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RESUMEN 

El desarrollo de Jos plásticos cada dfa resulta más importante •. tanto por su calidad como por 
los difer~ntCs usos a Jos cuales.se destinan~· En cstc·ScrltidO •. IOs poli~stcrc~·de· Ingeniería 
como el _ poli~tÜcntcfeftalatO (PET) y c:l polibUtilcntciéf~J~lo_'-. CPBT) son - dos de los 

., ;~{{:;.:· .. ·., .-.·~--~--<' . '.;:· 
Tradicionalm~ntc· las bebidas embotelladas._ pa~·-·,_~O~sU~?-~:~ú~~Ó~·}Se_-:·enV~~-'1ban ·en 

recipientes de v~drio o metal y. por costumb~.~---~st~ th __ ~é'h~~':1_~~--~~-~~~.i~~-~~-ª-: t~~lmen_te 
normal: sin embargo~ por cuestiones cconómic~;- d,i;liril~s~ind~~triO~-d~;cidicroi:.·vot~Cr su·· 
atención hacia los materiales plá."iiticos. "· - · ·.-·· "· -:.~ :::,"· ·;.>;"-~-~:¡~ .... ..;;_',._ '.-:' > .. ; '.·-'.>.:.:_. · --:_ " 

:·,;\:\>:~ : ._" ·:. -.. 
Lus empresas rcfrcsqucra.c;9 no queriendo quedarse ntrús~ '' deeÚÜc;r~.:t.:. p~~b~._:--~on los 

plásticos. y fue así como aparecieron los primeros e~'-·~es. de ',~st~-:hi{[Ü~t~~~ ·.yjUJ'.ito' con 

estos primeros cnva-.es. aparecieron los primero.:; probleiTias~ 

Uno de los principales inconvenientes es In aparición de ~s-~~ :.en: l~S .·~-~tOS ·~~ i:n~yor 
tensión en la estructura de los cnvnscs9 problema conocido Coino-STRESS CRACKING: 
este problema provoca serios trastornos en el proceso de cn"'.O:s~do; cóm~r~ialiZ?~ió~ _y 
consumo de las bebidas. 

Así, el objeto de .:sta tesis es exponer Ja "TÉCNICA DE LÍQ!JIDOS:PENETRANTES", 

dcsarrolJndn en el IMP9 como una herramienta para la detección de· cS-ie p~oble'i~a; ~uyo 
origen fue achacado. entre otras cosas. a Ja calidad de los diferentes product~-S .·~saAoS e~ la. 

industria refresque~ usi como In de los materiales utili7.ados para -fabricar los envaSe~. 
. . . 

El método pcnnite detectar Ja presencia de fisuras dunmte Ju fubricuciún. de las b~tcltas y el. 

proceso de embotellado d..: las bebidas. 

Ln técnica consiste: en aplicar sobre el envase. un liquido penetrante el cual permite el 
desarrollo de una huella que cvidcnciu Ja presencia de In concentración de esfuerzos 

residuales en el plástico. Con objeto de ubicar si el origen de Jos prublemn...c; se encontraba 

en el proceso de fabricación o en el de llenado. se aplicó la técnica tanto en envases nuevos 

como en envases usados. 
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Con base en los resultados obtenidos de más de 40 ensayos nmlizados en envases 

procedentes de distintos fabricantes y usuariós,_-se ha logrado detcrrñinar en un 100% de los 

casos si hay presencia de fisuras en el material de envase. co_n lo cual se demuestra que esta 
técnica resulta ser una herramienta ·adecuada en 1"os proceSos dC fabriCación y reutili7.ación 
de envases del tipo plástico. , · 
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INTRODUCCIÓN 

Actualmente. Jos plásticos se han convertido en una parte muy importante en Ja satisfacción 
de muchas necesidades de las sociedades civili7.adas del mundo. en los paises altamente 

industrializados. el consumo per cápita de estos materiales se encuentÍ"a entre los 100 y 200 

Kg anuales~. sin duda alguna nos encontramos inmersos en una era en la cual los plásticos 

son de gran preponderancia. en donde el desarrollo de estos materiales no se detiene en el 
presente siglo. 

Debido n múltiples factores. nuestro país se encuentra en un punto en el que será de gran 

importancia el desarrollo de Jos plásticos (el consumo per cápita de plásticos en México es 

de unos SO Kg anuales) ya que. debido a la cercanía geográfica y comercial con uno de los 
países más desarrollados del orbe. las posibilidades para el crecimiento de los mercados en 

los que sean necesarias las aplicaciones de diversos plásticos son muy amplias. Además, 

hay que toinar en cuenta que el crecimiento del consumo de plástico en el país, se ha 

incrementado ·considerablemente en Ja última década. Cabe mencionar en este momento, 

que hacia cualquier lado en que se fije Ja vista, se encontrará algún objeto hecho de 

plástico, sea éste. en forma estructural (como el chasis de un televisor} o un recipiente para 
contener cualquier líquido o sólido. 

Todas estas circunstancias. han conducido al desarrollo de diversos recipientes. Uno de Jos 

principales casos es el de los recipientes de plástico para contener bebidas refrescantes. 

hasta llegar al grado de que dichos contenedores han desplazado casi totalmente al vidrio. 
Sin embargo, estos cambios han traído consigo problemas que antes no se presentaban. Uno 

de los principales, consiste en la aparición de fisuras en las botellas (STRESS 

CRACKING). cuyo origen podría detectarse durante el proceso de fabricación o durante su 

uso. estos defectos se caracterizan por Ja dificultad de ubicarlos y por lo tanto existe un 

peligro latente de causar dai\os a los usuarios de dichos envases o hacer que los productos 
envasados pierdan algunas de sus propiedades. 

De ahí que. el OB.JETIVO PRINCIPAL de esta tesis es dar a conocer una nueva técnica 

de detección de estos problemas. la cual permite la identificación temprana de los defectos 

• Fuenle: Enciclopedia del Phbllco. Segunda Edición. México. 2000; Tomo 1 CapJtulo J: pp. 4 J-42 
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para así poder realizar acciones de control de calidad y evaluación de Jos envases de 

plástico, tanto en el proceso de f'abricación como durante su vida útil. La .aplicaci~n de este 

método pennitiria optimizar procesos, costos y calidad del producto. 

El primer capítulo. expone un panorama general del origen del plástico poÚCtÜCntCrcftDlato 
(PEn y sus propiedades, Pr~ce~os de obtención, ac;í como J~s · ~Plié~ciónCS q~.; .li~~e -y- SU 
mercado. con el n.:i de 'situar al lector en una .perspectivá "adC~~ad~:·:·p-~~ ... :·~-~t-~ndC~:· Í~ 
ventajas que trae consigo el uso del .. TÉCNICA DE LIQUIDOS PENETRANTES'_''como 
una importante herramienta para el control de calidad en Ja fa.bÍiC~~i~~~d~:·\~·;;·:··.ii~~dé 
envases de plástico. 

El segundo capitulo explica la wrÉCNICA DE LIQUIDOS PÉNETi:~~w;.~ amp;i~ 
variedad de aplica~iones d~ que puede ser objeto, yendo desde la .~~_briCá.~ió~.·'.~~- .~ovases de 

plástico. hasta aplicaciones de aeronáutica y mecánica. 
. ·. -

En el tercer capít~Jo ·se· present~· la aÍ>licación de Ja técnÍ~a c!Ít·-~.~~~s'de bebidas gasecisas, 

con el fin de dctcnninar ta cX:istencia dci. strc;ss~CruékiÍlg .. ÍfiCiu)..é~dose Jos resultados del 

estudio de lahoratório en el cual Ja -r:écnica d~ Lfq.Úidos Penetrwltes: fue desarrollada para 

;esta aplicación. 

Finalmente .. en el cuarto capitulo, se rculizu el ánálisis de Jos resultados obtenidos en una 

serie de prueba~ realizadas a varios envases pa.i-a determinar Ja presencia de Stress Cracking 

originada por las condiciones de proceso a los que son sometidos durante el lavado y 
lJcnado en una planta embotelladora. así como las conclusiones obtenidas de este estudio. 

10 



CAPÍTULO I 

POLIETILENTEREFTALATO: MÉTODOS DE OBTENCIÓN, 
DESARROLLO HISTÓRICO Y MERCADOS 

Generalidades 

Los poliéstcres de Ingeniería. básicamente provienen de dos resinas del grupo genérico 
conocido como resinas ºpoliéster de tercflalatoº. derivados del dimctil tercftalato (DMn o 

el ácido tereft.áJico (T'PA) y que tienen la siguiente estructura general. 

Cuando 

11 11. . f o o f 
O-C-©-C-0-(CH 2) n m 

n = 2 El poliéster se denomina polietilcntcreftalato (PE~l) 

IUPAC: Poly(oxyethylcnco:...-ytereplithaloyl) ,· . 
n = 4 El poliéster se denon1ina polibutilentcrcf\alato (PBT) 
IUPAC: Poly(oxybuthyleneoxyterephthaloyl) 

Dependiendo de Ja aplicación que se vaya a realizar., se elige · ef ÍipQ: dC _. ma~_erial más 
adecuado. En el caso del PET., se produce principalmente P~ ~~~ ~_igúi,C~tes áj,Jicacion~s: 

Resina grado envase (mayor uso. menor pureza) 
Película de Poliéster (menor cantid~d, ma}'or Púrcza) 

En forma preliminar es fácil diferenciar Jos grado~· d~J' P~i.';~~r su·· vis~osidad intrínseca y 

por su peso molecular. siendo ésta mayor. para J~ rcsi.~a g~d~ ~ñ~~e. 
,· ... ".-

Debido a sus propiedades de flujo (fundidOs)~, I~ ~~~Yor parte de los termoplásticos de 
ingcnicrI~ incluidas ·estas ~~inas. s.c c~nvic,;rterl·· en p~du~tos finales mediante moldeo por 

inyección, siendo este métodO de proce~~~~tO.coinPaintivamentc más económico que Jos 

procesos para obtener productos de vidrio o metal. No obstante. las aplicaciones de 
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extrusión.. para producir película, hoja y filamento han ido en un rápido aumento de 

producción en los ültimos ai1os. 

Como plásticos, tas- resinas de ingeniería PET y PBT poseen una mayor dureza que las 
poliolefinas, manteniendo cierto grado de ductilidad. Así mismo. las resinas PBT exhiben 
una buena resistencia a Ja tensión. tenacidad, baja absorción de agu~ buena resistencia 
química y buenas propiedades eléctricas y de fricción; sin embargo. para las. aplicaciones 
que requieren de resistencia a temperaturas elevadas .. se requiere de rcfor¿amiento con fibra 
de vidrio. Entre el 80 y 85% de todo el PBT vendido contiene entre 7 y 30% de 
ref"or7..amiento de fibra de vidrio y/o mineral, lo que ocasiona una mejor_a en sus 
propiedades mecánicas. Este reforzamiento logra. además, una disminución en el precio de 
resina por pulgada cúbica, lo que permite hacerla compc1itiva con otras resinas de 
ingeniería como Jo son las acetales. el nylon y los poJicarbonatos. 

Por lo que se refiere al PET. la principal desventa.ja que presentaba era que sus tiempos de 

cristalización resultaban demasiado grandes para que su procesamiento. a través de lnoldeo 

por inyección, fuera económico a nivel comercial. Para resolver' cste_problema. Du Pont 

desarrolló una tccnologia para lograr una cristalización i:nás rápida.)o q~e pennitió a esta 
compadia introducirlo en Estados Unidos en 1978 bajo el Oombré.CO~crcial de RYNITE. 

En general. para mejorar el proceso de fabricndóndcl !'~I·~se Je ~di.;i-on!1" tres tipos de 
sustancias modificadoras: · 

Un agente nucleantc. que promueve un.o.: ~~iStaii~CiÓrl :ufiiro·~e·y ..Ó.pida~· 
Materiales orgánicos. que modific~ J'.°" ~st~clU~ -qU~-~~Ca~.d~f_Poiill?~~·· y· 
Materiales para rcfor?.ar Ja e~t~~t~ra .d~1··¡,~~r~~-~:.:_:ctib1·~·t'd~'~i~ri~:PºY.~jc~Pto) lo 

cual sirve para hacer mas resist~nt~s::lo~~;~~~~~.0~J~~~~;;J~~0~"~1~.i~·x •· .. · ···• 

Los agentes nuclcantes más usados .. sori'~:. CrJ.·?sü ma.)'oria.; sólidos::~no,~gáJ:ticos .finamente 
divididos .. tales como: :, .. ~--~·,:~: ~:~: ·,-;;"~:; 

- ;' ·, '~ .. ; .. -. -- .~ ··¿<· .. '.'~ ·" ' -

Óxidos mc::tálicos (por ejempló: óii~~ :d:~·.i:~,;;:~~~~)~ ~·:(.~~~ ·., ' 
Metales (cobre o antimoni0) . __ , ·:·. ··: ·.··.·'':·''~.-.:_·.>e·.·~~~,.-. ·' 
Sales metálicas (cnrbonatOs d~:calc

0

io' ~: SfÍiáÍt.;"de· ~~·i.;¡¡,') 
Otros materiales (gnif'¡to, pÓlvc;> de\ridri_O~.~iC.) ___ - ··, -. · 
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Entre Jos compuestos- orgánicos que modific3.n Ja estructura del PET .. se encuentran los 

diglicoétcre~ de altÓ ó, b8jO. peso ~ole~~Úu,. PolialquiJ,;~glicoJes o dicpóxidos cíclicos. 

Tod~ el ~E·~ gra~~.··¡~g~.~Í~rf~.:·se. ~~f~~rz~_ ~n -~~~~:-Si~p~r a. i~ ~esinas de __ -PBT,. salvo que 

el rcfu_~r¿O ~01i:'fib.~-~~~:;0d.~·i"(; __ :~~~--·~~-··p_~~}.1~8-~_,~-~~~-~~t~--~~%: ~i mercl:ldo Para las dos 

:~~::~f ~~~~f Ij::~1~~~±~~l~!i~U~~~:t;;·~:~2:5F::?::::~~~ 
co~vencio'naJ~--- -· •. -~.-·· ···:~: · -~}:'/:: /~~.-.'..:;:,~:·.-:~{.¡,'.·:-,:.~ .. : ~:_:.·.!~.'/· , ...... -.,- . .. , ·>'-:~·,;:·,' --. ' _. =--,~~-~-~;_-~·-·;o'>:-:' 

Todas las. rcsin~. PET~ ~~~~- i~~~~,~-~~~-~5·~ ''r(;~Ju_l~--Po_r sus product~rcs a par:tir del PET 
virgen-~ bic~-del PET ~rnd~·erl"~~eS;,: · · · ,,_ · - · 

·<·;._:-

Por otro· Jad0; ~to C~~-rul~S~:~~~c,··_9~~~.~1)~,IC~t~fC y <?~F (~~ _EStádOs Uni_dos scilament.e), 
ofrecen -mezClas con re.fue·~~-' Y_: si~ ~~~é~''.dc::; PBT~ET .co.m~. pa.rt~ -de-: s_u~ l.íne~ ~e 
productos de esÍas .. ~~inas; .:." J~s - c.~8.J~~> Í)~s~~~~·-~ -~ª~·,. ~P~.riencia' 'excetCnte. ·. lo ·que ha 

permitido utilizarlas en vari~ .8p~ic3Ci~~~-~ c~1 ~p~iOs ~~~~tT?doméSti~o~ y v~jill~.· ' 

Las mezclas PBT/PET tiene~- un. menor ~-~st~.\i~:~c;j~~·b.~ii.·~-~.:-.;~:~~~·~¡~~:.¡~~~~;:f~~~c; ~~ 
alta.e; con respecto a Ja resina d~ ~~T~ lo: e~~-~. se d~~- a;.1~ ~ P~,~C-~'f¡a·: ~e(~E~ .. -: p;- ;"!1~zc~a 
PBT/PET twnbién prcscnia máyor ·.rilci!Ídad ~ -,~OtdeO-· CO°n ·~~~P~~t~: a. J;:, ri:~i~a- -~¡~ple. 
debido a la presencia de PBT .. en este_: c~~o·'. piesc~Ut un~·.:c;~-iripJ~rií·e~tarie'dii'd ::if¿. J8s 
propiedades de ambas resinas. -~· ~:>>"·"' >~·L.::·, . 

';. ~ :'.'-' 
·- >::·~;;_~_'. '.·:; __ ·.•,\' 

Los productos emergentes, para los que se espeia una amplia_pén'CtritcióÓ~Ci:i· el mCi-cado, 
son las aleaciones de PBT y PET con policarbo-natos Yto cl.isfóiñ~os>"-.""·:~·/· ~<·, , 

Un cjcmpJo de ello, es el lanzamiento al mercado. por parte de. 1~· ri~~:,'.~~·~i." e~ el primer 

trimc:stre del afto de 1984. de un nuevo producto a base de resina· PET. aJ que llainó 

RYNITE SST (Strong Super Ten::icious o "duro súper ·tenaz'.'J,~·é.Ste es uno de Jos 

tcnnoplásticos de Ingeniería más rígidos que existen actualÓlC~~c y, poco a poco, este 

material ha venido reemplazando las partes metálicas automotrices que requieren de dureza. 
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Aplicaciones tfpica" 

Las resinas de terefialato han venido reemplazando a las resinas tennotijas .. de origen 
fenólico. Las aplicaciones típicas incluyen partes de enseres domésticos. tales como asas. 
bases y annaduras de tamafto mediano para tostadores y phmchas. por ejemplo, en las 

cuales se utiliza un refuerzo de fibra de vidrio pura ajustarse mejor a Ja temperatura 

elevada. 

Otras aplicaciones pueden ser encontradns en el úrea de plomería y ccnujeria. donde las 
resinas de tercflalato se encuentran principalmente en carca;r.as de bombas. componentes de 
albercas, soportes. partes de herramientas. cerraduras de puerta.e; .. cámaras de medidores de 
agua y váJvuJac; de irrigación. Las resinas base PET son excelentes para utilizarlas en 

aplicaciones donde se maneje agua fria; sin embargo su uso no se recomienda en donde la 
temperatura del agua sea mayor a los 52 ºC. ya que presentan deformaciones y filtraciones. 

Tarnbién pueden encontrarse presentes las resinas de PET en aplicaciones que requieran de 
una buena resistencia a la corrosión. ulto grado de ductilidad y una buena capacidad de 
colorearse. Estas aplicaciones. entre otras. son: cuerpos de bolígrafos, panes de bicicleta y 

calculadoras de bolsillo. [ ... os usos industrio.Jes incluyen muebles y accesorios, como 

hebillas. clips. cierres. botones. engranes y mangos pura cepilJos de dientes. 

Por último. debido a su bajo costo. a su gran durabilidad y resistencia. y a que 
químicamente es un compuesto muy estable. la industria alimenticia poco a poco ha venido 

cambiando los tradicionales envases de vidrio y metal por envases hechos con resinas de 

PET. como es el caso de Jos envases retorno.bles para bebidas gaseosas. 
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Rutas tecnológicas para la obtención de PET1 

Como se mencionó al principio de este capítulo, el polietilentereftalato (PE'l) grado 
ingenierí~ y el polibutilcntcreftalato (PBT) fonnan el grupo conocido como resinas 
poliéster de tcrcftalato, ya que se derivan del ácido tereflálico o del dimetil tcreftalato y se 
obtienen a partir de una reacción de policondensación. 

Este hecho ocasiona que la..c; rutas de procesamiento para obtener las d0s ·resinas sean 
simiJnres. Tanto el PET como el PBT se obtienen mediante las_ .s.iguicntes reacciones 
genéricos: .,_. ·-

ó°R1+ 
COOR1 

Ácido Tereltélico/ 
Dlmetil Terertaleto 

C00-{CH2 )m-OH 

Ao °' ...... .... 
~ calor 

COO-{C~)m-OH 

Intermediario 

··,:,_. -

Glicol Intermediario Alcohol 

Prtm•r• reacción 

PET/PBT Glicol 
P.M. 10,000-30,000/22,000-44,000 

Segunda reacción 

Si R1 = CI-IJ se parte dcJ _dimetiltcrcftalato y si es H se parte del Ácido tercftálico 

En las reacciones donde m = 2 se obtendrá PET; mientras que las reacciones donde m = 4 
conducen a la obtención del PBT 

1 Plé•tico11 de Ingeniería .. Huesca Romero, Nicolás. Comisión Pctroqufmjca Mexicana. México, 1988. pp. 
135~149 
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En virtud de Jo anterior, las rutas tecnológicas para obtener los poliéstcrcs de ingeniería 
son: 

RESINA 
PET PBT 
PET PBT A artir deJ ácido tereftálico 

PF.T A artir del ácido tercftálico 

Esta última se utiJiza mas cuando se quien: controlar mejor el rendimiento de conversión a 
PET 

AnáliAis general de la!ll ruta!ll para producir PET grado ingeniería 

Tal corno se demuestra en Ja Figura No. 1, las alternativas de procesamiento existentes 
difieren solamente en ta primera etapa, en ta que se produce el intermediario bis (2-
hidroxictil)-tercfialato (BHET). A partir de esta etapa las operaciones necesarias para 
obtener el polímero final son: prcpolimcrización, polimerización. separación de solventes y 
subproductos y tenninado del polímero y fonnulación. 

En et primer caso, la primera etapa es la reacción de transcstcrificación: 

DMT + 2 Etilenglicol ::¡•¡:=:====:=;!~ BHET + 2 metano] 

Para desplazar el equilibrio a la derecha, la reacción se lleva a cabo b~o condiciones que 
volatilicen el metanol y que pueda eliminarse fiícilmcntc de Jos reactores de 
transcstcrificnción. Se emplea usualmente presión atmosférica y una temperatura que va de 
170 ºCal inicio de la reaccjón, a cerca de 230 ºCal final de la misma. 

La reacción de prepolimcri?.ación se conduce normalmente a presiones menores a Ja 
atmosférica. hasta alcanzar 1 mm Hg. con temperaturas que van de 230 a 285 ºC. 

BHET polímero + EtilenglicoJ 

El ctilcnglicol fonnado se elimina como vapor conforme avanza la reacción. El peso 
molecular obtenido en este paso es de aproximadamente 6,000 g / mol 
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DMT t 

Etilenglicol 

TPA + 
Etilenglicol 

ll'A + 
Óxido de ctileno 

A:\'ÁLISIS GE,'iERAL DE !.AS RUTAS PARA PRODt:CIR PET GRADO INGENIERÍA 

Melanol 

Trans 
esterificación 

Metano! 

Esterifica· 
ción 

Adición 

Etilenglicof 
recuperado 

Producto 
lntennedio 
(BHEl) 

Prepolimeri7.aeión Polirneri7.aeión 

FiguraNo.1 
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La polimerización final usualmente se hace a menos d.e l. mm Hg y a 285 ºC. el polímero 
obtenido tiene un pe~o mo~~~ular de t 8~000. g I mol (p~a ~p~icaciones tcxlilcs o pelfcula). 

Cuando se utiliza Ja segunda ruta la rc~~.ción.inié~al·e~ iá ·e~terificación. 

Ácid~ ter~ftá;Í~-~ 'rfb;;E~;¡;;;;lf~~I ' ' -. :; '.' "~ C~i-iJ::,:~; ug;J;. . 
·,":.-_--;.,,·:. ,··._;'<~-1~~}}'·~:~,·-:.) <:,, ~'·. ,,-{ -· -,·'E ... :-~ .. ··'-·--~ -j~;; .·;-;~: . 

. ' ' - - . ' . ,. ' <~; ;·;~_·:··. - "··'·' 
. . -._)~'.:;',\;,:;-:~--::xr:::,_. .. ,:· ... ~----~" ., ~~ , ..... ~ - : -._ .... ';-· ..... --. __ ··.·- .. ~_;: .. .__._ . ·.· .-., :· .- .~ -· 

Nuevamente Ja reacción· ~c··_ér~.C_tóá. .b~jo··cO~dicionCs que' pcm,iiten ·~esPlBZM .el equilib~o a 
Ju llerccha,. volatiJf:;r..ar y elimin'ar el agua producida; la presión es ·usu3.lmcnte mayor a 1 alrn 
contempcraturasde200a·260,°C.;'., · ·· ' · ·· · · -··· ,. · .,· 

Finalmente el ·pro~e~~-'.q~~: ~~liza la ruta del ácido teref\áHco [rP~).--~<~-~~-d'a ·d;; etileno 
involucra Ja reacción: ' · 

TPA + 2 óxido de ctilcno ---~> .BHET 

Que se efectúa en un medio orgánico (usualmente benceno),- y'. Utiliza una amina· como 
catalizador (trietanol amina)~ a una temperatura de 116 ºC y P,resiones superiores a Ja 
atmosférica (J 6 Kg I cm2

). Esta reacción es seguida por 18: r~acción. de po~~condcnsación: 

TPA +BHET ~ET-·~' E~ileñ&licol + agua 

La cual ocurre a una presión cercnna a la atmosférica y a una temperatura de 250° C. 

La polimeri:l'.ación y demás etapas subsecuCntcs son similares a las de las rutas anteriores. 
Esta última ruta ha tenido, hasta ahora una aplicación limitada a escala comercial, debido 
principalmente a las caracterfstica.-; bajo las cuales se desarrolla. 

Descripción del proceso para obtener PET a partir de DMT y Etilcaglicol 

El dimctil tcrcftalato (DMT) se introduce por medio de un alimentador de tomillo. a los 
fundidores de DMT (los cuales trabajan con vapor), de aquí se bombea al domo del reactor 
de intercambio de éster. El ctilenglicol del almacemuniento se caJienta y se divide en dos 
partes, una pasa a Ja torre de recuperación de mctanol y la otra parte se alimenta al tanque 
de mezclado con catalizador (ver Figura No. 2). El efluente de csle mezclador pasa al 
reactor de intercambio de éster donde tiene lugar la reacción: 
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COO-CH3 Q + 2HO-CH 2 -CH2 -0H --

COO-CH3 

Dimetil 
Tereftalato 
P.M.194 

Etilengli col 
P.M.62 

bis-(2-hidro><ietil)
tereftalato 
P.M.254 

2CH:P 

Metano! 
P.M.32 

La relación de alimentación etilcnglicol: DMT es de 2:1, el tiempo de residencia del lfquido 
es de cerca de 2.5 horas y la conversión de DMT es mayor de 99 por ciento. Este reactor es 
en realidad una columna de platos que opera a presión atmosférica y a una temperatura de 
170 ºC en el domo y de 234 ºC en Jos fondos, utilizando act:tato de zinc como catn.lizador. 

El metano) producido en la reacción se recupera en el domo de la columna de metano!. Por 
el fondo de In misma se obtiene una corriente que contiene principalmente ctilcnglicol y 
DMT la cual, después de vaporiz.arsc, se retoma al reactor de intercambio de éster. 

La corriente que sale del f"ondo del reactor de intercambio de éster se envía a la sección de 
prcpolimeri7..ación. Los reactores d~ prcpolimcri7.aci6n operan a una presión que llega a ser 
de 1 O mm Hg y una temperatura de 234 ºC en la parte superior y 273 ºC en los :fondos y 
utilizan trioxano de antimonio como catalizador; en estos reactores se obtiene ctilenglicol 
por la parte superior, el cuaJ se manda a purificar para ser recirculado; y un prcpolfmcro 
ccm un peso molecular promedio aproximadamente de 6t000 g I mol. 

El prepolímcro obtenido se mezcla con una corriente de óxido de titanio en emulsión y se 
alimenta a los rcactorcM de polimerización a 273 ºC. 

La temperatura al final del tren de polimerización es de 293 ºCt mientras que la presión es 
menor a 1 mm Hg. El tiempo de residencia es de seis horas o menor y el peso molecular del 
polímero obtenido es de 18,000 g / mol o más; la reacción de polimerización es la 
sÜ?.uicntc: 

COOCH
2
-CH

2
-a-l f O O .· . ·J. , .. 

Calóillt:ador 11 - 11 - - · · ' 
--"".,--- HO CH2 -CH 20.C ~C-D;-CH2 -CH, :;--i.,~ (n-1) HO.CH2 -CH2 -0H 

COO.CH2-o-i2 -OH 

b1s..(2-hidro>l!et1l)
tere1taler:o 

P.M. 254 

.. _: ~ , ... :: : .. 
Pol1eu1én Terétlai~o~· 
P.M. 10.000-30,000 

19 

EtJlenglicol 
P.M.62 



PRODUCCIÓN DE PETA PARTIR DE DIMETILTEREFTAlATO Y ETILENGLICOL 

DMT 

Col1B1t111 de Recuperación 
lk mctaool 

Fundidor Tanquede ReaC1or~liúrcamblo 
Calenlador de DMT Meztlado de filer 

Etienglicol 

Emulsión de 
ó~ido de 
titanio 

Mezclador 

FiguraNo.2 
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El polímero se envía a manejo de efluentes y fonnulado final. El ctilenglicol obtenido tanto 
en la prepolimerización; como en Ja polimcrización9 se purifica mediante destilación. En 
una primera columna Jos fondos son desechadOS9 mientras que el efluente del domo se 
calienta hasta 130º C y se envía a una segunda columna en Ja que se obtiene d etilenglicol 
de la concentración necesaria para rccircularse. 

Co111J·umos unitarios de materias primas y serviciO.'i auxiliares 

Los consumos unitarios requeridos para obtener una tonelada de polietilcntcrcftalato a 
partir de DMT y etilcnglicol. mediante el proceso descrito anteriormente. tanto de materia 
prima como de servicios auxiliareS9 se muestran en Ja siguiente tabla: 

c·osros 

Con.sumos unitarios en la obtención de PET a 
partir de DMT y etilenglicol 

Materia prima® Consumo por 
tonel.11d11 

DMT 1.001 ton 
EtHcnc.licol 0.3594 ton 
Dióxido de titanio 0.0042 ton 

Subnroducto 
Metano! 0.3374 ton 

Servicio5 auxiliares 
Agua de enfriamiento 53 m" 
Vapor 1 1.4 ton 
Electricidad 1 165 KwH 
Gas inerte 1 24m" 
Gas natural 1 994 Kcal 

A continuación se prc!i.cntan los costos de inversión para tres tamai\os de planta diferentes. 
a precios de junio de 1986, para plantas que utilizan el proceso antes descrito. 

® No se incluyen consumos de catalizador y OtTOs aditivo5 como estabili7.antes o agentes antioxidantc=s 
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Costo,_ de inversión p•r• una planta de PET 
11 partir de DMT y ctilcnglicol® 

Inversión 
Capacidad Instalada 

(millones de Con I añol (en millone!I de dólare!I) 
20 1 40 1 80 

Límites de Batcria IR.O 1 29.0 1 47.0 
Servicios Auxiliares 12.0 1 21.0 1 37.0 
Canital Fiio Total ~Q,Q__J 50.0 1 84.0 

En Ja siguiente gráfica se muestra Ja fonnu en que varia la inversión (en limites de batería)., 
al cambiar la capacidad instalada en una planta que produce PET a partir del proceso que se 
describió anteriormente. 

Gráfica 1.1 
Coatoa de inveralón en lfmlte de b•terf• para una planta de PET a partir de DMT y 

etJlengllcol 

i 30 .. 
20 

10 

o 
20 30 40 50 60 

~(cbldÍ•~MT) 
70 80 90 100 

Cabe aclarar que Jos cost~s d~:inv~rSióri:·presentados 'en Ja tabla anterior., así como los 
costos asociados al procc~ que· p~c del :~A .. corresponden a los costos requeridos para 
producir PET grado tib~.El-.~_ET g~~"ingenierfa tiene una viscosidad intrínseca mayor 
que la del primero por.:Io (¡ue Ios:costos rCales son ligeramente diferentes a los aquí 
reponados. · -· ·- - · - · 

e Du1our. J. Y ... Como el .. ir los pl6sticos de lne;enlerfa" Revista de Pló.sticos Modernos. No. 357. marzo. 
1986. pp. 354-357 
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Descripción del proceso p111·11 obtener PET a partir de TPA y Etilenglh:ol 

En la Figuro No. 3 9 se muestra un esquema simplificado de las secciones de producción del 
BIIET del proceso para obtener polictilcntcrcftalato a partir de ácido tcrcftálico (TPA) y 
etilenglicol. 

El proceso inicia al introducir el TPA mediante alimentadores tipo utornilloº al rcactor(cs) 
en el (los) que se produce el BHET, junto con el etilengJicoJ, et cual se precatienta hasta 
una temperatura de 232 ºC antes de su entrada a dicho(s) rcactor(es), se requiere que en el 
(Jos) mismo(s) Ja presión sea de 4.5 kg / cm2 y se efectúa Ja siguiente reacción. 

COOH ÓO-CH,-CH,-CH 

~ + 2 HO-CH 2-CH2-0H + 2 H 70 

COOH COO-CH2-CH2-0H 

Ácido Etilenglicol bi s-(2-hi drold eti 1)- Agua 
Tereftáfico 

P.M.62 
tereftalato P.M.18 

P.M.166 P.M.254 

Conforme avan7.a. ta reacción, el agua f"onnada se separa en fonna de vapor juntO con algo 

de ctilcnglicol; parte de este etilenglicol se separa y recircula al reactor. El producto 
fonnado se envía a la sección de prepolimcrización para continuar su procesamiento en 

Jbnna similar a como ocurre en el proceso de DMT, descrito anteriormente .. 
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OBTENCIÓN DE PETA PARTIR DE TPA Y ETILENGLICOL (SECCIÓN DE ESTERflCACIÓN) 

A<lll 
ler!ftiü:oó----~ 

(ll'A) 

FiguraNo.3 
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Consumo.o; unitarlo.r de materias primas)' .rervlcios auxiliares 

Los consumos unitarios tanlo de materias primas como de servicios auxiliares. requeridos 
para producir una tonelada de PET. mediante el proceso descrito anteriormente. se 
muestran en Ja siguiente tabla: 

Co.rtos 

Consumos unitarios en el proceso de PET vi• TPA 
y etilenglicol 

- Con!llumo por 
l\lateri11 prim11° 1 tonelada 

TPA 0.8563 ton 
Etilcnc.licol 0.3594 ton 
Dióxido de titanio 0.0042 ton 
Servicios auxiliares 

Agua de enfriamiento 54m" 
Vapor 1.ltoñ-
Electricidad 163 KwH 
Gas inerte 24nm .. ___ 
Gas natur..il 1,556 Kcal 

Los costos de inversión reportados a costos de junio de: 1986. para tres tamaños de planta 
diferente para el proceso anles descrito. se muestran en la siguiente tabla: 

Costos de inversión para un11 planta de PET vía 
TPA y etilenglicol.,., 

- Capacidad ln!lltalada Jn,.·ersión 
(en millones de dólares) (millone!ll de ton I aiio) 

20 1 40 1 80 
Límites de Butcriu 18.0 1 26.0 1 39.0 
Servicios Auxiliares 12.0 1 20.0 1 34.0 
CaoitaJ Fiio Total 30.0 1 46.0 1 73.0 

A fin de observar el efecto de la economía de esenia en el costo de inversión de una planta 
de PET que utiliza e) proceso antes descrito. en la siguiente gráfica se muestra la fonna en 
que varia la inversión (en limites de batería) al modificar la capacidad de dicha planta. 

00 No se incluyen consumos de cataliador y otros odhivos 
.., Dutour, J. Y ... Como elealr los pl,s1icos d~ tng~nl~rf•'" Revista de Plásticos Modernos. No. 357. marzo. 
J 986, pp. 354-357 
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Por Jo que a costos de producción se refiere. en Ja siguiente gráfica se mue:o;tra el efecto que 
sobre cJ costo de producción tiene el nivel de operación a las capacidades antes 
mencionadas. 

Gráfica 1.3 
Costos de producción en la obtención de PET a patlr de TPA y etllengllcol8 
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De•cripción del proccwo para obtener PET a partir de ácido tereftálico y óxido de 
ctilcno 

La Figura No. 4 muestra Ja fracción del diagrama de flujo de proceso correspondiente a la 
sección de reacción entre el óxido de ctileno y el ácido tereftálico. El TPA grado fibra se 
introduce a través de los alimentadores de tomillo a un tanque de mezcla al que se agrega 
además,, benceno de reposición y una mezcla de óxido de ctilcno y benceno de 
recirculación. junto con et catalizador (trictanolamina); Ja mezcla en emulsión fonnada se 
alimenta al reactor de TJ>A-OE. Una parte adicional de óxido de etileno se agrega 
directamente del almacenamiento. 

El reactor utilizado es un tanque agitado provisto de una chaqueta y unas bobinas internas 
de enfriamiento para remover el calor de reacción. Las condiciones de reacción son: 
T = 115 ºC y P = 16 kg I cm2 con un tiempo de residencia de cerca de 100 minutos. La 
reacción principal es: 

COOH 

© 
COOH 

Ácido 
Tereftálico 
P.M.166 

+2 

óxido de Etileno 
P.M.44 . 
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PET a partir de TPA y óaido de etileno (sección de reacción y polimerizaciónl 

TPA 

Alml<tn1mit•10 Akr11co•lllli1n10 Mmlldor Reactor di 
01 l>el1(1no do TPA TPA·OE 

Evoperodar Reactor de prepolimeriz.ación 

~ 

L---------¡~tr.i 
~·4 ~ 
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En Ja chaqUeta del reactor se evapora benceno (enfriando la reacción). cerca de 60 por 
ciento del TPA se trans.fonna en BHET. El efluente del reactor se pasa a través de un 
evaporador para eliminar la mayor panc de OE y benceno remanentes. para enviarse 
posteriormente a un segundo reactor en donde se produce la reacción: 

Ácido 
Tereftáfico 
P.M 166 

t:is-(2-tidroxielil)
tereftalato 
P.M.254 

Poletilén Terettaato 
P.M. 10.00().30.000 

Eblenglicol 
P.M. 62 

Agua 
P.M.18 

Este segundo reactor trabaja a una temperatura de 250 ºC y una presión de 1 kg / cm2 y 
tiene un tiempo de residencia aproximado de dos horas; el prcpolímcro producido hasta este 
momento. con un peso molecular promedio de 2,000 g I mol pasa a Ja sección de 
polimerización y el proceso continúa en una forma similar a Ja del OMT descrito 
anteriormente. Este proceso aún no ha sido implementado para su operación a escala 
comercial por to que no se cuenta con datos de consumos unitarios ni de costos asociados al 
mismo. 

Comparación entre los procesos para obtener PET 

Como se mencionó antcrionnente, el proceso que parte de TPA y óxido de etileno aún no 
ha sido implementado a escala comercial. por lo que en este punto sólo se hará la 
comparación entre los dos procesos restantes. 

Dado que Jos dos procesos analizados además de presentar una complejidad tecnológica 
similar, dan como resultado un producto de características similares. el criterio de selección 
será et económico. 
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La gráfica No. 1.4 muestra los montos de inversión requeridos en la instalación de una 
planta de PE'I' que utiliza Jos procesos de etilénglicol con DMT o TPA. Como puede 
observarse. la inversión (en limites de batería) para una planta que parte del DMT como 
materia prima. resulta entre un tres y un veintiún por ciento más elevado. dependiendo de la 
capacidad instalada de la misma. Aunque. como se puede ver en la misma gráfic~ la 
diferencia con respecto al proceso que parte del TPA se hace significativa sólo a 
capacidades mayores a 35 o 40 mil toneladas. 

Por otro lado. en la gráfica No. 1 .5 se comparan Jos costos de producción de los procesos 
que parten de DMT y TPA. en ella puede observarse que los costos de producción en el 
proceso que parte del DMT resultan menores entre un ocho y veintitrés por ciento. con 
respecto a Jos asociados al proceso del TPA. 

Con base en lo anterior se puede concluir que para capacidades menores o iguales a las 35 
mil TIA. el proceso que parte de OMT es In mejor opción tecnológica paro la producción de 
PET grado ingenicrta. A capacidades mayores n ésta. se requiere de un análisis más 
detallado a fin de ponderar adecuadamente el mayor costo de inversión y menores costos de 
producción del proceso de DMT. con el menor costo de inversión y mayores costos de 
producción del proceso que parte de TPA. 
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Mercado Internacional dr lo!i poliésterics die ingenicriu 

Los mercados más imponantcs. mundialmente hablando. par...t. Jos polic..:stcrcs de ingeniería 
son. al igual que con la mayoría de Jos plásticos existentes. el de los Estados Unidos. Japón 
y Europa OccidcntnJ. y salvo en el caso de Estados Unidos. Jos datos de producción se 
reportan en fon11a conjunta para ambos poliéstercs (PBT y PET). 

Lu producción de PBT se inició en Estados Unidos en 197"2 .• mientras que para el PET 
grado ingeniería esto ocurrió en J 979. Con respecto al mercado europeo y japonés. el 
primer repone de producción (sólo de PBT) se rcali:iló en 1979 y 1976 respectivamente y 
par...i el periodo comprendido entre 1973 y J 983 del ritmo de crecimiento global anual fue 
de veintisiete por ciento en promedio. lo que permitió pasar de S.000 tonehJdas en 1973 u 
cerca de 70 mil toneladas en 1984 en forma conjunta para PBT y PET. 

El PET es el polímero de más rápido crecimiento en el mundo. En empaque representa 
alrededor del 19% del total de plásticos empleados. Las resinas para fibras de moldeo. son 
las que tienen el mayor impacto en consumo. seguidas de Jos grados para Envases Soplados 
y con menor porcentaje están los que son para Películas. Piezas de Ingeniería y Láminas. El 
análisis del mercado de fibras no está incluido por ser un sector compJctnmcntc: diferente al 
de la Industria del Plástico. 
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Tal como se muestra en la gráfica anterior, d mercado más importante de Jos poliésteres de 
in~cniería es el de Estados Unidos, con aproximadamente 49% de la producción total y 
45% del consumo mundial total. 
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Gráfica 1.7 
Mercado mundial de las resinas poliester (PBT y 

PET) grado ingeniería en 1998® 
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.. f.iegme111ación del n1erc:udo 

La scg111cntución del consumo intemacion:il de acuerdo a los diferentes usos del poliéster se 
observa a continuación. siendo la fibra la que tiene el mayor impacto; en segundo lugar 
están Jos envases soplados que es la aplicación de mayor crecimiento. 

El mercado de láminas es muy reciente y en desarrollo, principalmente para fabricar 
recipientes tennofonnados que sustituyen al PVC y otros plásticos con ventajas. Existen 
también láminas gruesas para competir en el mercado de Acrílico y Policarbonato. 
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•!• Botellas y Tarros 

El consumo mundial en 1998 de PET grado Envase f'uc de 5.9 millones de toneladas; en 
este rubro. Estados Unidos y Canadá consumen 1.8 millones. Asia 1.2 millones y Europa 
t.1 millones de toneladas anuales. 

La capacidad mundial de PET para 1998 se estima de 6. 7 millones de toneladas, por lo que 
se espera que la demanda global de 5.9 millones nJca117..ará a la capacidad en el ai\o 2001, 
tomando en cuenta futuros incrementos de capacidad de los productos anunciados. 

Existen el mundo alrededor de 30 empresas productoras de PET grado envase, entre las 
más conocida.e;; están Eastman9 Du Pont, Mossi & Ghisolfi y JCI. 

Las numerosas inversiones que se llevaron a cabo los últimos cinco ai'ios para aumentar la 
capacidad de producción. llevaron a un exceso de ofcna y a Ja disminución de precios. La 
oferta se saturó untes de lo previsto y los precios disminuyeron durante 1996. 1997 y 1998. 
Los patrones de uso de PET son crccientcmentc globales y, cuando aparece una innovación 
en alguna parte del mundo, inmediatamente se transmite a otras regiones. Esto se debe al 
pequci'lo número de proveedores y a que empresas mundiales de Bebidas carbonatadas 
como Coca Cola y Pcpsi han impulsado el consumo de PET en muchos paises. 

•!• Películas 

Solan1cnte un pcquci'lo porcentaje del consumo total de poliéster es utilizado para la 
manufücturo de películas y presenta un crecimiento del 9%. Noncamérica mantiene el 
mayor mercado, seguido de Europa. Asia Oriental y Japón. Los niveles de crecimiento 
regionales no han experimentado alguna variación significativa en los últimos cinco aftos; 
esto se debe principalmente a que los mercados de Japón, Norte América y Europa han 
estado desacelerando el crecimiento y aunque esta tendencia podría cambiar en los 
próximos años~ ya que la economía del sureste asiático viene emergiendo con crecimientos 
acclcrudos. 

Otra importante tendencia de la industria de películas de poliéster se refiere a la capacidad 
utilizada. En 1994 y 1995, se experimentó un déficit, a causa de la boyante demanda y una 
capacidad limitada. En 1995 y 1996 se vieron dif'erentcs tipos de circunstancias. 

En el segundo semestre de 1995 la demanda disminuyó y Ja capacidad planeada a 
principios de 1994 empezó a operar. Como resultado. el mercado presentó una calda de 
precios y la capacidad excedió la demanda. Este hecho en el mercado mundial se: estima en 
los siguientes ai\os. debido a que siguen existiendo nuevas operaciones para la producción 
de PET grado pcl!cula. 

Los principales fabricantes de pcliculas de poliéster en el mundo son: 

•!• Du Pont '.• Rhone Poulcnc '.• SKC (Corca) 

·=· 1.Jocchst •!• Unitika ·=· Garware (India) 

·=· IC! '.• Toyobo ·> NanYa 
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G"*flco 1.8 
Segmentación del mercado mundl•t del PET 
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Principales compañias productoras de poliédcre!f grado ingcnieria 

Compaftfa 
Tipo de 
Resina 

Capacid11d Instalada Región 

(Miles de ToncJudas) 

Nombre 
Comercial 

~~!._t!~~ctric ----1-- PBT S9 E.U.A. Valox~ V<;.:!_ 
Cclancsc CQ!P..Q!"!!~~--~-i---PHT 32 E.U.A. Cclancx. 

r.~"'~~"'lj~¡~~l,,,~s'-;;~i:o;:-''c"'d0éic;,·NC'1 ;=dm,_. ~_if~r-s_·_-_·--;.::.::~~~~~~~·.:::::~::::::::::::::::::~~~¿::::::::-_:::::_-:::_-_+-_-_~~~~~~~~~-~A~"~·:::.:::.:::.-_~.,.._:::.:::.:::.R~_l'=.Y'":::.i~l_•:::.:::.-·~-
r.~~·~~~~~~v-'L~¿~i¡:~~~::;~1c'"""n-· l-----1-~~~~~~~--f.-----'~~o'---·-4----IOO"~~G?A·~"'-.---+---P~c-1-10-n---l 
Enuinccrin • nlastics ltd. 111 PRT 9 Janón 

~ª..>.'. ln<lustries. lnc. PBT 6 Japón 
GafCorooration PRT 5 E.U.A. Gafitc, Gafi~.i._ 

~~p~nltd}º ·-=,==r~T'--+-----4-'-------l---'J~a'-""n'ó~n---r---·---~ 
1 ~~~:po·n-~.~~~--Chemic_~:. PBT 3 
jMitsubishi RaYon Cn. ~~~4_--P-__ H-_-T-+-----3-----+---J-a_m_ó_n __ -t----
l Allicd Comoration PET .., E.U.A. 
r~~f~i~ts~u~i~P=cl~ro~c~h=c~n~,¡~c-a-ll_n_c-.-h-d-.f--~P~B~T~:::.-:::.~:::.:::.:::.:::.:::.:::.-::~-~l~_-_-_-_-_-_-_-_-~+--:._-_-_-_-~~J~~~J'!l~·n~~====~~==========~ 
~~~..:.~l~..:.----· ~BT N.O. Jaoón 
Uniti1'.a ltd. PET_ N.O. Japón 

Japón 

.Atochcm111 PBT N.O. Euro¡;r~~~~~cntal Orgatcd 

1-lhonc -POUlcOc--Chimic de PHT
9 

Europa Occidental 
1 Base PET N.O. (Francia) 
~--·- - - ·- PBT N.O. Europa Occidental 

1-·· --------+--r-R=T~.--<f----------1---~~'·Alcmun.iul 
Baycr Ag.1.11 N.O. curopa Occidental Pocan 

PET (Alcmani'!):'-~t------l 
¡ Chcm_is~_·hc V..~-;;_._~~-;lucls PBT Europa OccidcnlHI 

N.D. íAJcmanial 

Tcchstcr 

Ultradur 

Vcstodur 

l ~iba Geigy l\.1aricnberg PBT9 Europa Occidental 
riOmhll PET N.O. (Alemania) Crastinc 

~ ti.1ontc Polimcri PBT N.O. Europ~J~~i~ild.,c_"_"'_1,_·..,_ __ P_ib_i_tc_• _ _, 

; Akzo Plastic~ BV PBT~ N.D. Europa Occidental A.mitc 
_, --·---------t--~P,_E~T-'--+---------+-c~~(~H~o~l~an~d~a~'l'-~-+-·~-----1 
1 B P Chcmical ltd. PET N.O. Eur~k~ ~~f~:~ntal Bcetlc PET 

{ 1 l L:.I dato de capacidad corresponde a su capacidad de composición (o mc7.cla) 

(2) Las 1 O mil toneladas anuales incluyen a ambas resinas 

(3) Al parecer la compaftla compra el pollmero base 

(4) Al parecer Baycr produce la resina base en conjunto con Chcmischc Werkc 
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Di.vtrlbución Porcentual de /u demanda 

La distribución porcentual de la demanda de las resinas de origen tereftálico en Jos 
mercados estadounidense, japones y europeo~ analizados anteriormente se muestra en la 
siguiente tabla: 

Distribución porcentual de la demanda Mundial 
de poliésteres de ingcnicri11 en 1998 

F~~~~s ___ J_A_r_ó_:s ___ _,__.,,o"'c"'~"'u"''º"'R"'~"-~"'-~"':A=L=-i 
1----------= -~~~TI.:: ___ .Pc-ll~·~r _ _¡__.!.l_,'l=-;·,r __ _¡_ __ P,_Bl,,,6,,_T __ _¡ 

uso 

Automotriz ::?S 18 t O 
~;/CJCCtró~ ·--i4 66 so 33 

lnstrumen,,_to"'se ______ ,_ __ _,_16"-----l-----'----......;--~2~0~----< 
-JiTOmCliií J s 
Partes de ma,,uinaria 25 13 
Otros 20 16 15 18 

Situación actual y perspectivas de lo.'> po/iésteres de Ingeniería 

Estados Unidos 

En Estados Unidos existen tres productores de resinas PBT; Cclancsc y General Elcctric .. 
las cuales cubren el 95o/o de la capacidad total. El tercer productor es GAF. Varias 
compai'Has intentaron o, de hecho, produjc:ron en algún tiempo estas resinas .. pero ahora han 
abandonado tal empresa debido a la saturación de mercados. Entre éstas se encuentran: 
Easunan. Allied Chemical. American Hocchst, Oiamond Shamroek, Ou Pont, Goodyear, y 
Occidental Chcmical. 

En cuanto u productores de PET grado ingeniería.. la mayor ·parte de éste es producido por 
AIJicd Corporation, Du Pont y Mobay ChcmicaJ Corporation; éstos últimos dos, cubren el 
90o/o de la capacidad total mundial. · · 

En 1997 se consumieron 90 mil toneladas dC>.ri:SinaS<· d~ · térefta1ato. Se espera un 
crecimiento del seis por ciento en el consumo para· tos próximos ai\os, de ronna tal que el 
consumo estimado de resinas de tcrefialato sera· en·- 2005 de aproximadamente 150 mil 
toneladas anuales. ' · · · · 
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Europa Occidental 

No se encontraron datos disponibles sobre Ja producción y consumo de PET grado 
ingeniería en Europa Occidental. En el caso del PBT la producción en 1995 fue de 45 mil 
toneladas mientras que el consumo para ese mismo afio, sin incluir 30,000 toneladas de 
mezclas PBT/policarbonato usadas en tu manufactura de defensas de automóviles, fue de 
48 mil toneladas. 

El pronóstico de crecimiento en el consumo de resinas de tercftatato en Jos próximos años, 
es de un diez por ciento anual, con to que el consumo de estas resinas en Europa Occidental 
en 2005 serla de 95 mil toneladas. 

En Japón las resinas PBT se usan en fonna creciente en aplicaciones eléctricas, tanto por 
las propiedades mecánicas de las resinas, como por sus características de aislamiento 
eléctrico. 

Con el desarrollo de la mecatrónica (tecnología emergente que utiliza tanto ingeniería 
mecánica como electrónica) se esperan nuevas aplicaciones para el PBT. Las resinas PBT 
se transforman en Japón principalmente mediante moldeo por inyección. Las tecnologías 
para producirlas, como monofilamento, pelieuln y hoja se encontraban en desarrollo en 
1990. 

El PET grado ingeniería ha encontrado una dificil aceptación por pane de los productores 
debido a sus relativamente altas temperaturas de moldeo, sin embargo, con el desarrollo de 
los grados modificados. se permite un moldeo más fácil. Esto ha ayudado a aumentar el 
interés de los procesadores y, junto con el rápido crecimiento del mercado del PBT, el PET 
grado ingeniería ha empezado a recibir mayor atención debido a sus ventajas de 
costo-funciomuniento. 

Los datos más recientes indican que en 1999 se consumieron (a nivel mundial) 230 mil 
toneladas en conjunto de PBT y PET grado ingeniería., siendo uno de tos grupos de 
plásticos que mayor crecimiento ha. experimentado en los últimos años; de forma tal que Jos 
pronósticos indican que la tasa de crccimjento de ambos plásticos será del 8% hasta 2005. 
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Precios de los po/iésteres de ingeniería 

DesarroJlo histórico y situación actual 

Actualmente sólo se cuenta con datos históricos de precios de mercado de Estados Unidos. 

Para el periodo 1979-1984. el crecimiento en los precios promedio de Jos poliéstercs de 
ingeniería grado estándar, en este país. fue cercano a nueve por ciento anual; para el 
periodo 1985-1997 el crecimiento en los precios fue del siete por ciento anual. 

El precio de Ja resina PBT sin modificar o de uso general, en 1997 en Estados Unidos, fue 
de 9.40 dólares/Kg, que resulta superior en un nueve y un setenta y dos por ciento con 
respecto a los de Japón y Europa (Francia) respectivamente. El precio de la resina PET 
grado ingenicrfa con treinta por ciento de fibra de vidrio, para el mismo afio fue de 
7.71 dólares/Kg en Estn.dos Unidos; los datos para los mercados europeo y japonés no se 
encuentran disponibles. 

l;,roycc-cione.v 

Asumiendo un crecimiento de cinco por ciento anual en los precios promedio de las resinas 
poliéstcres. el precio en las principales regiones productoras, en 2005 sería el siguiente=: 

REGIÓN 

Estados Unidos 
~ooa Occidental 

Jaoón 
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l\.1crcado Nacional de los poUéstercs de ingeniería 

El Polictiléntcrcftalato es un polímero de condensación. que actualmente representa 
alrededor del 10% del consumo total de plásticos en México. Éste ha sido el plástico de 
mayor crecimiento en consumo en Jos últimos 15 anos y se espera que siga aumentando. 
Esta situación se debe. en gran parte. n que nuestro país es el principal consumidor de 
refrescos en el mundo, por Jo que la resina grado envase tiene una alta demanda. 

Considerando que la nueva tendencia en el mercado es ta introducción de cerveza en envase 
de polictiléntcreftalato~ es de esperarse que el consumo de este plástico aumente en un 15%. 

Todas las empresas productoras han superado su capacidad instalada original como 
consccucnciu de este crecimiento. ya que muchas de ellas no solo cubren Ja demanda 
nacional, sino que también cumplen con compromisos internacionales para exportación. 

En México existen alrededor de 180 empresas dedicadas a la transformación del PET y se 
espera que este número aumente a 250 en los próximos tres ai1.os. 

Por el lado de la producción del PET, existen en nuestro país cinco empresas productoras., 
alcanzándose una capacidad instalada de 400.,000 toneladas anuales. Las principales 
empresas productoras son: 

KOSA (Arte\'a Specialties. SA. de C. V.) 

En diciembre de 1998, un grupo denominado KOSA adquirió de Cclancsc Mexicana tas 
operaciones correspondientes a la producción de resina PET grado envase así como todas 
sus operaciones de fibra y otros envases. Actualmente tiene una capacidad instalada de 
170 .. 000 toneladas anuales de resina PET grado envase con una planta ubicada en 
Querétaro. Su marca comercial se denomina Resina PET Tercel. 

Easlman Chemical Alcxicana, S.A. de C. V. 

Esta plantu ubicada en Coso1cacaque, Veracruz, con una capacidad de 120,000 toneladas 
por año. produce diversos grados de resina PET grado envase para abastecer el mercado 
nacional e internacional. 

Su marca comercial es el Euslupack PET y se fabrican grados principalmente para botellas 
de bebidas carbonatadas y agua. Distribuye además el copolímcro PETG cuya marca 
comercial es Eastar y otros copolimeros especiales de Poliéster. 

/lfossi & Ghisolfi, S.A. de C. V. 

Esta es la finna más nueva en México y cuenta con una capacidad de t 00,000 toneladas por 
ai1.o. que representa el 17% de la capacidad mundial de Mossi & Ghisolfi para producir 
PET. 
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Lu planta cstú instaladu en Altamirn. Tamaulipas y está destinada para abastecer clientes en 
México. Centro y Sudamérica. el Caribe y partes de Estados Unidos. En el mundo Shell 
Chemicaf es productor de diferentes tipos de poliéster. incluyendo PET. PEN (poHetifén 
nnfialuto} y PTf (politrimctilén tcrcftalato) en sus dif"erentes opciones po.ra ·fabricar 
botellas. lámina para recipientes termoformados. fibra y película. ·· 

KIME.\: S.A. de C V. 

La planta de Kimex está ubicada en el Estado de México. SU Capn.cij~J: .. ·~~~~~da ~S··de 
55.000 toneladas. Esta empresa está integrada hacia la fabricación .d~ p~forinas_y ·sóplndo 
de botellas. . ,'.,, :<1~,..~:,) . . . e • 

':~· . ~ -
ACRYLIA, S.A. de c. V: . . ... · ... ·. / .. ·:!·;_;ii'é~,;,,·;;tg~:(cl'>, .... . . 
Pencnece al Grupo Crisol que mcluye .diversas empresas del r:n:m~.· ~~x~~J.--:Ac~.YLsA· c_s el 
nuevo nombre al que cwnbió Fibras Sintéticas .. com0 1 Pro~uCtorii.:'.:~e·~·ieSir:i~~PE~~· g"rado 
amorfo con una capacidad instalada de 25.000 tone~.~~~.j l<;>C8Jiiádá" Cñ-VénicrúZ:;::\ 

-~_:;'.::,-:~-;::· :·,t+-· ~.~:;:~~t~.;j;'·~: o 

·-~;~:tJ:~ts~_'. 
- .. <-'';:: .. ·.:' 

Ácido tereftálico - dimctil tercftuluto 
- »,·~ ·-~~-- "-~~·": 

•,,·,,{;··" :, 

Existen dos compai1fa.c; con permiso petrOquínÍi~~·~: P~ ·, p;~d-u'cir··: á~ido- tercflálico en 
l\.-féxico. una de ellas cuenta adc:más con ·permis,O p~ producir dimctil tcrcftalnto . 

• _ - - ._"o-_ " <e (-:,.~:--· 

Estos son dos de los productos petroqulmicos que'mayóres Cxportaciones logran: su uso en 
f\.1éxico se destina casi excJusivumente pum Ja producción de fibra. película de poliéster y 
fabricación de resina grado envase. 

Situación del ácido tereftálico y DMT en Més.icoS" 

¡- ACIDO DIMETIL 

~·asa de crecimiento 
TEREFTÁLICO TEREFTALATO 

(1975-1995) 47% 19.5% 

Capacidad instalada total 
850.000 520.000 (lom:ludas) 

Producción en J 995 
654.731 360.000 (toneladas) -Exponación ~n 1995 

1 (tune ludas) 140,107 100.763 

® ln'>tituto Mé..:icano del Plástico ludustrial A.nu•rln E1'tadf~tico del PlástJco 2000. México, 2001 

41 TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



Etilénglicoles 

En México son cuatro las empresas que cuentan con permiso petroquímico para producir 
etilénglicoles. La capaddad instalada total de ctilénglicoles (mono, di y trietilénglicoles) en 
1998 fue de 700 mil toneladas con una producción de 504 mil 500 toneladas. En este 
renglón la tasa de crecimiento para el periodo 1990-1998 fue de once por ciento anual. 

No se conoce la capacidad instalada ni los consumos exactos para cada uno de los 
etilénglicoles. dado que sus capacidades de manufactura especificas dependen de la 
demanda del mc::rcado, y el proceso de fabricación varia ligeromcntc de un producto a otro. 

La distribución porcentual de la demanda del monoctilénglicol es: 

Producción de fibras 76% 
Anticongelantes y agentes lubricantes 14% 
Otros usos (cosmética~ fannaci~ etc.): I 2% 

Métodos de procesamiento 

Las resinas PET se procesan principalmente por moldeo o inyección, sin embargo, en los 

últimos aft.os, las aplicaciones para las cuales se utiliza el moldeo por extrusión y soplado 
han ido en aumento. 

A-fo/deo por inyección: este tipo de procedimiento es el más_ coffiünmentc utilizado para 
tcnnoplásticos de ingeniería. Tipicmncntc, la resina se procesa como pcllcts de 2 mm de 

diúmctro por 3 mm de lungitud. que se hacen a partir de del corte de filamentos cxtruidos y 
sometiéndolos posteriormente a secado. 

Los pclJcts son introducidos a una tolva que alimenta a una cámara de fusión actuada con 

un tomillo o pistón. eJ plástico fundido se inyecta a un molde donde solidifica por 

enfriamiento. El tamai\o y complejidad de Ja pane moldeada esta en función de las 
características de flujo de la resina a las temperaturas de procesamiento, 1a viscosidad tipo 

de una resina debe ser de 105 Pa/seg, a un esfuerzo de corte de 100 seg·'. de este modo se 

obtendrán condiciones adecuadas para el moldeo por inyección. 

Una variación del moldeo por inyección convencional es el moldeo por inyección de 

espuma. en donde una resina fundida y a presión en Ja cámara de flL..;;ión se te inyecta con 

un gao; inerte o un agente ncumatógcno (que mediante una reacción química produce un 
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gas). Cuando la mezcla se encuentra en el molde. la baja presión de este permite que tos 

materiales calientes se expandan y fonnen una estructura csp1:1mosa en la parte moldea.da; 

de esta fonna se pueden moldear panes muy grandes y compl~jas. · 

Moldeo por .)'oplado: en el moldeo por soplado la resina fÚndida se_ cxtrúyC c_é>m<:- un tubo 

plástico cilíndrico .. el molde se cierra alrededor del tubo y se inyecta súbitarricnt~ aire pcir lu 

parte interior del tubo plástico; con esto las paredes adoptnrÍ Jll. fomii'! 'del ."molde.: que 

postcrionncnte se abre para pcnnitir Ja liberación de Ja parte moldeada y fria. 

Algunos plásticos de Inscnicría son especUicamente recomendados· pára_·:~l ·.~oldeo por 

soplado. como el poli carbonato ligeramente ramificado que ofrecen Baycr. ·' Mobay y 

General Elcctric. 

Exlrusión: este procesamiento pennite fabricar artículos como perfiles. lámina.e; y películas. 
Consiste en fundir y forz:i.r la resina a través de un dado o cabezal. algunas variaciones 

incluyen aplicaciones multicapas y películas para moldeo por soplado. 

En coextrusiones multicapns .. combinaciones de diferentes plásticos, se separan y extruycn 

paralelamente pnra posteriormente unirlas y formar una Jdnlina o película. Este proceso se 
usa mucho en la industria del empaque para Ja fabricación de contenedores moldeados por 

soplado .. películas extruidas y láminas. Los plásticos de ingeniería extruidos pueden tratarse 

como los otros plásticos y pueden maquinarse. cortarse y procesarse en múltiples fonnas .. 

no ohstante .. ninguno de ellos puede considerarse un sustituto de los metales en todas las 

aplicaciones de estos. 

Por sus caracu:rísticas. las láminas de PET han sido bien acogidas por el sector 

farmacéutico~ utilizándose estas para el empaque de pastil1as y cápsulas en los p~cesos' de 

empaques por blister. Por otra panc. como se mencionó anteriormente, lus láminas de PET 

pueden ser utilizadas para el envasado de alimentos en pÍc:.t;aS termofo~adas (Ctamp-shells. 

platos domos para pastel. etc.) y en cintas de uso magnético. electrónico )f hasta 
decorativa.e;. 
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Aunque no se sabe de ninguna aplicación de las resinas PET que se realice por moldeo de 
inyección-reacción (RIM) y extrusión reactiva actualmente. no se descarta que en un futuro 

comiencen a aparecer en este tipo de procesos. 

A-lo/deo por inyección-reacción (RIM) y Extru.~;ión reacril•t18
: estos procedimientos han 

sido utilizados para producir el Nylon 6. eJ cual es polimcri7.ado por medio de Ja apertura 

catalftica del anillo bencénico y condensación lineal de la caprolactama. Algunos otros 

plásticos de ingeniería pueden procesarse de esta forma. incluso han sido empleados en 

formulaciones pre-impregnadas en donde el termoplástico es totalmente dispersado como 
una ftlse continua con vidrio. otros plásticos .. fibra de carbón o cualquier otro reforzamiento. 

Los nniculos de uso final que pueden fabricarse con estas formulaciones utiJi7...an técnicas 

usuales de tennofonnado. 

Nuevo!ll Desarrollos 

En los últimos tres o cuatro aftas. varias empresas se han encontrado con la necesidad de 
desarrollar nuevas y mejores soluciones al envasado· de productos. prOmoviéndose el 

desarrollo de nucvus tecnologJas. 

Es bien c,¡abido que los envases de PET han logrado penetrar en mercados de bebidas y 

ulimcntos con enonnes ventajas sobre Jos n1á.tcrialcs-tradicion8Jes9 sin cmbargo9 existen 

mercados con requerimientos más estrictos como el de envases pequei'ios para bebidas 

isotónicas. cerveza y alimento para bebés. En estos procesos Se requiere de envases con 
mayor resistencia a elevada.o;¡ temperaturas. así como mejores propiedades de barrera que el 
PET normalmente no puede alcanzar. 

Eslos mercados. globalmente. se miden en millones de toneladas, razón por la cual muchas 

finnas petroqufmica.c;; están invirtiendo en Ja investigación para la obtención de mejores 
envases a un precio altamente competitivo. 

La concepción y desarrolJo de envases para llenado en caliente es relath•amente nuevo. Los 

productos típicos para envasado en caliente son jugos de frutas o verduras. té. bebidas 

e Centro Emprc=sarial del Plástico. F.nclcfopcdia del Phbtlco 2000. Segunda Edición, México 2000 
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isotónicas, bebidas lácteas, salsas y agua. Este tipo de llenado se emplea cuando se requiere 

esterilizar cJ producto, darle una mayor vida de anaquel y eliminar cualquier 

microorganismo. Esto es sumamente importante en eJ caso de botellas de PET rctornables. 

ya que se debe asegurar que las levaduras y mohos queden destruidos por el lavado 

mediante un tratamiento de inmersión y esperado con una solución de sosu cáustica 

caliente. 

Soplado Cringénico: Es un proceso de moldeo en dos etapus pam fabricar boteJlas 

monocapa de Polictilén TcrcftaJato que son capaces de ser llenados en caliente y soportar 
técnicas de pasteurización, ambos por arriba de 1 SO ºC. 

El soplado criogénico es un proceso patentad~ y sus detalles no son del dominio público: 
sin embargo se sabe que el molde empleac:fo, tiene una temperatura de 150 ºC, magnitud 

mayor a la empleada para el recalei:i~iC~tó,Cie.Jas prefonnas ~n sistemas convencionales 

que es entre 120 y 130 ºC. 

Durante el soplado. entro Nitrógeno liQu'ido d~~tro ·de Ja preforma. u'.!· combina~ión del 

molde caliente con el _Niti:6geno Jiq.-~·do prO~.u~~:!-.ma · bot~1 la con la. su~rfi¡.;¡C -.~tb· b~JÍantc 
que el resto de la estructura.~ 

~:::=.=~-;::-=.:t~::%~:Jt:~#'~¡~~~~i··~~ .. 
Recubrimiento de Plasm~: La' cualid~d -~e.·':>~~~~·~~-J~~ g~~s~.~~ ... ~~~~:~~~~~-t~. en. Ja 

=~~c~:~6~~:~=s~i~~i~~.~-~:::::::·¡:¡jf~ej~~~~Jfü~~~-iitº~i~~~1~~::;J~,:;:rJ1~ 
veces la barrera ul oxigeno y 7 ve~es 'al-~ió.Xidc;·:de·:·Wb~~~·:.Ad~.m~· red u~~ .8: ~e.nOs de 200 

panes por billón Ja migración de acctiitdehldo ·en w1 Pc~o.do de ·5~¡~ m~SC:s . ."'.·. 

El equipo para este tratamiento se denomina "ºTratador. dé 'Carbón amoJ:ío de supeiftcies 

internas .. o ACTIS. 1:.ste un plasma dentro de cada botella con un equipo que tiene 20 

estaciones y trata diez mil botellas por hora con volúmenes mayores a seiscientos mililitros. 
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El recubrimiento logra un espesor de 0.1 micrómetros y tiene una apariencia de color 

ámbar; su composición está basada en Carbono amorfo hidrogenado. La tonalidad ámbar 

que Ja botella adquiere Ja hace adecuada para el envasado de cen.·eza. 

Un envase con este tipo de rccub.rimicnto: compite con sus similares de vidrio. metal y 

contenedores multicapa de Polietilén ·:~Tcf~ftalato. Actualmente. en Estados Unidos y 

Europa. este tipo de envase ya se csta·u,~iliiafldo y en México deberán aparecer este tipo de 

envases en un futuro muy cercano. 

Recubrimiento po/imér/co: Otro métodO de recubrimiento para mejorar las cualidades de 

barrera n los gases. consiste en aplicar por pulverización un material polimérico sobre el 

exterior de una botella. Los gránulos de Ja materia prima se secan con Nitrógeno o aire para 

extraer el Oxigeno y mantenerlo a niveles por debajo de las 4.4 panes por millón. Este 

procedimiento inhibe la absorción de oxígeno a través de las paredes y evita la inclusión de 
este gas a las paredes durante la transfonnación. 

Los materiales utilizados para este recubrimiento son varios. pero el más empicado es la 

amina-epoxi,. que es resistente a la humedad, presenta mayor dureza. y proporciona doce 
veces mejor barrera a los gases que úna botella monocapa de Polictilén Tercftalato. oe· ser 

necesario. este recubrimiento se puede rcmoVér con un lavado cáustico. 

. - ,- -· 
.. \ºisterna ASB NJSSEI: CStOs cnVaseS soportan-temperaturas ·h~~- de- 90, c:'C." Et.' siSlema._ 
incluye dos máquinas unidas mediante un sistema de alimentación ·para ~1 ·ca~·o ''dé en'Vil~~s
sin corona cristalizada y una- unidad adi~ional en. el caso de q~e s~a" n~.~-e~~ ~~i~ializar la 
corona. 

En Ja primera máquina se inyecta una preforma y ·se sopla un disei'i<>. de paredes lisas con un 

volumen 20% superior_ al volu~en final qu~ ·_tendrá CJ ,._eiiv~e. ~ · s~gunda máquina se 
utiliza para hornear la primCra botella.prc.:.soplada y es aqu'i donde adquirirá su fonna final. 

El diseño de la botella para resistir llenado-en calieÍlte'eS ~~). imp~~te y se configura 

considerando Ja reducción de volumen que ocurre. 

Cualquier líquido que se llena a altas tcmpernttíi:ns disffiinuye su volumen cuando se enfrío.. 

Por ejemplo,. bebidas como el té o los jugos se reducen aproximadamente 4% cuando se 

llenan a 85 ºC y se dejan enfriar n temperatura ambiente. Las botellas se tapan 
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inmediatamente después de ser llenadas pani que el aire no entre en Ja boteJJa. por lo tanto 

Ja reducción del volumen crea una presión de.v8.cio interna que causa Ja deformación de las 

botellas. Para evitar el ~aJ·S.sPecto de. l
0

a..•(ho~eÍI~, estas deben incluir paneles verticales 

convexos que se cOlapsan después·~d·~·.'.,~~ :s~ .. )Icnan las botellas absorbiendo estos la 

defonnación. '': ' r::·.:·;;~:::, ':j:·:':~': ·~-· '': /. ,-
-:\: 

Sislemu de relaj~lni'!..n1o_;KRfjP,Ptc'n i~· ~·á.qUinas de soplado equipadas con sistemas de 

relajamiento, Jos mciJdCs+estárl' acOndicioÍtados con tres circuitos de liquido: agua fria para 
el fondÓ,. agi:.n o ac~ite c.8Üc~Í~ P~~,l~·~itádes del molde y agua para Ja refrigeración de la 

boca. 

El molde de soplado .. calentado con aceite a una mayor temperatura, produce Ja estabilidad 

térmica elevando la temperatura de transición vítrea. Para temperaturas de molde inferiores 

a J 00 ºC se utili7.a agua como medio refrigerante. En Cunción del u..~o de envase. las 

temperaturas de Jos circuitos de enfriamiento pueden ser de 60/120120 ºC en botellas 
retornables ó 120/160120 ºC para envases pasteurizables que requieren máxima estabilidad 
ténnica. 

Segmentación del Mercado Nacional 

La segmc:ntación del mercado del Poliéster Tennoplástico se analiza en función de Jos 
productos que se fabrican como son: películas~ láminas y envases (Botellas y Tarros). 

a) ENVASES SOPLADOS 

La segmentación del mercado del PET se describe en función del producto envasado siendo 
el segmento más imponante el de las Bebidas Carbonatadas que. a su vez, se divide en No 
Retomables y Rctomubles. Normalmente In capacidad de las botellas empleadas en este 
sector va de los 600 mililitros a los 2 litros. 

El segundo lugar es el aceite comestible donde se emplean botctlas de 1 litro. 

El mercado de aguas embotelladas ha experimentado un crecimiento vertiginoso en los 
últimos años gracias a las propiedades de Jos envases de PET encontrándose botellas desde 
500 miJilitros hasta dos litros. 

En México existen alrededor de J 00 empresas que fabrican botellas de PET .. de las cuales el 
60% son empresas integradas al envasado de productos principalmente en el área de 
Refrescos~ Aceites y Aguac; (eliminando así Ja necesidad de almacenaje de un volumen 
enorme de envases vacíos) y t:I 40% restante lo comprenden transfonnadores que: venden 
envases de diferentes tipos al mercado ubicno. 
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b) PELICULJ\S Y LÁMINAS 

En México no se fabrican películas delgadas, únicamente se producen láminas a partir de 
25 micras (JO milésimas) y existe una capacidad instalada de 4,000 toneladas con una 
producción de alrededor de 2,000 toneJadas por ai\o para fabricar productos tcnnofonnados 
como clampshclls, charolas, platos y domos para comidas rápidas Y pastelería. 

Las películas para laminaciones de envase, uso magnético, electrónico y decoración son 
importadas para su convcl'5ión mediante procesos de impresión. corte, o diversos sistemas 
de acabado y suman alrededor de 4,000 toneladas por ano. 

Tendencias del consumo 

En 1998, México ocupó el tercer lugar mundial en conswno de envases P& después- de 
Estados Unidos y Rrasil. · 

El crecimiento nacional y mundial de la demanda de PET superó desde 1995 la capacidad 
instalada provocando un alza considerable en los precios de la resina y f"avoreciendo los 
negocios de reciclaje de Ja misma para la producción de fibra textil .. 

El crecimiento estimado para el ai'io 2005 es del 16% anual lo cuaJ alcanzarla una demanda 
global de J S millones de toneladas. teniéndose que aumentar la capacidad productiva actual 
en 4 millones que equivalen a unas 30 nuevas plantas de 130,000 toneladas cada una. 

El crecimiento anual por región se estima será para Estados Unidos y Canadá del 8.5%, 
Europa. Medio Oriente y África 1 Oo/o, Asia Pacífico 18% y México y América Latina 20%. 
Estas proyecciones están basadas en la sustitución de PVC y vidrio en envases para agua 
purificada que actualmente siguen siendo utilizados en Europa principalmente a.."ii como 
envases para cerveza (dos importantes cervecerías mexicanas ya están en pleno proceso de 
análisis de envases de PET pura sus productos} .. conservas y alimentos en general además 
de que están previstas nuevas operaciones para envasado de Refrescos principalmente de 
los grupos FEMSA (Coca Cola) y PEPSICO (Pcpsi Cola). 

En México se esperan incrementos de la producción por arriba de la capacidad nominal en 
la planta de KOSA, y tanto la planta de SHELL como la de EASTMAN están preparadas 

. para incrementar su capacidad si lu demanda domestica y de exportación sigue creciendo a 
los niveles de los últimos años. 

Un factor significante en el crecimiento del PET. particularmente en el mercado de envases. 
es su percepción como un material amigable con el medio mnbientc. La existencia de 
depósitos legislados para bebidas carbonatadas, el valor elevado y dcscmpei\o del PET 
comparado con el Polietilcno de Alta Densidad quedando a la cabeza en Jos csfucrLos para 
el establecimiento de sistemas de reciclaje. El PET reciclado se utili7.a en fibra para rcUcno, 
continúa siendo el material de mayor indice de reciclamiento en el mundo. 
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Gráfica 1.9 
Capacidad instalada y mercado nacional para el PET" 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

MILES DE TONELADAS 

Nola: En el caso de las imponacioncs, eslas son para grados especiales de PET 

1 ln~itulo Mé>icanodC: Plá~ico lndmtrial Anuario Est1dkticodcl Plástico 2000, México, 2001 
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Propiedades del P•:T (Polietilenterenalato) 

Las propiedades fisicas que presenta el PETson lus siguientes: 

Propiedades del t•ET (Polictilentereftalalo) 

PROPIEDAD 

Densidad cspccfficn 

% de absorción de agua a 23 ºC. durante 24 
horas 
Durc7.a Rockwcll·M 
Abrasión Taber mg.1100 ciclos 
Resistencia a la tensión Kg.!cm2 

o/o Elongación a la tensión 
Módulo de flexión. Kg./cm2 

Resistencia a la compresión. Kg./cm2 

Resistencia al corte Kg./cm2 

Modulo de flexión. Kg:./cm2 

lmpuclo IZOD.j/m 

RWluradoa: 

Sin ranurar n: 

23 ºC 
-40 ºC 

23 ºC 
-40ºC 

Temperatura de dcflcxión a 
4.7g/cm 

18.0 g/cm 
Coeficiente de expansión ténnieo lineal 
• 10-51°C 
Resistencia química 

SI 

MÉTODO ESPECIFICACIÓN 
ASTM 

1.37 
D-792 

D-570 0.08 

D-785 106.0 
D-638 3.0 
D-638 0.54 

300.0 
D-790 1.16 
0-695 1.3 
D-732 0.56 
D-790 88.86 
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Sin ruptura 
Sin ruptura 

0-648 215 
85 

D-690 72 

Excelente 
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CAPÍTULOII 

TÉCNICA DE LOS LÍQUIDOS PENETRANTES PARA 
INSPECCIÓN DE GRIETAS EN SUPERFICIES 

Este mecanismo de detección fue desarrollado inicialmente en aplicaciones de mctalogmfia 
como una herramienta en la detección de fisuras en partes metálicas de los alabes de 
turbinas, con el fin de detectar las partes dailadas antes de que se rompiesen y provocaran 
un accidente. 

Pronto, se empezó a utilizar este método en otras áreas y materiales, lográndose detectar 
grietas en las superficies. rajaduras en empalmes y poros demasiado grandes en materiales 
tales como los metales, cerámicos y plásticos. Este método es wnpliamente usado para 
determinar la integridad de hilos de soldadura. 

Por medio de la inspección con liquido penetrante, las grietas se revelan con Jlneas de color 
(rojas principalmente debido al color del reactivo) sobre un fondo blanco. 

La secuencia de los pasos básicos del proceso que se ilustra y se discute en este caPítulo. es 
la siguiente: 

1 . Limpic7.a de la superficie donde se va a realizar Ja inspección 
2. Aplicación de la tintura penetrante 
3. Remoción del exceso del penetrante 
4. Aplicadón del revelador 
5. Jnspección de Ja superficie 

Figura 2.1 - Proceso de in!!pección 
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Las operaciones críticas dentro de este método son: 

1. La remoción del exceso de penetrante 
2. La aplicación del revelador 

Es muy. importante observar Jos tiempos de permanencia~ temperatura y la fonna de 
efectuar cada paso, puesto que. de no realizarse correctamente. Jos resultados no serian del 
todo confiables. Esta técnica puede efectuarse en envases tanto nuevos como usados, por et 
nito grado de confiabilidad en los n:sullados de una técnica bien aplicada. 

Limpieza del área 

La limpieza de Ja superficie a analizar es esencial para el éxito del método de detección con 
penetrantes. Ln superficie y las áreas adyacentes deben estar libres de contaminantes tales 
como rebabas o polvo de material no integrado; en el caso de utilizarse para realizar las 
pruebas con envases usados. también debe de eliminarse contaminantes tales como: 
suciedad. pintura, aceite o grasas, con las que eJ envase pudiese estar sucio. 

Las manchas de aceite o grasa obstruyen las grietas. bloqueando o retardando Ja entrada de 
la tintura penetrante. Usualmente estas manchas pueden ser removidas con un limpiador o 
removcdor. Otros contaminantes como manchas de herrumbre o suciedad acumulada, 
absorben cJ penetrante creando indicadores falsos y confusos. Para remover este tipo de 
manchas es recomendable el uso de un cepil1o. 

Sin importar el método de Jilnpieza elegido. este debe garantizar que la superficie a 
examinar este lihrc de contaminantes. 

Es importante que después de la limpic7.a~ se de el tiempo suficiente para que se evapore 
totalmente la sustancia removcdora (en el caso de hahcr usado alguna) o que el área haya 
quedado secu (en el caso di: haber limpiudo sólo con agua). ya que de no hacerse así, los 
resultados obtenidos de las pruebas podrían ser erróneos. 

Figura 2.2 - Limpieza de la superficie 
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Aplicación de la tintura penetrante 

Generalmente. Ja tintura penetrante se encuentra en aerosol {para facilitar Ja aplicación de 
esta técnica en pruebas de campo), así se puede evitar la limpic:r..a de brochas, derrames y la 
contaminación de otros materiales. 

Una vez que la superficie a examinar se encuentra completamente limpia y seca. se procede 
u rociar el penetrante y se espera de cinco a diez minutos. Si se sospecha de la existencia de 
grietas apretadas, o Ja superficie se encuentra fria (menos de 15 ºC) se recomienda aguardar 
durante 30 minutos. En casos donde In temperatura de Ja superficie oscile entre los 52 y los 
95 ºC. el tiempo de espera varia de acuerdo con las temperaturas. en un rango de 3 hasta 1 
minuto. 

Es recomendable que. en el caso de un análisis justo a Ja salida de la maquina de soplado, el 
tiempo de espera sea de 1 O minutos, ya que es probable que existan grietas muy apretadas. 
las cuate~ significarían algún problema con eJ molde o que el enfriado de Ja pie7.a f"uc 
demasiado rápido, con Jo cual el plástico podría llegar a ser quebradizo . 

... igura 2.3 - Aplicacic)n del penetrante 
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H.cmoción del cs:ceso del penetrante 

Este es un punto crflico de la técnica9 la limpieza del exceso del penetrante debe ser 
cuidadosa para evitar que Ja tintura se diluya o sea perturbada la marcación de las grietas. 

El penetrante se remueve de Ja superficie Jimpiándola manualmente con una toalla o tela. 
Primero se limpia con una tela seca y limpia para quitar de Ja superficie Ja mayoría del 
penetrante. Las superficies finas pueden ser limpiadas de esta manera sin requerir de ningún 
tratamiento adicional. 

Para remover de Ja superficie la capa del penetrante que se hubiese podido adherir, se puede 
emplear unu toalla humedecida con el limpiador que acompai'ia al penetrante y al revelador. 
El limpiador debe ser usado de fonna escasa para evitar eliminar la evidencia de las grietas. 
No se debe aplicar por ningún motivo el limpiador en fonnu directa. 

Repftase el proceso de limpiado o secado hasta que la superficie quede libre del penetrante. 
El penetrante es lavabJc con agua y puede removerse de áreas muy grandes con un rociador 
de ngua. 

Figura 2.4 - Limpiczu del penetrante 
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Aplicación del revelador 

Es muy importante que este paso de Ja técnica sea realizado cuidadosamente parn poder 
definir claramente las grietas. 

Antes de aplicar el revelador es necesario agitar bien la Jata que Jo contiene, para mezclar 
bien las partículas bJancas de la suspensión. El rociador_ es_ el incjor método para la 
aplicación del revelador de Ja superficie, debido a que pennitc tenCr una superficie 
unitbnnc de las partículas sobre la misma. El objetivo de esta operación ~s dejar una leve 
capa húmeda que haga contacto con toda Ja superficie. 

La superficie debe estar ligeramente húmeda para que el solvente volátil se junte con el 
penetrante alojado en las grieta.e¡ y el polvo blanco acelere la salida a Ja superficie para que 
Ja tintura sea visible. No debe humedecerse en exceso Ja superficie,. ya que puede diluir el 
penetrante retenido en las grietas; además de crear marcas débiles y confusas. 

La capa uniforme de las partículas blancas del revelador deberá ser suficiente para facilitar 
el cauce de capilaridad para el penetrante y para que se fonnc un buen fondo blanco que 
contraste con la tintura que marca las grietas. Dos o tres aplicaciones leves del revelador 
son preferibles u una sola aplicación ruertc. 

Fii,:ura 2.S - Aplicación del re,·clador 
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1 nspccción de las ..:rictas 

Tan pronto como haya secado el revelador (de S a 1 O minutos), aparecercin indicaciones de 
las fallas (si las huy). Sin embargo. se sugiere dar otros 5 minutos más para que las grietas 
definan un patrón completo, antes de hacer el examen visual final y la interpretación de las 
indicaciones. La necesidad de dar mas tiempo pura el revelado es esencial, si se sospechan 
rajaduras apretadas. Algún tipo de grietas sangran profusamente y el tener en control la 
superficie durante el revelado permite interpretar el tipo de defecto. Las líneas rojas sci1.alan 
grietas. empalmes o f'alta de fusión. Las grietas apretadas podrán aparecer como series de 
puntos alineados o en curva. La porosidad se mostrará como puntos rojos dispersos. El 
criterio para rccha7..ar una parte o sección será determinado por la....;; especificaciones de 
calidad. 

No todas las f'alJas son causa para rechazo. El tamano. Jugar donde aparecen, el tipo de 
indicación._ tanto como Ja frecuencia en el uso y la carga de trabajo, influencian la decisión 
de rechazar o no la pieza. 

lndlc:aci6n de una laJM en &1n9 
aoldura 

--. ..: .... ·. ·.:. ·- ...... 
p.,,;._.- - -CUIVa-,-
apl •d-

1''"igura 2.6 - Indicación de grietas 
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Remoción del revdador 

Normalmente. el resto del revelador que queda en la superficie se elitnina antes de utiti?.ar 
Ja pieza o continuar el proceso. Aunque el cepillado quita el polvo. un método más efectivo 
es limpiar con una toalln hwnedccida seguido de una limpieza con una toalJa seca. Después 
de este paso final. lu superficie de Ja pie7-U queda completamente limpia y Jista para el 
tratamiento que se le vaya a dar. 

Condicionc!I especiales del proce!lo 

Por las ca.ructcristicas de Ja tintura penetrante. es recomendable una temperatura mínima 
para el proceso de inspección, que es típicamente 1 O ºC~ el trabajar con temperaturas 
menores requiere de mayores cuidados,. ya que éstas alteran la acción del penetrante, debido 
a que el agua se condensa en lns superficies frías. alterando el paso del penetrante, 
retardando el tiempo de secado y reduciendo Ja presión del spray rociador. 

Los siguientes pasos son recomendaciones del fabricante del penetrante en el caso de 
encontrarse trabajando sobre superficies frías: 

1. Si hay condensación. limpiar y secar Ja superficie a examinar. De ser posible 
calentar In superficie de Ja pieza . 

., Aumentar el tiempo de permanencia del penetrante a 3o 6 más minutos 
3. Aplicar el revelador u una distancia Jnayor a la normal. para que llegu~ a la 

superficie casi seco y no humedecido. ~ . 
4. Mantener el rociador algo tibio. sea con la temperatura del cúcfpo o ·usando 

otros medios (como envolverlo en una toalla húmeda con agua caliente). Esto es 
especialmente importunte con el revelador. 

En el caso de superficies con altas temperaturas (mayores a 92 ºC) sC ~C_oñli,COd:~~'~Í uso d~ · 
penetrantes especiales. El uso de estos pcnctruntes especialmente prepaníclos~ hac;:C_ pósiblc 
el examen de superficies tales como la soldadura precalcntada a 150,.,º_C~sirí""itecesidad de 
enfriar complctnmcntc la pic~n que se está soldando. · _ , · -

Es de especial cuidado verificar que el penetrante que se está utii~~~d~·~--~~ ;:6xaminar 
superficies calientes tenga base de halógenos. ya que los disolventes clorinados~·a.1 ·contacto 
con altas temperaturas. producen quebraduras en las superficies y fonnan vapores 
peligrosos. 

Prueba de fu~as al inspeccionar grietas 

Las fallas que se extienden a través de las superficies pueden ser detectadas en el proceso 
de uplicación del penetrante. Este procedimiento se diferencia del proceso de detección de 
grietas ya que el penetrante se aplica por un lado de la superficie a annli7.ar (generalmente 
el interno) y el revelador se aplica en el otro (el externo) y no se debe de aplicar el paso de 
In remoción del penetrante. 
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Este procedimiento es conocido como 06prucba de fugaº. y es muy ventajoso para la 
revisión de tunques de pared delgada. tuberfas y recipientes. Se aplica la tintura penetrante: 
en la parte interna y el revelador por Ja panc externa. El pt..anctrantc se fi1tra por la grieta y 
cuando traspasa al otro lado, indica Ja falla con una marca roja sobre un fondo blanco. 

El cauce de las fallas debe estar libre de contaminantes como agua o aceite. La humedad de 
las pruebas que usan presión de aire, puede interferir con el proceso de penetración. En 
todo caso, se recomienda reali?..ar un examen con tintura penetrante previo a pruebas 
hidrostáticac; o ultrasónicas reduciendo a un mínimo la contaminación de las grietas. 

Este tipo de inspección tiene sus Jimitantes. Este proceso se restringe a espesores no 
tnayores a Y4 de pulgada. El tiempo de penetración depende en parte a la fonna y al pasaje 
de capilaridad. El Tubo angosto provee el mejor paso. La porosidad en el cauce retarda la 
acción del penetrante. Si el grosor de la lámina está cerca del máximo y. si hay una acción 
capilar deficiente, se sugiere extender el tiempo de permanencia a 30 minutos. Una segunda 
aplicación de penetrante puede resultar ventajosa. 

La tintura penetrante se apJica n un lado de la Jñmina que se quiera examinar y el revelador 
se aplica al otro. Después dt: mayor tiempo de residencia. el penetrante rojo se filtra por Ja 
grieta hasta el otro lado donde se puede ver como una marca roja en contraste con el fondo 
blanco. 

/~Y ::,·_· 
- .,,¡:-

'-, 

Figura 2.7 - Inspección ºPrueba de fu~a•• 
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CAPÍTULOIU 

EFECTOS DEL STRESS CRACKING EN EL PROCESO DE 
EMBOTELLADO DE BEBIDAS 

El fisuramiento que presenta el PET en un envase para bebidas embotelladas puede deberse 

u Jos siguientes t'"actores: 

<• Deficiente proceso de fabricación del envase 

•!• Molde mal diseñado 

•:• Ataque de agentes químicos 
•!• lntcmpcriznción (envejecimiento por exposición a los rayos ultravioletas y otros 

efectos ambientales) 

•!• Impacto (mal uso) 

El fisuramicnto en Jos envases de bebidas. se manifiesta en fonna de gril!tas 

unidireccionales supcrficiulcs de diferentes tamaftos. Jocali7.ndas principalmente en zonás 

de mayor contacto y de mayor csfucrLo por trabajabilidad de In botella. 

Con estas zona.e;. nos referimos a aquella.o; en las cuales el plástico se encuentra sujeto a 

n1aynres esfuerzos a la tensión. como es el caso de Ja base de los envases: en el caso que 

nos ocupa. el punto de inyec~ión de las botellas se encuentra en la base. Este punto suele 

ser el punto más fn:igil de la botella y twnbién el que sufre mayores esfuerzos a la tensión. 

Los métodos comúnmente empicados para determinar el stress cracking son Jos sugeridos 
por lu norma ASTrv1 E647·00 ··Test mcthod for measurement of fatigue Crack Growth•'"*. 
No existiendo una nonna especifica para el análisis de: envases de PET~ usualmente se: 
ernplcun Jos procedimientos de la norma ASTl\.-1 02561-95(2001) ·•Standard Test ~ .. tcthod 
for cnvironmcntal Stress.Crack Rcsistnnce of Blow Moldcd Polycthylenc Containcrs .. 181 

como un estándar para evaluación. 

~Ver Apéndice 
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En el proceso de embotellado de bebidas. en el que se utilizan envases con fisuras. se corre 

el riesgo de sufrir accidentes que pueden ser desde ligeros hasta mayores. Se consideran 

como accidentes ligeros aquellos en los cuales el líquido se fuga a través de las fisuras o la 

fuga del gas de las bebidas gaseosas; como defectos mayores se consideran aquellos que 

producen el estallamiento de la botella por el punto donde originalmente pudo existir una 

grieta o fisura 

Por lo anterior mencionado. es de crucial importancia la detección de estos defectos desde 

el proceso de moldeo. para determinar Ja factibilidad de uso de un lote de envases. antes dt: 

que estos sean llenados. 

Técnica para la detección de Stress Cracking en en,·ascs de PET de bebidas 

embotelladas 

Antecedentes 

El desarrollo de los plásticos indujo al empleo de recipientes para contener bebidas 

gaseosas y potables. esta situación se debe .. entre otras causas. al menor precio de los 
recipientes de plástico con respecto al vidrio y a In durabilidad de los mismos. 

Con este cambio. aparecieron los primeros problemas .. algunas-_ botellas. se tenían que 

desechar por mal aspecto. aira.e; se rompían en Ja planta de. llé"mldo-.~durante el proceso de 

distribución o con el usuario final del producto; ·esto. ocasiÓnabll. '.-·qúe los en\•ases no 
sobrevivieran al tiempo estimado de uso. y por 10 tan-i¡; el-~~~.:¡:~_,~-;;,--par~~ia ser el esperado; 

a pesar de esto y. tomando en cuenta el .o.batimiento ~e c·Ost',:,5~·qu~· el. uso de los plásticos 

generaba. era necesario buscar alguna solución. FUe 'en _eStci pÚnto" cuaOdo las compañías 

embotelladoras se dieron a la tarea de encarar y resolver ~~f~s Probtc~~-

Ohjeti,·o 

Valor.ir la solucit.'>n de la\'ado (limpieza) de IaS bote~las en planta. los lubricantes de las 

cadenas transponadoras de las botellas en el proceso de· enVusado; así como Ja calidad del 

polímero PET .. sujeto a esfuerzos en el proceso de su fabricnción. 

61 



Desarrollo 

El primer intento que se realizó para encontrar una solución al problem~ fue verificar si Jos 

agentes de limpieza de Jos envases usados o las condiciones para el acondicionamiento de 

los envases previo al embotellamiento. no eran los causantes de Jos defectos. 

Con este fin. tas emp~sas embotelladoras comcn7.aron a canali7..ar sus esfuer7.os paru 
evaluar Jos efectos de las sustancias utilizadas en estos procesos; el n:sultado obtenido 

indicaba que. en. la· niayor parte de los ca.sos. los agentes de limpieza no inducían falla 

alguna en los envasCS; sin embargo. seguían apareciendo fisuras en los envases; fue durante 
el desarrollo de :·ésto~ trabajos cuando empczuron a aparecer diversos métodos para la 

detección del streSs.cracking en Jos envases de plástico. 

Postciionnente se Írabajó en recipientes nuevos. las diversas técnicas :cmPieudas lograron 
demcist~ar prcserÍ~i~ ·de fisuras en Jos mismos~ esto demostró _que ~ic.~as· fisuras provenían 
de un proceso dé_ moldeo ~eficiente. 

Sin embargo. estas técnicas demostraron ser poco pn.\ctiCaS; ya que aLÍnque demostraban la 

presencia del stress cracking' tanto en cnvaséS usa~os como· efi · JOs nuevos. el tiempo de 

corrimiento de las mismas cm muy largo.. requerían ~quipos· muy costosos o eran 

demasiudo laboriosas. 

Tradicionalmente. la técnica de líquidos_ penetrantes se ha utilizado en la detección de 

defectos en materiales metálicos: la aportación· que se pretende reaHzar en el presente 

trabajo es la difusión del uso de esta técilica en materiales poliméricos y específicamente su 

aplicación en la detección del fisuramiento .. en los recipientes plásticos utilizados para la 
contención de bebidas gaseosas y potables-. con el objetivo principal de evitar accidentes o 

dMos fisicos u los usuarios finales del producto y minimizar los problemas de mennas: que 

se generan por este renglón a las industrias embotelladora....;; que utilizan envases de PET o 
poi icarbonato. 

Cla5ificación de los enva!les 

Las plantas embotelladoras de bebidas gaseosas utili7.an dos tipos de recipientes de PET 

para el embotellado de bebidas; estos recipientes se clasifican principalmente como 
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RETORNABLES y NO RETORNABLES; para efectos del uso de esta técnica. y por la 

imponancia que tiene en el abatimiento de costos. se estudiarán Jos envases retornablcs. de 

los cuales. se tomarán dos grupos que se identificaron como nuevos y usados. para poder 

dctectur si Jos procesos de lavado y acondicionamiento de las bebidas son Jos que provocan 

el fisuramicnto o este problema se origina por defectos en el moldeo. 

Ciclo de cn,,.a,.ado 

Las plantas embotelladoras de bebidas. reciben continuamente recipientes nuevos y usados; 
éstos últimos son sometidos a inspección visual para detcnninar si es viable utilizarlos o 

deben de ser desechados. 

Se calcula que Ja vida útil de un envase será. de 25 a 35 ciclos. cada uno de los cuales 

compn:ndc las siguientes etapas: 

•!• Recepción de envase en planla 

•> Lavado de Jos envases 

•!• Supervisión viswil de los envases 

•!• Llenado del producto y sellado del envase 

•!• Distribución y reparto 

•!• Consumo 

•!• Retomo a 1 a planta 

Recepción del en,·asc en planta 

El envase llega a la planta colocado en las cajas de distribución a bordo de los camiones 

repartidores de la empresa. Una vez dc-scargado el camión. los cnvas~s son arrojados a una 

tolva distribuidora que los va orientando para la entrada de la banda del proceso de lavado. 

En esta pane del proceso. los envases tienden a golpe~e entre sí. Este es uno de los puntos 

donde pueden llegar a presentarse fisuras. 

La,•ado de los envases 

A lo largo del proceso de lavado~ los envases se exponen a Iu acción de varios agentes 

químicos que: por su función se identifican de la siguiente manera: 
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AGENTE QUIMICO FUNCIÓN 

Lubrica la cadena transportadora de Jos 

Lubricante - antioxidante envases y evita en la medida de lo posible .. el 
desgaste de las botellas por abrasión 

Solución de lavado 
Se utiliza para el lavado y Ja cstcriti?.ación de 

(NaOH a concentración especifica) 
Jos envases. Ayuda a remover cualquier 

impureza adherida a las oarcdes del envase. 

Aditivos para Ja solución de lavado 
Coadyuvan en el lavado y la esterili7..ación 

de los envases. 

Supervisión Visual 

Una vez que, Jos envases han sido lavados, pnsan por una estación de inspección,. donde se 

determina Si los enVascs están en buenas condiciones para ser llenudOs Y si han quedado 
bien limpios. AqucÜcíS" c1u~·no·.cumplen con las ~ctcÍisticas,ncceSarias~ s~n n:m~Vidos de 
la linea y depcndiendO :der" Caso, son enviados a destrucción o ·se réSresll~ 'á1· i~iCio.'dcfciCJo 
de lavado. 

Llenado y Sellado 

Los envases pasan por máquinas llenadoras rotativas o lineales. C::stas máquinas pueden ser 

de un solo paso, es decir que en una sola inyección llenan e) envase, o de varios pasos,. o 

que se requiere de varias inyecciones para llenar el envase. Estas últimas sueJen ser las más 
frecuentes por su alta velocidad de Jlenado (no olvidemos que estos productos tienen una 

altn demanda). Inmediatamente se deben de colocar la tapas para evitar fuga.o; del gas y 

perdidas de propiedades del producto. Este taponado también puede ser realizado en una o 
varias etapas. Posteriormente, el producto es Jotificado y colocado en las cajas de plástico 
en las que será distribuido. 
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Distribución y Reparto 

Debido a los a1tos volúmenes de piezas producidas, resulta poco práctico almacenar el 
producto terminado por mucho tiempo, por lo que una vez que sale de producción .. es 
común que sea enviado a los centros de distribución y reparto de las distintas compañías. 

En este trayecto. el producto puede llegar a presentar problemas si Jos envases prCsentim 
imperfecciones. Estos problemas pueden ir, desde ta f"uga del gas de la bebida o del mismo 

líquido del envase, hasta la explosión del mismo. 1"odas estas mermas generan importantes 

pérdidas económicas a la empresa, por lo que es fundamental que éstas se reduzcan al 
mínimo posible. 

Consumo 

Una vez llegados al punto de venta, y a las manos del conswnidor~·-"los- enva-S~s -son 

vaciados. En este punto Jos_ ei:tyasc::s Pueden regrCsar ~pidam~~~e"''. al~ ,ci~l~-. p~_d~~_ti~~-- o 

pueden Jlcgar a pcnnanecer al~acenado~ por tiempos indefinidos_ .(qu~:-~~'.d~sd_é".1~_s h~ras 
a Jos meses). 

Estas condiciones de almacenamiento generalmente no son las ~ejorcs\:¡.J~·p~.;~t'cri··éxistir,-
11cgándose a dar Jos casos. donde los cnvaScs están en contacto con· nS~ui/"S~tVc.-~ú~S ~~otrOS · · -
materiales. Por otro lado, los usuarios finales no son tan cuidlldosós.con. ~~:·~~Y~~#.~a YeZ 
que este está vacío. 

Retorno a la planta 

El retomo n la planta generalmente se reali7.a a través de los centros. de.,vell"ul, donde el 
envase vacío es sustituido por uno lleno. Este es el punto donde. rci~ci~ .él ciclo p~ 
algunos envases, mientras que para otros es et último vinjc que reBlizan antes 'de. ser 
enviados a destrucción. -~'!;.·'.~: .. :~{~\··: · 

Los envases que son enviados a destrucción son gcneralment~ molido_~:-~ :Cl :~Í~tico puede 

ser fundido nuevamente y utili?.ado para otras nplicaciOnes,_pcr:o. ~~ Pucdc·S~r utilizado 
nuevamente pard contener alimentos. 
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Parte Experimental 

Muestras 

La técnica para la detección de los daños producidos eÍl los recipientes de plástico PET 

puede ser utilizada indistintamente e~ envases nuevos o .usados, ya que· el fisuramiento 
puede presentarse después de cierto tiempo de uso. 

'. ···,·.'.: ... · .. 

Para la detección-de t'Os ·daños prOducidos en Jos recipie~t~~--d~"pl~~¡-~·~~-~ET, por la acción 

de la solución d~· la~ado, desengmsantes y Jubricnnles'· de·::Já-.:.CU~~i-J~· tr:aDsportador..s, es 

preciso utiliZar muestras nUCvas, vacías y llenas co.n Ja b~~~i-~~~-~-:·;~L :, 

La aplicación de esta técnica en recipientes nuevos, pc~it:~·r;"¡¡¡i~ ~;.~~:;¡~car ei control ~e 
calidad de ~u manufactura; con el fin de tener la r~~et~tÍ~i~-~~ ,~~·1_ ·p·n:;~~:S~~-~c. deben utilizar 
un mínimo de cin~o (S) y un máximo de dÍcz. ci O) pi~·~·~ii~;·~~·.~~ndfc.iÓ;; ~~CÍo y lleno con la 

bebida. . · .. ·-~-:~ ~i-'~'.;~~~-~-: ... ·" .. 
En el caso de enva.c;es usados, se debe de tomar el miSmo,~~~~~~:~~~ m~eS~s, co~ el .fin' de 

determinar si estos envases podrfan regre~ar a lit c~IJ~ "~6n p·~~di;~t~ 'Íe~irladO.· También se 
debe muestrear envases llenos y vacíos. · ~·: ~ 

I\1ateriales 

Los materiales utilizados P.ar_a el dcs~o!_I';> de _la ·técnica son los siguientes: 

•!• Penetrante VisibJC 

• Penelrante én sPmY 
• Limpiador/ removcdor 

• R.cv.el~~?I-~ eri Spray 
•!• Trozo de tela o fnll1ela ---, 
•!• Agua 

•> Cámara fotográfica (opcional) 
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C•r•clcrfalic•• de los m•lcri•les 

Material Caracterfsticas 

, Los materiales del líquido penetrante deben cumplir con las 

Liquido peil~t.Cani~'t¡·~iblc_ especificaciones y requerimientos nucleares y aeroespaciales 
, ~e ASME, la ccniflcación deberá ser solicitada al proveedor .. 

ara esta técnica se utilizó el de tipo ecoló ico. 

Trozo~~ T~';J:~:·;~·~1~ó se· debe emplear un trozo de teta que no desprenda residuos de 
.,·-:;',- nin ún tipo {hilo. pelusa. etc.) 

. " ,'..' ~~·.:-;~,' -·:,,.'.,,_, 

Cám~· F~¡~·g¡.áfi~~~c' ., 

<:;on el fin de lavar la superficie a evaluar se debe utili7.ar agua 

~~~S'~Jada con pH de siete (7). el uso de agua con pH diferente 
· ',,. puede interferir con los resultados de In prueba . 

Se utiliza para el registro e identificación del estado de las 

muestras en todas Jns etapas del proceso de detección. n saber: 

Muestra original; Muestra aplicada con el penetrante y 

Muestra Em·uvada. 

Para efectuar In -pruCba. de resistencia del PET a Jo sosa usada en el proceso del lavado de 

las botella.<i~ se utiliZa. una ·solución de sosa al 2% en peso máximo (esta solución es 

utilizada para remo'Ver-·cualquier impur~za que se pueda adherir a las superficies de las 
botellas). 

Para efectuar la prueba de resistencia del . PET. a Ja acción de Jos agentes lubricantes 

empicados en las bandas tran~ponadoms ,'se efectúa la prueba con los lubricantes que Ja 
compañia embotelladora utiliza o dcsaTrOna.. ' - _, · 

Adicionalmente se realiza una prueba mixta: la cual refiere a la utilización de una mezcla 

de solución de lavado con el lubricante. 

Procedimiento 

La inspección de los recipientes de PET con líquido penetrante, como ya se dijo. consiste 

en revelar Jos defectos del envase sobre un fondo blanco, para poder realizar una 
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evaluación adecuad~ se .deben de reprc:>ducir las condiciones reales del proceso para los 

envases. Con este fin se propuso .el ~iguiente procedimiento: 

Los envases ~on su~~~g~~~S ~~r~te:': I~·horas: en ~na·solución al 2% en peso de sosa. 
manteniéndol.os -~·._u.;~·.~.~~p~~~.~~~~~~~~O<~~·'..l!~a ;v~z· transcurrido el tiempo. se retiran los 

envases y s~ .ha.~C-~:Un·~~.¡~~~~·~i6.1t.·;:~·d~IJ~0Íldo del envase con la Técnica de Líquidos 
Penetrantes (ver Url ·P~~~ ~~'aS .D~-~!~i~):·; '· . . 

:_·.,.:;:.r,; • . ,.:,~;t-. ,{.\: .. ;::·: 
Posterio~~~i<:"~~-~ '"Sú~~r8i~os -~~·,1a· ~l~~ión lubricante por 72 horas a una temperatura de 
38 ºC. N..;c:~a'ffi~n~;_·S~~·~~J~~ _i.~pécció~ d~ loS envases - tanto visualmente como por Ja 
Técnica de LíquidciS PenC~t~S: > • 

Para el siguiente paso; se introducen las pic?..as en un horno durante 4 horas y se mantienen 
a 60 ºC. Uria vCz tranScurrido este ticmpo9 las piezas ·deben ser puestas en un refrigerador 

por 3 horaé; a·. una ·ie~peratura de 3 ºC. Cuando las pie~..a._«; se retiran del refrigerador. se 

vuelven a analizar s"u .. co fondos con la técnica de líquidos penetrantes. 

Por último9 las pie~ ,s~n sometidas a baño en una mezcla de las soluciones con sosa y 
lubricante. Este b~o .debe durar 24 horas y se efectúa a temperatura ambiente. Se vuelven a 

analizar la piezas con Ja Técnica de Líquidos Penetrantes. 

Técnica de Lrq~ido!I: PCnetrantcs 

Inicialmente hay~:q':':e; limpiar muy bien el fOndo del envase. Esto se puede realizar 

utilizando un limpiador ~para este estudio se utilizó agua destilada con wi pH neutro, pero 

en el mercado ·existCn So~uciones limpiadoras con un gran poder de penetración. Después. 
se secó con un trapo·· de franela evitando dejar áreas húmedas. 

El proceso de limpieza es importante, ya que de existir manchas de aceite o grasa. éstas 

podrían obstrnir Jos grietas~ m,ientras que las costras de mugre o manchas de pintura podrían 

arrojar resultados erróneos. 

Posteriormente se rocía Ja superficie a estudiar con el líquido penetrante. Este liquido se 

deja reposar en Ja superficie por S ininutos9 con Ja finalidad de que si existen grictas9 éste 

penetre en ellas por capilaridad. En este caso se utilizó el Penetrante Dubl-Chek DP-51 de 
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Shcrwin. El col~r _de. este penetrante es rojo, Jo cual ayuda a detectarlo en cualquier envase 

disponible en CJ merciido. 

Una vez que han pasado de 5 a 1 O minutos de Ja aplicación del penetrante. se debe remover 
manualmente la capa que quedó adherida a la superficie utilizando el trapo de franela. Este 

es un procedimiento critico, el cual debe ser llevado a cabo cuidadoswncnte. para prevenir 

que el penetrante se diluya o sea perturbada la marcación de las grietas. 

Ahora si, con la superficie limpia, se procede a la aplicación del revelador en la base de Ja 

botella. Se debe de agitar bien la Jata del spray revelador para que Ju suspensión se mezcle. 

La fonna de aplicación es mediante el rociador, para que el solvente volátil se evapore y las 

panículas suspendidas se adhieran a Ja superficie. Si, en la superficie a analizar. queda una 

superficie ligeramente húmeda, quiere decir que el proceso se realizó de forma satisfactoria. 

Una capa unifonnc de revelador permite un cauce de capilaridad. para el líquido penetrante. 
el cual será sacado por absorción de las grietas por las partículas del revelador, las cuales se 

tei'íirán de color rojo -el mismo del penetrante-Además, al ser blanco el color del revelador 

se da un buen contraste, el cuál facilita la detección de las grietas. Existen dos tipo~ de 
reveladores: uno con solvente base alcohol y otro más con solvente base halogcnada (como 

cloro y bromo). En el caso de este estudio se utilizó el Revelador D-100 de Sherwin base 

alcohólica. La evaporación de este solvente es más lenta que la del halogcnado, pero brinda 
una mayor sensibilidad para las grietas más pcquci\as. 

Una vez que el revelador ha secado y el penetrante ha sido absorbido~ podrá detcnninarsc Ja 

existencia de fallas, por las indicaciones de las mismas que dejaría el penetrante. 

Para el registro e identificación de las piezas, puede utilizarse una cámara fotográfica. 
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Tabl1No. l 
Resultados Obtenidos en ensayos realizados en botellas de PET Nuem Vacías 

F.nvejcdmiento en En\·ejedmiento en 
O.oque Ténnico 

Enveje.;.;iento en 
Ensayo Estado de t ciclo 

Identificación solución sosa al 2% lubricante lubricanle y sosa 
No. !amuestra 4 H@60'C 

16H@60'C 72H@l8'C 
Jll@l'C 

(Combinado) 

1 020411.flt Vado Sin cambio Sin cambio Sin cambio Sinambio 

2 0204Jl.fl2 Vaclo Sin cambio Sin cambio Sin cambio Sinambio 

l 020411-0l Yacio Sin cambio Sin cambio 3dclos 
Sinambio sin cambio 

020411-04 Yacio Sin cambio Sin cambio Jciclos Sin cambio 4 sin cambio 

l 021l411·0l Vaclo Sinambio Sin cambio Sciclos Con ligero Stress 

-
020411-06 t-~ 

sin cambio Cracli"2 
Sciclos 

6 Sin cambio Sin cambio 
sin cambio Sin cambio 

- - ConligcroSllm 
l OltJ.115-01 V'Cio Sin cambio Sin cambio Sin cambio 

Craclinli!: 

a 020415-02 Vaclo Sin cambio Sin cambio Sin cambio Sin cambio 

9 020415.fll Vado Sin cambio Sin cambio Jciclos Sin cambio sincambiD 

IO 02041l-01 Vaclo Sin cambio Sin cambio leidos 
Sin cambio sin cambio 

1 5ciclos 11 020415·05 Vacío Sin cambio Sinambio i sin cambio Sinambio 

Vicio Sin cambio Sin cambio 
1 Sciclos 12 020415-06 : sin cambio Sin cambio 

---
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TablaNo.2 
Resultados Obtenidos en ensayos realizados en botellas de l'ET Nuevas Llenas 

! 1 Envejccimienlo en Envejecimienlo en 1 

Choque Ténnico 
Envejccimienlo en 

Ensayo · Esiadode 1 ciclo 
tdenlificación j iolución soia al 2% lubricanle lubricante y sosa 

! 
No. la muestra 4 H@60'C 

1611@60'C 72H@38'C 
JH@l'C 

(Combinado) 

1 021)119-01 Lleno Sin cambio Sin cambio Sin cambio Sinrambio 

2 1 020419-02 L1010 Sin cambio Sin cambio Sin cambio Sin cambio 

J 010419-0l Lleno Sin cambio Sin cambio )ciclos 
Sin cambio sin cambio 

4 020419-04 Ucno Sin1.:ambio Sin cambio lciclos 
Sin cambio sin cambio 

l 020419--0l Lleno Sin cambio Sin cambio leidos Sin cambio sincmnbio 

6 020419-06 IJr:no Sin cambio Sin cambio Sciclos Sin cambio sin cambio 

7 01042!--0I Lleno Sin cambio Sin cambio Sin cambio Sin cambio 

8 020411--02 Lleno Sin cambio Sin cambio 
1 

Sin cambio Sin cambio 1 

9 02042J--OJ Lleno Sin cambio Sin cambio 
)ciclos 

Lircro Stress mckinl!: 

to 020423--0l Lleno Sin cambio Sin cambio lciclos S'incambio sin cambio 

11 010423--0l Lleno Sin cambio Sin cambio Sciclos ConLlgeroSlrtSS 
sin cambio Craciiru! 

12 021)12].(16 Lleno Sin cambio Sin cambio leidos 
Sin cambio sin cambio 
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TablaNo.3 
Resultado! Ohlcnidos en ensayos realizados en botellas de PET Usadas Vad1s 

1 Estadode 

1 Choque Ténnico 
Envejecimiento en FJ1vejecimiento en 

i 
Envejedmicnto en 

Ensayo 1 ciclo 
Identificación soluciónsosaal2% lubricante lubricante y sosa 

No. la muestra 4H@60'C 
1611@60'C 7211@l8'C 

JH@J'C 
(Combinado) 

1 020429-01 \'acio Sin cambio Sin cambio Sin cambio Sin cambio 

2 ! 020429-02 Vaclo Sin cambio Sin cambio Sin cambio Sin cambio 

l 020429-0] Vaclo Sinwib:o Sin cambio lcit!os ConLigaoStress 
sin cambio Craclin• 

4 020429-04 Vatio Sin cambio Sin cambio 
)ciclos 

sin cambio Sin cambio 

' Sin cambio Sincarnb:o Sciclos 
l 020429-0l Vado 

sin cambio Sin cambio 

6 020429·06 Vatio Sin cambio Sin cambio leidos 
Crackin< 

7 OZOlOJ-01 Vaclo Sin cambio Sin cambio ' Sin cambio Con Ligero Stress 
' Cracijno 

8 OlOSOJ-02 Yacio Sin cambio Sin cambio Sin cambio Sin cambio 

9 020lOJ.Ol Vatio Sin cambio Sin cambio leidos 
sincmrCio Sin cambio 

1 10 020lOJ-04 Yodo Sin cambio Sin cambio leidos ConLigaoStn:ss 
sin cambio Crackino 

11 020l0l-Ol Yacio Sinc.ambio Sin cambio Sciclos Sin cambio sin cambio 

12 OlOlOJ-06 Yacio Sin cambio 1 Sin cambio Sciclos Sin cambio sin cambio 
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Tabla So.4 
Resultados Obtrnidos rn rosaros realizados rn botellas de PET Usadu Llenas 

1 J Estadode 

1 ¡ Choque Ténnico 
En\'ejccimicn10 l'n 

1 

FJn:ejecimicntoen : Envejecimiento en 
Ensa¡o ¡ t ciclo 

Jdcntilicación solución 50Si1 al 2'• 

1 

lubricanlc~ 1 ubricante y sosa 
~o. !amuestra 4 H a60ºC 

1611'.@60'( 7211'á)J8'C (i\ (Combinado) 
~ _ lll@J'C 

1 Ol0l07·01 l.leno Sin cambio 1 Sin cambio Sin cambio Cracking Total 
-· -

l 020507·02 J.lcnn Sincambi{l ¡ Sinwnbio Sin cambio Sin cambio 
~---

leidos 
) 020507-0) Lleno Sin cambio Sincambin 

sin cambio Sin cambio 

4 Ol0l07·()t J.lcno Sincilmbio Sin cambio 
Jciclos 

1 Sin cambio sin cambio 

1 l OlOlOl·Ol Lleno Sincmbio Sin cambio 5cidos 
' 

ConligL10Stn:ss 
1 sin cambio Crad.inu 

¡ 020507-06 
1 

~ 
Sin cambio Sin cambio 

Sciclos 
Sin cambio 6 

1 sin cambio 

r 7 OlOlll-01 
1 

o Sin cambio Sin cambio i Sin cambio Conli¡aoStre<< 
Cracldn~ 

8 020lll-02 L1010 '¡ Sintambio Sin cambio Sin cambio Sin cambio 

9 020lll-Ol 1 IJ010 Sin cambio Sin cambio ! 
leidos 

Sin cambio sin cambio 

Sin cambio 
1 ]ciclos 

10 02051).Q.I Lleno Sincamhio ! 5incamhio Sin cambio 

11 OlOlll·Ol l.leno Sin cambio Sin cambio 5ciclos 
Sin cambio 5incambio 

12 020lll-06 Ucno Sin cambio 1 Sin cambio Sciclos Con ligero Stress 
sin cambio Crackinv. 
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CAPÍTULO/V 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS V CONCLUSIONES 

Análisi!r1 de Resultados 

Los envac;cs a los cuales se aplicaron los distintos procesos. tanto de lavado como de 
envejecimiento. no debían presentar Stress Crackjng inicialmente. Esta verificación tuvo que ser 

realizada .. ya que de haberse presentado fisurJ.S. estos no hubiesen servido a Jos fines que en este 

estudio se persiguen. En el caso de Jos envases usados. hubo que desechar dos de los envases 

recibidos .. ya que presentaban fisuras (muy ligeras en uno de: los casos y severas en el otro). Estas 

fisuras pueden deberse al uso 4ue esas botellas habían recibido de usuarios anteriores. 

Fi~ura 4.1 -.;\lucslra!!' 020411-01 a la 020411-03 antes de 
iniciar procc!io de hn·ado y en~·cjccimicnto 

Inicialmente las mul!stras fueron introducidas durante 16 huras en una solución de sosa al .2% en 

peso a una temperatura de 60 ºC. Estas condiciones reflejan aproxin1adamcnte :!O ciclos de lavado 

a las condiciones en las que éstas se realizan en la planta cmLotclJadora. Cabe mencionar que de 

haber sido mayor la conccntrnción de sosa utilizada. esta hubiera atacado al polímero. provocando 

grietas y desgastamiento de las piezas. 
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Ninguna pieza mostró fisuras en esta etapa; esto demuestra que este proceso no provoca la 
aparición de cracking en los envases siempre y cuando se cuide la concentración de Ja 

solución de lavado. 

Figura 4.2 - Piezas con revelador aplicado p11ra verificación 
pm1terior a la'\"ado con sosa 

Posteriormente las piezas fueron introducidas en una solución en la cual se mezclaron agua 

y los lubricantes utilizados para las bandas transportadoras. Las muestras se mantuvieron en 

esta solución durante 72 horas a una temperatura de 38 ºC. Nuevamente. las piezas no 

presentaron cracking. demostrándose así que Jos lubricantes y grasas utilizados no provocan 

la aparición de fisuras. Sin embargo. no fue posible concluir si la fricción de Jos envases 
con Ja.e;¡; bandas provoca la aparición de defectos en el cuerpo de los mismos. 

Lac;¡; condiciones de esterili7..ación y secado de las botellas podrían llegar a promover la 

aparición de fisuras en las áreas de mayor esíueI'7.o de los envases, especialmente en el 
fondo. por lo que fue necesario simularlas para poder estudiar sus efectos en las muestras. 

Con este fin 9 se introdujeron las piezas durante 4 horas en una mufla a 60 ºC seguido de 3 

horns en un refrigerador a 3 ºC. Para poder contribuir al proceso de envejecimiento de las 

rnucstras9 se incrementó el número de ciclos de choque térmico; de uno a tres ciclos~ para 
dos piezas del lote y a cinco ciclos a otras dos. 
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•""igura 4.3- Muestra 020419-04 a la que s(' acaba de 
aplicar liquido penetrante 

En esta etapa sólo se observó cracking en dos pic7as. (0:?0423-03 y 020429-06). En la 

Figura 4.4. se observa la fisuración de la muestra 020429-06. Ja cual se puede ver indicada 
por Jos rastros de color sohrc el penetrante. 

•""igura ..a • ..a - 1\-luestra 020429-06; la!I fisura!I f"ucron pro,·ocadas 
por el choque térmico 
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Es importante mencionar que ambas piezas fueron sometidas a ciclos múltiples de choque 
térmico. En el pri1ncro de los casos -020423-03- se trató de una botella nueva. y In 

presencia de este defecto puede deberse principalmente u una impcrf'ección en ~I soplado de 

Ja botella. En el segundo caso -020429-06- se observaron fuertes problemas de fisurueión 

c:n el recipiente. el cual no era nuevo .. después del 5 ciclo de lavado: se desconoce el 

historial previo de este rccipientc9 por lo que es probable que ya llevase algún tiempo en el 

mercado antes de que se ejecutaran las pruebas. 

En ambos casos .. la Técnica de Líquidos penetrantes demostró claramente Ja presencia de 

grietas en ambos envases como se puede ver en la Figura 4.4. 
. -

. . 
Finalmente. se sometió a las muestras restantes a un Proceso de Ciivejeci~ieñto aceJCrado 
en el cual se sumergieron durante 24 horas en una mCZCta"dé' tñ s·olÚcióri ci~ Jll~~dO junto 

con la solución que contenía las grasas lubricantes~·, 

Los resultados observados en esta etapa. -co;_fi~an' (¡u~ :¡a :~~-~l·i~~::cip~~ición de los 

envases a Jos agentes lubricantes y u las soluciones· dC. l~~,'Q(tO:' ~t-C~ffiO; las diversas 

condiciones a los que son expucstus9 son factores quC! pro~~can:--indudáblementc la 

uparición de fisuras. 

De las 46 prueh~ts reali7..ttdns. 1 O pie7..as presentaron fisuras -lo quC-constituyc 21. 73% de Ja 

n1ucstra- y se presentó una mayor incidencia en Jos envases usados con 7 casos. Sin 

en1bnrgo. dcspuCs de todas las pruebas realizadas. para este momento los envases han 

superado mas de :?S delos de vida. adicionales a los que pudiesen haber tenido en d caso 

de los envases usados. 

De- especial atención fue la muestra 020507-01. la cual presentó una gran fisura transversal 
que casi atravesaba de un lado al otro el envase. así como otro par de fisuras bastante 

pronunciadas que venían de la parte exteñor a la parte interior de In base de h1 botella. Al 

solo hnbc.!rselc aplicado un solo ciclo de choque ténnico. se puede suponer que esta era la 

picY..a más vieja del lote de piezas usadas y que por ello no resistió mas que las otros o que: 
esta pieza tenfa problemas de pared delgada desde que fue soplada. 
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l'igura 4.5 - Muestra 020507-05. Se puede obscn·ar una larJ:a fisura 
indicada en color rojo que va por la mitad de la circunfcr«"ncia de la base 

Figura 4.6 - Muestra 020507-01 La indicación con el penetrante muc!llra 
la aparición de una fi!lura 
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Figura 4.7 - i\1ucslrn 020415-01. La!ii nechas muc~tran Jus gricras 
indicada!i por el penetrante en color rojo 

¡.-igura 4.8- PicLas di:' Lr.quierda a derecha: 020513-01. 
020429-04 • 020423-05 
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En la pieza marcada con el número 1 de la Figura 4.8 -020423-05- se observa un aro de 

color rojo en Ja parte interna del fondo de lu botella. Este aro de color rojo es una 

indicación de grietas que aparecieron después del ciclo de envejecimiento. 

La pie7.a marcada con el número ·2 de Ja misma Figura 4.8 -020429-04- se coloca como 

testigo del cstadO que hubieron dt: presentar las pie7.aS de no haber tenido grietas .. 

La pic:r.a marcada con el número 3. también de la Figura 4.8 -020513-01-, presenta el 
mismo problema que la pieza nUmcro t. solo que en esta pieza~ cJ aro es mas gnJcso, lo que 

indica que las grietas encontradas son mayores. 

Aunque es importante mencionar que en t O de Jos 46 casos estudiados aparecieron grietas. 

para el momento en que estas aparecieron, la mayor parte de las botellas -ya habían 

superado los 25 ciclos de lavado. especialmente en para los envases usados; hay que 
recordar que las condiciones de las distintas pruebas rcali7.adas simulan los. 25 ciclos y que 

el tiempo de vida estimado para una botella no es mayor. 

La mayor incidencia en Ja upurición de grietas se presentó en los envases usados -6 casos. 

Como se co1ncntó antcrionncntc, es prácticamente imposible controlar las condiciones u las 
que son sometidos las botellas por parte de los consumidores del producto final. por lo que 

tampoco se conoce el historial de estas 6 muestras; de conocerse esta infonnución, podría 

detem1inarsc la causa que provocó la aparición de las grict:is. 

En cuanto n los enva~cs nuevos. en 3 de los 4 casos en los que se presentaron -020411-05, 

0:20423-03 y 020423-05- las grietas empezaron a aparecer después de varios ciclos de 

choque tCnnico -3 ciclos para las dos primeras pie7.3S y 5 para la ülti1na- Jo que supone que 
los defectos aparecieron por agotamiento de los envases tras completar sus ciclos de vida. 

El otro envase nuevo que presento grietas -muestra 020415-01- presenta una fisura 

pronunciada en Ja bnsc~ al ser un envase nueV09 se puede suponer que el defecto se originó 

por imperfecciones en el proceso de soplad09 sin embargo. esa grieta se presentó después de 

los ciclos de choqu..: térmico -esto cs. al final del proceso de inspección. 
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En todos Jos casos analizados, la Técnica de Líquidos Penetrantes arroja resultados 

positivos. ya que fue capaz de detectar Ja presencia de grietas y fisuras~ tanto en los envases 
nuevos como en Jos usados, por· lo que· ha demostrado ser una he~amiCnta útil para Ja 

detección e.Je este tipo de defectos, tanto a nivel planta de soplado, como a nivel planta 
embotelladora. 
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CONCLUSIONES 

La evidencia encontrada. indica que Ja mayor parte de Jos envases no presentan fisuras 
ocasionadas por los procesos de lavado y acondicionado a los que son sometidos en la 
planta embote1Jadora9 siempre y cuando las condiciones en las que estas operaciones se 
realicen sean controladas adecuadamente. Un ejemplo de esta.e; condiciones es la 
concentración de la solución de lavado. ya que al exceder e1 2% en peso Ja sosa afectará el 
polímero que 'forma la botella. 

Otra de las fuentes que pueden originar problemas de Stress Cracking en las botellas. son 
Jos defectos en el soplado de las n1ismas. ya que problemas como pared delgada. excesiva 
porosidad o micro-fisuras, pueden promover la aparición posterior de grietas prematuras, 
las cuales le restarán al envase su funcionalidad y tiempo de vida. Por ello. es importante 
que en el proceso de soplado. las condiciones sean cuidadosamente controladas. 

Una vez que los envases dejan Ja planta embotelladora rumbo al mercado, no es posible 
controlar el manejo que estos recibirán por pane de Jos usuarios. por Jo que Ja imponancia 
de Ja inspección recibo en la planta embotelladora se incrementa .. dado que el volumen 
requerido es grande y la velocidad de respuesta dentro de este proceso debe ser muy rápida. 
es recomendable tener un procedimiento que ayude a facilitar Ja inspección de los envases 
en fonna rápida y eficaz. 

Como se ve dentro de la parte experimental. las evidencias encontradas, conducen a 
considerar u la Técnica de Líquidos Penetrantes para la detección de grietas y tisur..tS en Ja 
superficie de las botellas. como una excelente opción ya que es capaz de trabajar por iguaf 
en enva..c;;es nuevos y usados, por lo tanto se recomienda su utilización dentro de los 
procesos de control de caJidad durante la manufactura de las botellas y en el proceso de 
inspección recibo de los envases a la planta embotelladora. 

l .a .apl ic::ición de lu TCcnicu de Líquidos Penetrantes en la detección de fisuras en 
recipientes PET utilizOOos para el embotellado de bebidas gaseosas es bastante sencill~ y 
:lrroja resultados confiables en corto tiempo. con un mínimo consumo de materiales. 
sencilla capacitació.'1 y a un precio accesible. 
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Acrónimo5 

ASTM 

BHET 

DMT 

IMP 

IUPAC 

OE 

PAT 

PEN 

PET 

PTT 

TPA 

Definiciones 

GLOSARIO DE TÉRMINOS 

Amc:rian Society ofTesting and Materials (Sociedad Americana de Pruebas 
a Materiales) 

bis-(2-hidroxietil)-tereftalato 

Dimctilenterc:ftulnto 

tnSti_tuto __ Mexicano del Petróleo 

Jntemational Union of Purc and Applied Chemistry (Unión.lnterna_cionnl de 
Qui~ica Pura Y. Aplicuda) 

Ox¡·~~-.~~~ E~n~~~ \_: 
PoÚbutilé~·ilC~ftai~tc; 
PolicÍil~~~~~'.¡~·~~--'; '--.~~~~-;:\,:_e: 

... _·.·-

Polietiléni.;n;n:;.i.;tó (PH:rE en ÜSA y PliTF en Alcmnnia) 

PoÜtr¡~c;tiJ¿~ÍC·r~ft~iáío .: 

AcidoTé~eftá.Iico ·• 

Stress Cn1cking Aparición ~e fisuras en los puntos de mayor tensión en la estructura 
de una ·superficie. 
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APENDICE 

Nornras ASTM intJo/ucradas con el Stress Cracking 

A continuación se presenta un extracto de las normas de la ASTM relacionadas con el 

Stress Cracking y con el objeto de estudio de esta tesis. 

NORMA E647-00! Método Estándar para la medición de la tasa de crecimiento de grietas 
por fatiga 

Desarrollado por el Subcomité: EOS.06 
Libro de Normas. volumen 03.01 

1. Alcance 

1.1 Este método de prueba cubre la dctenninación de Stress Cracking por fatiga d~sde 
proporciones cercanas al casi-umbral hasta Kma:ic de inestabilidad controlada. Los 
resultados son expresados en términos del rango del factor de· intensidad (K), 
definido por Ja teoría de elasticidad lineal. 

1.2 Varios procedimientos de prueba son proporcionados. El procedimiento óptimo a 
seguir se debe elegir dependiendo de In magnitud del Stress Cracking que se quiera 
medir. 

1.3 Los mntcriales que pueden ser probados por este método no están limitados por el 
espesor o por su fuerza. siempre y cuando las muc:stras tengan el grosor suficiente 
para no doblarse y sean lo suficientemente planns para permanecer 
predominantemente elásticas durante lus pruebas. 

J .4 Se proporciona un rango de tan1ailos de muestras con dimensiones 
proporcionalmente planas. pero el tamaño es variable y se ajustará según Ja fuer.l"'..a 
de ruptura aplicada. El grosor de la muestra varfani dependiendo del trunai'\o de la 
superficie plana. 

l .S En los Anexos Al y J\3 se presentan los resultados para varias muestras y 
configur..tcioncs para las pruebas. Condiciones diferentes para las muestras a las 
contenidas en este n1étodo pueden ser utilizadas siempre y cuando sea conocida la 
calibración del factor de intensidad de tensión y que las muestras tengan una 
superficie plana que permita que permanezcan predominantemente elásticas durante 
las pruebas. 
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J .6 La tensión residual puc:de influenciar significativamente los datos del Stress 
Cracking. particularmente cuando los factores de tensión son bajos y las 
proporciones de tensión son bajas. aunque tales variables no están incorporadas en 
el cálculo de K. 

J. 7 Los valores están reportados en unidades del Sistema Internacional y deben ser 
considerndos como estándar. Los valores entre paréntesis se proporcionan como 
referencia. 

J .8 Esta norma está dividida en dos partes principales: 

La primcrn parte da información general acerca de las recomendaciones y requisitos 
para detenninar el rango de fatiga por Stress Cracking. 

La segunda parte se compone de anexos que describen los requisitos especiales para 
varias configuraciones de muestras._ requisitos especiales para realizar las prnebas 
en ambientes acuosos. y procedin1ientos no visuales para la determinación del 
tamano de grietns. 

Adicionalmente. los apéndices cubren técnicas para el cálculo de da/dN. 
determinación de la fucr¿a de apcnur..1 de la grieta. y pautas paro medir el 
crecimiento de pequeñas grietas ocasionadas por fatiga. 

A continuución se lista información general y requisitos comunes a todos los tipos 
demuestras 

/ 1 Sección 
Documentos de rcfi::rcncia 1 2 

1 Terminología ---+----L-
U~~-"-- _ _______ ! 4 
f Sicnificados 1 5 
1 Aoaratos + 6 
l _Caracteristicns de las muestras. tamaí\() .;; nrenirllc~-- -- - - ------7-
ÍProccdimicnto 8 
1 Cálculos e interpretación de resultados 1~ 11E_fo~~---------··- ---------·---------~--~~---< 
! Precisión v nredisposición 11 
!Rcaucrimicntos csncciales para pruebas en medios acuosos Anexo A4 
Guia.:!_~ determinar el tamailo de la í!rieta Anexo AS 
~;~;0~3ara la detcm1inación por potencial eléctrico del tamaño Anexo A 6 

Rccomcndacióñde técrÍiCas nara la disminución de datos Anéndicc XI 

Guías para la medición de tu tasa de crccimienlo de pequeñas 
_!~uras -º~~sionadas por fatiga. 
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1.9 Requerimientos especiales pard la preparación de muestras opa.recen en el siguiente 
orden: · 

1.10 

Muestras para tensión compacta Anexo Al 
Muestras para tensión intenncdia , ,. . '.. . Ancxo'A2 
Muestras excéntricas para ruptura por tensión en uÍl sOlo, -~~de·, ::-· An~x<? AJ "'" 

Esta norma no pretende indicar todas las disP~~¡~·io~~~·'.;~~~:~eg'.:iri-~~d.' -si .'hubiese 
alguna. asociada con su uso. Es responsabilidad del_ us~io. e'~table~er cstün!:fares de 
seguridad e higiene apropiada" y detcnninar;Ja ·UptiCacióñ'·,:dc·.~rnedida.<i regulares 
previas a su uso. ' , \_:-,:y·~;'.''·:.~~?~;)\~(:;.i · ··· ·.;:, 

'•• º'-"··-· -

NORMA 02561-95(2001): Método de Ja Prucb;¡ .;stiln~ar ~;;... r~si~tenci~ -Ó ~ptums por 
agotamiento en condicione~ ~~bie:~tnlCs ·para ·recipicn~cs_de polietileno 
moldeados por soplo ' · ' ' ,_ · · · · · 

Desarrollado por el Subcomité: 020.20 
Libro de Normas, volumen 08.02 

1. Alcance 

1.1 Bajo ciertas condiciones de tensióq .. · y en presencia de ambientes tales como 
jabones~ agentes lubricantes, aceites o detergentes~ Jos recipientes de potictileno 
moldeados por soplo pueden presentar fallas mecánicas, como son grietas, en 
condiciones de tensión menores ll aquellas que causarían fisuras en ausencia de 
estos ambientes 

1.2 Este método mide la resistencia de los recipientes al Stress Cracking producido por 
factores wnbientulcs .. la cual es la suma de la influencia del disei\o del recipiente .. Ja 
resina. las condiciones de soplo. tratamiento posterior de las piezas u otros factores 
que pueden afectar la.o;o propiedades del envase. Se proponen Jos tres procedimientos 
siguientes: 

1.2.1 Procedimiento A. Resistencia ul Stress Cracking de recipientes pura líquidos 
comerciales. -Estc procedimiento es particularmente usado pura la determinación de 
Jos efectos del diseno del recipiente para resistir el Stress Cracking. O Ja resistencia 
al Stress Cracking de un envase comercial que contenga un producto liquido. 

1.2.2 Procedimiento B. Resistencia al Stress Cracking de un recipiente especifico paru 
Nonilfenol poJioxietilado .. un agente que produce ~tress Cracking. -Las condiciones 
de prueba descritas en este procedimiento están disef\ndas para probar recipientes 
hechos de Polictileno tipo 111 especificación 0~1248. Por consiguiente. este 
procedimiento se rccomienJa para recipientes hechos de Polieti1eno Tipo III 
únicamente. Este procedimiento es particularmente útil pant d~terminar e) efecto de 
Ja resina en Ja resistencia al Stress Cracking del recipiente. 
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1.2.3 Procedimiento C. Resistencia al Stress Cracking a presión elevada controlada para 
un recipiente específico para Nonilfenol polioxietilado. un agente que produce 
Stress Cracking. -La presión interna del recipiente se controla a un nivel elevado 
constante. 

J .3 Estos procedimientos no ~stán ·: diseft"acios ···para'. .. probar Ja: propensión al Stress 
Cracking por condiciones. debidas al .:ambiente:_ en ."el cuelJ~ de Jos recipientes. 
cuando el cuello sc_sujcta a un~ tensión controlada por la inserción de un tapón. 

J .4 Los valores están reportados· en unidades del Sistema Iriternncional y deben ser 
considerados como estándar. · 

Nota 1.-No existe ninguna nonna ISO similar o equivalente. 

1.S Esta nonna no pretende indicar todas las disposiciones de seguridad.: Si h.Ubiese 
alguna9 asociada con su uso. Es responsabilidad del usuario c:stablecCi _estúndcircs de: 
seguridad e higiene apropiadas y determinar Ja aplicación:_ de. niedida.S regulares 
previas a su u.c:;o. Se dan declaraciones preventivas específicas· ~n la Sección 8 y 
notas 1 y9. ·· .-, -

"" 
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