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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo determinar los requerimientos basicos
de los envases flexibles laminados de polimeros, analizando estos
parametros en funcion de las propiedades mecanicas, propiedades de
barrera al vapor de agua y la vida util de los productos alimenticios a

empacarse.

Esta tesis permitira una comparacion entre los analisis del procesamiento de
peliculas coextruidas realizado por el Ing. Xavier Alarcén. Ademas se
estableceran los ensayos y procedimiento para analizar las propiedades de
las los laminados y su relacion con los materiales que la conforman. Se
analizaran los tipos de adhesivos en las peliculas utilizados en industria

laminadora de empaques plasticos de productos alimenticios varios.

Los objetivos especificos se centran en determinar las propiedades fisicas y
de barrera basicas de las peliculas de mayor uso en laminaciones para
productos alimenticios del mercado local. Se consideran condiciones

ambientales locales para realizar el analisis de las propiedades mecanicas, y
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se generan un ambiente adicional controlado para el analisis de las
propiedades de barrera. Se realizara un analisis comparativo para encontrar
relaciones entre las propiedades mecanicas y propiedades de barrera.
También se determinara los tiempos de almacenamiento en condiciones

locales de los alimentos locales en los empaques laminados estudiados.

En detalle los capitulos de esta tesis se resumen en lo siguiente:

Capitulo 1: Introduccion tedrica al mundo de los empaques plasticos, lo que
incluye una breve resefa historica y la metodologia basica del disefio de
empaque plasticos. Ademas se incluye los fundamentos tedricos del proceso
de laminacion, desde los materiales involucrados en el proceso, los
adhesivos, los diversos tipos de laminacién, las aplicaciones del disefio del
empaque Yy las pruebas respectivas para medir los parametros de calidad en

el producto.

Capitulo 2: Se detalla los procedimientos utilizados para realizar los ensayos
segun las normas aplicadas, detallando los parametros medidos y como se
relacionan con las propiedades del producto final. Ademas se revelaran los
resultados de las pruebas, los mismos que seran utilizados para el analisis

comparativo del este estudio.
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Capitulo 3: Se reporta finalmente los resultados obtenidos de los ensayos,
analizando comparativamente los resultados con propiedades intrinsecas del
material. Ademas se realizara el estudio comparativo entre el proceso de
laminacién y el proceso de coextrusion de multicapas, exponiendo las
diferencias entre las propiedades basicas en los resultados. Como punto
adicional se comparan los resultados con las necesidades de los alimentos
que se empacan comunmente en el medio, utilizando los datos

experimentales de la Ing. Fabiola Cornejo.

Capitulo 4: Se concreta el estudio de la tesis con las conclusiones obtenidas
de los ensayos, indicando los problemas que surgieron durante el desarrollo

de los ensayos para poder sugerir recomendaciones en este tipo de estudios.

Los ensayos seran realizados en los laboratorios de la ESPOL y en la
empresa PLASTICOS DE LITORAL. Ademas el Ing. Angel Guevara de la
empresa QUIMIPAC nos asesorara en el desarrollo de la investigacion. Con
esto se obtiene un estudio real, dejando establecido practicas a realizarse a

futuro en la facultad.
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INTRODUCCION

La presente tesis tiene como objetivo determinar los requerimientos basicos
de los envases flexibles laminados de polimeros, analizando estos
parametros en funcién de las propiedades mecanicas, propiedades de
barrera al vapor de agua y la vida util de los productos alimenticios a
empacarse, estableciendo una relacion entre ellas. Esta inquietud nacié de
las necesidades de la industria alimenticia que utiliza un sinnumero de
materiales para empacar sus productos, los que necesitan cumplir con
requisitos para poder mantener un producto apto para el consumo humano.
Entre los materiales de mayor uso se encuentran los plasticos, los mismos
que pueden ser procesados por coextrusion o por laminacion, siendo el
ultimo proceso el motivo de estudio de la tesis. Esta tesis permitira una
comparacion entre los analisis del procesamiento de peliculas coextruidas
realizado por el Ing. Xavier Alarcon. Ademas se estableceran los ensayos y
procedimiento para analizar las propiedades de las los laminados y su

relacion con los materiales que la conforman.

La importancia de este estudio se centra en la falta de identidad de los
procedimientos de embalaje para los productos alimenticios ecuatorianos.
Las industrias ecuatorianas no disefian el procesamiento de peliculas
plasticas, simplemente optan por utilizar los disefios ya elaborados por los

paises desarrollados 0 acogen las sugerencias del proveedor de los equipos



utiizados para el embalaje. Este comportamiento afecta a calidad del
producto, ya que ni las condiciones del medio ambiente, ni las caracteristicas
de los alimentos son generales alrededor del mundo. Cada regién tiene su
propio clima y alimentos con diferentes requerimientos para permanecer
aptos al consumo, por lo que al utilizar parametros ajenos a nuestro medio,
ponemos en riesgo la calidad de los alimentos y consecuentemente la salud
de sus consumidores. Adicionalmente este campo de investigacion generara
plazas de trabajo para el desarrollo de disefios de empaques aptos para los
alimentos ecuatorianos, sin tomar en cuenta la optimizacion en el uso de
materiales, la misma que genera una reduccion de costos en la industria
plastica y aseguran la conservacidon de los productos para la industria

alimenticia.

La industria de embalaje plastico ha desarrollado varios métodos
experimentales para medir las propiedades intrinsecas del material. Los
métodos de medicion de estas propiedades han sido desarrollados y
actualizados por organizaciones como la ISO y ASTM. Estos métodos se los
puede clasificar de acuerdo a las propiedades que miden en cada uno de los
ensayos. Los ensayos de Envejecimiento, se mide el cambio de propiedades
mecanicas con el paso del tiempo. Se somete las muestras a condiciones de
desgaste y se compara los resultados con muestras sin tratamiento. Los

ensayos mecanicos, de Dureza, Fisicos, Termales y de Impacto son los mas



comunes en el medio. Estos establecen los parametros para que los
empaque soporten la transportacion y el manejo de los mismos antes de
llegar a las manos del consumidor. Los ensayos mecanicos aportan también
informacion para establecer un disefio econdmico del empaque, es decir,
solo se utiliza el material necesario para cumplir con los requisitos del

mercado, sin sobredimensionar el empaque ni los costos de su fabricacion.

Los ensayos opticos, miden los parametros de luminosidad, transparencia,
entre otras propiedades, las mismas que destacan la imagen del empaque.
Estas propiedades son importantes en el mercadeo y comercializacion del
producto. Un empaque visible y llamativo, que permita mostrar el contenido y
como logra conservarse pueden ser caracteristicas muy importantes para
poder comercializar un producto. Otros ensayos importantes son los
ensayos de transferencia a través del material de empaque. Ciertos
productos necesitan la presencia y recirculacion de componentes o
elementos del ambiente, por lo que la transferencia de vapor o gases a
través del empaque es un parametro importante en el disefio. Otros
productos necesitan un aislamiento de la mayor cantidad de elementos,

donde la permeabilidad del material juega un rol importante en el disefo.

Finalmente existen ensayos eléctricos y quimicos, los que varian las

aplicaciones de los materiales utilizados para empacar diversos productos,



muy aparte de alimentos. La resistencia eléctrica y quimica pueden ser
factores muy importantes a considerar durante el embalaje de materiales
téxicos o de riesgo eléctrico, por lo que estos ensayos ayudan a establecer
medidas de seguridad para el manejo de estos productos. Los ensayos
quimicos pueden ser aplicados a la industria alimenticia, ya que no todos los

productos tienen el mismo tipo de reaccion quimica

Todos los ensayos estan contemplados en las normas ASTM en la seccion D
y E. Utilizaremos las normas mas comunes del medio para realizar los
ensayos que nos permitan realizar el estudio comparativo de la industria de

plasticos en el mercado local.



CAPITULO 1

1. BASES Y FUNDAMENTOS TEORICOS DE LOS
EMPAQUES FLEXIBLES

1.1.Introduccién Tedrica

Resefia Historica:

Desde que el hombre se dio cuenta de la necesidad de preservar,
transportar o proteger algunas de sus mas preciadas posesiones,
empezO a buscar diversas formas de hacerlo y para ello utilizé los
materiales que estaban en ese entonces a su alcance como la
madera, vejigas de algunos animales, pieles, cueros, hojas de
arboles etc. Con el pasar de los siglos, nuevos avances y técnicas
introdujeron otros materiales con los cuales se podian elaborar
diferentes tipos de envases y embalajes, entre ellos son notorios el
vidrio, telas y lienzos, cartdén y papel y combinaciones entre madera,
telas y cartones, para buscar otras caracteristicas a sus nuevos

embalajes.



El incremento en la poblacién derivdo en el nacimiento de las
industrias necesarias para lograr producir una cantidad mucho mayor
a la que se obtenia con la produccion doméstica o artesanal, y poder
asi satisfacer las necesidades de un mayor niumero de personas.
Esto aceler6 el comercio entre ciudades vecinas y para intercambiar
lo que las industrias vecinas producian, se buscaron mejoras en el
transporte ya sea por tren, carretera, mar, rios, lagos y ultimamente
por avion. El transporte pas6 entonces a convertirse en uno de los
factores mas importantes a tener en cuenta, a fin de garantizar el
abastecimiento, por lo que cada vez era de mayor necesidad,
transportar con eficiencia y menor costo. EI empaque tradicional era
demasiado pesado y voluminoso, ademas no brindaba suficiente
proteccidn. Eran necesarios embalajes y empaques mas livianos y

resistentes.

En la era moderna, con la llegada de la industria petroquimica, se
desarrollaron nuevos materiales que unido a nuevas técnicas en
maquinarias y resinas dieron como resultado un universo de
posibilidades para elaborar empaques mas livianos, resistentes,
economicos, adecuados para contener una enorme variedad de

liquidos o sustancias secas, que cumplen con estrictas normas de



calidad. Esta nueva tecnologia es la que se ha venido llamando

Empaque Flexible.

La principal diferencia entre un empaque tradicional y un empaque
flexible, radica precisamente en la cualidad de este ultimo de no ser
rigido, ademas por el tipo de materiales usados, se logra una mejor
proteccion de sus contenidos. Entre los materiales rigidos y semi-
rigidos que se usan actualmente encontramos al vidrio, el cual es en
algunos casos, insustituible, ya sea por las caracteristicas del
contenido, o por cuestiones de imagen de producto. Otro importante
material para envases rigidos es la hojalata, pero en muchos casos
es sustituida por el aluminio y también por materiales compuestos y
flexibles. Por ultimo mencionaremos el cartén y a la madera que son
aun bastante utilizados como material de embalaje y que tendra
todavia algunos usos que hacen que dificimente puedan ser

desplazados.

El envase flexible en la actualidad se encuentra constituido
principalmente por los plasticos o combinaciones de estos materiales
con otros. El primer plastico creado por el hombre, una forma de
nitrato celuloso, fue preparado por A. Parker y mostrado en la Gran

Exhibicidon Internacional en Londres en 1862. Inicialmente fue creado



para reemplazar materiales naturales como el marfil y fue llamado
“Parkesina”. En 1840, Goodyear y Hancock desarrollaron el
procedimiento de “vulcanizacion” que eliminaba la superficie
pegajosa y le brindaba mayor elasticidad al caucho natural. El
cambio de propiedades del caucho natural fue obtenido al anadir
polvos sulfurosos que producian enlaces quimicos adicionales en el

caucho bruto.

En 1851 se comercializdo el caucho duro o Ebonita. En 1870 se
emitié una patente por J. Hyatt, para el celuloide, un tipo de nitrato de
celulosa con bajo contenido de nitrato, producido a elevada
temperatura y presion. Este fue el primer plastico comercializado y el
unico hasta el desarrollo de la Bakelita en 1907. La Bakelita es el
plastico sintético puro mas antiguo, consistia de resinas obtenidas

por la reaccion de fenol y formaldehido.

La naturaleza exacta de los plasticos, cauchos y materiales similares
no fue conocida sino hasta 1920, cuando H. Staudinger propuso la
idea revolucionaria que relacionaban a todos los plasticos, cauchos y
materiales como la celulosa, como polimeros o macromoléculas. La
naturaleza de los plasticos, caucho y materiales similares era muy

confusa, se consideraba que los pesos moleculares para estos



sistemas eran demasiado elevados, por lo que se los consideraba
como sistemas coloidales que consistian de suspensiones estables
de moléculas pequenas. Staudinger propuso que todas las
sustancias de peso molecular elevado conocidas como polimeros
eran en realidad macromoléculas formadas por enlaces covalentes.
La teoria de Staudinger proponia que los polimeros consistian de
largas cadenas donde los mondmeros (bloques de construccion)
estaban conectados por enlaces covalentes. Esta propiedad unica
de los polimeros son la consecuencia de peso molecular alto y las
largas cadenas de las macromoléculas. Esta teoria no fue aceptada

en sus inicios pero le valié el premio Nobel en 1953.

Después de 1930 el crecimiento en el numero de polimeros y sus
aplicaciones se incrementd de manera colosal. Fue durante esta
década que las compafias de industrias quimicas iniciaron las
investigaciones en esta rama, que tendria un impacto tremendo en la
sociedad. Un claro ejemplo fue el trabajo de la compafia DuPont &
Nemours, que desarrollaron diversos materiales poliméricos de
estructuras definidas e investigaron como la estructura de estos
materiales cambiaban sus propiedades. En 1939 esta investigacion

resulté en la comercializacion del Nylon.
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En 1930 la Industria Quimica Imperial desarrollo un proceso
comercial para la sintesis del polietileno. En 1955, K. Ziegler en
Alemania y J. Natta en Italia, desarrollaron un proceso de produccion
de polietileno a bajas temperatura y presion usando una catalisis
especial. Este desarrollo les significo el premio Nébel en 1964 para
Ziegler y en 1965 para Natta. En la tabla 1 se muestra la fecha de

introduccion de diversos materiales plasticos.

TABLA 1
FECHA DE INTRODUCCION PARA ALGUNOS PLASTICOS:
Fecha Polimero Fecha Polimero
1907 Resinas de Fenol- 1947 Epoxicos
formaldehidos
1927 | Policloruro de Vinilo (PVC) | 1948 Resinas ABS
1927 Acetato de Celulosa 1952 Polietileno lineal
1930 Caucho de Estireno- 1955 Polipropileno
Butadieno
1936 Polimetilo-Metacrilato 1957 Policarbonato
1936 | Poliacetato de Vinilo (PVA) | 1957 LLDPE
1938 Poliestireno 1964 |Resinas de iondmeros
1938 Nylon 66 1965 Poliamidas
1939 Policloruro de Vinilideno 1970 Elastdmeros
moldeables
1941 Politetrafluoretileno 1972 Copolimeros
Acrilonitrilo
1942 Poliéster sin saturar 1972 | Etileno Vinilo Alcohol
1942 Polietileno ramificado 1974 |Poliamidas aromaticas
1943 Caucho Butilo 1978 PET
1943 Nylon 6 1985 | Polimeros de cristal
liquido
1943 Fluoropolimeros 1992 Polimeros de
metaloceno
1943 Siliconas 1994 PEN
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Rol del Plastico en el Embalaje:

Se utiliza el término plastico en vez de polimero para indicar una
categoria especifica de materiales de alto peso molecular, que puede
ser formado usando combinacion de calor, presion y tiempo. Todos
los plasticos son polimeros, pero no todos los polimeros son
plasticos. A lo largo de esta investigacion se discutira la utilizacion
de los plasticos en el embalaje de materiales, ademas del uso de
adhesivos, que también son polimeros pero no necesariamente son

plasticos, y su importancia en el embalaje.

El embalaje comenz6 con materiales naturales como las hojas. A
partir de esto, su progreso avanzd con la utilizacion de recipientes
tejidos y alfareria. El vidrio y la madera han sido utilizados alrededor
de 5000 afnos. En 1823, Durand en Inglaterra patentd el “cannister”,
el primer recipiente metalico de estafio. La lata de 3 piezas con
doble sello se utiliza desde 1900. A partir de este afo se incrementé
la utilizacién de papel y carton. El uso de celofan, que es un

polimero no plastico, desplazé el uso de algunos plasticos.

El uso de plasticos en embalaje comenzé luego de la segunda guerra
mundial. EIl Polietileno se comercializdé luego de su utilizacién en la

guerra, donde se utilizaba como aislamiento para cables en radares y
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equipos de radio de alta frecuencia. Pronto se encontré que era muy
facil dar formas variadas a este material, por lo que sus aplicaciones
se expandieron y fueron reemplazando al papel y otros materiales de
embalaje. El mayor factor que derivd su expansion fue la necesidad
de obtener en paquete de embalaje transparente y de facil cierre.
Hoy en dia sigue siendo el plastico de mayor uso para embalaje
debido a su bajo costo, propiedades versatiles y facilidad de

manufacturacion.

El crecimiento del embalaje con plasticos se aceleré hacia el aino
1970, debido a la principal caracteristica de los plasticos, su baja
densidad. Su baja densidad lo hace atractivo debido a los ahorros en
peso, que se reflejan en disminucion en los costos de transportacion.
Adicionalmente los plasticos son de menor espesor que los
materiales de embalaje anteriores como el metal, vidrio, papel y
cartulina. Aparte del ahorro que representa el uso de plasticos en el
embalaje de materiales, otro factor importante para su uso es su baja
temperatura de fundicion, mucho menor a la del vidrio y el metal, por
lo que se necesita menos energia para su produccién. En la figura

1.1 se muestran los mayores usos para la industria de plasticos.
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FIGURA 1.1. MAYOR USO DE LOS PLASTICOS.

Muchas de las primeras aplicaciones de los plasticos fue el empaque
de alimentos. La sustitucion del papel en los empaques flexibles dio
como resultado el desarrollo y nuevas combinaciones de materiales,
y el uso de diversos polimeros juntos para obtener el beneficio de
muchos de sus atributos. El desarrollo del empaque flexible para
alimentos tomo fuerzo al final de la década de 1940, a medida que
emergieron los alimentos preparados. El uso de materiales mixtos
como carton y polietileno en los empaques de leche sustituyendo al
vidrio comenzo6 en la década de 1950. EI factor principal de estos
cambios fue la economia, debido que el vidrio es mas costoso en

muchos sentidos, como materia prima, fabricacién y durabilidad.
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Ademas la fragilidad del vidrio presenta la necesidad de limpieza
cuidadosa, y los envases retornables pueden ser motivo de

contaminacion o la necesidad de limpieza con equipos especiales.

En el campo de embalaje industrial, los plasticos tuvieron su primera
aparicion con el uso de sacos de paredes multiples en embarques
para reemplazar los embarques en bruto. Una vez mas el material
predominante fue el polietileno, donde su mayor aplicacion fue en la
manufactura de sacos de 110 Ib. (50 kg). El sello de polietileno
protege el cemento de la humedad que puede causar la
solidificacion. Otro uso industrial de los plasticos es como
amortiguamientos (cojines) para proteger bienes de vibraciones y
golpes durante su transportacion. El poliestireno, poliuretano y
espumas de polietileno en conjunto con otros polimeros se utilizan

como cojines, dejando de lado los amortiguamientos hechos de

papel.

El area medicinal es otro campo importante para los plasticos. Las
técnicas de conversidon han avanzado a tal punto que se puede
moldear productos quirdrgicos a precios muy bajos, por lo que
desplazaron de gran manera el uso de vidrio en aplicaciones

medicinales. Se utiliza también para crear contenedores
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termoformados para varios instrumentos. Este uso gano importancia
debido a la facilidad de esterilizar su contenido luego de estar
sellados, sin correr riegos de recontaminacion después de la

esterilizacion.

La crisis energética de la década de 1970 causoO los primeros
ataques a la utilizacidn de los plasticos, ya que eran derivados del
preciado petrdleo, pero resultd en un factor que aumento su uso
debido al ahorro de combustible en la transportacién de materiales.
Los empaques rigidos fueron desplazados por empaques plasticos

flexibles, con el claro ejemplo de la botella plastica de bebidas.

Las preocupaciones medioambientales al final de la década de 1980
causadas por la acumulacion de desperdicios, hizo dudar en el uso
de plasticos en embalaje. Las compafias que utilizaban plasticos
debieron defender su uso vy justificar nuevas aplicaciones. Debido a
esta recapacitacion en el uso de plasticos, las compafias y los
gobiernos implementaron normas ambientales para la utilizacion de
estos productos. Las decisiones para utilizar plasticos se basan
considerando: requerimientos de proteccion del material, la imagen

en el mercado, el costo, y los problemas medioambientales.
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Funciones del Empaque Flexible:

Un empaque de ser capaz de CONTENER, evitando que el producto
se pierda, ya sea por permeabilidad, o por via de salida del mismo;
debe aislar al producto del medio donde se encuentra, ademas de

facilitar el medio de transportacion.

El empaque ademas debe de PROTEGER el producto de
contaminacién alguna evitando el dafio o degradacion. Esto permite
mantener en buenas condiciones fisicas, quimicas, asi como su
sabor, olor y color caracteristico del producto por un tiempo
determinado. EIl contener y proteger estan orientados o hacia otra
funcién que es SUMINISTRAR el producto al consumidor final un
producto de igual calidad a la de los productos frescos o recién

preparados.

El empaque debe COMUNICAR, las caracteristicas del producto,
facilitando asi la identificacién de su contenido tanto, informando
datos como cantidad, tipo, modo de uso e instruye al consumidor la
preparacion del producto en caso de necesitar indicaciones
especiales. Otra funciéon relacionada con la comunicacion es
DIFERENCIAR, la misma que identifica al fabricante, su marca y

calidad. Esto facilita las preferencias del consumidor, ademas
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permite apreciar los beneficios del mercadeo. En la actualidad estas
funciones son muy importantes debido a la fuerte competencia entre
productos, la misma que desarrolla otros campos como el mercadeo
y mejora también los estandares de calidad para atraer a los

consumidores.

Para determinar la funcion del empaque debemos considerar los

parametros que requiere el producto, entre los cuales enumeramos

los siguientes:

e Naturaleza del producto, es decir su composicion y su forma de
actuar ante agentes externos.

e El tamano y la forma.

e El pesoy la densidad.

¢ Su fragilidad

e Su dureza.

e Efecto de la humedad y la temperatura, como afecta al producto.

e Compatibilidad con el producto, evitando alteraciones por el tipo de

material de empaque.



18

1.2.PLASTICOS DE MAYOR USO EN EMPACADO

A continuacion se describen las caracteristicas basicas de los

plasticos de mayor uso en la industria del empaque.

Polietilenos Ramificados

El polietileno (PE) es el polimero de mayor uso en la industria del
empaque, es miembro de la familia de poliolefinas. Olefina era un
antiguo sinénimo de alqueno, y fue, originalmente, el nombre que se
le dio al etileno. En la industria plastica olefina es un término comun
que se refiere a la familia de los plasticos basados en etileno y
propileno. El término poliolefina se aplica estrictamente a polimeros
hechos de alquenos, sean homopolimeros o copolimeros, esto

incluye a la familia del polietileno y a la del polipropileno.

El Polietileno es la familia de adicion de polimeros basados en
etileno. En la figura se muestra un diagrama de la familia de los

polimeros basados en el monémero de etileno.
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FIGURA 1.2. FAMILIA DE LOS POLIMEROS DEL ETILENO

Polietileno de baja densidad (LDPE)

El polietileno de baja densidad tiene una estructura ramificada,
parcialmente cristalina y es termoplastico, es fabricado bajo altas
condiciones de presidon y temperatura mediante un proceso de
polimerizacion por radical libre. ElI LDPE tiene una baja
cristalinidad entre 40 a 60% y consecuentemente una baja
densidad entre 0.91 a 0.94 g/cm®. Las ramificacion de las

cadenas en el homopolimero de LDPE le brinda caracteristicas
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deseables como: claridad, flexibilidad, sellabilidad, y facil
procesado. El real valor de todas estas propiedades depende del
balance entre su peso molecular, su distribucion del peso
molecular y ramificaciones. ElI LDPE es muy versatil, se adapta a
todo tipo de procesamiento de extrusion, inyeccion, etc.; siendo
su mayor aplicacion y el mas utilizado en la producciéon de
peliculas para empaques, bolsas, fundas, etc. EI LDPE se
caracteriza por su excelente flexibilidad, buena resistencia al
impacto, maquinabilidad, resistencia a aceites, resistencia a
quimicos, sellabilidad al calor, y bajo costo (cerca de $1.6/Kg.).

Se muestra las propiedades basicas del LDPE en la tabla 2.

TABLA 2
PROPIEDADES DEL LDPE
Densidad 0.910 — 0.925 g/cm®
Tg -120°C
Tfusion 105° - 115°C
Modulo de Tension 172 — 517 MPa.
Elongacién 100 — 965%
Resistencia al rasgado 200 — 300 g/25 um
375 - 500 gum/m? @ 37.8° C,
WVTR 90% HR
3 2
Permeabilidad al 02, 25° C ;?n?;ooo — 213000 cm™ gum/m™d
3 2
Permeabilidad CO?, 25° C ;tsn(:ooo — 1060000 cm™ gum/m" d
Absorcion de agua <0.01%
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Polietilenos Lineales

Los polietilenos de alta densidad (HDPE) estan en segundo puesto
entre los plasticos de mayor uso en la industria de embalaje. Son
producidos de la polimerizacion del etileno, pero tienen una
estructura casi lineal, diferente a la estructura ramificada de los
LDPE. Esta propiedad causa una mejor habilidad para cristalizarse,
obteniendo un empaque mas compacto de moléculas, motivo de la

mayor densidad.

Los polietilenos lineales se pueden clasificar de la siguiente manera:
ULDPE - PE de ultra baja densidad (0.89 — 0.915 g/cm3)

LLDPE — PE lineal de baja densidad (0.916 — 0.940 g/cm3)

HDPE - PE de alta densidad (0.940 — 0.965 g/cm3)

HMW-HDPE — PE de alta densidad y alto PM (0.940 — 0.965 g/cm3)

El peso molecular (PM) de los polietilenos lineales se muestra en la

tabla 3:

TABLA 3
RANGO DE PESOS MOLECULARES PARA
LOS POLIETILENOS LINEALES:

Tipo Peso molecular
Peso molecular medio < 110000
Peso molecular alto 110000 — 250000

Peso molecular muy alto | 250000 — 3500000
Peso molecular ultra alto | > 3500000
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Polietilenos de Alta Densidad (HDPE)

El polietiieno de alta densidad es un termoplastico no polar de
color blanco. Su rango de densidad se encuentra entre 0.940 a
0.965 g/cm?, y tiene una temperatura de fundicion que varia entre
128° - 138° C. Es uno de los polimeros mas versatiles y el

segundo en el uso de plasticos para embalaje.

El empaquetamiento compacto de las moléculas en los HDPE
produce una cristalinidad del 65 — 90%, por lo que su nivel de
transparencia es muy bajo, y sus propiedades de barrera a la
humedad son buenas. EI HDPE tiene alta resistencia a varios
compuestos quimicos. La fuerza de tension puede llegar alcanzar
los 45 MPa, y tiene buena maquinabilidad. Una desventaja del
HDPE son las propiedades de barrera contra el oxigeno y
compuestos organicos. En la tabla 4 se muestra un resumen de

las propiedades del HDPE.
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TABLA 4

PROPIEDADES DEL HDPE:
Densidad 0.940 — 0.965 g/cm”®
T -120°C
Tt 128°-138°C
Modulo de Tension 620 — 1089 MPa.
Elongacién 10 — 1200%
Resistencia al rasgado 20 — 60 g/25 um
WVTR 125 gum/m® @ 37.8° C, 90% HR
Permeabilidad al 0%, 25° C | 40000 — 73000 cm® gum/m? d atm.
Permeabilidad CO?, 25° G | 200000 250000 cm” gum/m” d
Absorcion de agua <0.01%

Como sucede con otros polimeros, sus propiedades se ven
afectadas por el peso molecular y su distribucion. A medida que
el peso molecular aumenta, la fuerza de tension, fuerza de

impacto, y resistencia al agrietamiento de tensién, se incrementa.

Un serio problema para el HDPE es el agrietamiento de tension
medioambiental se define como la falla de un material que se
encuentra bajo tension y se expone a una sustancia quimica,
donde ninguna de las condiciones alcanza un valor para afectar el
material si es aplicada individualmente. Un alto nivel de
cristalinidad aumenta la tendencia de agrietamiento de tension

medioambiental.
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Polietileno lineal de baja densidad (LLDPE)

La presencia de comondmeros en la polimerizacién del etileno
produce un polimero lineal, que se denomina Polietileno lineal de
baja densidad (LLDPE), o Polietiieno de densidad ultra baja
(ULDPE), dependiendo de la densidad alcanzada a producirlo.
Una presencia mayor de comonomeros durante la polimerizacion

produce un material de menor densidad.

Las propiedades fisicas del LLDPE son controladas por su peso
molecular y su densidad (0.916 — 0.940 g/cm®). Al tener una
estructura mas regular y una distribucion mas estrecha de peso
molecular, el LLDPE tiene mejores propiedades mecanicas
comparadas con el LDPE, a la misma densidad. El LLDPE tiene
mejor resistencia a la tensién, resistencia al rasgado, y mejor
elongacion que el LDPE, aunque el LDPE posee mejor claridad y
brillo, ademas de mejores propiedades de sellado. El LDPE vy el
LLDPE son mezclados para optimizar los beneficios de ambos
materiales, tales como la fuerza del LLDPE vy la sellabilidad del

LDPE.
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La familia de los de los polietilenos tiene muchas propiedades en

comun. Las tablas muestran las relaciones entre las propiedades,

pesos moleculares y densidades.

TABLA S5
VARIACION DE PROPIEDADES DE BARRERA CON LA
DENSIDAD
Densidad del WVTR Permeabilidad O2
polietileno

g/cm3 g pm/m? dia cm® um/m? dia atm
0.910 0.866 275
0.915 0.779 256
0.920 0.685 225
0.925 0.579 201
0.930 0.465 165
0.935 0.366 137
0.940 0.276 205
0.945 0.244 91.3
0.950 0.208 76.4
0.955 0.185 70.1
0.960 0.145 61.0
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TABLA 6
VARIACION DE PROPIEDADES GENERALES CON EL
PESO, DISTRIBUCION MOLECULAR Y DENSIDAD
A medida que el peso molecular aumenta:
Resistencia a la tensién aumenta
Resistencia al impacto aumenta
Claridad aumenta
Elongacién final aumenta
Resistencia a la fundicién aumenta
Resistencia al rasgado decrece
A medida que la distribucion molecular se expande:
Elongacion final decrece
Resistencia al rasgado decrece
Resistencia al impacto decrece
Presién de fundicién decrece
Resistencia a la fundicién aumenta
A medida que la densidad aumenta:
Resistencia a la tension aumenta
Temperatura de fundicidn aumenta
Claridad decrece
Elongacion final decrece
Resistencia al rasgado decrece
Resistencia al impacto decrece
Bloqueo decrece
Permeabilidad de gas decrece

Polipropileno (PP)

El polipropileno (PP) es producido por polimerizacion del propileno.
El polipropileno se comercializa como PP homopolimero y PP
copolimero. El PP copolimero se obtiene mediante una pequefa
adiciéon de etileno durante la polimerizacion (2% - 5%). Los
polimeros termoplasticos de PP se caracterizan por su baja densidad

(0.89 — 0.92 g/cm3), buena resistencia a los quimicos y resistencia a
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la fatiga mecanica, incluyendo el agrietamiento de tension

medioambiental.

PP Homopolimero

El PP Homopolimero tiene menor densidad, mayor rigidez y
mayor temperatura de fundicién que el LDPE y el HDPE. Estas
propiedades determinan las aplicaciones del PP Homopolimero.
Debido a su facilidad para orientar y alta rigidez, este tipo de PP
se utiliza en aplicaciones de estiramiento; ademas de ser utilizado
en contenedores para esterilizar por su alta resistencia a

temperaturas elevadas.

El peso molecular del PP se promedia entre 200000 y 600000. Si
lo comparamos con el PE, el PP es mucho mas sensible a la
oxidacion causada por el calor y la iluminacién. La degradacién
por oxidacion puede causar una incision en la cadena, reduciendo
el peso molecular e incrementando la proporcion en el flujo. Para
controlar esto, se afaden agentes antioxidantes a la resina.
También se utilizan agentes antiestaticos para disipar

acumulaciones de cargas estaticas.
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El PP tiene excelentes propiedades de barrera contra la humedad

y una transparencia media. Su temperatura de fundicidén esta

entre 160° y 170° C. También tiene excelente propiedades de

fluidez en un amplio rango de proporciones de flujo, por lo que
puede ser procesado con técnicas de soplado o vaciado. El

procesamiento puede ser orientado para mejorar las

En la tabla 7 se

caracteristicas opticas y la fuerza del material.

muestra las diferencias entre un PP orientado y no orientado.

TABLA 7
DIFERENCIAS ENTRE EL PP ORIENTADO Y EL PP NO
ORIENTADO

Propiedad PP no orientado PP orientado
T,°C -10
T:°C 160 — 175
WVTR g@ 90 HR, 38°C 590 240
g um/m* dia
Resistencia a la tension 31— 42 100 — 300
MPa
Modulo de tensién MPa | 1140 — 1550 Alto
Resistencia al rasgado, 50 Muy baja CD,
g/25um, film Muy alta MD
Sellabilidad al calor Si, T177 - 232° C | No, se distorsiona
Densidad g/cm® 0.902 0.902
Transparencia Muy buena Excelente
Adherencia superficial Bai .

) aja Baja
a tintas
WVTR g pm/m? dia @
250 G 2 100 — 300
Permeabilidad al O 98000
cm® um/m? dia atm , 146000 50000 — 94000
Pegmeablllzdald al CO 200000 - 320000
cm” um/m* dia atm
Absorcion de agua % 0.01-0.03
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PP Copolimero

El PP copolimero contiene de 1.5 a 7% en peso de etileno, como
comondmero. La estructura es similar al PP homopolimero con
adiciones ramificadas de la insercién de los grupos de etileno. La
presencia del etileno previene la alta cristalinidad obtenida en el
PP homopolimero. Una menor cristalinidad resulta en una mejor
claridad, flexibilidad y una temperatura de fundicién menor. La
densidad disminuye ligeramente (0.89 — 0.90 g/cm®). Este
polimero tiene mejor dureza y resistencia al impacto a bajas

temperaturas.

El PP copolimero muestra muy buena resistencia quimica y
buenas propiedades de barrera a la humedad. Al igual que el PP
homopolimero, el PP copolimero puede ser orientado durante su
procesamiento, obteniendo mejora en sus propiedades. Un PP
no orientado produce films suaves y faciles de sellar. Films
orientados de PP tienen mejor dureza, brillo y claridad que los

films no orientados.
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Nylon

El Nylon polimeros de condensacion de termoplasticos poliamidas.
Son claros, termoformables, fuertes en un amplio rango de
temperaturas, con buena resistencia quimica y buena barrera contra
gases, aceite y aromas. El nylon es un material hidréfilo o sensible a
la humedad, en condiciones ambientales puede absorber hasta un
8% de su propio peso. Los tipos de Nylon se identifican por numeros
que corresponden al numero de atomos de carbono en los

monomeros.

El nylon es un polimero de grandes fuerzas intermoleculares debido
a los enlaces de hidrogeno presentes en la cadena polimérica. Estos
fuertes enlaces combinados con una cristalinidad alta forman
materiales termoplasticos de lata temperatura de fundicién. Ademas
de su fuerza, el nylon tiene excelente resistencia al rasgado, al
impacto y estabilidad térmica. La permeabilidad al oxigeno aumenta
a medida que el contenido de agua aumenta. Se puede obtener
variedad en la cristalinidad del material, ya que esta depende de la
temperatura y la velocidad de enfriamiento luego del procesamiento.
A mayor velocidad de enfriamiento, disminuye la cristalinidad, que
produce materiales de mayor transparencia y mayor facilidad para el

termoformado. El nylon orientado biaxialmente mejora su resistencia,
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propiedades de barrera y propiedades mecanicas. En la tabla 8 se

muestra las propiedades para varios tipos de nylon.

TABLA 8

PROPIEDADES DEL NYLON
Propiedad Nylon 6 Nylon 11 MXD6
Densidad, g/cm3 1.13-1.13 [1.03-1.05|1.20-1.25
Sosistencia a tension, 41.3-165 | 55.1-65.4 | 220 — 230
Resistencia a rasgado, 400 — 500
g/25 um
T,°C 210-220 | 180—-190 |64
Ts,°C 60 243
Elongacioén, % 300 300-400 [72-76
Permeabilidad O, 470 - 1020 | 12500 60 — 260
cm” um/m* dia atm
Permeabilidad CO 3900 —
cm® pm/m? dia atm 4700 47500
WVTR @ 38° C, 90% HR | 3900 - 1000 —
g um/m? dia 4300 2000
Absorcion de agua, % 1.3-1.9 0.4

Poliéster (PET)

Los poliésteres se clasifican como polimeros que contengan uniones
de Ester. Pueden ser termoplasticos o termosets, dependiendo de su
composicién quimica. Existen varios tipos de poliésteres, pero el de
mayor uso es el PET. Este material provee buenas propiedades de
barrera contra el oxigeno y el diéxido de carbono, y puede mejorarse
durante el La mayor

con orientacién biaxial procesamiento.

aplicacion del PET es el envase de bebidas. El PET bi-orientado

tiene excelente barrera contra olores, la misma que puede ser
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mejorada con recubrimientos de PVC, metalizados u oxidos de

silicon. En la tabla 9 se muestra las propiedades basicas del PET.

film

TABLA 9
PROPIEDADES DEL PET
Tg 73-80°C
Ts 245 — 265° C
Densidad 1.29 — 1.40 g/om®
Rendimiento tipico 25 pm (1 mil) | 30 m?/kg.

Resistencia a tensiéon

48.2 -72.3 MPa

Modulo de tension

2.756 — 4.135 MPa

Elongacién

30 - .3000 %

Resistencia al rasgado

30 g/ 25 um

WVTR @ 37.8° C, 90% HR

390 — 510 g um/m? dia

Permeabilidad O, @ 25° C

1200 — 2400 cm® um/m? dia
atm

Permeabilidad CO, @ 25° C

5900 — 9800 cm® pum/m? dia
atm

Absorcion de agua

0.1 — 0.2 % (0.32 cm. grosor,

24 h)

El PET es capaz de cristalizarse en alto grado, pero en un rango de
temperatura limitado, por lo que el grado de cristalinidad se ve
influenciado por las condiciones del procesamiento. Botellas y
laminas de PET suelen tener un grado limitado de cristalinidad y
excelente transparencia. Existen grados amorfos de PET (APET) y
grado cristalino de PET (CPET), que se obtienen modificando la
copolimerizacion o agregando agentes de nucleacion. Los envases

de CPET tienen una apariencia opaca blanca y sufre menor

deformacion bajo tensidn, especialmente a elevadas temperaturas,
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pero es mucho mas quebradizo en bajas temperaturas. La

desventaja del PET es su baja resistencia al calor.

En la siguiente tabla se muestra una comparacién de las propiedades

entre los plasticos de mayor uso en la industria de embalaje.

TABLA 10

PROPIEDADES DE ALGUNOS PLASTICOS
Propiedad HDPE LDPE PP PET
Resist. a la 48 —
tonsion MPa 22 — 31 19-44 |31-38 79
Elongacion % 10 — 1200 | 600 100 — 600 280_
Modulo de 1000 280- | 1170 2420 —
Flexion, MPa 1600 410 1730 3100
Encogimiento de | 0.015 — 9'015 9'003
Molde 0.040 0.025 0.005
Claridad Baja Nublado | Baja/ Alta | Claro
_Re3|sten0|a al Buena Muy Media Baja
impacto buena
gz;\rrera contra Baja Baja Baja Buena
Barrera al vapor | gy celente |Buena | Excelente | Buena
de agua
Temp. de 38 —
distorsion © C 62 — 91 40-44 | 107 —-121 129

Existen materiales adicionales utilizados en la industria plastica, los

mismos que se detallan en el Apéndice A.
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1.3.ADHESION, ADHESIVOS Y SELLADO POR CALOR

Adhesion

Adhesién es el proceso por el que dos cuerpos inicialmente
separados (denominados adheridos o sustratos) son unidos por
fuerzas intermoleculares. Dos superficies solidas pueden ser unidas
usando una sustancia, generalmente liquida, denominada adhesivo,
que es distribuido entre los dos adheridos. Los adhesivos pueden
ser formados de solidos en si mediante calentamiento vy
presionandolos firmemente entre si, como sucede en el sellado por
calor de materiales termoplasticos. Alternativamente, el adhesivo
puede ser formado usando un solvente para disolver la interfase
permitiendo el entremezclado de los sustratos a nivel molecular. La
adhesion también esta involucrada en el recubrimiento o impresion
de un sustrato plano y solido por un liquido. En todos los casos, la
combinacion de dos sustratos con o sin adhesivo se convierte en una
nueva estructura compuesta, a menudo igual de fuerte que uno se
sus componentes. Normalmente, la fuerza se genera a medida que

los materiales se solidifican.

Adhesivos

Un adhesivo puede ser definido funcionalmente como cualquier

sustancia capaz de sostener dos materiales juntos. ElI mayor
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mecanismo usado para unir plasticos es la fuerza intermolecular,
incluyendo las fuerzas de Van der Waals y los enlaces de Hidrégeno.
Los enredos fisicos pueden ser un factor significante en la adhesion,
especialmente en materiales porosos. Los adhesivos son

componentes vitales de muchos empaques.

Cuando los adhesivos se usan para unir dos superficies, estos

deben:

e Adherirse a la superficie de cada sustrato (Fuerza de unidn
adhesiva)

e Proveer suficiente fuerza dentro del volumen del propio adhesivo
para reunir los requisitos para la aplicacion (Fuerza de unién

cohesiva)

Cuando dos sustratos son unidos usando un adhesivo se reconocen

cinco zonas diferentes en la estructura final:

Sustrato cuerpo 1

e |Interfase del sustrato 1 y el adhesivo
e Adhesivo

e |Interfase del sustrato 2 y el adhesivo

e Sustrato cuerpo 2
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=ustrato 1 Zona
Interfase=—7r-ona 2=

Adhesivo Zona 3
Interfase=—7r-ona 4=—

=lstrato 2 Zona s

Figura 1.3. ZONAS EN UNION ADHESIVA

Fuerzas de union adhesivay cohesiva

Las fuerzas de adhesién se desarrollan en la interfase entre el
sustrato y el adhesivo, donde las fuerzas de interfase juegan un rol
importante de unir dos superficies. Estas fuerzas se denominan
fuerzas adhesivas. Adicionalmente existen fuerzas que dependen de
la fuerza e integridad de la estructura unificada que depende de la
fuerza en cada material y el volumen de adhesivo. Las fuerzas de
atraccion intermoleculares actuando dentro del material se
denominan fuerzas cohesivas. Las fuerzas cohesivas en un
adhesivo depende de su propia estructura intermolecular y no se ven
afectadas por la fuerzas de interfase. Por lo tanto, las fuerzas
adhesivas determinan la fuerza de unién en la interfase, y las fuerzas
cohesivas determinan la fuerza de union en el adhesivo en bruto y los
sustratos unidos.

Las fuerzas adhesivas se deben a la atraccion entre moléculas
cercanas. Debido a que estas fuerzas requieren una distancia no

mayor que 3~5 A para tener una intensidad razonable, las moléculas
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cercanas en la interfase deben estar muy cerca para que se de la
adhesion. Durante la aplicacion del adhesivo, este debe ser capaz
de humedecer toda la superficie de los sustratos y tener una
viscosidad lo suficientemente baja para poder fluir y llenar las
irregularidades en la superficie de los sustratos. De esta manera el
sustrato y el adhesivo estaran cercanamente unidos en una escala

molecular.

Para obtener la maxima adhesion, la fuerza de unidon adhesiva entre
el sustrato y adhesivo debe ser mayor que la fuerza de union

cohesiva del adhesivo.

j i
>.ﬂ.dhesi'-.-'|:|< ( Ardhesivo >
; : ; :

Menizco convexo Menizco concawao
fuerza adhesiva = fuerza cohesiva  fuerza adhesiva = fuerzs cohesiva
bLEna unidn mala union

Figura 1.4. MENISCOS FORMADOS POR UNION ADHESIVA

Fuerza de unién adhesiva

Existen algunos parametros que son utilizados para adecuar un
adhesivo apropiado en un sustrato, entre las que se incluyen

estan la tensién superficial, solubilidad y viscosidad.
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Tension superficial:

Las superficies solidas tienen muchas irregularidades, y como la
adhesién es un fendmeno superficial, el adhesivo debe cubrir
toda la superficie y llenar completamente todos los poros e
irregularidades del sustrato durante el momento de la aplicacion.
Para lograr esto el adhesivo debe ser aplicado en estado liquido

o semi-liquido.

Las caracteristicas de humidificacion de una pareja
adhesivo/sustrato son determinados por los valores relativos de
tension superficial del adhesivo y el sustrato. La tension
superficial de un liquido es una medida directa de las fuerzas
intermoleculares y es la mitad de la energia libre de cohesion
molecular. El valor de tensiéon superficial del sustrato sélido se
denomina tension superficial critica, yc. Para asegurar que el
adhesivo humedezca toda la superficie del sustrato debe

cumplirse la siguiente condicion:

7adh < 7/c Ecuacion 1.1

En la practica, la tension superficial del adhesivo debe ser al

menos 10 dinas/cm. menor que yc.
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Parametro de solubilidad:
Un criterio importante para determinar la compatibilidad quimica
entre sustrato y adhesivo en solvente es el parametro de

solubilidad, .

N’
o= (DEC)y2 = (AE/\/)y2 ((f_lfﬁ) Ecuacion 1.2

Donde DEC es la densidad de energia cohesiva, AE es la

energia de vaporizacién y V es el volumen molar.

Cuando el sustrato es un componente organico y no es muy
polar; el parametro de solubilidad es util al seleccionar un
adhesivo, permitiendo prever adhesivos para una aplicacion
particular. Segun leyes termodinamicas, mientras mayor sea la
diferencia entre las solubilidades de dos materiales, estos seran
menos compatibles. Consecuentemente, wuna buena

compatibilidad es favorable cuando:

0, = 0, Ecuacién 1.3
Donde 81 y 0, son los parametros de solubilidad del adhesivo y

el sustrato respectivamente.
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Viscosidad:

Se debe considerar la viscosidad del adhesivo debido a que una
baja viscosidad nos asegura un rapido esparcimiento del mismo
sobre toda la superficie del sustrato. Si la viscosidad del
adhesivo es alta dificulta una aplicacion homogénea sobre toda
la superficie. La viscosidad disminuye con el aumento de
temperatura, y aumenta a medida que aumenta el peso

molecular promedio.

Estimacion de la fuerza de union adhesiva

La fuerza de unidon adhesiva depende de la habilidad del
adhesivo para humedecer la superficie del sustrato y su
cuantificacion depende de la fuerza cortante en la interfase. Se

estima con la siguiente ecuacion:

5_71_72_7/12 N
= d Ecuacion 1.4

Donde y1 y y2 son las tensiones superficiales del adhesivo y el
sustrato, y12 es la tension superficial en la interfase, y d es la
distancia entre las moléculas en la falla donde ocurre de la
unién. Esta distancia corresponde aproximadamente a una

distancia intermolecular de 5 A (5x10® cm.).
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Fuerza de unién cohesiva

Los adhesivos son aplicados en forma liquida para mejorar el
humedecimiento. Por lo general el estado liquido se logra
disolviendo el adhesivo en un solvente, dispersando o
emulsionando el adhesivo en agua para producir latex, calentando
el adhesivo, o aplicando el adhesivo en forma de mondmeros
liquidos que reaccionara luego para formar un solido. Una vez
aplicado el adhesivo entre las dos superficies a unirse, este se
solidifica al eliminarse el solvente, disminucion de la temperatura

o esperando el tiempo de curado.

La fuerza de unidon cohesiva depende de la naturaleza quimica y
del estado fisico del material. La temperatura y peso molecular
del adhesivo son factores importantes. Al incrementar el peso
molecular de un adhesivo, aumenta la fuerza de unién cohesiva,
pero incrementa su viscosidad por lo que disminuye su capacidad

de humedecer.

La fuerza de union cohesiva puede ser calculada mediante la

siguiente ecuacion:

S = q Ecuacion 1.5
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Donde S es la fuerza cortante de la unidon cohesiva del adhesivo,
y es la tension superficial del adhesivo, y d es la distancia de
separacion entre las moléculas del la falla donde se produce la

unién, aproximadamente 5 A

Un resumen de las variables que afectan la fuerza adhesiva y

cohesiva se muestra en la tabla a continuacion.

La unidn adhesiva ocurre en la
interfaze del adhesivo y el sustrato

La unidn cohesiva ocurre en
el cuerpo del adhesivo en s

t

f

El eztado =dlido tiene una fusrza

La fuerza adhesiva entre el adhesivo y el cahesive mayar que e estado fuido

sustrato 2 pueds incrementar al mejorat:

Es necesario un buen halance de

*Esparcimiento flesibilickad v fragilidad del adhesivo

Humedecimierta .
1n atto peso malecular promedio v enlaces

cruzados incrementan |3 fuerza de unidn
cohesiva

! f f f

Capacidad de esparcir | La humidificacion del | La hurmidificacidn Attas temperaturas v presencia
un achesio se sustrato incremerta | o la superficia de solventes disminuye ks
mejora &l : «|tilizando Testamiento | MElOFa 20 fuerza de unidn cohesiva

- distminui su viscosidad | Corong i

- sUmentar Ia temperatura +LKilizacion de primers

«uzando reactivos de
bajo peza molecular

«ugando solventes

- Compatibilicad guimica

* Tadh = To
T

Pezos moleculares atos v
distribuciones estrechas de
peso molecular incrementan
s fusrza de union cohesiva

Figura 1.5 VARIABLES QUE AFECTAN LA FUERZA ADHESIVA

Tipos de adhesivos

Los adhesivos se pueden clasificar de diversas maneras. Una
categorizacién comun es: reactivos, fusion caliente, base solvente y

base acuosa. Otra forma de clasificarlos es: naturales y sintéticos.
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Se utilizara la primera clasificacion agregando una discusion sobre

los adhesivos sensibles a la presion y los adhesivos de sellado frio.

Adhesivos reactivos:

Los adhesivos quimicamente activos por lo general involucra la
polimerizacidon de componentes de bajo peso molecular aplicados
en forma liquida. Esto forma un adhesivo polimerizado con fuerza
cohesiva después del curado. EIl adhesivo es producto de una
reaccion de condensacidon donde pequehas moléculas se

reemplazan por bi-productos.

Los adhesivos reactivos se utilizan para unir materiales muy
distintos, por lo general son flexibles, y proveen fuerza al
rasgamiento. Son de base solvente con buen desprendimiento de

solvente durante el curado.

Adhesivos de mezcla caliente

Estos adhesivos son 100% sodlidos y no requieren solventes.
Necesitan ser aplicados en forma caliente (sobre la temperatura
de fundicion) para humedecer la superficie del sustrato. Durante
el enfriamiento el polimero fundido regresa a su estado sélido,

surtiendo buena fuerza cohesiva a la unidbn. Se solidifica
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rapidamente luego de ser aplicado y no reacciona quimicamente
con el sustrato, por lo que no genera emisiones. Su eficacia en

altas temperaturas es muy pobre.

Adhesivos de base solvente

Consisten de una base polimérica disuelta en un solvente
organico con otros ingredientes necesarios. La fuerza cohesiva
en la unién se desarrolla a medida que el solvente se evapora. El
contenido sdélido es de aproximadamente el 30%. Su uso ha
decaido debido a las emanaciones de compuestos volatiles

durante el curado.

Adhesivos de base acuosa

Consisten de una base polimérica y otros ingredientes incluidos
en una suspension acuosa en forma de emulsion. Por ser de
base acuosa no tienen problemas con las emisiones durante el
curado. La fuerza cohesiva se genera en la union a medida que
el agua se evapora. Estos adhesivos se pueden categorizar de

dos formas: naturales y sintéticos.

Los adhesivos de base acuosa naturales incluyen el almidon,

gomas animales, caseina y caucho natural. Los adhesivos de
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base acuosa sintéticos son los mas utilizados en empaques a

nivel mundial, entre estos la goma blanca comun.

Adhesivos sensibles a presién y Re-humectantes

Se utilizan en las etiquetas y cintas, donde generalmente se une
el adhesivo a un sustrato y luego de algun tiempo se lo une al
segundo sustrato. Entre los adhesivos sensibles a la presion se
encuentra el utilizado en la cinta scotch. Los aditivos re-
humectantes se aplican desde una base liquida, por lo general
como fundiciones calientes, y mantienen su adherencia luego de
ser enfriados. Los adhesivos sensibles a la presion se almacenan
en tubos o cargadores antes de ser aplicados para mantener su
propiedad de adherencia antes de ser utilizados. Los cargadores
esta recubierto de un material que permite una facil remocion,
como lo es la silicona. Entre este tipo de adhesivos se destacan

los Post-It.

Adhesivos de sello frio

Los adhesivos de sello frio, denominados sustancias co-
adhesivas, tienen tendencia a unirse entre ellos, pero no muchas

aplicaciones adicionales. Se basan en caucho natural que han
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sido aplicados en forma de suspension de latex (suspension en

agua).

Terminologia adhesiva

Los términos mas utilizados al referirse a la utilizacion de adhesivos

son:

e Contenido Sdlido: Se refiere a la cantidad restante de adhesivo
que permanece luego que los solventes o liquido cargador es
removido. Se representa como porcentaje del peso inicial.

e Emulsion: Se refiere a una suspension adhesiva de solidos e un
fluido, que por lo general es agua.

e Solucion: Es un adhesivo donde los sdélidos han sido disueltos en
un solvente organico que no sea agua.

e Tiempo de asentamiento: Es el tiempo que requiere el adhesivo
para formar wuna unién lo suficientemente fuerte para
transportacion futura.

e Tiempo abierto: Es el tiempo entre la aplicacion del adhesivo y la
uniéon entre sustratos. Es una funcidon de maquinarias utilizada en
la industria de adhesivos.

e Rango: Es el tiempo en el que el adhesivo, una vez aplicado,

mantiene aun su adherencia.
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Adherencia: Es cuan pegajoso es un adhesivo, o la habilidad de
formar una unién inicial de fuerza luego de que los sustratos se
ponen en contacto.

Bloqueo: Es la unién no deseada entre capas adyacentes.
Brevedad: Se define como la falta de atadura, entrelazamiento y
formacion de enlaces durante la aplicacion del adhesivo al
sustrato.

Pot Life: Se refiere a la estabilidad del adhesivo, se relaciona con

el tiempo de trabajo aceptable en aplicaciones de maquinarias.

Aditivos de adhesivos

Los aditivos comunes en la industria de adhesivos son:

Adherentes: Promueven las propiedades adherentes de los
polimeros termoplasticos, las compatibilidad entre el polimero y el
sustrato. La adherencia es la fuerza de unién formada
inmediatamente cuando un material se pone en contacto con otra
superficie, o adhesion instantanea.

Solventes: Se utilizan para modificar la viscosidad del adhesivo.
Llenadores: Son inclusiones solidas usadas para reducir costos,

mejorar la fuerza cohesiva y ayudan a controlar la viscosidad.
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e Primers: Son recubrimientos aplicados a la superficie de los
sustratos antes de aplicar el adhesivo. Se utilizan para mejorar la

union del adhesivo.

Sellado por calor

El sellado por calor es el proceso en el que dos estructuras que al
menos contengan una capa termoplastica, son selladas mediante
calor y presion. Este proceso se aplica a estructuras de empaques
flexibles, semi-rigidas y en algunos casos a estructuras rigidas. Las
estructuras flexibles se pueden clasificar en dos grupos de acuerdo al
material empleado en su construccion: estructuras con soporte y sin
soporte. Las estructuras con soporte consisten de laminaciones que
contengan una o mas capas no termoplasticas como papel, unidas al
menos a una capa termoplastica que se utiliza para el sellado. Las
estructura son soporte consisten de una o mas capas termoplasticas

gue no contienen capas no termoplasticas.

Al sellar estructuras flexibles para hacer empaques, la capa de sello
de calor se localiza en la interfase, por lo general haciendo contacto
con otra capa de sellado de calor. Cuando se aplican la presion y el

calor a la superficie externa para el sello, en calor se transmite por
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conduccion o radiacion hacia el material de empaque, y se transmite

por conduccion a través de las capas en el sello.

Figura 1.6. CONDUCCION DE CALOR EN SELLADO POR CALOR

El calor en la interfase debe ser suficiente para derretir los materiales
de interfase para producir el sello. La presidn externa es necesaria
para acercar las capas del sello entre ellas, aproximadamente una
distancia de 5 A.

Los métodos de sellado por calor mas comunes son los siguientes:

Sellado térmico o de barra:

El sellado térmico utiliza barras calentadas para presionar los
materiales a ser sellados, con el calor de las barras a través de
los materiales hacia la interfase, fundiendo las capas del sello

térmico y fusionandolas. Cuando ha transcurrido el tiempo
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suficiente, las barras son retiradas y el material se retira del area
de sello. En este punto, los materiales aun estan calientes, y el
sello no tiene su fuerza completa, pero los materiales son
capaces de mantenerse adheridos y aseguran la integridad del
sello. Esta habilidad de los materiales se denomina adherencia
caliente. La fuerza total del sello se genera cuando el sello se
enfria hasta la temperatura ambiente. Una buena formacion del
sello requiere la correcta combinacién de calor, tiempo de
establecimiento (el tiempo que los materiales se mantienen entre
las barras de sellado) y presién. La falta de estas condiciones
refleja una formacion de sello no adecuada. El exceso de estas
condiciones resultara en un material debilitado. Los bordes de las
barras de sellado térmico son redondeadas para prevenir la

perforacion del material de empacado.

Presidn

1 Barra
., J Calentada

i % Barra
T Calertada

Presian
Figura 1.7. SELLADO TERMICO
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Sellado por impulso

El sellado por impulso usa dos mandibulas, como las barras de
sello, pero en vez de permanecer calientes, estas mandibulas se
calientan de manera intermitente por impulsos de una corriente
eléctrica que pasa por un lazo de alambre de nicromo que se
encuentran dentro de una o ambas mandibulas. La corriente
causa un calentamiento en el lazo, y el calor se conduce hacia los
materiales que se sellan. Luego del paso de la corriente, los
materiales entre las mandibulas se mantienen durante un tiempo
establecido para su enfriamiento. Este método permite que
materiales con un bajo nivel de adherencia caliente, sean sellados
correctamente, y permite remover facilmente materiales muy
sensibles a la temperatura del sello. El sellado por impulso
produce un sello mas estrecho y de mejor apariencia, pero un
poco mas débil. El mantenimiento de este equipo suele ser
elevado debido al recambio del cable de nicromo. Ademas
necesitan una cinta de fluoropolimero para impedir que el plastico
se adhiera a las mandibulas, la misma que necesita ser cambiada

cada cierto tiempo.
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Figura 1.8. SELLADO POR IMPULSO

Sellado de banda

Al igual que el sellado por impulso, el sellado de banda provee
una fase de enfriamiento a presion. Este sistema de sellado de
alta velocidad utiliza dos banda moviles para surtir presion y
transporte los materiales por una estacion de calentamiento y
luego una estacion de enfriamiento. La principal desventaja de

este método es la tendencia de arrugas en el sello terminado.

Banda

Calertamiento  Enfriamient
(@) alentamiento  Enfriamierto (@)
Powch no (@) @) Fauch
sellado sellado

Banda

Figura 1.9. SELLADO DE BANDA

Sellado de cable o cuchillo caliente

Este método utiliza un cable o cuchillo para sellar y cortar

simultdneamente las peliculas plasticas. El cable o cuchillo causa
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que los sustratos se fusionen al ser empujados durante la accion
del corte. Este sello es muy estrecho y casi invisible. Es
relativamente deébil y no provee una buena barrera contra
microorganismos cuando se necesita un sello hermético. Su

ventaja es el precio y la agilidad del proceso.

Sellado Ultrasonico

En el sellado ultrasénico, dos superficies se frotan rapidamente
entre si. La friccidn genera calor en la interfase, derritiendo las
superficies de los sustratos y producen el sello. Debido a que el
calor es producido solamente en la zona del sello, este método es
muy util para materiales muy gruesos donde la conduccion es
ineficiente. También es util para materiales que no soportan una

exposicidon muy larga de calor.

Sellado de friccién

El sellado por friccibn genera el calor por la friccion entre los
materiales. Se utiliza para ensamblar dos mitades de materiales
plasticos rigidos o semi-rigidos. Las piezas a ser unidas suelen
ser circulares en la seccion de unién. Se hace rotar una de las
mitades contra la otra, mientras la segunda se mantiene fija. Las

mitades son diseiadas para calzar con una pequefa interferencia
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para crear friccion suficiente y crear la unién. El mecanismo del
sello suele tener un sensor que mide la resistencia a la rotacion,

dejando libre el material cuando alcance un nivel determinado.

Sellado de gas caliente y sellado de contacto

En el sellado de gas caliente, las superficies de sellado se someten
a una llama de gas o aire caliente, evitando la necesidad de
conducir calor a través de los materiales a unirse. EIl calor
involucrado funde las superficies de sellado, luego los materiales
son presionados entre dos mandibulas de enfriamiento. El sellado
de contacto es muy similar al sellado de gas caliente, la diferencia
es que la superficie de sellado se calientan mediante una superficie

caliente.

Sellado radiante

En el sellado radiante el calor es transferido a las superficies de
sellado principalmente mediante radiacién, mas no por conduccion
o conveccion. Este método se utiliza para materiales sensibles a la

presion.
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Sellado dieléctrico

En el sellado dieléctrico se utiliza un campo de alta frecuencia
oscilante para sellar los materiales. Las moléculas polares
expuestas al campo tienden a alinearse con la carga eléctrica,
oscilando mientras son atraidas de una direccion a la otra. Esto

genera calor, fundiendo los materiales y creando el sello.

Sellado magnético

El sellado magnético se basa en una idea similar al sellado
dieléctrico, con un campo magnético oscilando, causando que los
componentes magnéticos de hierro se alineen con el campo,
produciendo calor con la oscilacion de las particulas. Los
materiales no magnéticos no son afectados. Ya que los
componentes magnéticos de hierro son muy raros en el embalaje
plastico, este método solo se utiliza en empaquetaduras o
protecciones metdlicas que contengan particulas magnéticas de

hierro.

Sellado de induccién

El sellado por induccion es método para generar calor cerca de la
superficie de sellado. Este utiliza un campo magnético alternante

para inducir una corriente eléctrica en cualquier metal alrededor
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del sello, el mas comun en las laminas de aluminio. La corriente
calienta la lamina de aluminio y se conduce a través de las
siguientes capas de la zona de sellado, creando el sello del
contenedor. La estructura original del sello interno, que es la que
se utiliza hoy en dia, consiste de una capa protectora de sello
caliente, adherida a un carton con cera y un apoyo en el cierre.
Cuando el ensamblaje se somete al campo magnético alternante
y se induce la corriente en la capa de aluminio, la linea de sello a
la botella funde la capa de cera, librando la linea del sello de la
tapa. Esto permite una facil remocién de la tapa al momento del

consumo.

Campo Magnético
Alernante
+Carton
Zers
Li Et Lamina de aluminio
iner ¥ _ _
/. \\ Capa de zello caliente

Figura 1.10. SELLADO POR INDUCCION

Sellado de solvente

El sellado por solventes no utiliza transferencia del calor para
producir el sello. Si un material plastico es soluble, cuando se
afade un solvente en la interfase esto produce una solucién que

permite la migracion de los materiales a través de la interfase. La
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remocion del solvente, luego de la migracion de materiales y
evaporacion resulta en la union de los sustratos. Las superficies
son presionadas para alcanzar una buena mezcla en la interfase.
En este punto la unién tiene muy poca fuerza por lo que la presion
debe mantenerse hasta que los se difunda el solvente en el
material. Cuando el sello esté en un estado mas sdlido y el sello
tenga la adherencia necesaria, se remueven las mandibulas que
ejercian la presion. La fuerza del sello continia creciendo a
medida que el solvente migra lejos de la interfase. EIl solvente
residual puede afectar las propiedades de los sustratos o pueden
crear emisiones excesivas, por lo que el uso de este meétodo trata

de reemplazarse por cualquier método alterno.

Mandibulas de sellos de calor

En los equipos mas avanzados, las mandibulas de sellado no son
barras planas, estas no proporcionan suficiente fuerza de sello como
los disefios aserrados. Al observar los sellos en el mercado, se
puede apreciar marcas horizontales y verticales en el mismo, como

se muestran en la figura.

Los surcos verticales proveen mayor fuerza a los sellos en caliente,

pero suelen tener problemas con fugas causadas por los dobleces en
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el area de sellado en caliente, las mismas que se conocen como
fugas de suero. Los surcos horizontales eliminan las fugas de suero
pero brindan menor fuerza al sello ya que corren paralelas a la fuerza

de rasgado.

Los surcos pueden variar con cortes en angulos, teniendo varios
dientes por unidad de distancia. El uso de estos disefios minimiza el

corte de la estructura durante el sellado en caliente.

an®
“wirtical
Go®
Haorzontal
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Figura 1.11. MANDIBULAS DE SELLADO

Modos de falla en sellos de calor

Una vez que el sello se realiza y el empaque es transportado, el
usuario final debe ser capaz de abrir el empaque. Algunos sellos en
caliente son disefiados con bloqueo, en donde el empaque debe ser
destruido o cortado para abrirse. Muchos empaques alimenticios
deben ser de facil apertura o con sellos de rasgado. Existen dos

métodos comunes para obtener sellos de rasgado.
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El primer método consiste en afiadir un segundo polimero al sello en
caliente, el mismo que se funde a una mayor temperatura que el
sello, y también debe fundirse a una mayor temperatura que la
brindada por el equipo utilizado. El polimero se dispersa en
pequenas cantidades dentro del sello creando discontinuidad del
mismo, lo que debilita la fuerza del sello al punto de obtener u sello
facil de rasgar. El segundo método consiste en tener el punto de
rasgamiento en la siguiente capa del empaque, la misma que falla en

tension.

CONVERSION, LAMINADO Y RECUBRIMIENTOS

La laminacién y recubrimientos son operaciones resultantes de la
produccion de estructuras flexibles multicapas. Las estructuras
multicapas son materiales compuestos que pueden contener plastico,
papel y metal unidos por adhesivos. Los operadores que fabrican
estas estructuras flexibles se denominan convertidoras, las mismas

que también incluyen el proceso de impresion.

Recubrimiento y Laminado de Extrusion

Las operaciones de recubrimiento por extrusion y la laminacion por

extrusion se describen en conjunto ya que los equipos utilizados en el
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proceso son practicamente los mismos. El recubrimiento por
extrusion es la operacion en la que un material termoplastico es
incorporado en una red de sustrato, tal como el papel. En laminacion
por extrusion se incorpora una segunda red combinando ambas
redes por la accion adhesiva del material termoplastico extruido. In
las operaciones de conversiones de materiales de empaques, estos

dos procesos se combinan para crear una red como:

Papel / Acido copolimero / lamina / capa de sello caliente

En la primera operacion, el papel y la lamina se laminan por extrusion
usando un acido copolimero como adhesivo. Luego la capa de sello
caliente se aplica mediante recubrimiento por extrusion. La
operacion se puede completar en dos pasos o en un simple paso
mediante la extrusion “tandem”. En esta linea, ambos cabezales de
extrusion con capaces a su vez de la coextrusion. Para entender el
proceso de recubrimiento y laminacion por extrusién, es necesario

comenzar en su forma mas simple.
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Figura 1.13 LINEA DE LAMINACION POR EXTRUSION
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Laminaciéon de mezcla caliente o recubrimiento

La laminacion o recubrimiento de fusion caliente es similar a la
laminacion por extrusion. El proceso utiliza un polimero de menor
peso molecular que no necesita un extrusor para fundir y bombear.
La viscosidad del material fundido es lo suficientemente baja para
depositarse por gravedad en la camara, pero se utiliza una bomba
para obtener resultados mas exactos. Luego de la camara el

proceso es similar a la laminacion por extrusion.

Laminacion adhesiva

Este proceso recubre la superficie de una red con una solucién o
emulsion de un material polimérico adhesivo de bajo peso molecular,
posteriormente se afade la segunda red. Si la capa adhesiva se
seca antes de anadir la segunda red, el proceso se denomina
laminacion adhesiva seca o union seca. Si las redes se adhieren al
adhesivo mientras aun esta humedo, el proceso se denomina
laminacion adhesiva humeda o unién humeda. Para la union
hiumeda una de las redes debe ser porosa para permitir la
evaporacion del agua o solvente utilizado en la capa adhesiva. Una
laminacion humeda se puede lograr utilizando adhesivos reactivos

los cuales se secan por uniones cruzadas, la misma que no emite
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descargas volatiles. Este proceso se lo conoce como laminacion sin

solventes.
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Figura 1.15 LAMINACION SECA
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Ambos casos de laminacion adhesiva utilizan un equipo similar,
donde su diferencia principal es la ubicacion del horno de secado. El
adhesivo se afiade por un sistema de rodillos o tambores. El método
necesita una forma de cuantificar la aplicacién del adhesivo, los
mismos que se pueden hacer mediante una cuchilla en un rodillo de
fotograbado, un rodillo Mayer, o una cuchilla de doctor, como se

muestran en la figura.
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Figura 1.16 TIPOS DE RODILLOS DE RECUBRIMIENTO

El rodillo de fotograbado es un rodillo metalico cubierto con células
grabadas. El recubrimiento se recoge del recipiente y el exceso es
manejado desde el rodillo por una cuchilla que se pone en contacto.
El rodillo Mayer es un rodillo de acero inoxidable envuelto con un
cable que rota en conjunto mientras esté en contacto con la red luego
de que se aplico el adhesivo. El excedente de adhesivo es forzado
hacia el rodillo y regresa al recipiente. Se fija una cuchilla a cierta
distancia de la red, removiendo el exceso de recubrimiento a medida

que la red avanza. El aplicador de fotograbado solo trabaja con
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recubrimientos de baja viscosidad, mientras los otros métodos son

menos sensibles a la viscosidad.

Se puede realizar laminacion adhesiva a partir de una operacion de
impresiéon de prensa, si el equipo se encuentra correctamente
adecuado. En este caso la estacion de laminacién con sus rodillos
secundarios y de tenazas, deben ser insertados en linea con la
prensa. Una estacion adicional de impresion aplica el adhesivo de

sellado frio.

Laminacion térmica

En laminacion térmica la energia del calor se usa para unir dos
sustratos en un proceso analogo al sellado por calor. Se calienta uno
o ambos materiales, luego se presionan y se enfrian, como se
muestra en la figura. Al menos una de las capas debe contener un
plastico en la superficie de unién, para que el sello en caliente se
adhiera a la superficie del otro sustrato. Los materiales que se
utilizan en este proceso son similares a los que se utilizan en
laminacion pro extrusion. La diferencia entre los procesos es que los
materiales a unirse ya estan juntos en el momento de la laminacion y

no se afaden adhesivos.
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Figura 1.17 LAMINACION TERMICA

Film metalizado

Los films metalizados contienen una capa extremadamente fina de
aluminio, la misma que actua para aumentar de gran manera las
caracteristicas de barrera del material, ademas de brindar una
apariencia con brillo metalico. Debido a que la capa es muy delgada,
esta no afecta las propiedades mecanicas como la fuerza o

flexibilidad.

La metalizacion toma lugar en una camara especial al vacio,
comunmente como un proceso de carga. Se vaporizan particulas de

aluminio en un crisol a 1700° C, y se condensan en el film a metalizar
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a medida que se enfria. El espesor de la capa de aluminio es de 400
a 400 A y comunmente se especifica en términos de transmisién de
luz, densidad Optica o resistencia eléctrica. El espesor se controla
por la velocidad del film, estaciones de chapado y la temperatura del

metal. A mayor temperatura del metal se alcanza un espesor mayor.

Las propiedades de barrera de un film metalizado se acercan mucho
a las de una lamina de aluminio. Cuando se comparan ambos
materiales estando nuevos y sin dobleces, las propiedades de la
lamina de aluminio son mejores. A medida que el material se cuartea
por la manipulacion este se debilita y sus propiedades decrecen. Los
films metalizados no sufren de cuarteamiento al manipularlo, por lo
gue mantiene sus propiedades. Los films metalizados con un costo y
espesores menores han reemplazado las laminaciones metalicas de

la industria de empaques.
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Figura 1.18 METALIZACION DE PELICULAS

Film de 6xido de silicon

Los films de oxido de silicon contienen una superficie delgada de
oxido de silicon, un material parecido al vidrio, que mejora las
propiedades de barrera. Debido a que la capa es muy delgada, esta
no afecta las propiedades mecanicas del material. La capa de SiOx
proporciona un color amarillento a la superficie y conserva su
transparencia. Los procesos para aplicar recubrimientos con o6xido

de silicio son: evaporacion, salpicadura y plasma quimico.

El proceso de evaporacion es similar al metalizado al vacio, pero
requiere una camara de vacio mucho mejor. Una fuente de silicon se

evapora en una camara al vacio usando un rayo de electrones de
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alta energia. Solo un 20% del vapor de SiOx se deposita en el film, el
resto se deposita en la camara. El espesor de la capa vidriosa de
SiOx varia entre 400 a 1000 A, dependiendo de las condiciones del
proceso. La formula quimica de la capa no es exactamente SiO,. Se
obtienen excelentes condiciones de barrera con resultados exactos,

dependiendo de la capa base y del espesor de la capa de SiOx.

El método de salpicadura usa el bombardeo de iones de argdn para
dislocar los atomos de silicon. Este método es muy lento y de costo

elevado.

El método de deposicion de plasma quimico utiliza plasma quimico
creado a partir de un contenedor de silicon gaseoso ademas de helio
y oxigeno, para crear el recubrimiento de SiOx. Este método es
efectivo para materiales sensibles al calor, ya que la emanacién de
calor es minima. La efectividad necesaria para la camara de vacio
es menor que en el proceso de evaporacion, produce una capa mas
delgada y clara, con menor coloracion amarilla. Una ventaja clave de
la deposicion de plasma quimico es que actua sobre todas las
superficies, por lo que sirve tanto para recipientes con recubrimientos

como para films.
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Otros recubrimientos de barrera inorganica

Se pueden utilizar 6xidos de aluminio para reemplazar recubrimientos
de o6xidos de silicon, ademas se pueden utilizar combinaciones de
SiO y MgO, que resultan en films claros con mejores propiedades de
barrera. Se utiliza el método de evaporacion utilizando rayos de
electrones para depositar 6xidos de aluminio. Estos materiales estan
en etapa de desarrollo por lo que no son de uso frecuente. Ademas
de los oxidos metalicos se ha desarrollado nano compuestos de
arcilla como recubrimientos que mejoran de manera notoria las

propiedades de barrera de los recubrimientos y los films.

Disefio de Empaques Plasticos

Transferencia de Masa en Sistemas de Empaques Polimérico

Para muchos productos, un material de empaque ideal debe ser
capaz de contener y cubrir por completo el material y debe proveer
una barrera perfecta entre el producto y el ambiente. Con una
barrera perfecta e inerte, no existiria intercambio de moléculas como
el Oy, CO2, H20, iones, ingredientes del producto, o componentes del
material de empaque; con los materiales confinados dentro del
empaque. Un material como este no se encuentra disponible en el

mundo real.
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Los materiales poliméricos de embalaje son mucho menos inertes
que los materiales antiguos como el metal y el vidrio, y tienen cierta
permeabilidad a los gases. El intercambio de sustancias entre el
producto y el empaque, en conjunto con la habilidad del material
plastico para transmitir sustancias entre el ambiente y el producto,
muy a menudo son determinantes importantes de la vida (SHELF

LIFE) del producto.

Las moléculas de gases, vapores y otras sustancias pueden
disolverse en los polimeros, difundirse a través de polimeros, y
entonces viajar a otra sustancia en contacto. El alcance y velocidad
de estos acontecimientos dependen de la estructura fisica y quimica
del polimero y de la naturaleza de la molécula viajera. La fuerza de
traslado para transferencia neta de moléculas permeantes desde un
lugar a otro es la tendencia natural a equilibrar su actividad quimica

que poseen las especies.

Para que la transferencia del permeante a través del polimero ocurra,
el mismo debe tener la capacidad de moverse dentro y a través del
polimero, si no puede entrar o moverse dentro del polimero, este
proporcionara una barrera perfecta. La capacidad del permeante para

moverse dentro del polimero se encuentra extremadamente
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influenciada por el volumen libre del polimero. El volumen libre es el
espacio que no se encuentra ocupado por las moléculas del
polimero, los espacios entre moléculas del polimero o segmentos de

moléculas.

La estructura fisica del polimero y su temperatura son factores
determinantes en la cantidad de volumen libre dentro del material
plastico. El efecto de la temperatura es conocido como expansion
térmica del material, a medida que la temperatura incrementa, el
espacio entre atomos adyacentes y moléculas aumenta, entonces el
volumen libre también aumenta. La capacidad de la molécula
permeante de moverse dentro del polimero depende de, entre otros
factores, de su tamafo, particularmente de su tamafo en
comparacion con el tamafo de los espacios libres en el polimero. Las
moléculas pequefias se pueden mover de mejor forma que las
moléculas de mayor tamafno. De igual forma, mientras mayor sea el
volumen libre, mayor el tamafio de los espacios y mayor sera la

capacidad de la molécula permeante para poder moverse.

En polimeros semicristalinos, como el polietileno, que posee regiones
cristalinas y amorfas, si el polimero se encuentra por encima de su

temperatura de transicion vitrea (Tg), la cadena de moléculas en la
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region amorfa tiene suficiente energia para el movimiento de sus
segmentos, los cuales cambian de una conformacion a otra, estos
estan formando y destruyendo volumen libre sucesivamente,
logrando un estado muy dinamico, tienen mucha movilidad, pero si el
polimero esta por debajo de su Ty, practicamente no existe movilidad,;
en ambos casos las regiones cristalinas tienen una movilidad muy
pequeia, y tienen mucho menos volumen libre que las regiones
amorfas, consecuentemente, hay mucho menos capacidad para la
molécula permeante, de trasladarse a través de las regiones

cristalinas.

Por lo tanto, todo el transporte de masa a través de materiales
semicristalinos, puede ser considerado que ocurre a través de la
region amorfa del material. Incrementando la polaridad, la fuerzas de
puentes de hidrégenos, y la cristalinidad, decrece el volumen libre,

por lo tanto aumenta la propiedad de barrera del polimero.

Estas interacciones en la pelicula pueden ser clasificadas como
permeaciéon de compuestos a través del plastico, Absorcion de
compuestos en el plastico, y migracion de compuestos desde el
plastico. La figura 1.19 ilustra la difusion, adsorcion, y permeacion

que ocurre en la pelicula plastica.
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Figura 1.19: TIPO DE INTERACCIONES EN LA TRANSMISION DE
GASES

Los coeficientes de difusion y solubilidad son parametros
fundamentales que controlan la transferencia de masa en los

sistemas de empaque.

Los términos comuinmente utilizados en este fendmeno son:

Permeacién

Permeacion es el paso de gases, vapores o liquidos (denominados

permeantes) de un lado a otro, en un material de empaque
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homogéneo, esto excluye el viaje a través de perforaciones,

rasgaduras y otros defectos del empaque.

Migracion
Migracion es la transferencia de sustancias originalmente presentes

en el material plastico hacia el producto empacado, estas sustancias

transferidas se las denomina “migrantes”.

Absorcién

Absorcion es la transferencia de componentes del producto, como
sabor, aroma, o colorantes (denominados sorbatos) hacia el
empaque, se le suele llamar “migracion negativa”, pero el uso de este
término puede llevar a la confusion. La actividad quimica de una

sustancia i es proporcional a su concentracion y es representada asi:

a; =7¢ Ecuacion 1.6
Donde y es el coeficiente de actividad, en un gas a presion
atmosférica o por debajo de la misma, el coeficiente de actividad es

aproximadamente igual a 1, entonces Ila actividad es

aproximadamente igual a la concentracion.
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Solubilidad

El acto o proceso en el cual un compuesto como el oxigeno es
molecularmente mezclado con un liquido (como el agua) o un sélido
(como cualquier polimero) es llamado disolucion, y el resultado de la
mezcla es una soluciéon. Si la soluciéon es muy diluida, como lo es
comun en el empacado, se comporta como una solucion ideal, y el
coeficiente de actividad es también aproximadamente igual a 1, y la
concentracion puede ser sustituida por la actividad en términos

termodinamicos.

William Henry encontré en 1803 que la presion de vapor de un soluto
sobre una solucion ideal es proporcional a su concentracién (Figura

1.20):

P = k C,=¢C; = Spi Ecuacion 1.7

P
Figura 1.20: LEY DE HENRY
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La pendiente S, es la constante de proporcionalidad de la Ley de

Henry, y se la conoce como el coeficiente de solubilidad.

Difusion

Para conocer la velocidad o rapidez con que este proceso de
transporte ocurre, se estudia la difusion. Adolf Fick en 1855,
desarroll6 ecuaciones para describir la difusion, a las que ahora
conocemos como Primera y Segunda Ley de Difusién. Para un
material isotrépico, y cuando la difusién ocurre en una sola direccion,
como lo es aproximadamente en los sistemas de empaques, la

Primera Ley de Fick puede ser escrita asi:

F=-D (Z_zj Ecuacion 1.8
Donde F es el flujo, c es la concentracion de permeante en el
polimero, x es la distancia (en direccion de la difusién), y D es el
coeficiente de difusiéon. La primera ley proporciona un método para
calcular la difusién en estado estable, cuando D es constante durante

el proceso de difusion.

Para flujo en estado transiente, la difusion es descrita por la Segunda

Ley de Fick, para difusion unidireccional:
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@:Dézc

2 ion 1.
ot ox Ecuacion 1.9

Donde t es el tiempo.

En el caso de una pelicula plana de plastico de espesor £ que tiene
penetrante a ambos lados a diferentes concentraciones, la primera

ley de Fick puede ser expresada asi:

D oc _pS—C

F= w P Ecuacion 1.10

En estudios de permeabilidad, sin embargo, la presion parcial del gas
que rodea la pelicula, es mas facil de medir que la concentracion del
penetrante c en el polimero. La Ley de Henry se aplica, y se sustituye

p por c:

P, —Dp
F= DS% Ecuacion 1.11

Como el flujo F es la cantidad de permeante transferido por unidad

de area A en un tiempo t, F = g/At, reordenando la ecuacion queda:

At Ap Ecuacion 1.12
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Donde Ap = p2 — p1, se introduce un nuevo parametro, el coeficiente
de permeabilidad P, que es el producto del coeficiente de difusion y
el coeficiente de solubilidad, y es un indicador de las caracteristicas

de barrera del polimero al polimero permeante en consideracion.

Criterio para formar multicapas

La permeabilidad de un empaque se relaciona y se obtiene mediante
un parametro muy importante el WVTR (Water Vapor Transmission
Rate) o tasa de transmisién del vapor de agua, que es la cantidad de
vapor de agua que pasa a través de un material por unidad de area y
por unidad de tiempo. El valor WVTR se obtiene mediante un ensayo
0 prueba, que se describira y realizara en el capitulo siguiente. La

permeabilidad y el WVTR se relacionan de la siguiente manera:

q )/ V4
P= (KtjA_p = WVTRA—p Ecuacion 1.13

En la figura 1.21 se puede observar claramente como se relacionan

estos parametros entre si:
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WVTR
(cantidad)
(area)(tiempo)

x Ap”

Permeancia, R
(cantidad)

(area)(tiempo) (Ap)

x €

Coeficiente de
permeabilidad, P

(cantidad) (espesor)
(area)(tiempo) (Ap)

Figura 1.21: ESQUEMA DE CALCULO DE PROPIEDADES DE
BARRERA
En una estructura multicapa, el calculo de permeabilidad a través de
la misma, se lo realiza analizando la transferencia a través de las
capas individuales de la estructura, de una manera analdgica a los

conceptos utilizados en transferencia de calor.

En la figura 1.22 se muestra el analisis para un material tricapa:
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Figura 1.22: FLUJO DE VAPOR DE AGUA EN MULTICAPAS

Para la estructura completa, conocemos:

_ ql;

T~ A tAPT Ecuacion 1.14

Y despejando Ap, se obtiene:

ql
AP} = AP IT)T Ecuacién 1.15

Realizando lo mismo para cada una de las capas individuales, se

obtiene:
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ql, ql
P = AP =1
' AtAp, ' At
14
O AP, =452
AtAp, Atp,
¢ ‘
= AP, = 4%
A tAp, Atp,
AP=———=—"/| —+—=+—= .
AtP; At(Pl P, P, Ecuacion 1.16

Ecuacion 1.17

Entonces conociendo el espesor de cada capa y el coeficiente de
permeabilidad del material, podemos calcular el coeficiente de
permeabilidad (y/o WVTR) de la estructura completa. Se puede

generalizar para una estructura de n-capas de la siguiente manera:

—_T
Ecuacién 1.18

n
Z é Ecuacién 1.19



83

Debemos tener mucho cuidado en el uso del coeficiente P, este es
obtenido a una temperatura determinada, y ese es el unico valor de P
gue nos sirve para calculos a esa temperatura, es decir que si P es
hallado para Quito (21° C), no puede ser utilizado ese mismo P para
Guayaquil (32° C), ya que P tendria un valor mayor, y que tan mayor
es este valor de P que se debe utilizar, se lo puede calcular, ya que

la permeabilidad se ajusta al tipo de ecuacién de Arrhenius:

E_P(L_Lj
— RIT, T

Ecuacion 1.20

Donde P, es el coeficiente de permeabilidad a la temperatura
deseada Ty, P1 es el coeficiente de permeabilidad a la temperatura
conocida T4, Ep es la energia de activacion de la pelicula plastica, R
es la constante universal de gases (8.314 Joule / mol K), T es la
temperatura conocida en grados Kelvin, T, es la temperatura
deseada en grados Kelvin. En la tabla 5 podemos ver valores de P, y

Ep de algunos polimeros utilizados en coextrusion, a 25° C:
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TABLA 11
COEFICIENTES DE PERMEABILIDAD @ 25°C Y ENERGIA DE
ACTIVACION

P en cc (SPT) cm/m2 dia atm EP (kJ/mol)
POLIMERO |0, CO; [N, H.O O2 |[CO2 [Nz [HO
LDPE 19 83| 64 600| 43 39149 34
HDPE 2,6 24| 0,96 220| 35 30| 40|-
PP 11 47 2 340| 48 38| 56| 42
Nylon 6 0,19 0,8| 0,05|- 44 41147 |-
PVC 0,3 1,1] 0,08 1800| 56 57/69| 23
PVDC 0,02 0,1 0 61| 67 52| 70| 46

Posteriormente con el correcto y adecuado valor de Pt se disefia el

empaque utilizando la ecuacién de permeabilidad para multicapa,
despejando ¢ :

P tAAp
q

!

Ecuacién 1.21

Donde:

! : Espesor en micras

P+: Coeficiente de permeabilidad total de la multicapa
t: Tiempo de vida en percha (SHELF LIFE)

A: Area del empaque

g: Cantidad de H,O ganada o perdida por el producto

Ap: Diferencia de presion en ambos lados del empaque.
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El primer paso para el diseiio del empaque alimenticio es determinar
los parametros que influyen en la pérdida de calidad del producto:
ganancia de humedad, oxidacién, deterioro por accidon microbiana, o
la combinacién de estos factores, y tener la curva de isoterma de
adsorcion del producto a empacar, donde se grafica humedad del

empaque vs. actividad de agua del producto.

Como sabemos que la diferencia de presion en ambos lados del

empaque es:

pS (HRout B HRin )

Ap = 100 Ecuacioén 1.22

Donde ps es la presion de saturacion de vapor de agua cuyo valor se
obtiene de la tabla 6, HR.t es la humedad relativa del ambiente fuera
del empaque, o sea en la condicion deseada de almacenamiento del
mismo, y HRjy es la humedad relativa del interior del empaque. La
humedad relativa dentro del empaque con el alimento (HR;5) no es
constante, sino que depende de la actividad de agua del alimento a
través del tiempo y la relacion entre estos 2 parametros se lo aprecia
la isoterma de adsorcion de cada alimento, como se aprecia en figura

1.23
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Esta isoterma nos sirve de gran ayuda para encontrar la humedad
promedio a lo largo del lapso requerido, dentro del empaque, y

entonces la HRj, puede ser expresada asi:

Ecuacion 1.23

HR;, = TAW

Conociendo ya todos estos parametros, se procede a calcular el

espesor ¢, utilizando la ecuacion 3.26, siendo de este parametro
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(espesor) de donde se parte para un posterior diseio del proceso de

coextrusion de la pelicula multicapa requerida.

Se debe tener cuidado en utilizar el correcto valor de presion de
saturacion de vapor de agua para cada ciudad, es decir, para la
temperatura de cada una, el correspondiente valor de presion de

saturacion.

En la tabla 12 se enlistan valores de presidén de vapor saturado, en
un rango de temperaturas que tienen las regiones de nuestro pais,

que se utilizaran mas adelante:

TABLA 12
PRESION DE SATURACION DE VAPOR DE AGUA
°C °F mm Hg °C °F mm Hg
6 42,8 7,013 26 78,8 25,209
7 44,6 7,513 27 80,6 26,739
8 46,4 8,045 28 82,4 28,349
9 48,2 8,609 29 84,2 30,043
10 | 50,0 9,209 30 86,0 31,824
16 | 60,8 | 13,634 31 87,8 33,695
17 | 62,6 | 14,530 32 89,6 36,663
18 | 64,4 | 15477 33 91,4 37,729
19 | 66,2 | 16,477 34 93,2 39,898
20 | 68,0 | 17,535 35 95,0 42,175
21 1698 | 18,640 36 96,8 44,563
22 | 716 | 19,827 37 98,6 47,067
23 | 73,4 | 21,068 38 100,4 49,692
24 | 75,2 | 22,377 39 102,2 52,442
25 | 77,0 | 23,756 40 104,0 55,324
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Estas ecuaciones estan sujetas a las siguientes condiciones:

e Hay un rapido equilibrio entre las condiciones internas del
producto y empaque.

e El pequeno tiempo en alcanzar el estado estable de permeacion a
través del empaque no es considerado.

e Latemperatura es constante a lo largo del SHELF LIFE, t.

¢ P no es afectada por la concentracion.

En la figura 1.24, se observa mas facilmente, la relacion existente de

todo lo explicado hasta aqui, para la predicciéon del “SHELF LIFE”.

Propiedades del producto: Propisdades del ampagque:

+ Contenide de humedad inicial ® Disafio del empaque

¢+ Contenide de humedad critica ¢ Cosficienta de permeabiliclad
s lzoterma de adsorcién al vapor de agua

p| Producte Empacade: P
« Tamario del productoe

& Tamafo del empague

/ Tierpo \ Condiciones ambientales:
/ de vida III' ¢ Temperatura

! en percha .

'\"Ehelf Liﬂ; .-"I

. -

Figura 1.24: REQUERIMIENTOS PARA CALCULOS DE SHELF LIFE
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En el disefio del empaque, a veces dependiendo de las condiciones
de manipulacion del mismo, las propiedades mecanicas gobiernan en
el disefo, superando enormemente a los requerimientos minimos de

espesor para barrera, requeridas por el alimento.

Propiedades y Ensayos de las Peliculas

A continuacion se describen las propiedades y sus respectivos

ensayos, de mayor uso e interés en la industria del empaque plastico:

Traccion y Elongacion (ASTM D-882)

El ensayo de tensién mide la fuerza requerida para romper una
probeta y la extension que se estira la muestra para llegar al punto de
ruptura. Las pruebas de tension producen un diagrama de tension, el
mismo que es utilizado para determinar el modulo de tension. Los
datos a menudo son utilizados para especificar un material, para
disefiar partes, y como chequeo de control de calidad de los
materiales. Las propiedades fisicas de muchos materiales (en
especial los termoplasticos), pueden variar dependiendo de la
temperatura ambiente, por lo que es apropiado realizar las pruebas a
una temperatura que simule la temperatura donde se desempefiara

el material.
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Para llevar a cabo esta prueba, se pone la probeta en las mordazas
de la maquina y se estira hasta llegar a la ruptura. Para el ensayo de
tension, la velocidad de la prueba y la separacion de la mordaza se
basan en el alargamiento que se necesita para romper el material.
Se puede calcular el alargamiento y el médulo de tensién con el

desplazamiento del cabezal.

Se puede variar la temperatura de la prueba instalando la maquina
de la prueba universal dentro de una camara termal. La camara se
disefa para permitir que la base y las mordazas de maquina
coincidan con los topes de la camara. Se instalan probetas estandar
de prueba dentro de la camara, y se realiza a prueba dentro del
ambiente térmico controlado de la misma manera como si estuviese
a temperatura ambiente. La camara tiene los calentadores eléctricos
interiores para alcanzar temperaturas elevadas, y utiliza gas de CO,
externo como refrigerante para temperaturas reducidas. EIl tamafo
de la camara pone una limitacién en la elongacion maxima que
puede alcanzarse. Esta prueba utiliza laminas rectangulares de 1" x

6" y el equipo comunmente utilizado es el Probador universal Instron.
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Figura 1.25: ENSAYO DE TENSION / ELONGACION

Se puede obtener los siguientes parametros a partir de los resultados

de la medicidon del médulo de tension:

Resistencia a la tension (fluencia y ruptura)
e Modulo de tension

e Tension

e Elongacion y % de elongacioén a la fluencia

e Elongacion y % de elongacion a la ruptura

Resistencia al Impacto — Impacto al Dardo (ASTM D-1709)

La prueba de impacto al dardo es un método tradicional para evaluar

la fuerza de impacto o dureza de una pelicula plastica. Esta prueba
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usa una sola configuracion del dardo y una sola altura de caida,
mientras se varia el peso del dardo. Esta prueba puede usarse como
una evaluacién de control de calidad o para comparaciones de uso
final. El procedimiento de esta prueba se realiza dependiendo de la
fuerza de impacto esperada de la prueba, y se utiliza el método A o el
método B. El método define el tamano del dardo y la altura de caida
para el dardo. Se impactan varias muestras para determinar un

punto de partida apropiado para el peso del dardo.

El espécimen de la prueba se sujeta firmemente en un anillo
neumatico que se encuentra en la base de la torre de caida. La
montura se ajusta a la altura de caida apropiada, y el dardo se
inserta en la montura. El dardo se suelta para dejarlo caer hacia el
centro del espécimen de la prueba. Se reporta el peso de la caida.
El método para analizar estos datos se llama el método de la
"Escalera de Bruceton". Una serie de 20 a 25 impactos se realizan, y
si un espécimen pasa la prueba, se incrementa el peso de caida en
una unidad. Si el espécimen de la prueba falla, el peso de caida se
disminuye una unidad. Se usan los resultados de estos impactos
para calcular el peso de ruptura por impacto (gramos), que es el

punto en que el 50% de los especimenes fallan bajo el impacto.
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Figura 1.26: ENSAYO DE IMPACTO

El método de prueba A especifica un dardo de 38 mm de diametro
que cae desde una altura de 0.66 m. ElI método de prueba B
especifica en dardo de 51 mm de diametro que cae desde una altura
de 1.5 m. Las muestras de la pelicula a probarse debe ser cortada
con dimensiones de 230 mm x 230 mm, y por lo general se necesita
de alrededor de 30 muestras para concluir la prueba. EI equipo
utilizado en esta prueba por lo general es Probador de impacto por

caida, ademas de los pesos y dardos apropiados.

Coeficientes de Friccién (ASTM D1894-93)

El ensayo de coeficiente de friccion se utiliza para determinar

resistencia cinética (en movimiento) y estatica (en el inicio) de una
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superficie siendo arrastrada sobre la muestra a ser analizada. El
procedimiento estipula una muestra adherida a un cabezal mévil de
peso conocido, el mismo que es arrastrado a través de una segunda
superficie a velocidad de 150 mm/min. Se mide la fuerza para poner
en movimiento el cabezal (fuerza estatica) y la fuerza para mantener
en movimiento el cabezal (fuerza cinética). Con estos datos y los
pesos conocidos se calculan los coeficientes de friccion (COF)
estatico y dinamico. Para la prueba se realiza con muestras
cuadradas de 64 mm y una segunda superficie rectangular de 254
mm x 127 mm. El equipo utilizado es el mismo utilizado en el ensayo
de tension en posicion horizontal, el mismo que mide la fuerza que

arrastra el cabezal durante el ensayo.

LR
i m&ﬁJ

— |

Ensayo de Coeficiente de Friccion (COF)
Figura 1.27: ENSAYO COF

Transmision del Vapor de Agua “WVTR” (ASTM E-96)

La transmisién de vapor de agua (WVTR) es una medida de cuanto
vapor de agua atravesara un material por unidad de area por unidad

de tiempo, es decir su velocidad de transmision. La prueba se realiza
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sellando una muestra en la boca abierta de un plato de prueba que
contiene desecante o agua, y colocando el conjunto en una
atmésfera controlada. La medicion en la prueba es pesar

periddicamente el conjunto en funcién del tiempo.

En la tabla siguiente se muestra los métodos utilizados para medir la

WVTR.
TABLA 13
RESUMEN DE METODOS DE ENSAYO WVTR
Meétodo Resumen Diagrama

La probeta de prueba es un sello hecho
con el material, para cerrar un plato de
prueba que contiene desecante,
Dese- | ensamblado en una atmédsfera controlada.
cante | Se pesa periddicamente para determinar
la velocidad de movimiento del vapor
desde la atmodsfera controlada hacia el
desecante en el interior.

La probeta de prueba es un sello hecho
con el material, para cerrar un plato de
prueba que contiene desecante, ﬁ
ensamblado en una atmdsfera controlada.
Se pesa periodicamente para determinar ==
la velocidad de movimiento del vapor
desde la atmosfera controlada hacia el
desecante en el interior.

Agua

El procedimiento se repite como el la

Agua prueba con agua, solo que esta vez se
Invertida | invierte la probeta para que el agua esté
en contacto con el material de prueba.
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En la tabla siguiente se enumeran los procedimientos estandar de la

prueba

TABLA 14
TEMPERATURAS DE ENSAYO WVTR
Procedimiento Método Temperatura
A Silica Gel 23°C
B Agua 23°C
BW Agua invertida 23° C
C Silica Gel 32.2°C
D Agua 32.2°C
E Silica Gel 37.8°C

Existen ensayos adicionales que pueden realizarse para medir
parametros como Resistencia al Rasgamiento, Fuerza de Sello,
Transmisiéon de Gases, Opacidad, Claridad y Brillo. Los ensayos

adicionales mas comunes de la industria plastica se detallan en el

Apéndice B.



CAPITULO 2

2. ENSAYOS

2.1 Datos de los materiales utilizados
El objetivo del estudio es el analisis de las peliculas laminadas de
mayor uso en el mercado, en especifico el caso de PLASTLIT,
empresa proveedora de los materiales. Debido a las politicas de la
empresa los datos del procesamiento y propiedades intrinsecas de
los materiales no fueron revelados, por lo que la clasificacion de las
peliculas sera acorde a sus componentes y espesores del material en
la misma. En la tabla 15 se muestra los componentes y espesores

de las peliculas utilizadas en este estudio.
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TABLA 15
DATOS DE LOS MATERIALES UTILIZADOS
Nomenclatura | Producto Com Espesor o Total
Utilizada Empacado P (micras) ° (micras)
BOPP 20 50
L1 Gelatina BOPP 20 50 40
Met.
. PET 12 21,43
L2 Al PE 44 7857 | 0
PET 12 10,53
L3 Pescado PE 102 80.47 114
BOPP 20 - BOPP 20 100 20
BOPP 30 - BOPP 30 100 30
NYLON 25 - Nylon 25 100 25

2.2 Ensayo de Traccién y Elongacion
Los ensayos de traccion y elongacion fueron realizados de acuerdo a

la norma ASTM D 882, en los laboratorios de PLASTLIT.

Equipos:

El equipo utilizado fue el siguiente:

e Maquina de Traccion Universal INSTRON
e Maxima capacidad: 40 Kgf
e Minima escala: 1gf

e Tipo de medicion: Tension
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e Unidad: Kgf

Debido a politicas de la empresa no se pudo obtener fotografias del
mismo. En la figura se logra observar un equipo similar al utilizado

para esta prueba.

Figura 2.1 MAQUINA DE TRACCION UNIVERSAL

Condiciones y Requerimientos:

Las condiciones y requerimientos para realizar el ensayo se detallan

a continuacion:

e Condiciones ambientales del laboratorio son 21° C y 50% de

humedad relativa.
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e Las muestras deben ser cortadas en forma de tiras rectangulares
donde el ancho estar entre 5 y 25.4 mm, y el largo debe ser al
menos 50 mm mas largo que la distancia entre las mordazas del
equipo.

e Las muestras deben ser cortadas siguiendo ambas orientaciones
del material, es decir en direccion longitudinal (direccion de la
maquina MD) y transversal (TD) de la laminacién.

e Las muestras deben ser cortadas con mucho cuidado, ya que no
deben tener alteraciones en su superficie ni en los bordes, ya que

esto causa un valor erratico en la ruptura.

En la tabla 16 se muestra los datos de las dimensiones de las

muestras utilizadas para este ensayo.

TABLA 16
DIMENSIONES DE LAS MUES:FRAS
PARA ENSAYO DE TENSION
Material Es_pesor Ancho Longitud

(micras) (mm) (mm)
BOPP 20 +
BOPP Met. 20 40 10 50
Poliéster 12 +
PE 44 54 10 50
Poliéster 12 +
PE 102 114 10 50
BOPP 20 20 25,4 150
BOPP 30 30 25,4 150
Nylon 25 25 25,4 150
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Procedimiento:

El procedimiento a seguir es el siguiente:

Se selecciona el rango de cargo a medirse en la maquina de
traccion, que para el tipo de materiales utilizados oscila entre 0 y
30 kgf.

Se mide las dimensiones de la muestra, incluyendo el espesor,
para obtener el area de la seccién transversal.

Se establece la distancia entre mordazas para colocar las
muestras, que para el tipo de materiales utilizados puede se 50 o
150 mm, dependiendo de la longitud de la muestra.

Se calibra la velocidad de la maquina que es de 500 mm/min para
materiales plasticos que pueden tener deformaciones de mas del
100%.

Se coloca la muestra entre las mordazas, teniendo cuidado de
que la muestra no se deslice por la superficie de las mordazas.

Se toman 10 medidas de fuerza y elongacion en la maquina de
traccion para cada orientacion del material (MD y TD) para cada
material, escogiendo 5 datos eliminando los valores aberrantes
elongacion y carga; obteniendo un valor promedio para cada

medicion.
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2.3 Ensayo WVTR
Los ensayos WVTR, que miden la transferencia de vapor de agua a
través de las peliculas se realizaron mediante el Método del Pouch
siguiendo las indicaciones de la norma ASTM E96. Se utilizaron dos
tipos de desecantes, el primero en polvo y el segundo en granos,
para asi tener un valor mas acercado a la realidad y poder comparar

el comportamiento de ambos desecantes.

Equipos:

Los equipos utilizados fueron los siguientes:

Cuarto Acondicionado a 21° C

Selladora de Impulso para empaques plasticos.
e Desecante (en polvo y en granos)
e Incubadora BINDER (Atmdsfera controlada 34,6 y 38° C)
e Rango0-70°C
e Escala minima 0.2° C
e Higrémetro y Termdémetro
e Rango0-50°C
e Rango 0-98 % HR
e Balanza analitica SARTORIUS BL210S
¢ Escala minima: 0.0001 g

¢ Rango0-210g
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En las figuras 2.2, 2.3, 2.4 y 2.5 se observan los equipos utilizados:

Figura 2.2 INCUBADORA

Figura 2.3 BALANZA ANALITICA
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Figura 2.4 SELLADORA DE IMPULSO

Figura 2.5 HIGROMETRO Y TERMOMETRO

Condiciones y Requerimientos:

Las condiciones y requerimientos que se necesitan para poder

realizar el ensayo se detallan a continuacion:

e Se establecen las condiciones ambientales controladas en la

incubadora, donde la atmésfera de simulaciéon para Guayaquil es
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38° C, 42.75% HR para el caso del desecante en polvo y 34.6° C,
42.75% HR para el caso de desecante en granos. Para la
simulacion de la atmosfera de Quito se coloca las muestras en un
cuarto acondicionado a 21° C, 50% HR para ambos desecantes.
Esto debera permanecer durante 24 horas para estabilizar la
temperatura y obtener una atmosfera homogénea.

Las muestras son de forma rectangular con dimensiones
aproximadas de 22 cm de largo y 12 cm de ancho, de tal forma
que al doblar y sellar el Pouch formado tenga forma cuadrada de
10 cm.

La cantidad utilizada en cada Pouch debe estar entre 20 y 25
gramos.

Se debe tener cuidado de mantener las condiciones de la prueba
igual en todos y cada uno de los puntos de la atmdsfera.

Ambos desecantes deben ser secados a 120° C durante 4 horas,
previos a su uso.

Tener mucho cuidado al colocar la intensidad del sello adecuado
para cada material, para obtener un sello hermético.

Se debe sellar el material de tal manera que el lado con impresién
o exterior esté hacia fuera y obtener el flujo de vapor de la misma

manera que con el producto empacado.
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El tiempo utilizado para tomar las mediciones no debera ser
mayor al 1% de intervalos de tiempo entre cada medicion, es
decir si realizamos las mediciones cada 2 dias, el tiempo maximo
para realizar la medicién sera de 30 minutos.

El desecante no podra ganar mas del 10% de su peso original
para obtener datos concretos de transferencia real a través de los

materiales.

Procedimiento:

El procedimiento a seguir es el siguiente:

Cortar las muestras de tamafo aproximado de 12 cm x 22 cm,
doblar y sellar dos lados dejando un lado abierto para colocar el
desecante.

Se utilizaran 4 Pouches en la incubadora por material, 2 para
cada desecante. Para el cuarto acondicionado se utilizara
solamente 2 Pouches, uno para cada desecante. Con esto
tenemos 6 Pouches para cada material, dando un total de 36.
Enumerar cada Pouch y colocarlo vacio en la balanza y encerar el
peso, para de esta manera agregar el desecante previamente

secado, hasta alcanzar un valor un poco mayor a 20 gramos.



107

e Sellar el lado abierto en los Pouches y medir sus dimensiones
para obtener el area de transferencia.

e Mediante el uso de cinta y clips, formar bases para colocar los
Pouches en cada uno de las atmésferas.

e Pesar cada uno de los Pouches cada 2 o 3 dias y registrar la
ganancia en peso de cado uno, hasta obtener 6 valores de peso
para graficar. Recordar agitar el Pouch antes de colocarlo en la
atmaosfera controlada.

e Graficar la ganancia de peso del desecante en gramos (Q) vs.
tiempo en horas (t) para obtener la pendiente de la misma.
Finalmente utilizar la ecuacidén para obtener la transferencia de
vapor de agua (WVTR), donde A es el area de transferencia en

cada material:

WVTR:Q—/t
A

En la figura 2.6, 2.7 y 2.8 observamos como quedan los Pouches

luego de sellarlos y dentro de cada atmdsfera.
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Figura 2.6 SELLADO DE POUCHES

Figura 2.7 POUCHES SELLADOS
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Figura 2.9 POUCHES EN CUARTO ACONDICIONADO
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En las tablas 17 y 18 se muestran las dimensiones de los Pouches,

donde M1 y M2 son los Pouches colocados en la incubadora, y C es

el Pouch en el cuarto acondicionado.

TABLA 17
DIMENSIONES DE LOS POUCHES
(DESECANTE EN POLVO)

Material Muestra (rrlgrln) L2 (mm) é‘:ﬁ%
M1 78 769 | 119,964
Bogggg ’Z'OMet M2 | 801 | 751 | 120310
C 100 | 971 | 194,200
oofeter 12 + | M1 826 | 845 | 139594
B aarm M2 | 828 | 819 | 135626
C 987 | 97,7 | 192,860
- M1 834 | 827 | 137,944
PO"F?ét%gz M2 822 | 828 | 136,123
C 98 986 | 193,256
M1 814 | 820 | 133496
BOPP 20 M2 | 821 | 823 | 135137
C 975 | 97,7 | 190515
M1 81 843 | 136,566
BOPP 30 M2 82 845 | 138,580
C 974 | 975 | 189,930
M1 994 | 987 | 196216
Nylon 25 M2 | 998 | 982 | 196,007
C 987 | 982 | 193847
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TABLA 18
DIMENSIONES DE LOS POUCHES
(DESECANTE EN GRANOS)

Material Muestra | L1 (mm) | L2 (mm) | Area (cm2)
BOPP 20 + M1 96,1 99,1 190,470
Met BOPP 20 M2 98,1 101,0 198,162
C 96 96,2 184,704
Poliéster 12 + M1 99,1 99,2 196,614
PE 44m M2 97,6 99,8 194,810
C 85,8 83,8 143,801
Poliéster 12 + M1 97,9 97,9 191,688
PE 102 M2 98,8 98,6 194,834
C 98,4 98,8 194,438
M1 95,5 97,4 186,034
BOPP 20 M2 95 97,9 186,010
C 96 96 184,320
M1 96 97,8 187,776
BOPP 30 M2 98 96,3 188,748
C 98,3 97,9 192,471
M1 96,8 98,7 191,083
Nylon 25 M2 99,4 97,6 194,029
C 97,2 98,8 192,067

2.4 Ensayo de Coeficiente de Friccion (COF)
Los ensayos de traccion y elongacion fueron realizados de acuerdo a

la norma ASTM D 1894, en los laboratorios de PLASTLIT.
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Equipos:

Los equipos utilizados fueron los siguientes:
e Equipo de medicién de Coeficientes de friccion, el mismo que
consta de los siguientes componentes.
e Dinamometro
e Placa deslizante sobre tornillo sinfin

e Lamina metalica lisa

Debido a politicas de la empresa no se pudo obtener fotografias del
mismo. En la figura se logra observar el esquema del equipo

utilizado para esta prueba.

OINAMOMETRED

LARINA METALICA LISA
MATERIAL

PLACA METALICA,

TORMILLD SIMEIM

Figura 2.10 ESQUEMA DE EQUIPO MEDIDOR DE COF

Condiciones y Requerimientos:

Las condiciones y requerimientos que se necesitan para poder

realizar el ensayo se detallan a continuacién:



113

Las condiciones atmosféricas de esta prueba son las del
laboratorio de PLASTLIT, 21° C y 50% HR.

Esta prueba necesita de materiales sumamente limpios para que
las particulas ajenas al material no afecten a la medida del
coeficiente de friccion.

Tanto la placa metalica, la lamina lisa y la superficie donde se
corte el material, debera ser limpiado con alcohol para evitar
contaminar el material.

Debe examinarse minuciosamente la superficie del material, ya
que cualquier irregularidad afecta el material.

Para facilitar el corte de las muestras se utiliza una placa metalica
rectangular de 285 mm X 125 mm, la misma que también debera
estar sumamente limpia.

Al adherir la muestra a la placa metalica deslizante, se debe
mantener una plenitud extrema, sin dejar espacios de aire bajo la
muestra, ya que estos también afectan la mediciéon de los

coeficientes de friccion.
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Procedimiento:

El procedimiento a seguir es el siguiente:

e Limpiar la superficie de corte de muestras, la placa deslizante y
lamina lisa con alcohol para eliminar particulas ajenas a la
superficie de la muestra.

e Cortar las muestras utilizando la plantilla, 6 de cada material para
medir 3 muestras de ambos lados de los materiales.

e Adherir cada muestra a la placa metalica usando cinta adhesiva.

e Colocar la placa con la muestra sobre el tornillo sinfin, y con
mucho cuidado colocar la lamina lisa sobre el material.

e Accionar el tornillo sinfin y reportar los cambios en la lectura del
dinamometro.

¢ Finalmente se divide la lectura para el peso de la lamina lisa, el

mismo que es de 250 gramos.

Generalmente para materiales laminados, los coeficientes de friccion
estatico y dinamico son aproximadamente iguales, por lo que hay que
estar atento en la medicion del dinamometro, que marca una medida
ligeramente mayor durante un periodo pequefio y luego se estabiliza,
siendo el valor momentaneo el utilizado para calcular el coeficiente

estatico.
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2.5 Ensayo de Impacto
Los ensayos de Resistencia al Impacto, se realizaron mediante el
método de caida libre del dardo, segun la norma ASTM D 1709. El
equipo se encuentra en el Laboratorio de Materiales.

Equipos:

Los equipos utilizados para este ensayo, fueron los siguientes:

e Maquina de Impacto al Dardo, que consta de:

e Dardo de punta redonda con diametro de 38.0 £+ 1 mm

Estructura soporte con altura de caida libre es 0.66 £ 0.01 m
e Pesas para el dardo cuyo rango de Impacto va de 50 a 850
gramos
e Abrazaderas anulares
e Recipiente metalico soporte para abrazaderas y protector
plastico.
e Balanza Analitica
e Modelo: Sartorius
e Rango: 0-2000g
e Minima escala: 0.1 g

e Tipo de Medicion: Peso
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Condiciones y Requerimientos:

Las condiciones y requerimientos que se necesitan para poder

realizar el ensayo son las siguientes:

Las condiciones ambientales son las del Laboratorio de
Materiales: 23° C y 60% HR.

Siguiendo los parametros establecidos en el literal B de la norma
ASTM D 1709, la altura de caida del dardo es de 0.66 m y se
utiliza un dardo con cabeza de 38 mm de diametro.

El tamafo de las muestra es aproximadamente un poco mayor a
la superficie de las abrazaderas anulares, por lo que se cortan 2
muestras de 0.2 X 1 m para cada material.

Las muestras deben ser examinadas buscando irregularidades y
templadas en toda su superficie al colocarlas en la abrazadera

anular, evitando dobladuras.

Procedimiento:

El procedimiento a seguir es el siguiente:

Marcar 5 zonas para de 0.2 X 0.2 m en cada muestra.
Colocar la muestra con la zona marcada en la abrazadera anular.
Se escoge un peso inicial de impacto en el dardo y se deja caer el

dardo sobre la muestra.
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e A lo largo del ensayo se van afadiendo pesas hasta alcanzar la
ruptura del material, midiendo el peso de falla.

e Una vez alcanzada la ruptura se realizan 10 pruebas con un
mismo peso hasta corroborar que el impacto causa la ruptura, y
que un peso ligeramente menor en el dardo no causa la ruptura.

e Registrar los pesos de falla para cada material.

En las figuras 2.11, 2.12, 2.13, 2.14, 2.15 y 2.16 se observa la

configuracion del equipo utilizado para el ensayo de impacto.

Figura 2.11 BALANZA ANALITICA



118

Figura 2.12 MAQUINA DE IMPACTO AL DARDO

Figura 2.13 ABRAZADERA ANULAR
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Figura 2.15 CONFIGURACION DE DARD Y PESAS
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Figura 2.16 RECIPIENTE SOPORTE CON PROTECTOR



CAPITULO 3

3. ANALISIS DE RESULTADOS
3.1 Resultados del Ensayo de Traccion y Elongacion
Los resultados del ensato de traccidén y elongacién estan tabulados
en las tablas 19, 20, 21, 22, 23 y 24 para los 6 materiales del estudio.
La denominacién MD significa que la muestra fue cortada en
direccion de la laminacion en la maquina; y la denominacion TD
indica que la muestra fue cortada de manera transversal a la
direccion de la laminacién en la maquina. Se colocé en cada tabla el
valor maximo, minimo y promedio de las 10 muestras cortadas para
cada material. Al final de cada tabla se encuentra el valor de

resistencia y elongacion de los materiales.
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TABLA 19
ENSAYO DE TRACCION Y ELONGACION DE L1
Longitudinal (MD) Transversal (TD
Espesor Resist. | Recorr. | Espesor Resist. | Recorr
(micras) (kgf) | (mm) |[(micras) (kgf) | . (mm)
Max. | 15,90 | 13,00 Max. | 28,30 | 3,40
40 Min. | 13,70 | 9,40 40 Min. | 25,90 | 2,30
Prom.| 14,60 | 11,50 Prom.| 27,10 | 2,90
Resistencia a Resistencia a
la Ruptura 365 la Ruptura 144,44
(kgf/lcm?) (kgf/lcm?)
Elongacion Elongacion
(%) 23 (%) 5,8
TABLA 20

ENSAYO DE TRACCION Y ELONGACION DE L2

Longitudinal (MD)

Transversal (TD)

Espesor Resist. | Recorr | Espesor Resist. | Recorr
(micras) (kgf) | (mm) | (micras) (kgf) | (mm)
Max. | 8,80 6,80 Max. | 9,10 5,00
56 Min. | 7,20 5,10 56 Min. | 8,60 | 4,00
Prom| 7,80 6,30 Prom| 8,90 4,50
Resistencia a Resistencia a
la Ruptura 677,5 la Ruptura 164,81
(kgflcm?) (kgflcm?)
Elongacion Elongacion
(g/o) 12,6 (%%) 9
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TABLA 21
ENSAYO DE TRACCION Y ELONGACION DE L3
Longitudinal (MD) Transversal (TD)
Espesor Resist. | Recorr | Espesor Resist. | Recorr
(micras) (kgf) | (mm) | (micras) (kgf) | (mm)
Max.| 9,80 | 6,40 Max.| 9,50 | 4,10
114 Min. | 9,10 | 4,70 114 Min. | 9,00 | 3,50
Prom| 9,50 5,60 Prom| 9,20 3,90
Resistencia a Resistencia a
la Ruptura 83,33 la Ruptura 80,7
(kgflcm?) (kgflcm?)
Elongacion Elongacion
(%%) 11,2 (%%) 7.8
TABLA 22

ENSAYO DE TRACCION Y ELONGACION DE BOPP 20

Longitudinal (MD)

Transversal (TD)

Espesor Resist. | Recorr | Espesor Resist. | Recorr
(micras) (kgf) | (mm) | (micras) (kgf) | (mm)
Max.| 6,12 | 88,24 Max.| 6,26 | 72,44
20 Min. | 2,31 | 13,85 20 Min. | 2,11 | 18,29
Prom| 4,52 | 55,23 Prom| 4,32 | 59,25
Resistencia a Resistencia a
la Ruptura 89,04 la Ruptura 85,1
(kgflcm?) (kgflcm?)
Elongacion Elongacion
(%'/0) 36,82 (%'/0) 39,5
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TABLA 23
ENSAYO DE TRACCION Y ELONGACION DE BOPP 30
Longitudinal (MD) Transversal (TD)
Espesor Resist. | Recorr | Espesor Resist. | Recorr
(micras) (kgf) | (mm) | (micras) (kgf) | (mm)
Max. | 9,41 |102,78 Max. | 8,98 |112,13
30 Min. | 6,34 | 48,11 30 Min. | 5,98 | 52,45
Prom| 8,11 | 80,11 Prom| 7,60 | 85,24
Resistencia a Resistencia a
la Ruptura 106,47 la Ruptura 99,67
(kgf/lcm?) (kgf/lcm?)
Elongacion Elongacion
(%/0) 53,41 (%/0) 56,82
TABLA 24

ENSAYO DE TRACCION Y ELONGACION DE Nylon 25

Longitudinal (MD)

Transversal (TD)

Espesor Resist. | Recorr | Espesor Resist. | Recorr
(micras) (kgf) | (mm) | (micras) (kgf) | (mm)
Max. | 13,46 | 31,46 Max. | 11,55 | 38,94
25 Min. | 6,99 9,00 25 Min. | 6,66 9,10
Prom| 9,99 | 21,68 Prom| 9,60 | 23,67
Resistencia a Resistencia a
la Ruptura 157,28 la Ruptura 151,21
(kgflcm?) (kgflcm?)
Elongacion Elongacion
(%%) 14,45 (%%) 15,78
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En la figura 3.1 se graficaron los valores de resistencia MD y TD junto
con el espesor para cada material, donde se nota una clara
superioridad en la laminacion L1 correspondiente al metalizado de
BOPP. También se distingue que la menor resistencia la tiene la
laminacion L3, junto con el BOPP 20. El Nylon y la laminacion tienen
valores similares de resistencia, ligeramente mayores a la resistencia
del BOPP 30. Una observacién adicional es la similitud en la
resistencia MD y TD para la laminacion L3 y la materia prima, donde
la resistencia MD alcanza valores ligeramente mayores que la
resistencia TD. En las laminaciones L1 y L2 ocurre lo contrario, ya
qgue se nota la diferencia entre la resistencia MD y TD, siendo en este

caso la resistencia TD mayor.

700
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. m

L1 L2 L3 BOPP 20 BOPP 30 Nylon 25

OEspesor (micras) B Resistencia (kgf/cm2) MD OResistencia (kgf/cm2) TD ‘

Figura 3.1: RESISTENCIAMD Y TD
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De la misma forma en la figura 3.2 se graficaron las elongaciones MD
y TD junto con los espesores para cada material. Un
comportamiento general que resulté en las laminaciones es que la
elongacion en direccion de la maquina siempre fue mayor a la
elongacién en la direccidon transversal. Lo contrario ocurrid con la
materia prima donde la elongacién transversal fue ligeramente mayor
que la elongacion en direccidn de la maquina. Con lo que respecta a
los valores se aprecia claramente que la materia prima tiene mejor
elongacion que los laminados, como se aprecia en el BOPP
comparado con la laminacion L1. El Nylon es la unica materia prima

con baja elongacién, pero aun asi superoé a las laminaciones L2 y L3.

120
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80

60

20 1

s 1M | e 1

L1 L2 L3 BOPP 20 BOPP 30 Nylon 25
\ O Espesor (micras) OElongacion (%) MD OElongacion (%) TD \

Figura 3.2: ELONGACION MD Y TD



127

3.2 Resultados del Ensayo WVTR
A continuacion se muestran los resultados del ensayo WVTR, donde
se tabulé la ganancia en peso por el desecante debido a la
permeaciéon de vapor de agua. Las tablas 25 y 26 muestra las
diferencias de peso utilizando el desecante en polvo en cada Pouch;
mientras en las tablas 27 y 28 se muestra las diferencias de peso

utilizando un desecante granulado.

TABLA 25
Peso ganado (gramos) por el desecante en polvo debido a la
permeaciéon de vapor de H,O @ condiciones 38° C, 42,75% HR
Tiempo L1 L2 L3 BOPP 20
(horas) | M1 M2 | M1 M2 | M1 M2 M1 M2
0,00 0 0 0 0 0 0 0 0
47,92 0 0,01 | 0,06 | 0,06 | 0,03 | 0,03 | 0,06 | 0,06
93,25 | 0,01 | 0,01 | 0,12 | 0,12 | 0,05 | 0,05 | 0,13 | 0,13
189,75 0,01 | 0,02 | 0,25 | 0,25 | 0,12 | 0,11 | 0,28 | 0,27
379,751 0,03 | 0,04 | 0,48 | 0,46 | 0,22 | 0,21 | 0,52 | 0,51
428,58 | 0,04 | 0,04 | 0,52 | 0,51 | 0,25 | 0,24 | 0,57 | 0,55

Tiempo BOPP 30 NYLON 25
(horas) M1 M2 M1 M2
0,00 0 0 0 0
45,33 0,0448 0,0199 0,5177 0,5485
120,00 0,124 0,1131 1,0698 1,1175
167,75 0,166 0,154 1,2845 1,3341
215,75 0,2146 0,1954 1,4151 1,463

284,08 0,2851 0,2603 1,6083 1,6577
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TABLA 26

Peso ganado (gramos) por el desecante en polvo debido a la
permeacion de vapor de H,O @ condiciones 21° C, 47.3% HR

Tiempo
(horas)

L1

L2

L3

BOPP
20

BOPP
30

NYLON
25

C

C

C

C

C

C

0,00

0

0

0

0

0

0

48,00

0,0054

0,0359

0,0175

0,0282

0,0193

0,2945

142,17

0,0107

0,1141

0,0503

0,0948

0,0659

1,0019

190,83

0,0126

0,1509

0,0654

0,1282

0,0883

1,3241

239,00

0,0131

0,1813

0,079

0,1545

0,1071

1,5743

306,75

0,019

0,2682

0,1156

0,2305

0,1604

2,2304

TABLA 27

Peso ganado (gramos) por el desecante en
granos debido a la permeacion de vapor de H,O
@ condiciones 34,6° C, 42,75% HR

Tiempo L1 L2

L3

(horas)| M1 M2 | M1 M2

M1 M2

0,00 0 0 0 0

0 0

45,25 | 0,01 0 0,09 | 0,09

0,04 | 0,04

119,92 | 0,01 | 0,01 | 0,24 | 0,24

0,1 0,1

167,58 | 0,02 | 0,02 | 0,33 | 0,33

0,14 | 0,14

215,581 0,03 | 0,02 | 0,42 | 0,42

0,18 | 0,18

283,421 0,03 | 0,03 | 0,56 | 0,56

0,24 | 0,24

Tiempo BOPP 20 BOPP 30

NYLON 25

(horas)| M1 | M2 | M1 | M2

M1 M2

0,00 0 0 0 0

45,25 10,09 | 0,1 | 0,06 | 0,07

0,59 | 0,61

119,92 | 0,24 | 0,27 | 0,15 | 0,17

1,37 | 1,42

167,58 | 0,34 | 0,37 | 0,22 | 0,24

1,79 | 1,73

215,581 0,44 | 0,47 | 0,28 | 0,3

2,11 | 2,06

283,42 | 0,58 | 0,63 | 0,38 | 0,41

2,45 | 2,45
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TABLA 28

Peso ganado (gramos) por el desecante en granos debido a la
permeacion de vapor de H,O @ condiciones 21° C, 47.3% HR

BOPP | BOPP | NYLON

Eig‘;‘; L1 L2 L3 20 30 25
C C c C C C
0.00 0 0 0 0 0 0

94,33 | 0,0057 0,0666 0,0362 |0,0746|0,0497| 0,8939

142,92 | 0,0084 0,0984 0,05637 |0,1089|0,0743 | 1,2372

191,17 | 0,0109 0,1248 0,0688 |0,1387|0,0948 | 1,5388

259,00 | 0,0172 0,1978 0,1103 ]0,2193|0,1509 | 2,3466

309,92 0,0213 0,228 0,1265 0,25 [0,1729| 2,5949

Se realizan los graficos de ganancia en peso del desecante contra el
tiempo de exposicion al ambiente para obtener el valor de la
pendiente Q/t, el mismo que sirve para obtener los valores de
Permeancia y coeficientes de permeabilidad para cada material
segun las condiciones del ensayo. En las tablas de la 29 a la 40
junto con las figuras de la 3.3 a la 3.14, se muestra los valores
obtenidos para el ensayo WVTR en la incubadora (38° C, 42.75%
HR) y en el cuarto acondicionado (21° C, 47.3% HR) utilizando
desecante en polvo. Luego en las tablas de la 41 a la 52 junto con
las figuras de la 3.15 a la 3.26, se muestra los valores obtenidos para
el ensayo WVTR en la incubadora (34.6° C, 42.75% HR) y en el
cuarto acondicionado (21° C, 47.3% HR) utilizando desecante en

granos.
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TABLA 29
Coeficiente de permeabilidad al vapor de agua de L1 a Condiciones
de Guayaquil (38° Cy 42.75 % HR)

M1 M2
Area del Pouch (cmz) 119,96 120,31
Espesor en micras (M) 40 40
Q/t (g/hr) 9,21763E-05 | 9,54247E-05
WVTR (g/h-cm?) 7,68366E-07 | 7,93156E-07
Ap (mm Hg) 20,813111 20,813111
Permeancia (g/hr-mm Hg-cm?) 3,69174E-08 | 3,81085E-08
Coef. de pezrmeabilidad, P (g-u/hr- 1,47670E-06 | 1,52434E-06
mm Hg-cm®)
f;?ﬁfhgfn‘r’neﬂge_gglz';’ad promedio, P 1,500517E-06

0,045

0,040 -

0,035 -

0,030 Pouch 2

Q/t = 0,0000954519
0,025

4

Q(9)

0,020 -

0,015 -

0,010

Pouch 1
Q/t = 0,0000922036

0,005

0,000

0 50 100 150 200
Tiempo (hrs)

250 300 350 400 450 500

Figura 3.3: CURVA Q/t PARA L1 @ 38°C
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TABLA 30

Coeficiente de permeabilidad al vapor de agua de L2 a Condiciones

de Guayaquil (38°C y 42.75 % HR)

M1 M2
Area del Pouch (cm?) 139,59 135,63
Espesor en micras (M) 56 56
Q/t (g/hr) 1,22925E-03 | 1,19471E-03
WVTR (g/h-cm?) 8,80591E-06 | 8,80884E-06
Ap (mm Hg) 20,813111 20,813111
Permeancia (g/hr-mm Hg-cmz) 4,23094E-07 | 4,23235E-07
E,%ffﬁ';”,:egiem%‘;rmeab"'dad’ P9 | 236933E-05 | 2,37012E-05

Coeficiente de permeabilidad

promedio, P (g-p/hr-mm Hg-cm?)

2,369722E-05

0,600
0,500 -
Pouch 1
Q/t = 0,0012296022

0,400
£ 0,300
o

Pouch 2
Q/t = 0,0011950493

0,200 -

0,100

0,000 T T T T T T T

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo (hrs)

450

Figura 3.4: CURVA Q/t PARAL2 @ 38° C
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TABLA 31

Coeficiente de permeabilidad al vapor de agua de L3 a Condiciones

de Guayaquil (38°C y 42.75 % HR)

M1 M2
Area del Pouch (cm?) 137,94 136,12
Espesor en micras (M) 114 114
Q/t (g/hr) 5,84102E-04 | 5,56616E-04
WVTR (g/h-cm?) 4,23435E-06 | 4,08906E-06
Ap (mm Hg) 20,813111 20,813111
Permeancia (g/hr-mm Hg-cm?) 2,03446E-07 | 1,96466E-07
E,%ffﬁ';”,:egiem%‘;rmeab"'dad’ P9 | 231920E-05 | 2,23071E-05
Costilrt e pormesblead

0,100

0,250
0,200 /‘/.
Pouch 1
Q/t = 0,0005842704
0,150
C Pouch 2
(o4 Q/t = 0,0005567753

0,050 -

0,000

200 250 300

Tiempo (hrs)

100 150

0 50

350 400 450

Figura 3.5: CURVA Q/t PARA L3 @ 38°C
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TABLA

32

Coeficiente de permeabilidad al vapor de agua de BOPP 20 a
Condiciones de Guayaquil (38°C y 42.75 % HR)

M1 M2
Area del Pouch (cm?) 133,50 135,14
Espesor en micras (M) 20 20
Q/t (g/hr) 1,34694E-03 | 1,30578E-03
WVTR (g/h-cm?) 1,00897E-05 | 9,66267E-06
Ap (mm Hg) 20,813111 20,813111
Permeancia (g/hr-mm Hg-cm?) 4,84779E-07 | 4,64259E-07
E,%ffﬁ';”,:egiem%‘;rmeab"'dad’ P9 | 9 60557E-06 | 9,28518E-06
S e

0,200

0,600
0,500 -
Pouch 1
Q/t = 0,0013473255
0,400 -
© Pouch 2
o 0.300 Q/t =0,0013061528

0,100 -

0,000 ‘ ‘
100 150 200

0 50

250 300

Tiempo (hrs)

350

400 450

Figura 3.6: CURVA Q/t PARA BOPP20 @ 38° C
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TABLA 33

Coeficiente de permeabilidad al vapor de agua de BOPP 30 a
Condiciones de Guayaquil (38°C y 42.75 % HR)

M1 M2
Area del Pouch (cm?) 136,57 138,58
Espesor en micras (M) 30 30
Q/t (g/hr) 9,99701E-04 | 9,48229E-04
WVTR (g/h-cm?) 7,32027E-06 | 6,84246E-06
Ap (mm Hg) 20,813111 20,813111
Permeancia (g/hr-mm Hg-cm?) 3,51715E-07 | 3,28757E-07
E,%ffﬁ';”,:egiem%‘;rmeab"'dad’ P9 | 105514E-05 | 9,86272E-06
S e

0,300

0,250

Pouch 1
Q/t = 0,0009997006

0,200

2 0,150
o

Pouch 2

Q/t = 0,0009482285

0,100

0,050

0,000

100

150 200

Tiempo (hrs)

250 300

Figura 3.7: CURVA Q/t PARA BOPP 30 @ 38° C
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TABLA 34

Coeficiente de permeabilidad al vapor de agua de Nylon 25 a
Condiciones de Guayaquil (38°C y 42.75 % HR)

M1 M2
Area del Pouch (cmz) 196,22 196,01
Espesor en micras (M) 25 25
Q/t (g/hr) 5,53387E-03 | 5,68540E-03
WVTR (g/h-cm?) 2,82030E-05 | 2,90061E-05
Ap (mm Hg) 20,813111 20,813111
Permeancia (g/hr-mm Hg-cm?) 1,35506E-06 | 1,39364E-06
Coeficiente de permeabilidad, P (g- 3.38765E-05 | 3.48411E-05

u/hr-mm Hg-cm?)

Coeficiente de permeabilidad
promedio, P (g-p/hr-mm Hg-cm?)

3,435879E-05

2,000
1,750 S
[ |
/.
1,500
[ |
1250 Pouch 2 0 /

Q/t = 0,0056853957

0 50 100

g 1,000 Qit= (')3,83223138719
0,750
0,500
0,250 |
0,000 &

150 200
Tiempo (hrs)

250 300

Figura 3.8: CURVA Q/t PARA Nylon 25 @ 38° C



TABLA 35

Coeficiente de permeabilidad al vapor de agua de
L1 a Condiciones de Quito (21°C y 47.3 % HR)

u/hr-mm Hg-cm?)

C
Area del Pouch (cm?) 194,20
Espesor en micras (M) 40
Q/t (g/hr) 5,60102E-05
WVTR (g/h-cm?) 2,88415E-07
Ap (mm Hg) 9,320000
Perzmeanma (g/hr-mm Hg- 3.09458E-08
cm°)
Coef. de permeabilidad, P (g- 1,23783E-06

136

Q(9)

0,020
L 4
0,016 /
Pouch Control
Q/t = 0,0000560102 .
L)
0,012
L
0,008 -
L J

0,004 -
0,000 T T T T T T

0 50 100 150 200 250 300

Tiempo (hrs)

350

Figura 3.9: CURVA Q/t PARAL1 @ 21°C
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TABLA 36
Coeficiente de permeabilidad al vapor de agua de
L2 a Condiciones de Quito (21°Cy 47.3 % HR)
C

Area del Pouch (cm?) 192,86
Espesor en micras (M) 56
Q/t (g/hr) 8,42275E-04
WVTR (g/h-cm?) 4,36729E-06
Ap (mm Hg) 9,320000
Perzmeanma (g/hr-mm Hg- 4.68594E-07
cm°)
Coeficiente de permeabilidad,
P (g-p/hr-mm Hg-cm?) 2,62413E-05

0,300

0,250 ,

Pouch Control
Q/t = 0,0008422754
0,200
L 4
2 0,150 |
o

0,100

0,050

0,000 T T T T T T

0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo (hrs)

Figura 3.10: CURVA Qt PARAL2 @ 21°C



TABLA 37
Coeficiente de permeabilidad al vapor de agua de
L3 a Condiciones de Quito (21°Cy 47.3 % HR)
C
Area del Pouch (cm?) 193,26
Espesor en micras (M) 114
Q/t (g/hr) 3,60889E-04
WVTR (g/h-cm?) 1,86741E-06
Ap (mm Hg) 9,320000
Perzmeanma (g/hr-mm Hg- 2.00366E-07
cm°)
Coeficiente de permeabilidad,
P (g-p/hr-mm Hg-cm?) 2,28417E-05

138

Q(9)

0,140

0,120

0,100

0,080 -

0,060 -

0,040

Pouch Control
Q/t =0,0003608885

0,020

0,000

50 100 150 200 250
Tiempo (hrs)

300

350

Figura 3.11: CURVA Q/t PARAL3 @ 21°C
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TABLA 38
Coeficiente de permeabilidad al vapor de agua de

BOPP 20 a Condiciones de Quito(21°C y 47.3 % HR)

C
Area del Pouch (cm?) 190,52
Espesor en micras (M) 20
Q/t (g/hr) 7,26226E-04
WVTR (g/h-cm?) 3,81191E-06
Ap (mm Hg) 9,320000
Perzmeanma (g/hr-mm Hg- 4.09003E-07
cm°)
Coeficiente de permeabilidad,
P (g-p/hr-mm Hg-cm?) 8,18007E-06

Q(9)

0,250

0,200 /

Pouch Control
Q/t =0,0007262264

0,150 -

0,100

0,050

0,000

0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (hrs)

350

Figura 3.12: CURVA Q/t PARABOPP 20 @ 21°C
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TABLA 39

Coeficiente de permeabilidad al vapor de agua de
BOPP 30 a Condiciones de Quito (21°Cy 47.3 % HR)

C

Area del Pouch (cm?) 189,93
Espesor en micras (M) 30
Q/t (g/hr) 5,04876E-04
WVTR (g/h-cm?) 2,65822E-06
Ap (mm Hg) 9,320000
Perzmeanma (g/hr-mm Hg- 2.85217E-07
cm°)
Coeficiente de permeabilidad,
P (g-p/hr-mm Hg-cm?) 8,55651E-06

0,200

0,160 - .

Pouch Control
Q/t =0,0005048762
0,120 -
— L 4
o
(4

0,080

0,040

0,000 : : : : : :
0 50 100 150 200 250 300 350

Tiempo (hrs)

Figura 3.13: CURVA Q/t PARABOPP 30 @ 21°C
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TABLA 40
Coeficiente de permeabilidad al vapor de agua de Nylon
25 a Condiciones de Quito (21°C y 47.3 % HR)

C
Area del Pouch (cm?) 193,85
Espesor en micras (M) 25
Q/t (g/hr) 7,12279E-03
WVTR (g/h-cm?) 3,67444E-05
Ap (mm Hg) 9,320000
Perzmeanma (g/hr-mm Hg- 3,94253E-06
cm°)
Coeficiente de permeabilidad,
P (g-p/hr-mm Hg-cm?) 9,85633E-05

Q(9)

2,400

2,100

1,800 Pouch Control

Q/t =0,0071227855

1,500

/;
4

1,200 A

0,900

0,600 -

0,300

0,000 ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200
Tiempo (hrs)

250 300 350

Figura 3.14: CURVA Q/t PARA Nylon 25 @ 21° C
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TABLA 41

Coeficiente de permeabilidad al vapor de agua de L1 a Condiciones
de Guayaquil (34.6°C y 42.75 % HR)

M1 M2
Area del Pouch (cmz) 190,47 198,16
Espesor en micras (M) 40 40
Q/t (g/hr) 1,12096E-04 1,05841E-04
WVTR (g/h-cm?) 5,88521E-07 5,34116E-07
Ap (mm Hg) 20,813111 20,813111
Permeancia (g/hr-mm Hg-cm?) 2,82765E-08 2,56625E-08
éos}c;fr'er;‘trﬁ ﬂz_%f:;)‘eab"'dad’ Pl 1.13106E-06 | 1,02650E-06

Coeficiente de permeabilidad

promedio, P (g-p/hr-mm Hg- 1,078779E-06
cm?)
0,035
0,030 -
S /
0,025

0,020 - Pouch 1
— Q/t = 0,0001120958
(2]
o

0,015 - Pouch 2

Q/t =0,0001058414

0,010

0,005 -

0,000 . T T T T T

0 50 100 150 200 250 300

Tiempo (hrs)
Figura 3.15: CURVA Q/t PARAL1 @ 34,6°C
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TABLA 42

Coeficiente de permeabilidad al vapor de agua de L2 a Condiciones
de Guayaquil (34.6°C y 42.75 % HR)

M1 M2
Area del Pouch (cm?) 196,61 194,81
Espesor en micras (M) 56 56
Q/t (g/hr) 1,96315E-03 1,98179E-03
WVTR (g/h-cm?) 9,98478E-06 1,01729E-05
Ap (mm Hg) 20,813111 20,813111
Permeancia (g/hr-mm Hg—cmz) 4,79735E-07 4,88775E-07
(C;‘fs}c'hcr'_er;‘trﬁ gz_gfgg;eab"'dad’ Pl 268652805 | 2,73714E-05

Coeficiente de permeabilidad
promedio, P (g-py/hr-mm Hg- 2,711830E-05
cm?)

0,600
0,500 /
0,400

Pouch 1
. Q/t = 0,0019631517
= 0,300
(@4

Pouch 2

Q/t =0,0019817861

0,200 -

0,100 -

0,000 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Tiempo (hrs)

Figura 3.16: CURVA Q/t PARA L2 @ 34,6°C
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TABLA 43

Coeficiente de permeabilidad al vapor de agua de L3 a Condiciones
de Guayaquil (34.6°C y 42.75 % HR)

M1 M2
Area del Pouch (cm?) 191,69 194,83
Espesor en micras (M) 114 114
Q/t (g/hr) 8,42504E-04 8,53486E-04
WVTR (g/h-cm?) 4,39518E-06 4,38059E-06
Ap (mm Hg) 20,813111 20,813111
Permeancia (g/hr-mm Hg-cm?) 2,11174E-07 2,10472E-07
(C;‘fs}c'hcr'_er;‘trﬁ ﬂz_%f:&';eab'“dad’ Pl 240738605 | 2,39939E-05

Coeficiente de permeabilidad
promedio, P (g-py/hr-mm Hg-
cm?)

2,403383E-05

0,250

0,200

Pouch 1
Q/t =0,0008425041

0,150

Q(9)

0,100

Pouch 2
Q/t =0,0008534856

0,050

0,000

0 50 100 150

Tiempo (hrs)

200 250 300

Figura 3.17: CURVA Q/t PARAL3 @ 34,6°C
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TABLA 44

Coeficiente de permeabilidad al vapor de agua de BOPP 20 a
Condiciones de Guayaquil (34.6°C y 42.75 % HR)

M1 M2
Area del Pouch (cm?) 186,03 186,01
Espesor en micras (M) 20 20
Q/t (g/hr) 2,03984E-03 2,20798E-03
WVTR (g/h-cm?) 1,09649E-05 1,18702E-05
Ap (mm Hg) 20,813111 20,813111
Permeancia (g/hr-mm Hg—cmz) 5,26825E-07 5,70324E-07
(C;‘fs}c'hcr'_er;‘trﬁ gz_gfgg;eab"'dad’ Pl 1,05365E-05 | 1,14065E-05

Coeficiente de permeabilidad
promedio, P (g-py/hr-mm Hg-
cm?)

1,097149E-05

0,700
0,600 //
0,500 /
Pouch 2
Q/t =0,0022079788
0,400

Q(9)

y

0,300 //
0,200

Pouch 1
Q/t =0,0020398391

0,100

0,000 ‘
0 50 100

Tiempo (hrs)

150 200 250 300

Figura 3.18: CURVA Q/t PARA BOPP 20 @ 34,6°C
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TABLA 45

Coeficiente de permeabilidad al vapor de agua de BOPP 30 a
Condiciones de Guayaquil (34.6°Cy 42.75 % HR)

M1 M2
Area del Pouch (cmz) 187,78 188,75
Espesor en micras (M) 30 30
Q/t (g/hr) 1,32246E-03 1,42246E-03
WVTR (g/h-cm?) 7,04274E-06 7,53630E-06
Ap (mm Hg) 20,813111 20,813111
Permeancia (g/hr-mm Hg-cm?) 3,38380E-07 3,62094E-07
éos}c;fr'er;‘trﬁ ﬂz_%f:;)‘eab"'dad’ Pl 101514605 | 1,08628E-05

Coeficiente de permeabilidad
promedio, P (g-pu/hr-mm Hg-
cm?)

1,050711E-05

0,450
0,400 /!
0,350 /
0,300 Pouch 2 ‘//
Q/t =0,0014224620 ///
0,250
& //(/
(o4 0.200 Pouch 1
/ Q/t=0,0013224582
0,150 /
0,100
0,050 -
0,000 : : : ‘ :
0 50 100 150 200 250 300

Tiempo (hrs)

Figura 3.19: CURVA Q/t PARA BOPP 30 @ 34,6°C



147

TABLA 46

Coeficiente de permeabilidad al vapor de agua de Nylon 25 a
Condiciones de Guayaquil (34.6°Cy 42.75 % HR)

M1 M2
Area del Pouch (cmz) 191,08 194,03
Espesor en micras (M) 25 25
Q/t (g/hr) 8,73111E-03 8,56606E-03
WVTR (g/h-cm?) 4,56927E-05 4,41484E-05
Ap (mm Hg) 20,813111 20,813111
Permeancia (g/hr-mm Hg-cm?) 2,19538E-06 2,12118E-06
éos}c;fr'er;‘trﬁ ﬂz_%f:;)‘eab"'dad’ Pl 548846E:05 | 5,30296E-05

Coeficiente de permeabilidad
promedio, P (g-pu/hr-mm Hg-
cm?)

5,395706E-05

3,000

2,500

2,000 -
Pouch 1

Q/t =0,0087311143

Q(9)

1,500

1,000 A

Q/t =0,0085660636

Pouch 2

0,500 /

0,000 = ‘
0 50 100

150 200

Tiempo (hrs)

250 300

Figura 3.20: CURVA Q/t PARA Nylon 25 @ 34,6°C



TABLA 47

Coeficiente de permeabilidad al vapor de agua de

L1 a Condiciones de Quito (21°Cy 47.3 % HR)

148

C
Area del Pouch (cm?) 184,70
Espesor en micras (M) 40
Q/t (g/hr) 6,83786E-05
WVTR (g/h-cm?) 3,70206E-07
Ap (mm Hg) 9,320000
Perzmeanma (g/hr-mm Hg- 3,97217E-08
cm°)
Coeficiente de permeabilidad,
P (g-p/hr-mm Hg-cm?) 1,58887E-06
0,025
L 4
0,020 -
Pouch Control
Q/t = 0,0000683786
0,015
o
L 4
0,010
( 2
0,005
0,000 : : : : : :
0 50 100 150 200 250 300 350

Tiempo (hrs)

Figura 3.21: CURVA Q/t PARAL1 @ 21°C



TABLA 48

Coeficiente de permeabilidad al vapor de agua de
L2 a Condiciones de Quito (21°Cy 47.3 % HR)

149

C
Area del Pouch (cm?) 143,80
Espesor en micras (M) 56
Q/t (g/hr) 7,45753E-04
WVTR (g/h-cm?) 5,18601E-06
Ap (mm Hg) 9,320000
Perzmeanma (g/hr-mm Hg- 5,56439E-07
cm°)
Coeficiente de permeabilidad,
P (g-u/hr-mm Hg-cm?) 3,11606E-05
0,250
0,200 & /
Pouch Control
Q/t = 0,0007457530
0,150 -
o
0,100 -
0,050 -
0,000 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

Tiempo (hrs)

Figura 3.22: CURVA Q/t PARAL2 @ 21°C
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TABLA 49
Coeficiente de permeabilidad al vapor de agua de
L3 a Condiciones de Quito (21°Cy 47.3 % HR)
C
Area del Pouch (cm?) 194,44
Espesor en micras (M) 114
Q/t (g/hr) 4,15587E-04
WVTR (g/h-cm?) 2,13737E-06
Ap (mm Hg) 9,320000
Perzmeanma (g/hr-mm Hg- 2.29332E-07
cm°)
Coeficiente de permeabilidad,
P (g-p/hr-mm Hg-cm?) 2,61438E-05
0,140
0,120 -
L 4
Pouch Control
0,100 Q/t = 0,0004155874 /
0,080
> .
0,060 -
(4
0,040 -
0,020 /
0,000 : : : : ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo (hrs)

Figura 3.23: CURVA Q/t PARAL3 @ 21°C
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TABLA 50

Coeficiente de permeabilidad al vapor de agua de
BOPP 20 a Condiciones de Quito (21°C y 47.3 % HR)

C

Area del Pouch (cm?) 184,32
Espesor en micras (M) 20
Q/t (g/hr) 8,19827E-04
WVTR (g/h-cm?) 4,44785E-06
Ap (mm Hg) 9,320000
Perzmeanma (g/hr-mm Hg- 4.77237E-07
cm°)
Coeficiente de permeabilidad,
P (g-u/hr-mm Hg-cm?) 9,54474E-06

0,300

0,250 -

L 4
0,200
Pouch Control
Q/t = 0,0008198274
2 0,150
4 S

0,100

0,050

0,000 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

Tiempo (hrs)

Figura 3.24: CURVA Q/t PARABOPP 20 @ 21°C
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TABLA 51

Coeficiente de permeabilidad al vapor de agua de
BOPP 30 a Condiciones de Quito (21°C y 47.3 % HR)

C
Area del Pouch (cm?) 192,47
Espesor en micras (M) 30
Q/t (g/hr) 5,67949E-04
WVTR (g/h-cm?) 2,95082E-06
Ap (mm Hg) 9,320000
Perzmeanma (g/hr-mm Hg- 3.16612E-07
cm°)
Coeficiente de permeabilidad,
P (g-p/hr-mm Hg-cm?) 9,49836E-06
0,200
0,160
L 2
Pouch Control
Q/t = 0,0005679491
0,120
o .
0,080
0,040 -
0,000 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

Tiempo (hrs)

Figura 3.25: CURVA Q/t PARABOPP 30 @ 21°C
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TABLA 52

Coeficiente de permeabilidad al vapor de agua de
Nylon 25 a Condiciones de Quito (21°C y 47.3 % HR)

C
Area del Pouch (cm?) 192,07
Espesor en micras (M) 25
Q/t (g/hr) 8,47647E-03
WVTR (g/h-cm?) 4,41329E-05
Ap (mm Hg) 9,320000
Perzmeanma (g/hr-mm Hg- 4.73529E-06
cm°)
Coeficiente de permeabilidad, 1,18382E-04

P (g-p/hr-mm Hg-cm?)

Q(g)

3,000

2,500

2,000

1,500 A

1,000

0,500

0,000

Pouch Control
Q/t = 0,0084764747

e

y

0 50 100 150 200
Tiempo (hrs)

250 300

350

Figura 3.26: CURVA Q/t PARA Nylon 25 @ 21°C
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En las figuras 3.27, 3.28, 3.29 y 3.30 se graficaron los valores del
coeficiente de permeabilidad de los materiales estudiados en distintos

ambientes y con distintos desecantes.

350

m P X 1EQ7 (g-p/hr-mm Hg-cm2) Espesor (micras)

300

250

200 j

150 -

100 A

50 1

L1 L2 L3 BOPP 20 BOPP 30 Nylon 25

Figura 3.27: Coeficiente de Permeabilidad 38° C (Desecante en polvo)

1000 —
@ P X 1E07 (g-p/hr-mm Hg-cm2) Espesor (micras) ‘

800

600

400 -

200 _i _i

ol— \ B
L1 L2 L3 BOPP 20 BOPP 30 Nylon 25

Figura 3.28: Coeficiente de Permeabilidad 21° C (Desecante en polvo)
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600

B P X 1E07 (g-p/hr-mm Hg-cm2) Espesor (micras)

500

400

300

200
) I I
0 i

BOPP 20 BOPP 30 Nylon 25

Figura 3.29: Coeficiente de Permeabilidad 34,6° C (Desecante en
granos)

1200

EP X 1E07 (g-p/hr-mm Hg-cm2)  Espesor (micras)

1000 -

800

600

400

o L [1 [1

BOPP 20 BOPP 30 Nylon 25

Figura 3.30: Coeficiente de Permeabilidad 21° C (Desecante en
granos)
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La tendencia de los coeficientes de permeabilidad de todos los
materiales analizados sigue un mismo patron en los 2 ambientes con
distintos desecantes, siendo la laminaciéon de BOPP L1 un material
con transferencia de vapor agua extremadamente baja. EI BOPP
como materia prima también obtiene valores muy bajos de
permeabilidad al agua, con valores practicamente iguales a distintos
espesores. Las laminaciones de PET y PE (L2 y L3) permiten una
transferencia de vapor de agua mayor, sin alcanzar valores muy
altos. EIl Nylon fue el unico material con permeabilidad al vapor de
agua, extremadamente alta. Una observacién adicional es la
diferencia de permeabilidad de los empaques en distintos ambientes.
Se observa que en las condiciones de la incubadora los valores de
permeabilidad son ligeramente menores que en condiciones del
cuarto ambientado, exceptuando el caso del Nylon que duplica su
permeabilidad en las condiciones del cuarto ambientado. Como
observacion final resaltamos la capacidad de absorcion de agua en
los desecantes, siendo el desecante granulado quien tiene mayor

capacidad de absorcion de agua.
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3.3 Resultados del Ensayo COF
Los resultados del ensayo de coeficientes de friccion se muestran en
las tablas de la 53 a la 58, en donde se encuentran tabulados las
mediciones maximas, minimas y promedio para cada material. En el
caso de las laminaciones, los coeficientes examinados son los del lado
exterior e interior de las muestras. Para el caso de materia prima se
examinaron ambos lados de las muestras, que corresponden a las
superficies que se espera laminar con el plastico (Plast/Plast) o el
metalizado (Met C/T). A continuacién de las tablas se encuentran los
graficos correspondientes a los valores de coeficientes de friccion,
estatico y dinamico, en las figuras desde la 53, hasta la 58. Para
analizar estos resultados de mejor manera, se separaron las figuras

de las laminaciones y de la materia prima.

TABLA 53
Coeficientes de Friccion de L1

Coef|.0|e'n'te de Lado Exterior | Lado Interior
Friccion
Max 0,0688 0,0625
Estatico | min 0,0625 0,0625
prom 0,0656 0,0625
Max 0,0688 0,0615
Dinamico | min 0,0625 0,0623
prom 0,0656 0,0619




TABLA 54

Coeficientes de Friccidon de L2

Coeficiente de

Lado Exterior

Lado Interior

Friccion
Max 0,1175 0,0750
Estatico | min 0,0635 0,0630
prom 0,0828 0,0702
Max 0,1175 0,0750
Dinamico | min 0,0635 0,0630
prom 0,0828 0,0702
TABLA 55

Coeficientes de Friccion de L3

Coeficiente de

Lado Exterior

Lado Interior

Friccion
Max 0,1025 0,0750
Estatico | min 0,0825 0,0563
prom 0,0950 0,0625
Max 0,1025 0,0750
Dinamico | min 0,0825 0,0563
prom 0,0950 0,0625
TABLA 56
Coeficientes de Friccion de BOPP 20
Coeficiente de | st/plast | Met C/T
Friccién
Max 0,4125 0,0675
Estatico | min 0,3850 0,0750
prom 0,3992 0,0713
Max 0,3000 0,0675
Dinamico | min 0,3000 0,0750
prom 0,3000 0,0713
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TABLA 57
Coeficientes de Friccion de BOPP 30
Coeficiente de | b cy/plast | Met C/T
Friccién
Max 0,2250 0,0650
Estatico | min 0,2000 0,0800
prom 0,2117 0,0683
Max 0,2000 0,0650
Dinamico | min 0,1850 0,0800
prom 0,1900 0,0683

TABLA 58

Coeficientes de Friccion de NYLON 25

Coeficiente de | pjasi/plast | Met C/T
Friccion
Max 0,8250 0,2750
Estatico | min 0,7100 0,1600
prom 0,7700 0,2179
Max 0,8100 0,0750
Dinamico | min 0,6250 0,1075
prom 0,7283 0,0871
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Figura 3.31: Coeficientes de Friccion Externos (Laminaciones)

0,072

0,070 A

0,068 -

0,066 -

0,064 -

0,062 -

0,060 -

0,058 -

0,056 -

oL
mL2

Estéatico prom

Dinamico prom

Figura 3.32: Coeficientes de Friccion Internos (Laminaciones)
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ONYLON 25
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Figura 3.33: Coeficientes de Friccion Plast/Plast (Material)
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Figura 3.34: Coeficientes de Friccion Met C/T (Material)



162

El resultado mas claro observado en las graficas de Coeficientes de
Friccion es la notoria superioridad en los valores correspondientes a
materia prima. Los rangos de coeficiente de friccion para las
laminaciones esta en el orden de 0.060 a 0.10, mientras que para la
materia prima el rango varia entre 0.065 y 0.80. La segunda
observacion es la variacion de los coeficientes de friccion estaticos y
dinamicos entre cada material. En el caso de las laminaciones, ambos
coeficientes se mantienen iguales, excepto en el caso del coeficiente
interno para la laminacién L1, donde el coeficiente estatico es
ligeramente mayor al dinamico. Para la materia prima los coeficientes
hacia el lado de la laminacion plastica varian en todos los materiales,
siendo mas notorio en la pelicula de BOPP 20. En el lado de la
metalizacion, los coeficientes estaticos y dinamicos permanecen
iguales para el BOPP, mientras que para el Nylon este varia
drasticamente, siendo el coeficiente estatico mucho mayor al

dinamico.
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3.4 Resultados del Ensayo de Impacto
A continuacidn se muestran los resultados obtenidos del ensayo de
impacto para todos los materiales estudiados. Cabe recalcar que el
peso maximo utilizado en el dardo fue de 850 gramos, el que
corresponde al resultado de la laminacién L1, la misma que no fallé
durante el ensayo. En la tabla 59 y en la figura 3.35 se observan los

distintos pesos de falla obtenidos para cada material.

TABLA 59
PRUEBA DE IMPACTO AL DARDO
Material Espesor (micras) | Peso de Falla W (gr)
L1 40 850 (No rompe)
L2 54 309,60
L3 114 508,40
BOPP 20 20 353,80
BOPP 30 30 519,30
Nylon 25 25 750
800 -
BWF ]
OEspesor
600 -
400 -
200 -
0 _l : : _| : : 1 : 1
L1 L2 L3 BOPP 20 BOPP 30 Nylon 25

Figura 3.35: IMPACTO AL DARDO
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La resistencia al impacto fue la propiedad fuerte de la materia prima,
ya que solamente el BOPP 20 tiene una resistencia al impacto debajo
de 500 gramos. Las laminaciones de PET y PE (L2 y L3) tuvieron
valores aproximadamente de 300 y 500 gramos respectivamente,
mientras la resistencia de la laminacién de BOPP supera la escala

utilizada ya que no fallé con peso maximo utilizado (850 gramos).

Aplicacion del disefio de empaques flexibles laminados

Un comportamiento claramente establecido en los capitulos
anteriores es que las propiedades de barrera en los materiales
cambian para distintas condiciones atmosféricas, por lo que es
necesario ver el comportamiento de estas propiedades a distintas
temperaturas. Para obtener la energia de activacion Ep de los
materiales estudiados utilizamos el modelo de la ecuacion de

Arrhenius (ecuacion 1.20), de la siguiente manera:
Ep[l_lJ
P2 — Ple R\T, T,
De los resultados obtenidos en el ensayo WVTR a temperaturas
conocidas (294.15° K y 309.45° K), podemos despejar el valor de

EP de la ecuacion 1.20. Los datos de Ep obtenidos se encuentran en

la tabla 3.42.



TABLA 60
ENERGIA DE ACTIVACION (Ep)

, g-p/hr-mm Hg-cm2 ° Kelvin kJ/mol

Material P1 P2 T1 | T2 Er
L1 1,413E-06 | 1,290E-06 | 294,55 |309,45| -4,658
L2 2,870E-05 | 2,541E-05 | 294,55|309,45| -6,199
L3 2,449E-05 | 2,341E-05 | 294,55|309,45| -2,290
BOPP 20 | 8,862E-06 | 1,023E-05 | 294,55|309,45| 7,303
BOPP 30 | 9,027E-06 | 1,036E-05 | 294,55[309,45| 6,988
Nylon 25 | 1,085E-04 | 4,416E-05 | 294,55 |309,45| -45,709
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Una vez obtenidos los valores de Ep para cada material podemos
reutilizar la ecuacion 1.20 para iterar los valores de permeabilidad en
los mismos que se

un rango mas amplio de temperaturas,

encuentran graficados en las figuras desde la 3.36 hasta la 3.41.

1,41350

1,41345

1,41340

1,41335

1,41330

1,41325

P (g-w/hr-mm Hg-cm2)E-6

1,41320

1,41315

Temperatura (°C)

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Figura 3.36: Variacion de Permeabilidad con la Temperatura L1
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FIGURA 3.37: Variacion de Permeabilidad con la Temperatura L2
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Figura 3.38 Variacion de Permeabilidad con la Temperatura L3



167

8,8645

8,8640 -

8,8635 -

8,8630

8,8625 -

P (g-whr-mm Hg-cm2)E-6

8,8620

8,8615

8,8610

2 34 36 38 40

10 12 14 16 18 2
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Figura 3.39: Variacion de Permeabilidad con la Temperatura BOPP 20
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Figura 3.40: Variacion de Permeabilidad con la Temperatura BOPP 30
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Figura 3.41: Variacion de Permeabilidad con la Temperatura Nylon 25

La observacion principal del comportamiento de la permeabilidad con

el cambio de temperatura es que casi todos los materiales tienden a

tener una disminucion de permeabilidad a mediada que aumenta la

temperatura, exceptuando la materia prima BOPP. Podemos apreciar

ademas que la variacién de la permeabilidad en las laminaciones L2 y

L3, junto con las peliculas de BOPP 20 y BOPP 30, son similares en

cantidad. En la laminacion L1 esta variacion es notablemente menor,

mientras que para la pelicula de Nylon la variacion es mucho mayor.
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Andlisis de Variacion del Tiempo en Percha “Shelf Life” para
Algunos Alimentos con las Condiciones Ambientales de Quito y

Guayaquil.

Una vez obtenido los valores de permeabilidad de cada uno de los
materiales en estudio, se procede a analizar el tiempo de
conservacion de diversos alimentos en cada un de los empaques, es

decir el calculo de la vida en percha, conocida como Shelf Life.

Se utilizan los mismos alimentos analizados en la tesis del Ing. Xavier
Alarcon, cada uno con su respectiva isoterma de absorcidn, con la
gue encontramos los valores de actividad inicial y critica del agua en
el alimento. El rango que abarca estos valores corresponde al peso
que necesitaria ganar el producto empacado para considerar
terminada su vida en percha. Asimismo la isoterma nos indica el
valor promedio de humedad relativa del producto empacado. En
cada caso se asumira un valor de 100 cm? de area de transferencia y
25 gramos de peso del producto empacado; valores que serviran

para calculos posteriores segun las siguientes ecuaciones:

o - PrtAAp g
q (Ecuacion 1.21)
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Despejando t de la ecuacién 1.21

ql

t=——1
P.AAp

Donde:

{ : Espesor en micras

P+r: Coeficiente de permeabilidad total de la multicapa en g-p/hr-mm
Hg-cm2

t : Tiempo de vida en percha (Shelf Life) en horas

A: Area del empaque en cm2

g: Cantidad de H20 ganada o perdida por el producto en g

Ap: Diferencia de presion en ambos lados del empaque, mm Hg

p:pS(HRout_HRin) L,
100 Ecuacién 1.22

Donde:

Ps: Presién de saturacion de vapor de agua (tabla 1.14)

HRout: Humedad relativa del ambiente fuera del empaque

HRin: Humedad relativa promedio del interior del empaque, (isoterma

de adsorcion).
q=w(m,—m,)
Donde:

w: Peso de alimento empacado

m¢: Actividad critica de agua en alimentos
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m,: Actividad inicial de agua en alimentos

Con estas ecuaciones procedemos a calcular la vida en percha de 4
productos: Cereal de Trigo, Galletas, Papas Chips y Agua;

empacados en los materiales estudiados:

Shelf Life para empaques de Cereal de Trigo:

La curva de absorcion para este producto es la mostrada en la

figura 3.42.

20 -
18 4 n
16 -
14 -
12 |

Actividad de agua del producto
=

[:I ' T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 a0 60 T a0 40

Humedad relativa dentro del empagque (HRE %)

Figura 3.42 ISOTERMA DE ADSORCION PARA CEREAL DE TRIGO

Con estos datos se procede a calcular los tiempos de

almacenamiento t (SHELF LIFE), y los resultados obtenidos para
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todas las peliculas se muestran en las tablas desde la 61 hasta

67:

TABLA 61

EN MATERIAL L1

SHELF LIFE PARA CEREAL DE TRIGO EMPACADO

T 32 25 20 23 18 14

L 40 40 40 40 40 40

P 1,41326E- | 1,41332E- | 1,41336E- | 1,41334E- | 1,41338E- | 1,41342E-

T 06 06 06 06 06 06

A 100 100 100 100 100 100

w 25 25 25 25 25 25
mg 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045
Mo 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

q 0,875 0,875 0,875 0,875 0,875 0,875

Ps 36,663 | 23,756 | 17,535 | 21,068 | 15477 | 12,159
HRou | 42,75 42,75 42,75 47.3 47.3 47,3
HRi, 8 8 8 8 8 8

AP 12,740 8,255 6,093 8,280 6,082 4778
(hotras) 19438,54 | 29998,50 | 40639,95 | 29909,30 | 40712,59 | 51821,02
t (dias)| 809,94 | 1249,94 | 1693,33 | 1246,22 | 1696,36 | 2159,21
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TABLA 62
SHELF LIFE PARA CEREAL DE TRIGO EMPACADO EN MATERIAL
L2
T 32 25 20 23 18 14
L 56 56 56 56 56 56
P 2,86984E- | 2,87001E- | 2,87013E- | 2,87006E- | 2,87018E- | 2,87028E-
T 05 05 05 05 05 05
A 100 100 100 100 100 100
w 25 25 25 25 25 25
mg 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045
Mo 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
q 0,875 0,875 0,875 0,875 0,875 0,875
Ps 36,663 | 23,756 | 17,535 | 21,068 | 15,477 | 12,159
HRo.u: | 42,75 42,75 4275 47.3 47.3 47,3
HRi, 8 8 8 8 8 8
AP 12,740 8,255 6,093 8,280 6,082 4778
t 1340,16 | 2068,16 | 2801,78 | 2062,00 | 2806,77 | 3572,57
(horas)
t (dias)| 55,84 86,17 116,74 85,92 116,95 | 148,86
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TABLA 63
SHELF LIFE PARA CEREAL DE TRIGO EMPACADO EN MATERIAL
L3
T 32 25 20 23 18 14
L 114 114 114 114 114 114
P 2,44920E- | 2,44925E- | 2,44929E- | 2,44927E- | 2,44931E- | 2,44934E-
T 05 05 05 05 05 05
A 100 100 100 100 100 100
w 25 25 25 25 25 25
mg 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045
Mo 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
q 0,875 0,875 0,875 0,875 0,875 0,875
Ps 36,663 | 23,756 | 17,535 | 21,068 | 15477 | 12,159
HRou | 42,75 42,75 42,75 47.3 47.3 47,3
HRi, 8 8 8 8 8 8
AP 12,740 8,255 6,093 8,280 6,082 4778
(hotras) 3196,73 | 4933,46 | 6683,62 | 4918,82 | 6695,62 | 8522,63
t (dias)| 133,20 | 205,56 | 278,48 | 204,95 | 278,98 | 355,11
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TABLA 64
SHELF LIFE PARA CEREAL DE TRIGO EMPACADO EN MATERIAL
BOPP 20
T 32 25 20 23 18 14
L 20 20 20 20 20 20
P 8,86331E- | 8,86271E- | 8,86226E- | 8,86253E- | 8,86208E- | 8,86171E-
T 06 06 06 06 06 06
A 100 100 100 100 100 100
w 25 25 25 25 25 25
mg 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045
Mo 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
q 0,875 0,875 0,875 0,875 0,875 0,875
Ps 36,663 | 23,756 | 17,535 | 21,068 | 15477 | 12,159
HRou | 42,75 42,75 42,75 47.3 47.3 47,3
HRi, 8 8 8 8 8 8
AP 12,740 8,255 6,093 8,280 6,082 4778
(hotras) 1549,74 | 2391,90 | 3240,65 | 2384,87 | 3246,56 | 4132,66
t (dias)| 64,57 99,66 135,03 99,37 135,27 | 172,19
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TABLA 65
SHELF LIFE PARA CEREAL DE TRIGO EMPACADO EN MATERIAL
BOPP 30
T 32 25 20 23 18 14
L 30 30 30 30 30 30
P 9,02832E- |9,02773E- | 9,02730E- | 9,02756E- | 9,02712E- | 9,02676E-
T 06 06 06 06 06 06
A 100 100 100 100 100 100
w 25 25 25 25 25 25
mg 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045
Mo 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
q 0,875 0,875 0,875 0,875 0,875 0,875
Ps 36,663 | 23,756 | 17,535 | 21,068 | 15,477 | 12,159
HRo.u: | 42,75 42,75 4275 47.3 47.3 47,3
HRi, 8 8 8 8 8 8
AP 12,740 8,255 6,093 8,280 6,082 4778
t 2282 13 | 352227 | 4772,12 | 3511,91 | 4780,80 | 6085,65
(horas)
t (dias)| 95,09 146,76 | 198,84 | 146,33 | 199,20 | 253,57
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TABLA 66
SHELF LIFE PARA CEREAL DE TRIGO EMPACADO EN MATERIAL
NYLON 25
T 32 25 20 23 18 14
L 25 25 25 25 25 25
P 1,08403E- | 1,08449E- | 1,08483E- | 1,08463E- | 1,08497E- | 1,08526E-
T 04 04 04 04 04 04
A 100 100 100 100 100 100
w 25 25 25 25 25 25
mc 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045
Mo 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
q 0,875 0,875 0,875 0,875 0,875 0,875
Ps 36,663 | 23,756 | 17,535 | 21,068 | 15477 | 12,159
HRout | 42,75 42,75 4275 47,3 47,3 47,3
HRin 8 8 8 8 8 8
AP 12,740 8,255 6,093 8,280 6,082 4778
t 158,39 244,34 330,92 243,59 331,47 421,82
(horas)
t (dias) | 6,60 10,18 13,79 10,15 13,81 17,58

En resumen los datos de Shelf Life para los materiales del estudio

a distintas temperaturas se muestran en la tabla 3.49 y se

comparan en la figura 3.43.

Las figuras donde se grafica la

variaciéon de Shelf Life se trunca la escala para apreciar mejor la

diferencia entre materiales de menos valor de Shelf Life,

indicando en texto el valor que corresponde a la laminacion L1.
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TABLA 67
SHELF LIFE PARA CEREAL DE TRIGO EN DIAS

. Temperatura
Material —- 25 20 23 18 14
L1 | 809,94 |1249 94| 169333 | 1246.22 | 1696.36 | 2159,21
L2 | 55.84 | 8617 | 116.74 | 85,92 | 116.95 | 148.86
L3 | 133,20 | 205.56 | 278,48 | 204,95 | 278,98 | 355.11
ngp 6457 | 99.66 | 13503 | 99.37 | 135.27 | 172,19
ngp 9509 | 146,76 | 198.84 | 146,33 | 199.20 | 253,57
N;"g” 660 | 1018 | 13,79 | 1015 | 13,81 | 17,58
400

350 809,94 1249,94 1693,33 1246,22 1696,36 2159,21
300 -

250 4 - - -
wn
< 200 - ] ]
[a)

150 ] s s s s

100 -

50 -

O,_

32 25 20 23 18 14
Guayaquil Quito
TEMPERATURAS

|OL1 ®L2 OL3 OBOPP20 EMBOPP 30 HENylon 25|

Figura 3.43: SHELF LIFE PARA CEREAL DE TRIGO
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Shelf Life para empaques de Galletas:

La curva de absorcion para este producto es la mostrada en la

figura 3.44.

25
g 20 x
5]
=
=
o
= 15
[
=
o
= *
)
s 10
E *

m
= c s
z ° s "
)
<L Mp & "
L
0
0 20 40 60 80 100

Humedad relativa dentro del empacque (HR %)
Figura 3.44 ISOTERMA DE ADSORCION PARA GALLETAS

Con estos datos se procede a calcular t (SHELF LIFE) con el
mismo procedimiento del primer calculo. Esta vez solo

mostraremos los resultados finales en la tabla 3.50 y figura 3.45.
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TABLA 68
SHELF LIFE PARA GALLETAS EN DIAS
. Temperatura
Material —7 25 20 23 18 14
L1 |1631.62|2517.99|3411.20 | 2246.63 | 3058 11 | 3892,52
L2 | 112,49 | 173.60 | 23517 | 154.89 | 210.83 | 268.35
L3 | 268,32 | 414,10 | 561,00 | 369,48 | 502,94 | 64017
ngp 130,08 | 200,77 | 272,01 | 179.14 | 243,86 | 31042
ngp 191,56 | 295,65 | 400,56 | 263.80 | 359,11 | 45712
N;"g” 1329 | 2051 | 27,78 | 1830 | 24,90 | 31,68
700
1631,62 2517,99 3411,20 2246,63 3058,11 $892,52
600 -
500 |- - - -
400 - ]
wn _
<
[a)
300 4 H e H - - -
200 -
100 A
0,_
32 25 20 23 ‘ 18 14
Guayaquil Quito
TEMPERATURAS

OL1 ®L2 OL3 OBOPP20 EMBOPP 30 ENylon 25|

Figura 3.45: SHELF LIFE PARA GALLETAS
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Shelf Life para empaques de Papas Chips:

La curva de absorcion para este producto es la mostrada en la

figura 3.46.

10 |

8

-
- -
i e
-~
I11c =
4
2 1
Mo =%
0 i 1 i 1
< = =2 2

Humedad relativa dentro del empague {HR %o}

Figura 3.46 ISOTERMA DE ADSORCION PARA PAPAS CHIPS

Con estos datos se procede a calcular t (SHELF LIFE) con el
mismo procedimiento del primer calculo. Esta vez solo

mostraremos los resultados finales en la tabla 3.51 y figura 3.47.
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TABLA 69
SHELF LIFE PARA PAPAS CHIPS EN DIAS
. Temperatura
Material —7 25 20 23 18 14
L1 |1540.35|2377.14| 322040 | 213350 | 2904 13 | 3696,52
L2 | 106,20 | 163.89 | 222,02 | 147,09 | 20021 | 254 .84
L3 | 253,32 | 390,94 | 529,62 | 350,87 | 477,61 | 607,94
ngp 122,80 | 189,54 | 256,80 | 170.12 | 231,58 | 294.79
ngp 180,84 | 279.11 | 378,15 | 250,51 | 341,03 | 434,10
N;"g” 1255 | 1936 | 26,22 | 17,38 | 23.64 | 30,09
700
1540,35 2377,14 3220,40 2133,50 2904,13 3696,52
600 1 ]
500 i .
400 H _ - - -
wn
<
[a)]
300 | - - - -
200 H —
100
0,_
32 25 20 23 18 14
Guayaquil Quito
TEMPERATURAS

|OL1 mL2 OL3 OBOPP20 MBOPP 30 HNylon 25|

Figura 3.47: SHELF LIFE PARA PAPAS CHIPS
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Calculo de Shelf Life para almacenamiento de Agua,

utilizando las peliculas en estudio:

En este caso no utilizaremos la isoterma de absorcion, sino que
asumiremos una humedad del producto de 100% (agua) y el
producto se considerara perdido cuando pierda un 10% de su
peso, es decir que el valor de q en la tabla sera de 2.5 gramos.
Con estos datos se procede a calcular t (SHELF LIFE) con el
Esta vez solo

mismo procedimiento del primer calculo.

mostraremos los resultados finales en la tabla 3.52 y figura 3.48.:

TABLA 70
SHELF LIFE PARA AGUA EN DIAS
. Temperatura

Material |7 25 20 23 18 14

L1 |1404.64|2167.70 | 2936.66 | 2655.27 | 361436 | 4600,54
L2 | 96,84 | 149.45 | 202,46 | 183,06 | 249.18 | 317.16
L3 | 231.00 | 356,49 | 482.96 | 436,68 | 594,42 | 756.62
B%’P 111,98 | 172,84 | 23417 | 211,72 | 288,22 | 366,89
ngp 164.91 | 254,52 | 344,83 | 311,78 | 42443 | 540,27
Ng'g” 1145 | 1766 | 2391 | 21,62 | 2943 | 37.45
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900

1404,64 2167,70 2936,66 2655,27 3614,36 | | 4600,54

800

700 +

600 - —

500 -

DIAS

400 A

300 —

200 +

100 +

32 25 20 23 18 14

Guayaquil Quito
TEMPERATURAS

|OL1 EL2 OL3 OBOPP 20 MBOPP 30 O Nylon 25

Figura 3.48: SHELF LIFE PARA AGUA

Cabe dejar en claro que el célculo de Shelf Life se hizo
asumiendo que solo existe transmisién de vapor de agua a traveés
de las peliculas, mas no otro gas o componente diferente. El
patron de durabilidad de alimentos en cada empaque se repite
para cada alimento, dejando claro que este aumenta a medida
que se reduce la temperatura del sitio de almacenamiento del
empaque. Las laminaciones L1 y L3 muestran su superioridad
ante el resto de materiales probados. Sin embargo los valores
obtenidos por la materia prima de BOPP son mayores que la
laminacién L3. El valor de Shelf Life para los alimentos

empacados en Nylon es realmente bajo.



185

3.6 Andlisis comparativo entre laminacion flexible y coextrusion de

Polietilenos

A continuacion se presentara el analisis comparativo entre las

peliculas laminadas, ademas de un analisis adicional comparando los

resultados finales entre este estudio y los resultados finales de la

tesis de grado del Ing. Xavier Alarcon sobre peliculas coextruidas.

En la tabla 71 se muestra los datos principales de las peliculas tanto

del estudio de laminacidon, como coextrusion.

TABLA 71

COMPOSICION DE LAS PELICULAS PLASTICAS COEXTRUIDAS,
LAMINADAS Y MATERIA PRIMA

Tipo Nomenclatura EPrOdUCtO Composicion
mpacado
o1 Leche | 60-42% LDPE +32.44%
LLDPE + 7.14% C. BLANCO
43.33% LDPE + 16.67%
C2 Agua HDPE + 40%
METALOCENO
g 67% LDPE + 28.7% LLDPE
Coextrusion c3 Aceite | +3.64% C. BLANCO +
0.65% C. AMARILLO
4 Manteca | 67:26% LDPE +29.17%
LLDPE + 3.57% C. BLANCO
53.33% LDPE + 46.67%
C5 Sal L LDPE
P Gelatina | 59% BOPPM+et50% BOPP
Laminacion L2 Aji 21,43% PET + 78,57% PE
L3 Pescado | 10,53% PET + 89,47% PE
Materia BOPP 20 3 100% BOPP
D BOPP 30 - 100% BOPP
NYLON 25 : 100% NYLON
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En la tabla 72 se encuentran resumidos los resultados de los
ensayos realizados para las peliculas laminadas, y en la Tabla 73 se
muestran los resultados para la materia prima. En la primera parte
del analisis comparativo estableceremos Ila relacion entre las
propiedades mecanicas y las propiedades de barrera para los
materiales laminados. En las figuras desde las 3.49 hasta la 3.53 se
encuentran los graficos comparativos entre cada propiedad mecanica
y la permeabilidad de cada pelicula, ademas del resumen de las

propiedades mecanicas y de barrera.

TABLA 72
PROPIEDADES DE PELICULAS LAMINADAS
MATERIAL L1 L2 L3
DARDO (gr) 850,0 | 309,6 | 5084

RESISTENCIA MD
(kgf/cm2)

RESISTENCIA TD 677.50| 164,81 80,70
(kgflcm?2)

ELONGACION MD % X10 230,00/ 126,00 | 112,00
ELONGACION TD % X 10 | 58,00 | 90,00 78,00
ESPESOR (micras) 40 56 114

P (g-p/hr-mm Hg-cm2) Uio
X 10E7 15,89 | 311,61 | 261,44

365,00| 144,44 | 83,33
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TABLA 73
PROPIEDADES DE MATERIA PRIMA
MATERIAL BOPP 20 | BOPP 30 | Nylon 25
DARDO (gr) 353,8 519,3 750,0
RESISTENCIA MD 80,04 | 10647 | 157,28
(kgf/lcm2)
RESISTENCIA TD
(kgflcm2) 85,10 99,67 151,21
ELONGACION MD % X10 | 220,92 320,45 86,70
ELONGACION TD % X 10| 237,00 340,94 94,68
ESPESOR (micras) 20 30 25
P (g-p/hr-mm Hg-cm2) Uio
X 10E7 95,45 94,98 1183,82
1200
1000 |
800 - -
600 -
400 - —‘
200 T — -
L1 L2 L3 BOPP20 BOPP30  Nylon25

O COF Estatico X 1000 Ext

OP (g-p/hr-mm Hg-cm2) X 10E7 Gye

B COF Estatico X 1000 Int
OP (g-p/hr-mm Hg-cm2) X 10E7 Uio

Figura 3.49: COF vs Permeabilidad
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Al analizar la relacion entre la Permeabilidad y los Coeficientes de
friccion de los materiales podemos encontrar 4 comportamientos
distintos. Las laminaciones de PE y PET (L2 y L3) siguen la misma
tendencia de coeficientes de friccion bajos y coeficientes de
permeabilidad media; donde a mayor friccidn externa, menor es la
permeabilidad. El segundo caso es el de la materia prima de BOPP
en sus dos espesores, teniendo coeficientes de friccion elevados y
coeficientes de permeabilidad bajos. EI Nylon es un material que
tiene elevados coeficientes de friccion y permeabilidad. La
laminacion de BOPP, L1, obtuvo los mejores resultados con
coeficientes de permeabilidad imperceptibles y friccion menor al resto

de peliculas.



189

1200
1000 -
800 -
600 —
400 -
200 - —
.| Al =l e o M
L1 L2 L3 BOPP 20 BOPP 30 Nylon 25
OResistencia (kgf/lcm2 ) MD B Resistencia (kgf/cm2 ) TD
OP (g-p/hr-mm Hg-cm2) X 10E7 Gye OP (g-pu/hr-mm Hg-cm2) X 10E7 Uio

Figura 3.50: Resistencia vs. Permeabilidad

En el analisis comparativo de resistencia a la tension con la
permeabilidad de los materiales se demostré la superioridad de la
laminacion comparada con la materia prima. La laminaciéon L1
obtiene los mayores valores resistencia a la tensidbn con la
permeabilidad mas baja, mientras la laminacion L2 obtiene valores
mayores de resistencia a la tension con una permeabilidad media.
Solamente la laminacion L3 obtuvo similares resultados de
resistencia a la tension que la materia prima de BOPP, donde el
BOPP la supera por tener menor permeabilidad. El Nylon alcanza un
buen valor de resistencia a la tension, similares a la laminacién L3,
pero con una permeabilidad muy alta, es decir con una pobre barrera

al vapor de agua.
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1200

1000 —

800 -

600 —

400
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BOPP 20 BOPP 30 Nylon 25

OElongacion (%) X 10 MD B Elongacién (%) X 10 TD
OP (g-p/hr-mm Hg-cm2) X 10E7 Gye OP (g-p/hr-mm Hg-cm2) X 10E7 Uio

Figura 3.51: Elongacion vs. Permeabilidad

La elongacion en los materiales del estudio muestra un
comportamiento generalizado donde la elongacion en direccion de la
maquina es mayor que la elongaciéon en direccion transversal para
las laminaciones, mientras que en la materia prima la elongacion
transversal es mayor que la elongacion en direccion de la maquina.
Para esta propiedad, el BOPP no laminado obtiene el mayor valor de
elongacion, donde a mayor espesor, mayor elongacién; siendo estos
materiales de permeabilidad baja. Lo contrario ocurre con las
laminaciones de PE y PET (L2 y L3), que obtienen los valores mas
bajos de elongacién, donde a mayor espesor, menor elongacion; con

permeabilidades de valore medio. En Nylon alcanza una elongacion
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media siendo la pelicula de mayor permeabilidad. Finalmente la
laminacion de BOPP (L1), obtiene el menor valor de elongacion
transversal y permeabilidad, a pesar de ser la laminacion de mayor

elongacioén en direccidon de la maquina.

1200

1000

800 -

600 -

400 -

200 A

L1 L2 L3 BOPP 20 BOPP 30 Nylon 25

O Dardo (g) B P (g-pu/hr-mm Hg-cm2) X 10E7 Gye OP (g-p/hr-mm Hg-cm2) X 10E7 Uio

Figura 3.52: Peso de falla vs. Permeabilidad

La resistencia al impacto de las peliculas estudiadas muestra los
mayores valores para la laminacion de BOPP (L1) y el Nylon como
materia prima, siendo las peliculas de mayor y menor permeabilidad
respectivamente. Las laminaciones de PE y PET (L2 y L3) alcanza
valores medios parecidos a los valores del BOPP como materia
prima, en donde a mayor espesor se alcanza una mejor resistencia al

impacto.
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Figura 3.53: Propiedades Mecanicas

Haciendo una recopilacion de las propiedades mecanicas de las
peliculas estudiadas, podemos apreciar que las mejores propiedades
las tiene la laminacion L1, la misma que es la que tiene menor
coeficiente de permeabilidad. También se observa que las peliculas
de BOPP 20 sin laminar y la laminacion L2 tienen propiedades
mecanicas similares, siendo las peliculas del BOPP de menor
espesor y de mejor barrera al vapor de agua. La misma relacion
existe entre la laminacion L3 y el BOPP 30. EI Nylon tiene buena
propiedades de resistencia a la tension y al impacto pero su defecto

es el alto coeficiente de friccion y permeabilidad.
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En la tabla 74 se encuentran el resumen de los resultados obtenidos
en el estudio de coextrusion. A continuacion en las figuras desde la
3.54 hasta a 3.57, se encuentran graficadas todas las propiedades de
las peliculas multicapas obtenidas mediante Ilaminacion vy

coextrusion.

TABLA 74
PROPIEDADES DE PELICULAS COEXTRUIDAS @
MATERIAL | C1 c2 C3 | c4 | C5

DARDO (gr) | 613,4 | 10351 | 8750 | 6311 | 130,8

RESISTENCIA

MD (Raflomz) | 246:02 | 286,95 | 256,07 | 263,27 | 243,85

RESISTENCIA

TD (kgtiom2) | 26634 | 314,11 |296.73 201,96 | 221,67

ELO,'\"A(SAOE'ON 5702 | 6794 |685.14|608,08|543,82

E"Oﬁgﬁf'o'\' 893.6 | 1014.36 | 812.9 | 916,86 | 695,26
ESPESOR | 44 110 | 108 | 75 | 53
(micras)

P (g-p/hr-mm

Hg-cm2) Uio X | 212,00 | 197,00 | 223,00 | 150,00 | 555,00
10E7

M ALARCON SALAS, XAVIER. “Estudio de la Relacion entre la Estructura, Procesamiento,
Propiedades Mecanicas y Transferencia de Vapor de Agua en Peliculas Multicapa de
Polietileno utilizadas en Empaques Alimenticios” (Tesis, Facultad de Ingenieria en Mecanica
y Ciencias de la Produccion, Escuela Superior Politécnica del Litoral, 2005)
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La figura 3.54 muestra los valores de resistencia al impacto para
todas las muestras. Todas las peliculas coextruidas muestran una
superioridad frente a las peliculas laminadas y materia prima,
exceptuando la pelicula C5 que es la de menor resistencia al impacto
de todas. La unica pelicula laminada que alcanza valores para
competir la superioridad de las peliculas coextruidas es la laminacion
de BOPP (L1), la misma que puede tener un valor mayor al mostrado
en la grafica, ya que no fallé con esa carga de impacto. La materia
prima que alcanza valores competentes de resistencia al impacto al

ser comparada con el resto de peliculas es el Nylon.

- ODARDO (gr)
1000 OESP. (micras) [
800 -
600 | ] N
400 -
200 A
C1 Cc2 C3 C4 C5 L1 L2 L3 |BOPP |BOPP | Nylon
20 30 25
COEXTRUSION LAMINACION MATERIA PRIMA

Figura 3.54: IMPACTO AL DARDO (gr)
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En la figura 3.55 se aprecia de manera indiscutible la superioridad de
la laminacion L1 al analizar su resistencia a la tension. Exceptuando
la pelicula laminada de BOPP metalizada, las peliculas coextruidas
tienen mayor resistencia a la tension que el resto de peliculas. El
BOPP como materia prima y la laminacion de PE y PET (L3) tienen la
menor resistencia a la tension. El Nylon y la laminacién de PE y PET
(L3) tienen valores similares de resistencia a la tensién, un poco
mayor que las anteriores, pero no alcanzan los valores de las

peliculas coextruidas.

700
600 ORESIST.MD (kgf/cm?2)
B RESIST.TD (kgf/lcm2)
OESP. (micras)
500 -
400
300
200 |
100 A
o H
C1 C2 C3 C4 C5 L1 L2 L3 |BOPP|BOPP | Nylon
20 30 25
COEXTRUSION LAMINACION MATERIA PRIMA

Figura 3.55: RESISTENCIAMD Y TD
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En la figura 3.56 se aprecia de manera muy notoria la superioridad en
la elongacién de las peliculas coextruidas sobre las peliculas
laminadas. Las peliculas de BOPP como materia prima y como
laminacion son las unicas peliculas del estudio que obtienen una
elongacién apreciable, aun asi su valor de elongacion esta muy por

debajo de la elongacion de los materiales coextruidos.

1000
OELONG.MD %
800 - BELONG.TD %
OESP. (micras)
600 -
400 -
200
o H
C1 Cc2 C3 C4 C5 L3 |BOPP | BOPP | Nylon
25
COEXTRUSION LAMINACION MATERIA PRIMA

Figura 3.56: ELONGACION MD Y TD

En la figura 3.57 se compara los coeficientes de permeabilidad
utilizando el mismo desecante y las mismas condiciones de medicion
para todas las peliculas. Debido a que las condiciones en la

incubadora fueron distintas, y el desecante utilizado en la primera
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parte fue distinto, se descartaron esos valores. La unica prueba apta
para el estudio comparativo fue con el desecante granulado en
condiciones del cuarto ambientado. Se aprecia que el BOPP es el
material que obtiene mejor barrera al vapor de agua, especialmente
la laminacion con metalizado. Las peliculas multicapa que contienen
PE, como las coextrusiones y las laminaciones L2 y L3, presentan un
rango similar de permeabilidad, en donde las coextrusiones alcanzan
mejores niveles de permeabilidad, exceptuando la coextrusion C5. El
Nylon es el material de coeficiente de permeabilidad mayor en todo el

estudio, indicando su pobre permeabilidad al vapor de agua.

PERMEABILIDAD @ UIO
(DESECANTE GRANULADO)

|

600

500 -

400 -

300

200 -

i

01 =1
cC1  c2 | c3 | ca | c5 | L1

1183.82

L3 |BOPP|BOPP | Nylon
20 30 25
COEXTRUSION LAMINACION MATERIA PRIMA
‘ B P (g-p/hr-mm Hg-cm2) Uio X 10E7 OESP. (micras)

Figura 3.57: PERMEABILIDAD @ UIO (DESECANTE GRANULADO)
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Finalmente se analiza las diferencias de Shelf Life para cuatro tipos
de productos alimenticios empacados en las peliculas de ambos
estudios: Cereal de trigo, galletas, papas chips y agua. La
informacion se muestra en las tablas desde la 75 hasta la 78. En las
figuras desde la 3.59 hasta la 3.62 se observan se aprecia los valores
de Shelf Life para condiciones de Guayaquil y Quito a diferentes

temperaturas para todas las peliculas analizadas.

TABLA 75
SHELF LIFE PARA CEREAL DE TRIGO EN DIAS
Temperatura
Guayaquil Quito
Material 32 25 20 23 18 14

L1 [809,9/1249,9]/1693,3|1246,2|1696,4 | 2159,2
Laminacion | L2 55,8 | 86,2 | 116,7 | 859 | 116,9 | 148,9
L3 [133,2| 205,6 | 278,5 | 205,0 | 279,0 | 355,1

C1 449 | 72,0 | 99,9 | 140,6 | 196,8 | 255,5
C2 |652 | 111,7 | 163,7 | 223,3 | 328,2 | 446,2
Coextrusion| C3 | 52,3 | 94,3 | 143,1 | 190,2 | 291,2 | 408,0
C4 |432| 88,8 | 151,5 | 188,4 | 318,7 | 486,8
C5 13,0 20,2 | 276 | 39,3 | 53,8 | 68,7

ngp 646 | 997 | 1350 | 994 | 1353 | 1722
Materia BOPP
pon o0 | 95,1 | 146,8 | 1988 | 1463 | 199,2 | 2536
Nylon

o5 66 | 10,2 | 13,8 | 101 | 13,8 | 17,6
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Figura 3.58: COMPARATIVO DE SHELF LIFE PARA CEREAL DE
TRIGO
TABLA 76
SHELF LIFE PARA GALLETAS EN DIAS
Temperatura
Guayaquil Quito
Material 32 25 20 23 18 14
L1 [1631,6|2518,0|3411,2|2246,6|3058,1|3892,5
Laminacion | L2 112,5 | 173,6 | 235,2 | 154,9 | 210,8 | 268,4
L3 | 268,3 | 414,1 | 561,0 | 369,5 | 502,9 | 640,2
C1 59,3 | 95,5 | 132,0 | 240,9 | 337,4 | 438,0
C2 86,1 | 147,5 | 216,3 | 382,7 | 562,6 | 764,9
Coextrusion| C3 69,1 | 124,6 | 189,0 | 326,0 | 499,2 | 699,4
C4 57,0 | 117,3 | 200,1 | 323,0 | 546,3 | 834,5
C5 17,2 | 26,7 | 36,5 | 67,3 | 92,1 | 117,8
BOPP
20 130,1 | 200,8 | 272,0 | 179,1 | 243,9 | 310,4
Materia |BOPP
prima 30 191,6 | 295,6 | 400,6 | 263,8 | 359,1 | 457,1
WON | 133 | 205 | 278 | 183 | 249 | 317
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Figura 3.59: COMPARATIVO DE SHELF LIFE PARA GALLETAS

TABLA 77
SHELF LIFE PARA PAPAS CHIPS EN DIAS
Temperatura
Guayaquil Quito
Material 32 25 20 23 18 14
L1 |1540,4|2377,1|3220,4|2133,5|2904,1|3696,5
Laminacién | L2 | 106,2 | 163,9 | 222,0 | 147,1 | 200,2 | 254,8
L3 | 253,3 | 390,9 | 529,6 | 350,9 | 477,6 | 607,9
C1 | 571 | 91,6 | 127,1 | 2294 | 321,2 | 416,9
C2 | 82,9 | 1420 | 208,2 | 364,4 | 535,6 | 728,2
Coextrusién| C3 | 66,6 | 120,0 | 181,9 | 310,4 | 475,3 | 665,8
C4 | 54,9 | 112,9 | 192,6 | 307,5 | 520,1 | 7944
C5 | 16,6 | 25,7 | 351 | 641 | 87,7 | 112,2
BOPP
o0 | 1228 | 1895 | 256,8 | 170,1 | 231,6 | 294,8
Materia | BOPP| 101 o | 2791 | 3782 | 250,5 | 3410 | 4341
prima 30
N;"g” 126 | 194 | 262 | 174 | 23,6 | 30,1
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Figura 3.60: COMPARATIVO DE SHELF LIFE PARA PAPAS CHIPS

TABLA 78
SHELF LIFE PARA AGUA EN DIAS
Temperatura
Guayaquil Quito
Material 32 25 20 23 18 14
L1 |1404,6|2167,7|2936,7 | 2655,3 | 3614,4 | 4600,5
Laminacion | L2 | 96,8 | 149.4 | 202,5 | 183,1 | 249,2 | 317,2
L3 | 231,0 | 356,5 | 483,0 | 436,7 | 594.,4 | 756,6
C1 | 461,9 | 741,0 |[1027,6| 337,3 | 472,4 | 613,1
C2 | 670,7 |1148,4|1684,2| 535,8 | 787,6 |1070,9
Coextrusion| C3 | 583,3 | 970,4 |1471,5| 456,4 | 689,9 | 979,1
C4 | 443,9 | 913,5 |1557,8| 452,2 | 764,8 |1168,2
C5 | 134,0 | 208,2 | 2842 | 94.3 | 129.0 | 165,0
B(z)(I)DP 112,0 | 172,8 | 2342 | 211,7 | 288,2 | 366.9
Materia BOPP

orima 30 | 1649 | 2545 | 3448 | 3118 | 4244 | 540,3
Ng'g” 114 | 17,7 | 239 | 216 | 294 | 374
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Figura 3.61: COMPARATIVO DE SHELF LIFE PARA AGUA
Para apreciar de mejor forma los valores de Shelf Life en la escala
mostrada, se trunca la escala del valor de Shelf Life correspondiente
a la laminacién L1, ya que es este el material que alcanza la mayor
vida util para los alimentos analizados. Todas las peliculas
coextruidas excepto la C5, alcanzan altos valores de vida util,
mayores al resto de peliculas analizadas a excepcién de la
laminacion L1. La laminacién de PE y PET (L2) tiene un valor
aceptable de vida util para alimentos, considerable para su espesor
bajo. Lo contrario pasa con la segunda laminacion de PE y PET que
es la de mayor espesor. El BOPP 30 alcanza una Shelf Life similar
que la laminacion L3, aun cuando es materia prima de espesor
mucho menor. EI Nylon es el material que obtiene la menor Shelf

Life, debido a su alto coeficiente de permeabilidad.



CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

1.

Los empaques flexibles laminados ofrecen una combinacién de
mejores propiedades mecanicas y de barrera al vapor de agua que los
empaques compuestos Unicamente de materia prima. Al tener
propiedades de varios materiales presentes en un mismo empaque,

este ofrece una mejor proteccion a los productos alimenticios.

. El correcto estudio de las propiedades mecanicas y de barrera de las

peliculas disponibles nos permite obtener un disefio especifico para un
alimento en particular. El disefio apropiado para cada alimento
permite obtener un mejor rendimiento de cada empaque, alcanzando
una vida util éptima para el alimento utilizando la cantidad minima de
material, lo que implica un ahorro considerable en el costo de

produccion.
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3. Se presentan ciertos comportamientos particulares en las propiedades
de las peliculas laminadas, como lo es la relacion inversamente
proporcional entre resistencia a la tension y elongacién, que indica que
a mayor resistencia, menor sera la elongacion de la pelicula. Un
segundo comportamiento es la relacion entre la permeabilidad y la
vida util del alimento empacado, donde a mayor permeabilidad, menor
es el tiempo de vida del alimento. En el analisis de la vida util del
alimento envasado en las peliculas del estudio, se aprecia que en
menores temperaturas del ambiente de almacenamiento, se alarga la

vida util del alimento.

4. Al relacionar propiedades mecanicas y la permeabilidad al vapor de
agua existe una tendencia entre la elongacion en tension y el
coeficiente de permeabilidad. Las peliculas que permiten una mayor
elongacion tienen mejores barrera al vapor de agua, como se aprecia
en las laminaciones de PET con PE (L2 y L3), en el BOPP y en el
Nylon como materia prima. Se deja de lado la laminacién L1, ya que

la presencia del metalizado cambia este comportamiento.

5. El BOPP es el material de menor permeabilidad en el estudio

realizado, el mismo que mejora sus propiedades mecanicas al ser



205

laminado con un producto metalizado. La laminacién metalizada de
BOPP llega a ser tan competitiva o0 mejor que las peliculas coextruidas
de mayor espesor, siendo esta la pelicula multicapa de menor

espesor.

El BOPP tiene una resistencia al impacto aceptable, ya que con menor
espesor alcanza valores similares que una laminacion, como es el
caso del BOPP 20 junto la laminacién L2, o el caso del BOPP 30 y la

laminacion L3.

La materia prima mejora notablemente los coeficientes de friccion al
ser laminadas. En el caso del BOPP, el coeficiente de fricciéon para la
superficie externa disminuye aproximadamente hasta el 16% del valor
inicial de coeficiente de friccion. La materia prima necesita tener
siempre una cara con coeficiente de friccion alto, debido a la
rugosidad que requieren los adhesivos para formar multicapas, o las

tintas en el caso de una impresion sobre la pelicula.

El Nylon es un material que tiene buenas propiedades mecanicas
como resistencia a la tension y al impacto, su defecto son sus altos
coeficientes de permeabilidad al vapor de agua y friccion. Este

material tiene excelente barrera a la permeacién de oxigeno. Una
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multicapa con este material obtendria excelentes propiedades si se
lamina con un material que mejore su permeabilidad al agua y reste

rugosidad al ser laminado.

9. Restringiendo la comparacion entre laminacion y coextrusion para
peliculas conformadas por materia prima similar, se logra comparar las
peliculas compuestas de PE como son todas las peliculas coextruidas
y las laminaciones L2 y L3. Se observa que las peliculas coextruidas
obtienen mejores propiedades mecanicas a medida que su espesor
aumenta como en el caso de C2 y C3, mas su permeabilidad se
relaciona con los componentes de la pelicula en si. La propiedad que
resalta en la comparaciéon de procesamiento de multicapas es la
elongacién, donde las peliculas coextruidas muestran una notable
superioridad frente a las peliculas laminadas, incluso frente a la

materia prima.

10. Al restringir la comparacién de procesamiento de peliculas multicapa
utilizando componentes y espesores similares como en el caso de la
pelicula coextruida C5 y la pelicula laminada L2, se observa que la
laminacion tiene mejores propiedades mecanicas y de barrera,
excepto la resistencia a la tensién. Esto nos indica la que ventaja

principal de la laminacion sobre la coextrusion es la obtencion de



11.

12.

13.
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peliculas de menor espesor con propiedades mecanicas y de barrera
aceptables. En el caso de necesitar peliculas de espesor mayor

resulta mejor el uso de peliculas coextruidas.

El uso de materiales de ensayo alternativos como fue la variacion de
desecantes en el ensayo WVTR, permite una mejor vision de los
resultados en las propiedades de los materiales. Se pudo apreciar
una diferencia en el comportamiento de los desecantes,
especificamente en las laminaciones de PET con PE (L2 y L3) y en el
Nylon. La ganancia de peso del desecante debido a la permeacién de
vapor de agua a través del empaque en condiciones similares es
mayor utilizando desecante granulado. Esta variacion no se logro
apreciar en las peliculas conformadas de BOPP, debido a sus valores

bajos de permeabilidad.

Cabe recalcar que para el calculo de vida util de los alimentos
envasados en distintos materiales, solo se considerd la transmision de
vapor de agua, y no el las propiedades de barrera a otros agentes

como el oxigeno.

Una particularidad de los ensayos realizados fueron las condiciones

creadas para medir la transferencia de vapor de agua. La incubadora
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nos permitid alcanzar temperaturas altas similares a la ciudad de
Guayaquil, mas la humedad relativa no pudo ser simulada, ya que
tiene un valor incluso menor que humedad relativa del cuarto
acondicionado que simula las condiciones de Quito. Este defecto en
la simulacion de ambientes nos lleva a obtener Energias de Activacion

negativas en casi todos los materiales estudiados.

Recomendaciones:

1.

La manipulacion del tamafio y superficie de las muestras es muy
importante durante los ensayos, por lo que se deben de manejar las
muestras con precaucion. Los ensayos mecanicos deben ser
realizados con peliculas libres de imperfecciones superficiales, ya que
son concentradores de esfuerzo, los que afectan la medicién de

cualquier parametro mecanico.

Para la realizacion del ensayo WVTR es aconsejable monitorear el
comportamiento de la incubadora y el cuarto acondicionado, para
estar seguros de la continuidad de las condiciones ambientales.
Cambios drasticos causan errores en la determinacion de las

propiedades de barrera de las peliculas.
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3. En el caso de utilizar desecantes diferentes para el ensayo WVTR, se
debe permitir que el empaque tenga su superficie total libre para

receptar en toda su superficie la transmision de vapor de agua.

4. Los implementos de laboratorio para medir coeficientes de friccion
deben ser manejados con extremo cuidado y limpieza. Rayones o
suciedad en las superficies de medicion causan alteraciones en la

medicion de friccion.

5. Tener alternativas en aplicaciones de los equipos existentes, como en
el caso del equipo de medicion de resistencia al impacto al dardo, el
mismo que puede ser modificado para alcanzar mayores alturas para
la caida libre, tener variaciones en los dardos utilizados y una mayor

gama de pesas para medir valores en una escala superior.

6. Para un mejor desarrollo de estos ensayos se recomienda a los
directivos de la facultad la implementacion de equipos para el analisis
de peliculas plasticas para evitar contratiempos con las politicas de
privacidad de las empresas. Los equipos utilizados son realmente

sencillos y ameritan un estudio para su respectiva implementacion.
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7. Seria de gran ayuda la implementacién de mas proyectos combinados
con otras carreras para complementar el analisis real de los alimentos
en nuestro caso, logrando compartir conocimientos que se aplican en
la industria para un mismo cargo, siendo conocimientos de carreras

diferentes.



APENDICES



APENDICE A

MATERIALES ADICIONALES DE MAYOR USO EN LA INDUSTRIA

PLASTICA

Polietilenos Ramificados

Entre los Polietilenos Ramificados adicionales se encuentran los siguientes:

Acetato Etileno Vinilo (EVA)

El Acetato Etileno Vinilo (EVA) se produce de la copolimerizacion de
etileno Acetato Vinilo. Las resinas de EVA se reconocen por su
flexibilidad, resistencia y sellabilidad al calor. EIl Acetato Vinilo es una
moléculas polar, por lo que la inclusién de estas moléculas disminuyen
la cristalinidad, aumentan la flexibilidad, aumenta el rango de
temperatura de sellado, mejora las propiedades de barrera y aumentan
la densidad. EI EVA es un copolimero en el cual las propiedades son
dependientes de la proporciéon de Acetato Vinilo y el peso molecular. A
medida que el contenido de VA aumenta, la cristalinidad disminuye pero
la densidad aumenta. Otra propiedad afectada es la mejora de la
claridad, mejor flexibilidad a bajas temperaturas, por lo tanto incrementa
su resistencia al impacto. EI aumento de la polaridad con el VA

incrementa la fuerza de adhesion y la adherencia en caliente. El



incremento del peso molecular refleja un aumento en la viscosidad,

dureza, fuerza de sello y adherencia en caliente y flexibilidad.

Debido a su excelente adhesion y facil procesamiento, el EVA se usa
como recubrimientos de coextrusion y laminas de sello coextruida. El
EVA tiene una estabilidad termal limitada y una baja temperatura de
fundicion, por lo que su procesamiento debe realizarse a bajas
temperaturas. De cierta forma esto se considera una ventaja para

empaques de alimentos congelados.

Acido Etileno Acrilico (EAA)

El Acido Etileno Acrilico (EAA) resulta de la copolimerizacion del Etileno
con Acido Acrilico (AA). Es un termoplastico flexible con propiedades
de barrera y resistencia quimica similar al LDPE. El EAA es superior en
fuerza, dureza, adherencia y adhesion, debido al incremento de
interacciones intermoleculares de los enlaces de hidrégeno. A medida
que el contenido de AA aumenta, disminuye la cristalinidad, por lo que
aumenta la claridad y disminuye la temperatura de sellado. De manera
similar, el incremento en la polaridad causa mejora en la fuerza de

adhesion.



lonémeros
Al neutralizar copolimeros como el EAA utilizando cationes de Na*, Zn™*
-+ . . . 7

o Li", se produce un material de mejor transparencia, dureza y mas
resistente a la temperatura. Estos materiales se denominan ionémeros
debido a la combinacion de enlaces covalentes e idnicos en la cadena
polimérica. Fueron desarrollados en 1965 por R. W. Rees y D.
Vaughan, mientras trabajaban para la empresa DuPont desarrollando el

material conocido como Surlyn.

La presencia de enlaces ionicos produce un aumento en el peso
molecular del material. Los enlaces i6nicos reducen la habilidad de
reordenamiento en las moléculas, por lo que disminuyen su cristalinidad.
Ademas producen mejora en las propiedades de elongacion como la
viscosidad, causando buena resistencia al rasgado. Las propiedades
de barrera de los iondmeros son muy bajas, pero al ser combinados con
otros polimeros producen materiales compuestos de propiedades

excelentes.

Los iondmeros se usan frecuentemente en aplicaciones criticas de
recubrimientos, laminaciones y films. Se utilizan en combinaciéon con
Nylon, PET, LDPE, y PVDC en laminaciones y recubrimientos por

extrusion. Las cualidades de sus compuestos son la resistencia a



materiales agresivos y la capacidad de soportar el sellado en un amplio
rango de temperaturas. Los iondmeros se adhieren muy bien a laminas
de aluminio y pueden resistir temperaturas muy bajas (-90° C, menor
que LDPE). Existen mas de 50 grados comerciales de ionédmeros con
un amplio rango de propiedades. En general, los iondmeros de sodio
tienen buenas propiedades Opticas, de adherencia y resistencia a
aceites. Los iondmeros de zinc son inertes al agua, tiene buenas
propiedades adhesivas para coextrusibn y recubrimientos por

coextrusion.

Policloruro de Vinilo (PVC)

El Policloruro de Vinilo (PVC) es un homopolimero termoplastico proveniente
del mondémero de cloruro de vinilo. 80% del PVC comercial utilizado para
embalaje es producido por polimerizacion de adicibn como suspension,
emulsién o solucién. El PVC tiene fuerte atraccion entre particulas cercanas
debido a su polaridad, por la presencia de enlaces C-Cl. Es rigido en estado
normal a temperatura ambiente. Su temperatura de fundicién es 2122 C, y su
temperatura de descomposicion es muy cercana, por lo que es complicado
procesar un PVC rendidor sin modificar su composicion. La descomposicion
produce HCI, que es altamente corrosivo, especialmente en presencia de
agua. Para reducir los problemas asociados con la descomposicion, se

anaden estabilizadores al PVC.



El PVC sin plastificantes (PVC rigido) tiene una temperatura de vitrificacion
de 82° C, lo que dificulta su procesamiento; por lo que es necesario anadir
plastificantes, que tienen propiedades Ilubricantes a nivel molecular,
incrementando la flexibilidad del material. Los plastificantes también
aumentan la fluidez en bajas temperaturas, lo que disminuye la temperatura
de procesamiento. La naturaleza polar del PVC le permite una buena
afinidad con los plastificantes, asi como con otros aditivos. Como resultado,
se puede producir una gran variedad de PVC, desde un material con alta

dureza para contenedores rigidos, hasta laminas suaves y flexibles.

Casi todas las propiedades del PVC se ven afectadas por la cantidad y el tipo
de aditivos utilizados en su formulacion. ElI PVC sin aditivos tiene buenas
propiedades de barrera, mientras que le PVC con alto contenido de
plastificantes muestra propiedades de barrera bajas. La adicion de
plastificantes liquidos, permite la formulacion de un PVC flexible con
propiedades relativamente buenas de permeabilidad. En la tabla, se

muestran las propiedades de un film de PVC.



TABLA Al

PROPIEDADES DEL PVC
Densidad 1.23 g/cm®
Resistencia a la tension 34.5 MPa
Resistencia al rasgado 116 N/mm
Temperatura de servicio -29° - 66° C
Temperatura de sellado 143° — 160° C
Permeabilidad O? 3342 cm® um/m? dia kPa
WVTR @ 38° C, 90% HR | 6096 g um/m? dia

Al pasar de los anos, los campos de salud y medioambientales han
cuestionado el uso del PVC. Uno de los problemas es el nivel residual del
monomero de cloruro de vinilo (VCM), el mismo que puede migrar hacia los
productos empacados, el mismo que fue clasificado como cancerigeno bajo
ciertas condiciones. Durante el proceso de polimerizacién, se mantiene casi
intacto el monémero de VCM, solo que se encuentra atrapado dentro de la
resina. Para remover estos residuos se han aplicado una serie de procesos
de vacio, lo mismos que han reducido sustancialmente la concentracion de

VCM en la resina.

Otro problema ambiental es el PVC material de desecho, especialmente
cuando este es incinerado. La quema de PVC produce HCI, y contribuye a la
formacion de didéxidos de cloro, lo que son causantes de varios problemas
ambientales, entre estos, la lluvia acida. Los problemas ambientales han
desplazado el uso de PVC por materiales mas amigables con la naturaleza

como el PET.



Poliestireno

El poliestireno (PS) es una adicion del polimero estireno. El PS utilizado en
embalaje es un polimero amorfo que no puede cristalizarse, es muy duro y
altamente quebradizo. Su falta de cristalinidad lo hace altamente
transparente. No se puede utilizar en aplicaciones con altas temperaturas,
ya que fluye como liquido aproximadamente a los 100° C. Por ser un
material amorfo, no tiene una temperatura de fundicién definida, pero
gradualmente se suaviza en un rango amplio de temperatura. La facilidad
que tiene este material para fluir bajo tensién y temperaturas moderadas, lo
hacen idéneo para los procesos de extrusion y termoformado. Su caracter
quebradizo se puede eliminar mediante una orientacion biaxial de las laminas
de PS. En general, el PS es un polimero de costo muy bajo, con
propiedades de barrera contra agua y gases bajas. Su reactividad quimica

es mayor que el PE y el PP.

El PS se puede encontrar en los siguientes grados:

PS cristal, utilizado cuando se necesita claridad, pero suele se un material
amorfo y quebradizo.

PS de alto impacto (HIPS), un PS mezclado con caucho de butadieno, el que
mejora la resistencia al impacto del material.

Espuma PS es una forma de PS cristal tratado con agente para soplado,

generalmente un hidrocarburo o dioxido de carbono, el que reduce el



caracter quebradizo notablemente, al punto que este material es utilizado

como material de aislamiento o amortiguamiento.

TABLA A.2

PROPIEDADES DEL PS
Densidad 1.04 — 1.05 g/ocm®
T 74°—-105°C
Mddulo de Tension 35.8 — 51.7 MPa.
Elongacién 1.2-25%
Resistencia al rasgado 4 — 20 g/25 um

2 0

WVTR I1—I7R?O —3900 g um/m* @ 37.8° C, 90%
Permeabilidad al 0%, 25° C | 98000 — 150000 cm® gum/m? d atm.
Permeabilidad CO%, 25° C | 350000 cm® gum/m? d atm.
Absorcion de agua 0.01 — 0.03%




APENDICE B

ENSAYOS ADICIONALES PARA PELICULAS PLASTICAS

Resistencia al Rasgamiento/Ruptura (ASTM D-1922)

El ensayo de resistencia a la ruptura utiliza un péndulo de impacto para medir
la fuerza necesaria para provocar una abertura a una distancia fija del borde
de la muestra. El procedimiento indica que se necesitan diez muestras del
plastico cortadas en direccion del maquinado y en direccidon transversal. Se
sujeta la muestra en el verificador, luego un cuchillo se utiliza para formar
una abertura en la muestra que termina a una distancia de 43 mm del
extremo opuesto en la muestra. El péndulo se suelta para propagar la
abertura a través de los siguientes 43mm. La pérdida de energia en el

péndulo se usa para calcular una medida de la fuerza de rasgado.

Hay 3 muestras estandar para prueba de rasgado. La muestra preferida para
la prueba en peliculas plasticas es la muestra de radio constante. Esta
muestra proporciona un radio constante desde el inicio de la medida de
fuerza de rasgado - util para materiales donde el rasgado no se puede
propagar en la direccion intencional. Otra muestra comun es un rectangulo

de 63 mm x 76 mm. Para textiles, un rectangulo modificado aumenta la



altura en los bordes de la muestra, para asi ayudar a minimizar de los bordes

externos desenredados.
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FIGURA B.1: ENSAYO DE RESISTENCIA AL RASGAMIENTO

Los resultados de la prueba se muestran como fuerza de rasgado en mN (o
gramo-fuerza). Otro resultado es el espesor de la muestra, aunque no hay
ninguna relacién directa entre el espesor y la fuerza de rasgado. Asi, sélo se
comparan resultados para muestras del mismo espesor. El equipo utilizado

para esta prueba suele ser un péndulo eléctrico para pruebas de rasgado.



Fuerza de Sello (ASTM F88)

El ensayo de Fuerza de Sello mide la fuerza requerida para separar un sello
caliente de dimensiones estandarizadas. La fuerza de sello en si mide la
resistencia a la separacién del sello. Los datos obtenidos del ensayo de
fuerza de sello, pueden ser utilizados como parametros para dimensionar un
sello adecuado para la aplicacion pertinente. Como probeta normalmente se
utiliza una zona de empaque sellado de una pulgada de ancho, la misma que
se coloca en una maquina de ensayo de tensién. La fuerza requerida para
separar el sello es aplicada y reportada por la maquina. En la figura se

puede apreciar un esquema del ensayo.

FIGURA B.2: ENSAYO DE FUERZA DE SELLO

Transmisién de Gases (ASTM D-1434)
El ensayo de transmisidn de gases mide la permeabilidad de gases a través
de una pelicula plastica. El tamafo de la muestra es de un metro cuadrado y

se mide la cantidad de gas que atraviesa a través de la pelicula durante 24



horas, con un diferencial de presion de una atmosfera a temperatura
constante. Se utiliza celdas con especificaciones estandarizadas para medir
la velocidad de transmision de gas. Se coloca la muestra dentro de la celda,
de tal manera que esta separe cada lado de la celda por completo. A partir
de la division de la celda, se suministra gas en cada compartimiento de la
celda, y se evacua un lado dejando una diferencia de presion de 1 atmodsfera.
Luego se deja que el gas se transfiera a través de la pelicula por un tiempo
determinado. Finalmente con el tiempo transcurrido por completo, se mide
los diferenciales de presion en la muestra. Empleando la geometria de la
celda y la muestra de pelicula, en conjunto con las medidas de presion y
temperatura del gas que ha penetrado la muestra, se puede calcular la
velocidad de transmision a gas. Puede variarse el ensayo colocando otro
gas en el compartimiento vaciado para observar el fendmeno de

transferencia a con la presencia de otros gases como aire.

N.I! II\

FIGURA B.3: ENSAYO DE TRANSMISION DE GASES



Brillo (ASTM D-2457)

El brillo especular es una medida de la luz reflejada por la superficie de un
material. El brillo puede ser inherente en el material, como resultado del
proceso de moldeo, o resultado de textura en la superficie. El brillo también
puede verse afectado por factores medioambientales como la abrasion

superficial o ambiental.

Las medidas del brillo siempre se toman como referencia con una norma,
especificando el angulo de reflexion (20°, 60°, o 85°) segun sea necesario.
El equipo de medicion de brillo se calibra con el angulo apropiado, luego se
verifica la posicion del medidor segun establece la norma. Finalmente se
realiza la medicion y se reporta el resultado. Cualquier muestra rectangular
que sea mayor que la base del medidor de brillo puede utilizarse para realizar

la prueba, tomando en cuenta un tamano minimo de 45 x 145mm.
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FIGURA B.4: ENSAYO DE MEDICION DE BRILLO

Los datos obtenidos son los siguientes, segun el angulo del medidor:

Porcentaje de brillo a 20° para peliculas de brillo intenso



Porcentaje de brillo a 60° para peliculas de brillo intermedio

Porcentaje de brillo a 85° para peliculas de brillo bajo

Opacidad (ASTM D-1003)

El ensayo de opacidad mide el esparcimiento de la luz a medida que
atraviesa un material transparente, donde la luz puede ser transmitida o
dispersada. El nivel de opacidad puede ser una propiedad inherente en el
material, como resultado del proceso de moldeo, o resultado de la textura de
la superficie, asi como puede ser producto de factores medioambientales
como abrasién superficial. En la prueba se mide la transmision luminosa,
que se refiere a la cantidad de luz que atraviesa directamente la muestra;
ademas de medir el nivel de opacidad que se refiere a la parte de la luz que

se dispersa.
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FIGURA B.5: ENSAYO DE OPACIDAD

El procedimiento establece la utilizacion de un espectrofotometro
automatizado, donde se especifica la luminosidad, el angulo de observacion
y el color de referencia. Una vez calibrados los parametros, se inserta la
muestra y el equipo toma tres lecturas, reportando el promedio de las
lecturas. En la figura se muestra un esquema basico del medidor, que
consta de un medidor, una trampa de luz y la muestra a ser analizada. El
tamano tipico de la muestra es un disco de 50 mm o 100 mm de diametro,
aunque cualquier muestra que pueda ser adherida en el medidor puede ser
probada. Los datos obtenidos de este ensayo se dan en porcentaje de los

siguientes parametros: opacidad, transmisién luminosa y transmision difusa.

Claridad (ASTM D1746)

En ensayo de claridad abarca la medicién del nivel de transparencia de una
pelicula plastica. Este ensayo puede ser utilizado con cualquier material,
pero se enfoca sb6lo en materiales claros y coloridos, ya que sélo estos tienen

un nivel de transparencia apreciable.
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FIGURA B.6: ENSAYO DE CLARIDAD

Una fuente de luz emite un rayo de longitud de onda que varia entre 540 y
560 nm, hacia la superficie del material a ser probado. Un detector
fotoeléctrico se calibra de tal manera que marca 100% cuando el material no
esta presente y marca 0% cuando se apaga la fuente de luz. Se coloca la
muestra entre el detector y la fuente y se mide el porcentaje de luz
transmitida a través del material. La informacion de esta prueba es muy
sensible al equipo utilizado para la medicion, por lo que se sugiere

precaucion al comparar muestras medidas con equipos diferentes.
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