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RESUMEN

El presente trabajo se basé en el estudio de parametros de materia prima y
de condiciones de procesamiento, que se utilizaron para la fabricacion de
peliculas de HDPE, a través del proceso de extrusion de pelicula soplada y
de las propiedades mecanicas de dichas peliculas, donde se pudo observar
la manera cémo influyen cada uno de los parametros mencionados, en las

propiedades mecanicas de las peliculas de HDPE.

Se obtuvieron peliculas de HDPE, como muestras, las cuales no fueron
fabricadas so6lo con resinas de HDPE, sino que se usOG un pequefio
porcentaje de LLDPE en la fabricacion de las mismas, ya que generalmente

se utiliza este material, para alcanzar mayor elongacioén en la pelicula.

El primer grupo de las peliculas obtenidas se fabric6 con 67% de HDPE vy
33% de LLDPE; el segundo grupo fue fabricado con 80% de HDPE y 20%
de LLDPE. De lo sefialado se pudo observar que el porcentaje de HDPE
en las peliculas, es considerablemente mayor al porcentaje de LLDPE; es
por esta raz6n que las peliculas que se utilizaron para el estudio en

mencion, se consideraron peliculas de HDPE.

Como el primer grupo de peliculas fue fabricado con diferentes resinas de
HDPE y de LLDPE, se obtuvieron peliculas con diferente Melt Index (MI) y

con diferente Densidad (p); el segundo grupo de peliculas, se fabrico con la



misma resina de HDPE y con la misma resina de LLDPE, pero con

diferentes condiciones de procesamiento: FLUJO, FH, DDR y BUR.

Finalmente las peliculas de los dos grupos, se sometieron a ensayos de
tension y elongacion (ASTM D-882), de impacto (ASTM D-1709, Método A)
y de permeabilidad (ASTM E-96); los resultados que se obtuvieron de los
ensayos, mostraron mejores propiedades mecénicas al aumentar el Ml, al
disminuir p, al disminuir FLUJO, al aumentar FH, al aumentar DDR ¢ al

aumentar BUR.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes de la Tesis

La presente tesis se desarrolld6 en base a una inquietud que
surgio de los miembros de la Asociacion Ecuatoriana de Plasticos
(ASEPLAS), la cual fue planteada al resto de las empresas que

pertenecen a este gremio y que tuvo una notoria acogida.

Esta inquietud surgio debido a que la industria de las peliculas de
polietileno no tenian criterios objetivos para seleccionar la materia
prima y las condiciones de procesamiento que se necesitaban en

la fabricacion de dichas peliculas.



1.2

La industria de las peliculas de polietiieno, fabrica las
mencionadas peliculas de manera subjetiva, lo cual generaba, en

algunas ocasiones, cualquiera de las siguientes consecuencias:

» Reduccion en la calidad de la pelicula.

= Sobredimensionamiento en la calidad de la pelicula.

» Aumento innecesario en los costos de produccion.

Cualquiera de estas consecuencias perjudicaba a la industria de
las peliculas de polietileno, razén por la cual se planteé iniciar un
estudio de la materia prima, de las condiciones de procesamiento

y de las propiedades mecanicas de las peliculas de polietileno.

Importancia del Estudio

Al introducirse en el estudio de la materia prima, las condiciones
de procesamiento y de las propiedades mecanicas de las
peliculas de polietileno, se pudo observar, de manera objetiva,
algun tipo de relacion entre la materia prima, las condiciones de
procesamiento y las propiedades mecanicas, y asi se pudo
discernir, con criterios fundamentados, la materia prima y las
condiciones de procesamiento que se requerian para la

fabricacion de una pelicula de polietilieno con propiedades
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mecanicas determinadas. Esta capacidad de discernimiento
genero reduccion en los costos de produccion, acompafiado de
un aumento en la calidad de la pelicula, lo cual es importante

para la industria de las peliculas de polietileno.

Objetivo de la Tesis

El objetivo de la tesis es encontrar algun tipo de relacion entre la
materia prima, las condiciones de procesamiento y las
propiedades mecanicas de las peliculas de HDPE fabricadas a

través del proceso de extrusion de pelicula soplada.

Estructura de la Tesis

La tesis esta estructurada de la siguiente manera:

» Capitulo 2

En el Capitulo 2 se procedi6 a estudiar la teoria de la materia
prima, de las condiciones de procesamiento y de las
propiedades mecanicas de las peliculas de HDPE fabricadas

a través del proceso de extrusion de pelicula soplada.



= Capitulo 3

En el Capitulo 3 se observan los datos y resultados de las
peliculas de HDPE fabricadas a través del proceso de extrusion
de pelicula soplada, las cuales se obtuvieron como muestras.
Los datos indican la materia prima y las condiciones de
procesamiento que se utilizaron para la fabricacion de dichas
muestras; los resultados indicaron las propiedades mecanicas

gue obtuvieron las muestras, luego de haber sido fabricadas.

= Capitulo 4

En el Capitulo 4 se procedio a realizar los analisis de los datos y
resultados de las muestras, con los cuales se logro relacionar la
materia prima y las condiciones de procesamiento, con las

propiedades mecanicas.

= Capitulo 5

En el Capitulo 5 se procedid a realizar las conclusiones de los
andlisis, y las recomendaciones para obtener mejores

resultados.



CAPITULO 2

2. TECNOLOGIA DE LAS PELICULAS DE
POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD

Las peliculas, en el mundo de los plasticos, son laminas finas flexibles
gue se las utilizan para transportar y proteger productos, ya sea en
forma de funda, empaque 6 simplemente en forma de lamina. Estas
peliculas permiten empacar los productos y protegerlos de algunos
agentes externos que se presentan al ser transportados, tales como: la
humedad, el oxigeno, la luz y la manipulacion. Dependiendo del
producto, se da mayor importancia a uno u otro agente, por ejemplo:
una pelicula que se utiliza para empacar alimentos, debe ser disefiada

para proteger el producto de la humedad y el oxigeno, especialmente,



ya que estos son los agentes los que afectan considerablemente al

alimento.

Hay peliculas que se utilizan para fundas de basura. En este caso es
fundamental que la pelicula tenga una alta resistencia a la manipulacion,
es decir, que el proceso de produccion de la pelicula se disefie, de tal
manera, que se obtenga una alta resistencia a la tensién y al impacto,
permitiendo de esta manera que la pelicula resista la manipulacion que
siente la misma, al soportar el peso de la basura, el mismo que ejerce
tension sobre la pelicula e impacta sobre ésta al dejarlo caer dentro de

la pelicula.

Y asi nos podemos dar cuenta que segun la aplicacién de la pelicula,
tendran mayor relevancia uno 6 mas agentes en relacion a los otros, lo
cual se tendra presente para disefiar el proceso de produccion de tal
manera que la pelicula obtenga las propiedades necesarias para

protegerse de dichos agentes.

La materia prima que se utiliza para la produccién de las peliculas es
muy variada, puede ser polietileno de alta densidad, como polietileno de
baja densidad 6 también el polietileno lineal de baja densidad. Hay
otros tipos de materia prima con los cuales también se pueden fabricar

peliculas, entre estos tenemos al polipropileno.



Todos estos tipos de materia prima son polimeros ¢ también llamados
plasticos, los cuales tienen su origen en el crudo de petroleo. Con esto
se concluye que los plasticos son compuestos de hidrogeno y carbono.

La razon por la cual se escogio el polietileno de alta densidad para este
estudio, radica en la estructura molecular que tiene dicho polimero,
esta estructura es privilegiada con respecto a la estructura molecular de
los otros polimeros, de tal manera, que la estructura molecular del
polietileno de alta densidad se puede aprovechar mas para mejorar las
propiedades mecanicas de la pelicula y para protegerla mejor de los
agentes externos. Mas adelante se explicara con detalle el por qué la
estructura molecular del polietileno de alta densidad es privilegiada con

respecto a la estructura molecular de los demas polietilenos.

También se observa el proceso de produccién de las peliculas de
polietileno y las variables que intervienen en el mismo, de esta manera
se puede estudiar la relacibn que existe entre las variables que
intervienen en el proceso de produccion y las propiedades mecénicas
de las peliculas. A las variables que intervienen en el proceso de

produccion se las llamara condiciones de procesamiento.

Finalmente se observan los procesos de calidad de una pelicula, los

cuales cumplen normas ASTM que nos llevan a profundizar en las



propiedades mecanicas de las peliculas y, en su relacion con la

estructura molecular y condiciones de procesamiento de las mismas.

2.1 Historia del Polietileno de Alta Densidad

El camino de los plasticos comenzo en la segunda mitad del siglo XIX,
con una serie de sustancias naturales modificadas, como fibras
vulcanizadas en 1859, nitrato de celulosa en 1869 y caseina tratada

con fenol en 1897.

En 1898 HANZ VON PECHMANN, quimico alemén, descubrié uno de
los plasticos mas importantes en la actualidad, el POLIETILENO. El
descubrimiento surge del calentamiento de una sustancia llamada
DIAZOMETANO, sus colegas EUGEN BAMBERGER y FRIEDRICH
TSCHIRNER caracterizaron la sustancia que estaba calentando y se
dieron cuenta que era grasosa y blanca, ademas que estaba
compuesta por una larga cadena de -CH,-; a la cual se la llama en la
actualidad polietileno. Es por esto que se le otorga el descubrimiento

del polietileno a Hanz Von Pechmann.

El 27 de marzo de 1933 REGINALD GIBSON y ERIC FAWCETT en
Inglaterra, quienes trabajaban para los Laboratorios ICI, en un proceso
de sintesis aplicaron una presién de aproximadamente 1.400 bar y

una temperatura de 170°C en una autoclave, para obtener un material


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Eugen_Bamberger&action=edit
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de alta viscosidad y color blanquecino que hoy en dia se conoce como
polietileno. Con este proceso, llamado en la actualidad PROCESO DE
ALTA PRESION, se logré producir el POLIETILENO DE BAJA

DENSIDAD 6 “LDPE” por sus siglas en inglés.

La presion requerida para producir polietileno era demasiado alta, por
ello es que la investigacion sobre catalizadores realizada por el
aleman KARL ZIEGLER Yy el italiano GIULIO NATTA, que dio origen a
los catalizadores ZIEGLER-NATTA, valié el reconocimiento del mas
famoso premio a la ciencia a nivel mundial, el premio Nobel en 1963
por su aporte cientifico a la quimica. Con estos catalizadores se logré
la produccién de polietileno a presiones normales de 20 a 40 bares y
temperaturas normales de 100 a 150 °C. Con este proceso, llamado
en la actualidad PROCESO DE BAJA PRESION, se logr6 producir el
POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD 6 “HDPE” por sus siglas en

inglés.

Del Petréleo Crudo al Etileno

El ETILENO (CH,=CH,) es un monomero, es decir, esta compuesto
por moléculas simples, las cuales se enlazan con otros monémeros de

la misma composicion para formar un polimero llamado polietileno.


http://es.wikipedia.org/wiki/Karl_Ziegler
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Este enlace se logra por medio del proceso de POLIMERIZACION 6
SINTESIS. El proceso consiste, en la actualidad, en aplicar presion,
temperatura y catalizadores para lograr enlazar un gran namero de
monomeros y asi formar el polimero. Los catalizadores son
compuestos quimicos que no intervienen en la reaccion pero si la
inicia y la acelera. El polimero que es objeto de estudio en esta tesis,
es el POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD, por esta razon tenemos
que encontrar el origen y formaciéon de este material para poder
darnos cuenta con detalle de la composicion que tiene y de los
procesos previos para la formacion del mismo, sélo asi se puede
comprender su estructura molecular, lo cual se vera que influye en

sus propiedades.

Todos los pléasticos tienen como base al CRUDO DE PETROLEO,
esto quiere decir que los plasticos son materiales organicos
compuestos esencialmente por CARBONO (C) e HIDROGENO (H).
Por medio del proceso de DESTILACION FRACCIONADA que se
aplica al crudo, se obtienen diversos hidrocarburos, de los cuales se
obtienen productos bases para la formacion de materiales ltiles para
la industria. Hay dos clases de hidrocarburos: SATURADOS y NO

SATURADOS.
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2.2.1 Hidrocarburos Saturados

Aquellos que tienen carbonos vinculados por un solo enlace:

Cn H 2n+2
En general se denominan estos hidrocarburos como alcanos o
parafinas, siendo el Metano (CH,4) el mas simple de este grupo.
La Figura 2.1 se muestra la estructura quimica de los

Hidrocarburos Saturados:

Y § P L
Safiias n il on
H H H HHH
Metano (CH,) Etano (C,H,) Propano (C,H,)
}'JI T 'II }? 0 la forma abreviada para el butano:

H-?—?_?—?—H CH;~CH,~CH,~CH
H H H H 3 2 2 3
Butano (CH,,)

FIGURA 2.1 HIDROCARBUROS SATURADOS



12

2.2.2 Hidrocarburos No Saturados

Son aquellos en los cuales dos atomos de carbonos se unen

por medio de 2 6 3 valencias. Su formula general es:

C.H,,

n

En este grupo se habla de enlaces bi - valentes y tri - valentes.
Los hidrocarburos con un doble enlace se denominan alquenos
u olefinas. La Figura 2.2 nos puede mostrar la estructura
guimica de los Hidrocarburos No Saturados, para ilustrar mejor

los tipos de enlace que se producen en estos hidrocarburos:

Ty !

C=(i3 PI*I H—(F—H

I G=¢
Etileno (C,H,) H H

Propileno (C,H,)

H H
I I
(|3 (I: o la forma abreviada para el butileno
H H-C-H
| CH,=CH
H—(i“,—H CIH
H L
Butileno (C,H,) CH,

FIGURA 2.2 HIDROCARBUROS NO SATURADOS
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2.2.3 Destilacién Fraccionada

El proceso de destilacion es el mas importante en una industria
de refinacion de crudo de petréleo, no sélo porque de aqui
podemos obtener el hidrocarburo del cual se obtiene el
producto base para los plasticos, sino que también de otros
hidrocarburos que al procesarlos , dan productos bases para

obtener diversos productos finales que son muy utiles, como:

v" Gas Licuado de Petréleo
v' Gasolina para aviones
v' Gasolina para automoviles

v' Diesel para carros pesados

El proceso de destilacion consiste en llegar al punto de
ebullicion de cada uno de los hidrocarburos que componen al
crudo de petréleo, para poder separarlos mediante un método
de condensacion. La figura 2.3 muestra un esquema de una

torre de destilacion primaria.

En este esquema se puede observar que el crudo de petréleo
liquido pasa por un proceso de precalentamiento antes de
entrar al horno, donde es calentado hasta 400 °C,

convirtiéndolo en vapor supercalentado a presion atmosférica.
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Entrada de crudo

Condenmder D

[T
L
I.iq.‘ P~
[
M. = -
]
[ | :
rm :
[ et g
| T %
N i<
d

) Haornao

i ﬂ@

- Crudo a wotre de destilacifn

FIGURA 2.3 ESQUEMA DE TORRE DE DESTILACION
PRIMARIA
Este vapor entra por la parte inferior de la torre, la cual esta
dividida en diferentes platos 6 bandejas. Cada vez que el vapor

va ascendiendo, va perdiendo calor y asi cada uno de los
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hidrocarburos que componen al crudo llegan a su temperatura

de saturacion y posteriormente se condensan.

Al condensarse el hidrocarburo, cae sobre la bandeja que se
encuentra a su misma temperatura, posteriormente se canaliza
este condensado a otros procesos fisicos y/6 quimicos, en los
cuales se transforma en productos bases para la fabricacion de
productos finales, como los que se menciond al iniciar la

explicacion de la destilacion fraccionada.

Los hidrocarburos de mas bajo punto de ebullicibn no caen en
las bandejas, sino que salen como gases por la parte superior
de la torre hacia un condensador que trabaja con el crudo
pesado, al ser éste precalentado; es asi como se condensan

estos gases que luego son tratados para futuros productos.

Los hidrocarburos que se separan en la destilaciébn primaria,
desde los mas livianos hasta los mas pesados, son los

siguientes:

1. Por la parte superior de la torre salen los hidrocarburos méas
ligeros, es decir, los que tienen el mas bajo punto de

ebullicion: GAS NATURAL y NAFTA LIGERA.
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De estos productos nacen el GLP, mezclas de gasolina,
disolventes y una serie de petroquimicos, como es el caso
del grupo de las OLEFINAS. Las olefinas nacen
directamente de la nafta ligera, por medio de un proceso
fisico llamado CRAQUEO TERMICO, el cual consiste en
someter a un compuesto, en este caso la nafta ligera, a
presién y temperatura por medio de vapor de agua para
separar sus moléculas en moléculas mas livianas. Las

olefinas encierran el siguiente grupo:

v’ Etileno
v Propileno

v' Butileno

. Por la parte lateral salen los hidrocarburos de punto de
ebullicion intermedio: gasoleo, nafta pesada y destilados. De
estos hidrocarburos nacen el queroseno, diesel combustible

de avion y material para craqueo.

. Los hidrocarburos con mayor punto de ebullicibn son los
residuos, los cuales se encuentran en la parte inferior. Estos
residuos son enviados a un proceso posterior de destilacion

al vacio para poder fraccionarlos en diversos hidrocarburos
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gue después pasan a un proceso de craqueo y asi producir

productos bases.

Una vez que se tiene el origen del ETILENO, se puede
introducir, con detalle, en la formacion del POLIETILENO DE

ALTA DENSIDAD.

2.3 Produccion del Polietileno de alta densidad.

Una vez que ya se sabe de donde proviene el producto base del
polietileno de alta densidad, se puede avanzar en el estudio de
este polimero, estudiando con detalle el proceso de formacion y

obtencién del mismo.

El proceso de formacion de todo polimero es la
POLIMERIZACION, la cual consiste en enlazar un gran namero
de mondémeros de igual 6 similar composicion para formar el ya
mencionado polimero. Los mondmeros que se utilizan deben
tener dobles enlaces para reaccionar, lo cuales son abiertos por
el calor y el catalizador que inicia y acelera la reaccion de
polimerizacion, de esta manera se van uniendo los monémeros
hasta formar la cadena que es la que representa al polimero. La

Figura 2.4 nos muestra un esquema de polimerizacion, en el cual
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se detalla la apertura del doble enlace y la formacion de la

cadena 6 macromolécula.

Hay tres procesos por los cuales se puede obtener el polietileno
de alta densidad, éstos son: en SOLUCION, en SUSPENSION y

en FASE GASEOSA.

2.3.1 Polimerizacion en Solucion

En este proceso se utiliza un solvente, el cual disuelve al
monomero y al polimero. Al diluir el monémero en el solvente
en presencia del iniciador de la polimerizacién, se libera calor
de la reaccién y este es absorbido por el solvente, lo cual

ayuda a reducir la velocidad de polimerizacion.

Doble Enlace

# L o
= ‘E |'I l/( & )

Radicales del Catalizador
l Reaccion Inicial

(_UCQCCOCOD

l Formacion de la Cadena

OO QO Q. g, Q O Q O Q O

macromolécula (polimero)

de varios (n) monoémeros se obtiene un polimero

o — LLoal,

mondémero polimero

FIGURA 2.4 ESQUEMA DE POLIMERIZACION
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Polimerizacion en suspension

En este proceso se utiliza agua como medio de reaccion y
el monomero es dispersado, mas que disuelto, en el
medio. Al incorporar el catalizador, se acelera la reaccion
y se obtiene el polimero en forma de pequefias perlas que

son filtradas, lavadas y secadas para formar polvo.

Polimerizacion en fase gaseosa

En este proceso comienza la alimentacion directa del
etileno, que debe ser de alta pureza (aproximadamente
del 99.8%), y el catalizador en polvo (cromo modificado
con silice). Ambos se alimentan continuamente y el
polietileno es desalojado intermitentemente del reactor, a

través de una cadmara con sello para gases.

Los CATALIZADORES o INICIADORES DE LA
POLIMERIZACION que se utilizan en cualquiera de los
tres procesos, son del tipo Oxido de un Metal de
Transicidon 6 del tipo Ziegler — Natta (Cloruros de Titanio 6
Compuestos de Aluminio). Los catalizadores influyen en
la rapidez de la reaccion de polimerizacién, dependiendo

del tipo de catalizador que se utilice, se tendra mayor 6
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menor temperatura en la reaccion, lo cual nos lleva a una

mayor 6 menor velocidad de la reaccion, respectivamente.

Al controlar la temperatura de la reaccion, se esta
controlando la longitud de las cadenas, lo cual determina
el peso molecular y la distribucion de pesos moleculares.
Estas dos propiedades del polimero, el peso molecular y
la distribucion de pesos moleculares, influyen en las
propiedades del producto que se vaya a fabricar, en base

a dicho polimero.

En la industria petroquimica, la polimerizacién se realiza
en grandes reactores, los cuales envian el producto de la
reaccion a un proceso de centrifugacion para separar al
polimero de los otros compuestos de la reacciéon. Luego el
polimero es enviado a una extrusora para que se
convierta en Pellets 6 Resina de polietiieno de alta
densidad, dichos pellets son granos de 3 mm x 3 mm
aproximadamente. La Figura 2.5 muestra la forma de

estos pellets:
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FIGURA 2.5 RESINA DE POLIETILENO DE ALTA
DENSIDAD

A continuacion se mostrara un esquema que muestra las

etapas del proceso de polimerizacion a escala industrial:

High Density Polyethylene Process

Flash Drum

Ethylene <
| Ethylens -
_V .\\
o _ Feed
| o 2

Catalysts

. |Waxes .
e ew
 Solvent

24
\ Add
/ Extruder
T

h

Wash/Inspect HC's Load HC's

FIGURA 2.6 POLIMERIZACION A ESCALA INDUSTRIAL
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2.4 Estructura Molecular del Polietileno de Alta Densidad

La estructura molecular de este tipo de polietileno tiene diferencias
considerables con respecto a la estructura molecular de otros tipos de
polietileno. Se empezaré analizando la macromolécula del polietileno

de alta densidad para encontrar las diferencias.

2.4.1 Macromolécula

La macromolécula del polietileno de alta densidad es lineal, en
cambio las macromoléculas de otros tipos de polietileno no son
lineales, son ramificadas; por ejemplo, tenemos entre los mas
comerciales: Polietileno de Baja Densidad y Polietileno Lineal

de Baja Densidad 6 “LLDPE” por sus siglas en inglés.

En la Figura 2.7 se puede apreciar la macromolécula del

polietileno de alta densidad:

UNA MOLECULA DE POLIETILENO LINEAL

FIGURA 2.7 MACROMOLECULA DE HDPE
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Se puede observar que la macromolécula de HDPE no tiene
ramificaciones, esto es lo que permite que este tipo de
polietileno sea llamado de alta densidad, ya que el no tener
ramificaciones permite que las macromoléculas estén mas
unidas. También se muestra la representacién quimica de dicha
macromolécula, de manera estructural, donde se puede
apreciar que su composicion tiene linealidad, tal como lo

muestra la siguiente figura:

HHHHHHHHHHH

L L
YT L LI L™
HHHHHHHHMHHMH

FIGURA 2.8 ESTRUCTURA QUIMICA DE HDPE

A continuacion se observan las macromoléculas del LDPE y del
LLDPE. Las diferencias, figurativas con respecto a la

macromolécula de HDPE, son las siguientes:

1. La cantidad y el tamafio de las ramificaciones del LDPE
supera abismalmente la cantidad y tamafio de las
ramificaciones del HDPE, y esto es légico ya que el HDPE ni
siquiera tiene ramificaciones. El caracter ramificado del LDPE

se debe a las altas presiones y temperaturas, asi como el tipo
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de catalizador que se utiliza en su proceso de polimerizacion.
En este caso, es el oxigeno que sirve como catalizador. La

Figura 2.9 muestra el caracter ramificado del LDPE.

Cadena Ramificacion
Principal

UNA MOLECULA DE POLIETILENO RAMIFICADO, O LDPE

FIGURA 2.9 MACROMOLECULA DE LDPE

Esto es lo que causa que el LDPE sea de baja densidad, ya
que la cantidad de ramificaciones y el tamafio de ellas causa
gue las macromoléculas estén muy separadas con respecto a

la distancia que tienen entre si las macromoléculas de HDPE.

También en la Figura 2.1. se tiene la estructura quimica del

LDPE para poder realizar una comparacion mas detallada:
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H—i—H
H—C—H
H—'fl:—H H HHHHHHEHMH
H—C bbbt
H—C—H H HH H H H H
H—(|3—H
H—(l_l—H
HZH

FIGURA 2.10 ESTRUCTURA QUIMICA DE LLDPE

Esta figura nos muestra el caracter ramificado que tiene la
macromolécula de LDPE donde los enlaces de etileno no
sélo se realizan en una sola direccién, sino que también lo

hacen en otras direcciones, como lo muestra la Figura 2.10.

. Ademas se vera como la macromolécula del LLDPE se
acerca mas al caracter lineal que tiene el HDPE, o sea, el
LLDPE tiene ramificaciones mucho mas pequefias y menos

frecuentes en comparacion al LDPE.

Esto se da debido a que el LLDPE tiene un proceso de
polimerizacion similar al del HDPE, la similitud esta en la
polimerizacion del etileno a baja presion, la diferencia se da

al afadir un monomero diferente al etileno en el proceso de
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polimerizacion del LLDPE; es decir, que a parte del etileno,

también se polimeriza otro monémero.

Como podemos observar, la presencia de un mondmero
adicional es lo que genera pequefias ramificaciones en la
macromolécula. Este mon6mero que se aflade puede ser
cualquiera del grupo de los Alquenos, en el cual se
encuentran: Buteno, Hexeno y Octeno. Cualquiera de estos
se pueden polimerizar junto con el etileno para formar el

copolimero LLDPE.

Un copolimero es la polimerizacién de dos 6 tres monémeros

diferentes en una cadena 6 macromolécula.

FIGURA 2.11 MACROMOLECULA DE LDPE

La Figura 2.11 muestra lo explicado en el péarrafo anterior, el
tamafo y la frecuencia de las ramificaciones son menores.
Esto es lo que permite que el LLDPE tenga una densidad

intermedia entre el HDPE y el LDPE.
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La densidad es la propiedad fisica de un polimero ayuda a
comprender otras propiedades. EI HDPE, por tener mayor
densidad que el LDPE y que el LLDPE, tiene menor espacio
entre sus moléculas, esto permite que haya menor transmision
de vapor de agua y/6 gases a través de sus moléculas, lo cual es
un beneficio en la produccion de peliculas que se utilizan como
empaques plasticos para la proteccion de productos, como:

alimentos 6 piezas metalicas.

Ademas, la mayor densidad mejora propiedades como:
Resistencia a la Tension y Resistencia al Impacto, ya que al
estar mas unidas las cadenas, es mas dificil separarlas al ser
estirada 6 al ser impactada la pelicula. Estas propiedades son
muy importantes en la produccion de peliculas 6 empaques que

van a ser manipulados de manera considerable.

La alta densidad se debe al proceso que se utiliza para la
fabricacion del polimero, las tres clases de polietileno que hemos
nombrado provienen de un mismo monémero: el etileno. La
diferencia se observa en el proceso de polimerizacion: presion,
temperatura, catalizadores y otros mondémeros que se puedan

afiadir al proceso.
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En el caso del HDPE, la disminucion es considerable en la
presion y temperatura de polimerizacién, ademas de los tipos de
catalizadores y de la presencia de un solo monémero, hace que
este tipo de polietileno tenga una macromolécula 6 cadena de
caracter lineal y mas ordenada, lo cual favorece a que las
fuerzas de union entre las cadenas sean mayores y asi estén

mas unidas.

Las fuerzas de unién entre las cadenas son llamadas fuerzas de
valencia secundaria y son débiles con respecto a las fuerzas de
valencia principal, estas ultimas son las fuerzas que existen entre
los enlaces que forman la cadena. Las fuerzas de valencia

secundaria se dividen en cuatro tipos:

v Fuerzas de Dispersion
v’ Fuerzas Dipolares
v Fuerzas de Induccion

v’ Fuerzas de Puentes de Hidrégeno

Las Fuerzas de Dispersion son fuerzas de atraccion irregular.
Reciben este nombre porque la atraccion se da entre dos a&tomos
de dos cadenas vecinas, cuyos electrones estan girando

continuamente, alineandose asi de manera peridédica con el
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nacleo positivo del atomo vecino. La Figura 2.12 puede ilustrar lo

explicado.

Cadena Polimérica

FIGURA 2.12 FUERZAS DE DISPERSION

Las Fuerzas Dipolares se producen por la formacion dipolos en
las cadenas, ordenados de manera periédica en cada cadena.
Esto causa una fuerza de atraccion electrostéatica entre un polo
positivo de una cadena y un polo negativo de otra cadena. La

Figura 2.13 ilustra lo explicado:

p. Ej.: Atomo de Cloro

FIGURA 2.13 FUERZAS DIPOLARES
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Las Fuerzas de Induccion surgen del efecto de los campos de
los dipolos, ya que ellos pueden deformar la envoltura de
electrones de los grupos atdmicos vecinos y con ello se

producen puntos de mayor carga eléctrica.

Envoltura (nube) de
Electrones Deformada

FIGURA 2.14 FUERZAS DE INDUCCION

Las Fuerzas de Puentes de Hidrégeno aparecen cuando
atomos de hidrégeno de ciertos grupos atémicos se polarizan
positivamente y producen una fuerza de atraccion electrostatica

con los elementos negativos de la cadena vecina.

—H------ O=
o D)
Grupo Oxidrilo —O—H
Grupo Amida —('[;[)/H(H
SHE
) )
= )y-=-=- == - H—

FIGURA 2.15 FUERZAS DE PUENTES DE HIDROGENO
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Como observamos, las fuerzas de valencia secundaria son
de origen electrostatico, ya que siempre se producen por la
atraccion de dos cargas eléctricas opuestas, positivas y
negativas. Por el estudio que se ha venido haciendo acerca
de la estructura molecular del HDPE y por las
comparaciones que se han hecho con otras clases de
polietileno al realizar dicho estudio, se concluye que las
fuerzas de valencia secundaria son mas intensas en el
HDPE que en el LLDPE y el LDPE, yendo de una intensidad
mayor a una intensidad menor en estos dos ultimos tipos de

polietileno.

Es logico que el HDPE tenga mayor intensidad en sus
fuerzas de valencia secundaria. Si hay mayor fuerza de
atraccion entre las cadenas, estas estan mas unidas. Esto se

da por el caracter lineal que tiene el HDPE.
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Cadenas Cadenas
Lineales Ramificadas

OO OW O
NN

Interferen

FIGURA 2.16 CADENAS LINEALES Y RAMIFICADAS

La Figura 2.16 muestra la interferencia que existe entre dos
atomos vecinos de dos cadenas. Las ramificaciones son las que
causan esta interferencia, ocasionando que se pierda intensidad
en la fuerza de atraccion electrostatica entre dos cargas
opuestas. Como se puede observar, esto se da en los
polietilenos ramificados, LLDPE y LDPE. EI HDPE no tiene
ramificaciones, su cadena lineal no tiene interferencia alguna,
por lo que la intensidad de la fuerza de atraccidn electrostatica
es mucho mayor y se refleja en el espacio que existe entre sus
cadenas, es decir, estdn mas unidas que las cadenas de LDPE y

LLDPE.
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El estudio de la densidad del polietileno es importante, ya que es
la base de su estructura molecular y a la vez es una propiedad
fisica que caracteriza al polietileno. Esta propiedad fisica también
es importante para comprender las propiedades mecéanicas que
adquiera una resina de polietileno, en este caso, el polietileno de
alta densidad. Hay otra cosa que se debe saber acerca de la
estructura molecular del polietilieno de alta densidad, como lo es
el tamafio de las cadenas, lo cual llevar4 a comprender mejor el
origen de otras propiedades fisicas del HDPE, como: peso
molecular y distribucion de pesos moleculares. Estas
propiedades, como se verd mas adelante, influyen en las
propiedades mecanicas del producto final que se fabrique en

base al HDPE.

Peso Molecular

Como ya se ha mencionado, el tamafio de la cadena depende
del proceso de polimerizacion, en si, de la temperatura a la cual
se llegue en la reaccion. Esta temperatura depende del tipo de
catalizador que se utilice para acelerar la reaccion, en nuestro
estudio dependera de que si el catalizador es del tipo Oxido de
un Metal de Transicion 6 si es del tipo Ziegler — Natta (Cloruros

de Titanio o Compuestos de Aluminio).
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Al utilizar un catalizador que provoque mayor temperatura en la
reaccion, mayor sera la rapidez de la misma y asi se obtendra
menor longitud en las cadenas, es decir, se obtendra menor

peso molecular.

En una resina de polietileno hay un nimero de cadenas y cada
cadena tiene su peso molecular. Si la cadena es mas larga, la
cadena tendra mayor peso molecular, y si la cadena es mas
corta, la cadena tendra menor peso molecular. Esto influye en el
peso molecular de la resina, ya que se necesita promediar los
pesos moleculares de las cadenas para llegar al peso molecular

de la resina de polietileno.

Ahora estd mas clara la influencia del tamafio de la cadena en el
peso molecular de la resina, mientras mas pequefias sean las
cadenas, menor peso tendra cada una de ellas y asi el promedio
de los pesos moleculares serd menor, obteniendo un menor
peso molecular para la resina de polietileno. El peso molecular
es una propiedad fisica que de la estructura molecular, ésta es la

razén del estudio de esta propiedad.

El peso molecular del polietileno esta representado por el indice

de Fluidez 6 “MI” por sus siglas en inglés. El Ml es un indicador



35

fisico que se mide segun la cantidad de masa fundida de
polietileno que pasa a través de un orificio, mediante la accion de

una fuerza de 2.12 Kg, durante diez minutos.

La unidad de medida para este indicador fisico es g/10 min.
Mientras mayor es el MI, menor peso molecular tendra el
polimero, y viceversa. Es facil llegar a la razon de esta relacion:
Mientras menor es el peso molecular del polietileno, menor seré
el tamafo de las cadenas. El menor tamafio macromolecular
facilita el paso del polietileno a través del orificio, no sélo por la
menor inercia, sino que también porque al ser mas pequefas las
moléculas, tienden a tropezarse menos entre ellas y asi fluir con
mayor libertad a través del orificio. Entonces, mientras menor
sea el peso molecular del polimero, tendra mayor facilidad para
pasar a través del orificio, esto ocasionard que pase mayor
cantidad del polimero a través del orificio en un tiempo
determinado, o sea, se tendran mas gramos del polimero en diez

minutos.

El mismo andlisis se realiza para razonar el orden inverso de la

relacion Peso Molecular — MI. Esto queda para el lector.

Méas adelante se vera de qué manera las condiciones de

procesamiento, como su nombre lo indica, condicionan los
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beneficios que el Ml puede dar a las propiedades del producto
final, en este caso, peliculas de polietileno de alta densidad.
Pero para ir adelantando, mientras mayor es el MIl, mejores
seran las propiedades del producto, manteniendo las

condiciones de procesamiento constantes.

Distribucion de Pesos Moleculares (MWD)

Como ya se menciond, cada cadena tiene su peso molecular,
ya que cada cadena tiene una longitud, la cual es determinada
en el proceso de polimerizacion, originando una distribucion de
pesos moleculares en una resina de polietileno. La distribucion
de pesos moleculares 6 “MWD” por sus siglas en inglés, se
obtiene en laboratorio a través de un proceso de cromatografia

de permeacion de gel (GPC).

La Figura 2.17 muestra las curvas caracteristicas del proceso
GPC, cada una de ellas indica una distribucién especifica y
diferente, es decir, se observara una distribucién ancha y una

distribucién angosta.
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; A
NUmero de
Moléculas ANGOSTA

> Peso Molecular

FIGURA 2.17 DISTRIBUCION DE PESOS MOLECULARES

Angosta

Esta distribucion es la 6ptima, ya que la mayor parte de las
cadenas 6 moléculas, conservan pesos similares, por lo tanto
conservan longitudes similares. El tener longitudes similares
causa que la resina de polietileno tenga mejores propiedades,
lo cual, dependiendo de las condiciones de procesamiento,
como veremos mas adelante, favorece a las propiedades
mecanicas de los productos que se fabriguen en base al

polietileno de alta densidad.

Ancha

En una distribucion ancha de pesos moleculares, hay un gran

namero de cadenas con cierto peso molecular, hay otro gran
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namero de cadenas con otro peso molecular y hay otro
conjunto considerable de moléculas con pesos moleculares
diferentes. En conclusion, en la distribucion ancha no hay
uniformidad en la longitud de las cadenas, por lo cual no se
obtienen buenas propiedades mecéanicas en una resina con

distribucion de este tipo.

La influencia del MWD sobre las propiedades del polietileno,
tiene su origen en las fuerzas de valencia secundaria. Cuando
no hay uniformidad en las cadenas, pierde intensidad la fuerza
de atraccidn electrostatica que existe entre cadenas vecinas, en
cambio, cuando hay uniformidad en el tamafio de las cadenas,
aumenta la intensidad de la fuerza. La Figura 2.18 ilustrara

acerca del hecho

s s s s

Nindeilialle Nicteila il

FIGURA 2.18 DISTRIBUCION MOLECULAR Vs. FUERZA
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Como se puede observar en la figura anterior, en la distribucion
angosta se obtiene un menor espacio entre cadenas, el cual es
uniforme; esto se debe a que la fuerza de atraccién entre

cadenas es mayor que en la distribucion ancha.

La fuerza es mayor porque hay mayor numero de parejas de
cargas opuestas interactuando entre si, favoreciendo asi a las
propiedades del polimero, ya que mientras mas unidas estan
las cadenas mayor densidad tendra una resina de polietileno y
esto trae beneficios en la barrera contra fluidos como vapor de
agua y/6 gases en general, es decir, la resina se vuelve menos

permeable.

También, la distribucion angosta, favorece a que la resina goce
de una buena resistencia a la tensibn y de una buena
resistencia al impacto, ya que al ser mas densa la resina, sera

mas dificil que sus moléculas se separen o se rompan.

Una comparacion de distribucion de pesos moleculares se la
hace incluso entre dos resinas del mismo material, como
ejemplo nuestro material en estudio, el HDPE. En el HDPE se
maneja un rango de densidades, el cual contiene variaciones
de centésimas 0 milésimas. Entonces, al observar dos resinas

de HDPE con densidades diferentes, se puede concluir que la
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resina de mayor densidad es la que tiene una distribucion de
pesos moleculares mas uniforme o angosta, la cual beneficia a

las propiedades del polietileno.

Una distribucién de pesos moleculares mas uniforme, ya sea
por una variacion en el orden de las centésimas en la densidad,
influird en las propiedades del producto final, si se mantienen
las condiciones de procesamiento constantes. Es decir, que al
mantener las condiciones de procesamiento constantes, se
obtienen mejores propiedades si mas angosta es la distribucién
de pesos moleculares, o sea, si mas densa es la resina, aunque

sea mayor en el orden de las centésimas.

Finalmente, la distribucion de pesos moleculares esta
representada por la Relacion de los Flujos del polimero Fundido
6 “‘MFR” por sus siglas en inglés. Esta relacion es,
sencillamente, la relacion de los indices de fluidez 6 de los Ml.
Para realizar la relacion de los MI, se miden a diferentes
fuerzas, uno se mide aplicando la fuerza estandar de 2.12 Kg y
el otro se mide aplicando una fuerza de 21.2 Kg. Asi se obtiene
dos indices de fluidez, uno a 2.12 Kg y otro a 21.2 Kg, los
cuales se dividen (Mlz12 kg / Ml2.12 kg) para obtener el MFR que

es el que representa al MWD. Mientras Menor es el MFR, més
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angosta es la distribucion de pesos moleculares, lo cual

beneficia a las propiedades del polietileno.

Cristalinidad

La cristalinidad es una propiedad que refleja la manera en que
las moléculas 6 cadenas se encuentran en la resina, es decir, Si
las moléculas se encuentran de manera ordenada o

desordenada.

La cristalinidad del HDPE es mayor que la del LDPE y LLDPE,
esto quiere decir que las moléculas de HDPE se encuentran
mas ordenadas que las moléculas de LDPE y LLDPE. Esto se
debe al proceso de polimerizacibn que se aplica para la

produccion de cada uno de estos polietilenos.

El orden de la estructura molecular de un polimero dependera
del tipo de catalizador que se utilice, también dependera de que
si se afiade o0 no uno o dos mondmeros a parte del principal, en
nuestro caso el principal es el etileno. Esto nos lleva a
encontrar la respuesta de por qué el HDPE es mas cristalino

que el LDPE y que el LLDPE.

Sencillamente el HDPE es mas cristalino porque al utilizar los

catalizadores Ziegler — Natta, la reaccion se acelera de manera
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coordinada, permitiéndole a las moléculas de etileno, en su
mayoria, enlazarse de manera ordenada. El hecho de utilizar un
solo mondémero, es lo que también favorece al buen orden de
las cadenas. La Figura 2.19 nos puede ilustrar acerca de como
se podria apreciar una estructura ordenada o cristalina, y de

como se podria apreciar una estructura desordenada o amorfa.

Estruct

ura
Estruct

ura

FIGURA 2.19 TERMOPLASTICO SEMICRISTALINO

El polietileno es un termoplastico, ya que se ablanda con el
calor y se vuelve a endurecer al enfriarse. Como se puede
observar en la figura, el polietleno es un termoplastico
semicristalino, esto quiere decir que es un material que tiene
zonas amorfas y zonas cristalinas en su estructura molecular.
El polietileno de alta densidad es el polietiieno que mas zonas
cristalinas tiene en su estructura molecular, lo cual ya se sabe

por qué es asi.
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En la Figura 2.19 se observa que el termoplastico que se busca
representar es el polietileno de alta densidad, ya que las zonas
cristalinas cubren aproximadamente el 70% de la estructura
molecular mostrada. Este porcentaje se encuentra dentro del

rango de cristalinidad del HDPE: 60 — 80%.

Por ultimo, al estudiar la cristalinidad del polietileno, se puede
dar cuenta que la densidad es una medida que representa muy
bien al orden de las cadenas en la estructura molecular. Esto es
l6gico, ya que mientras mas cristalino es el polietileno, mas
ordenadas estan sus moléculas, esto quiere decir que sus
moléculas estdn méas unidas y estiradas, formando asi regiones
de lineas paralelas que son las que, segun la cantidad de

regiones, determinan la densidad del polietileno.

Como ya se ha mencionado, el HDPE tiene mas regiones
cristalinas y por ende es el mas denso, esto nos lleva a la
sencilla conclusion de que la densidad es una medida de la
cristalinidad, por lo tanto, mientras mayor sea la cristalinidad,
mayor sera la resistencia a la tensién, al impacto y a la

transmision de vapor de agua y/6 gases.

Una vez concluido el estudio de la estructura molecular, queda

claro que dependiendo de la estructura que tenga el HDPE, se
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mejoraran o no las propiedades de la resina, es decir, que
mientras mas denso sea el HDPE, dentro de su rango de
densidades, mayor impermeabilidad al vapor de agua y/6 gases
en general tendra, también tendra una mayor resistencia a la

tensién y mayor resistencia al impacto.

También se puede notar de que mientras menor es el tamafio
de las cadenas, mayor es el Ml de la resina, con lo cual se
mejorarian las propiedades mecanicas de la pelicula si se

mantienen constantes las condiciones de procesamiento.

Por ultimo, la distribucion de pesos moleculares esta
representada por el MFR, el cual nos indica si la distribucion es
angosta o ancha; en el caso de ser angosta, las propiedades

mecanicas del polietileno seran mejores.

Vale la pena mencionar que en los Ultimos afios se han
descubierto otros catalizadores, como los son los Metalocenos.
Estos catalizadores son completamente metéalicos y por lo tanto
al encontrarse en medio de dos 0 mas monémeros, produce
mayor energia cinética entre estos monémeros, lo cual requiere
presiones y temperaturas bajas en el proceso de
polimerizacion. La presencia de los Metalocenos en el proceso

de polimerizacién, permiten que los polimeros o copolimeros,
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entre estos el HDPE, tengan mejor resistencia a la tension y al
impacto; estos catalizadores, completamente metalicos, pueden
estar asociados con otros catalizadores en el proceso de
polimerizacién, por ejemplo: con los catalizadores del tipo Oxido
de un Metal de Transicion 6 del tipo Ziegler — Natta, que son los

que se utilizan en el HDPE y LLDPE.

2.5 Produccién de Peliculas de Polietileno de Alta Densidad

Una vez que ya se ha estudiado la estructura molecular del polietileno
de alta densidad y con esto, la manera en que influye esta estructura
en las propiedades de una resina de este material, ahora se va a
estudiar el proceso de produccion de las peliculas de HDPE, para
poder profundizar en las condiciones de procesamiento y asi ver de
gué manera influyen estas condiciones en las propiedades de las
peliculas, que es lo que ya se venia avisando en el estudio de la
estructura molecular cuando se establecia la manera en que las
propiedades de la resina podrian beneficiar a las propiedades de la
pelicula, permaneciendo las condiciones de procesamiento

constantes.

Esto quiere decir que cuando las condiciones de procesamiento

cambian, los beneficios que puede ofrecer la estructura molecular de
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la resina a las propiedades de la pelicula, se mejoran 6 se merman,

segun los cambios que se hayan hecho en dichas condiciones.

2.5.1 Proceso de Producciéon

El proceso de produccion en estudio, es el de EXTRUSION DE
PELICULA SOPLADA. Este proceso se lo utiliza para producir
peliculas plasticas, ya sean estas de HDPE, LDPE 6 LLDPE. El
analisis del Capitulo 4, se basa al estudio realizado en el
Capitulo 2 y se aplica a peliculas de HDPE que fueron
fabricadas a través de este proceso de extrusion, el cual se

desarrolla basicamente a través del siguiente flujo:

Alimentacion de
Materia Prima

A 4

Fundiciony
Transportacion de

e Penlemao

y

Soplado y Halado de
Pelicula

FIGURA 2.20 EXTRUSION DE PELICULA SOPLADA
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Estos pasos se realizan mediante una unidad de extrusion, la
cual es una maquina que esta constituida por una serie de
partes o equipos que al trabajar en conjunto desarrollan el flujo

de extrusion de pelicula soplada.

Las partes que constituyen la unidad de extrusién son:

a. Extrusora

b. Cabezal de extrusion
c. Anillo de enfriamiento
d. Unidad de calibracion
e. Marcos colapsibles

f. Sistema de halado

g. Unidad de embobinado

h. Panel de control

T 17
—\

DB B g

FIGURA 2.21 UNIDAD DE EXTRUSION
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Basicamente, la unidad de extrusion trabaja de la siguiente

manera:

La materia prima o polimero entra a la extrusora por medio de
una tolva que esta acoplada a la zona de entrada de la
extrusora. Al entrar la materia prima a la extrusora, es
transportada hacia el cabezal de extrusion; a medida que es
transportada la materia prima, se calienta por medio de unas
resistencias eléctricas acopladas a la extrusora, de tal manera

gue la materia prima llega en estado de fundido al cabezal.

Al entrar el fundido al cabezal, la potencia de la extrusora
empuja al fundido para que atraviese el cabezal,
distribuyéndose de tal manera que fluye por el espacio anular
del cabezal. Una bomba de aire 6 ventilador es la que inyecta la
fuerza necesaria para soplar el fundido al salir del cabezal y asi
le da la forma de tubo 6 manguera flexible, la cual se llama
‘burbuja”; la misma que es halada por un sistema de rodillos

gue se encuentra en la parte superior de la misma.

Entre la salida del cabezal y el sistema de rodillos hay una
distancia prudente para que se enfrie el fundido y asi pase a

estado sélido, formandose de esta manera la pelicula. En este
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proceso de enfriamiento, a medida que se estira la pelicula,
ésta va forjando sus propiedades mecanicas y fisicas, como la
resistencia a la tension, la resistencia al impacto, la barrera

contra el vapor de agua, el espesor, entre otras.

Una vez forjada la pelicula, es guiada por un tren de rodillos
hacia la unidad de embobinado, en la cual se enrolla la pelicula
para formar bobinas que posteriormente pueden ser tratadas 6

estampadas, si es que el cliente lo requiere.

A continuacion se detalla cada una de las partes mas

importantes de la unidad de extrusion:

Extrusora

Es una parte importante del proceso de extrusion, ya que
permite fundir la materia prima por medio de un sistema de
calefaccibn compuesto por resistencias eléctricas y asi
transportar la materia fundida hacia el cabezal de extrusion.
Este equipo esta compuesto basicamente de una tolva, de un
husillo 6 tornillo, y de un cilindro; la Figura 2.22 mostrara las

partes de una extrusora.

El Husillo 6 Tornillo es de mucha importancia para la

extrusora y para la unidad de extrusion, ya que sin éste no se
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podria transportar la materia fundida hacia el cabezal de
extrusion, desde el cual se sopla dicha materia para ir formando

la pelicula.

Fig.: 5.2 Esquema de una extrusora P o I
1 Tornillo, 2 Cilindro, 3 Tolva, 4 Motor, \ /

5 Transmision, 6 Calefaccidn rﬁ‘l

FIGURA 2.22 EXTRUSORA

La siguiente figura nos mostrara las dimensiones caracteristicas

del husillo:

FIGURA 2.23 HUSILLO

La Figura 2.23 nos muestra las dimensiones relevantes en el
disefio y seleccion de un husillo, las cuales seran seleccionadas

segun las caracteristicas de los procesos de extrusion a los
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cuales estara sometida la extrusora. Estas caracteristicas estan
basadas en el volumen de produccion y en el tipo de material a
procesar. A continuacion se nombrara a cada una de las

dimensiones relevantes del husillo:

v' D es el didmetro del husillo;

v' L es lalongitud del husillo;

v L; eslalongitud de la primera zona del husillo;

v L, eslalongitud de la segunda zona del husillo;

v L3 eslalongitud de la tercera zona del husillo;

v' t es el paso del husillo;

v e es el ancho del filete;

v h; esla profundidad del husillo al inicio del mismo;

v h, esla profundidad del husillo al final del mismo.

La siguiente tabla nos mostrara claramente unas de las
medidas caracteristicas para una extrusora de HDPE y para
una de LDPE:

TABLA 1

DIMENSIONES DE EXTRUSORA

MATERIAL| D (mm) L/D

LDPE 40 — 200 20-30

HDPE 35 -150 16 -25
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La Tabla 1 muestra que las extrusoras de HDPE son mas
cortas y tienen menor diametro que las de LDPE, ya que el
HDPE es mas denso que el LDPE; una materia prima con
mayor densidad ocupard menos espacio que una con menor
densidad. Es por esta razon que los flujos masicos de una
extrusora de HDPE pueden llegar a ser mayores que los de una

extrusora de LDPE de igual diametro.

Los flujos méasicos en una extrusora de LDPE pueden variar
desde 45 Kg/h para un diametro de 40 mm, hasta 225 Kg/h
para un didmetro de 90 mm; en cambio, en una extrusora de
HDPE los flujos masicos pueden variar desde 40 Kg/h para un
diametro de 35 mm, hasta 260 Kg/h para un diametro de 90

mm.

Entonces, las dimensiones de una extrusora de LLDPE seran
intermedias entre una extrusora de HDPE y una de LDPE, ya
qgue la densidad del LLDPE es intermedia entre la densidad del

HDPE y la del LDPE.

Los datos sobre didmetro de la extrusora (D) y sobre la relacién
L/D, son dimensiones que indican el rendimiento de una

extrusora.
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Las profundidades de filete determinan la relacion de
compresion de un tornillo y son necesarias para la
compactacion de la masa de plastico que se va fundiendo. Las
relaciones mas utilizadas entre h, y h; son 1:2 y 1:3, siendo h;
mayor que h,. A continuacion se muestra una grafica en la cual
se observa la manera en que varia la presion dentro del

cilindro:

Presion —
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FIGURA 2.24 CURVA DE PRESION DEL HUSILLO

En la Figura 2.24 nos podemos dar cuenta que la presion en el
interior del cilindro va aumentando a medida que la materia
prima es transportada por el husillo desde la zona de ingreso
hasta la zona de salida u homogeneizacion. A medida que la

profundidad del filete va disminuyendo, el espacio entre el alma
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del husillo y el cilindro también disminuye, lo cual permite que
haya una mayor compresion de la masa de plastico que se va

fundiendo mientras es transportada por el husillo.

El aumento en la compresidén es necesario para compactar la
masa fundida y homogeneizarla, es por esta razén que la zona
de salida u homogeneizacion muestra un pico de presion en
la mitad de esta zona, ya que en este punto se establece la
compresibn maxima para terminar de compactar y

homogeneizar la masa fundida.

Con respecto a las otras dimensiones caracteristicas del husillo,
podemos mencionar que el paso t y el ancho del filete e, son
acordes con las dimensiones del diametro del tornillo:t =Dy e

=0.1D.

A través de los afios, en la practica de extrusion de pelicula
soplada, lo que generalmente se observa es dos tipos de

husillos: Husillo de 3 zonas y Husillo progresivo.
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FIGURA 2.25 DIVISION GENERAL DE LOS TORNILLOS

Como se menciono, estos tipos de tornillos son los que mas se
utilizan en la préactica de la extrusion de pelicula soplada,
practica que con el pasar del tiempo exige mayor eficiencia, lo
cual significa aumento en la calidad y en el volumen de

produccion.

Por la necesidad de aumentar la eficiencia en el proceso de
extrusion, se han incluido disefios en los tornillos, los cuales
consisten en dientes 6 ranuras en su alma para obtener una
notoria mejora en la capacidad de plastificacion vy
homogeneizacion de la materia prima que ingresa al cilindro. La
siguiente figura muestra los diferentes disefios de dientes o
ranuras que se pueden incluir al tornillo para mejorar el

cizallamiento y la mezcla de la materia prima:
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FIGURA 2.26 PARTES MEZCLADORAS Y DE
CIZALLAMIENTO PARA TORNILLOS
El Cilindro es otra parte importante de la extrusora, esta parte
junto con el husillo se encargan de plastificar la materia prima,
es decir, de comprimir, de cizallar y con ello mezclar la materia
prima que se va fundiendo mientras es transportada a lo largo
de la extrusora. La plastificacion lleva a homogeneizar la
materia prima, es decir, a que la materia plastificada tenga
practicamente las mismas propiedades fisicas en cada punto de

SuU masa.

El cilindro es la parte de la extrusora que proporciona el mayor
porcentaje de calor necesario para la fundicion de la materia
prima que ingresa por medio de la tolva; este calor se genera

en el sistema de calefaccion que se encuentran alrededor del
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cilindro, el cual es un conjunto de resistencias eléctricas a
través de las cuales fluye corriente para generar dicho calor que
es conducido hacia el interior del cilindro, calentando y
derritiendo la materia prima. El sistema de calefacciéon ayuda
mucho en el proceso de plastificacion, ya que la fundicion de la
materia prima es parte de este proceso, fundicion que se lleva a

cabo a través de los siguientes medios:

v' Compresién en el interior del cilindro;
v' Esfuerzos de Cizalladura;

v' Sistema de Calefaccion.

Asi como se han incluido disefios en el husillo para aumentar la
capacidad de plastificacion del mismo, en el cilindro se ha
incluido un buje ranurado, el cual también ayuda a aumentar la

capacidad de plastificacion de la extrusora.

Es una préactica frecuente que en las extrusoras de polietilenos
se utilicen bujes ranurados en combinacién con husillos de
corte y mezcla; el buje ranurado se ubica al inicio del cilindro,

es decir, al ingreso de la materia prima.

Los cilindros con bujes ranurados se dividen en dos zonas:

ranurada y lisa. La zona ranurada es la zona de entrada del
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cilindro, siendo ésta la primera en atravesar la materia prima al

ingresar en la extrusora por medio de la tolva.

La zona ranurada permite aumentar la capacidad de
plastificacion de la materia prima, al haber una compactacién
mas répida y un cizallamiento més intenso sobre la materia
prima; el hecho de que la compactacién sea mas rapida ayuda
a que haya una mejor alimentaciéon de materia prima, o sea,
que haya un mayor volumen de materia prima plastificada por
unidad de tiempo y asi pueda aumentar el volumen de

produccién.

Camlfde enfriamiento

i
f 1 b
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FIGURA 2.27 ZONA RANURADA

La zona ranurada tiene una longitud aproximada de tres veces

el diametro del husillo (3D). Esta zona consta de un buje con
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ranuras longitudinales en su interior, de 3D de longitud; las
ranuras pueden tener secciones transversales semicirculares 6
rectangulares, aunque son preferibles las rectangulares, ya que
éstas permiten transportar mayor volumen por tener mayor area
de flujo. También observamos el canal de enfriamiento, el cual
sirve para mantener aislado al buje del cilindro; este canal
ayuda al buje a no sobrecalentarse y asi no haya problemas en

su funcionamiento.

Cabezal de Extrusion

El cabezal de extrusion es el encargado de distribuir
adecuadamente la masa fundida proveniente de la extrusora,
de tal manera que al ser soplada la masa fundida y asi salir del
cabezal, se obtenga uniformidad en el espesor y temperatura

de dicha masa.

Al tener uniformidad en el espesor y la temperatura, se obtiene
uniformidad en la densidad de la materia fundida y al mismo
tiempo los esfuerzos que se originen en la masa fundida seran
uniformes, de esta manera se reduce la concentracién de

esfuerzos.
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Como ya se lo explicd en el proceso de produccion, por medio
de la potencia de la extrusora, el husillo transmite la fuerza
necesaria a la masa fundida, para que ésta se distribuya por el

cabezal y asi salga a través de un espacio anular.

La masa fundida es soplada por una bomba de aire, la cual
proporciona la fuerza y estabilidad necesaria para que el
fundido se mantenga en forma de tubo 6 manguera flexible; a
este tubo lo llamaremos burbuja. Todo cabezal consta de las

siguientes partes:

v Cuerpo del cabezal
v' Mandril

v Espacio anular

ESPACIO AHULAR
DIAMETRO DEL CABEZAL ( &)

. -

A

VISTA DE PLAHTA

MAHDRIL

CUERPO DEL
CABEZAL

VISTA FROHNTAL
CORTE A-A"

FIGURA 2.28 CABEZAL DE EXTRUSION
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Existen tres tipos de cabezales utilizados en la industria:

v'  Cabezal de alimentacion lateral
v' Cabezal de porta mandril

v" Cabezal con distribuidor helicoidal

El cabezal de alimentacion lateral se caracteriza por la
manera en que la masa fundida ingresa al mismo. La materia
prima en su estado liquido ingresa por la parte lateral del
cabezal, el hecho produce un choque entre la masa fundida y el

mandril del cabezal.

Por esta misma razén se maquina un canal en forma de
corazon alrededor del mandril, permitiendo asi una distribucién

de la masa fundida entorno al mandril.

Fig.: 5,25 Caberal soplador de fTujer radiel

FIGURA 2.29 CABEZAL DE ALIMENTACION LATERAL
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Este tipo de cabezal es util para formar burbujas de diametros
pequefios 0 medianos. Hay una ventaja, el mandril esta
empotrado al cuerpo del cabezal, lo cual no permite que haya
divisiones de flujo en la masa fundida que recorre el espacio

anular entre el mandril y el cuerpo del cabezal.

También hay desventajas en el cabezal de alimentacion lateral,
las cuales se deben a la diferencia de esfuerzos alrededor del
mandril. Esta diferencia de esfuerzos se origina cuando la masa
fundida ingresa por la parte lateral del cabezal, produciendo asi
un impacto de mayor intensidad en un lado del mandril e
impactos de menor intensidad en el otro lado del mandril. Las

desventajas que se producen, son las siguientes:

1. Se necesita que un operador centre el cabezal segun el
material a procesar Yy las condiciones de operacion a utilizar.
2. Si el cabezal no es centrado adecuadamente, se pueden
producir lineas de unibn en el fundido, las cuales
ocasionarian lineas marcadas en el producto final, facilitando

que la pelicula se rompa en estas lineas.

El cabezal de porta mandril es aquel que se sujeta al cuerpo

del cabezal por medio de elementos radiales. Estos elementos
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provocan divisiones de flujo que pueden ocasionar lineas
marcadas en el producto final y asi provocar dafios en la
pelicula, tanto en presentacion como rompimiento en estas

lineas.

Estos elementos deben ser disefiados segun la fuerza axial con
la que fluye el fundido hacia la salida del cabezal. Esta fuerza
se la puede estimar segun el material a procesar, la minima
temperatura con la cual puede ingresar el fundido al cabezal y
el maximo caudal de fundido al cual se podria llegar en el

proceso de extrusion.

Las divisiones de flujo que se produzcan por los elementos de
sujecion, pueden ser reducidas 6 eliminadas por altos esfuerzos
de cizalladura que se provoquen al reducir el espacio anular.
También se pueden lubricar las superficies que limitan el
espacio anular, de tal manera que se favorezca al flujo
circunferencial del fundido; esto reduciria de manera

considerable las divisiones de flujo.

El fundido entra al cabezal por la parte inferior del mismo. La
entrada, del fundido al cabezal, se realiza a través de un codo

que tiene conectado uno de sus extremos a la extrusora, y el
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otro extremo a la parte inferior del cabezal. La Figura 2.30 nos

ilustrara al respecto:

Fig.:5. 20 Cabemal soplador de flujo central

FIGURA 2.30 CABEZAL DE PORTAMANDRIL

Como podemos observar, al entrar el fundido por la parte
inferior del cabezal, se produce un impacto simétrico en la
punta del cono del mandril y asi se distribuye uniformemente el
fundido en el espacio anular, espacio que al ser recorrido en

direccion axial, lleva al fundido a salir del cabezal.

El cabezal de porta mandril se lo utiliza para producir peliculas
de espesor estrecho, esto se da por la reduccion del espacio
anular que debe tener en relacion a los otros tipos de
cabezales. Esta misma reduccion del espacio anular, la cual

sabemos que sirve para mermar las divisiones de flujo, es la
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gue no permite altos caudales de fundido. Las ventajas de este

tipo de cabezal son las siguientes:

e Es de facil construccion.

e Es un cabezal que se disefia para que se produzca un flujo
simétrico del fundido a través del mandril. Esto evita que un
operador tenga que centrar el cabezal, es decir, el cabezal
se mantiene centrado, sin necesidad de algun ajuste manual,
para la materia prima que se necesite procesar y/6 para las

condiciones de operacién que se requieran en el proceso.

El cabezal con distribuidor helicoidal tiene un mandril con
canales en forma de espiral maquinados alrededor de él, los
cuales permiten al fundido fluir en direccidn axial y en direccion
helicoidal. El fundido entra por la parte inferior del cabezal a
través de un codo y una vez que entra, topa con los puertos del
mandril, los mismos que tienen conexiébn con los canales

helicoidales.
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FIGURA 2.31 CABEZAL CON DISTRIBUIDOR HELICOIDAL

Estos canales van reduciendo su &rea transversal 0
profundidad de maquinado, a medida que el espacio anular
aumenta en la direccion que el flujo de fundido avanza hacia la
salida del cabezal. Este aumento en el espacio anular es lo que
no permite procesar peliculas de espesores menores a 0.005
mm, en cabezales de este tipo. Esta es la razén por la cual este
tipo de cabezales se utilizan para soplar fundidos que formen

mangueras flexibles de mediano y de gran diametro.

Este tipo de distribucién que ofrecen los canales, permite que
las diferencias de espesores producidas en el fundido al fluir
alrededor del mandril, se distribuyan uniformemente,
favoreciendo asi a que la pelicula obtenga también un espesor

uniforme.
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Fig.: 5.27 Cabézal de mandril con espiral

FIGURA 2.32 DISTRIBUCION DEL FLUJO

Al observar el mandril del cabezal con distribuidor helicoidal,
nos damos cuenta que tiene una superficie lisa después de los
canales. Esta superficie tiene una longitud que se mide desde
la terminacién de los canales hasta el final del mandril, que es
por donde sale el fundido del cabezal. Dicha longitud es
relevante en el disefio de la superficie lisa, ya que depende de
la caida de presion y de la relajacion de esfuerzos que se

requiere en el fundido.

La distribucién del flujo de fundido, que ofrece este tipo de

cabezal, trae las siguientes ventajas:
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¢ No genera lineas de unién, lo cual se debe al traslape de
capas de fundido que se originan en los canales helicoidales.

e Es un cabezal que no necesita ser centrado por el operador,
esto quiere decir que puede ser utilizado en un amplio rango
de polimeros y de condiciones de procesamiento, sin
necesidad de algun ajuste manual.

e Tiene un bajo requerimiento de presion por parte de la
extrusora para lograr que el fundido fluya por el espacio
anular y asi salga del cabezal para que sea soplado en
forma de burbuja.

e Puede ser méas pequerio y liviano que los tipos de cabezales
mencionados anteriormente.

¢ Distribucién uniforme de los esfuerzos que se originan en el
fundido al fluir alrededor del mandril, y también de la
temperatura de dicho fundido. Esto favorece a que haya una
distribucion circunferencial de las diferencias de espesores
en el fundido, de tal manera que la pelicula obtenga un

espesor uniforme.

Anillo de Enfriamiento

El anillo de enfriamiento es una parte muy importante en el

proceso de extrusion, ya que permite enfriar adecuadamente el
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material fundido y asi forjar las propiedades requeridas en la
pelicula. Este sistema de enfriamiento es el que permite que en
la burbuja haya practicamente dos zonas: zona liquida y zona

solida.

Hay una linea que divide las dos zonas de la burbuja, esta linea
es llamada linea de enfriamiento; la distancia desde la linea
de enfriamiento hasta el cabezal, es Illamada altura de

enfriamiento y comprende la zona liquida.

Al recorrer el fundido la altura de enfriamiento, se va enfriando
por el sistema de enfriamiento y estirando por los rodillos que
se encuentran en la parte superior de la burbuja. El fundido
llega a la linea de enfriamiento en estado sélido, con su
estructura molecular estirada y orientada, es decir, ordenada;
este producto que se obtiene en la linea de enfriamiento y que
es halado por los rodillos, se llama pelicula y es la que al final
se embobina para que sea utilizada para empacar alimentos,

basura, etc.
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FIGURA 2.33 ALTURA DE ENFRIAMIENTO

Hay dos clases de anillos o sistemas de enfriamiento:

v" Anillo de enfriamiento externo

v" Anillo de enfriamiento interno

El anillo de enfriamiento externo es aquel que se encuentra
en la parte inferior de la burbuja, circundando la superficie

externa del cabezal, de tal manera que permite la salida de aire

alrededor de la superficie externa de dicha burbuja.
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FIGURA 2.34 ANILLO DE ENFRIAMIENTO EXTERNO

Una bomba de aire transporta el fluido hacia una camara de
homogeneizacion, que es la que se muestra en la Figura 2.34.
Es en esta camara donde se calibra la presion y la velocidad
del aire, de tal manera que todo el aire que sale de la camara,

lo hace a una misma presion y velocidad.

El aire que sale de la camara de homogeneizacién, fluye a
través de un sistema de mangueras que estd conectado al
anillo. La parte interior del anillo consta de un laberinto que
permite atenuar mas la presién y aumentar la velocidad del aire,

para estabilizar de esta manera la operacion del sistema.

Luego que el aire recorre el laberinto, pasa a través de los
labios del anillo y asi fluye hacia el exterior, produciéndose un

colchén de aire alrededor de la superficie exterior de la burbuja,
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el cual va enfriando la burbuja y asi va forjando las propiedades

mecanicas y fisicas de la misma.

El anillo de enfriamiento interno es aquel que se suma,
dependiendo del nivel de produccion, al anillo externo.
Comunmente, soOlo existe el sistema de enfriamiento externo,
existiendo al interior de la burbuja aire que no es renovado y
que en el transcurso del proceso se calienta hasta llegar a un
equilibrio térmico con la burbuja. Cuando la capacidad de la
extrusora aumenta a tal punto que su produccion es mayor 6
igual a 2.6 Kg/h de fundido, por centimetro de circunferencia del
diametro del cabezal, se necesita un sistema de enfriamiento
interno. Para producciones menores a este limite (2.6 Kg/h-cm),
el sistema de enfriamiento externo es suficiente para poder

enfriar la masa fundida que sale del cabezal.

Cuando la produccion llega a los 2.6 Kg/h-cm, la capacidad que
tiene el sistema de enfriamiento externo queda corta para la
transferencia de calor que se necesita desde la masa fundida
hacia el aire externo, de tal manera que el aire exterior también
puede llegar a un equilibrio térmico con la masa fundida. Esto

traeria como consecuencia que la pelicula se demore en enfriar
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y al mismo tiempo se producirian alteraciones en las

propiedades mecanicas y fisicas de la misma.

Flauta

Boquill

Vidvula de salida de aire
al interior de la burbuja

Vithouln de ingresa de aire
al interiar de la burbuja

Bomba de enfriamionia Bomba de vacta

FIGURA 2.35 ANILLO DE ENFRIAMIENTO INTERNO

El sistema de enfriamiento interno consiste en un tubo en forma
de flauta (con perforaciones) en el interior de la burbuja, dicho
tubo tiene perforaciones distribuidas uniformemente de manera
circunferencial, a través de las cuales, por medio de una bomba
de vacio, se extrae el aire caliente. Al mismo tiempo, a través
de una boquilla ubicada en el centro del cabezal, se inyecta aire
en forma de anillo al interior de la burbuja, aire que es
proporcionado por la bomba que también se encarga de formar

el anillo de enfriamiento externo.
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De esta manera se realiza el constante proceso de renovacion
de aire al interior de la burbuja, enfriando la superficie externa e
interna de la burbuja, respondiendo asi a la demanda de aire

frio para producciones mayores o igual a 2.6 Kg/h-cm.

Unidad de Calibraciéon

Es un sistema en forma de cesto que se encuentra alrededor de
la burbuja y sirve para controlar el diametro y la altura de
enfriamiento de la misma. Este sistema consta de un grupo de
anillos que tienen rodillos para regular la altura y el didmetro del
cesto, ademas de poseer un dispositivo de contacto con la
burbuja para controlar el didmetro de ésta y un sensor de
temperatura para controlar la altura de enfriamiento de la

misma.

g,

i . R
Figura 4 - 37: Cesto de Calibracion /19/

FIGURA 2.36 UNIDAD DE CALIBRACION
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Este sistema de anillos trabaja en conjunto con dos sistemas
reguladores: el sistema regulador del didmetro y la altura del
cesto, y el sistema regulador del didmetro y la altura de
enfriamiento de la burbuja. Estos sistemas reguladores pueden

ser de dos tipos:

v Manual

v' Automatico

El sistema regulador manual funciona segun la capacidad de
observacion del operador de la unidad de extrusion. El
operador debera primero regular el cesto de calibracion segun
el diametro y la altura de enfriamiento que se requiere en la
burbuja, una vez que el operador calibra el cesto segun las
medidas requeridas en la burbuja, él debera observar cualquier

variacion en el diametro y en la altura de enfriamiento.

Con respecto al diametro de la burbuja, al observar cualquier
variacion en dicha medida, segun el tipo de sistema de
enfriamiento que tenga la unidad de extrusion, el operador

debera proceder de la siguiente manera:

En el caso que sélo exista el sistema de enfriamiento externo

en la unidad de extrusién, si el operador observa que el
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diametro de la burbuja aumenta hasta presionar mas de lo
normal al dispositivo de contacto, el operador debera confirmar
qgue la valvula de ingreso de aire al interior de la burbuja esta
completamente cerrada, una vez que confirme que la valvula
estd completamente cerrada, el operador hara un pequefio
orificio en la burbuja para reducir la presion de aire al interior de
la misma y asi reducir un poco el diametro de la burbuja hasta
que ésta presione dentro de lo normal al dispositivo de

contacto.

Si el operador observa que el diametro de la burbuja disminuye,
volviéndose menor que el diametro requerido en el proceso de
extrusion, tendra que abrir gradualmente la valvula de ingreso
de aire al interior de la burbuja, hasta que se observe que el
diametro recuper6 su medida. Una vez que el diametro volvio a
la medida requerida, se cierra la vélvula de ingreso de aire al

interior de la burbuja.

En el caso que existe un sistema de enfriamiento interno
adherido a la unidad de extrusion, si el operador observa que el
diametro de la burbuja aumenta presionando ésta mas de lo
normal al dispositivo de contacto, el operador debera abrir

gradualmente la valvula de salida de aire al interior de la
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burbuja, quedando ésta mas abierta que la valvula de entrada
de aire al interior de la burbuja, hasta que la burbuja presione
dentro de lo normal al dispositivo de contacto, ya que en este
instante se equilibraran las valvulas, es decir, la valvula de
salida se cerrard hasta que se observe que el diametro se

mantiene estable.

Si el operador observa que disminuye el diametro de la
burbuja, volviéndose menor que el diametro requerido, él
debera cerrar gradualmente la valvula de salida hasta recuperar
la medida del didmetro; una vez que se llega al diametro
requerido, el operador tendr4 que abrir la valvula de salida
hasta observar que el diametro de la burbuja se mantenga en la

medida requerida.

Con respecto a la altura de enfriamiento, ésta siempre debe
estar descubierta y no entrar en contacto con el cesto, es decir,
la linea de enfriamiento debe estar debajo del cesto. El
operador, al observar cualquier variacion en la altura de
enfriamiento, procedera de la siguiente manera, segun el tipo

de sistema de enfriamiento que tenga la unidad de extrusion:

En el caso que la unidad de extrusion solo tiene sistema de

enfriamiento externo y la altura de enfriamiento empieza a
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crecer, volviéndose mayor que la altura requerida, el operador
debera revisar si la velocidad del tornillo esta elevada con
respecto a la velocidad del proceso, de ser asi, tendra que
disminuir la velocidad del tornillo hasta que llegue a la velocidad
del proceso o hasta que la altura de enfriamiento se estabilice
en el valor requerido. La otra opcién es que el operador abra
mas la valvula de succion de aire de la bomba de enfriamiento,
para que haya mayor caudal de aire alrededor de la burbuja y

asi disminuya la altura de enfriamiento hasta el valor requerido.

Ahora, si la altura de enfriamiento empieza a disminuir, el
operador tendra que proceder a la inversa, es decir, aumentar
la velocidad del tornillo en el caso que la misma esté por debajo
de lo normal, o, cerrar gradualmente la valvula de succién de
aire de la bomba de enfriamiento hasta que la altura llegue al

valor requerido.

En el caso que la unidad de extrusién tenga adherido un
sistema de enfriamiento interno, si el operador observa que la
altura de enfriamiento ha aumentado, deberd revisar la
velocidad del tornillo, si la misma esté elevada con respecto a la
velocidad del proceso, tendra que disminuir gradualmente la

velocidad del tornillo hasta que la altura llegue al valor
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requerido. Si la velocidad del tornillo es la que requiere el
proceso, el operador tendra que abrir gradualmente la valvula
de succion de aire de la bomba de enfriamiento hasta que la

altura llegue al valor requerido.

Si observa que la altura de enfriamiento disminuye, €l debera
observar que la velocidad del tornillo sea la que el proceso
necesita. Si esta velocidad ha disminuido, habra que
aumentarla gradualmente hasta que la altura aumente y se
estabilice en el valor requerido. Si la velocidad del tornillo es la
que necesita el proceso, debera cerrar gradualmente y de
manera equilibrada, las valvulas de entrada y salida de aire al
interior de la burbuja, hasta que la altura llegue al valor

requerido.



Unidad de calibracion

Bomba de enfriamionto

a) Sin enftiamiento interno

Unidad de calibracion

Valvula dz ingreso de aire
al interior de la burbuja

Bomba de enfriamiento
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Vihvula de ingreso de aire
ol interiar dg la burbuja

Bogquilla 4|_—\S—’ 7

b) Con enfriamiento interno

Flauta

Vidvula de salida de aire
al interior de ln burbuja

Bomba de vacio

FIGURA 2.37 SISTEMA REGULADOR MANUAL
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El sistema regulador automatico esta compuesto por dos
reguladores, uno para calibrar el diametro y la altura del cesto,
y otro para calibrar el diametro y la altura de enfriamiento de la
burbuja; los dos reguladores pueden cruzar informacion entre si

para calibrar en conjunto el cesto y la burbuja.

El regulador de la burbuja trabaja con dos sensores: el sensor
de contacto y el sensor de temperatura. El sensor de contacto
siente el aumento o la disminucion en la presion al interior de la
burbuja, lo cual significa un aumento o una disminucién en el
diametro de la burbuja, respectivamente; la sefial mecanica que
capta el sensor se transforma en sefal eléctrica, la cual es
enviada hacia un regulador, el cual, a su vez, envia la corriente
necesaria a las vélvulas del sistema de enfriamiento para

regular el didmetro de la burbuja.

Respecto a la altura de enfriamiento, el sensor de temperatura
tiene como referencia la temperatura de la linea de
enfriamiento, si el sensor capta un aumento o disminucién de
temperatura respecto a la temperatura de referencia, quiere
decir que la altura de enfriamiento ha aumentado o disminuido,
respectivamente; cualquier cambio con respecto a la

temperatura de referencia, sera captado por el sensor en forma
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de energia térmica, la cual, a través de un transductor se
transformara en energia eléctrica que es enviada al regulador
para que la procese y asi envie la corriente necesaria a las
valvulas del sistema de enfriamiento para regular la altura de

enfriamiento al valor requerido.

El regulador del cesto trabaja con un mando electronico, el cual
envia la sefal eléctrica a dicho regulador que procesa la sefial
eléctrica para enviar la corriente necesaria a los rodillos que se
encuentran en los anillos del cesto, y asi calibrar el diametro y

la altura del cesto.

Estos reguladores, como se menciond, trabajan en conjunto
cuando a través del mando electrénico se envia una sefial al
regulador del cesto o al regulador de la burbuja, los cuales
cruzan la sefal recibida, para actuar en conjunto en la

calibracion del cesto y de la burbuja.

El sistema regulador automatico tiene que trabajar con un
sistema de enfriamiento externo e interno, para poder calibrar el
diametro y la altura de enfriamiento de la burbuja segun los
requerimientos del proceso de extrusion. La calibracion

automatica de la burbuja tendra el mismo procedimiento que la
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calibracion manual de la burbuja, sino que ahora la energia

eléctrica hara el trabajo del operador.

a. Sensor de contacto, b. Sensor de temperatura,
c. Regulador de burbuja, d. Regulador de cesto,
e. Mando electronico

FIGURA 2.38 SISTEMA REGULADOR AUTOMATICO

Sistema de Halado

El sistema de halado consta de unos rodillos que se encuentran
en la parte superior de la burbuja, en los que ocurre el plegado
de la burbuja, en el cual no debe existir adherencia entre las

dos capas de pelicula que pasa a través de dichos rodillos.
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’fSistema de Halade
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Fig:: 541 Instalacion Capas—>

para film soplado de

I Extrusora Pelic H
2 Tablero de control K
3 Cabezal de soplado ikl 2
4 Anillo enfriador oo M
5 Rodillos de apriete | 7 17
6 Enrollador TR TR

FIGURA 2.39 SISTEMA DE HALADO

Los rodillos que halan la burbuja son unos cilindros macizos de
acero que estan cubiertos con caucho. Entre los rodillos hay un
espacio para que éstos puedan presionar a la burbuja, cerrarla
o plegarla, de tal manera que al girar los rodillos, puedan halar
la burbuja, permitiendo que el producto que salga de los rodillos
sea dos capas de peliculas traslapadas, las cuales son
guiadas por un tren de rodillos a la unidad de embobinado o

enrollador, donde se separan las dos capas de peliculas.

La velocidad a la que giran los rodillos haladores y el espacio

gue debe de haber entre estos, es algo que se debe calibrar
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segun la intensidad de halado que se requiere en la pelicula y

el espesor de la misma.

Catalina de
Soporte alta welociﬂnﬂ*l

SaparteJ
Cateling de
baja velocided

) VISTA FRONTAL b) VISTA LATERAL DERECHA
FIGURA 2.40 RODILLOS HALADORES

Para ayudar al plegado de la burbuja, se necesitan los marcos
colapsibles, los cuales forman un angulo para que la burbuja se

introduzca en los rodillos con mayor facilidad y asi sea halada.

F.S'istema de Halado

/ \ Marcas Colapsibiles

Fig.: 541 Instalacién Capas—®

pard film soplado _— ge

1 Extrusora Pelicul =
2 Tablero de control > e § 4
3 Cabezal de soplado § &
4 Anillo enfriador . Lls M
5 Rodillos de apriete ' fa"r
6 Enrollador T e —— |

FIGURA 2.41 MARCOS COLAPSIBLES
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Los marcos colapsibles deben formar un angulo lo mas
pequefio posible, para disminuir de manera favorable las

fuerzas de deformacion de la burbuja al ingresar a los rodillos.

Unidad de Embobinado

Esta unidad permite recolectar todo el producto final, o sea,
acumular la pelicula que se obtiene del proceso de extrusion de

pelicula soplada.

La unidad de embobinado consta, principalmente, de un rodillo
macizo, en el cual se enrolla la pelicula; el conjunto, rodillo
macizo con pelicula enrollada, es llamado bobina. La pelicula
es guiada, a través de un sistema de rodillos, a la unidad de
embobinado; estos rodillos guias se encuentran luego del

sistema de rodillos de halado. Hay dos clases de embobinado:

v Embobinado de contacto

v Embobinado de accionamiento central

El embobinado de contacto, a parte del rodillo macizo donde
se enrolla la pelicula, consta de un rodillo con accionamiento
eléctrico, normalmente cromado o de caucho, conocido como
rodillo de contacto; también consta de un sistema de brazos,

sobre los cuales se apoya la bobina.
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En la figura 2.42 se puede apreciar el embobinado de contacto.

(LSS i
Figura 4 - 40: Embobinador de contacto
(equema). a)rodillo de contacto, b) rodillo de
pelicula, ¢) brazos de sostén curvos /1/

FIGURA 2.42 EMBOBINADO DE CONTACTO

Para obtener una buena formacion de la bobina, es importante
que su eje esté paralelo al del rodillo de contacto, como se
observa en la Figura 2.42. Este paralelismo se obtiene con el

sistema de brazos acoplados a la unidad de embobinado.

Cuando se requiere someter a tension a la pelicula, antes de
que ingrese a la bobina, se acopla un sistema de rodillos de
tension, los cuales halan la pelicula, generando tension en ella
para que al ser guiada por un sistema de rodillos, pueda
ingresar a la bobina. Hay un rodillo danzante 6 viajero, el cual
regula la tension de la pelicula, segun los requerimientos de la

bobina.
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Figura 4 - 42: Embobinador de contacto
(esquema). a Rodillo de contacto, b Rodillo
de pelicula, ¢ cilindro neumatico, d rodillo
viajero, e rodillos de tension. /1/

FIGURA 2.43 EMBOBINADO DE CONTACTO CON SISTEMA
TENSOR

El embobinado de contacto tiene dos ventajas:

v’ Facil operacion.

v Construccion estable y robusta.
Asi también tiene sus desventajas:

v Impide la produccién de bobinas muy blandas, o sea, que la
pelicula se enrolla con poca tension.

v Al fallar el proceso de embobinado, se producen

interrupciones en la operacion.
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El embobinado de accionamiento central esta constituido por
un motor que acciona directamente el eje de la bobina,
regulando la velocidad del mismo al ir aumentando el diametro
de la bobina. La velocidad del motor disminuye al ir
aumentando el diametro de la bobina, de esta manera aumenta
el torque del motor para mantener la tension de la pelicula

constante.

Este tipo de embobinado, se utiliza para producir bobinas muy
blandas, es decir, con baja tension en la pelicula que se enrolla.
Este sistema es costoso, ya que se lo utiliza cuando se

requieren altas exigencias en la bobina.

i

NS

e e e aen, |

Figura 4 - 43: Diagrama funcional de un sistema de tension de bobina. a. Tensor de la
pelicula, b, Rodillo de medida, c. Celda de carga para el rodillo de tension, d. Unidad
electronica, e. Monitor, f. Seiial de alarma, g. Sistema de control 1/

FIGURA 2.44 EMBOBINADO DE ACCIONAMIENTO CENTRAL



2.5.2

90

Panel de Control

El panel de control es aquel que redne todos los instrumentos y
dispositivos de control del proceso de extrusion de pelicula
soplada. Esta unidad debe tener como minimo los siguientes

elementos:

v' Controles de temperatura, los cuales son utilizados para
censar y controlar las temperaturas del polimero fundido que
fluye a través de la extrusora y del cabezal de extrusion.

v' Control de la velocidad de rotacion del husillo.

v' Medidor de amperaje del motor.

v" Dispositivo de apertura y cierre de los rodillos haladores.

v" Control de velocidad de los rodillos haladores.

Como se menciond anteriormente, este grupo de controles
electrénicos que se citd, es lo minimo que debe de tener una
unidad de extrusién, ya que los demas mecanismos, como la
unidad de embobinado, pueden ser controlados por dispositivos

neumaticos 6 hidraulicos.

Condiciones de Procesamiento

Las condiciones de procesamiento son las que, al igual que la

estructura molecular de la resina, influyen en las propiedades
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de la pelicula. Las condiciones de procesamiento son
parametros que puede manejar el fabricante de peliculas y por
lo tanto, en el momento que no tenga la materia prima o la
resina adecuada, puede sobreponerse a esto mediante el

manejo adecuado de las condiciones de procesamiento.

Anteriormente, en este capitulo, se mencionaron las
condiciones de procesamiento, en lo que tiene que ver con la
manera en que la estructura molecular de la resina puede
influenciar de manera considerable en las propiedades de la
pelicula, al mantener las condiciones de procesamiento
constantes. Esto quiere decir que la influencia puede ser
apreciable si no se manipula de manera directa ninguna de las

condiciones de procesamiento.

Las condiciones de procesamiento que intervienen en un

proceso de extrusion de pelicula soplada, son las siguientes:

v" FLUJO

v' Die Gap

v' Altura de Enfriamiento
v BUR

v' DDR
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El cliente, o sea, la persona que compra la pelicula, debe de
dar al fabricante los requerimientos de la pelicula; esto quiere
decir que el comprador debe de indicar la aplicacion de la
pelicula, ademas, del ambiente donde va a ser aplicada. Esto
es importante para cualquier proceso de manufactura, en este
caso, en el proceso de extrusion de pelicula soplada, ya que el
conocimiento de la aplicacion y del ambiente donde se aplica la
pelicula permite al fabricante encontrar la combinacién
adecuada de las condiciones de procesamiento para satisfacer
los requerimientos del cliente. A continuacion explicaremos

cada una de las condiciones de procesamiento:

1. Flujo

El FLUJO es la cantidad de masa de polimero fundido que
atraviesa la extrusora y que sale del cabezal, por unidad de
tiempo. Es decir, que segun el Sistema Internacional se

identifica por las siguientes unidades: Kg/s.

El flujo masico del polimero fundido puede influir de manera
considerable en el proceso de extrusion de pelicula soplada,
de tal manera que puede ser determinante en el espesor de
la pelicula. Si solo se modifica el FLUJO, aumentandolo, el

espesor de la pelicula aumentara, ya que al haber mayor
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cantidad de masa por unidad de tiempo saliendo del cabezal
y no aumentar la velocidad de los rodillos haladores, no se
logra estirar lo suficiente el incremento de masa que sale del
cabezal, produciéndose que un diferencial de masa
incremente el espesor de la pelicula a medida que se va

enfriando.

Aunque no se modifiqguen directamente las demas
condiciones de procesamiento, se modificara indirectamente
el DDR, ya que al aumentar la velocidad a la que sale el
polimero fundido del cabezal y no elevar la velocidad de los

rodillos haladores, disminuira el DDR.

Como veremos mas adelante, el DDR es la intensidad de
halado que se le da a la pelicula en su proceso de
enfriamiento, esta condicion de procesamiento depende de
la velocidad lineal de los rodillos haladores y de la velocidad
a la que sale el fundido del cabezal. La division entre estas

dos velocidades es el DDR.

Ahora ya se sabe por qué aumenta el espesor de la pelicula
al aumentar el FLUJO. Al tener mayor velocidad en el
fundido a la salida del cabezal y no incrementar la velocidad

de los rodillos haladores, o sea, la intensidad de halado, va a



94

ver cierta acumulacion de masa fundida que no se estire lo
suficiente o lo que falte por estirar, lo cual hara que el

espesor de la pelicula aumente.

Es como tener una masa de plastilina, mientras mas la
estiramos, mas fina se convierte. Asi mismo, mientras
aumenta la intensidad de halado se estira mas la masa
fundida, volviéendose mas fina; al contrario, mientras
disminuye la intensidad de halado de la maquina, menos se
estira la masa fundida, aumentando su espesor, ya que
disminuye el DDR al dosificar al cabezal, en cada instante,

mas masa fundida durante el proceso.

Ademas, la disminucion en el DDR traerd& como
consecuencia una pelicula fofa, es decir, blanda, ya que al
haber masa fundida que no se estire lo suficiente o que
guede sin estirar, se va a encontrar gran proporcién de
moléculas de polietileno enrolladas y desordenadas al llegar
el fundido a su estado sélido, que como ya se sabe, no dan
buena resistencia a la tension, al impacto y tampoco al vapor

de agua.

Hay otra condicion de procesamiento que también se

modificarad indirectamente, esta condicion es la Altura de
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Enfriamiento, pardmetro que mas adelante se explicara con
detalle la manera en que puede influir en las propiedades de

la pelicula.

Al aumentar el FLUJO, va a aumentar el tiempo de
enfriamiento del fundido, ya que se va a obtener mayor
cantidad de masa fundida saliendo del cabezal y al no
aumentar el caudal de aire del sistema de enfriamiento, la
masa fundida o carga térmica sobrepasara la capacidad de
enfriamiento de la maquina, provocando que el aire que sale
del anillo de enfriamiento se caliente méas rapido y se sature
mas rapido de calor, disminuyendo rapidamente la
transferencia de calor entre la pelicula y el aire, o sea, la
velocidad con la que se cede calor desde la masa fundida

hacia el aire de enfriamiento, se reduce rapidamente.

Esto quiere decir que a medida que el aire de enfriamiento
recorre el cuello de la pelicula soplada, se le dificulte enfriar
al polimero, ya que el aumento en la temperatura del aire
reduce la diferencia de temperaturas entre el aire y el
polimero, lo que reduce la transferencia de calor desde el

polimero hacia el aire.
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A continuacién se mostrara un esquema que da una idea de
la manera en que el aire se calienta a medida que fluye

alrededor del polimero fundido:

Aire de Anillo de
Enfriamiento Enfriamiento

FIGURA 2.45 CALENTAMIENTO DEL AIRE DE
ENFRIAMIENTO
El cambio de FLUJO soélo se lo puede hacer en un motor de
velocidad variable, si es que se esta trabajando en una sola
maquina. También se lo puede hacer cambiando de

maquina, o sea, un motor con potencia diferente.

. DIE GAP

Este parametro condiciona propiedades importantes de la
pelicula, ya que al variar el die gap se pueden mejorar las
propiedades finales de la pelicula y mermar las propiedades

asi se tenga una muy buena materia prima.
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El die gap, como su nombre traducido al espafiol lo indica,
es un espacio que tiene el cabezal, y que al haber explicado
esta parte importante de la extrusora que permite la

distribucion del fundido, se lo llama espacio anular.

Cuando solo cuando se modifica directamente el die gap, se
observa que al incrementar este espacio, reduce la caida de
presion en el fundido al salir del cabezal. Esto es debido a
que el flujo se encuentra sometido a menor stress por las
paredes del espacio anular, lo cual ayuda a que el fundido se

relaje con mayor facilidad en el proceso de enfriamiento.

Lo que causa el stress en el fundido es el esfuerzo cortante,
mientras mayor es el esfuerzo cortante en el fundido, mayor
sera el stress en el mismo, de tal manera que las moléculas
estaran mas concentradas y desordenadas. Por lo tanto,
sera mas dificil relajar las moléculas, estirarlas y orientarlas
en el proceso de enfriamiento, ya que habra mayor niumero
de regiones amorfas, en las cuales se encontrara una mayor
cantidad de moléculas enrolladas con mayor fuerza o

intensidad.

Como se lo explicara en el estudio de la estructura molecular

de la resina de HDPE, mientras mas ordenadas, estiradas y
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orientadas estén las moléculas, mejores propiedades

mecanicas tendra la pelicula.

Las moléculas, por mas densa que sea la resina, sufriran un
desorden al fundirse la materia prima en la extrusora, ya que
tienden a separarse por la accion del calor, lo cual debilita
las fuerzas de enlace que son las que mantienen el orden y

la densidad en las moléculas.

Al salir el fundido del cabezal, mientras mas sometido esté al
stress, mas dificil sera estirar las moléculas y asi ordenarlas;
en este caso, un aumento regulado del die gap, generaria
menor stress por parte de las paredes del cabezal en el
fundido, ya que menos apretado estaria el fundido al fluir por
dichas paredes y asi se relajarian sus moléculas con mayor

facilidad.

Mientras mas se relajen sus moléculas al ser estiradas por
los rodillos que halan la burbuja desde su parte superior, y
por el aire que sopla la burbuja en su interior, mas ordenada
y orientada estara la estructura molecular de la pelicula, una
vez que el fundido se haya enfriado totalmente.

Entonces, mientras mas relajado salga el fundido del

cabezal, mas facil sera estirar sus moléculas y de esta
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manera ordenar la estructura molecular, para que al enfriarse
se obtengan buenas o excelentes propiedades mecanicas,
segun la intensidad de estiramiento y la velocidad de

enfriamiento que se le da al fundido.

El efecto de los esfuerzos cortantes sobre el fundido se
puede explicar mediante un modelo mecénico, el cual
consiste en el caso de Placas Planas Paralelas que trata la

Mecanica de Fluidos.

Este caso consiste en el recorrido de un fluido a través de un
espacio confinado por dos placas planas paralelas, este caso
seria el mas idoneo para adaptarlo al modelo del die gap, ya
qgue al rolar dos placas planas paralelas, forman un espacio
en forma de anillo. Para el die gap, el fundido se encuentra
confinado entre dos placas planas paralelas que han sido

roladas, las cuales son el cuerpo del cabezal y el mandril.

Al rolar las dos placas no se altera el caso de la mecénica de
fluidos que estamos adaptando al die gap, ya que las dos
placas roladas siguen siendo paralelas, como lo muestra la
Figura 2.28 al estudiar el cabezal de extrusion. Ademas, el

efecto de la curvatura no afecta la mecanica del fluido.
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El siguiente esquema muestra el caso de las placas planas
paralelas, en el cual se detalla la manera como actian los

esfuerzos cortantes al recorrer el fluido en medio de ellas:

Cuerpo del cahezal

Pl

Mandril

FIGURA 2.46 PERFIL DE ESFUERZOS CORTANTES

En la Figura 2.46 se muestra el perfil de los esfuerzos cortantes
que actia en contra del flujo del fundido que pasa a través del

espacio anular.
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Se observa que son fuerzas que ofrecen maxima resistencia en
las paredes de las placas y van disminuyendo en los puntos
lejanos a las paredes, hasta que la resistencia al flujo es cero

en el centro del espacio anular.

Segun la mecanica de fluidos, el perfil de los esfuerzos
cortantes que se muestra en la Figura 2.46, se encuentra

representado mediante el siguiente modelo matematico:

Ty = a[@j[l—l} Ecuacion 2.1
ox)la 2

Donde:

v 7 es el esfuerzo cortante en el fluido;
v' a es el espacio entre las dos placas o espacio anular;

v ? es la pérdida o caida de presién que sufre el fluido, por
X

unidad de longitud, al realizar su recorrido entre las dos

placas;

v’y es la coordenada que nos indica el punto del espacio

anular en el cual se quiere evaluar el esfuerzo cortante.

En la Figura 2.46 se observa del perfil de los esfuerzos

cortantes a través del espacio anular. El esfuerzo cortante tiene
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el subindice yx, el cual significa que el esfuerzo depende de la
coordenada y, como se muestra en la Ecuacién 2.1, y que actta
en la direccion de la coordenada x, pero en sentido contrario al
flujo. También se aprecia que el esfuerzo cortante es cero en la
mitad del espacio anular (y = a/2) y es maximo en las fronteras

entre el fluido y las placas (y =0,y =a).

Estos resultados son légicos, no sélo porque la Ecuacion 2.1
los confirma al evaluar el esfuerzo cortante en los valores de
frontera y en la mitad del espacio anular, sino que, también es
l6gico porque el fluido experimenta maxima friccion en las
fronteras con las placas, en esos puntos es donde el fluido se
estanca, es decir, su velocidad es cero; los puntos del fluido
lejanos a las fronteras ofrecen menos resistencia al flujo porque
mas alejados estan de las fuentes de friccion, el cuerpo del

cabezal y el mandril.

Estas dos fuentes son las que provocan esfuerzos maximos de
corte en sus fronteras con el fundido; mientras mas alejado se
esta de estas fuentes, menos friccion siente el fundido al fluir a
través del espacio anular, a tal punto que en el centro del

espacio el esfuerzo cortante es cero.
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Ahora que ya se tiene claro el modelo matematico y la causa
fisica que provoca los esfuerzos cortantes, se establecera
relaciones entre el die gap y los esfuerzos cortantes. Antes de
esto, se va a incluir la ecuacion de flujo que también se la

obtiene del caso de placas planas paralelas:

3
Q_a4ap Ecuacién 2.2
| 124l
Donde:
v ?— es el caudal del fundido que atraviesa el cabezal, por

unidad de longitud, donde | es la profundidad de las dos
placas, 0 sea, es la tercera dimension que existe en la Figura
2.46. Se incorpora | en la Ecuacion 2.2, ya que el caudal
implica un volumen;

v ues la viscosidad del fundido;

v' Ap es la caida de presiéon que sufre el fluido al atravesar el
cabezal;

v L es la longitud del recorrido del fundido a través del espacio
anular, esta longitud se mide en la direccion de la

coordenada x.
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La longitud L se la puede mostrar en la siguiente figura, al

observar la vista frontal del corte A-A” realizado al cabezal en

la Figura 2.28:
s MAHNDRL
CUERPO DEL
CABEZAL L

VISTA FRONTAL
CORTE A-A°

FIGURA 2.47 LONGITUD L

Para el cabezal, | es aproximadamente igual al producto entre

ry el diametro del mandril (¢y):

| =mp,, Ecuacion 2.3

Es decir, | es la circunferencia del mandril, cuyo diametro es g,

como se muestra en la siguiente figura:
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ESPACIO AHULAR

&

i

VISTA DE PLAHTA

FIGURA 2.48 DIAMETRO DEL MANDRIL

En esta figura se aprecian las dos placas roladas, de las
cuales, el mandril tiene didmetro ¢, y longitud circunferencial 1.

Esta ultima se muestra desarrollada en la siguiente figura:

Cuerpo del Cabezal

Mandril

FIGURA 2.49 DESARROLLO DEL CABEZAL
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Una vez que se ha incluido al caudal del polimero fundido y
explicado las dimensiones del cabezal que influyen en el caso
de mecanica de fluidos que se esté tratando, se establecera las
relaciones respectivas entre el die gap y el esfuerzo cortante,

como se lo habia indicado anteriormente:

El motor de la extrusora es el que le da la fuerza suficiente al
fundido para atravesar el cabezal. El fundido, durante el
proceso, se estabilizara en un caudal a través del cabezal, lo

cual llevara a mantener constante Q en la Ecuaciéon 2.2.

Segun las condiciones de procesamiento de una de las
muestras obtenidas, el caudal de fundido para la produccién de

dicha muestra era:
3
Q=15€ M
S

A esta muestra se la identifica con la letra C, de la cual, al ser

sometida a prueba, se obtuvo el siguiente valor de viscosidad:

1 =3709319
m-sS

Este valor de viscosidad también es una constante, ya que se
considera que no varia la viscosidad del fundido al atravesar el

cabezal.
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También es necesario calcular la longitud circunferencial del
mandril con el que fue elaborada la muestra C. Segun los datos
de las muestras, los cuales se sefalan claramente en el
Apéndice de este tema. La muestra que se esta analizando,

fue elaborada en un cabezal con las siguientes medidas:

1.25 mm

FIGURA 2.50 DIMENSIONES DEL CABEZAL DE LA
MUESTRA C

Como se puede observar en la Figura 2.50, el didmetro del
cabezal es de 4 in, medida equivalente a 101.6 mm; ademas el
espacio anular es de 1.25 mm. Con estos datos es facil calcular

el diametro del mandril, ¢n:

P = — 22 Ecuacion 2.4
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Se aprecia que el diametro del mandril es equivalente a restarle
dos veces el espacio anular al diametro del cabezal. Se puede
a reemplazar valores en la Ecuacion 2.4, segun los datos
obtenidos de la muestra C, antes de esto, se necesita convertir
las unidades de longitud de ¢ y a, las cuales se encuentran en
milimetros (mm), a metros (m); es decir, el diametro del cabezal
seria de 0.1016 m y el espacio anular de 0.00125 m. Estos
valores, reemplazados en la Ecuacion 2.4, dan como resultado
el siguiente valor de ¢ny:

¢ = 0.0991 m

Con este valor de ¢y, reemplazandolo en la Ecuacion 2.3, se
obtiene el siguiente valor de longitud circunferencial del mandril,
I:

=0.31133 m

Q

Ahora se puede saber el valor T de la Ecuacion 2.2, el cual es

también una constante:

£ m3/s

Q =4.82
I m

Q

Con los valores de T y u se puede reemplazar valores en las

ecuaciones 2.1y 2.2, para establecer relaciones entre ay z,,,y



109

asi realizar una grafica que ilustre la manera en que estas dos
variables se relacionan. A continuacion se muestra una tabla de
relaciones, en la cual se observa al esfuerzo cortante evaluado

en la frontera entre el fluido y el cuerpo del cabezal:

TABLA 2

RELACION ENTRE EL ESFUERZO CORTANTE
EVALUADO ENTRE EL FLUIDO Y EL CUERPO CABEZAL

T
T a lAp/L l VX|y—a
mm psi/m Psi

1,25|  159.255 99,53
1,38|  119.651 82,26
1,50 92.162 69,12
1,63 72.488 58,90
1,75 58.038 50,78
1,88 47.187 44,24
2,00 38.881 38,88
2,13 32.415 34,44
2,25 27.307 30,72
2,38 23.218 27,57
2,50 19.907 24,88

La unidad del espacio anular que se muestra en la Tabla 2, no
es la que se utilizé en el momento de reemplazar dicha variable
en las ecuaciones 2.1 y 2.2; asi mismo, las unidades de la
caida de presion y del esfuerzo cortante que se aprecian en la

Tabla 2, no son las que se obtuvieron inicialmente.
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Al reemplazar valores en las ecuaciones, se utilizo el Sistema
Internacional (Sl) y légicamente se obtuvieron valores con
unidades en dicho sistema de unidades. Ademas se utilizo el
Sistema Inglés de unidades, para la caida de presion y para el
esfuerzo cortante, con el objetivo de no obtener cifras
astronomicas, las cuales se tendrian si se hubiera utilizado sélo

el S| para mostrar las variables de la Tabla 2.

Asi mismo, para el die gap se utilizé el milimetro, porque asi se
obtienen numeros enteros que ayudan a mostrar mejor los

datos en una tabla o en una gréfica.

Se puede notar que mientras aumenta el espacio anular,
disminuye la caida de presion y asi mismo el esfuerzo cortante.
La mecanica de fluidos no miente, porque asegura que
mientras mas espacio se da para que fluya el fundido a través
del cabezal, menos apretado va a estar el fluido y por lo tanto
hay menor friccion entre las placas y el fluido, dejandolo al
fundido menos estresado; esto es lo que provoca que haya

menor caida de presion.

No seria vano mostrar una tabla en la cual se indique de

manera porcentual la manera en que el espacio anular influye
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en la caida de presion y en el esfuerzo cortante. A continuacion
se muestra lo mencionado:
TABLA 3

INFLUENCIA PORCENTUAL DEL DIE GAP SOBE EL
ESFUERZO CORTANTE

T a l A l T
p/ Ily=a
L
o % %
0,0 0,0
0 0 0
1 24, 17,
0 87 36
2 42, 30,
0 13 56
3 54, 40,
0 48 83
4 63, 48,
0 56 98
5 70, 55,
0 37 56
6 75, 60,
0 59 94
7 79, 65,
0 65 40
8 82, 69,
0 85 14
9 85, 72,
0 42 30
1
0 87, 75,
0 50 00

La Tabla 3 ilustra la manera en que a influye de manera
porcentual en el decremento de la caida de presién y del

esfuerzo cortante. Ademas como al aumentar inicialmente en
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un 10% el die gap, disminuye la caida de presion en un 25%;
esto quiere decir que inicialmente, solo por aumentar en 13
centésimas de milimetro el die gap, la caida de presion

disminuye 39,604 psi/m, tal como lo indica la Tabla 3.

. A C
Un decremento en miles de Tp es sumamente significativo

para las propiedades de la pelicula a elaborar. ElI decremento
en la caida de presiéon indica que el fundido pierde menos
presion al atravesar el cabezal, es decir, que el cuerpo del
cabezal y el mandril ejercen menor resistencia al flujo del
fundido, lo cual disminuye la intensidad de los esfuerzos
cortantes, como se muestra en la Tabla 3. Esta reduccion del
esfuerzo cortante reduce el stress en el fundido, lo cual facilita
la relajacion de sus moléculas y con ello la elaboracion de una
pelicula con mejores propiedades mecénicas. Esto ya se lo dijo

anteriormente, la mecanica de fluidos lo confirma.
3. ALTURA DE ENFRIAMIENTO

Esta condicion de procesamiento ya se la ha mencionado,
por lo tanto ya se sabe que es una distancia que necesita el
fundido para enfriarse y llegar a su estado solido, mientras
va siendo estirado por los rodillos haladores y por el aire que

se encuentra al interior de la burbuja. A la altura de



113

enfriamiento se la va a representar en esta tesis por sus

siglas en inglés: FH (Frost Height).

Mientras menor sea la altura de enfriamiento, menor va a ser
el espacio y el tiempo para estirar las moléculas y asi
relajarlas, lo cual aumentara la velocidad de los rodillos
haladores y/o la cantidad de aire al interior de la burbuja,
para que las moléculas se relajen adecuadamente y asi la

pelicula obtiene las propiedades que necesita.

Como ya se conoce lo que significa DDR, se puede
observar que al aumentar la velocidad de los rodillos
haladores sin aumentar el FLUJO, aumentard el DDR;
también sucedera lo mismo si se aumenta la velocidad de los
rodillos haladores en una proporcion mayor a la que se

aumenta la velocidad del FLUJO.

Si se aumenta la velocidad de enfriamiento o disminuye el
tiempo de enfriamiento del fundido, lo cual se logra
aumentando el caudal de aire de enfriamiento, disminuira la
altura de enfriamiento, lo cual obligara a aumentar la
velocidad de los rodillos si es que no se quiere que
aumenten las regiones amorfas en la estructura

macromolecular de la pelicula.
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Asi mismo, al aumentar la cantidad de aire al interior de la
burbuja, aumentara el diametro de la burbuja y con ello se
estiraran mas las macromoléculas para reducir las regiones
amorfas que puede provocar el aumento de la velocidad de
enfriamiento en el fundido. Mas adelante se vera con mayor
detalle el BUR, el cual es una condicion de procesamiento
que depende del diametro de la burbuja y del diametro del

cuello de la misma, es decir:

¢burbuja

BUR = Ecuacién 2.5

cuello
Mediante esta férmula se puede notar que al aumentar el
diametro de la burbuja, se aumentara el BUR. Hay dos

formas de disminuir la altura de enfriamiento:

a) Aumentando el flujo de aire que sale a través del anillo o
de los anillos de enfriamiento.

b) Disminuyendo el FLUJO.

La primera forma consiste en aumentar el caudal de aire
que sale del anillo de enfriamiento o de los anillos de
enfriamiento si es que también se esta trabajando con un
anillo de enfriamiento interno. El aumento de caudal de aire

trae como consecuencia una mayor transferencia de calor



115

desde el fundido hasta el aire, esto causa que el fundido se
enfrie mas rapido, recorriendo menor altura de enfriamiento

para llegar a su estado salido.

La segunda forma consiste en disminuir el FLUJO, lo cual
lleva a obtener menor cantidad de masa fundida a la salida
del cabezal, es decir, el aire tendra menor cantidad de masa
que enfriar o tendr& menor carga térmica; esto reduce el
tiempo de enfriamiento del fundido, por lo tanto se necesitara
menor espacio 0 menor altura de enfriamiento para que el

fundido llegue a su estado sélido.

Como ya se mencion0, al disminuir la altura de enfriamiento,
se obtiene menor espacio para relajar las moléculas. Al
utilizar la primera forma para disminuir FH, se tendra que
aumentar el DDR para incrementar la intensidad con la que
se halan las macromoléculas de la pelicula en la direccion en
la que sale el fundido del cabezal, llamada Direccion

Maquina (DM).

Se aumenta el DDR hasta que las macromoléculas puedan
estar, en menor tiempo, estiradas y ordenadas en la
direccibn maquina, en su totalidad o en mayor porcentaje

posible, ya que no se pueden estirar y ordenar las
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macromoléculas de la pelicula, al llegar éstas a su estado

solido.

No se pueden manipular las macromoléculas de la pelicula al
llegar ésta a su estado sdlido, porque las fuerzas de unién se
han intensificado a tal punto que se han plasmado de
manera permanente en la pelicula “fria”, sélo la accién del
calor disminuiria la intensidad de las fuerzas de union y asi

se podrian manipular de nuevo las macromoléculas.

Como ya se conoce, si las macromoléculas se llegan a
enfriar hasta su estado sdlido, sin haberse estirado y
ordenado lo suficiente, dejando en su mayoria, regiones
amorfas, se obtendra una estructura macromolecular fofa, ya
que al tener una estructura macromolecular amorfa, la
pelicula carece de resistencia a la tension, al impacto y a la

transmision de vapor de agua.

Por la misma razon que se intensifica el DDR, se debera
intensificar el halado de la pelicula en la Direccion
Transversal (DT) a la direccibn maquina, esto se logra al
aumentar la cantidad de aire al interior de la burbuja. La
intensidad de halado en la direccion transversal, se mide a

través del BUR.
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A continuacion se mostrard un esquema acerca de las

direcciones de halado:

Fodillo —
Halador
DM
4
———fushuya
+—
T
T R —
— bl

—1

FIGURA 2.51 DIRECCIONES DE HALADO EN LA PELICULA

Al reducir FH, reduciendo el FLUJO, no se necesitara aumentar
el DDR ni el BUR, por lo menos no se lo har4 en la misma
proporcion que se lo hace cuando se reduce el FH por via de

caudal de aire.

Esto se debe a que al reducir el FLUJO, se reduce la velocidad
de salida del fundido y con ello se aumenta el DDR, también, el

hecho de que haya menos FLUJO, causa que el espesor del
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fundido sea menor, por lo que necesita menos tiempo de
estiramiento para que las macromoléculas se estiren y se

ordenen lo suficiente.

Se aumentara poco o nada el BUR, ya que al haber menos
FLUJO, habra menos masa fundida que estirar, la cual saldra
con menos fuerza y consistencia, y hard& que el aire se
expanda naturalmente en el interior de la burbuja y asi aumente

el diAmetro de la misma.

Una vez mas se han visto las causas y consecuencias de la
reduccion de FH, por lo que se puede deducir que las causas y

consecuencias del aumento de FH seran inversas.

Como se ha mencionado, una pelicula necesita ser bien
estirada para poder ordenar las macromoléculas de su
estructura y asi poder obtener una estructura macromolecular
cristalina, la cual tiene mejores propiedades mecanicas que una

estructura amorfa.

Pero no sélo se tiene que estirar bien las macromoléculas,
también hay que relajarlas bien y esto no sélo se logra a
través del DDR y el BUR, es un trabajo conjunto entre el

DDR, BUR y la Altura de Enfriamiento, es decir, si la pelicula
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es sometida a una gran intensidad de halado en DM y en DT,
pero se enfria muy rapido, no se relajara bien aunque quede

bien estirada.

Esta falta de relajamiento provoca rigidez en la pelicula, lo
que no favorece a su elongacién ni a su resistencia al
impacto, ya que para soportar una carga de tension o
impacto, la pelicula también necesita elasticidad vy
plasticidad, lo cual se obtiene a través de un proceso de
enfriamiento moderadamente lento; es como en los metales,
mientras mas rapido es el proceso de enfriamiento de ellos,
mas rigida es su estructura luego de dicho proceso, lo que
causara que el metal esté mas vulnerable a fallar al ser
sometido a una carga mecéanica, ya que carece de

propiedades elasticas y plasticas.

El término “plasticidad”, se utiliza en los materiales para denotar
su capacidad de deformarse hasta el punto de ruptura, al ser
sometido a una carga mecanica. En cambio, a medida que se
aumenta el tiempo del proceso de enfriamiento, la estructura
del metal sera mas ductil, esto significa que al ser sometido el
metal a una carga mecanica, éste tendra mayor porcentaje de

elasticidad y plasticidad para soportar la carga.
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Con lo explicado en el parrafo anterior, se puede entender que
el tiempo o la rapidez de enfriamiento de la pelicula son
importantes, ya que influye directamente en su capacidad de

elongacion y en su resistencia al impacto.

Por lo tanto, a parte de un buen estiramiento macromolecular,
hay que tener un proceso de enfriamiento moderadamente
lento, ya que esto permite estirar y relajar mejor las moléculas,
lo que causa que la pelicula tenga mayor tenacidad para

soportar una carga mecanica.

El término “tenacidad” denota la capacidad de elongaciéon que
tiene el material hasta el punto de ruptura, al ser sometido a un
esfuerzo mecanico, es decir, la cantidad de energia que puede
absorber un material, de la carga mecanica a la cual es
sometido, hasta el punto de ruptura. Aumentar el tiempo de

enfriamiento significa aumentar la altura de enfriamiento.

4. BUR

Como ya se lo ha manifestado, el BUR es la relacion que
existe entre el diametro de la burbuja y el diametro del cuello

de la misma. En la Figura 2.33 se muestran las variables de
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las cuales depende esta condicion de procesamiento, y la

formula con la cual se la mide es la Ecuacion 2.5.

Esta condiciobn de procesamiento es importante, ya que
estira las macromoléculas de la pelicula en la direccion
transversal, por esto puede ayudar a equilibrar la influencia
que causan los cambios de las demas condiciones sobre las
propiedades de la pelicula, especialmente las propiedades
transversales de la misma, como la resistencia a la tensién
en direccién transversal. La influencia de estos cambios
sobre las propiedades de la pelicula, ya se la ha mencionado
al haber estudiado condiciones de procesamiento, como:

FLUJO, Die Gap y Altura de Enfriamiento.

Cuando se hablé del FLUJO, no se menciono la manera
como el BUR puede equilibrar la influencia del aumento del
caudal de fundido en el proceso, debido a que el aumento
del caudal de fundido no afecta directamente al BUR, como
si lo hace con el DDR, que por lo menos no afecta al BUR en

la misma proporcion como lo hace con el DDR.

De todas maneras, el BUR, puede ser de gran ayuda en el
equilibrio del proceso, cuando se generan cambios en otras

condiciones, como las que ya se han mencionado, por
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ejemplo: si se aumenta el FLUJO, se tendria que aumentar
de golpe el DDR para equilibrar su reduccion, pero si
después de llegar al equilibrio, se quiere reducir mas el
espesor de la pelicula y dar mayor tension a ésta en la
direccién transversal, un aumento en el BUR seria de gran
ayuda, ya que al aumentar el diametro de la burbuja las
macromoléculas de la pelicula se estiran mas
transversalmente, lo que ocasiona que éstas aumenten su
resistencia a la tension en DT; esto también reduciria el
espesor, ya que a medida que se mas estira la pelicula, el
espesor de ésta se reduce mas, tal como se mencioné al
estudiar el FLUJO, sino que ahora el estiramiento es en DT,
lo cual tiene la misma concepcidn que el estiramiento en DM.
Aumentar o disminuir el BUR es mas econdmico y seguro
gue aumentar o disminuir el DDR, con esto se quiere decir
que hay casos en los que el aumento o disminucién en el
BUR puede sustituir de manera parcial o completa un
aumento o disminucion en el DDR, respectivamente, lo cual

seria mas econdmico y seguro.

Al aumentar el DDR, en el caso de un aumento de FLUJO,
se tendria que aumentar la velocidad de los rodillos

haladores, lo cual equivale a que se aumente la corriente al
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motor de estos rodillos, y con ello se invertiria mas dinero en

consumo de energia eléctrica.

En una disminucién del FLUJO ya no seria necesario
aumentar el DDR, ya que al haber menos cantidad de masa
saliendo del cabezal en menos tiempo, disminuye el espesor
de la pelicula y aumenta al DDR, pero lo puede aumentar
hasta un punto que no convenga a los intereses del cliente ni

del productor.

Si uno disminuye la dosificacion de masa fundida al cabezal,
l6gicamente se tendrd menos espesor en la pelicula sélo por
la disminucion de masa fundida, o sea, con la misma
intensidad de halado que se tenia antes de disminuir el
FLUJO seria suficiente para poder estirar bien el fundido,
pero aparte de disminuir el espesor por la menor cantidad de
masa fundida, la disminucién de la velocidad con la que sale
esta masa fundida del cabezal, aumenta el DDR, causando
gue se estire al fundido mas de lo que se esperaba y con ello
disminuye aun mas el espesor de la pelicula, lo que no seria
adecuado si el cliente no necesita una pelicula con un

espesor muy reducido.
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En este caso habria que disminuir el DDR, lo que equivale a
que disminuya la velocidad de los rodillos haladores y con
ello la corriente de su motor. EI cambio frecuente de la
corriente del motor es perjudicial para el circuito eléctrico del
mismo, y para el circuito del variador de velocidad del motor,
también, ya que los cambios frecuentes de corriente originan
esfuerzos ciclicos térmicos en el circuito, tendiendo éste a
dafiarse en menos tiempo de lo que se estima. Este duraria

si es que no son tan frecuentes los cambios de corriente.

Mientras menor sea la frecuencia de los cambios de
corriente, menos se vera afectada la vida util del motor; lo
mismo pasara si es que la intensidad del cambio es menor, 0
sea, si es que el motor, estando a una velocidad especifica,

no cambia a una velocidad mucho mayor o mucho menor.

Si el circuito del motor de los rodillos haladores llega al final
de su vida util, o sea, llega a fallar en un momento
inesperado, el motor deja de funcionar y con ello no se
tendria capacidad de halado de la pelicula en DM, lo que
ocasionaria que el fundido que sale del cabezal se chorree
alrededor de la parte externa de éste, y si hay una persona

cerca del mismo en ese momento, le puede causar
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guemaduras, ya que el fundido sale del cabezal a una

temperatura mayor a los 100 °C.

Con lo explicado, se estima que en algunos casos es mas
econdémico y seguro cambiar el BUR para equilibrar el
proceso, aunque en muchas ocasiones no sea tan eficaz
como lo es el DDR, ya que éste ultimo tiene a su favor la
potencia de un motor, lo que es mas eficaz que la presion de
aire que viene del compresor, lo que a su vez infla a la
burbuja para aumentar su diametro y estira las

macromoléculas en DT.

El BUR, como ya se sabe, representa el estiramiento de la
pelicula en direccion transversal a la direccion de

estiramiento que realizan los rodillos haladores.

El estiramiento en DT es muy importante, ya que permite que
la pelicula no solo tenga resistencia a la tensién en DM, a

través del DDR, sino que también la tenga en DT.

El estiramiento bidireccional de la pelicula en su proceso de
enfriamiento es importantisimo, ya que esto permite que la

pelicula tenga resistencia a la tension en dos direcciones,
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por lo tanto, el cliente podra estirar y manipular su producto

en dos direcciones con menor riesgo de que se rompa.

Si sOlo una macromolécula falla al ser manipulada, la
pelicula se empieza a romper a traves de esta
macromolécula, por lo tanto, es esencial que el proceso de
extrusion de la pelicula soplada se concentre en estirar,
ordenar y relajar bien a las macromoléculas en su proceso

de enfriamiento.

Mientras mayor sea el estiramiento bidireccional de la
pelicula en su proceso de enfriamiento, mayor sera el orden
de las macromoléculas, lo cual favorece a las propiedades
mecanicas, como resistencia a la tension, resistencia al
impacto e impermeabilidad, tal como se lo mencioné en el

estudio de la cristalinidad de la resina.

Con lo que se ha estudiado hasta el momento acerca del
BUR, se puede notar la importancia que tiene esta condicion
de procesamiento en la fabricacién de la pelicula, la cual
junto al DDR, es capaz de optimizar las propiedades
mecanicas de la pelicula, ya que si no hay estiramiento

transversal, de nada sirve que se hayan estirado y relajado
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bien las macromoléculas en DM, porque éstas van a fallar,

empezando a rasgarse la pelicula desde esta la falla.

Si no hay un buen estiramiento transversal, las
macromoléculas se encuentran desordenadas y dispersas en
esta direccién, siendo camino facil para el vapor de agua y/u
otros gases; como se lo refirié en el estudio de la estructura
molecular, mientras mas unidas estén las macromoléculas,
mas dificil seré el acceso para el vapor de agua, asi mismo,
mientras mas dispersas estén las macromoléculas, mas facil

sera para el vapor de agua fluir a través de ellas.

A continuacibn se muestra una figura para ilustrar la
apariencia de una estructura bien estirada transversalmente

y de una no bien estirada en esta misma direccion.

En la Figura 2.52, se pueden observar los espacios que
quedan al no haberse estirado bien las macromoléculas en la
direccion transversal, dichos espacios son mayores que los
observados en la estructura macromolecular que ha tenido
un BUR mayor, es decir, que ha tenido una intensidad de
halado mayor en la direccion transversal. Mediante la Figura

2.52 se aprecia el aspecto fisico que tendria una estructura
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macromolecular de una pelicula, después de un proceso de

estiramiento.

— g T — oo — — DI

a) Estructura macromolecular ho bien b) Estructura macromolecular bien
estirada transversalmente. estirada transversalmente.

FIGURA 2.52 ESTIRAMIENTO EN DT

Visualmente es obvio que en la estructura macromolecular
gue tiene espacios mas grandes, fluye mayor cantidad de
vapor que en la estructura de menores espacios entre
macromoléculas. Asi mismo, se puede deducir que la
estructura macromolecular de la Figura 2.52 tiene menor
intensidad de halado en la direccion transversal, es decir,
menor BUR que la estructura macromolecular de la misma

figura.
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Al haber puesto como ejemplo la manera en que el BUR,
junto al DDR, puede optimizar las propiedades de la pelicula
al equilibrar el cambio que se dio en el proceso por causa de
un aumento del FLUJO, se hizo un estudio extenso de las
bondades que tiene el BUR. Estas bondades son

importantes para cualquier cambio en el proceso.

Aunque no se menciond la Altura de Enfriamiento en el
estudio del BUR, se not0 la manera en que el BUR puede
equilibrar y optimizar el proceso de produccion de pelicula
soplada; en el estudio del Die Gap no se mencioné al BUR
de manera directa, aunque estaba intrinseco al haberse
explicado la necesidad de estiramiento que tienen las
macromoléculas en el proceso de enfriamiento, si las

moléculas salen con mayor stress del cabezal.

En muchos casos, el proceso de produccion de pelicula
soplada no sélo se equilibrara a través del BUR, también se
necesitara del DDR para llegar al equilibrio, pero ser4 menor
la ayuda que se necesite del DDR para equilibrar y optimizar
el proceso, si es que interviene el BUR en el equilibrio, lo

cual traera beneficios econémicos y de seguridad.
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DDR

Esta condicién de procesamiento ha sido mencionada en el
estudio de las demas condiciones de procesamiento, por
esta razon ya se tiene en claro lo significa el DDR. Solo
faltan ciertos detalles para poder culminar su estudio, entre
estos se tiene la ecuacion que denota mateméticamente al

DDR:
V, -
DDR =V— Ecuacién 2.6
Donde:

v V| es la velocidad lineal de los rodillos haladores;
vV, es la velocidad que tiene el FLUJO de polimero fundido

al salir del cabezal.

La diferencia entre estas velocidades es lo que causa el
estiramiento o halado de la pelicula, si la masa fundida sale
a la misma velocidad lineal que tienen los rodillos haladores,
el estiramiento de las macromoléculas fuese despreciable,
ya que éstas se estirarian muy poco en su proceso de
enfriamiento, a tal punto que, luego de dicho proceso, casi

toda la estructura macromolecular de la pelicula, seria fofa.
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Mientras mayor es la diferencia entre estas velocidades (V.
>>V,), mayor sera la intensidad de halado de la pelicula, es
decir, las macromoléculas seran sometidas a un estiramiento
mayor. En cambio, mientras menor es la diferencia entre
estas velocidades, el estiramiento de las moléculas sera

menor y las propiedades mecanicas también.

Esta condicién de procesamiento es muy importante para las
propiedades mecanicas de la pelicula, a tal punto que si no
hay estiramiento de la pelicula en DM, la masa fundida que
sale del cabezal puede chorrearse alrededor del mismo, lo
cual puede provocar un accidente. Esto, sucede si el DDR
es cero, 0 sea, si la velocidad de los rodillos haladores es

cero.

Si el DDR es menor que 1, también se podria ocasionar un
accidente del mismo tipo, esta condicion sucede cuando la
velocidad lineal de los rodillos es menor que la velocidad de

salida de la masa fundida.

Cuando el DDR es igual a 1, ya se sabe que el estiramiento
es despreciable y que se obtendria una estructura
macromolecular fofa. En cambio, cuando el DDR es mayor

que 1, el halado de la pelicula se torna apreciable, esto se da
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si la velocidad lineal de los rodillos es mayor que la velocidad
de salida de la masa fundida. Cada vez que el DDR esté
mas arriba del 1, mayor sera la diferencia entre V_y V,, lo
gue aumentara la intensidad de halado de la pelicula y con
ello las propiedades mecanicas. A continuacion se mostrara
una pelicula bien estirada en DM y una no bien estirada en la

misma direccion.

Sin mucho esfuerzo, se puede notar visualmente en la figura
2.53 la diferencia entre las dos estructuras, la estructura que
no estd bien estirada en DM y la estructura que esta bien
estirada en DM. Esto hace que haya una diferencia entre las
propiedades de estas estructuras macromoleculares, es
decir, la pelicula de la primera pelicula tendr& mejores
propiedades mecanicas que la segunda pelicula de la Figura

2.53.

— DT +— — DT

1 4

a) Estructura macromolecular no bien b) Estructura macremolecular bien
estirada en direccién maquina. estirada en direccion maquina.

FIGURA 2.53 ESTIRAMIENTO EN DM
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Al haber mejor estiramiento en la estructura de la primera
pelicula los espacios intermoleculares serdn mas pequefios,
lo que causara que pase menor cantidad de vapor de agua a
través de ellos, o sea, el vapor de agua u otros gases
tendran mayor dificultad para entrar a través de estos
espacios intermoleculares mas pequefios, lo que le da a esta
pelicula una mayor resistencia contra la transmision de vapor

de agua y/u otros gases.

En cambio, al haber una estructura que, aunque tenga un
buen estiramiento en DT, no haya tenido un buen
estiramiento en DM, como es el caso de la estructura de la
segunda pelicula, los espacios intermoleculares seran
mayores y con ello la transmision de vapor a traves de ellos,
es decir, la estructura de la primera pelicula tendra menor

resistencia contra el vapor de agua y/u otros gases.

Lo mismo sucedera con la resistencia a la tension, ya que el
mayor estiramiento macromolecular provoca una mayor
resistencia a la tension en la pelicula, por lo tanto, la primera
pelicula, tendra mayor resistencia a la tension en DM que la

segunda pelicula de la Figura 2.53.
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Aungue se note que haya un buen estiramiento en DT para
ambas peliculas, no quiere decir que las dos tengan igual
resistencia a la tension en DT, una pelicula pudo haber sido
estirada mas que la otra en esta direccion, lo que le daria
una mayor resistencia en esta direccion; no se sabe cual de
las dos peliculas tendria mayor resistencia a la tension en la
direccién transversal, ya que es un ejemplo cualitativo, mas
no cuantitativo, pero lo que se puede asegurar es que las
dos peliculas tienen una buena resistencia a la tension en

esta direccion.

Para que la pelicula tenga una buena resistencia al impacto,
debe haber un buen estiramiento de las macromoléculas en
las dos direcciones de halado, ademas de un buen
relajamiento de las mismas, lo cual implica un enfriamiento
moderadamente lento. El proceso de halado en DM en la
primera pelicula de la Figura 2.53, no ha sido bueno, por lo

tanto esto resta tenacidad en la misma.

Mediante el estudio de este ejemplo, se ha podido demostrar
qgue la segunda pelicula de la Figura 2.53 tiene mejores
propiedades mecanicas que la primera pelicula de la misma

Figura 2.53. Esta demostracién es a nivel tedrico, falta el
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nivel practico o de ensayos, lo que se ha estudiado acerca
de la estructura molecular, de las condiciones de
procesamiento y de las propiedades de las peliculas de

HDPE de uso mudltiple.

2.6 Proceso de Calidad de Peliculas de Polietileno de Alta Densidad

El proceso de calidad para peliculas de HDPE, consta de una serie de
ensayos que permiten establecer o ponderar las propiedades
mecanicas Y fisicas de la pelicula. Mediante algunos de estos ensayos
se demostrara lo que se ha estudiado a nivel tedrico acerca de la
estructura molecular, de las condiciones de procesamiento y de las
propiedades de peliculas de HDPE de uso multiple. Los ensayos mas

importantes que sirven para ponderar la calidad de una pelicula son:

v' Ensayo de Traccién y Elongacion (ASTM D-882)

v' Ensayo de Resistencia al Impacto (ASTM D-1709)

v' Ensayo de Resistencia a Rasgarse/Ruptura (ASTM D-1922)

v' Ensayo de Coeficientes de Friccién (ASTM D1894-93)

v" Ensayo de Transmisién del Vapor de Agua “WVTR” (ASTM E-96)
v' Ensayo de Transmisién de Gases (ASTM D-1434)

v' Ensayo de Brillo (ASTM D-2457)

v" Ensayo de Opacidad (ASTM D-1003)
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Como se ha notado a lo largo del estudio, la calidad de las peliculas
se ha enfocado en la resistencia a la tension o traccion, en la
capacidad de elongacion, en la resistencia al impacto, y en la
resistencia a la transmision de vapor de agua. La calidad de la pelicula
se ha enfocado en estas propiedades, porque no hay la facilidad de la
instrumentacion necesaria para realizar todos los ensayos que se
mencionaron anteriormente, ademas, la demanda de las peliculas de
HDPE enfoca su exigencia de calidad en las propiedades que se ha
estudiado en este capitulo, por lo cual, se estudiaran los ensayos

correspondientes para establecer dichas propiedades.

2.6.1 Ensayo de Traccion y Elongacién (ASTM D-882)

La resistencia a la traccion es la capacidad que tiene la
pelicula de resistir una caga de tension, ya sea ésta en DM o en
DT, hasta la ruptura. La elongacion es la cantidad de

estiramiento que el material puede soportar antes de romperse.

La maquina de ensayo esta compuesta de unas mordazas, en
las cuales se sujeta una tira de la pelicula que se somete a este
ensayo. Una vez que se sujeta la tira a las mordazas, se
enciende la maquina, la cual empieza a desplazar la mordaza
superior para estirar la tira, mientras la mordaza inferior ofrece

una fuerza de resistencia al movimiento de la mordaza superior,
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que es lo que hace posible estirar la tira para ponderar su

elongacién y resistencia a la tension.

Fuerza de
Mordaza Superior

Ruptura

"
v
¥

Mordaza Inferior

FIGURA 2.54 TRACCION Y ELONGACION DE PELICULAS

Para que la explicacion acerca de la composicion vy
funcionamiento del equipo sea mejor, se mostraran dos figuras,
una figura contiene la foto de un equipo caracteristico para el
ensayo de traccion y elongacion, la otra, contiene la secuencia
de elongacion de la tira que es sometida a tension, hasta que
llega a la ruptura, momento en el cual la maquina anota el valor

de la fuerza y elongacion.
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FIGURA 2.55 MAQUINA DE ENSAYO DE TRACCION Y
ELONGACION

FIGURA 2.56 SECUENCIA DE ELONGACION
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Al ser estirada la tira, ésta sufre el fendbmeno de la elongacion,
hasta que llega a la ruptura, punto en el cual la maquina toma
el dato de la fuerza con que la tira sufrio la ruptura, ademas de
la elongacion que sufrid hasta este punto. Para que la tira sufra
elongaciéon, la maquina irA aumentando la fuerza de
estiramiento, o sea, el esfuerzo de tension, hasta que se llegue

a la ruptura.

La siguiente figura muestra, de manera cualitativa, curvas
caracteristicas de Esfuerzo-Deformacion, para tiras
sometidas al ensayo de traccién. y la relacidén entre el esfuerzo
de traccion y la elongacion que sufre la pelicula, relacién que
sefiala el aumento paulatino del esfuerzo de deformacion a

medida que la pelicula sufre elongacion.

a) b)

Estuerza (0 ) Esfuerzo ¢ o)

Exfuerzo ( 0 )

o 8, Deformacion ( 3 ) En 5, Deformactén ¢ & )

FIGURA 2.57 CURVAS DE RESISTENCIA A LA TENSION



140

Las curvas que muestra la Figura 2.57, son las posibles curvas
caracteristicas que puede tener una pelicula que se somete a
ensayo de traccion, las cuales son una muestra clara de la
calidad de la pelicula, no sélo con respecto a su resistencia a la
tensién y a su elongacion, sino también que se puede obtener
una idea acerca de otras propiedades mecanicas, como su
resistencia al impacto y su resistencia a la transmision de vapor

de agua.

A parte de tener una idea con respecto a la calidad de la
pelicula, también se puede tener una idea con respecto a las
condiciones de procesamiento de la pelicula, ya que por lo que
se ha estudiado en este capitulo, las condiciones de
procesamiento juegan un papel relevante en la calidad de la

pelicula.

La curva a) muestra una pelicula que ha tenido una baja
intensidad de halado con una alta rapidez de enfriamiento, lo
cual da como resultado una pelicula con una estructura
molecular amorfa y fragil. Es por esto que su resistencia a la
traccion hasta la ruptura (o;) es muy baja en relacion a las otras
curvas, ni qué decir de su resistencia a la fluencia (oy), la cual

por naturaleza debe ser menor que la resistencia a la ruptura.
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Toda curva que muestra la resistencia a la traccion de un
material, tiene dos regiones, Regidén Elastica y Region
Plastica. La region elastica es aquella en la cual la pelicula
puede volver a su posicion original luego de haber sido estirada
o de haber sufrido elongacion, siendo su maxima elongacion &,
elongacion que sufre el material al ser sometido a su esfuerzo
de fluencia, en el cual la pelicula llega a su limite elastico, un
esfuerzo mayor a éste provocaria la fluencia del material, es
decir, el material se estiraria sin que este pueda volver a su
posicion original luego de sufrir elongacion por causa de un

esfuerzo mayor a oy.

La region plastica se inicia desde que se ha sometido el
material a su esfuerzo de fluencia y termina en el instante en el
que el material falla o llega a la ruptura, o sea, termina en el
instante en el que el material es sometido a su esfuerzo a la
ruptura or. En el rango de plasticidad, el material sufre una
elongacion, llegando estirarse hasta &,, denotacion que se le da
a la elongacion maxima que sufre el material hasta su punto de
ruptura. La region elastica siempre antecede a la region
plastica, ya que para que un material entre en fluencia, necesita

llegar primero hasta el limite de su elasticidad.
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La curva b) es caracteristica para una pelicula que ha sido

procesada con una alta intensidad de halado y una alta rapidez
de enfriamiento, provocando que la pelicula sea dura o que
soporte altos esfuerzos de tension, pero que tenga poca
plasticidad para soportar la deformacion o fluencia del material

al ser sometido a una carga mayor a os.

La carencia de plasticidad es lo que no ayuda al material a
soportar una carga mayor a la carga de fluencia, ya que la
pelicula absorbera, en la regidn plastica, muy poca cantidad de
la energia que transmite la carga, rompiéndose facilmente los
enlaces entre macromoléculas o entre regiones (cristalinas y
amorfas) dentro de la estructura molecular. En cambio, si el
material tiene un rango extenso de plasticidad, el material
absorbera, en la region plastica, toda la energia o gran parte de
la energia que transmite la carga al mismo, demorando asi su

proceso de falla.

La curva C) muestra las caracteristicas mecanicas de una

pelicula que ha sido bien relajada y sometida a una baja
intensidad de halado en su proceso de produccién, es decir, el
fundido se ha enfriado lentamente y sus macromoléculas se

han ido estirando con poca fuerza, causando que la pelicula
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tenga un amplio rango de elasticidad y plasticidad, pero una
relativa baja resistencia a la traccion. La capacidad de
elongacion que tiene esta clase de peliculas es muy buena y es
esto lo que le ayuda a amortiguar la carga a la que es sometida
y suplir hasta cierto punto la falta de resistencia a la traccion, es
decir, absorberd gran parte de la energia de la carga de
traccidon hasta que llegue a la ruptura, esto causara que demore

el proceso de falla de la pelicula.

La curva d) pertenece a una pelicula que tiene muy buenas

propiedades mecénicas, tanto de dureza como de elasticidad y
plasticidad. Esta clase de peliculas logran obtener muy buenas
propiedades mecanicas por el proceso de producciéon al cual
han sido sometidas, dicho proceso implica un buen relajamiento
de las moléculas con una buena intensidad de halado de las
mismas, causando que la pelicula tenga dureza y un amplio

rango de elongacion.

El &rea bajo la curva esfuerzo—deformacion sirve para ponderar
la tenacidad de la pelicula, mientras mayor es el area bajo la

curva, mayor es la tenacidad; por lo tanto, la clase de peliculas
que muestra la curva d), tienen mayor tenacidad que las otras

clases de peliculas que muestran las otras curvas, esto quiere
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decir, que la pelicula que muestra la curva d), tiene mayor

capacidad de deformarse al someterse a un alto esfuerzo.

Las curvas de esfuerzo—deformaciéon tienen caracteristicas
comunes, las cuales merecen ser explicadas con detalle para
entender la razén de estas caracteristicas y asi poder conocer a
fondo el comportamiento de la estructura molecular de la
pelicula, cuando estd siendo sometida a alguna carga
mecanica, en este caso, de tension. Para explicar la razén de
estas caracteristicas, se debe observar lo que sucede a nivel
molecular en la pelicula, al ser sometida ésta a una carga de

traccion.

Cuando la pelicula se somete a tensién, ésta va siendo
estirada, por lo que sufre elongacion, la cual puede
desaparecer si es que la fuerza de tension, trabajando dentro
de la region elastica, deja de actuar; en cambio, si la fuerza de
tensién es tal que se supera la resistencia a la fluencia, la
elongacién que sufre la pelicula ya no puede desaparecer una
vez que la fuerza deja de actuar. Con esta introduccion se
puede ir profundizando en lo que sucede a nivel molecular en la

pelicula, cuando ésta es sometida a una carga de tension.
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La razon por la cual una pelicula que esta siendo estirada en la
region elastica, puede regresar a su longitud o estado original,
estd en los enlaces que forman a las macromoléculas. La
siguiente figura muestra lo que sucede en los enlaces que
forman a las macromoléculas, cuando la pelicula esta siendo

estirada en la region elastica.

Como se puede observar, la Figura 2.58 muestra la extension
de los enlaces que forman a la macromolécula, también
llamados enlaces principales y los cuales existen por las
fuerzas de valencia principal, que son las fuerzas de atraccion
entre los atomos de Carbono que forman parte de la
macromolécula de HDPE. Estas fuerzas son las que no
permiten que en la cadena, en este caso de HDPE, se anulen
los enlaces principales de sus atomos, no sélo en la regién

elastica, también en la region plastica.



Macromolécula de HDPE
sin estimar

Macromolécula de HDPE
estirada hasta su limite eldstico
Py
|
C ? C C F
| | |
H H H H

2) Tirade HDPE estirada hasta su
limite elastico

FIGURA 2.58 ELONGACION EN REGION ELASTICA

Lo que sucede en la region elastica, cuando una pelicula es
sometida a tension, es que la distancia original entre los &tomos

de Carbono (z) aumenta, pero las fuerzas de valencia principal

146
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siguen actuando, aumentando la intensidad de ellas a medida
gue se extiende el enlace principal. Es por esto que la maquina
de tension tiene que ir aumentando la fuerza con que las

mordazas someten a tension a la pelicula.

Cuando la pelicula que esta siendo estirada, llega a su limite de
fluencia o elastico, la extension de los enlaces principales
también llega a su limite (z); estos enlaces ya no pueden
extenderse mas, por lo que la macromolécula ya no sufre

elongacion por la extension de sus enlaces principales.

Una vez que la extension de los enlaces principales llega a su
limite, las fuerzas de atraccion entre los atomos de Carbono
siguen actuando de manera eficaz, manteniendo los enlaces
principales, o sea, no dejando que se rompan estos enlaces

aungue se siga aumentando la fuerza de tension.

Es por esto que la elongacion en la region elastica puede
desaparecer, ya que al no haber ruptura de los enlaces
principales, la energia almacenada en ellos por la aplicacion de
la carga mecanica, puede disiparse a través del acercamiento o
reposicion de los atomos de carbono, cuando la carga

mecanica deja de actuar.
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Con lo explicado en el anterior parrafo, se puede concluir que
los enlaces principales funcionan como pequefios resortes, los
cuales absorben la energia transmitida por la carga mecanica,

hasta el punto en que ya no pueden ser estirados mas.

a) Mucromolécula de HDPE
sin estirar
4

/o
Resorte sin
estirar

F
? b) Macromolécula de HDPE
estirada hasta su limite eldstico
H
|
Resorte F 4 wni—C —ae —p F

estirndndose I"I

F

FIGURA 2.59 ANALOGIA ENTRE EL ENLACE PRINCIPAL Y
EL RESORTE MECANICO
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La Figura 2.59 nos ensefia la manera en que se da la analogia
entre un resorte mecéanico y el enlace principal de una cadena
de HDPE. EI resorte mecénico tiene sus dimensiones
originales, cuando se muestra en la figura el resorte sin
estirar, siendo analogo a la cadena de HDPE sin estirar, es
decir, ambos ejemplos conservan sus dimensiones originales

cuando no se ha aplicado una carga mecanica sobre ellos.
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La longitud original del enlace principal es z, lo que seria
analogo al espacio original entre dos espiras continuas del
resorte. Cuando sobre el resorte actla una carga mecanica, en
este caso de tension, éste se empieza a estirar y con ello se
extiende el especio entre dos espiras continuas del resorte

hasta que se llega al limite elastico del resorte mecanico.

El proceso para que el resorte mecénico llegue hasta su limite
elastico, es anélogo al proceso para que la cadena de HDPE
llegue hasta su limite elastico, en ambos ejemplos se aplica una
carga mecanica de tension hasta que, tanto el enlace principal
como el espacio entre espiras, llega a su extension maxima
producida por la elongacion elastica. La extensibn méaxima del
enlace principal se identifica con z;, lo que seria analogo a la
extensibn maxima del espacio entre espiras en la region

elastica del resorte, como lo muestra la Figura 2.59.

El resorte, cuando se estira 0 se comprime, absorbe energia, la
cual, una vez que cesa de actuar la carga sobre el resorte, se
disipa a través de la reposicién del resorte a su estado original.
Vale la pena acotar, que mientras mas se estira 0 se comprime
un resorte mecanico, mayor es la resistencia del resorte a

estirarse 0 comprimirse, 0 sea, mayor es la fuerza que se tiene
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qgue ejercer sobre el resorte cuando mas se lo quiere estirar o
comprimir; esto se debe a la energia que el resorte va
absorbiendo en su proceso de estiramiento 0 compresion, esta
energia la utiliza el resorte para llegar a su dimensién original, o
sea, mientras mas se estira el resorte, mayor energia tiene para
volver a su dimension original, lo que equivale a decir que

mayor energia tiene para resistirse a la fuerza de compresion.

Asi mismo, como el resorte, se comportan los enlaces
principales de una cadena de HDPE, mientras mas se los
quiera extender, mas se resisten a extenderse. Esto quiere
decir que al estirar una pelicula en la regién elastica, mientras
mas se la quiera estirar, mas fuerza de tension hay que ejercer,

ya que los enlaces principales mas se resisten a extenderse.

Los enlaces principales también absorberan la energia
transmitida por la fuerza de tensién, ya que al dejar de actuar la
carga de tension, los enlaces principales disipan esta energia a
través de su reposicion, es decir, los enlaces principales utilizan
la energia absorbida para volver a su longitud original, una vez

gue la carga de tension deja de actuar sobre la pelicula.
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La analogia entre el resorte y los enlaces principales, conduce
a ver la razén por la cual el esfuerzo de tension aumenta a
medida que aumenta la elongaciéon de la pelicula en la region
elastica de la curva de esfuerzo - deformacion de la misma. El
aumento del esfuerzo de tensién con el aumento de la
elongacion en la region elastica, es una de las caracteristicas
de las curvas de esfuerzo — deformacién, por la cual se ha
ahondado en el campo molecular, para encontrar asi la razon

de dicha caracteristica.

En la region elastica, la razon por la cual aumenta el esfuerzo
de tension, al aumentar la elongacién, radica en la capacidad
que tienen los enlaces principales de una cadena de HDPE,

para absorber energia en su proceso de estiramiento.

Lo que se ha explicado en el campo molecular, acerca del
estiramiento de una pelicula en la region elastica, se expresa
en la pelicula de manera visible para un ser humano, en la
longitud de la tira de HDPE que se esta estirando en la Figura

2.58.

Cuando la tira no esta siendo estirada, tiene una longitud
original, a la cual se la ha denotado como Ly, |0 que significa

Longitud Original de la Tira; esta longitud, al ser estirada la tira
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en la region elastica, aumenta hasta llegar a Ly, que significa

Longitud de la Tira en el limite de Fluencia.

Este aumento en la longitud de la tira equivale a lo que sucede
a nivel molecular en la tira: cuando la tira tiene su longitud
original (Lt,), la distancia del enlace principal es z; en cambio,
cuando la maquina de tensién estira la tira hasta su limite de
fluencia 6 eléstico, la longitud de la tira aumenta hasta L+t, lo
gue equivale a nivel molecular que los enlaces principales se

hayan extendido desde z hasta z;.

Si se sigue estirando la pelicula méas alla del limite de fluencia,
la pelicula seguird sufriendo elongacion, la cual ya no se
debera a la extension de los enlaces principales, ahora se
debera al desplazamiento que existe entre las macromoléculas
de la estructura molecular. El desplazamiento que existe entre
macromoléculas, va rompiendo enlaces secundarios, lo cual
permite que la pelicula siga sufriendo elongacion después de la
que ha sufrido en la regién elastica; es decir, el hecho de que
los enlaces secundarios lleguen a ser menos fuertes que los
enlaces principales (desde que la pelicula llega al limite de

fluencia), permite que la pelicula siga sufriendo elongacion una
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vez que ésta ha llegado al limite de fluencia, o sea, permite que

la pelicula tenga una regién plastica.

Dos macromoléculas que se desplazan entre si por medio de
una carga mecanica, rompiendo un enlace o algunos enlaces
secundarios entre ellas, no pueden regresar a la misma
posicion que tenian antes de desplazarse, esto significa que el
enlace o los enlaces secundarios que se rompieron entre estas
macromoléculas, ya no se pueden restablecer, lo cual explica la
razén por la cual la elongacion en la region plastica no puede
desaparecer una vez que deja de actuar la carga de tensién
sobre la pelicula. La siguiente figura muestra de manera grafica

la elongacion de una pelicula en la regién plastica:

Despluzamiento de
Rupture de Macromolécula
Enlace A
Secundario II{ I|'I Iil I|'I
i B .
H H H H
Enlaces i l l l
Se;;zt%os
: tT T % ¢
f e 3
S I O I 0 il
H H H H H

1
1) Inicio de Deformacion Plastica
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Desplazamiento de
Rupture de Macromolécula
Enlace B Y
Secundario )
a
F Q—wm-(lj—(ljvwww-—} F
H H
Enlaces l l
Secundarios
dterudes T T
S
s —i—4— it
H H H H H

2) Propagacion de la Deformacion

Plastica 4

FIGURA 2.60 ELONGACION EN REGION PLASTICA

La Figura 2.60 muestra lo que pasa a nivel molecular cuando la
pelicula esta sufriendo elongacion en la region plastica y que la
pelicula sufre la permaneceria en ella, una vez que la fuerza de
tensién deje de actuar, lo cual confirmaria que el proceso de
elongacién de la pelicula, en la regién plastica, no es reversible;
esto también confirmaria que el proceso de ruptura de los

enlaces secundarios no es reversible.

En realidad, los enlaces secundarios que se rompen por medio
de una carga mecanica, ya no pueden restablecerse a través
de la misma, la Unica forma de restablecerlos seria por medio
de un proceso termo — mecanico, es decir, fundir la pelicula
para transformarla en materia prima que pueda volver a

procesarse en la extrusora de pelicula soplada.
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Lo que se ha explicado a nivel molecular, en la Figura 2.60, se
expresa de manera visible, para un ser humano, en la
deformacion que sufre la tira. Se puede observar que la tira, al
iniciar su deformacion o su elongacion en la region plastica por
medio de la maquina de tension, tiene tres longitudes a lo largo

de ella, estas son: Ltsa, Ltmg Y Lia.

Estas longitudes cambian a medida que se propaga la
elongacion en la regién plastica, se puede notar a simple vista,
en la Figura 2.60, que las dos primeras longitudes (Ltsa Y Ltma)
se han incrementado desde el inicio de la deformacion plastica,
hasta la propagacion de dicha deformacién, lo cual equivale a
qgue al inicio de la deformacion plastica haya pocas rupturas de
enlaces secundarios, en relacion a la cantidad de rupturas que

hay en la propagacion de la deformacién plastica de la tira.

Es necesario detallar lo que significa la denotacion que se le ha
dado a las tres longitudes de la tira: Lys Significa Longitud
Superior Ancha de la Tira, Ltmg significa Longitud Media Delgada

de la Tira, y, Ltia significa Longitud Inferior Ancha de la Tira.

A continuacion, se muestra una pelicula de HDPE en buen
estado, la cual se somete a tension manualmente hasta llegar a

deformarla plasticamente:
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Esto es un pedazo de pelicula de HDPE,
el cuad no ha side manipulado, o sea, ne
se ha sometide « ninguna carga
mecdnica. Por ende, las dimensiones que
se nuestran, sen las originales de este
pedaze de pelicula.

146 mm

1) Pelicula de HDPE en buen
estado

FIGURA 2.61 PELICULA DE HDPE EN BUEN ESTADO

Peduse de pelicula de HDPE estinindose en
la regiin eldstica. Se ha elongado 4 mom, en
comparucién con su longitud original, y su

ancho se conserve pricticumente iguel.

150 mm

2) Pelicula de HDPE estirandose

FIGURA 2.62 PELICULA ESTIRANDOSE



3) Pelicula de HDPE luego de
estirarse elasticamente

Se nota que la pelicula de HDPE no ha
sido deformada, séle sufrié elongacién
en el momento del estinamiento
eldstico, porlo cudl ne se ha defermade
de manera permanente, permitiendo
gue la pelicula vuelva « sus
dimensienes originales.

FIGURA 2.63 PELICULA DE HDPE LUEGO DE ESTIRARSE

ELASTICAMENTE

162.5 mm
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4) Pelicula de HDPE estirandose
plasticamente

La pelicula se empieza « deformar
cuande se estire en la region
plistica, y con dichu deformacion
aumente su longitud original.

FIGURA 2.64 PELICULA DE HDPE ESTIRANDOSE PL

157
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El peduzo de pelicula de HDPE ha
side deformade, es decir, se ha
estiredo en la regién pldstica hasta
alcanzar une longitud de 165 mm.
Esta deformacion sufrida, ya ne es
reversible, yu que se ha dude en la
region plstice. La pelicula, porsu
deformacion se he wrugado, lo que
ne permite medir un anche exacte,
por lo cudl se muestre un ancho
promedio, el cual es menor por 8 mm
con respecto ol original.

5) Pelicula de HDPE deformada

FIGURA 2.65 DEFORMACION PLASTICA DE PELICULA

La Figura 2.65 confirma que la deformacion plastica de una
pelicula no es reversible, una vez que la carga mecanica deja
de actuar en ella. Asi mismo, confirma que si la fuerza de
tensién aplicada en la pelicula, deja de actuar en la misma
dentro de la region elastica, la pelicula volvera a sus
dimensiones originales, ya sea de manera visible para un ser

humano, como a nivel molecular.

Con la Figura 2.65, se confirma la teoria de la deformacién
elastica y de la deformacion plastica, cuya comprensién es

importante para entender claramente el proceso de
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deformacion de una pelicula en ambas regiones (elastica y

plastica), a través de una carga mecanica.

Para conocer la razon de las caracteristicas de las peliculas en
sus procesos de esfuerzo — deformacion en la regién plastica,

mas adelante se las podra apreciar en la siguiente figura.

La Figura 2.62 muestra las etapas caracteristicas que
generalmente aparecen en una curva de
esfuerzo — deformacién de una pelicula, en dichas etapas se
desarrollan tres procesos de tension - deformaciéon diferente,

los cuales se explicaran en los siguientes parrafos.

Anrmenia
’*Esmbilidad

Esfuerzo [ 6 ) "Reducc.ién

)

77772}

» Deformacion ( & )

E\-.,F'_
o
-

-

W
Regidn Eldstica___ | Regidén Pldstica

FIGURA 2.66 ETAPAS DE LA DEFORMACION PLASTICA

En la etapa Aumento, se eleva de manera gradual el esfuerzo

de tensién, a medida que crece la deformacion o elongacion de
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la pelicula. En la Figura 2.63, (parte a), se observa el limite
elastico de la curva de esfuerzo — deformacion, o sea, el inicio

de la region plastica.

Como en el limite elastico se llega a la maxima extension de
los enlaces principales, sin haber algun desplazamiento entre
macromoléculas; al haber la maxima extension de los enlaces
principales, éstos han llegado a su capacidad maxima de

absorcién de energia, volviéndose mas fuertes que los enlaces

secundarios.
a) Enlaces Secundarios Simples

H H H H H

F 4—4A~ww—(]3 '[C (lj |C (Ij o —p
H B H H H
I 4 T 4 7
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s
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b) Formacién de Debles Enlaces Secundarios

Desplazamiento de
Macromolécula
H H H H H
PP S S ——
| | | | |
H H H H H
% o S i S
/ s N
L L
[ m \ _
f | | | Desplazamiento de
Doble F ¢—wh—C—1—C—P F Macromolécula
Enlace l\ Il’I ‘.l Il'I
Secundario \ 1 / a8
i,
G A T S
| | |
G-
H H H H H
Desplazamiento de L—J
Macromolécula Zr

FIGURA 2.67 ETAPA DE AUMENTO

Si se quiere seguir estirando la pelicula, habra que aumentar la
carga de tension, lo cual causard que se rompan los enlaces
secundarios sencillos que existe entre macromoléculas, ya que
estos enlaces se vuelven débiles en comparacién con los
enlaces principales, una vez que se llega al limite elastico; la
ruptura de los enlaces secundarios, causara a su vez un
desplazamiento entre macromoléculas, permitiendo asi que la

pelicula sufra elongacion.

Al desplazarse las macromoléculas entre si, se cruzaran con

otras macromoléculas, formando nuevos enlaces secundarios
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entre ellas, la parte b) de la Figura 2.63 es una muestra de

aguello.

En la etapa de aumento, se puede notar que el cruce entre
macromoléculas, se da de tal manera que los enlaces sencillos
se empiezan a convertir en enlaces dobles, lo cual fortalece al
enlace secundario y asi se obliga a aumentar la carga de

tension para que la pelicula siga sufriendo elongacion.

Mientras la pelicula sigue sufriendo elongacion, se forman
nuevos enlaces dobles, como lo muestra la parte b) de la
Figura 2.66, esto obliga a seguir aumentando la carga de
tensidbn para que la pelicula siga sufriendo elongacion; el
proceso de aumentar la carga de tension para que la pelicula
siga sufriendo elongacion, continla mientras se forman nuevos
enlaces dobles, lo que conduce a la curva en la etapa de

aumento.

También es necesario acotar que los enlaces dobles que se
forman, no so6lo son més fuertes que los enlaces sencillos por el
hecho de ser 2 enlaces, también lo son por el hecho de que los
atomos de Hidrégeno se encuentran mas cercanos, lo cual
fortalece a cada uno de los enlaces secundarios que forman el

enlace doble.
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En la parte b) de la Figura 2.66, se puede observar la diferencia
gue existe entre los enlaces secundarios dobles y los enlaces
secundarios simples, esta parte de la figura confirma que la
diferencia no solo esta en el niumero de enlaces secundarios
gue existe entre cada par de atomos de Hidrégeno que se
forman entre las macromoléculas que se desplazan hacia la
izquierda, la diferencia también esta por la cercania que existe
entre los atomos de Hidrogeno, éstos se muestran mMAas

cercanos en los enlaces dobles.

Luego de la etapa de aumento, viene la etapa de Estabilidad,
la cual se caracteriza por la deformacién o elongacion que sufre
la pelicula, sin que la carga de tension varie. La razén por la
cual la pelicula sufre elongacién por la accién de un esfuerzo
constante, radica en lo que sucede en la estructura molecular,
en el proceso de tension —deformacion de la pelicula; la Figura
2.67 muestra lo que sucede en la estructura molecular al
llevarse a cabo el proceso de tension — deformacién en la etapa

de estabilidad.

La Figura 2.67 se observa el desplazamiento entre dos

macromoléculas de diferente tamafio y la macromolécula
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pequefia conserva la misma cantidad de enlaces secundarios a

medida que se desplaza sobre la macromolécula mas grande.
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FIGURA 2.68 ETAPA DE ESTABILIDAD

El hecho de que se mantenga la misma cantidad de enlaces
secundarios a medida que ocurre desplazamiento entre las
macromoléculas, significa que se ejerce la misma fuerza o
esfuerzo de tension sobre la pelicula, para que sus
macromoléculas se desplacen entre si y asi la pelicula sufra

elongacion.

Al terminar la etapa de estabilidad, se entra en la Etapa de
Reduccion, la cual se caracteriza por la disminucién del

esfuerzo de tension a medida que la pelicula sufre elongacion.
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Asi mismo, como en las demas etapas caracteristicas, la razon

por la cual existe la etapa de reduccion esta en la estructura

molecular, dicha razén se muestra en la siguiente figura:
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FIGURA 2.69 ETAPA DE REDUCCION

La Figura 2.68 muestra gradualmente el desplazamiento entre
macromoléculas que se da en la etapa de reduccion, este
desplazamiento se caracteriza por reemplazar los enlaces
secundarios rotos con enlaces secundarios débiles. La figura
muestra 4 moléculas, M1, M2, M3 y M4, las cuatro moléculas
tienen enlaces secundarios sencillos entre ellas y estan
sometidas a una carga de tension F en el literal (a); al seguir
actuando la carga de tensién, las macromoléculas se
desplazaran entre si, una con respecto a otra, y empezaran a
romperse los enlaces secundarios que hay entre ellas, como se

observa en el literal (b) de la figura.
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Al empezar a romperse los enlaces secundarios, se forman
nuevos enlaces, los cuales son mas débiles que los que se
rompieron, ya que los nuevos enlaces se forman entre atomos
de Hidrégeno que se encuentran mas distantes; esta es la
razon por la cual existe la etapa de reduccion, la formacion de

enlaces secundarios mas débiles.

Los enlaces secundarios que se muestran en el literal (a) de la
Figura 2.68, se dan entre atomos de Hidrégeno que se
encuentran a una distancia r; al desplazarse la macromolécula
M1 con respecto a la macromolécula M2, hay ruptura del enlace
secundario que habia en el extremo izquierdo entre estas dos

macromoléculas.

Una vez que hay ruptura de este enlace que se encontraba en
el extremo izquierdo entre estas dos macromoléculas, el atomo
de Hidrégeno que se encuentra en el extremo derecho de la
macromolécula M1, forma un nuevo enlace secundario con el
atomo de Hidrégeno en el extremo derecho de la
macromolécula M3, el cual es débil con respecto al enlace
secundario que se rompié entre M1 y M2 en el extremo

izquierdo, ya que la distancia entre los atomos de Hidrégeno del
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enlace que se rompid, es menor que la distancia entre los

atomos de Hidrogeno del nuevo enlace.

Se puede observar que la distancia r entre atomos de
Hidrogeno es mayor en los nuevos enlaces que en los enlaces
que se rompen, de acuerdo a lo explicado en los dos parrafos
anteriores, se nota que mientras mayor sea r, menor es la
fuerza s del enlace secundario. Mientras menor es la fuerza del
enlace secundario, mas débil es el enlace secundario, por lo
gue se necesitara una menor carga de tension para romper los
enlaces secundarios, de esta manera se produce
desplazamiento entre macromoléculas y asi existe la

elongacion en la pelicula.

Ahora que ya se han explicado las caracteristicas de la curva
de esfuerzo — deformacion de una pelicula, tanto en la regién
elastica como en la region plastica, se ha logrado ahondar en la
estructura molecular del polietiieno de alta densidad y en su

comportamiento cuando es sometido a una carga de tension.

Mediante las curvas de esfuerzo — deformacién de las peliculas,
no solo se puede obtener informacion importante acerca de las
condiciones de procesamiento y de la propiedad de tension de

las peliculas, sino también informacién importante acerca de
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otras propiedades, como la barrera contra el vapor de agua y la
resistencia al impacto; las curvas de esfuerzo — deformacion
que puede llevar a tener una idea cualitativa acerca de la
barrera contra el vapor de agua y la resistencia al impacto que

tienen las peliculas, comparando las curvas entre si.

Con respecto a la transmision de vapor de agua, se puede decir
que las curvas caracteristicas con mayor dureza representan a
las peliculas con la mayor resistencia a la transmision de vapor

de agua, como es el caso de las curvas b) y d). La razon por la

cual se llega a esta conclusion, radica en la cristalinidad de la
pelicula, ya que la alta resistencia a la traccion de una pelicula
esta dada por la alta intensidad de halado a sus
macromoléculas, lo cual origina un buen orden en su estructura
molecular, que es lo que aparte de darle una buena resistencia
a la traccion, le da una buena resistencia a la transmisién de

vapor de agua.

Con respecto a la resistencia al impacto, se puede notar que la
pelicula con la curva de mayor tenacidad (d)), es la que tiene
mayor resistencia al impacto, ya que al tener mayor area bajo

su curva, la pelicula tiene mayor capacidad de deformarse o de

absorber la energia que trae consigo la carga de impacto.
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La carga de impacto es también una carga mecanica, ya que es
una fuerza que produce elongacién en la pelicula, porque al
producirse el choque entre la carga de impacto y la pelicula,

ésta empieza a deformarse por la fuerza que transmite la carga.

La fuerza de impacto que se transmite a la pelicula, se
transmite a la estructura molecular de la misma, por lo cual, la
fuerza de impacto realiza trabajo sobre la estructura molecular,
extendiendo los enlaces principales mientras no se ha llegado
al limite elastico, y desplazando las cadenas luego del limite

elastico de la pelicula.

Para establecer el valor numérico de la energia que puede
absorber una pelicula hasta el punto de ruptura de la misma, se
establecera el valor numérico de la tenacidad, el cual es igual al

area bajo la curva de esfuerzo - deformacion:

o

. o6 -,

Tenacidad = 5 +Ic786 Ecuacion 2.7
Sy

La Ecuacion 2.7 confirma que la tenacidad es el area bajo la
curva de esfuerzo — deformacién, curva que consta de dos

areas bajo ella: area elastica y area plastica.
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El &rea elastica se encuentra dentro de la regidn elastica de la
pelicula, dicha area tiene forma de un triangulo, razén por la
cual el primer término de la Ecuacion 2.7 tiene esa denotacion:

00,
2

El &rea plastica se encuentra dentro de la regién plastica de la
pelicula, region que es irregular, razon por la cual el segundo
término de la Ecuacion 2.7 se ha denotado con una integral:

S

[o0s

O
Como es obvio, el area bajo la curva de esfuerzo — deformacién
es la suma del area elastica y el area plastica, las cuales se ha
identificado en los parrafos anteriores. Esto quiere decir que la
tenacidad de una pelicula esta ponderada por la suma de estas

dos éareas, elastica y plastica.

La energia que puede absorber un pedazo de prueba de una
pelicula, hasta su punto de ruptura, se la va a sefialar mediante
la siguiente notacién: Energia la cual es igual al trabajo que la
carga mecanica realiza sobre este pedazo de prueba de la
pelicula, hasta su punto de ruptura. El trabajo del cual se esta
hablando se lo denota de la siguiente manera: Trabajo y

consiste en la extensidbn de los enlaces principales y el
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desplazamiento entre moléculas por la accion de la carga

mecanica hasta el punto de ruptura de la pelicula.

El trabajo que la carga mecanica realiza sobre la tira de la
pelicula que se somete a tension, para cada instante, es igual
al producto entre la fuerza de tension y la elongacion que sufre
la tira en cada instante. La maquina de ensayo de traccion y
elongacion sirve para establecer el trabajo que la carga de
tension realiza sobre la tira de la pelicula, dicho trabajo es igual
a la energia que la tira absorbe de la carga de tensién que

actla sobre ella.

Para calcular el trabajo que la carga de tension realiza sobre la
tira hasta su punto de ruptura, se debe multiplicar el area
transversal de la tira por la tenacidad de la pelicula, la siguiente

ecuacion demuestra lo explicado:

Trabajo, = AxTenacidad Ecuacion 2.8
Donde:
v Trabajo. es el que realiza la carga de tensién hasta el punto

de ruptura de la tira;

v" A es el area transversal de la tira.
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El trabajo que muestra la Ecuacion 2.8 es igual a la energia que
absorbe la tira de la pelicula al ser tensionada hasta su punto

de ruptura, o sea, es igual a Energia,

Como se ver4d mas adelante, el esfuerzo de tension que se
forma en la pelicula es igual a la fuerza de tensién que actia
sobre la tira, dividida para el &rea transversal de la tira, area
cuya denotacién, segun la Ecuacion 2.8, es A. Este esfuerzo de
tensiébn que se forma en la pelicula, es el mismo en cada
unidad de area transversal de la pelicula, independientemente

de las dimensiones de la tira de prueba.

Como se observa en la Ecuacion 2.7, la Tenacidad se calcula
mediante el esfuerzo, no mediante la fuerza, razén por la cual la
tenacidad permite tener una idea global acerca de la resistencia
mecanica de la pelicula, ya que esta propiedad intrinseca de la
pelicula se mide por unidad de area, o sea, la tenacidad que se
obtiene de la curva de esfuerzo — deformacién, es la misma en
cada unidad de é&rea transversal de la pelicula,

independientemente de las dimensiones de la tira de prueba.

Al despejar la Tenacidad en la Ecuacion 2.8, esta propiedad
intrinseca de la pelicula es igual al trabajo por unidad de area

transversal de la pelicula, que la carga de tension realiza sobre
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la misma; asi mismo se puede ver que la tenacidad es igual a la
energia por unidad de area transversal de la pelicula, que la
estructura molecular de la misma absorbe al ser tensionada. Es
decir, este trabajo o energia por unidad de area, es el mismo en
cada unidad de éarea transversal de la pelicula,

independientemente de las dimensiones de la tira de prueba.

No se pudiera tener una idea global acerca de la resistencia a
la tension de la pelicula, si s6lo se utilizara la fuerza para
identificar dicha resistencia, ya que la fuerza actda sobre un
area especifica de la pelicula, la que puede cambiar y con ello
cambiaria la fuerza con la cual rompe la pelicula, lo cual no

daria un valor cierto de la resistencia de la pelicula.

En cambio, el esfuerzo de tension se origina en cada unidad de
area de la pelicula, es decir, el esfuerzo de tensién con el cual
rompe la tira es el mismo esfuerzo de tensién con el cual rompe

la pelicula en toda su extension.

Como no se puede establecer célculos seguros de resistencia
de la pelicula mediante la fuerza de tension, tampoco se
establece los céalculos seguros del trabajo que se debe realizar
en la pelicula hasta su punto de ruptura, por accion de dicha

fuerza; por esta misma razon tampoco se tendria un valor cierto
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acerca de la energia que absorbe la pelicula hasta su punto de

ruptura.

Esto conduce a establecer valores de resistencia a la tension,
trabajo y energia, en términos de unidad de area, o sea, la
resistencia seria igual a la fuerza por unidad de é&rea de la
pelicula y, el trabajo y la energia serian igual a la tenacidad de

la pelicula. Las siguientes ecuaciones muestran lo explicado:

o =—"L Ecuacioén 2.9

Donde:
v' F, es la fuerza con la cual rompe la tira de prueba de la
pelicula;

v" A es el area de accion de la fuerza.
Tenacidad =trabajo, =energia,  Ec.2.10

Donde:

v Trabajo: es el trabajo por unidad de area transversal de la
pelicula, que la carga de tensién realiza sobre la misma
hasta su punto de ruptura;

v' Energia: es la energia por unidad de area transversal de la

pelicula, que la misma absorbe hasta su punto de ruptura.
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Una vez que se ha estudiado las curvas de esfuerzo—
deformacion, se puede notar la cantidad de informacién que se
puede obtener de ellas, no sélo acerca de las propiedades
mecanicas de la pelicula, sino que también con respecto a las
condiciones de procesamiento con las cuales se ha fabricado la

pelicula.

Ahora se establecera el procedimiento a seguir para la
realizacion del ensayo de traccidn y elongacion, apoyandose en

la norma ASTM D-882.

Los requerimientos, para poder realizar el ensayo segun la

norma ASTM D-882, son los siguientes:

v’ Las condiciones ambientales del ensayo deben ser de 23 °C

y 50% de humedad relativa.

v Las muestras consisten en tiras uniformes, de al menos 50
mm mas largas que la distancia entre mordazas, para esto
es necesario saber que el largo de la tira tenga un maximo

de 250 mm, aproximadamente.

v’ Las tiras que se someten al ensayo, tienen que ser obtenidas

de ambas direcciones de la pelicula, es decir, se cortaran a
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lo largo de MD y de DT y necesitan ser cortadas con sumo
cuidado, no poseer mordeduras o bordes rasgados. Se
necesita que el corte sea uniforme, para esto se puede dejar

hasta un 5% de error de paralelismo.

v' Las tiras que se someten a ensayo, no deben tener
imperfecciones a lo largo de su superficie, ya sean éstas:
arrugas pronunciadas, rasgaduras o puntos donde haya
concentracion de esfuerzos. Si se desea obtener una
comparacion entre la resistencia a la tension de una tira
sin imperfecciones, con la resistencia a la tension de una
tira con imperfecciones. Es vélida la prueba de tension

con una tira que tenga imperfecciones.

v' El ancho de la tira esta entre 5 mm y 25,4 mm, una tira
mas ancha minimiza el error de paralelismo que puede

existir entre los bordes.

Nota: el paralelismo es importante para obtener datos
fidedignos del ensayo de traccion y elongacién. Mientras
menos paralelismo haya entre los bordes de las tiras, menos
fidedignos van a ser los datos, ya que es posible que se tome

un area donde no actiuan esfuerzos al someter la tira en
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tension. El siguiente esquema muestra de manera grafica lo

gue se quiere explicar:

Fuerw ejercida por
Monrdaza Superior

sin reaccién

Reaccién de Mordaza
Inferior

FIGURA 2.70 FALTA DE PARALELISMO

Se puede observar una franja paralela entre las mordazas, la
cual se somete a tension por medio de dichas mordazas. La
parte de la tira que se encuentra fuera de la franja paralela, no
se sometera a tension, ya que para esta parte, no hay fuerza
que reaccione a la accion del desplazamiento de la mordaza
superior. En la franja que es sometida a tensién, se origina un

esfuerzo, el cual actla en el area transversal de dicha franja; el
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esfuerzo que se origina en la franja paralela, se calcula

mediante la siguiente ecuacion:

o= Ecuacion 2.11

F
A

Donde:

v o es el esfuerzo que se origina en la franja paralela;

v F es la fuerza con que las mordazas someten a tension a la
tira;

v' A es el area transversal de la franja paralela, donde actta el

esfuerzo.

A continuacién se realizara un corte a la tira de la Figura 2.70,
para poder observar las dimensiones caracteristicas del area
transversal de la tira y la vista frontal del corte A-A", las
dimensiones caracteristicas del area transversal promedio de la

tira, donde:

v pr es el ancho promedio de la tira;

v e es el espesor de la tira.
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|
1 Mordaza Superior

b
§ H—Ly
e_f Area Transversal
de la Tire
Vista Frental

Corte A-A’

FIGURA 2.71 AREA TRANSVERSAL DE LA TIRA

Se dice que el area transversal observado en la Figura 2.70, es

el area transversal promedio, porque se encuentra en la mitad

del largo de la tira (LTp), por la misma razén, pr es el ancho

promedio de la tira. Si se toma el area transversal promedio,
para fines de célculo del esfuerzo, se va a obtener un dato no
real del esfuerzo de tensién que actia en la tira, ya que las
fuerzas de traccion de las mordazas, no someten a tension a la

parte de la tira que se encuentra fuera de la franja paralela.
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Para que el célculo del esfuerzo de tensién que actia en la tira,
se debe ser exacto, para lo cual se necesita tomar el area
donde actua la fuerza de traccion de las mordazas, la que es el
area transversal de la franja paralela. Las dimensiones
caracteristicas del area transversal de la franja paralela, se

encuentran en la siguiente figura:

Area Transversad de
—— la Franja Parlela

i % I///////)'
ngéit// Area Transversal
de la Tire
Vista Frental
Corte 4-4"

FIGURA 2.72 AREA TRANSVERSAL DE LA FRANJA
PARALELA

Donde:

v b

- s elancho de la franja paralela;

v' e es el espesor de latira.

El espesor de la tira, e, es el espesor de la pelicula, lo cual
indica que el espesor juega un papel importante en la

resistencia a la tension de la pelicula.
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Por dltimo, como nota, la fuerza de traccidbn con que las
mordazas someten a tension a la tira, aparece en la pantalla
digital de la maquina de ensayo, valor que ira cambiando hasta
que la tira se rompa. En este punto el valor de la fuerza se
estabiliza, mostrando la pantalla de la maquina el valor de la
fuerza de tension con que la pelicula falla, que es el que se
utiliza para calcular el esfuerzo o la resistencia de tension a la
ruptura. Las variables del esfuerzo de tensién a la ruptura, se

denotan mediante la siguiente ecuacion:

o =——L Ecuacién 2.12

Donde:

v o es el esfuerzo de tension a la ruptura;
v F, es la fuerza de tension con que las mordazas rompen la
tira en cuestion;

v A es el area transversal de la franja paralela.

El error de paralelismo debe ser hasta de un 5%, para que los
datos sean fidedignos. Puesto que es dificil hacer un corte
paralelo y observar el 5% de error de paralelismo, se buscara
reducir el error de paralelismo, cortando las tiras lo mas ancho

posible y, mientras mas corta la tira, mejor, ya que mientras
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mas ancha y corta es la tira, mayor es el area transversal de la
franja paralela, lo cual lleva a datos mas fidedignos por la

reduccion del error de paralelismo.

Una vez que se han determinado los requerimientos para la
realizacion del ensayo de traccion, se establece la parte
operativa del mismo. La parte operativa del ensayo de traccion,

segun la norma ASTM D-882, consta de los siguientes pasos:

v' Establecer las medidas del area transversal de la tira,

espesor y ancho de la tira.

v Para colocar la separacion inicial entre mordazas,
escogemos una distancia entre mordazas de 50 — 100 mm, y
una velocidad de elongacion de 500 mm/min. Es importante
calibrar la maquina de ensayo segun los valores indicados,
ya que estos valores son apropiados para elongaciones de

mas de 100%, como es el caso de las muestras en cuestion.

v’ Seleccionar el rango de la carga a utilizarse. En este caso,

de 0 — 3 Kgs.

v  Alinear las mordazas y colocar la tira, sujetando sus

extremos con sumo cuidado a las mordazas, las cuales
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deben de presionar dichos extremos, de tal forma que nunca

resbalen.

v Se tara la maquina de ensayo, se la deja en “0 Kgy’ y en

“0%” de elongacion.

v' Se empieza el ensayo, dandole a la maquina la orden de

empezar a estirar la tira.

v’ Se realizaran 10 ensayos de traccion para cada pelicula,
es decir, se tomaran 10 valores de fuerza y elongacion a
la ruptura para cada pelicula, 5 valores para ensayos de
traccion en DM y 5 valores para ensayos de traccion en
DT. Por lo mencionado, se cortaran 10 tiras de la pelicula
en cuestion, 5 se cortardn en DM y 5 se cortaran en DT.
De los cinco valores de fuerza y elongaciéon que se
obtienen para cada direccién, se escogen los tres mas
concurrentes, ya que por mayoria son los que se acercan
muy bien a la resistencia a la tension de la pelicula, en la

direccion que se esté analizando.

v Con los tres valores concurrentes, se obtiene un valor

promedio de fuerza y elongacion, que servira para los
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calculos y analisis de la resistencia a la tension, y de la

elongacion de la pelicula en la direccion dada.

2.6.2 Ensayo de Resistencia al Impacto (ASTM D-1709)

La resistencia al impacto es la capacidad que tiene la pelicula
de absorber la energia que lleva consigo una carga de impacto,
hasta el punto de ruptura. Mediante este concepto, se puede
decir que la resistencia al impacto es un indicio de la capacidad

de elongacion que tiene el material hasta llegar a la ruptura.

La energia que lleva una carga de impacto, generalmente
cinética, es absorbida por la estructura molecular de la pelicula,
al impactar la carga sobre la pelicula; mientras mayor sea la
energia absorbida por la pelicula, mayor sera la resistencia que
ésta tenga al impacto de una carga. La resistencia al impacto,
depende de la elasticidad y plasticidad de la pelicula, a parte de
la dureza de la misma; esto quiere decir que mientras mas
tenaz sea la pelicula, mayor sera la resistencia al impacto, ya
que tendra mayor capacidad de elongacién en la region elastica
y en la region plastica, por la accién de una carga de impacto

considerable.
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La pelicula sufre elongacién cuando se somete a una carga, ya
sea esta de traccion 6 de impacto, la diferencia esta en la
velocidad de deformacion, generalmente una carga de
impacto de forma mas rapido el material que una carga de
traccion, esto implica que la pelicula falla con mayor rapidez al
ser sometida a una carga de impacto que supere 0 que iguale
Su resistencia; vale la pena mencionar que al haber mayor
rapidez de deformacion en la pelicula, sera muy dificil que haya
formacion de nuevos enlaces secundarios, esta dificultad de
formar nuevos enlaces es lo que ayuda a la pelicula a fallar con

mayor rapidez cuando es sometida a una carga de impacto.

La estructura molecular necesita energia para estirarse y
deformarse, ya que esto implica extension de los enlaces
principales y movimiento de macromoléculas, sobre las cuales
se debe realizar un trabajo para que se extiendan y se muevan
y éste debe ser realizado por una carga mecénica, la cual
transmitird4 su energia a la estructura macromolecular por medio
de dicho trabajo, ya sea sometiéndola a tension o impactando
sobre ella. La energia que se transmite por medio del trabajo,
es la que extiende los enlaces principales y desplaza a las
macromoléculas entre si, las cuales van perdiendo enlaces

secundarios al sufrir movimientos entre ellas, es decir, van a
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estar mas vulnerables a separarse, y por ende, la pelicula

estara mas vulnerable a fallar.

A continuacién se observa una figura donde se aprecia, en
secuencia, la extension de los enlaces principales y el
desplazamiento entre moléculas, que se da cuando la pelicula

es sometida a una carga de impacto:

I
. —— |

Se ubica el dardo Luego se ubica
é carga de en "engage" la
impacte en pdanca iwquierda
P mordaza de la base de la

Sapa mdquina

Luego se ubica en" lower "la
el anille de la base de la palanca derecha de la base
L . mdquine. Poner los dedos de la mdquina

!‘J - || R Vfordazal — ‘
il o .
S L ,JL “ 8 Se desplicga la pelicula sobre

fuera del anille, para que
ne sean aplastades por el
sujetador de la mordaza
inferior

(1) Preparacion de la Maquina de Impacto

W Fnlaces l
Secundarios
inalterdos T
|
C

2 LOﬂgltUd del enlace HHHHHHHHHHEH
principal (2)  antes del

impacto Y L—J
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6] Ruptura dela Pelicula

FIGURA 2.73 DEFORMACION ELASTICA Y PLASTICA POR
ACCION DE CARGA DE IMPACTO

La Figura 2.69 ilustra de manera grafica, en secuencia, lo que

sucede a nivel molecular cuando una carga de impacto actua

sobre la pelicula, cuando ésta que se encuentra en la mordaza

superior, se deja caer, transforma toda su energia potencial en

energia cinética, la cual llega a su maxima intensidad justo

antes de que la carga impacte la pelicula.

Una vez que la carga impacte la pelicula, la carga transmitira
toda su energia a la estructura molecular de la pelicula,
extendiendo sus enlaces principales, desde z, que es la longitud
original del enlace principal, hasta z;, que es la longitud maxima
que el enlace principal puede alcanzar hasta el limite de

elasticidad de la pelicula.
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Se puede observar que los enlaces secundarios no son
alterados hasta que la pelicula llega a su limite de fluencia o de
elasticidad, luego de este limite, el dardo empieza a penetrar la

pelicula, entrando en la region de plasticidad de la pelicula.

En la region de plasticidad, los enlaces secundarios se
empiezan a romper a medida que el dardo va penetrando la
pelicula. En la region plastica, la longitud de los enlaces
principales se mantiene en z;, hasta que se llega al punto de
ruptura de la pelicula y en el que el enlace principal vuelve a su
longitud original, z, una vez que la carga mecéanica deja de

actuar.

A medida que el dardo va penetrando la pelicula, ésta va
perdiendo enlaces secundarios entre macromoléculas, por el
estiramiento de la pelicula desde el punto donde impacta la
carga, estiramiento que es posible por la resistencia que ofrece
la mordaza inferior, que es donde se encuentra amordazada la
pelicula; por dicha resistencia, el dardo estira la pelicula hasta
su limite elastico o punto de fluencia, para luego, dependiendo
del peso de la carga y de las condiciones de procesamiento de
la pelicula, empezar a deformar plasticamente a la pelicula. La

deformacion plastica de la pelicula consiste en la ruptura de sus
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enlaces secundarios, por el desplazamiento entre moléculas
que se da por la accidén del estiramiento de la pelicula, que
ofrece la carga mecanica, en este caso, la carga de impacto en

conjunto con la resistencia de la mordaza inferior.

La energia cinética del dardo es la que se invertira, por la
fuerza del impacto, en deformar elasticamente, y dependiendo
de la fuerza del impacto (masa del dardo), en deformar
plasticamente la pelicula hasta que se haya invertido toda la
energia cinética que trae consigo la carga, rompiendo enlaces
secundarios entre ellas y asi pudiendo llegar a romper la
pelicula. Al final de la Figura 2.69, se muestra una sola
macromolécula, indicando que en ese instante el dardo rompi6
todos los enlaces secundarios entre dos o mas cadenas, es
decir, el dardo invirti6 toda su energia cinética en extender
elasticamente los enlaces principales y en desplazar a las

cadenas entre si hasta su punto de ruptura.

Con esta explicaciéon acerca del fenbmeno que ocurre en la
estructura molecular de la pelicula, al ser sometida ésta a una
carga de impacto, se puede tener claro la manera en que las
curvas de esfuerzo—deformacién del ensayo de traccion,

pueden ayudar a obtener informacion, por lo menos
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comparativa, acerca de qué material es mas resistente al
impacto y qué material es menos resistente, ya que la curva
gue tiene mayor area debajo de ella, representa a la pelicula
que tiene mayor tenacidad, o sea, mayor capacidad de
elongacion en la regidn elastica y en la region plastica, bajo la

accion de una carga de impacto considerablemente fuerte.

La pelicula que tiene mayor tenacidad es aquella cuya
estructura molecular necesita mayor trabajo sobre sus
macromoléculas para que éstas se extiendan y se desplacen
entre si, y asi se pueda deformar la pelicula hasta el punto de
ruptura. Mencionar que la estructura molecular necesita mayor
trabajo sobre ella para que ocurra la elongacién o deformacién
hasta el punto de ruptura, quiere decir que necesita mayor
energia para que sus macromoléculas sufran la extension de
sus enlaces principales y los movimientos entre ellas hasta
anular todos los enlaces secundarios entre dos o mas
macromoléculas, o entre dos o mas regiones de

macromoléculas.

La Figura 2.69 consta de 4 pasos, desde que se inicia el
impacto hasta que falla o se rompe la pelicula; hay peliculas

que necesitan menos pasos para que se rompan, éstas son
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menos tenaces en relacion a la que muestra la Figura 2.69, ya

gue absorben menos energia hasta su punto de ruptura.

El hecho de que una pelicula pueda absorber més energia en
el momento de actuar una carga mecanica sobre ella, significa
que su elongacion o deformacion podra ser mayor, es decir, sus
macromoléculas se podran extender y desplazar mas entre si
hasta llegar al punto de ruptura de la pelicula. Mientras mas
enlaces secundarios fuertes haya entre macromoléculas, mayor
capacidad de elongacion tendra la pelicula, o sea, la pelicula
tendr& mayor capacidad de absorber energia de la carga

mecanica en la regién elastica y plastica.

Ahora que se tiene claro lo que significa la resistencia al
impacto de una pelicula, la informacion que nos pueden dar las
curvas de esfuerzo — deformacién acerca de dicha resistencia y
lo que pasa a nivel molecular en la pelicula cuando es sometida
a una carga de impacto, podemos establecer el método ASTM
D-1709, el cual se utiliza para ponderar la resistencia al impacto

de una pelicula.

El método ASTM D-1709 se utiliza para establecer la energia
que la pelicula puede absorber hasta su punto de ruptura,

cuando una carga de impacto actua sobre ella, expresando



195

esta energia en unidad de masa. El desarrollo del método en

cuestion, necesita de la siguiente maquina:

¢ Dar

Brass—3.5 mm
0.

Center Hole

(optional)

Supsort Staff - —

.66 +0.01m (26.0 + 0.4 in.) Method A
1.60 % 0.03 m (60.0 ¥ 0.25, - 1.70 in.) —Method B

_ Clamping Cylinders

mm [0.50 + 0.00, —0.02 in] long
[4.5 4 =20 thd. (N.C) 12.5 = 0.2 mm |

FIG. 1 Apparatus for Free-Failing Dart iImpact Test for Plastic Film

FIGURA 2.74 MAQUINA DE ENSAYO DE IMPACTO

En la Figura 2.72, se puede observar que la maquina de
impacto consta de un peso que actla como dardo para
impactar a la pelicula, la cual se encuentra sobre la mesa de la
maquina, desplegada y sujetada en su periferia por una

mordaza circunferencial.

La maquina de impacto funciona mediante un sistema
neumatico, el cual se encarga de realizar los movimientos de la
mordaza superior e inferior; la mordaza inferior, como ya se lo
menciond, es la que sujeta a la pelicula en su periferia,

permitiendo que la pelicula se encuentre desplegada y
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aprisionada por dicha mordaza, lo que le permite a la pelicula

reaccionar a la fuerza de impacto que actua sobre ella.

La mordaza superior es la que sujeta al dardo de impacto, el
cual se encuentra a una altura determinada con respecto a la
pelicula; por medio del sistema neumético, la mordaza superior
realiza un movimiento que deja libre al dardo, para que éste
caiga por accion de la gravedad y se desplace verticalmente
hacia abajo, hasta impactar a la pelicula que se encuentra en la

parte inferior de la maquina de ensayo.

En el momento del impacto, pueden haber algunos sucesos, los
cuales dependen de la carga de impacto (peso de prueba), de
la altura desde la cual se suelte el dardo del material de la
pelicula (en este caso de HDPE) y del proceso de extrusion de

la pelicula.

Dependiendo del tipo de pelicula a probar, la maquina de
impacto tiene un rango de pesos para afiadir al dardo, los
cuales, en este caso, van desde los 2 g hasta los 60 g. El dardo
de impacto, al cual se le afaden los pesos mencionados,

consta de las siguientes partes:
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Vistago del Darda
Punta de Acero
=N N
Cabexa Hemisferica — D
L Collrde Do
—;
— Posos aiadidos

FIGURA 2.75 DARDO DE IMPACTO

En la Figura 2.71 se observan claramente los componentes del
dardo de impacto, componentes que posteriormente se

mostraran con detalles.

El método ASTM D-1709, se clasifica en dos métodos de

prueba de resistencia al impacto:

v Método A

v Método B

El método que se aplica a las muestras de peliculas de HDPE
en cuestion, es el Método A, el cual tiene las siguientes

consideraciones:

v’ La distancia entre la punta del dardo que se encuentra en la

mordaza superior, hasta la pelicula que se encuentra
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desplegada y aprisionada por la mordaza inferior, es de 0.66

+ 0.01 m.

660 * 10

FIGURA 2.76 DISTANCIA DE IMPACTO

v’ La cabeza hemisférica del dardo de impacto debe tener un
diametro de 38.1 + 0.13 mm y debe estar construido de
Aluminio pulido, es decir, la cabeza hemisférica no debe

tener ninguna irregularidad en su superficie.

¢ 381 F 0.3 mm

Vista Fromial Corte A - A7

FIGURA 2.77 CABEZA HEMISFERICA
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v’ Los pesos a afiadir al dardo, deben ser de acero inoxidable 6
de laton, y deben ser de forma cilindrica, con un orificio

central de 6.6 + 1 mm de diametro.

Espesor del Disca

$ 66+ ] mm

> # 315+ 1 mum

|

(o

Vista Frontal Corte A- A

Nota: el FEspesordel Disca varia segin el peso del disco, mientras mayer peso tenga el disco,

mayer espesor tendrd éste.

FIGURA 2.78 PESO A ANADIR AL DARDO

v' El didmetro de los pesos a afadir, no debe exceder el

diametro de la cabeza hemisférica del dardo.

v El maximo peso de prueba (dardo + peso afadido), que se

puede llegar a utilizar, es de 2 Kg.

v" El nimero de discos a afiadir al dardo, seglin su peso, que
deben estar disponibles en el ensayo, deben ser los que

muestra la siguiente tabla:
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NUMERO DE DISCOS SEGUN SU PESO

# DE DISCOS PESO (G)
2 6 mas 5
8 15
8 30
8 60

v' El vastago del dardo debe medir 6.5 + 1 mm de diametro y

al menos debe tener una longitud de 115 mm. El material de

construccion

debe ser

Aluminio vy

no debe

tener

imperfecciones o irregularidades en su superficie.

Puntede Acere

(
25t 02mm
=

15 mm

il
A

h

-

Vista Frontal

§ 651 1mm

fe=

0

Vista Lateral

FIGURA 2.79 VASTAGO DEL DARDO

v El collar debe tener un diametro interno de 7 mm y debe

poseer un tornillo que sirva como seguro para que los pesos
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a afadir queden ajustados al dardo. El collar debe ser de

Aluminio.

|—’ A
Collar m
Tormillo —
D
s

FIGURA 2.80 COLLAR DEL DARDO

v Debajo de la mordaza inferior, debe haber un caucho de 150
+ 3 mm de didmetro, el cual sirve para amortiguar la caida

del dardo una vez que éste rompe y traspasa la pelicula.

v’ El area expuesta al impacto, de la pelicula en cuestion, no
debe tener imperfecciones, ya sean éstas: arrugas
pronunciadas, rasgaduras o puntos donde se concentren los
esfuerzos. Si se desea realizar una prueba de impacto sobre
estas imperfecciones en el area expuesta, para obtener una
comparacién entre la resistencia al impacto de un area sin
imperfecciones con la resistencia al impacto de un area con

imperfecciones, es valida la prueba al impacto.
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v' El ambiente donde se lleva a cabo el ensayo, debe estar a
una temperatura de 23 + 2°C y tener una humedad relativa

de 50 + 5%.

Ahora que ya se tiene claro los requisitos del Método A, se
puede establecer el desarrollo de dicho método para obtener la

resistencia al impacto de las muestras en cuestion:

v Realizamos el corte de las muestras en cuestion, de cada
muestra se cortara una tira de 165 mm de ancho, con un

largo de al menos 1320 mm.

v El didametro del area expuesta de la pelicula en la maquina
de ensayo, es de 125 + 2 mm, razon por la cual se necesita
cortar una tira de 165 mm de ancho, para que la mordaza
inferior pueda aprisionar la periferia del area expuesta y asi

ésta tenga capacidad de reaccion en el instante del impacto.

v De cada tira se realizaran por lo menos, segun el largo de la
tira, 8 pruebas de impacto, en las cuales se ird aumentado y
reduciendo el peso de prueba segun la reaccion de la

muestra al impacto.

v’ La tira tiene la capacidad, por lo menos, de exponer 8 areas

de 125 + 2 mm de diametro, una a la vez, en la mordaza



2.6.3

203

inferior, lo que llevara a realizar la prueba de impacto para
cada area e ir anotando el valor de la carga de impacto para

cada prueba.

v Se establece el espesor de cada area expuesta, por medio

de un micrémetro.

v’ La resistencia al impacto es el peso de prueba que ha roto la
pelicula en el 50% de las pruebas que se realizaron con

dicho peso.

Ensayo de Transmision de Vapor de Agua “WVTR”

(ASTM E-96)

El WVTR es un indicador de la permeabilidad de la pelicula, a
tal punto que al saber la transmision de vapor a través de una
pelicula, uno puede tener una idea cercana de la permeabilidad

de la pelicula.

WVTR es el conjunto de siglas de Water Vapor Transmission,
que traducido al espafiol significa: Transmision de Vapor de
Agua. La pelicula tendrd una transmision de vapor de agua a
través de ella, por la permeabilidad que tiene ella con respecto

al vapor de agua, permeabilidad que se mide a través de la
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cantidad de agua que atraviesa la pelicula en forma de vapor, o

sea a través del WVTR.

La siguiente figura muestra el fendbmeno de la transmision de
vapor de agua a través de la pelicula, en el cual se presentan

los agentes que permiten dicha transmision:

Empague
Aren Exterior {A) Area Futerior £A)
\_» ¥ /]/
e
Flufo _
Py s Fat%
o L
Ca

FIGURA 2.81 TRAN'SMISION DE VAPOR DE AGUA A
TRAVES DE LA PELICULA
Como se puede observar en la Figura 2.77, la transmision del
vapor de agua se da desde el lado de mayor concentracion
(Cy), hasta el lado de menor concentracion (C,). El lado de
mayor concentracion de vapor de agua es el lado donde se

encuentra el aire del ambiente que rodea a la pelicula fuera de
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ella, es decir, es el ambiente en el que se encuentra la pelicula.
El lado de menor concentracion de vapor de agua es el lado del
interior de la pelicula, o sea que es el ambiente que la pelicula

encierra.

Las peliculas pueden ser utilizadas, bajo ciertas normas, para
empacar alimentos, para los cuales se necesita controlar la
transmision de vapor a través de la pelicula. Por lo general, el
WVTR es de interés en una pelicula cuando ésta es utilizada
para empacar alimentos, para otras aplicaciones de la pelicula,
por lo general, no es de interés el WVTR, por lo menos en

nuestro medio, Ecuador.

Cuando las peliculas son utilizadas para empacar alimentos,
éstas se sellan al vacio para controlar la atmosfera que
contiene el empaque y asi el alimento se pueda conservar
segun las condiciones que se requieren para el consumo

humano.

Hay gases o vapores, a parte del vapor de agua, que se
encuentran en el aire y que pueden deteriorar el alimento al
interior del empaque, tales como el Oxigeno (O,), pero que no
evaluaremos su flujo a través de la pelicula, por falta de

instrumentacion  para hacerlo. Como se menciono
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anteriormente, en cuanto a gases y vapores, sélo se evaluara el
WVTR, o sea, la Transmision del Vapor de Agua a travées de la
pelicula o empaque, basandonos en el sistema que muestra la

Figura 2.77.

El sistema de la Figura 2.77 sefiala el fenbmeno de la
transmision de cualquier fluido a través del empaque, en este
caso es el fluido es vapor de agua. El empaque esta formado
por una pelicula, a través de la cual hay una difusion de un
fluido que es el vapor de agua, a través de la pelicula del
empaque, atravesando la pelicula desde el lado de mayor
concentracion hasta el lado de menor concentracion, se llama

Permeacion.

La permeacion de vapor de agua que la pelicula puede tener a
través de ella, es un dato importante para el disefio de la
pelicula o del empaque en donde va a ser almacenado el
producto. La permeacion de vapor de agua 6 de cualquier otro

fluido, se establece tomando en cuenta las siguientes variables:

v Cantidad del Fluido (q)
v Area de Flujo (A)
v' Tiempo de Transmision (t)

v Espesor de la Pelicula (I)
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v Diferencia de Presiones Parciales (App)

Estas variables se relacionan con la permeacion, la cual se
identifica mediante el Coeficiente de Permeabilidad (P), de la

siguiente manera:

ql

P= Ecuaciéon 2.13
AtAp,

La Ecuacién 2.13 muestra la manera en que se relacionan las
variables que hay que tomar en cuenta para establecer la
permeacion o coeficiente de permeabilidad. La Ecuacion 2.13

también se puede escribir de la siguiente manera:

P:\/\NTRL Ecuacién 2.14

Ap,
Mediante la ecuacion 2.14 apreciar que la permeacion depende
del WVTR, el cual, a su vez, depende de la cantidad del fluido

(9), del area de flujo (A) y del tiempo de transmision (t).

Las variables de las cuales depende la permeacion, se

explicaran con mayor detalle a continuacion:

La Cantidad del Fluido (g), es la masa o volumen de fluido
que atraviesa el espesor de la pelicula. En esta tesis, se

utilizara el Kg como unidad de masa para ponderar .
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El Area de Flujo (A), es la superficie de la pelicula por donde
fluye el fluido, ya sea éste gas 6 vapor de agua. La superficie A,
es perpendicular a la direccién del flujo que experimenta el
fluido, a través de la pelicula; la pelicula tiene dos superficies, a
través de las cuales fluye el fluido, dichas superficies son:
superficie externa y superficie interna. La superficie externa es
la que se encuentra del lado externo de la pelicula 6 empaque,
0 sea, es la superficie que se encuentra en contacto con la
intemperie 6 con la mayor concentracion de aire. La superficie
interna es la que se encuentra del lado interno de la pelicula 6
empaque, o sea, es la superficie que se encuentra en contacto
con el producto alimenticio 6 con la menor concentracion de
aire. La Figura 2.77 puede mostrar claramente la ubicacion de

las superficies en mencion.

El Tiempo de Transmision (t), es el tiempo de exposicion que
tiene el empaque al fluido de transmision. El empaque tiene un
tiempo de exposicion a un fluido, en nuestro caso vapor de
agua, el cual fluye a través de la pelicula o empaque; dicho

tiempo de exposicion es llamado tiempo de transmision.

El Espesor de la Pelicula (I), es la distancia que tiene que

atravesar el fluido a través de la pelicula, fluyendo desde la
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superficie de mayor concentracion hasta la superficie de menor
concentracion. Si se trata de aire, la superficie externa es la de
mayor concentracion, si se trata de otro gas o vapor, habria que
analizar cual de las dos superficies, externa o interna, del
empague, se encuentra en contacto con la mayor concentraciéon
del gas o del vapor que se encuentre en estudio su transmision

a través del empaque.

La Diferencia de Presiones Parciales (APy), es la resta entre
las presiones parciales que existen en ambos lados del
empaque, es decir, es la resta o diferencia entre la presion
parcial del lado de alta concentracion y la presién parcial del lado
de baja concentracion, ya sea esta concentracion, de aire, de
otro gas o de vapor. Si hablamos de aire, la presion parcial del
lado de alta concentracion, va a ser la que el aire ejerce sobre la
superficie externa del empaque; l6gicamente, la presion parcial
del lado de baja concentracion, va a ser la que existe al interior
del empaque, la cual, si el empaque es sellado al vacio, se
considera cero. La presion parcial del lado de alta concentracion
va a ser mayor que la presiéon parcial del lado de baja
concentracion; siempre se resta la menor presion de la mayor
presion o se obtiene el valor absoluto de la diferencia de las

presiones en mencion.
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Estas variables se pueden establecer mediante el ensayo ASTM
E-96, en el cual se calcula la transmision de vapor de agua a
través de la pelicula; dicha transmisidn nos servira para
establecer la permeacion o la permeabilidad a través de la

pelicula.

La permeabilidad puede variar a medida que varia la
temperatura del ambiente en donde se encuentra el empaque
que contiene el producto alimenticio, es decir, la permeabilidad
del empaque cambia a medida que varia la temperatura de la

atmésfera que rodea exteriormente al empaque.

Matematicamente, se ha llegado a una relacibn entre la
permeabilidad y la temperatura, por medio de la ecuacién de

Arrhenius, esta relacion se escribe de la siguiente manera:

Ep
P = Poe RT Ecuacién 2.15

Donde:

v P es la permeabilidad que se desea estimar;
v P, es la permeabilidad pre-exponencial;
v' E, eslaenergia de activacion;

v' R esla constante de los gases;
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v T es la temperatura en la cual se desea estimar la

permeabilidad.

De esta manera, para cada temperatura se puede establecer
una permeabilidad, por ejemplo, para una temperatura T; se
puede establecer una permeabilidad P; y para una temperatura
T, una permeabilidad P,. A continuacion se muestran las

ecuaciones respectivas:

_Eo
P1 = Poe RT Ecuacién 2.16
_Eo
RT .,
P2 = Poe 2 Ecuacion 2.17

Se puede desarrollar una relacién entre dos permeabilidades,
entre P, y P,, y asi poder obviar el término pre-exponencial P,.
Esta relacion se desarrolla a través de la division entre P; y Py,
en la cual se simplifica el término P,; a continuacion se muestra

el desarrollo de esta relacion:

_Eo
RT,

B Pe
EP

" Pef"

P

2 Ecuacion 2.18
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De la Ecuacion 2.18, se simplifica el término P,, como se
mostrara a continuacion, obteniendo asi una ecuacion

simplificada que relacione a P; y Py:

Ecuacion

P2 — PleERp(TlthJ
2.19

Mediante la Ecuacion 2.19, se establece el valor de E,, ya que
al obtener P; y P, a través del ensayo ASTM E-96, se puede
despejar E, para establecer su valor. Una vez que se obtiene el
valor de E, se establecen diferentes valores de P, para
diferentes valores de T,, y asi se puede desarrollar una grafica

de Permeabilidad Vs. Temperatura.

Para llevar a cabo el ensayo ASTM E-96, habra que cumplir

con los siguientes requisitos:

v' Ambiente de trabajo:
= Temperatura: 20 — 22 °C

= HR:50-52 %

v" Incubadora:
= Rango: 0-70°C

= Escala minima;: 0.1 °C
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v Olla
v" Hidrémetro:
= Rango: 0 - 98% HR
v' Termometro:
= Rango: 0 —-50°C
v Regla metalica milimétrica
v Estilete
v’ Selladora de empaques plasticos
v Desecante
v Balanza digital:
= Rango: 0-610¢g
» Escala minima: 0.01 g

v Guantes de latex

Una vez que se han mencionado los requisitos a cumplir, se
establecera el procedimiento para llevar a cabo el ensayo
ASTM E-96. Antes de empezar a relatar este procedimiento, es
necesario mencionar que el desecante absorbe humedad, por
lo cual primero hay que leer el procedimiento con atencién y asi
observar que el desecante debe permanecer el menor tiempo
posible fuera de la atmdésfera controlada; si el desecante llega a

permanecer mucho tiempo fuera de la atmdsfera controlada, es
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probable que los datos de permeabilidad se alteren. Ahora si

estableceremos el procedimiento a seguir:

v

v

Ponerse los guantes de latex.

Se deben establecer las condiciones atmosféricas a las
cuales se requiere medir la permeabilidad del empaque, es
decir, temperatura y humedad relativa de la atmésfera.

Se vierte agua en la olla, la cual se introduce en la
incubadora para que en el interior de ésta se pueda llegar a
la humedad relativa establecida. La temperatura se regula a
través de los controles de la incubadora y asi poder llegar al
valor de temperatura establecido.

Mediante el hidrébmetro y termdémetro se controla la
atmosfera al interior de la incubadora. Si falta humedad
relativa al interior de la incubadora, se agrega agua a la
olla; si hay exceso de humedad relativa, se merma la
cantidad de agua que hay en la olla. Si la temperatura de la
incubadora cambia del valor establecido, se puede volver al
mismo a través de los controles de la incubadora.

Los empaques, los cuales ingresaran en la atmosfera
desarrollada en la incubadora, seran llamados “Pouches”,
cada Pouch tendra una denotacidon que indicara la

aplicacion de la pelicula que esta siendo probada.
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v' Cada Pouch sera de 10 cm x 10 cm, aproximadamente, para
lo cual se necesita cortar un pedazo de pelicula de 22 cm x 12
cm, ya que de esta manera se podra sellar el empaque en tres
de sus lados.

v  El sellado se realiza a dos lados paralelos del empaque,
primero, para que haya una abertura y asi poder llenar el
empaque de 25 g desecante.

v Antes de llenar el empaque de desecante, tarar la balanza en
el peso del empaque.

v" Una vez que se han alcanzado los 25 g de desecante, se sella
el tercer lado del empaque.

v' Se quita la tara de la balanza y se pesa el empaque lleno de
desecante, el cual tiene que ingresar de inmediato en la
atmosfera de la incubadora, una vez que se ha pesado. Este
peso se llama Peso Inicial, peso que debe ser anotado para
cada Pouch.

v Se desarrollan 3 empaques o Pouches para cada muestra, los
cuales son ingresados en la atmodsfera controlada de la
incubadora. Los Pouches de una misma muestra tendran un
numero diferente para poder diferenciarlos.

v Los Pouches se extraen de la incubadora en el mismo orden

gue ingresaron, uno por uno, cada 2 6 3 dias. Al extraer un
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Pouch, se deja cerrada la incubadora, se pesa el Pouch
extraido y se vuelve a ingresar el Pouch en la incubadora; el
peso del Pouch extraido es anotado. Este proceso se lo aplica
a cada Pouch que esta dentro de la incubadora, y se lo realiza
lo mas rapido posible para que practicamente no actie con la
atmosfera del exterior de la incubadora.

El tiempo maximo que puede estar un Pouch fuera de la
atmosfera controlada, es igual al 1% del tiempo entre
sucesivos procesos de pesar un mismo Pouch.

Después de pesar el Pouch, se debe agitar suavemente el
Pouch para que el desecante que no ha estado en contacto
con la superficie interna del empaque o que no ha tenido tanto
contacto con la humedad, pueda tenerlo y asi se pueda
mantener el maximo WVTR posible a través del empaque, lo
cual permitira acercarnos bien a la maxima permeabilidad que
el empaque puede tener en condiciones de humedad
‘extremas”.

En cada proceso de pesar el Pouch, se apunta el peso del
Pouch en gramos y el tiempo, en horas, que ha transcurrido
desde el peso inicial hasta el nuevo peso. De esta manera se
va realizando una grafica de Peso versus Tiempo para cada

Pouch, con cada peso apuntado y con el tiempo transcurrido.
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v Obtener por lo menos 6 puntos en la grafica, incluido el punto
del tiempo igual a cero, que es el punto del peso inicial.

v De los 6 puntos que se obtienen para cada Pouch, se grafica
la curva Peso versus Tiempo, la cual se convierte en una
curva lineal para obtener la pendiente de ella y asi, por medio
del area del empaque (dos veces 10 cm x 10 cm), calcular el

WVTR del empaque, como indican las ecuaciones 2.13 y 2.14:

WVTR zi Ecuacién 2.20

At

v' Terminar el ensayo 6 cambiar de desecante, cuando el peso

ganado por el desecante exceda el 10% de su peso original

(25 9g).

Una vez que se ha concluido el ensayo ASTM E-96, con el
cual se ha obtenido el WVTR para cada muestra, se procede
a reemplazar este valor en la Ecuacién 2.14, para poder
establecer el valor de la permeabilidad. Ademas del WVTR, se
necesita reemplazar en la Ecuacion 2.14 el valor del espesor
de la muestra y la diferencia de presiones parciales, en esta

diferencia de presiones parciales intervienen la presion parcial
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de vapor de agua al interior del empaque y la presién parcial

de vapor de agua al exterior del empaque.

La presién parcial al interior del empaque se asume que es
igual a “cero”, por la presencia del desecante, el cual absorbe
la humedad presente al interior del empaque. La presién
parcial al exterior del empaque se establece a través de las
tablas de vapor; conociendo la temperatura del exterior del
empaque, se ingresa en las tablas de vapor para obtener el
valor de la presibn de saturacion del agua a dicha
temperatura, el cual se lo multiplica por la humedad relativa al
exterior del empaque y se divide para 100, de esta manera
obtenemos el valor de la presion parcial de vapor de agua al

exterior del empaque.

Mediante el coeficiente de permeabilidad, se puede establecer
el tiempo de percha, o sea el tiempo maximo en el que un
producto alimenticio empacado que se encuentre en la percha
de una tienda 6 supermercado, pueda conservarse apto para

el consumo humano.

Este tiempo se lo encuentra mediante la Ecuacion 2.13 y
mediante las Isotermas de Adsorcion, dichas Isotermas no

constituyen el tema de tesis que se esta tratando, ya que en el
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estudio de las propiedades de la pelicula, lo que interesa es la
manera de ponderarlas vy, la relacion que éstas tienen con la
materia prima y con las condiciones de procesamiento que se

utilizaron para la fabricacion de la pelicula.



CAPITULO 3

DATOS DE LAS MUESTRAS

En este capitulo se mostrardn los datos de las muestras que se
utilizaron para demostrar de qué manera influye la materia prima y las
condiciones de procesamiento, en las propiedades mecénicas de la

pelicula.

Se empezara mostrando los datos de la materia prima utilizada en
cada una de las muestras, luego se presentaran los datos de las

condiciones de procesamiento para la produccién de cada pelicula,
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Por ultimo se observaran las propiedades mecanicas que cada

pelicula obtuvo en su proceso de extrusion.

Cabe mencionar que de todas las muestras que se obtuvieron,
presentan cambios en la materia prima (Ml;, Mly, p1 y p2), y fueron
obtenidas de una produccién que se llevdé a cabo, exclusivamente,
para esta tesis; en dicha produccién se iba cambiando la materia
prima segln la muestra que se queria obtener. Las demas muestras,
las que presentan cambios en las condiciones de procesamiento, se
obtuvieron de una produccion que se llevé a cabo para un cliente de la
empresa donde se obtuvieron dichas muestras. En dicha produccion
se iban cambiando las condiciones de procesamiento segun la

muestra que se queria obtener.

También es necesario acotar que en las extrusoras de las cuales se
obtuvieron las muestras, habia un Unico sistema de enfriamiento

externo.

En este capitulo se podrd observar que no hay muestras para las
cuales se presente una influencia en las propiedades mecanicas, por
un cambio en el Die Gap. No se presentaron dichas muestras porque
no se logré conseguir una extrusora para obtener dos muestras, la
primera muestra con un cabezal (Die Gap;) y la otra muestra con un

cabezal diferente (Die Gapy); tampoco se pudo conseguir dos
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extrusoras en las cuales solo cambiara el cabezal, es decir, una
extrusora para obtener la primera muestra con un cabezal (Die Gap)
y otra extrusora de iguales caracteristicas, pero con un cabezal

diferente (Die Gap.), de la cual se obtuviera la segunda muestra.

En el Capitulo 2 se utilizaron los datos de una muestra que no entro
en el analisis, ya que no se consiguio otra de iguales caracteristicas,
pero con un Die Gap diferente. Los datos de esta muestra se
utilizaron para observar mediante la teoria de la mecanica de fluidos,
los cambios en las presiones y los esfuerzos de corte en el fundido
que fluye a través del cabezal, al cambiar el Die Gap, lo cual puede
dar una idea de lo que pasaria en la practica. En el Apéndice se
encuentran los datos de la muestra que se utilizaron en el Capitulo 2,

y los datos de otras muestras que tampoco entraron en el analisis.

Datos de Materia Prima

La materia prima utilizada en cada una de las muestras, se visualizara
en la Tabla 5, la cual consta el nombre de la pelicula, la materia prima
que la compone, la marca, el tipo, el indice de fluidez (MI), la densidad
(p) y la proporcion de cada componente. En la tabla también se
observa que cada pelicula es una mezcla de componentes, cuyos

datos serviran para establecer el Ml y la p de la mezcla.
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TABLA 5

MATERIA PRIMA UTILIZADA EN LAS MUESTRAS

MATERIA PRIMA
PELlCULA Composicidn Marca Tipo M P Proporcitn
(4/10 min, 2,16 K (gp’cma) )
M, HOPE SABIC 00352 0,080 0982 67
LLOPE BRASKEM FLEXUS 9211 1,000 0,917 33
M, HOPE IPIRANGA GM 9450 F 0,076 0,982 67
LLOPE BRASKEM LL-218/21 2,000 0,917 33
HOPE ENTEC HFB350 0,085 0,949 67
P LLOPE SABIC 118 1,000 0,918 33
HOPE SABIC FOoas2 0,080 0,982 67
P LLOPE BRASKEM FLEXUS 9211 1,000 0917 33
FLUJO, HOPE ALATHON L 5005 0,087] 0949 a0
LLOPE WESTLAKE LF 1020 1,100 0,918 20
FLUJO, HOPE ALATHON L 5005 0,087] 0949 a0
LLDPE WESTLAKE LF 1020 1,100 0918 20
FH, HOPE ALATHON L 5005 0,087] 0949 il
LLOPE WESTLAKE LF 1020 1,100 0,918 20
Fi, HOPE ALATHON L 5005 0,087] 0949 il
LLOPE WESTLAKE LF 1020 1,100 0,918 20
DDR HOPE ALATHON L 5005 0,057 0949 80
LLOPE WESTLAKE LF 1020 1,100 0918 20
DDR, HOPE ALATHON L &005 0,057 0949 80
LLOPE WESTLAKE LF 1020 1,100 0918 20
BUR, HDPE ALATHON L5005 0,057 0949 a0
LLOPE WESTLAKE LF 1020 1,100 0,318 20
BUR, HDPE ALATHON L5005 0,057 0949 a0
LLOPE WESTLAKE LF 1020 1,100 0,318 20

Como se observa en la Tabla 5 las muestras no son 100% HDPE, sino
gue son una mezcla de HDPE y LLDPE, teniendo al componente

HDPE en mayor proporcion.

Las primeras cuatro muestras (Ml1, Mly, p1 y p2) tienen componentes
diferentes y por lo tanto indices de Fluidez y Densidades diferentes
entre componentes de una y otra muestra, sin embargo, las muestras
conservan la misma proporcién en sus componentes (67% HDPE y
33% LLDPE), los cuales son diferentes porque en estas peliculas se

tratd de obtener indices de Fluidez y Densidades diferentes entre las
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muestras, para poder observar la manera en que Ml y p influyen en

las propiedades mecanicas de las peliculas.

Las muestras que se encuentran debajo de las cuatro primeras, tienen
los mismos componentes, los cuales también se encuentran en la
misma proporcion (80% HDPE y 20% LLDPE) para cada una de estas
muestras. En estas peliculas no se trataba de observa la influencia de
Ml y p en las propiedades mecanicas, las peliculas sirvieron para
observar la manera en que influyen las condiciones de procesamiento
(FLUJO, FH, DDR y BUR) en las propiedades mecanicas, razén por la

cual se tuvo que mantener constante la materia prima.

Para obtener el indice de Fluidez y la Densidad de cada muestra, se

utilizaron las siguientes herramientas:

v’ Tabla para predecir el indice de Fluidez de una mezcla de dos
componentes.
v Férmula para predecir la Densidad de una mezcla de dos

componentes.

La tabla para predecir el indice de Fluidez de una mezcla de dos
componentes, se muestra en la Figura 3.1, en la cual se observan los

componentes X y Y. Cada componente tiene su propio MI, con el cual
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colabora cada uno de ellos en el MI de la mezcla, segun el porcentaje

de peso de cada uno de ellos.

Para encontrar el Ml de la mezcla en la Figura 3.1, habra que seguir el

siguiente procedimiento:
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FIGURA 3.1 PREDICCION DEL iNDICE DE FLUIDEZ DE UNA

MEZCLA DE DOS COMPONENTES

1. Se marca un punto en el Ml del componente X.

2. Se marca un punto en el Ml del componente Y.

3. Se traza una linea desde el MI del componente X hasta el Ml del

componente Y o viceversa.
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4. Se traza una linea vertical desde el porcentaje de peso que tiene el
componente X en la mezcla, hasta el porcentaje de peso que tiene
el componente Y en la mezcla o viceversa.

5. Se traza una linea horizontal desde el punto de interseccién entre
las lineas de MI y de porcentajes de peso, hasta el eje de Ml mas
cercano.

6. La interseccién entre la linea horizontal y el eje de MI mas cercano,

es el Ml de la mezcla.

En la Figura 3.1, se muestran dos ejemplos de prediccion del Ml en
mezclas. La primera mezcla se encuentra entre los puntos A y B, que
marcan el MI del componente X (22 g/10 min) y el Ml del componente
Y (3 g/10 min), respectivamente. El punto C de esta mezcla, es la
interseccion entre la linea de MI (A — B) y la linea de porcentajes de
peso que si se observa, se notara que indica que la mezcla consta de
50% en peso del componente X y 50% en peso del componente Y. La
linea horizontal esta trazada desde el punto C hasta el eje de MI del
componente Y, sefialando asi la interseccion entre la linea horizontal y
el eje de MI del componente Y, interseccion que indica el Ml de la

mezcla (8 g/10 min).

Los MI de los componentes, deben haber sido obtenidos bajo las

mismas condiciones de fuerza, para poder predecir el Ml de la mezcla;
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de esta manera el Ml de la mezcla que se obtendria, estaria bajo las
mismas condiciones de fuerza que tienen los Ml de los componentes.
En nuestro caso, se ha trabajado con indices de Fluidez obtenidos

bajo la accidon de una fuerza de 2.16 Kg.

La segunda mezcla que muestra la tabla de la Figura 3.1, se
encuentra entre los puntos A y D, puntos que marcan el Ml del
componente X (22 g/10 min) y el MI del componente Y (5 g/10 min),
respectivamente. El punto E de esta mezcla, es la interseccion entre la
linea de MI (A — D) y la linea de porcentajes de peso; si observamos,
nos damos cuenta que la linea de porcentajes de peso, nos indica que
la mezcla consta de 67% en peso del componente X y 33% en peso
del componente Y. La linea horizontal esta trazada desde el punto E
hasta el eje de MI del componente X, sefialando asi la interseccion
entre la linea horizontal y el eje de MI del componente X, interseccion

gue indica el Ml de la mezcla (13.5 g/10 min).

La Formula para predecir la Densidad de una mezcla de dos

componentes, se muestra a continuacion en la Ecuacion 3.1:

masaresin al
volumen

+ masaresin a2
+volumen

IOmuestra =

esinal esina2
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resinal mresin a2

m

resinal + resina2

presin al IOresin a2

pmuestra = Ecuacion 3.1

m

Donde:

v Mrsina1 €S la masa de la resina #1 6 del componente #1 que
interviene en la mezcla para la elaboracion de la pelicula;

v Mrsinaz €S la masa de la resina #2 6 del componente #2 que
interviene en la mezcla para la elaboracién de la pelicula;

v presinar €S la densidad de la resina #1 6 del componente #1 que
interviene en la mezcla para la elaboracion de la pelicula;

v presinz €S la densidad de la resina #2 6 del componente #2 que
interviene en la mezcla para la elaboracién de la pelicula;

v pmuestra €S la densidad de la mezcla de los dos componentes que

intervienen en la elaboracion de la pelicula.

En la Ecuacion 3.1 se puede observar que la densidad de la pelicula
es igual al cociente entre la suma de las masas de los componentes
omateria prima que se mezcla para la elaboracién de la pelicula, y la
suma de sus volumenes. Para la obtencion del volumen de cada
componente, se divide la masa del componente para su densidad. De
esta manera se llega a predecir la densidad que la pelicula obtendra al

estar formada por dos componentes de diferente densidad.
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En el caso de no tener la masa de cada componente, se puede

establecer la Ecuacion 3.1 en términos de porcentajes 0 fracciones:

1
pmuestra -
% % .
resin al + resina?2 Ec. 3.2
presin al presin a2
100
Donde:

v Y%resinar €S €l porcentaje en masa de la resina #1 en la mezcla,

v %resinaz €S €l porcentaje en masa de la resina #2 en la mezcla.

Una vez que se conoce los procedimientos para llegar a obtener el
indice de Fluidez y la Densidad de una mezcla de dos componentes,
se establecio la Tabla 3.2, en la cual constan Ml y p para cada una de

las muestras que se utilizaron en la tesis.

En la Tabla 6, a parte de los indices de Fluidez y de las Densidades
de las muestras, se muestran los nombres de las muestras, la

composicion, Ml, p y proporcién de cada componente.



TABLA 6

INDICE DE FLUIDEZ Y SENSIDAD DE CADA MUESTRA

MATERIA PRIMA
i - M p Proporcion Mtz Prestra
C .
PELICULA | Composiin min 206Ky | e’ ol igOmin 206Ky | (yem)
HOPE 0 0% &
M LLDPE 110 017 9 M 04
HOPE i 0% &
W 210 0317 9 0
HOPE 0¥ 058 &
M LLDPE 110 0918 9 M 0
HOPE 1E] 0% &
P LLDPE 10 0317 9 030
HOPE G 058 il
WO e 110 0918 g M0 036
HOPE 5 T il
i T 110 0918 g M0 033
WD 0 0348 o g 039
LLDPE 110 0918 i ' ‘
HOPE 5 056 a0
M 110 0918 g M 08
O iz 0 0548 o g 039
LLDPE 110 0918 0 ' ‘
HOPE G 058 il
DR 1eE 110 0918 g M0 036
R i 0 0548 o g 03
LLDPE 110 0918 i ' ‘
HOPE 5 T il
Bk 1ee 110 0918 g M0 036

3.2 Datos de condiciones de procesamiento

Como se menciond al inicio del Capitulo 3, luego de mostrar los
datos de materia prima para cada pelicula, se mostraran los
datos de las condiciones de procesamiento para la elaboracion
de cada pelicula. En la siguiente tabla constaran los datos de las

condiciones de procesamiento:
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CONDICIONES DE PROCESAMIENTO
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CONDICIONES DE PROCESAMIENTO

et | DeC® FLUJO FH DOR BUR
[m m] [g"s] [cm] (UL 1 O] [fburbuja / fcueh‘o]

Wy 2 1740 10 b8 360
i Z 1740 fl b8 Kpill
i 2 1740 10 b8 360
i Z 1740 fl b8 Kpill
FLUIO, 1 2n 9 55 420
FLLLO, 1 12 7 Y 400
FHy 1 2 il 55 khil
FHy 1 2N W 5% 40
ODRy 1 2 W 55 il
00R, 1 am 100 1061 440
BUR; 1 44 Y 183 147
BUR; 1 4 i 183 173

En la Tabla 7, al igual que en las anteriores tablas del Capitulo 3,

se muestran dos peliculas para cada parametro de materia prima

y de condicion de procesamiento, habiéndose obtenido dos

peliculas para cada parametro, con el fin de observar la

influencia de

la materia prima y de

las condiciones de

procesamiento en las propiedades mecanicas de las peliculas.

3.3 Datos de propiedades mecanicas

Para observar la influencia de la materia prima y de las

condiciones de procesamiento, se empezara a mostrar los datos
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de las propiedades mecanicas para cada pelicula, a través de los
ensayos prescritos en el Capitulo 2. Una vez que se muestren
todos los datos de las propiedades mecanicas, se establecera
una tabla que integrara los datos de materia prima, condiciones
de procesamiento y propiedades mecanicas, para ir definiendo la

influencia de cada parametro sobre cada muestra.

3.3.1 Resistencia ala Tension y Elongacion

La obtencion de los datos de resistencia a la tension y
elongacion se la obtuvo mediante el ensayo ASTM D-882, el
cual se describié en el Capitulo 2. A continuacion se narrara el
desarrollo del ensayo para la obtencién de los valores de
resistencia a la tensién y elongacion, para las muestras que se

estudian en esta tesis:

1. Se traspuso la muestra bajo la luminaria y al observarla, se
descubrié las cadenas moleculares en DM. Una vez que se
supo la orientacién de las cadenas en la muestra, con un
marcador se sefialé en una esquina la direccion de las
cadenas en DM. Al marcar DM se dedujo que las cadenas

moleculares en DT se encontraban en direccion transversal.
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FIGURA 3.2 SENALIZACION DE LA DIRECCION DE
LAS CADENAS MOLECULARES

2. Se corté un pedazo de muestra de 50 cm x 25 cm,
aproximadamente, para cada direccion molecular. Cada
uno de estos pedazos se lo extendi6 y estird
moderadamente en la mesa de trabajo, sujetandolo con
adhesivos a la mesa. Esto se realiz6 para relajar la
muestra y desconcentrar esfuerzos por las arrugas y
doblez; la relajacién de la muestra facilitaria el corte de
las tiras de la muestra, de tal manera que se obtuvieron

tiras sin mordeduras o sin bordes rasgados.
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FIGURA 3.3 PELICULA EXTENDIDA

3. Una vez extendida y sujetada la pelicula a la mesa, se
estableci6 el ancho de cada tira, el cual, dependiendo de
la muestra y de la direcciobn molecular, fluctu6é entre 9 y
25 mm. Se marco el ancho de cada tira en la muestra, el
cual fue medido a una escuadra para evitar errores de
paralelismo; asi mismo, se cortd a escuadra cada tira,
con un largo, que dependiendo de la muestra y de la
direccion molecular, fluctué entre 100 y 150 mm. Este

proceso de corte se realiz6 en DMy en DT.
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FIGURA 3.4 CORTE DE TIRAS

4. Se procedid a medir el espesor de cada tira, en un
micrometro de precision, como se muestra en la

siguiente figura:

FIGURA 3.5 MEDICION DE ESPESORES
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Se identifico cada tira con un niamero o una letra, y se
anota el espesor en un papel para cada una de las tiras

identificadas.

. Se procedi6 a probar cada tira en la maquina de traccion
y elongacion, para esto se ubico la tira con sumo cuidado
entre las mordazas, tratando en lo posible, de que el eje
longitudinal de la tira quede alineado con el centro de
cada una de las mordazas; ademas de la alineacion,
debe coincidir la direccion molecular con la direccion de
halado de las mordazas. Luego de la ubicacion de la tira,
se sujeta con cuidado, para que no ocurra ninguna
imperfeccion en la misma. Estos cuidados generaran

datos fidedignos de tension y elongacion.

(a) Tira entre mordazas
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(b) Sujecion de tira

FIGURA 3.6 UBICACION DE LATIRAENLA MAQUINA
DE ENSAYO DE TRACCION Y ELONGACION
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6. Se inicio el proceso de estiramiento de la tira, en el cual

se llegb a la tension y elongacion maxima que puede

resistir y tener la tira.

(@)

(b)
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(c)

PELICULA
ROTA

FIGURA 3.7 ESTIRAMIENTO DE TIRA
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Como se observa en la Figura 3.7, la tira se estir0 hasta
romperse, en el instante que se rompa la maquina dejara
de estirar y las mordazas regresaran a su posicion inicial,
registrandose en la pantalla digital de la maquina el valor de
la fuerza de tensién con que se rompio la tira, ademas de la

elongacion que tuvo la tira hasta su ruptura.

El valor de la fuerza estara dado en Kgs y la elongacién se
registrarda en %; la representacion porcentual de la
elongacion significa la proporcién en la cual se estira la tira

respecto a su longitud original.

FIGURA 3.8 REGISTRO DE FUERZA Y ELONGACION EN
LA RUPTURA DE LA TIRA
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7. Para cada tira de la muestra se anotan los valores de
fuerza de tension y elongacion con los cuales fallé o se
rompid la tira. Para cada direccion molecular, se
escogieron los tres valores mas concurrentes, con los
cuales se obtuvo un promedio de fuerza de tension y
elongacion; con el promedio de la fuerza de tension y
del area transversal de las tiras, se procedié a realizar
el calculo de resistencia a la tension de la pelicula para

cada direccion molecular, mediante la Ecuacion 2.12:

Como ya se conoce, o; es el esfuerzo de tensiéon con el cual
se rompe la tira. Para cada muestra y en cada direccion
molecular, al reemplazar la fuerza de tension promedio con
la cual fallan las tiras (F;) y el area transversal promedio de
las mismas (A), en la Ecuacién 2.12, se obtuvo la
resistencia a la tension de la pelicula (o;). Este valor de
resistencia a la tension de la pelicula se lo anota junto con
el valor de elongacion promedio, para la direccion de cada

muestra.
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Ahora que se ha narrado este ensayo, se procede a mostrar
la tabla de resultados del mismo, en la cual consta la
resistencia a la tension y elongacion de la pelicula, para
cada direccion y muestra. Estos resultados serviran para
establecer relaciones entre la materia prima, condiciones de
procesamiento y propiedades mecanicas, objetivo que se
busca para saber de qué manera influye la materia prima y
las condiciones de procesamiento en las propiedades
mecanicas de las peliculas, por lo menos en las de HDPE. A
continuacion se muestra la tabla:

TABLA 8

RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA TENSION Y
ELONGACION PARA LAS DIFERENTES MUESTRAS

RESISTENCIA -
TENSION ELONGACION
MUESTRAS

DM DT DM DT

{Kgr/cm?) {Kgr/em®) %) (%)
Mly 294 17 245 26 536,10 1071 A0
Ml 3673 27910 797 20 737 A0
i 33296 294 72 B31 20 804 50
i 294 17 24576 586,10 1071 A0
FLUJO, 542,10 342,29 296,10 5R5 17
FLUJO, BR7 A2 435 93 272 F0 522 A0
FHy 337 A0 221 6 260 46 47414
FHq £42,10 342,29 29,10 565,17
DDR; £42,10 342,29 29,10 565,17
ODR; B59.33 220 49 32357 500,73
BUR, 38479 175,79 38359 B45 fE
BUR; £93 26 24105 462 B0 755 09
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3.3.2 Resistencia al Impacto

La obtencion de los datos de resistencia al impacto se los
obtuvo mediante el ensayo ASTM D-1709 y se describié en el
Capitulo 2. A continuacion se narra el desarrollo del ensayo
para la obtencion de los valores de resistencia al impacto, para

las muestras que se estudian en esta tesis:

1. Se debe calibrar la altura de la maquina de ensayo, es
decir, dejar una altura entre la mordaza inferior y la mordaza
superior, para que al conectar el dardo en la mordaza
superior, haya la altura de 660 + 10 mm entre la punta de la
semiesfera del dardo hasta el nivel donde se encontrara la

pelicula en la mordaza inferior.

2. Se revisa que el sistema neumatico de la maquina de ensayo
esté funcionando adecuadamente, es decir, que la mordaza
superior sostenga el dardo y lo deje caer cuando se le
ordene, asi también con la mordaza inferior, que sostenga y

deje libre la pelicula cuando se le ordene.

3. Realizar el corte de las tiras para las diferentes muestras.
Tiras de 165 mm de ancho con un largo de al menos 1320

mm.
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FIGURA 3.9 CORTE DE TIRAS DE LAS MUESTRAS

4. Se separa cada seccion de prueba en la tira, con un
marcador se traza una linea en direccion transversal a la
longitudinal, cada 165 mm de longitud de la tira. Ademas
de la separacion, se anota con un marcador el numero de

la seccion de prueba.

FIGURA 3.10 SEPARACION DE SECCIONES DE
PRUEBA
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5. Se mide el espesor de cada seccion de prueba, mediante
el micrometro de precision. El espesor de cada seccion

debe irse anotando en un papel para cada muestra.

FIGURA 3.11 MEDICION DE ESPESORES EN
SECCIONES DE PRUEBA
6. Para ubicar la seccion de prueba en la mordaza inferior,
hay que extenderla bien para que al ser sujetada por dicha
mordaza, pueda esta seccidén obtener la mayor reaccién al
impacto. Hay que extender la seccion de prueba con las

manos fuera de la mordaza.
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FIGURA 3.12 UBICACION DE LA SECCION DE
PRUEBA EN LA MORDAZA INFERIOR
7. Se obtiene el peso de la cabeza hemisférica, del anillo y del
vastago del dardo. Se anota el peso de estos tres
componentes para obtener una referencia con respecto al

peso que se afiadira.

FIGURA 3.13 PESAJE DE LA CABEZA HEMISFERICA
DEL ANILLO Y DEL VASTAGO DEL DARDO
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8. Se afaden los pesos cilindricos para armar el dardo y
asi obtener el peso de prueba, el cual puede ser
cualquiera en primera instancia,; por lo tanto, la cantidad
de pesos cilindricos que se afladen queda a criterio de la

persona que realiza el ensayo.

FIGURA 3.14 PESAJE DEL DARDO

9. Se coloca el peso de prueba en la mordaza superior, la cual
lo sujeta hasta que se de la orden de soltarlo para que caiga
libremente sobre la secciébn de pelicula que se esta
probando. Seria prudente, que antes de ubicar el dardo en la
mordaza superior, se vuelva a probar el sistema neumaético
de la misma, para estar seguros de que la mordaza superior

soltara el dardo cuando se le ordene.
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FIGURA 3.15 UBICACION DEL DARDO EN LA MORDAZA
SUPERIOR
10. Una vez que se da la orden de soltar el dardo, éste cae
libremente sobre la seccion de pelicula que se esta
probando. En un papel se anota si la seccién de prueba se
rompe o no al recibir el impacto del dardo. A continuacion
se muestra un formato de la tabla que debe utilizarse para
el registro de los resultados.
TABLA 9

APUNTES DE RESULTADOS DE PRUEBA DE IMPACTO

DDR:

Peso (g) Espesor (1) Rompid
153 1,16 Mo
227 10,16 Mo
327 7 B2 Mo
37 .7 7 B2 Mo
52 6 7 B2 =i
A7 B 10,16 =i
A2 5 7 B2 =i
376 Fl= Mo
A2 5 7 B2 Mo
A2 B 7 B2 Mo
A2 5 = =i
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En la Tabla 9 se observa que para cada muestra se apunta el
peso de prueba que se utiliza en cada seccion, el espesor de la
misma y como resultado se anota si la seccién “Si” rompié 6

“No” rompié al ser sometida a la prueba de impacto.

También se observa que el peso de prueba va cambiando
segun la reaccion de cada seccidn; este proceso de cambio en
el peso de prueba se va realizando hasta obtener el peso con el
cual la pelicula rompe en el 50% de las pruebas que se realizan
con dicho peso, el cual seria la resistencia al impacto de la
pelicula o de la muestra. En el caso de la muestra “DDR;”, que
muestra la Tabla 3.5, la resistencia al impacto de la muestra en

mencion seria el peso de prueba de 42.6 g.

Ahora que se ha narrado este ensayo, se procede a mostrar la
tabla de resultados del mismo, en la cual consta la resistencia
al impacto de cada muestra. Estos resultados serviran para
establecer relaciones entre materia prima, condiciones de
procesamiento y propiedades mecanicas, objetivo que se busca
para saber de qué manera influye la materia prima y las
condiciones de procesamiento en las propiedades mecénicas
de las peliculas, por lo menos en las de HDPE. A continuacion

se muestra la tabla:
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TABLA 10

RESULTADOS DE RESISTENCIA AL IMPACTO PARA LAS
DIFERENTES MUESTRAS

RESISTENCIA
MUESTRAS IMPACTO
(9)
Il 142 B0
il 57 50
P a2 40
P2 142 B0
FLUJO, 57 70
FLUJO, 83,00
FH, 57 50
FH; 57 70
DOR, 57 70
DOR; 42 B0
BUR, 27 70
BLR; 37,00

3.3.3 Transmision de Vapor de Agua “WVTR”

Es de nuestro conocimiento que la obtencién de los datos de
WVTR los obtuvimos mediante el ensayo ASTM E-96, el cual
se describié en el Capitulo 2. A continuacion se narrara el
desarrollo del ensayo para la obtencién de los valores de
WVTR, con los cuales se establecié la permeabilidad para cada

una de las muestras que se estudiaron en esta tesis:
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1. Para no transmitir humedad a las peliculas, al manipularlas

con las manos, se utilizé guantes de latex.

2. En la incubadora, se desarroll6 la atmosfera a la cual
estarian sometidos los pouches, al ir introduciendo agua
liquida en un recipiente que se encontraba en el interior de la
incubadora y al ir manipulando el control de temperatura de
la incubadora. De esta manera se lleg6 las condiciones de

humedad relativa y de temperatura requeridas:

= Guayaquil: 70% HR, 32°C

» Quito: 50% HR, 23°C

Cada ambiente se desarroll6 en una incubadora diferente, para
poder medir el WVTR de las muestras en diferentes
atmésferas, y asi observar la influencia de la humedad y la

temperatura en la permeabilidad.

Cuando se introducia agua, se lo hacia en el menor tiempo
posible, para que la incubadora no permanezca abierta por
mucho tiempo y asi no se alteren los resultados de WVTR. De
la misma manera se procedia con el hidrometro, el cual servia
para controlar la humedad de la atmdsfera desarrollada en la

incubadora.
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A continuacion se muestran fotos de una de las incubadoras y

del hidrébmetro, herramientas que se utilizaron para la

realizacion del ensayo de WVTR:

(a) Incubadora

(b) Hidrémetro

FIGURA 3.16 INCUBADORA E HIDROMETRO EN LA
REALIZACION DEL ENSAYO DE WVTR
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En la Figura 3.16, se muestra al hidrometro midiendo la
humedad relativa y la temperatura del laboratorio donde se
encontraban los equipos y materiales para la realizacion del
ensayo de WVTR. Esta medicion sirvi6 para controlar el
ambiente del laboratorio, cuya humedad relativa debia estar
en un rango de 50-52% y cuya temperatura en un rango de

20 — 22°C.

Para la obtencion de los pouches, se empezd cortando
pedazos de muestras de 22 cm x 12 cm. Se cortaron 6
pedazos por cada muestra, para lograr manufacturar 6

pouches de cada muestra:

= 3 pouches se someterian a la atmosfera de Guayaquil;
» |os 3 pouches restantes se someterian a la atmdsfera de

Quito.

Cada pedazo de muestra se doblaba por la mitad del lado
mas largo, o sea, por el lado que media 22 cm. Al pedazo
doblado se lo sellaba térmicamente en los dos lados donde
se realizd el doblez; estos lados sellados térmicamente,
median 11 cm cada uno, cada lado se sellaba a 1 cm de su
borde. A continuacion se observan las fotos que detallaran

lo explicado en este parrafo:
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(a) Pedazo de muestra

(b) Pedazo de muestra doblado
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(c) Sellado térmico en los lados del doblez

FIGURA 3.17 CORTE, DOBLEZ Y SELLADO DE
PEDAZO DE MUESTRA
Luego de haber sellado térmicamente los dos lados de 11
cm, se precedi6 a ubicar con un marcador suave, una
denotacion en el pouch, la cual sefialaba la muestra de la

cual se obtuvo, la atmésfera a la cual se someteria, y el
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namero de pouch (1, 2 6 3). La Figura 3.18 mostrara como

se ubico la denotacion en un pouch:

2011/03/24

FIGURA 3.18 DENOTACION EN EL POUCH

4. Se tar6 la balanza en “0O g”, con lo cual se procedié a
llenar cada pouch de 25 g de desecante, en el menor
tiempo posible. El peso del pouch fue practicamente
despreciable, por lo cual se taré la balanza en “0 g” y se
procedié a medir el peso del desecante envasado en el
pouch, junto con el mismo envase. A continuacién se

muestran dos fotos, una de las cuales muestra la balanza
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en el instante de tararla y la otra foto muestra al

desecante.

(a) Latara del Pouch en la Balanza

(b) Desecante

FIGURA 3.19 BALANZA Y DESECANTE
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En el primer pouch, cada vez que se envasaba un poquito de
desecante, se pesaba, hasta que se lleg6b a los 25g de
desecante dentro del pouch, con lo cual se observo que los 25
g de desecante ocupaban la ¥ parte del pouch; esto ayudo a
que el envasado de los 25 g de desecante, en los demas

pouches, sea mas rapido.

Para cada pouch, una vez que se llenaba de 25¢g de desecante,
inmediatamente se sellaba el lado superior horizontal del
pouch, o sea, el lado que mide 12 cm y que se encontraba
abierto para poder envasar el desecante en el pouch; justo
antes de sellar el lado superior, se expulsaba practicamente
todo el aire que se encontraba en el interior del pouch, ya que
luego se asumiria cero “0” la presion parcial de vapor de agua

en el interior del pouch.

Luego de haber sellado el lado superior horizontal,
inmediatamente se introducia el pouch en la atmdsfera
controlada. En las siguientes fotos se observa el pesaje del
desecante, la selladora térmica y el pouch sellado
completamente en el instante de introducirlo a la atmosfera

controlada de la incubadora:



(a) Pesaje del desecante

(b) Selladora térmica

CONTROL DE
TEMPERATURA

POUCHES

INCUBADORA |

RECIPIENTE DE
AGUA

FIGURA 3.20 PESAJE, SELLADO TERMICO E
INTRODUCCION DEL POUCH EN LA INCUBADORA

259
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5. Para cada pouch, luego de haberse introducido por primera
vez en la atmosfera controlada, se anota en un papel la
fecha y la hora en que se introdujo, lo cual sirve de
referencia para las futuras extracciones de los pouches. Se
establecio una frecuencia de extraccion, la cual fue de 1 dia,
es decir, cada dia se extraian los pouches de la incubadora,
uno por uno, para el pesaje de cada uno de ellos, el cual se
anotaba en un papel. Luego de la determinacion del peso de
cada pouch, se introducian inmediatamente en la

incubadora.

La maniobra diaria de extraccién e introduccion de cada pouch,
se la realiz6 por un lapso de 5 dias, al cabo de los cuales se
termin6 de desarrollar una tabla con el peso de cada dia para
cada pouch. La tabla en mencion se utilizé para el célculo del
WVTR, el cual es igual al cociente entre el flujo masico y el area
de flujo; luego de calcular el WVTR, se procedié a calcular la
permeabilidad, con las formulas y métodos del ensayo ASTM E-

96, que se establecieron en el Capitulo 2.

A continuacién se muestra un ejemplo en el cual se observa la

manera de aplicar las féormulas y los métodos del ensayo ASTM



261

E-96, que se establecieron en el Capitulo 2 para el calculo del

WVTR y la permeabilidad:

= Muestra: DDR,

De esta muestra se obtuvo 6 pouches, los cuales se
sometieron a diferentes atmaosferas, 3 de ellos se sometieron
a la atmosfera de Guayaquil y los 3 restantes se sometieron
a la atmosfera de Quito. A continuacidbn se muestra una
tabla, en la cual se han apuntado los pesos de los pouches

en mencion para cada dia:

TABLA 11
PESO GANADO POR LOS POUCHES DE LA MUESTRA
DDR,
DiAs
0 1 2 3 4 5
Pouch Peso 1 (g} | Peso 2 (y) | Peso 3 (y) | Peso 4 {y) | Peso 5 {g) | Peso6 (g}

DDR; - QUITO - 43 200 2089 107 N6 2146 A 67
DDR; - QUITO - #2 PAWX] 238 2154 172 28 2209

DDR; - QUITO - # 21 21,16 2136 2156 pAR 22
PROMEDIO 2098 2114 2132 2151 2.1 2192
DOR; - GUAYAQUIL - #3] 2069 Q17 2168 272 275 B
DORg - GUAYAQUIL-#2| 2083 2an 2159 2208 2262 2314
DORg - GUAYAQUIL-#1 2078 24 2m 2254 PENN 2377
PROMEDIO 20,70 WS 2176 227 2283 2339

En la Tabla 11 se observa la manera de procesar los valores
de los pesos que se obtenian cada dia para cada pouch. Se

procedié a calcular el promedio de los pesos para los 3
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pouches de Quito y para los 3 pouches de Guayaquil, cada
dia; dichos promedios sirvieron para obtener el flujo masico
promedio de vapor de agua que ingreso a los pouches, tanto
de Guayaquil como de Quito, durante los 5 dias de

permanencia en su respectiva incubadora.

Para la obtencién del flujo mésico promedio de vapor de
agua de la muestra DDR,, para cada atmosfera, se
desarrollaron dos graficas para cada ambiente, a partir de los
promedios obtenidos. A continuacion se explicara, para la

atmosfera de Quito, el desarrollo de las gréficas en mencion:

o Quito

Mediante los promedios que muestra la Tabla 11, respecto
a los pouches de la muestra DDR; que se sometieron a la
atmésfera de Quito, se desarrollaron dos gréficas. La
primera grafica mostraria el promedio de los pesajes de
cada dia; la segunda gréafica seria una tendencia lineal de
la primera gréafica, tendencia que indicaria el flujo méasico
promedio de vapor de agua en Quito. Las dos graficas que
se desarrollaron para los pouches de la muestra DDR;
gue se sometieron al ambiente de Quito, son las que se

muestran en la Figura 3.21, a continuacion:
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(@) peso promedio de los 3 pouches de la muestra

ddr,, cada dia en la atmdésfera de quito

22,00
21,80
21,60
21,40
21,20
21,00
20,80
20,60
20,40

PESO (g9)

DDR,

PESO PROMEDIO DE LOS 3 POUCHES CADA DIA EN QUITO

"

o

(b) Flujo mésico promedio de vapor de agua para los

pouches

de la muestra ddr, que se sometieron a la

atmosfera de quito

DDR,
FLUJO MASICO PROMEDIO DE YAPOR DE AGUA EN QUITO
’—FLUJO MASICO PROMEDIO
22,00
2180 =[0,1883 + 20,773 //
21,60 21— ’
5 21,40 ~-QuITo
8 21,20 // Linea de Tendencia de
W 2100 L=
a QUITO
20,80
20,60
20,40 ' ;
o 1 2 3 4 5
DIAS

FIGURA 3.21 GRAFICAS DE LOS POUCHES DE LA

MUESTRA DDR; EN QUITO
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Como se menciond, la primera grafica es una curva que
representa el promedio de los pesajes de los 3 pouches DDR;
para cada dia. En dicha curva se observa, que el promedio de
los pesajes va aumentando en el transcurso de los dias, lo cual
indica que los pouches ganaron vapor de agua en la atmdésfera
de Quito, a lo largo de los 5 dias. El peso total promedio
ganado de vapor de agua, seria igual al pesaje promedio al
quinto dia menos el pesaje promedio de los pouches
justamente antes de introducirse a la incubadora por primera

vez.

La pendiente de la primera grafica seria igual al flujo masico de
vapor de agua que ha ingresado a cada pouch DDR,, ya que
dicha pendiente es igual al cociente entre el peso promedio de
vapor de agua, en gramos, que ha ganado cada pouch y el

tiempo, en dias, que ha transcurrido para ganar dicho peso.

La pendiente de la primera gréfica no permanece igual durante
los 5 dias en que los pouches se encuentran en la incubadora,
lo cual nos indica que el flujo méasico de vapor de agua tampoco

permanece constante durante el mismo lapso de tiempo.

El hecho de que la pendiente de la primera grafica o que el flujo

masico de vapor de agua, no permanezca igual durante los 5
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dias en que los pouches estan en la incubadora, impide que se
defina un flujo masico uUnico para cada uno de los pouches

DDRy, a través de la primera grafica.

Para obtener un flujo mésico Unico para cada uno de los
pouches DDR; en Quito, se debe desarrollar una curva que sea
completamente lineal, ya que la caracteristica principal de una
curva completamente lineal, es una pendiente constante. Por
esta razon se procedié a desarrollar una curva completamente
lineal que se acercara lo mas que se pueda a la primera gréfica,
con lo cual se obtuvo la segunda gréfica que se muestra en la

Figura 3.21.

La segunda grafica es una curva completamente lineal de color
rojo que, como se puede observar, practicamente cubre la
totalidad de la primera gréfica, o sea, los pesajes de la segunda

grafica se acercan muy bien a los pesajes de la primera grafica.

Cabe mencionar que la segunda grafica es una tendencia lineal
de la primera, razén por la cual se la denomindé “Linea de

Tendencia de QUITO”.

La Linea de Tendencia de QUITO tiene una pendiente

constante, lo que significa que, a través de dicha gréfica, se
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obtendra un flujo masico Unico para cada uno de los pouches

DDR; en Quito.

La pendiente de la segunda gréfica se encuentra encerrada en
una circunferencia verde, que indica que esta pendiente es
igual al flujo méasico Unico para cada uno de los pouches DDR;
en Quito. Dicho flujo masico unico es el flujo masico promedio
de vapor de agua que ha ingresado en los pouches de la
muestra DDR; en Quito, el cual es igual a 0.1883 g/dia, segun

nos indica la segunda gréfica.

Una vez que se obtuvo el flujo masico promedio de vapor de
agua que ha ingresado en los pouches de la muestra DDR; en
Quito, se procedi6 a realizar los calculos para la obtencion del

WVTR y la permeabilidad de los pouches en mencion.

Para el célculo del WVTR se procedié a aplicar la Ecuacion

2.20, la cual se mostré en el Capitulo 2:

WVTR =
At
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Esta ecuacion indica que la Transmision de Vapor de Agua

9

(WVTR), es el cociente entre el flujo masico (?) y el area de
flujo (A).

El fluo masico ya se obtuvo mediante el desarrollo de las
graficas de la Figura 3.21, flujo que result6 igual a 0.1883 g/dia;
el area de flujo, luego de haber sellado todos los lados del

pouch, es igual a 2 veces 10 cm x 10 cm, o sea, 200 cm?.

Los valores de flujo mésico y de area de flujo para los pouches
DDR, en Quito, se reemplazaron en la Ecuacion 2.20 y se

obtuvo el siguiente valor de Transmisioén de Vapor de Agua:

WVTR =0.00094—9
dia-cm

Para el calculo de la permeabilidad se utilizé la Ecuacion 2.14,

la cual se mostr6 en el Capitulo 2:

P —VWTR ——

Ap,
Se observa en la Ecuacion 2.14, que la permeabilidad (P)

depende de tres variables:
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v' La transmision de vapor de agua (WVTR);

v El espesor del pouch (I);
v’ La diferencia de las presiones parciales que existe entre el

interior y el exterior del pouch (App).

La transmisién de vapor de agua para cada uno de los pouches

DDR, en Quito, ya se calculd, obteniendo un valor de

0.00094——9
dia-cm

El espesor de cada uno de los pouches DDR;, es igual al
espesor de la pelicula DDR». y tiene el siguiente valor:

| =9.93u

El valor del espesor para cada uno de los pouches DDRy, tiene

como unidad la micra (&), unidad que es equivalente a la

milésima de milimetro.

La diferencia de las presiones parciales para cada uno de los

pouches DDR>, en Quito, se obtuvo de la siguiente manera:

La presiéon parcial de vapor de agua al interior del pouch se
asumié igual a cero “0”, ya que el desecante absorbia la

humedad en el interior del empaque.
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La presion parcial de vapor de agua al exterior del empaque, se
calcul6 a través de las tablas de vapor, ingresando en ellas con
la temperatura del ambiente en el exterior del empaque, en este
caso, se ingreso a las tablas con la temperatura de la atmésfera
controlada de Quito (23 °C), temperatura que indicé en la tabla
una presion de saturacion para el vapor de agua de 0.02810
bar, cuya unidad se convirti6 en mm Hg, con lo cual la presién
de saturacion para el vapor de agua a la temperatura de la

atmoésfera controlada de Quito, resultd 21.08 mm Hg.

A continuacion se muestra una tabla de la cual se obtuvo la
presidn de saturacion para el vapor de agua, a la temperatura
de Quito. La tabla contiene Unicamente datos de la region de
saturacion para el agua; las dos columnas del lado izquierdo
contienen los valores de temperatura (°C) y de presién (bar). En
la primera columna se ingresé con el valor de 23 °C, para

obtener su respectiva presion de saturacion:
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AGUA SATURADA
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TABLA A2 Propicdades del sy st (oo Tabla de wiiperatuns.

Volumen especifico | Eaergia interna Eatalpia Eatropia

m'kg klkg kg kg K
Temp. | Presidn | Ligside | Vagor | Liquide | Vapr |Liquido | Vapori- | Vapor |Liguido | Vaper | Temp.
| bar - sl | @l | @l | @i e | saL | el | Wl | C

g W o |y e [y | b Lk |y |y
O | 000611 | LO0GZ | 20603 | 000 | 23753 | 0.0 | 25013 | 25014 | 0.0000 |9.0562 [ 01
& | DODORIY | 100 | ISTIRD | I6TT | MDY | 16K | MALY | DEORT | 00610 | 90814 4
L 000872 | L00OE | WTIN | 007 | BWLY | 098 | MEDe | ZN0e | 00761 | 90387 i
b | DOGIIS | LOMDL | 3TTMO| 2509 | 233G | 2820 | M4EDI ) 25124 (0912 | 00000 6
B AT | Lomal | 08T | 3359 | 23664 | MDD | MELS | 25060 | 0212 | B0 8
W] 0023 | L0d | 1063 | a200 | 2D | A0 | MTLT | 2609 [ 0510 | B 900 I
I [ 00IS2 | 1004 | 99857 | 4620 | 2305 | @620 | 24754 | DSIL6 | 00658 | BATRS |1
10| 000402 | 10005 | RTB4 [ 5040 | 2019 | S04I | MTRD | 25234 | 00806 | RASM | 12
1D | 001487 | L0007 | BIM | MAD | 205D | MeD | 90T | BI53 | 0005) | BAMS | 13
M| D058 | 10O | RLR4E | SO | IWMT | SRED | 683 25270 | 0.N99 | REDMR | 4
I5 | 000708 | L0009 | TRO26 | ALO0 ) 1M1 | 6199 | 2465 | 2589 | 0.2M5 (BTEM | 13
I6 | G.00RIR | L0010 | 7RI} | LB [ W74 | 6709 | 636 | 25308 | O.MW0 | R | 16
17 | 00938 | 10012 | 69044 | TIIE | 2WEE | 7038 | 24602 | 25316 | 02535 87381 i
I8 | 0.0M064 | 1.00I4 | 65038 | 7557 | MO0 | ISR | SER | HMa4 0P (BTN | B
19 | 0029 | 10016 | 61293 | TO.F6 | MOLG | M.IT | 365 | 29362 | 0. |B6ET | 19
N 009 | [ODIE | STR01 | E19S | M0DO | RDG6 | 24N | MSERD | 0000 | RET! | N
2| O.0ME | 10NN | S4514 | B4 | 2043 | BRD4 | 24518 | 2999 | 009 | Bedt0 | 20
D | 0038 | 100X | 1447 | 920D | MOST | 903D | 24434 | DAL (0NN (RAXN9 | D
1|00 L0 | 4B5M | eS| MOTO | G652 | 24470 | 2435 [ 0.0 [REOID | D
W DO9BS | LOOZT | 45RE3 | 10070 | J40B4 | 0070 | 24447 [ 25454 | 035M [ RSTM | M
B 000169 | 1002 | 43360 | 048K | 2408 | ID4ED | 24423 | 25470 | 03674 | BSSRO | 28
| 0033 | LT | 4099 10906 | MILD | NROT | 24399 | 25490 | 00804 | RSWET | 26
| 00067 | L0035 | BRTM | NINRE | 20028 | 1IRDS | MIT6 | 25508 | 0.0 (R8I | D1
@) O00THE | OLO0ET | 6680 | U742 | IS | 1174 | 24352 | 25516 | 04093 | RaMe | 28
9 | 004008 | 10040 | 3ATI [ 12060 | ST | 12061 | MILE 25545 | 042 (RATIO | 29
0| 0036 [ LOMY | OJZRW | 125TH | 4166 | 1257 | M5 | 25563 | 049 | R4SH1 | W
S| 00449 | 1006 | 3LIGS | 12996 | JIK0 | 12997 | MZED | 295E0 [ 04807 |BAIM | I
R0O1 007 | 10050 | 29540 | 1304 | M08 | 1S | 2257 | 5599 | DdeM [RAIDT | R
Moo 0S| L00ST | 2EON | D832 ) 2207 | D3RR} | M4 | MalD |04THD BMDY ) B
Mo 0083 | 100% | 26871 | 14250 | J230 | 14250 | M0 | 25635 [ 04907 [BVIM | M
B 0088 | 10060 | B26 | 4667 | M4 | 663 | JIES | 3653 | 0,508 | R33N L]
¥ | 005947 | 10063 | 23940 | IS085 | M7 | 15086 | MI62 | 25670 | 0518 | B3N6 | 36
Bo| 006832 | 10071 | 20602 | 15020 | 2474 | 19921 | 24105 | 2STOT {05458 | BN | M
4 ) 00THRE | OLOOTE | 19513 | [67.56 | 24M00 | 16757 | 24067 § IS4 | 08728 | R2A0 | 40
45 10009 | 10099 | 15258 | 1844 | 20068 | IRRAS | 23048 | 28832 | 060RT | RI6e8 | 48
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Como se menciond, en la Tabla 11 se ingres6 con la
temperatura de Quito (23 °C), la cual indicé su presion de
saturacion para el vapor de agua (0.02810 bar). Estos datos de
temperatura y presion de saturacion para el vapor de agua,

resaltan dentro de un rectangulo rojo en la Tabla 11.

La presion de saturacion que se muestra en la Tabla 11, tiene
su equivalencia en mm Hg, la cual es 21.08 mm Hg, como ya
se indicé. Se realizé esta conversion de unidades porque en la

permeabilidad interviene el mm Hg como unidad de presion.

La presiéon de saturacion de vapor de agua, que se obtuvo en la
Tabla 11, no es la presion parcial de vapor de agua al exterior
del empaque, ya que las presiones de agua saturada que
presenta la Tabla 11, se han registrado en un ambiente o
sistema 100% humedo, lo cual no es el caso de la atmodsfera

controlada de Quito, atmésfera que contenia 50% de humedad.

Para el célculo de la presion parcial de vapor de agua al

exterior del empaque, se utilizé la siguiente ecuacion:

Ec. 3.3

pszoo = szO X

100%

Donde:
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v pszoo es la presion parcial de vapor de agua saturada en la

atmosfera controlada;

v P, €s la presion de vapor de agua saturada en un

ambiente 100% humedo;

v HR es la humedad relativa 6 el porcentaje de humedad que

contiene la atmésfera controlada.

En este caso, pszo es la presion parcial de vapor de agua
0]

saturada en la atmoésfera controlada de Quito; dicha presion

tendra como unidad el mm Hg. P.,0 que es la presion de vapor

de agua saturada, en mm Hg, que se obtuvo en la Tabla 3.8

(21.08 mm Hg). HR es la humedad relativa de la atmosfera
controlada de Quito (50%). Se reemplazan las variables
conocidas en la Ecuacion 3.3, con lo cual se obtiene el valor de
la presion parcial de saturacion para el vapor de agua en el
exterior del empaque:

0,
HR :21.O8mmHg><50/0

100% 100%

P

pH20, szo X

P, u0, =10.54mmHg
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Una vez que se obtuvo la presion parcial de vapor de agua
saturada en el exterior del empaque, se procedio a calcular la
diferencia de las presiones parciales de vapor de agua
saturada, que existe entre el interior y el exterior del pouch,

mediante la siguiente ecuacion:
App = ppH200 - pszoi EC 34

Donde:

v App es la diferencia de las presiones parciales de vapor de

agua saturada, que existe entre el interior y el exterior del

pouch;

v pszoo es la presion parcial de vapor de agua saturada en el

exterior del pouch;

pszo_ es la presioén parcial de vapor de agua saturada en el
I

interior del pouch.

Como es de conocimiento, P ,,, se considero igual a cero “0”
I

por la presencia del desecante en el interior del pouch. pszO
(0]

se calcul6é mediante la Ecuacion 3.3, obteniéndose un valor de
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10.54 mm Hg. Se reemplazan las variables conocidas en la

Ecuacion 3.4, con lo cual se obtendria el valor de App:

AP, =P o P o =10.54mmHg — 0mmHg

Ap, =10.54mmHg

Luego de conocer las variables de la Ecuacion 2.14, se
procedié al reemplazo de las mismas para obtener el valor de la

permeabilidad para los pouches DDR; en Quito:

P=WVTR - =000004_ 9 _, 9:93u
Ap, dia-cm*® 10.54mmHg

P =0.000885— 9 _*
dia-cm“-mmHg

Mediante los pouches de la muestra DDR, que se sometieron
en la atmdésfera controlada de Quito, se demostré la manera de
proceder para el calculo del WVTR y de la permeabilidad, para
cada una de las muestras en diferentes ambientes o
atmoésferas, segun las férmulas y los métodos del ensayo

ASTM E-96 que se establecieron en el Capitulo 2.

Ahora que se ha narrado el desarrollo del ensayo ASTM E-96,
se procede a mostrar la tabla de resultados del mismo, en la

cual consta la permeabilidad de cada muestra. Estos resultados
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servirAn para establecer relaciones entre materia prima,
condiciones de procesamiento y propiedades mecanicas,
objetivo que se busca para saber de qué manera influye la
materia prima y las condiciones de procesamiento en las
propiedades mecanicas de las peliculas, por lo menos en las de
HDPE. A continuacion se muestra la tabla.

TABLA 13

RESULTADOS DE PERMEABILIDAD PARA LAS
DIFERENTES MUESTRAS

PERMEABILIDAD
MUESTRAS

Guayaquil 70% HR, 32 °C) |  Quito (30% HR, 23 °C)

[g-pfdia-cmz-mm Hy) [g-pfdia-cmz-mm Hy)
Ml; 368, 11E05 740 FTE0R
Ml 373 99E05 &7 1 93E-05
if 333 49E05 T2 4TEDR
P2 368, 11E05 740 FTE0R
FLUO, 114 B2E-05 97 K3E05
FLUJO, a8 37E-05 76, 25E-05
FH; 172 J4E-05 113 39E-05
FH; 114 B2E-05 97 K3E05
ODRy 114 B2E-05 97 K3E05
DDR; 99 71E-05 a1,00E-05
BUR; 242 92E0R 373 86E-05
BUR; 205, 12E05 3303405




CAPITULO 4

ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS

En este capitulo mostraremos el analisis de los datos y resultados de
las muestras, con los que se logrard un acercamiento al tipo de
relacion que existe entre la materia prima, las condiciones de
procesamiento y propiedades mecanicas, para las peliculas de HDPE

gue han sido fabricadas mediante la extrusion de pelicula soplada.

Para efectos de orden, se mostrara los analisis, segun el orden que
llevan las muestras que presenta la Tabla 12, en la cual constan los
datos de materia prima, de condiciones de procesamiento y de

propiedades mecéanicas de cada una de las muestras. Para cada
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parametro de materia prima y de condicion de procesamiento, habra
dos muestras que han sido procesadas de manera similar, y en las
gue sOlo se ha cambiado directamente el parametro de materia prima
o la condicion de procesamiento. A continuacidbn se mencionan las
muestras segun los parametros de materia prima y de condicién de
procesamiento que se tomaron en cuenta para analizar la influencia

de los mismos sobre las propiedades mecanicas:

= Materia Prima

o Parametro: Melt Index (MI)
Para el parametro MI, tenemos las siguientes muestras:
v Mly
v Ml

o Parametro: Densidad (p)
Para el parametro p, tenemos las siguientes muestras:
v p1
v P2

= Condiciones de Procesamiento

o Parametro: FLUJO
Para el parametro FLUJO, tenemos las siguientes muestras:
v FLUJO,

v FLUJO,
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o Paradmetro: Altura de Enfriamiento (FH)
Para el parametro FH, tenemos las siguientes muestras:
v FH;
v FH,
o Paradmetro: Relacion de Halado (DDR)
Para el parametro DDR, tenemos las siguientes muestras:
v DDR;
v DDR;
o Parametro: Relacion de Soplado (BUR)
Para el parametro BUR, tenemos las siguientes muestras:
v BUR;
v BUR;
TABLA 14

DATOS Y RESULTADOS DE LAS MUESTRAS

NATERIA PRIV CONDICIONES DE PROCESAMIENTO PROPEDADES MECANIAS
| RESISTENCIA
ELONGACION .
MUESTRAS| 0 |DeGap| FLWO | FH | DOR | BIR Toigfy  FECSTECA i SRS
w o lw!l o HPACTO Ousgeqi it
TRREG | EEHEC
T I I I O e T I e O et et
i I [l 1 o0 1 e W om0 ood m5 %8 06 RN TCIEK S
i 1 ¥l p ik l LA 1 TR A 1 FHl 0 FEE O IIER BED
! Il E: 1 o0 1 em s omp oo my o own ROl EEEE  TEOEH S0
) Il Fl 1 o0 1 e s om ooH my w3 N EIEE  TCJRK SR
U 0 (% T R R FIl M 7N 0
i 0 (% I BO ORI REE T
H 01 L3 | il i A Woong My mRoONE A 21 O
o 0 (% L R FIl WIS 3N
i 0 (% w1 s o omyowme ol wa FIl MIEE 7N 0
i 0 (% w1 w4 my own wE e o EPEE 3TEH 9
R 0 (% I EEE I
IR, 01 L3 | Ly ¥ 13 1 a1 mwy my M O IEGER FOMEM 1O
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4.1 Analisis de influencia del Melt Index (MI) sobre las propiedades

mecanicas de las muestras Ml; y Ml,

Las muestras que se fabricaron para analizar el tipo de influencia del
Melt Index (MI) sobre las Propiedades Mecéanicas de las peliculas de

HDPE, fueron Ml y Ml,.

A continuacion se muestra una tabla que indica la materia prima, las
condiciones de procesamiento y las propiedades mecanicas de las

muestras en su proceso de fabricacion.

TABLA 15

INFLUENCIA DEL MELT INDEX (M) SOBRE LAS
PROPIEDADES MECANICAS

MATERA PRI CONDICKONES DF PROCESAMIENTO PROPEDADES HECANS

.. | RESHTENCA

ELONGACION : PERVEABILDAD
ESTRRS W | | Diap | FWO | BN | OOR | R i ]
wl o wln RACTO bl | (i
R0 | R

et gl | ) || el O Bl b 0 bl
L R

GEE L I E

=
=
==

La Tabla 15 muestra una clara influencia del M| sobre las propiedades
mecanicas de las muestras, ya que al aumentar el MI, desde 0.142
hasta 0.232, se observa un cambio en las propiedades mecanicas.

Los deméas parametros de materia prima y de condiciones de
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procesamiento, se han mantenido constantes en las dos muestras, lo
cual indica que el cambio en las propiedades mecanicas sélo se debe

al cambio en el M.

En la Tabla 14 se desarrollan graficas de Propiedades Mecanicas Vs.
MI, para las muestras Ml; y Ml,, con las cuales se lograra un
acercamiento al tipo de influencia que tiene el MI sobre cada una de

las propiedades mecénicas de las peliculas de HDPE

4.1.1 Resistencia ala Tension y Elongacion Vs. Mi
Las siguientes graficas ayudaran a realizar un analisis de la
influencia que tiene el Ml sobre la Resistencia a la Tension y la

Elongacion, en peliculas de HDPE:

= Resistencia ala Tension Vs. Ml

Resistencia Tensidn Wvs. Ml

300,00 ExEsal
— 22000 ST 316,73

=Rt
mDT

Resistencia Tensidn
gffc
o
a
Q
[m]

-
na
oa
[=ly=Repy
oaQ

o.00
0,142 0,232
Ml
{910 min, 2,16 Kgf)

FIGURA 4.1 RESISTENCIA A LA TENSION VS. MI
La Figura 4.1 muestra los valores de resistencia a la tensién en
Direccion Maquina (DM) y en Direccion Transversal (DT), para
diferentes valores de MI. Los valores de resistencia a la tension

en DM, estan representados por las columnas de color Azul
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Claro; los valores de resistencia a la tensiéon en DT, estan

representados por las columnas de color.

o Direccién Magquina (DM)

En la Figura 4.1, se puede apreciar que en DM, la resistencia
a la tension de la muestra Ml, es mayor que la resistencia a
la tensidon de la muestra Ml;. La diferencia que se observa en
la resistencia a la tension en DM, se debe a la diferencia en
el tamafio de las moléculas de la materia prima; las
moléculas mas pequefias o cortas, se estiran con mayor
facilidad, lo cual mejora la cristalinidad de la pelicula, y asi se

obtiene mejor resistencia a la tension en la misma.

La diferencia en el tamafio de las moléculas se debe a la
diferencia en el MI; mientras mayor sea el Ml, mas pequefnas
0 cortas seran las moléculas, lo que hara que éstas se
estiren con mayor facilidad, mientras se enfrian en el espacio

que limita FH.

En el DM actua la fuerza de la gravedad sobre la masa, en
sentido contrario a la fuerza de estiramiento en DM,

provocando que las moléculas méas largas se estiren con
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mayor dificultad, ya que la fuerza de gravedad actla con

mayor intensidad sobre cuerpos de mayor masa.

La fuerza de la gravedad es una de las razones por la cual
las moléculas mas cortas (Ml mayor) se estiran con mayor

facilidad que las moléculas mas largas (Ml menor), en DM.

También hay otra razon intrinseca, por la que las moléculas
mas cortas se estiren con mayor facilidad en DM. Las
moléculas de la materia prima con mayor MI, se enrollaran
menos en el proceso de compresion y homogeneizacién que
se realiza en la extrusora, ya que al ser mas cortas, las
moléculas sufren menos rozamiento entre ellas al realizarse
la compresion y homogeneizacion, lo cual causara que se
enrollen menos. Al salir las moléculas del cabezal, menos
enrolladas, se desenrollaran en menor tiempo y habra mayor
tiempo de estiramiento puro para ellas en DM. El
enrollamiento que sufren las moléculas en el proceso de
compresion 'y homogeneizacibn que se realiza en la
extrusora, es otra razon por la cual las moléculas mas cortas
(MI mayor) se estiran con mayor facilidad que las moléculas

mas largas (Ml menor), en DM.
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El MI de la muestra Ml, es mayor que el Ml de la muestra
Ml1, lo cual indica que la muestra Ml, tiene moléculas mas
cortas que la muestra Mly, razén por la cual las moléculas de
MI, se estiraron mas en DM, produciéndose asi un mayor
acercamiento entre moléculas, es decir, enlaces secundarios
mas fuertes entre las mismas, obteniendo de esta manera, la

muestra Ml,, una mayor resistencia a la tension en DM.

Direccién Transversal (DT)

En la Figura 4.1, se puede apreciar que en DT, la resistencia
a la tension de la muestra Ml, es mayor que la resistencia a
la tensidon de la muestra Ml;. La diferencia que se observa en
la resistencia a la tension en DT, se debe a la diferencia en
el tamafio de las moléculas de la materia prima; las
moléculas mas cortas, se estiran con mayor facilidad, lo cual
mejora la cristalinidad de la pelicula, y asi se obtiene mejor

resistencia a la tension en la misma.

La diferencia en el tamafio de las moléculas se debe a la
diferencia en el MI; mientras mayor sea el Ml, mas pequefas

seran las moléculas.
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Al ser mas cortas las moléculas, éstas se estiraran con
mayor facilidad mientras se enfrian en el espacio que limita

FH.

Aungue en DT no actia la fuerza de la gravedad, ésta actua
perpendicularmente a la fuerza de estiramiento en DT; por
ende, la fuerza de gravedad actua perpendicularmente a las
moléculas que se encuentran estirandose y orientandose en
DT. La siguiente figura mostrara la accion de la fuerza de
gravedad sobre las moléculas que se estiran y se orientan en

la siguiente figura:

Tor — Tor

W=mg

a) Diagrama de Cuerpo Libre
de Molécula Enrollada,
estirandose y orientandose
en Direccidn Transwversal.

Tor 4=—

b) Analogia del Diagrama de Cuerpo Libre
de Molécula Enrollada, estirandose y
orientandose en Direccidon Transversal.



IF,=0
Tor, ~Tor, =0 Tor ToyTo, Top
Tor, = Tor, me:&fv:m
a

t) Sumatoria de Fuerzas
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Mientras mayor sea "MI", menar serd "m", par lo tanto,
menor serd "W mientras menor sea "m" y W', mayor
serd |3 aceleracidn "a". Mientras mayor sea "a', menos
tiempo le toma a la presion de aire al interior de la
burbuja, orientar a |3 molécula en "DT', o cual aeasions
que la molécula tenga, luego de haber sido orientada en
DT", mayor tiempo de buen estiramiento 8 de
estiramienta efectiva en "DT" Al obtener, las moléculas
de la pelicula con mayor "MI", mayor tiempo de buen
estiramiento @ de estiramiento efectiva en "DT" |
pelicula con mayor "MI" obtendrd mayor acercamiento
entre sus moléculas y asf los enlaces secundarios entre
[as mismas, serdn mds fuertes, lo cual ocasiona que la
pelicula con mayor "MI", obtenga mayor resistencia a la
tensidn en "DT",

FIGURA 4.2 ACCION DE LA FUERZA DE GRAVEDAD
SOBRE LAS MOLECULAS QUE SE ESTIRAN Y SE
ORIENTAN EN DT

Como se observa en la Figura 4.2, el estiramiento y

orientacion de las moléculas en DT es también afectado por

la accién de la fuerza de gravedad. La parte enrollada de la

molécula que se estira y se orienta en DT, tiene una masa

gue junto con la fuerza de gravedad generan un peso W, el

cual actia en contra de las componentes verticales de las

fuerzas de tensibn que se generan por la fuerza de

estiramiento en DT.

Mientras mas largas sean las moléculas que estan siendo

estiradas y orientadas en DT, mayor sera el enrollamiento de

las mismas, lo cual representa un mayor peso W, es decir,
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una mayor fuerza en contra de las componentes verticales
de las fuerzas de tension que se generan por la fuerza de

estiramiento en DT.

Mientras mayor es el peso W, es mas dificil que las
componentes horizontales de las fuerzas de tension puedan
estirar y orientar a las moléculas en DT, lo cual restara
resistencia a la tension, ya que las moléculas se estiraran
menos, hecho que implica que las moléculas se acercaran

menos, es decir, los enlaces secundarios seran mas débiles.

La fuerza de la gravedad y el enrollamiento de las moléculas
son las razones por las cuales las moléculas mas cortas (Ml
mayor) se estiran con mayor facilidad que las moléculas mas

largas (Ml menor), en DT.

El MI de la muestra Ml, es mayor que el Ml de la muestra
Ml;, lo cual indica que la muestra Ml, tiene moléculas més
cortas que la muestra Mly, razén por la cual las moléculas de
Ml, se estiraron mas en DT, produciéndose asi un mayor
acercamiento entre moléculas, es decir, enlaces secundarios
mas fuertes entre las mismas, obteniendo de esta manera, la

muestra Ml,, una mayor resistencia a la tension en DT.
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e Elongacién Vs. Mi

La Figura 4.3 muestra los valores de elongacién en
Direccion Maquina (DM) y en Direccion Transversal (DT),
para diferentes valores de MI. Los valores de elongacion
en DM, estan representados por las columnas de color
Azul Claro; los valores de elongacion en DT, estan

representados por las columnas de color Vino.

Elongacién Vs. M

120010
100010
500,00
£ B0000
400,00
200,00

a0 .
0,142 0232
Mi
{4/10 min, 2,16 Kgf)

797,80 m M
586,10 mlT

Elongacion

FIGURA 4.3 ELONGACION VS. Ml

o Direccion Maguina (DM)

En la Figura 4.3, se puede observar que en DM, la
elongaciéon de la muestra Ml, es mayor que la elongacién

de la muestra Ml;. La diferencia que se observa en la



288

elongacion en DM, se debe a la diferencia en el tamafio
de las moléculas de la materia prima y al tiempo de

estiramiento o relajacion que hay en DM.

Las moléculas mas cortas, se estiran con mayor facilidad
que las moléculas mas largas, lo cual, junto con el
considerable tiempo de estiramiento que hay en DM, trae
como consecuencia que las moléculas de la pelicula con
MI mayor, resulten mas largas que las moléculas de la
pelicula con Ml menor, luego del tiempo de relajacién en

DM.

El MI de la muestra Ml, es mayor que el Ml de la muestra
MI1, lo cual indica que la muestra Ml, tiene moléculas mas
cortas que la muestra Mlq, razén por la cual las moléculas
de Ml, se estiraron mas en DM, y junto con el
considerable tiempo de relajacion en DM, trae como
consecuencia que las moléculas de Ml, resulten mas
largas que las moléculas de Ml;, formando asi mas
enlaces secundarios entre moléculas, que es la razén por
la cual la muestra MI, tiene mayor elongacion que la

muestra Ml;, en DM.
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o Direccion Transversal (DT)

En la Figura 4.3, se puede observar que en DT, la
elongacion de la muestra Ml, es menor que la elongacion

de la muestra Ml.

La diferencia que se observa en la elongacion en DT, se
debe a la diferencia en el tamafio de las moléculas de la
materia prima y al tiempo de estiramiento 6 relajacién que

hay en DT.

Las moléculas mas pequefias o cortas, se estiran con
mayor facilidad que las moléculas mas largas, pero el
tiempo de estiramiento que hay en DT es
considerablemente corto en relacibn al tiempo de
estiramiento en DM, que las moléculas de la pelicula con
mayor MI, no alcanzan a estirarse tanto como para lograr
ser mas largas que las moléculas de la pelicula con Ml

menor, luego del tiempo de relajacién en DT.

El MI de la muestra Ml, es mayor que el Ml de la muestra
Ml1, lo cual nos indica que la muestra Ml, tiene moléculas
mas cortas que la muestra Ml;, razén por la cual las

moléculas de MI, se estiraron mas en DT, pero por el
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considerablemente corto tiempo de relajacion que hay en
DT, en relacion al tiempo de relajacion en DM, las
moléculas de Ml,; no logran ser mas largas que las
moléculas de Ml;, formando asi menos enlaces
secundarios entre moléculas, que es la razén por la cual la
muestra Ml, tiene menor elongacion que la muestra My,
en DT.

4.1.2 Resistencia al Impacto Vs. Ml

La siguiente grafica ayudara a realizar un analisis de la
influencia que tiene el MI sobre la Resistencia al Impacto, en

peliculas de HDPE:

Resistencia Impacto Vs. M|

B0,00
4000
20,0 142,60
00,00
5 800 o Mmi
ED,DD ] Ml!
4000
2000
000 T
0142 0232
Mi
{y/10 min, 2,16 Kgf)

PR —

Resistencia Impacto

FIGURA 4.4 RESISTENCIA AL IMPACTO VS. MI
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La Figura 4.4 muestra los valores de resistencia al impacto para
diferentes valores de MI. El valor de resistencia al impacto para
la muestra Mly, esta representado por la columna de color Azul
Claro; el valor de resistencia al impacto para la muestra Mily,

esta representado por la columna de color Vino.

En la Figura 4.4, se observa que la resistencia al impacto de la
muestra Ml, es menor que la resistencia al impacto de la
muestra Ml;. La diferencia en la resistencia al impacto, se debe
a la diferencia en la tenacidad de las curvas de Esfuerzo de
Tension Vs. Elongacion que se obtuvieron para las muestras
Ml; y Ml;, en los ensayos de tension a los cuales se sometieron

dichas muestras.

Las curvas de Esfuerzo de Tension Vs. Elongacion, indican la
resistencia al impacto que tiene la pelicula; dichas curvas se
pueden obtener al someter la pelicula al ensayo de tension.
Para cada pelicula se pueden obtener dos curvas de Esfuerzo
de Tension Vs. Elongacion, una en DM y otra en DT; entre las
dos curvas, la que tiene mayor tenacidad indica la resistencia al

impacto de la pelicula.

A continuacion se mostraran las curvas de Esfuerzo de Tension

Vs. Elongacion, en DMy en DT, para las muestras Mly.y
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= Curvas de "Esfuerzo de Tension Vs. Elongacién”, en DM

y en DT, para la muestra Ml;.

300

Pto. Ruptura +——
(586.10 , 294.17)

250 + p=*Pto. Elastico
(18.75 , 198.68)
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a0 B
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FIGURA 4.5 CURVAS DE "ESFUERZO DE TENSION VS.
ELONGACION" PARA M,
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= Curvas de "Esfuerzo de Tension Vs. Elongacion”, en DM

y en DT, para la muestra Ml,
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FIGURA 4.6 CURVAS DE "ESFUERZO DE TENSION VS.
ELONGACION" PARA Ml
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Las curvas de Esfuerzo de Tension Vs. Elongacion, en DMy en
DT, para las muestras Ml; y Ml,, indican que la resistencia al
impacto de la muestra Ml; es mayor que la resistencia al
impacto de la muestra Ml,, ya que la muestra Ml; alcanza una

%-Kg,

cm?

maxima tenacidad de 173.309,95 y la muestra

Ml, alcanza una maxima tenacidad de 129.404,68

% - Kg

>— con lo cual se observa que la tenacidad de la muestra

cm
MI; es mayor que la tenacidad de la muestra Ml,, es decir, la
resistencia al impacto de la muestra Ml; es mayor que la

resistencia al impacto de la muestra Mls.

La muestra MIl; es mas tenaz que la muestra Ml,, por la
longitud que alcanzaron las moléculas de MIl; en DT. Las
moléculas de MlI, se estiraron mas que las moléculas de Mly, en
DMy en DT, pero, en DT, por el corto tiempo de relajacion que
hay en esta direccion de halado, el estiramiento que sufrieron
las moléculas de Ml,, no fue suficiente para superar la longitud
de las moléculas de la muestra Ml;. Esta es la razén por la cual
la elongacién de la muestra Ml; es mayor que la elongacion de
la muestra Ml,, lo cual le permite a la muestra Ml; obtener

mayor capacidad para absorber la energia de impacto, y asi, la
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resistencia al impacto de la muestra Ml; es mayor que la
resistencia al impacto de la muestra Ml,, lo cual se observa en

la Figura 4.4.
4.1.3 Permeabilidad Vs. Ml

Las siguientes graficas ayudaran a realizar un analisis de la

influencia que tiene el Ml sobre la Permeabilidad, en peliculas

de HDPE:

= Guayaquil (70% HR, 32°C)

Permeabilidad Vs. MI
Guayaguil (70% HR, 32 °C)
350 00E-05

366 J0E-05 388,11E-05
350 00E-05

o Ml
376 0E-05 B Ml

oo {

k5 00E-D4 T

0142 0232
MI

{g/10 min, 2,16 Kgf)

Permeabilidad
(g-u/dia-cmZ-mmHg)

FIGURA 4.7 “PERMEABILIDAD VS. MI” EN GUAYAQUIL

La Figura 4.7 muestra los valores de permeabilidad en

Guayaquil, para diferentes valores de MI. El valor de
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permeabilidad para la muestra Ml,;, esta representado por la
columna de color Azul Claro; el valor de permeabilidad para la

muestra Ml,, esta representado por la columna de color Vino.

En la Figura 4.7, se puede observar que la permeabilidad de la
muestra Ml es menor que la permeabilidad de la muestra Ml;,

en Guayaquil.

La diferencia que se observa en la permeabilidad, se debe a la
diferencia en el tamafio de las moléculas de la materia prima;
las moléculas méas pequefias o cortas, se estiran con mayor
facilidad, lo cual mejora la cristalinidad de la pelicula, y asi se
obtiene mejor resistencia o barrera contra el flujo de vapor de
agua (WVTR) a través de la pelicula, o sea, menor

permeabilidad.

Las moléculas mas pequefias se estiran con mayor facilidad en
DM y en DT, y la materia prima con mayor MI, tiene moléculas
mas cortas. El Ml de la muestra MI, es mayor que el Ml de la
muestra Ml;, lo cual indica que la muestra Ml, ha sido mejor
estirada que la muestra Ml;, es decir, la muestra Ml, obtuvo
mejor cristalinidad o mayor nimero de regiones cristalinas, que

es la razdn por la cual la muestra Ml, tiene mayor resistencia o



297

barrera contra el flujo de vapor de agua (WVTR) a través de la

pelicula, o sea, menor permeabilidad.

= Quito (50% HR, 23°C)

760 (0E-05
2 740 00F-05
720 00E08
700 00E-05
60 A0E-05
660 A0E-05
540 00E05
620 Q0E-05

Permeabilidad
{g-u/dia-cm2-mmHg

Permeabilidad Vs. M|
Quito {50% HR, 23 °C)

40,27E-05

o ML

B Mi;

—

0,142 0,232
M
(/10 min, 2,16 Kgf)

FIGURA 4.8 “PERMEABILIDAD VS. MI” EN QUITO

La Figura 4.8 muestra los valores de permeabilidad en Quito,

para diferentes valores de MI. El valor de permeabilidad para la

muestra Ml;, esta representado por la columna de color Azul

Claro y para la muestra Ml,, esté representado por la columna

de color Vino.

En la Figura 4.8, se puede observar que la permeabilidad de la

muestra Ml, es menor que la permeabilidad de la muestra Ml

en Quito. La diferencia que se observa en la permeabilidad, se
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debe a la diferencia en el tamafio de las moléculas de la
materia prima; las moléculas mas cortas, se estiran con mayor
facilidad, lo cual mejora la cristalinidad de la pelicula, y asi se
obtiene mejor resistencia contra el flujo de vapor de agua

(WVTR) a través de la pelicula, o sea, menor permeabilidad.

Como ya se conoce, las moléculas mas pequefias se estiran
con mayor facilidad en DM y en DT, y que la materia prima con
mayor MI, tiene moléculas mas cortas. El Ml de la muestra Ml
es mayor que el Ml de la muestra Mly, lo cual indica que la
muestra Ml, ha sido mejor estirada que la muestra Ml;, es
decir, la muestra Ml, obtuvo mejor cristalinidad que es la razon
por la cual la muestra Ml, tiene mayor resistencia contra el flujo
de vapor de agua (WVTR) a través de la pelicula, o sea, menor

permeabilidad.

4.2 Andlisis de influencia de la Densidad (p) sobre las propiedades

mecanicas de las muestras p; y p>

Las muestras que se fabricaron para analizar el tipo de influencia de la
Densidad (p) sobre las Propiedades Mecénicas de las peliculas de
HDPE, fueron p; y p2. A continuacion se muestra una tabla que indica
la materia prima y las condiciones de procesamiento con las que se

fabricaron las muestras en mencion; la tabla también indica las
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propiedades mecanicas que obtuvieron las muestras en su proceso de

fabricacion:
TABLA 16
INFLUENCIA DE LA DENSIDAD (p) SOBRE LAS PROPIEDADES
MECANICAS
HTERRFIIA CONDICRNESDEPROGERANENTD PROPEDOESEck
EONH R esereienl  PERUEABLION

ESTRA o G | L0 | B 1 DOR | BUR THEN B9
p P A BRKCTO bl | Qo

=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=

‘ o T ™
I s 1% 1 T N ) O O . b
1 T N 4 | R 108

La Tabla 16 muestra una clara influencia de p sobre las propiedades
mecanicas de las muestras, ya que al aumentar p, desde 0.938 hasta
0.940, se observa un cambio en las propiedades mecanicas. Los
demas parametros de materia prima y de condiciones de
procesamiento, se han mantenido constantes en las dos muestras, lo
cual indica que el cambio en las propiedades mecéanicas sélo se debe

al cambio en p.

En la Tabla 4.3 se desarrollan graficas de Propiedades Mecénicas Vs.
p, para las muestras p; y p2, con las cuales se lograra un
acercamiento al tipo de influencia que tiene p sobre cada una de las

propiedades mecanicas de las peliculas de HDPE.
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4.2.1 Resistencia ala Tensién y Elongacion Vs. p

Las siguientes gréficas ayudaran a realizar un analisis de la
influencia que tiene p sobre la Resistencia a la Tension y la

Elongacion, en peliculas de HDPE:

» Resistencia ala Tension Vs. p

Resistencia Tensidon Vs. Densidad

350,00
300,00 332,96
26000
200,00
150,00
100,00
50,00
o0 T
0,933 0,940

Densidad

{g/cm3)

29417

o Om
moT

(Kgfcm2)

Resistencia Tension

FIGURA 4.9 RESISTENCIA A LA TENSION VS. p

La Figura 4.9 muestra los valores de resistencia a la tension en
Direcciébn Maquina (DM) y en Direccién Transversal (DT), para
diferentes valores de p. Los valores de resistencia a la tensién
en DM, estan representados por las columnas de color Azul
Claro; los valores de resistencia a la tension en DT, estan

representados por las columnas de color Vino.
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o Direccion Maquina (DM)

En la Figura 4.9, se puede observar que en DM, la
resistencia a la tension de la muestra p; es mayor que la
resistencia a la tension de la muestra p,. La diferencia que
se observa en la resistencia a la tension en DM, se debe a la
diferencia en el nimero de moléculas por unidad de volumen
de la materia prima; mientras menor sea el ndmero de
moléculas por unidad de volumen, las moléculas se estiran
con mayor facilidad, lo cual mejora la cristalinidad de la
pelicula, y asi se obtiene mejor resistencia a la tension en la

misma.

La diferencia en el numero de moléculas por unidad de
volumen, se debe a la diferencia en p; mientras menor sea p,
menor serd el nimero de moléculas por unidad de volumen.
Al haber menos moléculas por unidad de volumen, éstas se
estiraran con mayor facilidad mientras se enfrian en el

espacio que limita FH.

En DM actla la fuerza de la gravedad sobre la masa, fuerza
gue actua en sentido contrario a la fuerza de estiramiento en
DM, provocando que al haber mayor numero de moléculas

por unidad de volumen, éstas se estiren con mayor dificultad,
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ya que la fuerza de gravedad actia con mayor intensidad
sobre cuerpos de mayor masa. La fuerza de la gravedad es
una de las razones por la cual las moléculas de las muestras
con menor p, se estiran con mayor facilidad que las

moléculas de las muestras con mayor p, en DM.

También hay otra razon intrinseca, por la cual las moléculas
de la muestra con menor p, se estiran con mayor facilidad en
DM. Las moléculas de la materia prima con menor p, se
enrollaran menos en el proceso de compresion y
homogeneizacion que se realiza en la extrusora, ya que al
haber menos nimero de moléculas por unidad de volumen,
las moléculas sufren menos rozamiento entre ellas al
realizarse la compresién y homogeneizacion, lo cual causara
que se enrollen menos. Al salir las moléculas del cabezal,
menos enrolladas, se desenrollardn en menor tiempo y habré

mayor tiempo de estiramiento puro para ellas en DM.

El enrollamiento que sufren las moléculas en el proceso de
compresion 'y homogeneizacibn que se realiza en la
extrusora, es otra razon por la cual las moléculas de la
muestra con menor p, se estiran con mayor facilidad que las

moléculas de la muestra con mayor p, en DM.
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La Densidad de la muestra p; es menor que la Densidad de la
muestra p2, lo cual indica que la muestra p; tiene menor
namero de moléculas por unidad de volumen, razon por la cual
las moléculas de p; se estiraron mas en DM, produciéndose asi
un mayor acercamiento entre moléculas, es decir, enlaces
secundarios mas fuertes entre las mismas, obteniendo de esta
manera, la muestra p;, una mayor resistencia a la tension en

DM.

o Direccién Transversal (DT)

Mediante la Figura 4.9, se puede observar que en DT, la
resistencia a la tension de la muestra p; es mayor que la

resistencia a la tensién de la muestra p».

La diferencia que se observa en la resistencia a la tension en
DT, se debe a la diferencia en el nUmero de moléculas por
unidad de volumen de la materia prima; mientras menor sea
el nimero de moléculas por unidad de volumen, las
moléculas se estiran con mayor facilidad, lo cual mejora la
cristalinidad de la pelicula, y asi se obtiene mejor resistencia

a la tensién en la misma.
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La diferencia en el niamero de moléculas por unidad de
volumen, se debe a la diferencia en p; mientras menor sea p,

menor sera el nimero de moléculas por unidad de volumen.

Al haber menos moléculas por unidad de volumen, éstas se
estirardn con mayor facilidad, mientras se enfrian en el

espacio que limita FH.

Al realizar el analisis de influencia del Ml sobre la resistencia
a la tension de la pelicula en DT, en la Figura 4.2 se observa
la manera en que la fuerza de gravedad afecta el
estiramiento en DT. En el caso actual, la fuerza de gravedad
sigue afectando, en esencia, de la misma manera el
estiramiento en DT, sino que, ahora la afeccion es por el
namero de moléculas por unidad de volumen, mas no por el

tamarfo de las moléculas.

La siguiente figura mostrara la acciéon de la fuerza de
gravedad sobre las moléculas que se estiran y se orientan en
DT, para el caso de analisis actual, es decir, para el caso de
analisis de influencia de p sobre la resistencia a la tension en

DT:
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Namero de Moléculas

Unidad de Volumen

Ty ,} — Tor
s 25 a

Ws=mg

Tor +— —— N — Tor

For < S 1A —) For

W=mg

Tor +— ¥ - Tor

\ -y y

W=mg

a) Diagrama de Cuerpo Libre
del Namero de Moléculas
por Unidad de Volumen.

Tor +— = Tor

b) Analogia del Diagrama de Cuerpo Libre
de Molécula Enrollada, estirandose y
orientandose en Direccign Transversal.

IF, =0 IF, =ma
Tor, - Tor, =0 - IP%T% Tor T, + Tor, -W=ma
me = me TDT!&d.[DH 2TDTy -W-ma
a 2Tmy -W

=

La presion de aire al interior de la butbuja, genera
fuerzas de tensién "For', las cuales, al haber menor
"Densidad’, se dividen para un menor "Nimero de
t) Sumatoria de Fuerzas Moléculas por Unidad de Yolumen", lo cual implica que
las fuerzas de tension "Tor" que actdan en cada
molécula de la unidad de valumen, serdn mayores.
Mientras mayar sea "Tor', 2 aceleracidn "a" serd mayor,
mientras mayor sea "a’, menos tismpo le toma a la
presion de aire al interior de la burbuja, orientar a la
molécula en "DT", lo cual ocasiona que la molécula
tenga, luego de haber sido orientada en "DT", mayor
tiempo de buen estiramiento & de estiramiento efectivo
en "DT". Al obtener, las moléculas de la pelicula con
menor "Densidad’, mayor tiermpo de buen estiramiento &
de estiramienta efectivo en "DT", la pelicula con menor
"Densidad’ obtendra mayor acercamiento entre sus
moléculas y asi los enlaces secundarios entre las
mismas, seran mas fuertes, lo cual ocasiona que la
pelicula con menor "Densidad’, obtenga  mayor
resistencia a la tensidn en "DT"

FIGURA 4.10 ACCION DE LA FUERZA DE GRAVEDAD SOBRE
LAS MOLECULAS QUE SE ESTIRAN Y SE ORIENTAN EN DT,
PARA EL CASO DE ANALISIS DE INFLUENCIA DE p SOBRE LA
RESISTENCIA A LA TENSION EN DT
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En la Figura 4.10, se observa que al haber mayor nimero de
moléculas por unidad de volumen, menor es la fuerza de
estiramiento por molécula en DT, ya que la fuerza de
estiramiento resultante o total, se divide para un mayor
namero de moléculas. El hecho de que haya menor fuerza
de estiramiento por molécula en DT, ocasiona que el peso W
de cada molécula, ofrezca mayor resistencia al estiramiento

en DT.

Como se conoce, el mayor niumero de moléculas por unidad
de volumen, causa un mayor enrollamiento entre ellas, lo
que genera un retraso en el estiramiento de las moléculas en

DT.

La fuerza de gravedad y el enrollamiento son razones
intrinsecas por las cuales se dificulta el estiramiento de las
moléculas en DT, para las muestras con mayor numero de

moléculas por unidad de volumen (muestras con mayor p).

La Densidad de la muestra p; es menor que la Densidad de
la muestra p,, lo cual nos indica que la muestra p; tiene
menor numero de moléculas por unidad de volumen, razon
por la cual las moléculas de p; se estiraron mas en DT,

produciéndose asi un mayor acercamiento entre moléculas,
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es decir, enlaces secundarios mas fuertes entre las mismas,
obteniendo de esta manera, la muestra p;, una mayor

resistencia a la tension en DT.

= Elongacion Vs. p

Elongacién Vs. Densidad

1200,00
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k00,00
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0933 0940
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FIGURA 4.11 ELONGACION VS. p

La Figura 4.11 muestra los valores de elongacién en
Direccion Maguina (DM) y en Direccion Transversal (DT),
para diferentes valores de p. Los valores de elongacion en
DM, estan representados por las columnas de color Azul
Claro; los valores de elongacion en DT, estan representados

por las columnas de color Vino.
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o Direccién Maguina (DM)

Al haber un mayor numero de moléculas por unidad de
volumen, habria un mayor nimero de enlaces secundarios
entre moléculas, por unidad de volumen, es decir, habrian
mas enlaces secundarios que romper y asi la muestra
tendria mayor elongacion. Esta razon nos llevaria a la
conclusion que la muestra con mayor Densidad, en este
caso Pz, es la que tendria mayor elongacion, lo cual
contradice a los resultados que se muestran en la Figura

4.11.

En la Figura 4.11, se puede observar que en DM, la
elongacion de la muestra p; es mayor que la elongacién
de la muestra p,. La diferencia que se observa en la
elongacion en DM, se debe a la diferencia en el numero
de moléculas por unidad de volumen de la materia prima,

y al tiempo de estiramiento que hay en DM.

Las moléculas de la muestra con menor numero de
moléculas por unidad de volumen (menor p), se estiran
con mayor facilidad que las moléculas de la muestra con

mayor numero de moléculas por unidad de volumen

(mayor p).
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La facilidad para estirarse que presentan las moléculas de
la muestra con menor p, junto con el considerable tiempo
de estiramiento que hay en DM, traen como consecuencia
que las moléculas de la pelicula con menor p, resulten
mas largas que las moléculas de la pelicula con mayor p,

luego del tiempo de relajaciéon en DM.

Las moléculas de la muestra con menor p, logran tal
longitud que los enlaces secundarios que no tienen por el
menor numero de moléculas por unidad de volumen, los
tienen por la longitud que alcanzan, llegando a tener
mayor nimero de enlaces secundarios que las moléculas

de la muestra con mayor p.

La densidad de la muestra p; es menor que la Densidad
de la muestra p», lo cual nos indica que la muestra p; tiene
menor niumero de moléculas por unidad de volumen, en
relacion a la muestra p,, razén por la cual las moléculas
de p: se estiraron mas en DM, y junto con el considerable
tiempo de relajacién en DM, trae como consecuencia que
las moléculas de p; resulten mas largas que las moléculas
de p, formando asi, la muestra p;, un mayor numero de

enlaces secundarios que la muestra p,, que es la razén
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por la cual la muestra p; tiene mayor elongacion que la

muestra pz, en DM.

Direccién Transversal (DT)

En la Figura 4.11, se puede observar que en DT, la
elongacion de la muestra p; es menor que la elongacion
de la muestra p,. La diferencia que se aprecia en la
elongacion en DT, se debe a la diferencia en el numero de
moléculas por unidad de volumen de la materia prima, y al

tiempo de estiramiento que hay en DT.

Las moléculas de la muestra con menor numero de
moléculas por unidad de volumen (menor p), se estiran
con mayor facilidad que las moléculas de la muestra con
mayor numero de moléculas por unidad de volumen
(mayor p). Las moléculas de la muestra con menor p, al
presentar mayor facilidad para estirarse, llegan a estirarse
mas en DT, y a ser mas largas que las moléculas de la

muestra con mayor p.

El tiempo de estiramiento en DT es considerablemente
corto en relacion al tiempo de estiramiento en DM, razén

por la cual, las moléculas de la muestra con menor p, no
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logran ser considerablemente mas largas como para
superar el niamero de enlaces secundarios que logran
formar las moléculas de la muestra con mayor p, por su

mayor numero de moléculas por unidad de volumen.

La Densidad de la muestra p; es menor que la Densidad
de la muestra p,, lo cual indica que la muestra p; tiene
menor nimero de moléculas por unidad de volumen, en
relacion a la muestra p,, razén por la cual las moléculas
de p; se estiraron mas en DT, llegan a ser mas largas que
las moléculas de la muestra p,, pero por el corto tiempo

de relajacion que hay en DT.

En relacion al tiempo de relajacion en DM, el numero de
enlaces secundarios que logran formar las molécula de la
muestra p;, por su mayor longitud, llega a ser menor que
el numero de enlaces secundarios que forman las
moléculas de la muestra p,, por su mayor numero de
moléculas, de tal manera que la muestra p; tiene menor

elongacion que la muestra p,, en DT.
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La siguiente grafica ayudara a realizar un analisis de la

influencia que tiene p sobre la Resistencia al Impacto, en

peliculas de HDPE:
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Resistencia Impacto Vs. Densidad
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FIGURA 4.12 RESISTENCIA AL IMPACTO VS. p

La Figura 4.12 muestra los valores de resistencia al impacto

para diferentes valores de p. El valor de resistencia al impacto

para la muestra p;, esta representado por la columna de color

Azul Claro; el valor de resistencia al impacto para la muestra

P2, esta representado por la columna de color Vino. Ademas se

observa que la resistencia al impacto de la muestra p, es mayor

gue la resistencia al impacto de la muestra p;. La diferencia que

se observa en la resistencia al impacto, se debe a la diferencia
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en la tenacidad de las curvas de Esfuerzo de Tension Vs.
Elongacidon que se obtuvieron para las muestras p1 Yy p2,
mediante los ensayos de tension a los cuales se sometieron

dichas muestras.

Las curvas de Esfuerzo de Tension Vs. Elongacion, indican la
resistencia al impacto que tiene la pelicula; dichas curvas se
pueden obtener al someter la pelicula al ensayo de tension.
Para cada pelicula se pueden obtener dos curvas de Esfuerzo
de Tension Vs. Elongacion, una en DM y otra en DT; entre las
dos curvas, la que tiene mayor tenacidad indica la resistencia al
impacto de la pelicula. A continuacion se mostraran las curvas
de Esfuerzo de Tension Vs. Elongacion, en DM y en DT, para

las muestras p; y p2:

= Curvas de "Esfuerzo de Tension Vs. Elongaciéon”, en DM

y en DT, para la muestra p;
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FIGURA 4.13 CURVAS DE "ESFUERZO DE TENSION VS.
ELONGACION" PARA p;

= Curvas de "Esfuerzo de Tension Vs. Elongacion™, en

DMy en DT, para la muestra p>
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FIGURA 4.14 CURVAS DE "ESFUERZO DE TENSION
VS. ELONGACION" PARA p;
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Las curvas de Esfuerzo de Tension Vs. Elongacion, en DMy en
DT, para las muestras p; y p2, sefialan que la resistencia al
impacto de la muestra p, es mayor que la resistencia al impacto

de la muestra p;, ya que la muestra p, alcanza una maxima

%-K
tenacidad de 173.309,95 O—?f y la muestra p; alcanza
cm

% - K
una maxima tenacidad de 135.867,98 O—?f con lo cual
cm

se observa que la tenacidad de la muestra p, es mayor que la
tenacidad de la muestra p1, es decir, la resistencia al impacto
de la muestra p, es mayor que la resistencia al impacto de la
muestra p;. La muestra p, es mas tenaz que la muestra p;, por
el mayor niumero de moléculas por unidad de volumen que

tiene po.

Las moléculas de p; se estiraron mas que las moléculas de p,,
en DM y en DT, pero en DT, por el corto tiempo de relajacion
que hay en esta direcciobn de halado, el numero de enlaces
secundarios que logran formar las molécula de la muestra pi,
por su mayor estiramiento, llega a ser menor que el numero de
enlaces secundarios que forman las moléculas de la muestra

P2, por su mayor numero de moléculas por unidad de volumen.
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Esta es la razon por la cual la elongacion de la muestra p, es
mayor que la elongacién de la muestra p;, lo cual le permite a la
muestra p, obtener mayor capacidad para absorber la energia
de impacto, y asi, la resistencia al impacto de la muestra p, es
mayor que la resistencia al impacto de la muestra p1, lo cual se

observa en la Figura 4.12.

Permeabilidad Vs. p

Las siguientes graficas ayudaran a realizar un analisis de la
influencia que tiene p sobre la Permeabilidad, en peliculas de
HDPE:

= Guayaquil (70% HR, 32°C)

Permeabilidad Vs. Densidad
Guayaquil (70% HR, 32 °C)
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FIGURA 4.15 “PERMEABILIDAD VS. p” EN GUAYAQUI
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La Figura 4.15 muestra los valores de permeabilidad en
Guayaquil, para diferentes valores de p. ElI valor de
permeabilidad para la muestra p;, esta representado por la
columna de color Azul Claro y el valor de permeabilidad para la

muestra p», por la columna de color Vino.

En la Figura 4.15 indica ademas que la permeabilidad de la
muestra p; €s menor que la permeabilidad de la muestra p,, en
Guayaquil. La diferencia que se observa en la permeabilidad,
se debe a la diferencia en el nimero de moléculas por unidad
de volumen de la materia prima; las moléculas de la muestra
con menor niamero de moléculas por unidad de volumen, se
estiran con mayor facilidad, lo cual mejora la cristalinidad de la
pelicula, y asi se obtiene mejor resistencia contra el flujo de
vapor de agua (WVTR) a través de la pelicula, o sea, menor

permeabilidad.

Como ya se conoce, las moléculas de la muestra con menor
namero de moléculas por unidad de volumen, se estiran con
mayor facilidad en DM y en DT, y ademas que la materia prima
con menor Densidad, tiene un menor nimero de moléculas por

unidad de volumen.
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La Densidad de la muestra p; es menor que la Densidad de la
muestra p», lo cual nos indica que la muestra p; ha sido mejor
estirada que la muestra p,, es decir, la muestra p; obtuvo mejor
cristalinidad o mayor niumero de regiones cristalinas, que es la
razon por la cual la muestra p; tiene mayor resistencia o barrera
contra el flujo de vapor de agua (WVTR) a través de la pelicula,

0 sea, menor permeabilidad.

= Quito (50% HR, 23°C)

Permeabilidad Vs. Densidad
Quito (50% HR, 23 °C)
745 J0E-05

740,00E-05

735, 00E-05 o D

730,00E-05 m
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725 D0E-D5

720 00E-05 .
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(g-u/dia-cmZ-mmHg)

FIGURA 4.16 “PERMEABILIDAD VS. p” EN QUITO

La Figura 4.16 muestra los valores de permeabilidad en Quito,
para diferentes valores de p. El valor de permeabilidad para la

muestra p;, esta representado por la columna de color Azul
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Claro; el de la muestra py, esta representado por la columna de

color Vino.

En la Figura 4.16, se observa que la permeabilidad de la
muestra p; es menor que la permeabilidad de la muestra p,, en
Quito. La diferencia que se observa en la permeabilidad, se
debe a la diferencia en el nimero de moléculas por unidad de
volumen de la materia prima; las moléculas de la muestra con
menor numero de moléculas por unidad de volumen, se estiran
con mayor facilidad, lo cual mejora la cristalinidad de la pelicula,
y asi se obtiene mejor resistencia o barrera contra el flujo de
vapor de agua (WVTR) a través de la pelicula, o sea, menor

permeabilidad.

Como ya se tiene conocimiento, la razén por la cual las
moléculas de la muestra con menor nimero de moléculas por
unidad de volumen, se estiran con mayor facilidad en DM y en
DT, y también que la materia prima con menor Densidad, tiene
un menor numero de moléculas por unidad de volumen. La
Densidad de la muestra p; es menor que la Densidad de la
muestra p», lo cual nos indica que la muestra p; ha sido mejor
estirada que la muestra p,, es decir, la muestra p; obtuvo mejor

cristalinidad o mayor niumero de regiones cristalinas, que es la
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razon por la cual la muestra p; tiene mayor resistencia contra el
flujo de vapor de agua (WVTR) a través de la pelicula, o sea,

menor permeabilidad.

4.3 Anélisis de influencia del FLUJO sobre las propiedades

mecanicas de las muestras de FLUJO; y FLUJO;

Las muestras que se fabricaron para analizar el tipo de influencia del
FLUJO sobre las Propiedades Mecanicas de las peliculas de HDPE,
fueron FLUJO; y FLUJO,. A continuacion, en la Tabla 16 se muestra
la materia prima y las condiciones de procesamiento con las que se
fabricaron las muestras en mencién; ademas indica que las

propiedades mecéanicas que obtuvieron las muestras en su proceso de

fabricacion:
TABLA 17
INFLUENCIA DEL "FLUJO"'SOBRE LAS PROPIEDADES
MECANICAS
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Adicionalmente se muestra una clara influencia del FLUJO sobre las
propiedades mecéanicas de las muestras, ya que al disminuir el
FLUJO, desde 32.71 hasta 30.32, se da un cambio en las demas
condiciones de procesamiento. Al realizarse directamente un cambio
en el FLUJO, indirectamente se generan cambios en las demas
condiciones de procesamiento. Los cambios que se generan de
manera implicita, son los que colaboran con el FLUJO a que las

propiedades mecéanicas cambien.

Las condiciones de procesamiento que cambian de manera implicita
por el cambio en el FLUJO, son las siguientes:

v FH

v" DDR

v" BUR

La condicion de procesamiento FH, varia de manera implicita con el
cambio en el FLUJO, ya que al aumentar o reducir el FLUJO, se
aumenta o se reduce la carga térmica al caudal de aire de
enfriamiento, caudal que se encarga de enfriar la masa fundida que se
estira en el espacio que limita FH. Al haber menor FLUJO, hay menor
carga térmica para el caudal de aire de enfriamiento, lo cual facilita el
trabajo de dicho caudal, o sea, la masa fundida se enfriara en menor

tiempo, razén por la cual se reduce la altura de enfriamiento. Al
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contrario, si hay mayor FLUJO, hay mayor carga térmica para el
caudal de aire de enfriamiento, lo cual dificulta el trabajo de dicho
caudal, o sea, la masa fundida se enfriard en mayor tiempo, razén por

la cual aumenta la altura de enfriamiento.

La condicion de procesamiento DDR, varia de manera implicita con el
cambio en el FLUJO, ya que al aumentar o reducir el FLUJO, se
aumenta o se reduce la velocidad que tiene la masa fundida al salir
del cabezal (V,). La Ecuacion 2.6 indica que el DDR es el cociente
entre la velocidad lineal de los rodillos haladores (V) y la velocidad
que tiene el polimero fundido al salir del cabezal (V,), siendo V_ el
dividendo y V, el divisor. Al haber menor FLUJO, la velocidad V, del
polimero fundido que sale del cabezal, disminuye, obteniendo de esta
manera, segun la Ecuacion 2.6, un aumento en el DDR; al contrario, al
haber mayor FLUJO, la velocidad V, del polimero fundido que sale del
cabezal, aumenta, obteniendo de esta manera, una disminucion en el

DDR.

La condicion de procesamiento BUR, varia de manera implicita con el
cambio en el FLUJO, ya que al aumentar o reducir el FLUJO, se
aumenta o se reduce la resistencia que la masa fundida ofrece a la
presién de aire que se encuentra dentro de la burbuja. La Ecuacién

2.5 indica que el BUR es el cociente entre el didmetro de la burbuja
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(Mourbuja) Y €l diametro del cuello (duelio), Siendo dournuja €l dividendo y
deuello €1 divisor. Al haber menor FLUJO, disminuye la resistencia que
el polimero fundido, al salir del cabezal, ofrece a la presion de aire que
se encuentra dentro de la burbuja, ya que al haber menos masa
fundida saliendo del cabezal, ésta es mas facil de estirar en DM y en
DT, ventaja que es aprovechada por la presion de aire al interior de la
burbuja, para expandirla y asi aumentar el diametro de la misma, con
lo cual, segun la Ecuacion 2.5, se obtiene un aumento en el BUR. Al
contrario, al haber mayor FLUJO, aumenta la resistencia que el
polimero fundido, al salir del cabezal, ofrece a la presion de aire que
se encuentra dentro de la burbuja, ya que al haber mas masa fundida
saliendo del cabezal, ésta es mas dificil de estirar en DM y en DT, lo
cual dificulta a la presion de aire al interior de la burbuja, expandirla,
obteniéndose de esta manera un menor diametro en la burbuja, con lo

cual, segun la Ecuacion 2.5, se obtiene un menor BUR.

En la Tabla 17, se observa que cuando el FLUJO disminuye, el BUR
es menor, lo cual, es incoherente a lo que se explicd en el parrafo
anterior acerca de la manera en que el BUR cambia implicitamente
con el FLUJO. En el parrafo anterior se narra correctamente la manera
en que el BUR cambia implicitamente con el FLUJO; la incoherencia
se presenta por una maniobra que realizo el operador de la extrusora

donde se obtuvieron las muestras FLUJO; y FLUJO..
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El operador se encontraba en una extrusora fabricando una pelicula
cuyo diametro de burbuja tenia que mantenerse dentro del rango de
60 a 63 cm. En el momento que se obtuvo la primera muestra,
FLUJO,, el didmetro de la burbuja se encontraba en 63 cm, lo cual
significaba que dicho diametro se encontraba en el limite del rango
establecido; luego de obtener la primera muestra, se disminuyo la
velocidad del tornillo de la extrusora, para reducir el FLUJO y asi
obtener la segunda muestra, FLUJO,, en la cual, implicitamente,
tendria que haber un aumento en el diametro de la burbuja, y con
aguello un aumento en el BUR, esto seria lo correcto. El operador, al
darse cuenta que el diametro de la burbuja iba a aumentar con la
reduccion del FLUJO, procedid a aumentar el caudal de aire de
enfriamiento, ya que al aumentar la presion de dicho caudal, se
frenaria el aumento del diametro de la burbuja; si €l no hubiera
aumentado el caudal de aire de enfriamiento, el diametro de la burbuja
hubiera aumentado, quedando fuera del rango establecido para dicho
diametro (60 a 63 cm), lo cual hubiera significado que la pelicula no
cumpliera uno de los requisitos de calidad, que era el ancho de la

misma.

El aumento del caudal de aire de enfriamiento fue de tal manera que
no solo frené el aumento del diametro de la burbuja, sino que también

comprimio la burbuja hasta reducir su diametro a 60 cm. El operador
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aumenté de tal manera el caudal de aire de enfriamiento, que la
presion de dicho caudal fue mayor a la presion de aire que se
encuentra dentro de la burbuja, comprimiéndola de esta manera, con
lo cual la muestra FLUJO, obtendria un diametro de burbuja menor
que el de la muestra FLUJO4, y asi el BUR de la muestra FLUJO;
seria menor al BUR de la muestra FLUJO1, que es lo que muestra la

Tabla 16.

El aumento del caudal de aire de enfriamiento, no solo afect6 al BUR,
también afecté a la altura de enfriamiento. Ya es de nuestro
conocimiento que al haber menor FLUJO, la altura de enfriamiento se
reduce implicitamente. Cuando obtuvimos la primera muestra,
FLUJO;, la pelicula que estaba fabricando el operador, se encontraba
con una altura de enfriamiento de 97 cm; para obtener la segunda
muestra, FLUJO,, el operador disminuyé el FLUJO de la extrusora,
con lo cual disminuyé la altura de enfriamiento de manera implicita.
Como se conoce, el operador aumenté el caudal de aire de
enfriamiento, luego de haber reducido el FLUJO de la extrusora; el
aumento en el caudal de aire de enfriamiento intensifico la reduccién
de la altura de enfriamiento, llegando ésta a 79 cm, que es el FH de la

muestra FLUJO, que se observa en la Tabla 16.
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El DDR no fue afectado por el aumento del caudal de aire de
enfriamiento, ya que dicho caudal no afecta a ninguna de las
velocidades de las cuales depende el DDR; las velocidades V. y V,
dependen de la velocidad de los rodillos haladores y del FLUJO de la
extrusora, respectivamente. Por esta razon, el cambio que se observa
en el DDR de la Tabla 16 se dio, exclusivamente, por el cambio en el

FLUJO.

Una vez que se ha explicado la manera en que las demas condiciones
de procesamiento, FH, DDR y BUR cambian de manera implicita con
el cambio en el FLUJO, se procede a realizar el analisis de influencia
del FLUJO sobre las propiedades mecéanicas de las peliculas de

HDPE, a través de las muestras FLUJO; y FLUJO..

En la Tabla 17 se desarrollardn graficas de Propiedades Mecanicas
Vs. FLUJO, para las muestras FLUJO; y FLUJO,, con las cuales se
logrard un acercamiento al tipo de influencia que tiene FLUJO sobre

cada una de las propiedades mecénicas de las peliculas de HDPE.

4.3.1 Resistenciaala Tensiony Elongacion Vs, FLUJO

Las siguientes graficas ayudaran a realizar un analisis de la
influencia que tiene FLUJO sobre la Resistencia a la Tension y

la Elongacion, en peliculas de HDPE:
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= Resistencia ala Tension Vs. FLUJO

Resistencia Tensién Vs. FLUJO
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FIGURA 4.17 RESISTENCIA A LA TENSION VS. FLUJO

La Figura 4.17 muestra los valores de resistencia a la tension
en Direccibn Maquina (DM) y en Direccion Transversal (DT),
para diferentes valores de FLUJO. Los valores de resistencia a
la tension en DM, estan representados por las columnas de
color Azul Claro; los de resistencia a la tensiéon en DT, estan

representados por las columnas de color Vino.

Direccién Magquina (DM)

En la Figura 4.17, se puede apreciar que en DM, la resistencia
a la tension de la muestra FLUJO, es mayor que la resistencia

a la tension de la muestra FLUJO;. En DM, la resistencia a la
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tensién de la muestra FLUJO, logra ser mayor por el menor
FLUJO que tiene esta muestra; al haber menor FLUJO, las
moléculas se estiran con mayor facilidad. Mientras hay menor
FLUJO, hay menor masa que estirar, lo cual facilita el
estiramiento en DM, ya que la fuerza de gravedad actta con

menor intensidad.

En el andlisis de influencia del Ml y de p sobre las propiedades
mecénicas, se observa que al haber moléculas mas largas (Ml
menor) o. al haber mayor nimero de moléculas por unidad de
volumen (p mayor), hay mayor enrollamiento entre moléculas,
lo cual dificulta el estiramiento de las mismas, tanto en DM
como en DT. Moléculas mas largas o mayor numero de
moléculas por unidad de volumen, significa mayor masa;
entonces, al haber mayor masa, hay mayor enrollamiento entre
moléculas. Este razonamiento nos indica que al haber mayor
FLUJO, hay mayor enrollamiento entre moléculas, lo cual
dificulta el estiramiento de las mismas, tanto en DM como en

DT.

Ademas, al haber menor FLUJO, la velocidad del polimero
fundido al salir del cabezal (V,), es menor, lo cual causa que el

DDR de la muestra FLUJO, (5.66), sea mayor que el DDR de la
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muestra FLUJO; (5.25); al haber mayor DDR, hay mayor
intensidad de halado en DM, lo cual mejora el estiramiento de

las moléculas en DM.

La altura de enfriamiento de la muestra FLUJO; (97 cm), es
considerablemente mayor que la altura de enfriamiento de la
muestra FLUJO, (79 cm), con lo cual se obtendria un mejor
estiramiento de las moléculas de la muestra FLUJO4, ya que al
haber mayor altura de enfriamiento, hay mayor tiempo de
estiramiento, es decir, las moléculas se estiran por mas tiempo,
pudiendo lograr mayor estiramiento de las mismas y asi, mayor

cristalinidad y resistencia a la tension.

Aungque la altura de enfriamiento de la muestra FLUJO; es
considerablemente mayor que la altura de enfriamiento de la
muestra FLUJO,, las razones por las cuales se facilita el
estiramiento, en DM, de las moléculas de la muestra FLUJO,,
ofrecen mayor ventaja que la altura de enfriamiento que tiene la
muestra FLUJO,, para el estiramiento de las moléculas, de tal
manera que la muestra FLUJO, alcanza a obtener una mayor

resistencia a la tension en DM.
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o Direccion Transversal (DT)

En la Figura 4.17, se puede observar que en DT, la resistencia
a la tension de la muestra FLUJO, es mayor que la resistencia
a la tension de la muestra FLUJO;. En DT, la resistencia a la
tension de la muestra FLUJO, logra ser mayor por el menor
FLUJO que tiene esta muestra; al haber menor FLUJO, las

moléculas se estiran con mayor facilidad.

Mientras hay menor FLUJO, hay menor masa que estirar, lo
cual facilita el estiramiento en DT, ya que la fuerza de gravedad
actia con menor intensidad y hay un menor enrollamiento en

las moléculas.

Las ventajas que ofrece la muestra FLUJO, para el estiramiento
de sus moléculas, representan una menor resistencia a la
presion de aire que se encuentra dentro de la burbuja, de tal
manera que las moléculas de la muestra FLUJO, se estiran

mas que las moléculas de la muestra FLUJO;.

Como ya se menciong, el BUR de la muestra FLUJO; es mayor
que el BUR de la muestra FLUJO,, con lo cual, la muestra
FLUJO; tiene mayor intensidad de halado en DT, y asi podria

tener mejor estiramiento en sus moléculas.
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El estiramiento de las moléculas en DT, empieza cuando la
pelicula inicia la expansion de su diametro desde el duyeio, Y
termina, cuando la pelicula alcanza el ¢ymija. ESte espacio de
estiramiento para las moléculas, en DT, implica un tiempo de

estiramiento para las mismas.

Al haber mayor expansion en el didmetro de la pelicula, es
decir, un gyumija mayor 6 un BUR mayor, habra mayor espacio
para estirar a las moléculas en DT, lo cual implicaria que habria

un mayor tiempo de estiramiento para las moléculas en DT.

Al contrario, al haber menor expansion en el diametro de la
pelicula, es decir, un @umuja Menor o un BUR menor, habra
menor espacio para estirar a las moléculas en DT, lo cual
implicaria que habria un menor tiempo de estiramiento para las

moléculas en DT.

Aunque la muestra FLUJO; tiene un mayor BUR, la diferencia
no es considerable para las ventajas que ofrece el menor
FLUJO de la muestra FLUJO,, respecto al estiramiento de las

moléculas.

Al no ser el BUR de la muestra FLUJO,, considerablemente

mayor al BUR de la muestra FLUJO,, el tiempo de estiramiento
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de la muestra FLUJO;, en DT, tampoco seria
considerablemente mayor para contrarrestar las ventajas que
ofrece la muestra FLUJO, respecto al estiramiento de las

moléculas.

La muestra FLUJO,, al tener mayores ventajas que la muestra
FLUJO;, para el estiramiento de las moléculas, obtiene un
mejor estiramiento de las mismas, de tal manera que la muestra

FLUJO, alcanza una mayor resistencia a la tension en DT.

» Elongacion Vs. FLUJO

Elongacion Vs. FLUJO
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FIGURA 4.18 ELONGACION VS. FLUJO
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La Figura 4.18 muestra los valores de elongacion en Direccion
Maquina (DM) y en Direcciéon Transversal (DT), para diferentes
valores de FLUJO. Los valores de elongacién en DM, estan
representados por las columnas de color Azul Claro; los de
elongacion en DT, estan representados por las columnas de

color Vino.

Direccién Maquina (DM)

En la Figura 4.18, se puede observar que en DM, la elongacién
de la muestra FLUJO; es mayor que la elongacion de la
muestra FLUJO,. La diferencia que se observa en la elongacion
en DM, se debe a la diferencia en el FLUJO y en la altura de

enfriamiento.

La muestra FLUJO,;, al tener mayor FLUJO, tiene mayor
cantidad de masa, lo cual significa que la muestra FLUJO; tiene
mayor cantidad de moléculas, y seguramente tendria mayor
namero de enlaces secundarios que la muestra FLUJO,, al
inicio del proceso de estiramiento. La mayor cantidad de
moléculas, junto con la considerable mayor altura de
enfriamiento que tiene FLUJO,, ayudan a que en la muestra
FLUJO; se formen mas enlaces secundarios que en la muestra

FLUJO,, durante el proceso de estiramiento.
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La muestra FLUJO, tiene mayores ventajas para el estiramiento
de sus moléculas, causando que la muestra FLUJO; se estirara
mejor que la muestra FLUJO,;, y asi la muestra FLUJO,
obtenga moléculas mas largas que las moléculas de la muestra
FLUJO,;, ya que las moléculas de la muestra FLUJO, se

estiraron mas durante su tiempo de relajacion.

Aungue la muestra FLUJO, alcanza a obtener moléculas mas
largas, el nimero de enlaces secundarios que logran formar las
moléculas de la muestra FLUJO,, por su mayor longitud, llega a
ser menor que el numero de enlaces secundarios que forman
las moléculas de la muestra FLUJO1, por su mayor nimero de

moléculas y por su considerable mayor altura de enfriamiento.

La muestra FLUJO;, al lograr obtener un mayor numero de
enlaces secundarios que la muestra FLUJO,, alcanza una

mayor elongaciéon en DM.

Direccién Transversal (DT)

En la Figura 4.18, se puede observar que en DT, la elongacién
de la muestra FLUJO; es mayor que la elongacion de la

muestra FLUJO,. La diferencia que se observa en la elongacién
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en DT, se debe a la diferencia en el FLUJO y en el tiempo de

estiramiento o relajacion que hay en DT.

La muestra FLUJO,;, al tener mayor FLUJO, tiene mayor
cantidad de masa, lo cual significa que la muestra FLUJO; tiene
mayor cantidad de moléculas, y seguramente tendria mayor
namero de enlaces secundarios que la muestra FLUJO,, al
inicio del proceso de estiramiento. Ademas, la muestra FLUJO;
tiene un mayor BUR, lo cual implica que haya una mayor
intensidad de halado y un mayor tiempo de estiramiento en DT,

para la muestra FLUJO;.

La mayor cantidad de moléculas, junto con el mayor BUR que
tiene FLUJO4, ayudan a que en la muestra FLUJO; se formen
mas enlaces secundarios que en la muestra FLUJO,, durante el

proceso de estiramiento.

Como se conoce, la muestra FLUJO, tiene mayores ventajas
para el estiramiento de sus moléculas, causando que la
muestra FLUJO, se estirara mejor que la muestra FLUJO,, y
asi la muestra FLUJO, obtenga moléculas mas largas que las
moléculas de la muestra FLUJO,, ya que las moléculas de la
muestra FLUJO, se estiraron mas durante su tiempo de

relajacion.



4.3.2

336

Aunque la muestra FLUJO, alcanza a obtener moléculas mas
largas, el corto tiempo de estiramiento que hay en DT, no deja
que el nimero de enlaces secundarios que logran formar las
molécula de la muestra FLUJO,, por su mayor longitud, alcance
a ser mayor que el nimero de enlaces secundarios que forman
las moléculas de la muestra FLUJO4, por su mayor numero de
moléculas, las cuales, al ser estiradas con un BUR un poco
mayor, es decir, con un poco mas de intensidad de halado y de
tiempo de estiramiento en DT, logran con mayor razon, formar

un mayor numero de enlaces secundarios.

La muestra FLUJO, al lograr obtener un mayor ndmero de
enlaces secundarios que la muestra FLUJO,, alcanza una

mayor elongacién en DT.

Resistencia al Impacto Vs. FLUJO

La siguiente grafica nos ayudard a realizar un analisis de la
influencia que tiene FLUJO sobre la Resistencia al Impacto, en

peliculas de HDPE:
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Resistencia Impacto Vs, FLUJO
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FIGURA 4.19 RESISTENCIA AL IMPACTO VS. FLUJO

La Figura 4.19 muestra los valores de resistencia al impacto
para diferentes valores de FLUJO. El valor de resistencia al
impacto para la muestra FLUJO;, esta representado por la
columna de color Azul Claro; el valor de resistencia al impacto
para la muestra FLUJO,, esta representado por la columna de

color Vino.

En la Figura 4.19, se puede observar que la resistencia al
impacto de la muestra FLUJO, es mayor que la resistencia al
impacto de la muestra FLUJO;. La diferencia que se observa en
la resistencia al impacto, se debe a la diferencia en la tenacidad
de las curvas de Esfuerzo de Tension Vs. Elongacion que se

obtuvieron para las muestras FLUJO; y FLUJO,, mediante los
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ensayos de tension a los cuales se sometieron dichas

muestras.

Las curvas de Esfuerzo de Tension Vs. Elongacion, indican la
resistencia al impacto que tiene la pelicula; dichas curvas se

pueden obtener al someter la pelicula al ensayo de tension.

Para cada pelicula se pueden obtener dos curvas de Esfuerzo
de Tension Vs. Elongacion, una en DM y otra en DT; entre las
dos curvas, la que tiene mayor tenacidad indica la resistencia al

impacto de la pelicula.

A continuacion se mostraran las curvas de Esfuerzo de Tension
Vs. Elongacion, en DM y en DT, para las muestras FLUJO; y

FLUJO::

= Curvas de "Esfuerzo de Tension Vs. Elongaciéon”, en DM

y en DT, para la muestra FLUJO;
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FIGURA 4.20 CURVAS DE "ESFUERZO DE TENSION VS.
ELONGACION" PARA FLUJOq
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FIGURA 4.21 CURVAS DE "ESFUERZO DE TENSION VS.
ELONGACION™ PARA FLUJO,
Las curvas de Esfuerzo de Tension Vs. Elongacion, en DMy en
DT, para las muestras FLUJO; y FLUJO,, indican que la
resistencia al impacto de la muestra FLUJO, es mayor que la

resistencia al impacto de la muestra FLUJO4, ya que la muestra

FLUJO, alcanza una méaxima tenacidad de 119.776,80

%-K
—S’If, y la muestra FLUJO; alcanza una maxima tenacidad
cm

%-K
de 119.004,10 O—?f con lo cual se observa que la
cm

tenacidad de la muestra FLUJO, es mayor que la tenacidad de

la muestra FLUJO,, es decir, la resistencia al impacto de la
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muestra FLUJO, es mayor que la resistencia al impacto de la

muestra FLUJO;.

La muestra FLUJO, es mas tenaz que la muestra FLUJO;, por
la alta resistencia a la tension que alcanzé la muestra FLUJO..
Las ventajas que las moléculas de la muestra FLUJO,
obtuvieron en el proceso de estiramiento en DM (menor FLUJO
y mayor DDR), generaron que la resistencia a la tension de la
muestra FLUJO,, se elevara considerablemente, lo cual le
permite a la muestra FLUJO, obtener mayor capacidad para
absorber la energia de impacto, y asi, la resistencia al impacto
de la muestra FLUJO, es mayor que la resistencia al impacto

de la muestra FLUJO4, lo cual se observa en la Figura 4.19.

Permeabilidad Vs. FLUJO

Las siguientes gréficas ayudardn a realizar un analisis de la
influencia que tiene FLUJO sobre la Permeabilidad, en peliculas

de HDPE:

= Guayaquil (70% HR, 32°C)
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Permeabilidad Vs. FLUJO
Guayagquil (70% HR, 32 °C)
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FIGURA 4.22 “PERMEABILIDAD VS. FLUJO” EN
GUAYAQUIL
La Figura 4.22 muestra los valores de permeabilidad en
Guayaquil, para diferentes valores de FLUJO. El valor de
permeabilidad para la muestra FLUJO,, esta representado por
la columna de color Azul Claro; el valor de permeabilidad para
la muestra FLUJO,, esta representado por la columna de color
Vino. Ademas se puede observar que la permeabilidad de la
muestra FLUJO, es menor que la permeabilidad de la muestra

FLUJO,, en Guayaquil.

La diferencia que se observa en la permeabilidad, se debe a la

diferencia en el FLUJO; las moléculas de la muestra con menor
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FLUJO, se estiran con mayor facilidad, lo cual mejora la
cristalinidad de la pelicula, y asi se obtiene mejor resistencia o
barrera contra el flujo de vapor de agua (WVTR) a través de la
pelicula, o sea, menor permeabilidad. Ya se conoce la razén
por la cual las moléculas de la muestra con menor FLUJO, se

estiran con mayor facilidad en DM y en DT.

El FLUJO de la muestra FLUJO, es menor que el FLUJO de la
muestra FLUJO4, lo cual nos indica que la muestra FLUJO; ha
sido mejor estirada que la muestra FLUJO4, es decir, la muestra
FLUJO, obtuvo mejor cristalinidad 6 mayor nimero de regiones
cristalinas, que es la razén por la cual la muestra FLUJO, tiene
mayor resistencia o barrera contra el flujo de vapor de agua
(WVTR) a través de la pelicula, o sea, menor permeabilidad.

= Quito (50% HR, 23°C)
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FIGURA 4.23 “PERMEABILIDAD VS. FLUJO” EN QUITO
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La Figura 4.23 muestra los valores de permeabilidad en Quito,
para diferentes valores de FLUJO. El valor de permeabilidad
para la muestra FLUJO,, esta representado por la columna de
color Azul Claro; el valor de permeabilidad para la muestra

FLUJO,, esta representado por la columna de color Vino.

En la Figura 4.23, se observa que la permeabilidad de la
muestra FLUJO, es menor que la permeabilidad de la muestra
FLUJO;, en Quito. La diferencia que se observa en la
permeabilidad, se debe a la diferencia en el FLUJO; las
moléculas de la muestra con menor FLUJO, se estiran con
mayor facilidad, lo cual mejora la cristalinidad de la pelicula, y
asi se obtiene mejor resistencia o barrera contra el flujo de
vapor de agua (WVTR) a través de la pelicula, o sea, menor

permeabilidad.

Ya es de nuestro conocimiento la razén por la cual las
moléculas de la muestra con menor FLUJO, se estiran con
mayor facilidad en DM y en DT. El FLUJO de la muestra
FLUJO, es menor que el FLUJO de la muestra FLUJO4, lo cual
nos indica que la muestra FLUJO; ha sido mejor estirada que la
muestra FLUJO, es decir, la muestra FLUJO, obtuvo mejor

cristalinidad o mayor nimero de regiones cristalinas, que es la
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razon por la cual la muestra FLUJO, tiene mayor resistencia o
barrera contra el flujo de vapor de agua (WVTR) a través de la

pelicula, o sea, menor permeabilidad.

4.4 Analisis de influencia de la Altura de Enfriamiento (FH) sobre las

propiedades mecéanicas de las muestras FH; y FH>

Las muestras que se fabricaron para analizar el tipo de influencia de la

Altura de Enfriamiento (FH) sobre las Propiedades Mecanicas de las

peliculas de HDPE, fueron FH; y FH,. A continuacién, en la tabla 17

se indica la materia prima y las condiciones de procesamiento con las

gue se fabricaron las muestras en mencion y ademas las propiedades

mecanicas que obtuvieron las muestras en su proceso de fabricacion:
TABLA 18

INFLUENCIA DE LA ALTURA DE ENFRIAMIENTO (FH)
SOBRE LAS PROPIEDADES MECANICAS

NATERA PRIA CONDICIONES DE PROCESAMENTO PROPEDAES MECANCAS
. | RESITENCA

NS o ol | B | | e ELONGACION ey FESSTERCH PERMEABILIDAD -

HPACTO Guaya it

Wpmwpw MY | @
O O o T
i ol wl A s o me m ome oo sd med e o
i ol T wl A o w ow m] ow wy w weed v

La Tabla 18 no muestra una clara influencia de FH sobre las
propiedades mecanicas de las muestras, ya que al aumentar FH,

desde 80 cm hasta 97 cm, se observa un cambio en el BUR. Al
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realizarse, directamente, un cambio en FH, indirectamente, se genera
un cambio en el BUR. El cambio que se genera de manera implicita
en el BUR, colabora con FH a que las propiedades mecanicas

cambien.

El cambio implicito que se genera en el BUR, al realizarse un cambio
en FH, se debe a que se realiza en el caudal de aire de enfriamiento;
para generar cambios en FH, se debe realizar cambios en el caudal
de aire de enfriamiento, los cuales, al mismo tiempo, generaran

cambios en el BUR.

El caudal de aire de enfriamiento, no soélo influye en FH, también
influye en el BUR. Para aumentar FH, se reduce el caudal de aire de
enfriamiento, lo cual genera una reduccién en la presion de dicho
caudal, de tal manera que la presion del aire al interior de la burbuja
se vuelve mayor que la presion del aire de enfriamiento, y asi se
ocasiona una expansion de la burbuja, es decir, el diametro de la

burbuja aumenta, lo cual significa que aumenta el BUR.

Al contrario, para reducir FH, se aumenta el caudal de aire de
enfriamiento, lo cual genera un aumento en la presion de dicho
caudal, de tal manera que la presion del aire al interior de la burbuja

se vuelve menor que la presion del aire de enfriamiento, y asi se
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ocasiona una compresion de la burbuja, es decir, el diametro de la

burbuja se reduce, lo cual significa que se reduce el BUR.

Para obtener la muestra FH,, se parti6 de la muestra FH;, como se
explicara a continuacion. El operador de la extrusora donde se
fabricaron las muestras FH; y FH,, se encontraba fabricando,
inicialmente, la muestra FH;, cuyos parametros de fabricacion se
encuentran en la Tabla 17. Para obtener la muestra FH,, el operador
cerrd un poco la valvula de succion de aire de la bomba de
enfriamiento, para disminuir de esta manera el caudal de aire de
enfriamiento y asi aumentar FH, desde 80 cm para FH;, hasta 97 cm
para FHa, con lo cual, también se gener6 un cambio6 en el BUR, desde
3.87 para FH;, hasta 4.20 para FH;, que es lo que se muestra en la

Tabla 17.

Una vez que se ha explicado la manera en que cambia el BUR de
manera implicita con el cambio en FH, se procede a realizar el analisis
de influencia de FH sobre las propiedades mecanicas de las peliculas

de HDPE, a través de las muestras FH; y FH,.

En la Tabla 18 se desarrollaran unas gréficas de Propiedades
Mecanicas Vs. FH, para las muestras FH; y FH, con las cuales se
logrard un acercamiento al tipo de influencia que tiene FH sobre cada

una de las propiedades mecanicas de las peliculas de HDP.
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4.4.1 Resistencia ala Tension y Elongaciéon Vs. FH

Las siguientes graficas ayudaran a realizar un andlisis de la
influencia que tiene FH sobre la Resistencia a la Tension y la

Elongacion, en peliculas de HDPE:

= Resistenciaala Tension Vs. FH

Resistencia Tensién Vs. FH
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FIGURA 4.24 RESISTENCIA A LA TENSION VS. FH

La Figura 4.24 muestra los valores de resistencia a la tension
en Direccibn Maquina (DM) y en Direccion Transversal (DT),
para diferentes valores de FH. Los valores de resistencia a la
tension en DM, estan representados por las columnas de color
Azul Claro; de resistencia a la tension en DT, estan

representados por las columnas de color Vino.
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o Direccion Maquina (DM)

En la Figura 4.24, se observa que en DM, la resistencia a la
tension de la muestra FH, es mayor que la resistencia a la
tension de la muestra FH;. En DM, la resistencia a la tensién
de la muestra FH, logra ser mayor por la mayor Altura de
Enfriamiento que tiene esta muestra; al haber mayor Altura
de Enfriamiento, las moléculas tienen mayor tiempo de
estiramiento, lo cual genera que las moléculas se estiren

mas.

La Altura de Enfriamiento de la muestra FH, (97 cm), es
considerablemente mayor que la Altura de Enfriamiento de la
muestra FH; (80 cm), con lo cual se obtendria un mejor
estiramiento de las moléculas de la muestra FH,, ya que al
haber mayor FH, hay mayor tiempo de estiramiento, es decir,
las moléculas se estiran por mas tiempo, lo cual genera que
éstas se estiren mas y asi, la muestra FH, obtenga mayor

cristalinidad y resistencia a la tension.

o Direccién Transversal (DT)

En la Figura 4.24, se observa que en DT, la resistencia a
la tension de la muestra FH, es mayor que la resistencia a

la tensidon de la muestra FHjs.
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En DT, la resistencia a la tension de la muestra FH; logra
ser mayor por el mayor BUR que tiene esta muestra; al
haber mayor BUR, las moléculas se estiran por mas

tiempo y con mayor intensidad en DT.

Como ya se menciond, el BUR de la muestra FH, es
mayor que el BUR de la muestra FH;, con lo cual, las
moléculas de la muestra FH, se estiran por mas tiempo y
con mayor intensidad de halado en DT, que es lo que le
da a la muestra FH,, un mejor estiramiento en sus
moléculas, es decir, mayor cristalinidad y resistencia a la

tensién en DT.

= Elongacion Vs. FH

Elongacién Vs, FH
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FIGURA 4.25 ELONGACION VS. FH
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La Figura 4.25 muestra los valores de elongacion en
Direccion Maquina (DM) y en Direccion Transversal (DT),
para diferentes valores de FH. Los valores de elongacion
en DM, estan representados por las columnas de color
Azul Claro; los valores de elongacion en DT, estan

representados por las columnas de color Vino.

Direccién Maguina (DM)

En la Figura 4.25, se puede observar que en DM, la
elongacion de la muestra FH, es mayor que la elongacién
de la muestra FH;. La diferencia que se observa en la

elongacion en DM, se debe a la diferencia en FH.

La muestra FH,, al tener mayor FH, sus moléculas tienen
mayor tiempo de estiramiento, lo cual genera que éstas se
estiren mas y se vuelvan mas largas que las moléculas de
la muestra FH;. La muestra FH,, al obtener moléculas
mas largas luego del tiempo de relajacion, obtiene un
mayor numero de enlaces secundarios entre sus

moléculas.
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La muestra FHy, al lograr obtener un mayor nimero de
enlaces secundarios que la muestra FH;, alcanza una

mayor elongacion en DM.

Direccién Transversal (DT)

En la Figura 4.25, se puede observar que en DT, la
elongaciéon de la muestra FH, es mayor que la elongacion
de la muestra FH;. La diferencia que se observa en la

elongaciéon en DT, se debe a la diferencia en el BUR.

La muestra FH,, al tener mayor BUR, sus moléculas se
estiran por mas tiempo y con mayor intensidad en DT, lo
cual genera que éstas se estiren mas y se vuelvan mas
largas que las moléculas de la muestra FH;. En DT, la
muestra FH,, al obtener moléculas mas largas luego del
tiempo de relajacion, obtiene un mayor numero de enlaces

secundarios entre sus moléculas.

La muestra FH,, al lograr obtener un mayor niumero de
enlaces secundarios que la muestra FH;, alcanza una

mayor elongacion en DT.
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4.4.2 Resistencia al Impacto Vs. FH

La siguiente grafica ayudara a realizar un analisis de la
influencia que tiene FH sobre la Resistencia al Impacto, en

peliculas de HDPE:

Resistencia Impacto Vs. FH
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FIGURA 4.26 RESISTENCIA AL IMPACTO VS. FH

La Figura 4.26 muestra los valores de resistencia al impacto
para diferentes valores de FH. El valor de resistencia al impacto
para la muestra FH;, esta representado por la columna de color
Azul Claro; el valor de resistencia al impacto para la muestra

FH,, esta representado por la columna de color Vino.

En la misma Figura 4.26, se puede observar que la resistencia
al impacto de la muestra FH, es mayor que la resistencia al

impacto de la muestra FH;. La diferencia que se observa en la
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resistencia al impacto, se debe a la diferencia en la tenacidad
de las curvas de Esfuerzo de Tension Vs. Elongacion que se
obtuvieron para las muestras FH; y FH,, mediante los ensayos

de tensioén a los cuales se sometieron dichas muestras.

Se conoce que las curvas de Esfuerzo de Tension Vs.
Elongacién, indican la resistencia al impacto que tiene la
pelicula; dichas curvas se pueden obtener al someter la pelicula
al ensayo de tension. Para cada pelicula se pueden obtener
dos curvas de Esfuerzo de Tension Vs. Elongacion, una en DM
y otra en DT; entre las dos curvas, la que tiene mayor tenacidad
indica la resistencia al impacto de la pelicula. A continuacién se
mostraran las curvas de Esfuerzo de Tension Vs. Elongacion,

en DMy en DT, para las muestras FH; y FH5:

= Curvas de "Esfuerzo de Tension Vs. Elongaciéon”, en DM

y en DT, para la muestra FH;
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FIGURA 4.27 CURVAS DE "ESFUERZO DE TENSION VS.

ELONGACION" PARA FH;
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Las curvas de Esfuerzo de Tension Vs. Elongacion, en
DM y en DT, para las muestras FH; y FH;, nos indican
gue la resistencia al impacto de la muestra FH, es mayor
gue la Mediante la Figura 4.29, se puede observar que la
permeabilidad de la muestra FH, es menor que la
permeabilidad de la muestra FH;, en Guayaquil. La
diferencia que se observa en la permeabilidad, se debe a
la diferencia en la Altura de Enfriamiento y en el BUR; las
moléculas de la muestra con mayor FH y con mayor BUR,
se estiran mas, lo cual mejora la cristalinidad de la
pelicula, y asi se obtiene mejor resistencia 6 barrera
contra el flujo de vapor de agua (WVTR) a través de la

pelicula, o sea, menor permeabilidad.

Ya es de nuestro conocimiento la razon por la cual las
moléculas de la muestra con mayor FH y con mayor BUR,
se estiran mas en DM y en DT. La Altura de Enfriamiento
y el BUR de la muestra FH,, son mayores que la Altura de
Enfriamiento y el BUR de la muestra FHi, lo cual nos
indica que la muestra FH, ha sido mejor estirada que la
muestra FH;, es decir, la muestra FH, obtuvo mejor
cristalinidad 6 mayor numero de regiones cristalinas, que

es la razon por la cual la muestra FH, tiene mayor
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resistencia 0 barrera contra el flujo de vapor de agua
(WVTR) a travées de la pelicula, o sea, menor
permeabilidad, resistencia al impacto de la muestra FHy,

ya que la muestra FH; alcanza una maxima tenacidad de

% - K
119.004,10 0—2gf y la muestra FH; alcanza una
cm

% - K
maxima tenacidad de 79.037,68 O—?f con lo cual
cm

se observa que la tenacidad de la muestra FH, es mayor
que la tenacidad de la muestra FH;, es decir, la
resistencia al impacto de la muestra FH, es mayor que la

resistencia al impacto de la muestra FH;.

La muestra FH, es mas tenaz que la muestra FHy, por la
alta elongacion que alcanz6é la muestra FH, en DT,
ademas de la mayor resistencia a la tension que alcanzé
esta muestra en la misma direccion de halado. Por esta
razén, la muestra FH, obtiene mayor capacidad para
absorber la energia de impacto, y asi, la resistencia al
impacto de la muestra FH; es mayor que la resistencia al
impacto de la muestra FH3, lo cual se observa en la Figura

4.26.
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4.4.3 Permeabilidad Vs. FH

Las siguientes graficas nos ayudaran a realizar un andlisis de la
influencia que tiene FH sobre la Permeabilidad, en peliculas de

HDPE:

= Guayaquil (70% HR, 32°C)

Permeabilidad Vs. FH
Guayaguil {70% HR, 32 °C)
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FIGURA 4.29 “PERMEABILIDAD VS. FH” EN GUAYAQUIL

La Figura 4.29 muestra los valores de permeabilidad en
Guayaquil, para diferentes valores de FH. ElI valor de
permeabilidad para la muestra FH;, esta representado por la
columna de color Azul Claro; el valor de permeabilidad para la

muestra FH,, esta representado por la columna de color Vino.
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= Quito (50% HR, 23°C)

Permeabilidad Vs. FH
Quito (50% HR, 23 °C)
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FIGURA 4.30 “PERMEABILIDAD VS. FH” EN QUITO

En la Figura 4.30 se aprecian los valores de permeabilidad en
Quito, para diferentes valores de FH. El valor de permeabilidad
para la muestra FH;, esta representado por la columna de color
Azul Claro; el valor de permeabilidad para la muestra FH,, esta

representado por la columna de color Vino.

En la Figura 4.30, se puede observar que la permeabilidad de
la muestra FH, es menor que la permeabilidad de la muestra
FH;, en Quito. La diferencia que se observa en la
permeabilidad, se debe a la Altura de Enfriamiento y al BUR;
las moléculas de la muestra con mayor FH y con mayor BUR,
se estiran mas, lo cual mejora la cristalinidad de la pelicula, y

asi se obtiene mejor resistencia o barrera contra el flujo de
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vapor de agua (WVTR) a través de la pelicula, o sea, menor

permeabilidad.

Como ya se conoce, las moléculas de la muestra con mayor FH
y con mayor BUR, se estiran mas en DM y en DT. La Altura de
Enfriamiento y el BUR de la muestra FH;, son mayores que la
Altura de Enfriamiento y el BUR de la muestra FH;1, lo cual
indica que la muestra FH, ha sido mejor estirada que la
muestra FH;, es decir, la muestra FH, obtuvo mejor
cristalinidad o mayor nimero de regiones cristalinas, que es la
razon por la cual la muestra FH, tiene mayor resistencia o
barrera contra el flujo de vapor de agua (WVTR) a través de la

pelicula, o sea, menor permeabilidad.

4.5 Analisis de influencia del DDR sobre las propiedades mecanicas

de las muestras DDR; y DDR;

Las muestras que se fabricaron para analizar el tipo de influencia del
DDR sobre las Propiedades Mecanicas de las peliculas de HDPE,
fueron DDR; y DDR,. En la siguiente tabla, se muestra la materia
prima y las condiciones de procesamiento con las que se fabricaron
las muestras en mencion; también sefiala las propiedades mecanicas

que obtuvieron las muestras en su proceso de fabricacion:
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TABLA 19
INFLUENCIA DEL 'DDR” SOBRE LAS PROPIEDADES
MECANICAS
NATERIAPRINA CONDICIONES DE PROCESAMIENTO PROPEDACES ECANCAS
.. | RESSTENC
ELONGACION , PERMEABILIDAD
WOESTRAS) 0 |GeCy | FLWO| M| OB | BR T EHEN
wlo wln IHPACTO il i
M2 | R
T O O P P 7% e e )
IR ) I I (N I N I Y (12 | MR FEER o
R ) I I N N N I I 1 O A N O 13

La Tabla 19 no muestra una clara influencia del DDR sobre las
propiedades mecénicas de las muestras, ya que al aumentar el DDR,
desde 5.25 hasta 10.61, se observa un cambio en las demas
condiciones de procesamiento y éstos se dan por la accion del
operador. Para obtener la muestra DDR,, se tenia que pasar de la
muestra FLUJO, a la muestra FLUJO4, ya que la produccién de la cual
se estaba obteniendo las muestras para los andlisis no podia
permanecer mucho tiempo en las condiciones de procesamiento de la
muestra FLUJO,, por lo que, una vez obtenida la muestra FLUJO,, se

tenia que volver a la muestra FLUJO;.

Por esta razén se decidi6 que la muestra FLUJO; también serviria
para el andlisis de influencia del DDR sobre las propiedades
mecanicas de las peliculas de HDPE, utilizandola, también, como

DDR;, es decir, como la primera muestra para el analisis de influencia
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del DDR, lo cual representaria un ahorro, ya que solo faltaria fabricar
la muestra DDR; para obtener dos muestras con el DDR diferente, o
sea, dos muestras con las cuales acercarse al tipo de influencia que
tiene el DDR sobre las propiedades mecanicas de las peliculas de

HDPE.

Para la fabricacion de la muestra DDR,, se aprovechd la accién de
volver a las condiciones de procesamiento de la muestra FLUJO4; una
vez hecho esto, se procedio a cambiar el DDR, con el que se obtuvo

la muestra DDR..

Para pasar de las condiciones de procesamiento de la muestra
FLUJO; a las condiciones de procesamiento de la muestra FLUJO4, el
operador tuvo que aumentar la velocidad del tornillo hasta obtener el
FLUJO y el DDR de la muestra FLUJO;; también tuvo que disminuir el
caudal de aire de enfriamiento hasta obtener el FH y el BUR de la

muestra FLUJO;.

Los cambios que tuvo que realizar el operador en la velocidad del
tornillo y en el caudal de aire de enfriamiento, eran manuales, y no
habia un monitor que indicara las condiciones de procesamiento a las
cuales llegdé con los cambios que tenia que hacer manualmente, es

decir, no existio un monitor que indicara el FLUJO, DDR, FH y BUR, a
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los cuales tuvo que llegar con el aumento de la velocidad del tornillo y

la disminucién del caudal de aire de enfriamiento.

Al no haber un monitor que permitiera observar las condiciones de
procesamiento a las cuales se llegd a través de los cambios manuales
que se realizaron en la maquina de extrusion de pelicula soplada, el
operador realizd los cambios de manera subjetiva, guiandose por su
experiencia. Es por esta razon que aparte del cambio en el DDR, se
observan cambios en otras condiciones de procesamiento (FLUJO,

FHy BUR).

Al aumentar la velocidad del tornillo para aumentar el FLUJO hasta
llegar al valor de la muestra FLUJO; 6 DDR;, el operador aumento un
poco mas de lo debido la velocidad del tornillo, obteniendo de esta
manera un FLUJO un poco mayor al de la muestra FLUJO; 6 DDR;j.
Al obtener un FLUJO un poco mayor, consigue un V, un poco mayor, y

asi, un DDR un poco menor al de la muestra FLUJO; 6 DDR;.

Lo mismo sucede con el caudal de aire de enfriamiento; al disminuir
dicho caudal para aumentar el FH y el BUR hasta los valores de la
muestra FLUJO; 6 DDRj, disminuyé un poco mas de lo debido el
caudal de aire de enfriamiento, obteniendo de esta manera un FH y un

BUR un poco mayores a los de la muestra FLUJO; o DDR;.
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Como se observa, una vez que el operador cambié manualmente la
velocidad del tornillo y el caudal de aire de enfriamiento, obtuvo una
muestra con condiciones de procesamiento cercanas a las
condiciones de procesamiento de la muestra FLUJO; o DDR;. Al
obtener esta nueva muestra, con los cambios manuales que realizo,
procedi6 a aumentar considerablemente, hasta donde se podia, la
velocidad de los rodillos haladores para aumentar considerablemente

el DDR de la nueva muestra y asi obtener la muestra DDR5.

Con los primeros cambios manuales, en la velocidad del tornillo y en
el caudal de aire de enfriamiento, el operador penso, subjetivamente,
que habia vuelto a las condiciones de procesamiento de la muestra
FLUJO;, o que habia llegado a condiciones de procesamiento
cercanas a las de la muestra FLUJO;; pensd que cualesquiera que
hayan sido las condiciones a las cuales llegd, iguales o cercanas, las
propiedades de la nueva muestra que habia obtenido con los cambios
manuales en la velocidad del tornillo y en el caudal de aire de
enfriamiento, iban a ser iguales a las propiedades de la muestra
FLUJO;, sin que existiera algin cambio considerable entre las

propiedades de estas dos muestras.

Si no hubiera existido algin cambio considerable entre las

propiedades de la nueva muestra que obtuvo el operador con los
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cambios manuales en la velocidad del tornillo y en el caudal de aire de
enfriamiento, y la muestra FLUJO4, la Tabla 18 s6lo hubiera mostrado
cambios considerables en las propiedades mecanicas en DM, por el
cambio que realiz6 el operador en la velocidad de los rodillos

haladores para la obtencion de la muestra DDR,.

La Tabla 18 no soOlo muestra cambios considerables en las
propiedades mecéanicas en DM, sino también cambios considerables
en DT El DDR s6lo afecta a las propiedades mecéanicas en DM, por lo
tanto, los cambios que se aprecian en las propiedades mecanicas en
DT, se deben, sin lugar a duda, a una o a algunas de las pequefas
diferencias que existen entre las condiciones de procesamiento,

aparte del DDR.

A continuacion, se procedera a realizar el analisis de influencia del
DDR sobre las propiedades mecanicas de las peliculas de HDPE, a

través de las muestras DDR; y DDRs.

En la Tabla 19 se desarrollan graficas de Propiedades Mecanicas Vs.
DDR, para las muestras DDR; y DDR,, con las que se logré un
acercamiento al tipo de influencia que tiene DDR sobre cada una de

las propiedades mecanicas de las peliculas de HDPE.
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Las siguientes graficas ayudaran a realizar un andlisis de la

influencia que tiene DDR sobre la Resistencia a la Tension y la

Elongacion, en peliculas de HDPE:

= Resistencia ala Tension Vs. DDR
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FIGURA 4.31 RESISTENCIA A LA TENSION VS. DDR

La Figura 4.31 muestra los valores de resistencia a la tension

en Direccion Maquina (DM) y en Direccién Transversal (DT),

para diferentes valores de DDR. Los valores de resistencia a la

tensién en DM, estan representados por las columnas de color

Azul Claro; los valores de resistencia a la tensién en DT, estan

representados por las columnas de color Vino.
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o Direccion Maquina (DM)

En la Figura 4.31, se puede observar que en DM, la
resistencia a la tension de la muestra DDR, es mayor que la
resistencia a la tension de la muestra DDR;. En DM, la
resistencia a la tension de la muestra DDR; logra ser mayor
por tener un DDR mayor, ademés de tener un FH un poco
mayor; lo cual hace que las moléculas tienen un mayor

estiramiento.

Mientras el DDR es mayor, hay mayor intensidad de halado
en DM, causando que las moléculas se estiren mas y se
acerquen mas entre ellas, de tal manera que haya un mejor
orden en la estructura molecular, es decir, la estructura

molecular sea mas cristalina.

Lo mismo sucede con el FH, mientras mayor es el FH, las
moléculas se estiran por mas tiempo, causando que éstas se
estiren mas y se acerquen mas entre ellas, de tal manera
gue se mejora el orden en la estructura molecular, por ende,

se genera una mayor cristalinidad.

La diferencia porcentual entre el DDR de la muestra DDR;

(5.25) y el DDR de la muestra DDR, (10.61), es
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considerablemente mayor a la diferencia porcentual entre el
FH de la muestra DDR; (97 cm) y el FH de la muestra DDR,
(100 cm). Al ser, la diferencia porcentual en el DDR, mayor a
la diferencia porcentual en el FH, se atribuyen en mayor
porcentaje los cambios que se observan entre las
propiedades mecanicas de las muestras DDR; y DDRy, en
DM, a la diferencia en el DDR que existe entre estas dos
muestras; es decir, las mejores propiedades mecanicas, en
DM, de la muestra DDR;, se deben, en mayor porcentaje, al

DDR de esta muestra.

El FLUJO de la muestra DDR; es menor que el FLUJO de la
muestra DDRj, lo cual representa una ventaja para la
muestra DDR;, ya que al tener menor FLUJO, hay menor
masa que estirar, lo cual facilita el estiramiento en DM, por la
menor intensidad con la que actla la fuerza de gravedad y

por el menor enrollamiento que existe en las moléculas.

El FLUJO de la muestra DDR; es un poco menor al FLUJO
de la muestra DDR;, al contrario, el DDR de la muestra
DDR; es mayor al DDR de la muestra DDR;. Esto nos indica
gue las ventajas que ofrece el mayor DDR de la muestra

DDR;, superan considerablemente a las ventajas que ofrece
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el menor FLUJO de la muestra DDR;, respecto al

estiramiento de las moléculas en DM.

El atribuir al DDR de la muestra DDR,, en mayor porcentaje,
las mejores propiedades de esta muestra, en DM, implica
que el FH contribuye en menor proporcion a las mejores
propiedades de la muestra DDR;, es decir, el FH de la
muestra DDR; conlleva a superar un poco mas las ventajas
que ofrece la muestra DDR; respecto al estiramiento de las

moléculas en DM.

Como se ha observado, la muestra DDR;, ofrece mayores
ventajas que la muestra DDR;, para el estiramiento de las
moléculas en DM, razén por la cual la muestra DDR; alcanza

a obtener una mayor resistencia a la tensién en DM.

Direccién Transversal (DT)

En la Figura 4.31, se puede observar que en DT, la
resistencia a la tension de la muestra DDR; es mayor que la
resistencia a la tension de la muestra DDR,. En DT, la
resistencia a la tension de la muestra DDR; logra ser mayor
por el menor FLUJO que tiene esta muestra; al haber menor

FLUJO, las moléculas se estiran con mayor facilidad.
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Mientras existe menor FLUJO, hay menor masa que estirar,
lo cual facilita el estiramiento en DT, ya que la fuerza de
gravedad actia con menor intensidad y hay un menor
enrollamiento en las moléculas. Las ventajas que ofrece la
muestra DDR; para el estiramiento de sus moléculas,
representan una menor resistencia a la presion de aire que
se encuentra dentro de la burbuja, de tal manera que las
moléculas de la muestra DDR; se estiran mas que las

moléculas de la muestra DDR,.

En la Tabla 18 se observa que el BUR de la muestra DDR;
es mayor que el BUR de la muestra DDRj, con lo cual, la
muestra DDR; tiene mayor intensidad de halado en DT, y asi

podria tener mejor estiramiento en sus moléculas.

Aungue la muestra DDR; tiene un mayor BUR, la diferencia
no es considerable para ofrecer las ventajas que ofrece el
menor FLUJO de la muestra DDR3, respecto al estiramiento
de las moléculas; es decir, el BUR de la muestra DDR;, no es
lo suficientemente mayor para estirar bien el exceso de
FLUJO que tiene esta muestra respecto a la muestra DDRy,

de tal manera que las moléculas de la muestra DDR; no
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logran estirarse tanto como las moléculas de la muestra

DDR;.

Las moléculas de la muestra DDR;, al estirarse mas que las
moléculas de la muestra DDR,, en DT, obtienen un mejor
estiramiento en esta misma direccion, de tal manera que la
muestra DDR; alcanza una mayor resistencia a la tension en
DT.

» Elongacion Vs. DDR
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FIGURA 4.32 ELONGACION VS. DDR

La Figura 4.32 muestra los valores de elongacion en
Direccion Maquina (DM) y en Direccion Transversal (DT),
para diferentes valores de DDR. Los valores de elongacion
en DM, estan representados por las columnas de color Azul
Claro; los valores de elongacion en DT, estan representados

por las columnas de color Vino.
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o Direccion Maquina (DM)

En la Figura 4.32, se puede observar que en DM, la
elongacion de la muestra DDR, es mayor que la elongacién
de la muestra DDR;. En DM la elongacion de la muestra
DDR; logra ser mayor por tener un DDR considerablemente
mayor, ademas de tener un FH y un FLUJO, un poco

mayores.

Mientras el DDR es mayor, hay mayor intensidad de halado
en DM, causando que las moléculas se estiren mas y asi

formen mas enlaces secundarios entre ellas.

Lo mismo sucede con el FH, mientras mayor es el FH, las
moléculas se estiran por mas tiempo, causando que éstas se
estiren mas y asi formen mas enlaces secundarios entre

ellas.

Al haber mayor FLUJO, hay mayor masa, es decir, mayor
namero de moléculas, lo cual implica que hay mayor nimero

de enlaces secundarios entre moléculas.

Ya se conoce que se atribuye al DDR de la muestra DDR5,
en mayor porcentaje, el hecho de que esta muestra tenga

mejores propiedades mecanicas en DM, y que el FH
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colabora en menor porcentaje con el hecho. Lo mismo
sucede con el FLUJO de la muestra DDRj, en el caso de la
elongacion en DM; al ser un poco mayor el FLUJO de la
muestra DDR,, colabora en menor porcentaje con el hecho

de que la muestra DDR; tenga mayor elongacién en DM.

Aunque el FLUJO de la muestra DDR; es menor que el
FLUJO de la muestra DDR,, se sabe que la diferencia
porcentual en el FLUJO entre estas dos muestras, es
pequefia en relacion a la diferencia porcentual en el DDR,
razén por la cual, las ventajas que ofrece el menor FLUJO de
la muestra DDR;, son superadas por las ventajas del mayor
DDR de la muestra DDR;, respecto al estiramiento de las

moléculas en DM.

La muestra DDR;, al tener mayores ventajas que la muestra
DDR;, respecto al estiramiento de las moléculas, sus
moléculas se estiran mas que las moléculas de la muestra
DDR,, formandose asi, un mayor numero de enlaces
secundarios en la muestra DDR;,, numero que aun se
incrementa un poco mas con el poco mayor FH de la

muestra DDR; y con el poco mayor FLUJO de esta muestra.
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Como se observa, la muestra DDR; logra obtener un mayor
namero de enlaces secundarios que la muestra DDR3, razon
por la cual, la muestra DDR, logra obtener una mayor

elongacién en DM.

Direccién Transversal (DT)

En la Figura 4.32, se puede observar que en DT, la
elongacion de la muestra DDR; es mayor que la elongacion
de la muestra DDR,. En DT, la elongacion de la muestra
DDR; logra ser mayor por el menor FLUJO gque tiene esta
muestra; al haber menor FLUJO, las moléculas se estiran

con mayor facilidad.

Mientras hay menor FLUJO, hay menor masa que estirar, lo
cual facilita el estiramiento en DT, ya que la fuerza de
gravedad actla con menor intensidad y hay un menor

enrollamiento en las moléculas.

Las ventajas que ofrece la muestra DDR; para el
estiramiento de sus moléculas, representan una menor
resistencia a la presion de aire que se encuentra dentro de la
burbuja, de tal manera que las moléculas de la muestra

DDR; se estiran mas que las moléculas de la muestra DDR,.
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En la Tabla 18 se observa que el BUR de la muestra DDR;
es mayor que el BUR de la muestra DDR3, con lo cual, la
muestra DDR; tiene mayor intensidad de halado en DT, y asi

podria tener mejor estiramiento en sus moléculas.

Aunque la muestra DDR; tiene un mayor BUR, la diferencia
no es considerable para ofrecer las ventajas que ofrece el
menor FLUJO de la muestra DDR3, respecto al estiramiento
de las moléculas; es decir, el BUR de la muestra DDR; no es
lo suficientemente mayor para estirar bien el exceso de
FLUJO que tiene esta muestra respecto a la muestra DDRy,
de tal manera que las moléculas de la muestra DDR, no
logran estirarse tanto como las moléculas de la muestra

DDR;.

También hay que mencionar que la muestra DDRy, al tener
mayor FLUJO, tiene mayor masa, lo cual implica que tiene
mayor numero de moléculas, y asi, tiene mayor niumero de
enlaces secundarios entre moléculas, al inicio del proceso de

estiramiento.

Las moléculas de la muestra DDR;, al estirarse mas que las
moléculas de la muestra DDR;,, en DT, logran tal longitud

que los enlaces secundarios que no tienen por el menor
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numero de moléculas, los tienen por la longitud que alcanzan
durante el proceso de estiramiento en DT, llegando a tener
un mayor numero de enlaces secundarios que las moléculas

de la muestra DDR,.

La muestra DDR;, al lograr obtener un mayor numero de
enlaces secundarios que la muestra DDR;, en DT, alcanza

una mayor elongacién en DT.

4.5.2 Resistencia al Impacto Vs. DDR

La siguiente grafica nos ayudara a realizar un analisis de la
influencia que tiene el DDR sobre la Resistencia al Impacto, en

peliculas de HDPE:
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FIGURA 4.33 RESISTENCIA AL IMPACTO VS. DDR

La Figura 4.33 muestra los valores de resistencia al impacto

para diferentes valores de DDR. El valor de resistencia al
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impacto para la muestra DDR;j, esta representado por la
columna de color Azul Claro; el valor de resistencia al impacto
para la muestra DDR,, esta representado por la columna de

color Vino.

En la Figura 4.33, se puede observar que la resistencia al
impacto de la muestra DDR; es mayor que la resistencia al
impacto de la muestra DDR». La diferencia que se observa en
la resistencia al impacto, se debe a la diferencia en la tenacidad
de las curvas de Esfuerzo de Tension Vs. Elongacién que se
obtuvieron para las muestras DDR; y DDR;, mediante los
ensayos de tension a los cuales se sometieron dichas

muestras.

Es conocido que las curvas de Esfuerzo de Tensién Vs.
Elongacién, indican la resistencia al impacto que tiene la
pelicula; dichas curvas se pueden obtener al someter la pelicula

al ensayo de tension.

Para cada pelicula se pueden obtener dos curvas de Esfuerzo
de Tension Vs. Elongacion, una en DM y otra en DT; entre las
dos curvas, la que tiene mayor tenacidad indica la resistencia al

impacto de la pelicula.



378

A continuacién se muestran las curvas de Esfuerzo de Tension
Vs. Elongacién, en DM y en DT, para las muestras DDR; y

DDR2:

» Curvas de "Esfuerzo de Tension Vs. Elongacién”, en DM

y en DT, para la muestra DDR;
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ELONGACION" PARA DDR;
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= Curvas de "Esfuerzo de Tension Vs. Elongacion”, en DM

y en DT, para la muestra DDR;
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Las curvas de Esfuerzo de Tension Vs. Elongacion, en DM y en
DT, para las muestras DDR; y DDR;, nos indican que la
resistencia al impacto de la muestra DDR; es mayor que la

resistencia al impacto de la muestra DDR;, ya que la muestra

DDR; alcanza una méxima tenacidad de 119.004,10

%-K
—zgf, y la muestra DDR; alcanza una maxima tenacidad de
cm

%- K
118.378,94 O—zgf con lo cual se observa que la
cm

tenacidad de la muestra DDR; es mayor que la tenacidad de la
muestra DDR, es decir, la resistencia al impacto de la muestra
DDR; es mayor que la resistencia al impacto de la muestra

DDRy.

La muestra DDR; es mas tenaz que la muestra DDR;, por la
alta elongacion que alcanzé la muestra DDR; en DT, ademas
de la mayor resistencia a la tension que alcanz6 esta muestra
en la misma direccion de halado. Por esta razén, la muestra
DDR; obtiene mayor capacidad para absorber la energia de
impacto, y asi, la resistencia al impacto de la muestra DDR; es
mayor que la resistencia al impacto de la muestra DDRy, lo cual

se observa en la Figura 4.33.
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Las siguientes graficas nos ayudaran a realizar un andlisis de la

influencia que tiene el

peliculas de HDPE:

DDR sobre
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FIGURA 4.36 “PERMEABILIDAD VS. DDR” EN GUAYAQUIL

La Figura 4.36 muestra los valores de permeabilidad en

Guayaquil, para diferentes valores de DDR. El valor de

permeabilidad para la muestra DDR;, esta representado por

la columna de color Azul Claro; el valor de permeabilidad

para la muestra DDR;, esta representado por la columna de

color Vino.
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En la Figura 4.36, se puede observar que la permeabilidad
de la muestra DDR;, es menor que la permeabilidad de la

muestra DDR, en Guayaquil.

La diferencia que se observa en la permeabilidad, se debe,
en mayor porcentaje, a la diferencia en el DDR,; las
moléculas de la muestra con mayor DDR, se estiran con
mayor intensidad en DM, lo cual genera que las moléculas,
en DM, se estiren mas y se acerquen mas entre ellas, de tal
manera que la estructura molecular alcanza un mejor orden,
es decir, la estructura molecular llega a ser mas cristalina, en

mayor porcentaje, por el considerable mayor DDR.

Como ya se conoce, la otra condicion de procesamiento que
colabora con la mayor cristalinidad de la muestra DDR5, es el
FH de esta muestra, el cual, colabora en menor porcentaje

por ser un poco mayor al FH de la muestra DDRj.

La muestra DDRj, al ser mas cristalina que la muestra DDRy,
obtiene mayor resistencia o barrera contra el flujo de vapor
de agua (WVTR) a través de la pelicula, o sea, menor

permeabilidad.
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FIGURA 4.37 “PERMEABILIDAD VS. DDR” EN QUITO

La Figura 4.37 muestra los valores de permeabilidad en
Quito, para diferentes valores de DDR. El valor de
permeabilidad para la muestra DDR3, esta representado por
la columna de color Azul Claro; el valor de permeabilidad
para la muestra DDR;, esta representado por la columna de

color Vino.

En la misma figura, se observa que la permeabilidad de la
muestra DDR;, es menor que la permeabilidad de la muestra
DDR;, en Quito. La diferencia que se observa en la
permeabilidad, se debe, en mayor porcentaje, a la diferencia
en el DDR; las moléculas de la muestra con mayor DDR, se
estiran con mayor intensidad en DM, lo cual genera que las

moléculas, en DM, se estiren mas y se acerquen mas entre
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ellas, de tal manera que la estructura molecular alcanza un
mejor orden, es decir, la estructura molecular llega a ser mas
cristalina, en mayor porcentaje, por el considerable mayor

DDR.

Como se menciond, otra condiciébn de procesamiento que
colabora con la mayor cristalinidad de la muestra DDRy, es el
FH de esta muestra, el cual, colabora en menor porcentaje

por ser un poco mayor al FH de la muestra DDRj.

La muestra DDRy, al ser mas cristalina que la muestra DDRy,
obtiene mayor resistencia o barrera contra el flujo de vapor
de agua (WVTR) a través de la pelicula, o sea, menor

permeabilidad.

4.6 Andlisis de influencia del BUR sobre las propiedades mecéanicas

de las muestras BUR; y BUR;

Para el andlisis de influencia del BUR sobre las propiedades
mecanicas de las peliculas de HDPE, se utilizara el mismo esquema
gue se uso para el analisis de influencia de FH sobre las propiedades
mecanicas de las peliculas de HDPE, ya que para cambiar el BUR, se
procedié de la misma manera que para cambiar FH; es decir, para

cambiar el BUR, se cambi6 el caudal de aire de enfriamiento, lo cual
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también se realiz6 para cambiar FH, razén por la cual se utiliza el
mismo esquema de andlisis para ambas condiciones de

procesamiento, FH y BUR.

Hay otras maniobras que el operador puede ejecutar para cambiar
directamente el BUR, sin que haya algiin cambio en otra condicion de
procesamiento y consiste en hacer un orificio en la burbuja, arriba de
la linea de enfriamiento, para que la burbuja empiece a perder aire por
el orificio y asi la presion del caudal del aire de enfriamiento supere a
la presion del aire al interior de la burbuja, de esta manera se
ocasionaria una compresion de la burbuja, es decir, el diametro de la
burbuja se reduciria, lo cual significa que se reduciria el BUR. La otra
maniobra consiste en aumentar la cantidad de aire que se encuentra
en el interior de la burbuja, a través de la valvula de ingreso de aire al
interior de la burbuja; el operador puede abrir un poco dicha valvula,
de tal manera que ingrese un poco de aire al interior de la burbuja, lo
cual ocasionaria una expansién de la burbuja, es decir, habria un
aumento en el diametro de la burbuja, lo que significa un aumento en

el BUR.

El operador decidié no ejecutar ninguna de las dos maniobras que se
detallaron en el parrafo anterior y decidié cambiar el BUR a través del

cambio en el caudal de aire de enfriamiento, lo cual también generaria



386

un cambio en FH. Las razones por las cuales el operador no ejecutd
ninguna de las otras maniobras, radica en los requerimientos del
cliente respecto a la pelicula que se estaba produciendo en ese
momento, de la cual se estaba obteniendo muestras con diferente

BUR vy, por la decision del operador, diferente FH.

Las muestras que se fabricaron para analizar el tipo de influencia del
BUR sobre las Propiedades Mecanicas de las peliculas de HDPE,
fueron BUR; y BUR,. A continuacion se muestra una tabla que indica
la materia prima y las condiciones de procesamiento con las que se
fabricaron las muestras en mencion; la tabla también indica las

propiedades mecénicas que obtuvieron las muestras en su proceso de

fabricacion:
TABLA 20
INFLUENCIA DEL BUR SOBRE LAS PROPIEDADES
MECANICAS
HAERAPRR  COMDGIOES O ROCESANENTO OB B
| HESRTEI
ELORAC | FERAEBLON
WY g ) Dk RO\ B IR | R A 56
T i bl | i
IR | SR
LT T T T
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La Tabla 20 no muestra una clara influencia del BUR sobre las
propiedades mecanicas de las muestras, ya que al aumentar el BUR,
desde 1.47 hasta 1.73, se observa un cambio en FH. Al realizarse,
directamente, un cambio en el BUR, a través de un cambio en el
caudal de aire de enfriamiento, indirectamente se genera un cambio
en FH. El cambio que se genera de manera implicita en FH, colabora

con el BUR a que las propiedades mecanicas cambien.

El caudal de aire de enfriamiento, no soélo influye en el BUR, también
influye en FH. Para aumentar el BUR, se reduce el caudal de aire de
enfriamiento, lo cual genera una reduccion en la presion de dicho
caudal, de tal manera que la presion del aire al interior de la burbuja
se vuelve mayor que la presion del aire de enfriamiento, y asi se
ocasiona una expansion de la burbuja, es decir, el diametro de la
burbuja aumenta, lo cual significa que aumenta el BUR. Al reducir el
caudal de aire de enfriamiento, aumenta FH. Al contrario, para reducir
el BUR, se aumenta el caudal de aire de enfriamiento, lo cual genera
un aumento en la presion de dicho caudal, de tal manera que la
presion del aire al interior de la burbuja se vuelve menor que la
presion del aire de enfriamiento, y asi se ocasiona una compresion de
la burbuja, es decir, el diametro de la burbuja se reduce, lo cual
significa que se reduce el BUR y al aumentar el caudal de aire de

enfriamiento, se reduce FH.
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Para obtener la muestra BURj, se partid de la muestra BUR;, como se
explicara a continuacion. El operador de la extrusora donde se
fabricaron las muestras BUR; y BUR;, se encontraba fabricando,
inicialmente, la muestra BUR;, cuyos parametros de fabricacion se
encuentran en la Tabla 19. Para obtener la muestra BUR;, el
operador cerrd un poco la valvula de succion de aire de la bomba de
enfriamiento, para disminuir de esta manera el caudal de aire de
enfriamiento y asi aumentar el BUR, desde 1.47 para BUR;, hasta
1.73 para BUR;, con lo cual, también se generdé un aumento en FH,
desde 47 cm para BUR3, hasta 65 cm para BUR,, que es lo que se

muestra en la Tabla 19.

Una vez que se ha explicado el cambio implicito que se produce en la
condicién de procesamiento FH, al cambiar directamente el BUR a
través del cambio en el caudal de aire de enfriamiento, se procede a
realizar el analisis de influencia del BUR sobre las propiedades
mecdénicas de las peliculas de HDPE, utilizando los datos y resultados

de las muestras BUR; y BUR,.

En la misma tabla 19 se desarrollardn graficas de Propiedades
Mecanicas Vs. BUR, para las muestras BUR; y BUR;, con las cuales

se lograra un acercamiento al tipo de influencia que tiene el BUR
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sobre cada una de las propiedades mecanicas de las peliculas de

HDPE.

4.6.1 Resistencia ala Tensiony Elongacion Vs. BUR

Las siguientes graficas ayudaran a realizar un analisis de la

influencia que tiene el BUR sobre la Resistencia a la Tension y

la Elongacion, en peliculas de HDPE:

= Resistenciaala Tension Vs. BUR
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FIGURA 4.38 RESISTENCIA A LA TENSION VS. BUR

La Figura 4.38 muestra los valores de resistencia a la tension

en Direccion Maquina (DM) y en Direccién Transversal (DT),

para diferentes valores de BUR. Los valores de resistencia a la

tensién en DM, estan representados por las columnas de color
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Azul Claro; los valores de resistencia a la tensién en DT, estan

representados por las columnas de color Vino.

o Direccién Magquina (DM)

En la Figura 4.38, se puede observar que en DM, la
resistencia a la tension de la muestra BUR;, es mayor que la
resistencia a la tension de la muestra BUR;. En DM, la
resistencia a la tension de la muestra BUR, logra ser mayor
por la mayor altura de enfriamiento que tiene esta muestra;
al haber mayor altura de enfriamiento, las moléculas tienen
mayor tiempo de estiramiento, lo cual genera que las

moléculas se estiren mas.

La altura de enfriamiento de la muestra BUR, (65 cm), es
considerablemente mayor que la altura de enfriamiento de la
muestra BUR; (47 cm), con lo cual se obtendria un mejor
estiramiento de las moléculas de la muestra BUR,, ya que al
haber mayor FH, hay mayor tiempo de estiramiento, es decir,
las moléculas se estiran por mas tiempo, lo cual genera que
éstas se estiren mas y asi, la muestra BUR, obtenga mayor

cristalinidad y resistencia a la tension.
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o Direccion Transversal (DT)

En la Figura 4.38, se puede observar que en DT, la
resistencia a la tensién de la muestra BUR, es mayor que la
resistencia a la tension de la muestra BUR;. En DT, la
resistencia a la tension de la muestra BUR; logra ser mayor
por el mayor BUR que tiene esta muestra; al haber mayor
BUR, las moléculas se estiran por mas tiempo y con mayor
intensidad en DT. Como ya se menciono, el BUR de la
muestra BUR; es mayor que el BUR de la muestra BUR;,
con lo cual, las moléculas de la muestra BUR; se estiran por
mas tiempo y con mayor intensidad de halado en DT, que es
lo que le da a la muestra BUR, un mejor estiramiento en sus
moléculas, es decir, mayor cristalinidad y resistencia a la
tension en DT.

» Elongacion Vs. BUR

Elongacién Vs. BUR
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FIGURA 4.39 ELONGACION VS. BUR
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La Figura 4.39 muestra los valores de elongacion en
Direccion Maquina (DM) y en Direccion Transversal (DT),
para diferentes valores de BUR. Los valores de
elongacion en DM, estan representados por las columnas
de color Azul Claro; los valores de elongacion en DT,

estan representados por las columnas de color Vino.

Direccién Maguina (DM)

En la Figura 4.39, se puede observar que en DM, la
elongacion de la muestra BUR, es mayor que la
elongacion de la muestra BUR;. La diferencia que se
observa en la elongacion en DM, se debe a la diferencia

en FH.

La muestra BUR;,, al tener mayor FH, sus moléculas
tienen mayor tiempo de estiramiento, lo cual genera que
éstas se estiren mas y se vuelvan mas largas que las
moléculas de la muestra BUR;. La muestra BUR,, al
obtener moléculas mas largas luego del tiempo de
relajacion, obtiene un mayor numero de enlaces

secundarios entre sus moléculas.
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La muestra BUR;, al lograr obtener un mayor numero de
enlaces secundarios que la muestra BUR;, alcanza una

mayor elongacion en DM.

Direccién Transversal (DT)

En la Figura 4.39, se puede observar que en DT, la
elongacion de la muestra BUR, es mayor que la
elongacion de la muestra BUR;. La diferencia que se
observa en la elongaciéon en DT, se debe a la diferencia

en el BUR.

La muestra BUR;, al tener mayor BUR, sus moléculas se
estiran por mas tiempo y con mayor intensidad en DT, lo
cual genera que éstas se estiren mas y se vuelvan mas
largas que las moléculas de la muestra BUR;. En DT, la
muestra BUR;, al obtener moléculas mas largas luego del
tiempo de relajacion, obtiene un mayor niumero de enlaces

secundarios entre sus moléculas.

La muestra BUR;, al lograr obtener un mayor nimero de
enlaces secundarios que la muestra BUR;, alcanza una

mayor elongacion en DT.
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La siguiente grafica ayudara a realizar un analisis de la

influencia que tiene el BUR sobre la Resistencia al Impacto, en

peliculas de HDPE:
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FIGURA 4.40 RESISTENCIA AL IMPACTO VS. BUR

La Figura 4.40 muestra los valores de resistencia al impacto

para diferentes valores de BUR. El valor de resistencia al

impacto para la muestra BUR;, esta representado por la

columna de color Azul Claro; el valor de resistencia al impacto

para la muestra BUR;, estd representado por la columna de

color Vino. Asimismo, se observa que la resistencia al impacto

de la muestra BUR; es mayor que la resistencia al impacto de

la muestra BUR;. La diferencia que se observa en la resistencia

al impacto, se debe a la diferencia en la tenacidad de las curvas

de Esfuerzo de Tensién Vs. Elongacién que se obtuvieron para
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las muestras BUR; y BUR;, mediante los ensayos de tension a

los cuales se sometieron dichas muestras.

Como se conoce, las curvas de Esfuerzo de Tension Vs.
Elongacién, indican la resistencia al impacto que tiene la
pelicula; dichas curvas se pueden obtener al someter la pelicula
al ensayo de tension. Para cada pelicula se pueden obtener
dos curvas de Esfuerzo de Tension Vs. Elongacion, una en DM
y otra en DT; entre las dos curvas, la que tiene mayor tenacidad
indica la resistencia al impacto de la pelicula. A continuacién se
mostraran las curvas de Esfuerzo de Tension Vs. Elongacion,

en DMy en DT, para las muestras BUR; y BUR3:
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FIGURA 4.41 CURVAS DE "ESFUERZO DE TENSION VS.

ELONGACION" PARA BUR;
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Las curvas de Esfuerzo de Tension Vs. Elongacion, en DM y
en DT, para las muestras BUR; y BUR;,, sefialan que la
resistencia al impacto de la muestra BUR, es mayor que la

resistencia al impacto de la muestra BUR3, ya que la muestra

BUR;, alcanza una maxima tenacidad de 156.830,83

% - Kg . .
—Zf, y la muestra BUR; alcanza una maxima tenacidad
cm

%-K
de 98.183,53 0—2gf con lo cual se observa que la
cm

tenacidad de la muestra BUR, es mayor que la tenacidad de
la muestra BUR;, es decir, la resistencia al impacto de la
muestra BUR, es mayor que la resistencia al impacto de la

muestra BUR;.

La muestra BUR; es mas tenaz que la muestra BUR;, por la
alta resistencia a la tension que alcanzé la muestra BUR; en
DM, ademas de la considerable elongacién que alcanzé esta

muestra en la misma direccién de halado.

Por esta razén, la muestra BUR, obtiene mayor capacidad
para absorber la energia de impacto, y asi, la resistencia al
impacto de la muestra BUR, es mayor que la resistencia al
impacto de la muestra BUR4, lo cual se observa en la Figura

4.40.
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Hay otro indicativo de la resistencia al impacto, este
indicativo es la Termografia, la cual puede reemplazar a los
ensayos de impacto y a las curvas de Esfuerzo de Tension
Vs. Elongacion. A continuacibn se muestran las
Termografias de las peliculas BUR; y BUR;, que se tomaron

en el proceso de enfriamiento de dichas peliculas:

FIGURA 4.44 TERMOGRAFIA BUR;
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Las Termografias de las peliculas BUR; y BUR,, muestran
una clara diferencia en el proceso de enfriamiento de dichas
peliculas. La pelicula BUR;, a través de la Termografia,
muestra, claramente, un rapido enfriamiento desde que sale
del cabezal hasta que termina su altura de enfriamiento. La
pelicula BUR,, a través de la Termografia, muestra,
claramente, un enfriamiento lento desde que sale del cabezal

hasta que termina su altura de enfriamiento.

Como ya se ha mencionado, la rapidez del proceso de
enfriamiento de las peliculas de HDPE fabricadas por medio
del proceso de extrusién de pelicula soplada, depende del
caudal de aire de enfriamiento, el cual, al disminuir, genera
un enfriamiento més lento en la pelicula de HDPE. Las
Termografias de las peliculas BUR; y BUR,, confirman que
al disminuir el caudal de aire de enfriamiento, se genera un

enfriamiento més lento en la pelicula de HDPE.

Las Termografias de las peliculas BUR; y BUR,, generaron
datos que ayudan a analizar los procesos de enfriamiento de
estas dos peliculas. Con estos datos se procedié a calcular

el Gradiente Térmico Promedio para las peliculas BUR; y



400

BUR,. A continuacion se mostrara la denotacion que se
utilizé para dicho gradiente:

o
oFH

Donde:

v' 0T es el diferencial de temperatura que se toma a lo largo
de la altura de enfriamiento;
v' OFH es el diferencial de la altura de enfriamiento, en el

cual se mide el diferencial de temperatura.

La Termografia de la pelicula BUR;, muestra toda la altura
de enfriamiento, la cual mide 47 cm; se puede observar, en
dicha Termografia, que la pelicula BUR; sale del cabezal con
una temperatura de 120 °C, y al terminar su proceso de
enfriamiento, es decir, al terminar la altura de enfriamiento de
la pelicula BUR;, ésta llega a obtener una temperatura de
52.5 °C. Con los datos obtenidos de la Termografia de la
pelicula BUR;, se puede calcular el Gradiente Térmico
Promedio para dicha pelicula:

oT  (52.5-120)
oFH 47

i=-1.44 c
oFH cm
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La Termografia de la pelicula BUR,, no muestra toda la
altura de enfriamiento, la cual mide 65 cm, ya que para
mostrar toda la altura de enfriamiento de la pelicula BUR,,
habia que alejarse méas de dicha pelicula, con lo cual no se
podria observar bien el patron térmico que tiene la pelicula
BUR; en su proceso de enfriamiento. Por esta razon, en la
Termografia de la pelicula BUR;, s6lo se muestra una parte
de la altura de enfriamiento de dicha pelicula; la parte de la
altura de enfriamiento que muestra la Termografia de la
pelicula BUR;, mide 47 cm, ya que luego de haber tomado la
Termografia de la pelicula BUR;, se tomé en la misma

posicion la Termografia de la pelicula BUR,.

Se puede observar en la Termografia de la pelicula BURy,
que dicha pelicula sale del cabezal con una temperatura de
130 °C, y luego de haberse enfriado a lo largo de un espacio
de 47 cm, llega a obtener una temperatura de 70 °C. Con los
datos obtenidos de la Termografia de la pelicula BUR;, se

puede calcular el Gradiente Térmico Promedio para dicha

pelicula:
oT _ (70-130)
oFH 47
al =-1.28 ¢

OFH cm
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Los gradientes térmicos calculados para las muestras BUR;
y BURj, confirman lo que se observa en las Termografias de
las peliculas BUR; y BUR,, ya que, en valor absoluto, al ser
el Gradiente Térmico Promedio de la pelicula BUR, (- 1.28
°C/cm), menor que el Gradiente Térmico Promedio de la
pelicula BUR; (- 1.44 °C/cm), se concluye que en el proceso
de enfriamiento, por centimetro, la pelicula BUR, cede
menos calor que la pelicula BUR3, lo cual significa que el
proceso de enfriamiento de la pelicula BUR, es mas lento
gue el proceso de enfriamiento de la pelicula BURy, que es lo

gue se observa en las Termografias de estas peliculas.

Las peliculas de HDPE que se fabrican por medio del
proceso de extrusion de pelicula soplada, tienen un
comportamiento similar al del acero, cuando se somete al
material a un proceso de enfriamiento, luego de haber sido

calentado en un tratamiento térmico.

Mientras mas lento es el proceso de enfriamiento del acero,
luego de haber sido calentado en un tratamiento térmico, la
tenacidad del acero serd mayor luego del proceso de
enfriamiento, ya que aumentarA su capacidad de

deformarse, lo cual, aunque disminuya su resistencia a la
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tension, generard mayor area bajo la curva de Esfuerzo de
Tension Vs. Elongacion, area que indica la tenacidad del
material, por ende, indica la resistencia al impacto del

mismo.

Las peliculas de HDPE que se fabrican por medio del
proceso de extrusion de pelicula soplada, tienen un
comportamiento similar al del acero; mientras més lento es el
proceso de enfriamiento, luego de haber sido calentado el
HDPE, la tenacidad de la pelicula de HDPE sera mayor
luego del proceso de enfriamiento, ya que aumentara su
capacidad de deformarse y su resistencia a la tensién
también aumentard. Esta es la ventaja que ofrecen las
peliculas de HDPE fabricadas a través del proceso de
extrusion de pelicula soplada, en relacién al acero, ya que al
ser el proceso de enfriamiento de estas peliculas de HDPE,
mas lento, no sb6lo aumenta su capacidad de deformarse,
también aumenta su resistencia a la tension; en cambio, en
el acero, al ser el proceso de enfriamiento mas lento, sélo
aumenta su capacidad de deformarse, y su resistencia a la

tension disminuye.
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Las curvas de Esfuerzo de Tension Vs. Elongacién, para las
peliculas BUR; y BUR,, confirman la similitud que existe
entre las peliculas de HDPE fabricadas por medio del
proceso de extrusion de pelicula soplada, y el acero, en el
proceso de enfriamiento, luego de haber sido calentado el
material en un tratamiento térmico. En DM y en DT, las
curvas de Esfuerzo de Tensién Vs. Elongacion, para las
peliculas BUR; y BURy, indican que al ser el proceso de
enfriamiento mas lento, en las peliculas de HDPE fabricadas
por medio del proceso de extrusiéon de pelicula soplada, la
tenacidad de estas peliculas de HDPE aumenta, ya que se
observa en las curvas de Esfuerzo de Tension Vs.
Elongacion, para las peliculas BUR; y BURjy, que la pelicula
BUR; es considerablemente mas tenaz que la pelicula BURy,

en DMy en DT.

El acero, al tener un proceso de enfriamiento mas lento,
luego de haber sido calentado en un tratamiento térmico,
obtiene mayor tenacidad, lo cual implica que obtiene mayor
resistencia al impacto; es decir, el acero, al tener un proceso
de enfriamiento mas lento, luego de haber sido calentado en

un tratamiento térmico, obtiene mayor resistencia al impacto.
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La misma relacion que existe en el acero, entre el proceso
de enfriamiento luego de haber sido calentado el material en
un tratamiento térmico, y la resistencia al impacto, existe en
las peliculas de HDPE fabricadas por medio del proceso de

extrusion de pelicula soplada.

Las curvas de Esfuerzo de Tension Vs. Elongacion, para las
peliculas BUR; y BUR,, confirman que al ser el proceso de
enfriamiento de la pelicula BUR,, mas lento que el proceso
de enfriamiento de la pelicula BUR3, la tenacidad de la
pelicula BUR, es mayor que la tenacidad de la pelicula
BUR;; ya se confirmd que la tenacidad de las peliculas de
HDPE fabricadas por medio del proceso de extrusiéon de
pelicula soplada, indican la resistencia al impacto, ya que la
Figura 4.40 (RESISTENCIA AL IMPACTO VS. BUR) muestra
que la resistencia al impacto de la pelicula BUR,, es mayor
que la resistencia al impacto de la pelicula BURy, lo que
sefiala las curvas de Esfuerzo de Tensién Vs. Elongacion,

para las peliculas BUR; y BUR:.

Una vez que se ha confirmado la relacion que existe en las
peliculas de HDPE fabricadas por medio del proceso de

extrusion de pelicula soplada, entre su proceso de
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enfriamiento y su tenacidad, y a su vez, entre su tenacidad y
su resistencia al impacto, se puede concluir que mientras
mas lento es el proceso de enfriamiento de las peliculas de
HDPE fabricadas por medio del proceso de extrusion de
pelicula soplada, mayor es la resistencia al impacto de estas

peliculas.

Al concluir que mientras méas lento es el proceso de
enfriamiento de las peliculas de HDPE fabricadas por medio
del proceso de extrusion de pelicula soplada, mayor es la
resistencia al impacto de estas peliculas, se puede aseverar
que la Termografia puede reemplazar a los ensayos de
impacto y a las curvas de Esfuerzo de Tension Vs.
Elongacién, de las peliculas de HDPE fabricadas por medio
del proceso de extrusion de pelicula soplada, lo cual
ahorraria tiempo, esfuerzo y dinero para la obtencion de la
resistencia al impacto de estas peliculas, ya que al instalar
una Camara Termografica de manera permanente,
enfocando la etapa de enfriamiento de la pelicula de HDPE
fabricada por medio del proceso de extrusion de pelicula
soplada, se observaria instantaneamente el patrén térmico
que tiene la pelicula, con el cual se podria discernir la

resistencia al impacto de la pelicula
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4.6.3 Permeabilidad Vs. BUR

Las siguientes graficas ayudaran a realizar un andlisis de la
influencia que tiene el BUR sobre la Permeabilidad, en peliculas

de HDPE:

= Guayaquil (70% HR, 32°C)

Permeabilidad Vs. BUR
Guayaquil (70% HR, 32 °C)
250 00E-05
B 240 Q0E-05
E 230 00E-05
& 220 00E-05 EBUR
.E 210,00E-05 EBUR;

)

T 200 00E-05

= 150 D0E-05
160,00E-05

242,92E-05

Permeabilidad

u/

(g

147 1.73
BUR

FIGURA 4.45 “PERMEABILIDAD VS. BUR” EN GUAYAQUIL

La Figura 4.45 muestra los valores de permeabilidad en
Guayaquil, para diferentes valores de BUR. El valor de
permeabilidad para la muestra BUR3, esta representado por la
columna de color Azul Claro; el valor de permeabilidad para la

muestra BUR, esta representado por la columna de color Vino.
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En la Figura 4.45, se puede observar que la permeabilidad de
la muestra BUR;, es menor que la permeabilidad de la muestra
BUR;, en Guayaquil. La diferencia que se observa en la
permeabilidad, se debe a la diferencia en el BUR y en la altura
de enfriamiento; las moléculas de la muestra con mayor BUR y
con mayor FH, se estiran mas, lo cual mejora la cristalinidad de
la pelicula, y asi se obtiene mejor resistencia o barrera contra el
flujo de vapor de agua (WVTR) a través de la pelicula, o sea,

menor permeabilidad.

Ya es conocida la razén por la cual las moléculas de la muestra
con mayor BUR y con mayor FH, se estiran mas en DM y en
DT. EI BUR y la altura de enfriamiento de la muestra BUR2, son
mayores que el BUR y la altura de enfriamiento de la muestra
BUR3, lo cual nos indica que la muestra BUR, ha sido mejor
estirada que la muestra BUR;, es decir, la muestra BUR;
obtuvo mejor cristalinidad o mayor numero de regiones
cristalinas, que es la razén por la cual la muestra BUR; tiene
mayor resistencia o barrera contra el flujo de vapor de agua

(WVTR) a través de la pelicula, o sea, menor permeabilidad.

= Quito (50% HR, 23°C)
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Permeabilidad Vs. BUR
Quito (50% HR, 23 °C)

380 D0E-05
370 00E-0&
360 00E-05 373, 86E-05
350 D0E-05
340 D0E-05

330 00E-05 BEUR,
300 0FE-05
310 00F-05

= 300 00E-05

147 1,73
BUR

OBUR

Permeabilidad
g-u/dia-cmZ-mmHg)

FIGURA 4.46 “PERMEABILIDAD VS. BUR” EN QUITO

La Figura 4.46 muestra los valores de permeabilidad en
Quito, para diferentes valores de BUR. El valor de
permeabilidad para la muestra BUR;, esta representado por
la columna de color Azul Claro; el valor de permeabilidad
para la muestra BUR;, esta representado por la columna de

color Vino.

En la Figura 4.46, se puede observar que la permeabilidad
de la muestra BUR, es menor que la permeabilidad de la
muestra BURy, en Quito. La diferencia que se observa en la
permeabilidad, se debe a la diferencia en el BUR y en la
altura de enfriamiento; las moléculas de la muestra con

mayor BUR y con mayor FH, se estiran mas, lo cual mejora
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la cristalinidad de la pelicula, y asi se obtiene mejor
resistencia o barrera contra el flujo de vapor de agua

(WVTR) a través de la pelicula, o sea, menor permeabilidad.

Ya se conoce la razén por la cual las moléculas de la
muestra con mayor BUR y con mayor FH, se estiran mas en
DM y en DT. El BUR y la altura de enfriamiento de la
muestra BUR,, son mayores que el BUR y la altura de
enfriamiento de la muestra BUR;, lo cual indica que la
muestra BUR; ha sido mejor estirada que la muestra BUR;,
es decir, la muestra BUR; obtuvo mejor cristalinidad o mayor
namero de regiones cristalinas, que es la razén por la cual la
muestra BUR;, tiene mayor resistencia o barrera contra el
flujo de vapor de agua (WVTR) a través de la pelicula, o sea,

menor permeabilidad.



CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones:

1. Mientras mejor es el estiramiento de las moléculas de las
peliculas de HDPE fabricadas a través del proceso de extrusion
de pelicula soplada, en la etapa de enfriamiento, mejores seran

las propiedades mecanicas de dichas peliculas.

2. El estiramiento de las moléculas de las peliculas de HDPE
fabricadas a través del proceso de extrusidon de pelicula
soplada, se mejora en la etapa de enfriamiento de dichas

peliculas, por medio de cualquiera de los siguientes cambios:
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e Utilizando HDPE con mayor Melt Index (Ml), como materia
prima.

e Utilizando HDPE con menor Densidad (p), como materia
prima.

e Disminuyendo las Revoluciones por Minuto (RPM) del
Tornillo de la extrusora.

e Aumentando las Revoluciones por Minuto (RPM) de los
Rodillos Haladores.

¢ Disminuyendo el Caudal de Aire de Enfriamiento Externo.

. Mientras mayor es el Melt Index (MI) del HDPE utilizado como
materia prima, las moléculas de la materia prima son mas
cortas, lo cual facilita el estiramiento de las mismas y asi se
mejoran algunas de las propiedades mecanicas de las peliculas

de HDPE:

» Laresistencia a la tension sera mayor en DM y en DT.
» La elongacion sera mayor en DM.

» La permeabilidad sera menor.

. Mientras menor es la Densidad (p) del HDPE utilizado como
materia prima, hay menor nimero de moléculas por unidad de

volumen, lo cual facilita el estiramiento de las mismas y asi se
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mejoran algunas de las propiedades mecanicas de las peliculas

de HDPE:

= Laresistencia a la tension sera mayor en DM y en DT.
= La elongacion sera mayor en DM.

* La permeabilidad sera menor.

5. Al disminuir las Revoluciones por Minuto (RPM) del Tornillo de
la extrusora, disminuye la cantidad de masa por unidad de
tiempo, que la extrusora envia al cabezal para que sea soplada
luego de que pase a través de dicho cabezal. Al haber menos
masa por unidad de tiempo saliendo del cabezal, las moléculas
de dicha masa se estiraran con mayor facilidad, con lo cual se

mejoraran algunas de las propiedades mecéanicas:

» Laresistencia a la tension sera mayor en DMy en DT.
» La resistencia al impacto sera mayor.

» La permeabilidad sera menor.

6. Al aumentar las Revoluciones por Minuto de los Rodillos
Haladores, aumenta el DDR, y asi aumenta la intensidad de
halado de las moléculas de la pelicula de HDPE soplada, en
Direccion Maquina (DM); dicho aumento en el DDR, generara

que las moléculas de la pelicula de HDPE soplada, se estiren
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mas en Direccion Maquina (DM), con lo cual se mejoraran

algunas de las propiedades mecanicas:

» Laresistencia a la tension sera mayor en DM.
= La elongacion sera mayor en DM.

* La permeabilidad sera menor.

7. Al disminuir el Caudal de Aire de Enfriamiento Externo,

aumentara la Altura de Enfriamiento (FH) y el BUR de la
pelicula de HDPE soplada. Al aumentar la Altura de
Enfriamiento (FH) de la pelicula de HDPE, aumenta el tiempo
de enfriamiento de la misma, y asi, las moléculas de dicha
pelicula se estiran por mas tiempo en Direccidén Maquina (DM),
es decir, dichas moléculas se estiran mas en Direcciéon Maquina
(DM). Al disminuir el Caudal de Aire de Enfriamiento Externo,
aumenta el Didmetro de la Burbuja, lo cual genera un aumento
en el BUR; al aumentar el BUR, las moléculas de la pelicula de
HDPE se estiran con mayor intensidad y por mas tiempo, en
Direccion Transversal (DT). Al haber un mejor estiramiento en
las moléculas de la pelicula de HDPE, por causa de una
disminucién en el Caudal de Aire de Enfriamiento Externo, las

propiedades mecanicas mejoraran:

* Laresistencia a la tension sera mayor en DMy en DT.
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» La elongacion serd mayor en DMy en DT.
» La resistencia al impacto sera mayor.

» La permeabilidad sera menor.

8. Mientras mejor es la distribucion de temperaturas de la pelicula
de HDPE fabricada a través del proceso de extrusion de
pelicula soplada, en su etapa de enfriamiento, mas tenaz sera

la pelicula, por lo tanto, tendra mayor resistencia al impacto.

5.2 Recomendaciones

1. Cuando se aumenta el Melt Index (MI) para mejorar algunas de
las propiedades mecanicas de las peliculas de HDPE
fabricadas a través del proceso de extrusion de pelicula
soplada, se recomienda disminuir el Caudal de Aire de
Enfriamiento Externo, para que también mejoren las siguientes
propiedades mecanicas de dichas peliculas:

» La elongacion en DT.

= La resistencia al impacto.

2. Cuando una disminucién del Caudal de Aire de Enfriamiento
Externo, acompafia a un aumento en el Melt Index (Ml), dicha
disminucién en el Caudal de Aire de Enfriamiento Externo, no

s6lo mejorard la elongacién en DT y la resistencia al impacto,
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sino que, también mejorar4, aun mas, las propiedades
mecanicas que obtienen las peliculas de HDPE fabricadas a
través del proceso de extrusiéon de pelicula soplada, al sélo

aumentar el Melt Index (MI); es decir:

e La resistencia a la tension aumentara, ain mas, en DM y en
DT.
e La elongacién aumentara, ain mas, en DM.

e La permeabilidad disminuira, ain mas.

. Cuando se disminuye la Densidad (p) para mejorar algunas de
las propiedades mecanicas de las peliculas de HDPE
fabricadas a través del proceso de extrusidon de pelicula
soplada, se recomienda disminuir el Caudal de Aire de
Enfriamiento Externo, para que también mejoren las siguientes

propiedades mecanicas de dichas peliculas:

» La elongacion en DT.

= La resistencia al impacto.

. Cuando una disminucién del Caudal de Aire de Enfriamiento
Externo, acompafia a una disminucion en la Densidad (p), dicha
disminucién en el Caudal de Aire de Enfriamiento Externo, no

s6lo mejorard la elongacién en DT vy la resistencia al impacto,
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sino que, también mejorard, aun mas, las propiedades
mecanicas que obtienen las peliculas de HDPE fabricadas a
través del proceso de extrusion de pelicula soplada, al sélo

disminuir la Densidad (p); es decir:

» La resistencia a la tensién aumentara, ain mas, en DM y en
DT.
* La elongacion aumentara, aun mas, en DM.

» La permeabilidad disminuird, ain mas.

. Cuando se aumentan las Revoluciones por Minuto de los
Rodillos Haladores para mejorar algunas de las propiedades
mecanicas de la pelicula de HDPE fabricada a través del
proceso de extrusion de pelicula soplada, se recomienda
disminuir el Caudal de Aire de Enfriamiento Externo, para que
también mejoren las siguientes propiedades mecéanicas de

dichas peliculas:

= La resistencia a la tension en DT.
» Laelongacion en DT.

= Laresistencia al impacto.

Caudal de Aire de Enfriamiento Externo, no sélo mejorara la

resistencia a la tensiébn en DT, la elongacién en DT vy la
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resistencia al impacto, sino que, también mejorara, ain mas,
las propiedades mecanicas que obtiene la pelicula de HDPE
fabricada a través del proceso de extrusion de pelicula soplada,
al s6lo aumentar las Revoluciones por Minuto de los Rodillos

Haladores; es decir:

= |aresistencia a la tensibn aumentara, alin mas, en DM.
* La elongacion aumentara, aun mas, en DM.

» La permeabilidad disminuird, ain mas.

. Se recomienda instalar una Camara Termogréafica de manera
permanente, enfocando la etapa de enfriamiento de la pelicula
de HDPE fabricada por medio del proceso de extrusion de
pelicula soplada, ya que la imagen que enfocaria dicha camara,
mostraria la distribucion de temperaturas que tiene la pelicula
en su etapa de enfriamiento. Al observar la distribucion de
temperaturas en mencion, se podria discernir la resistencia al
impacto que tiene la pelicula, y asi se ahorraria tiempo,

esfuerzo y dinero en realizar ensayos de impacto.

. Se recomienda profundizar en el estudio de la materia prima, de
las condiciones de procesamiento y de las propiedades
mecanicas de las peliculas de HDPE fabricadas a través del

proceso de extrusion de pelicula soplada, ya que al profundizar
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en dicho estudio, se profundizaria en la influencia que tiene la
materia prima y las condiciones de procesamiento, sobre las
propiedades mecanicas de las peliculas en mencién, y asi se
podria llegar a un modelo matematico que represente esta
influencia. Con este modelo matematico se podria desarrollar
un programa que me permita ingresar los parametros de
materia prima y de condiciones de procesamiento, y que me
muestre los valores de las propiedades mecanicas que
obtendra la pelicula al ser fabricada con los parametros de
materia prima y de condiciones de procesamiento que se

ingresaron en el programa.
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APENDICE C
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APENDICE D
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APENDICE H

HOJA TECNICA DE RESINA WESTLAKE LF 1020

" Westlake LF 1020
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TENSILE STRENGTH @ YIELD (ps1) MD 1500 D 882 Down gauging advantages
D 1,500
TENSILE STRENGTH @ BREAK (psi) MD 5,200 o 8B2
10 3,600
ULTIMATE ELONGATION (%) MD 670 D BB2
0 600
1% SECANT MODULUS (p3) MD 27,000 D 882
0 30.000
L. R e
Typizal fum propedy as megsured 65 & 10 mil blown him sarple fabnicated ata251BUR
unlorma ated praymer only
NOTES: KOSHER APPROYED
FDA
s matena comphes with FOA regutations in 21 CFR sechion 177 1520 paragraph C sechon 3 73
2ROCESSING
Vet terperatures of 407 - 420 F are retommended fyr Nessore Po'ymers (& 7020 with DioN up ralas ci2!

“r PANES
f NeldD
- Pl

NOTICE

LEovE DroDeTes represen! typica woloes 101 the above molunal 93 measyred t Vyesilake Poiymers LP The
4 14 Y )

3eterminzton of sutabiiity 373 finess for Lo (s the soie responsiDiTy of the buyer and user

Nestiake makes no representation or warranty of any kind. express or implied, with respect to this
sroduct whether as to merchantability, fitness for particular purpose or oltherwise.

NESTLAKE CHEMICAL COHPORATION WESTLAXE POLYMERS LP
G Pont Tan Bred Sote AL rinustn Teaal B0 ter Ty Mearg LN L DuiSand 0551
Loyt Setere KD 140 00 Teemccy Serecr 3378

2 R LR IS LU C ST G P et Satr (4, 0E



APENDICE |

PROCESO DE EXTRUSION DE: p1

Materia Prirma

1

§ [Prmm— / s

Aire de Enfriamiento
m ] T g
FLUJO=—=pV = 0,938[/; ((15)-’ -(14,6) )}1,99 =174%
{ s
Cm
Vv, =199
§
cm
Vv, =13,5"—
s
¢burbuja =57 cm
Deuetio =15 cm
MATERIA PRIMA CONDICIONES DE PROCESAMIENTO
M ] Die Gap FLUJO FH DDR BUR
(9/10 min, 2,16 Kg.) (giem®) (mim) {g's) {cmy) (Vo Vs) Bowtes i heveiic)
0.142 0955 2 17 .40 o BT 320




APENDICE J

PROCESO DE EXTRUSION DE: pa, Mly

<
m B

.

-,
-

- e 2
-
~ - - 2l
-
-
- s P
- = b =~
- -
. N 2\ s
@ -
v

A

“m

by =13 \-tf_
\

MATERIA PRIMA CONDICIONES DE PROCESAMIENTO

; : .
A P | Die Gap | FLUWIO | FH DDR BUR
e mm T W Rl oY Enm) ! s coml L -
;43 RS | 3 s | -3




FH

Cm
r./L — ]3’5 R
s

APENDICE K

PROCESO DE EXTRUSION DE: M.
m— AMotos de Rodillo Halador

” Roditlo Halador

" —

-
‘V.’

¢burbuja =57 cm

¢‘(:ue:‘ia =15¢em

MATERIA PRIMA CONDICIONES DE PROCESAMIENTO
[]] P Die Gap FLUJO FH DDR BUR
(g-10 min. 2.16 Kg) (g‘cm’) (mm) (9's) (cm) (Ve Ve) (Feoroeys ‘Peusiie)




APENDICE L

PROCESO DE EXTRUSION DE: FH;

J][I] —— Motor de Rodille Halodor
Soporte Rodiite Halador
{12 T )
g ¢i\xr£uq’:
——
FH . e Fortto

Matersa Prima

€

R i N [l e e

5

— ol

967 RPM =N gisasors

Afre de Exfriarmiento

e m ’ b 2 2. vy =7 S
FLUJO=—=pV =n,o43[§‘((1.\)~ : (14.3)*)} A1=32.71>
5
. - cm
J 0 = 741 —
s
. cm
V, = 38,89 —
i s
¢'burbu_ja =38 cm
Beuello = 15 cm
MATERIA PRIMA CONDICIONES DE PROCESAMIENTO
Ml P Die Gap FLUJO FH DDR BUR
910 min. 2.16 Kg) {g-cm’) {mm) g's) (cm) V. Ve) (Poutws Feimin)




APENDICE M

PROCESO DE EXTRUSION DE: FH,, FLUJO,, DDR;4

3 Alator de Radills Haladar
Caparte Rodille Halador ] i

-
1]
_ o Prurbuio

R

|
/-JH > P Peueito

\

| v

* Materia Prime

Vemtilador
de
Afre de Eqtriamiento

FLUJO=""= pv = 0,943[2( 15) - (14,8) )}7,41 =32,71%
f s

v, =741"
A)
v, =3889 "
5
Pburbuju = 03 cin

Peuetlo =15 cm

MATERIA PRIMA CONDICIONES DE PROCESAMIENTO
mi 8] Die Gap FLUJO FH DDR BUR
(g 10 min, 7,16 Ky 4——(11»;1:]? - -_? - A!)"'Tv'—") . N Aem) (Vi V) (Pouctiis ‘Pocaiic)
1oy . _-;— o | l."r\il | L I ";.leﬂ s LN 1.0




APENDICE N

PROCESO DE EXTRUSION DE: FLUJO;

m\f Motor de Rodillo Halador
Soporte Rodillo Halador
1 ] D
qF_
- -~
L3 1
& s
» brrbuja
| -
‘ —
|
F‘ff E— ¢Cﬂlﬂ'¢

Mareria Primia

FLUJO = ? —p¥= 0,943[2 ((15)" -(14,8) )}6,87 30325
L)

B, —#57 —
h)
v, = 3889 —
s

Pburbuja = 60 cm

Pruello =15 cm

MATERIA PRIMA CONDICIONES DE PROCESAMIENTO
M P Die Gap FLUJO FH DDR BUR
(g/10 min, 2,16 Kg1) (g/em’) (mm) (4's) (cm) (V. V) (7 SO e |
0110 044z ! o = Ses 4.1




APENDICE O

PROCESO DE EXTRUSION DE: DDR;

Motar de Rodills Halador
Rodifle FHalader

o Pruta

— - Materia Prima

Afre de Exfriamicnto

FLUJO = % = e 0,943[% ((15)-’ -(14.8)° )i|7,48 = 33,02 %

TP i

S

Vo =79,38—
s

Bburbuja = 66 cm

Peuello =15 cmt

MATERIA PRIMA CONDICIONES DE PROCESAMIENTO
mi (o} Die Gap FLUJO FH DDR BUR
(9710 min. 2,16 Ky.) (y/cm’) (mim) (4°3) (cm) (Ve Vo) ($rucbuis ‘Peueio)
) EEE | 53,02 100 T 1.0




APENDICE P

PROCESO DE EXTRUSION DE: BUR;

3 I
Poports Roditle Halodor I Alotor do Rodillo Halador

. —

v 1 |

> e ¢"",""'ﬁ",'
|
=
\ )
Fy » ! ¢ L0
| |
Mareric Prime
) f:’f"‘ 9260 RIM "\'}E Ntrusora

[ = N
Ventilador
de
Aire de Enfriamicnio
e m ] 7T ) g
FLUJO === p¥ =0,943| — ( 15) - (14,3)3) 10=44,14>
f 4 s
Ccm
l/(l = ]0 = ’
cm
Vi = 18,28 —
&
Pburbuja = 22cm
Beuetlo =15 €m
MATERIA PRIMA CONDICIONES DE PROCESAMIENTO
M [} Die Gap FLUJO FH DDR BUR
(9710 min, 2,16 Kg) (g/cm’) (tmin) (4/5) {cim) (V. V) (#iouictins / Prousiio)
0110 R i 1 4414 47 1,53 1,47




APENDICE Q

PROCESO DE EXTRUSION DE: BUR;

RndsTor Spdpdes -

SRS

M—,whmsm

—_ dxdaps
—
—
FEs — *_4:#&
-
-
— =N
T e = x -
ol g, siom FRats e
Simerrw
——
~
PR
&r
{ iy da SEsmISToeTEES

v =0.943 = (u_\'): - (14.3}3) j0=4414%
4 ' 5

FLLJO="=»

cm
J =] —

A}
. cm
by =18 S8
s
01k =26c¢cm

clelic

CONDICIONES DE PROCESAMIENTO

{

MI | Die Gap

MATERIA PRIMA [
|
|

P |
|

FLUJO FH DDR

2.1 Rg rmm)

{g cm |

\
|
\

;-_-V_—-_T——_-_——‘li : - -

(L0 |




APENDICE R

CONDICIONES DE PROCESAMIENTO DE MUESTRAS

QUE NO ENTRARON AL ANALISIS

FLILC e Ga ' :
ngr'j 1 ' 'rmm;p (Z:'J 4'{::.::.20 4?::';,3 ALt f CY‘:;’;'J f c;;:; DEw
353 0,75 40 £4 10,00 14 £1 1,46 2971 153,70 5373
4,05 075 v 10,00 %429 343 174 7255 1350
11,31 125 0,00 1016 7112 7,00 £,09 21,50 353
1125 1,00 110,00 1016 21,25 2,00 755 162,17 21,40




PLANO
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