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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo de tesis fue la implementacion de un aditivo de
control de coeficientes de friccidn a empaques flexibles de tres capas y de una capa en
una planta productora de empaques flexibles. Para ello se realizaron varias pruebas
utilizando el aditivo a implementar en peliculas de una y tres capas producidas por
extrusoras de pelicula soplada. Estas pruebas realizadas se les analizaron sus propiedades
para determinar que el aditivo no afecte las propiedades y cumplan con los estandares de
calidad de la planta productora de empaques flexibles.

Se establecid que es viable utilizar el aditivo de control de coeficiente de friccion
A. Schulman cédigo CE505® sin que afecte las propiedades fisicas de la pelicula flexible
y cumpla con todas las especificaciones de calidad determinadas por el departamento de
control de calidad de la empresa productora de empaques flexibles. También que el
aditivo puede ser utilizado en peliculas de una y tres capas que contengan en su
composicion polietilenos de baja densidad, polietilenos lineales o copolimeros de vinil

acetato.

Finalmente se propone un sistema completo de una linea de dosificado y mezclado
automatico de resinas de polietileno utilizado un dosificador Blendo de Doteco®, un
mezclador de tornillo vertical Azteca®, cuatro recipientes contenedores de resinas a
mezclar y un contenedor de mezcla terminada. El costo de inversién inicial para la
implementacion de la linea de dosificacion y mezclado incluida la instalacién de equipo y
la instalacion eléctrica es de Q1,167,041.22. Esta inversidn tiene una tasa interna de

retorno (TIR) de 29% y una recuperacién de 5 afios.
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ABSTRACT

The main objective of this document was the implementation of an additive for
control of friction coefficients in three and one layer flexible packaging in a flexible
packaging manufacturing plant. For this, several tests were performed using the additive
to be implemented in films produced by layer blown film extruders of one and three
layers. These tests were analyzed to determine if the use of the additive does not affect
the properties of the film and meet the quality standards of the flexible packaging

manufacturing plant.

It was established that it is possible to use the additive for control of friction
coefficients A. Schulman CE505® without affecting the physical properties of the
flexible film where this applies and meets all quality specifications determined by the
quality control department of the flexible packaging producer. The additive can also be
used in films of one three layers in its composition containing low-density polyethylene,

linear polyethylene or copolymers of vinyl acetate

The article proposes a complete automatic line of metering and mixing polyethylene
resin using a dispenser Blendo Doteco®, a vertical screw mixer Azteca ®, four
containers of resins and one container of finished mixture. The initial investment cost for
implementing line metering and mixing equipment including installation and wiring is
Q1, 167,041.22 ($149,620.67). This inversion has an internal rate of return of 29% and

the inversion is recovered in 5 years.

XiX



I. INTRODUCCION

Un empaque flexible es un material que por su naturaleza se puede manejar en
maquinas de envolturas o de formado, llenado y sellado. El empaque flexible puede estar
constituido de materiales como papel, celofan, aluminio o plastico. Se puede presentar
para el usuario en rollos, bolsas, hojas o etiquetas, ya sea de forma impresa o sin

impresion.

Este trabajo se centra en los empaques flexibles producidos a base de polietileno.
Estos son producidos utilizando uno de los procesos con mayor utilizacién en la
produccién de pelicula flexible, que es la extrusion de pelicula soplada. En este proceso
la pelicula se produce al extruir el material a partir de una matriz anular y luego se estira
el polimero fundido a traves de aire para formar una burbuja la cual es enfriada por el

sistema interno de enfriamiento de la burbuja.

Al momento de producir un determinado producto son las propiedades que se le
quieran dar al producto que determinan cual es el mejor material a utilizar para dicha
aplicacion. Una de las propiedades mas importantes a controlar en los empaques flexibles
es el coeficiente de friccion dindmico que poseen. Esto se debe a que la mayoria de
empagques flexibles se utilizan en maquinas de llenado automatico y es necesario que la
pelicula de polietileno se deslice adecuadamente en el equipo sin que gquede atrapada.
Esta propiedad se controla al momento de producir la pelicula de polietileno utilizando

un aditivo de control de coeficiente de friccion.

Este trabajo se centra en el analisis a realizar para lograr implementar un aditivo de
control de coeficiente de friccion en una planta productora de empaques flexibles. Este
andlisis abarca todas las pruebas de control de calidad necesarias a realizar para validar
la aplicacion del aditivo sin que afecte las propiedades de la pelicula donde se aplica el

aditivo de control de coeficiente de friccion



II. ANTECEDENTES

A. Industria del polietileno

En las Gltimas décadas en la industria del polietileno ha sufrido grandes cambios de
restructuracién y racionalizacion. Las productividades en las plantas se encuentran
subiendo mientras que la flexibilidad del producto aumenta de igual manera junto con la

capacidad de los procesos. (Gregory, 2009)

La produccién global del polietileno se estima que se encuentra dentro de 70
millones de toneladas, de las cuales 35 % son de Polietilenos de baja densidad (LDPE, 34
% de Polietilenos de alta densidad (HDPE), 31 % de Polietilenos lineales de baja
densidad (LLDPE) y en el 30% restante se encuentran los polietilenos de media densidad
(MDPE) v los polietilenos de muy baja densidad (VLDPE). (Gregory, 2009)

B. Polimeros

Al momento de producir un determinado producto son las propiedades que se le
quieran dar al producto que determinan cual es el mejor material a utilizar para dicha
aplicacion. A parte de la aplicacion final del producto las propiedades de procesamiento

son importantes en la seleccion del material a trabajar. (Cantor, 2006)

Existen numerosas aplicaciones para la pelicula soplada, pero donde se tienen un
mayor de aplicacién de este film es en aplicaciones de empaque y de bolsas. Estos
productos requieren una combinacién de rendimiento, procesamiento y costo, por lo que
el polietileno se convierte en el polimero ideal para la mayoria de dichas aplicaciones. El
polietileno es facil de extruir, ligero, resistente al agua, buen balance entre fuerza y

flexibilidad y lo méas importante tiene un bajo costo. (Cantor, 2006)

Dentro de la familia de los polietilenos existen diferentes tipos que son utilizados en
la extrusion de pelicula soplada. A parte de los polietilenos existen otros polimeros que
también son utilizados en diferentes aplicaciones. A continuacion se muestran algunos
polimeros utilizados en la extrusion de pelicula soplada tanto para producir peliculas de 1

capa como para co-extruir peliculas con dos o mas capas. (Cantor, 2006)



1. Polietileno. El polietileno es la forma méas simple de polimero desde el punto de
vista quimico. Estd compuesto por la polimerizacion del mondmero de etileno, consiste
en una cadena de carbonos con dos atomos de hidrégenos unidos a cada carbono. Las
cadenas de carbonos pueden tener de cientos a miles de &tomos de carbono. Las cadenas
de polietileno pueden ser lineales o con ramificaciones, esto depende de la forma en que
fue sintetizado el polimero. (Cantor, 2006)

Figura No. 1: Seccién corta de una molécula de polietileno.
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Todos los grados polietileno tienen un alto valor de calor especifico. El calor
especifico es la medida de energia requerida para elevar una unidad de masa en un grado
de temperatura. Si un polimero tiene un alto valor de calor especifico se refiere a que la
eliminacion de calor de la mezcla es relativamente lenta. El polietileno tiene un calor
especifico aproximado de 2kJ/kgK comparado con 1kJ/kgK que tiene la mayoria de
polimeros. Es por esta razon que las torres de enfriamiento para el polietileno en pelicula

soplada son bien altas. (Cantor, 2006)

Dentro del polietileno podemos categorizarlo segln su densidad en distintos tipos de

polietilenos los cuales se presentan mas adelante.

2. Polietileno de alta densidad (HDPE). Los polietilenos con una densidad mayor o
igual a 0.945 g/cm3 se definen como polietilenos de alta densidad. En lo que respecta a
su estructura estos polimeros contienen un nivel bajo de ramificaciones y por
consiguiente atracciones intermoleculares fuertes que a comparaciéon de los otros
polietilenos. Este polimero contiene una gran rigidez y un punto de fusion grande (130-

133 C) con respecto de polietilenos con menores densidades. (Gregory, 2009)



El polietileno de alta densidad es sintetizado con una pequefia cantidad de co-
mondmeros lo cual produce ramificaciones cortas posicionadas intencionalmente a lo
largo de la cadena para volver al polimero fécil de procesar. Se destaca que los polimeros
con un mayor grado de linealidad en sus moléculas presentan un mayor porcentaje de
cristalinidad lo que conlleva a una mayor densidad. (Cantor, 2006)

Figura No. 2: Representacion esquematica de una molécula de HDPE mostrando una
gran linealidad con pequefias y cortas ramificaciones.

’7\/\

Una de las diferencias entre HDPE y LDPE (polietileno de baja densidad) al
momento de procesarlos es la forma de la burbuja que se produce por la extrusora de la
de HDPE es mas alargada que la producida por un LDPE. Esto se observa en la siguiente
imagen: (Cantor, 2006)

Figura No. 3: A la izquierda se muestra la burbuja producida por un polietileno de baja

densidad y a la derecha la burbuja producida por un polietileno de alta densidad.

3. Polietileno de baja densidad (LDPE). Los polietilenos con una densidad dentro del
rango de 0.915 — 0.934 g/cm3 se definen como polietilenos de baja densidad (LDPE).

Este tipo de polimeros tienen propiedades excelentes de flujo y manejan una tensién en la



superficie moderada lo cual les brinda una facilidad de ser procesados en cualquier
metodo de extrusion. (Gregory, 2009).

Estos algunas veces son referidos como polietilenos de alta presion y baja densidad,
polietileno convencional o polietileno ramificado. Los polietilenos han sido
comercializados desde su descubrimiento en 1930. Estos pueden ser producidos por
polimerizacion de radicales libres, autoclave o un reactor tubular. En el proceso de
polimerizacién el monémero de etileno se combina a alta presion y temperaturas para
formar largas cadenas con muchas ramificaciones. (Butler, 2012)

Figura No. 4: Comparacién de la estructura molecular del polietileno de baja

densidad con otros tipos de polimeros.
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Dentro de las propiedades gue convierten a los polietilenos de baja densidad en una

materia prima atractiva para la industria son: (Butler, 2012)
e Peso ligero.
e Costo econémico.
e Flexibilidad.
e Dureza.

e Resistencia quimica.



e Facilidad de sellar.

Como se menciono anteriormente los polietilenos de baja densidad tienen una mayor
facilidad de ser procesados que los otros polietilenos, los polietilenos de baja densidad
tienen un punto de fusién bajo (105 a 115 C) y no requiere mucha potencia de motor en el
extrusor. El polietileno de baja densidad presenta una mejor estabilidad de burbuja que

los otros polietilenos. (Butler, 2012)

4. Polietileno lineal de baja densidad (LLDPE). Los polietilenos con una densidad
dentro del rango de 0.915-0.925 g/cm3 se definen como polietilenos lineales de baja
densidad. En la estructura de estos polietilenos se encuentran ramificaciones cortas las
cuales se agregan por co-polimerizacion de: 1-buteno, 1-hexeno o 1-octeno. (Gregory,
2009)

Los polietilenos lineales de baja densidad son una variacion de los HDPE. Se
diferencia en que al momento de sintetizarlos se agrega una cantidad mayor de co-
monomeros como hexenos y octenos. Al controlar la cantidad de ramificaciones que se
producen en la cadena central de carbono se pueden producir variantes de los LLDPE
como los polietilenos de muy baja densidad (VLDPE) y polietilenos de una mucho menor
baja densidad (ULDPE). (Cantor, 2006)

Figura No. 5: Esquema de la representacion de un polietileno lineal de baja densidad

con gran cantidad de ramificaciones cortas.
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5. Metalocenos (MmPE). Los metalocenos son una clase de polimeros que son
fabricados a partir de etileno que es sintetizado utilizando catalizadores de metaloceno
durante el proceso de polimerizacidn. Esta técnica también es conocida como geometria
apretada, tecnologia de catalizadores o tecnologia catalizadora en un lado. Esta técnica
nueva provee un control preciso de la estructura molecular del polimero. Con los mPE se

pueden producir una gran cantidad de propiedades en los polimeros. Estos permiten



sintetizar grados de polimeros bien suaves y flexibles. Lo cual es utilizado para brindarle
mayores propiedades de sello a los productos ya que los mPE se derriten con mayor
facilidad con los otros polietilenos. (Cantor, 2006)

Como se menciono anteriormente los metalonecenos tienen una distribucion
molecular mas uniforme que a comparacion de los otros tipos de polietilenos (LDPE,
HDPE, LLDPE, etc.). Lo cual se puede observar a continuacién: (German, 2012)

Figura No. 6: Estructura de diferentes tipos de polimeros.
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Las propiedades mejoradas de dureza como la resistencia al impacto, corte y fuerza
de tension que aporta los metalocenos lineales de baja densidad (mLLDPE) proveen
beneficios al polimero para diferentes tipos de aplicaciones. Debido a eso cuando un
material requiere un rendimiento especifico la seleccion del grado de mLLDPE un

aspecto importante a tomar en cuenta. (German, 2012)

Un aspecto negativo del mLLDPE se debe a que tienen un arreglo molecular
estrecho lo cual genera mucho stress superficial (fractura en fundido) lo que tienen a
degradar la apariencia de la pelicula obtenida con esta resina. Se tiende a generar rayones

a lo largo de la pelicula. Para prevenir esto generalmente se trabaja a mayores



temperaturas, se utiliza ayuda de proceso o reducir las tasas de salida del material.
(German, 2012)

6. Etilen vinil acetato (EVA). El etilen vinil acetato es un co-polimero del
polietileno. En su estructura molecular es similar al polietileno, con la diferencia que
contiene un porcentaje de vinil acetato incluido a lo largo de sus cadenas. La cantidad de
vinil acetato (VA) agregado generalmente se encuentra entre 5y 20%, lo cual depende de
las propiedades que se requieran dar al polimero. El vinil acetato le brinda polaridad,
adhesion al polimero lo cual aumenta la compatibilidad del polimero hacia otros tipos de
polimeros y aumenta las propiedades adhesivas. La mayoria de peliculas sopladas co-
extruidas que se encuentran destinadas a empaques de comida y electronicos con tienen
ELVA. (Cantor, 2006)

Figura No. 7: Esquema de la representacion molecular del etilen vinil acetato mostrando

cada uno de los grupo de vinil acetato unidos a la cadena.
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C. Extrusion de pelicula soplada

La extrusion de pelicula soplada es uno de los procesos con mayor utilizacion en la
produccién de pelicula flexible. En este proceso la pelicula se produce extruyendo el
material a partir de una matriz anular y luego se estira el polimero fundido a través de
aire para formar una burbuja la cual es enfriada por el sistema interno de enfriamiento de

la burbuja y los anillos de aire externos. (Kanai, 2011)



Figura No. 8: Burbuja formada en el proceso de extrusion de pelicula soplada.
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La teoria del proceso de extrusion de pelicula soplada fue establecida por Pearson y
Petrie en 1970. Se destaca que el modelo de Pearson y Petris se realiza un analisis de la
cinematica y la dinamica del proceso de extrusion. Por medio del analisis de la
cinematica en el proceso de extrusion de pelicula soplada se puede relacionar la tasa de
deformacidn con cantidades medibles del proceso como: radio de la burbuja, calibre de la
pelicula y la velocidad de extrusion de la pelicula. Basicamente estos modelos han sido
utilizados para poder predecir comportamientos de los polimeros en el proceso de

extrusion de pelicula soplada. (Kanai, 2011)

Dentro de los polimeros con mayor utilizacion en la industria de pelicula soplada son
los polietilenos de baja densidad (LDPE), polietilenos lineales de baja densidad (LLPE) y
el polietileno de alta densidad (HDPE) debido a que tienen tasas de cristalizacién rapidas
gue son consistentes con el proceso de enfriado en las extrusoras de pelicula soplada,

generalmente el tiempo de enfriado es de 1.5 a 5 segundos. (Kanai, 2011)
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D. Extrusora

El propdsito de la extrusora es alimentar el dado o matriz con una alimentacion
homogénea de material a una temperatura y presion constante. Una extrusora tiene que
contemplar tres objetivos para poder producir un producto que cumpla los estandares de

calidad que se desee. Dichos objetivos son: (Cantor, 2006)
e Homogenizar o mezclar satisfactoriamente el materia al dado formador.

e EL material que entra al dado tiene que tener una variacién de temperatura
minima con respecto al tiempo y posicion de la corriente del material
fundido.

e La variacion de presion con respecto al tiempo de la corriente del material

fundido tiene que ser minima.

Las extrusoras son catalogadas segun el diametro del tornillo sin fin que utilicen. La
mayoria de las extrusoras trabajan con tornillos entre 50 y 150 mm. EI diametro del
tornillo determina la cantidad maxima del flujo de material de salida de la extrusora. La
relacion entre la salida de material (kg/h) y el didmetro del tornillo es cubica. Si se tiene
una salida de 100 kg/hr con un didmetro de 2 pulgadas (50mm) con un determinado
polimero pero si se cambia a un diametro de 4 pulgadas (100 mm) la salida de la

extrusora cambiaria a 800 kg/hr. (Cantor, 2006)

Para un mejor analisis los componentes de la extrusora se dividen en cinco sistemas:
(Cantor, 2006)

e Sistema de empuje (Drive System)
e Sistema de alimentacion (Feed system)
e Sistema de tornillo/barril (Screw/barrel system)

e Sistema de cabeza/dado (Head/die system)



e Sistema de instrumentacion y control (Instumentation and control system)

Figura No. 9: Componentes de la extrusora.
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Luego de que se produce la burbuja por el dado o matriz formadora esta es jalada por

una serie de rodillos los cuales le dan la forma de lamina a la pelicula extruida.

Figura No. 10: Diagrama del embobinado de la burbuja en un proceso de pelicula

soplada.
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En el proceso de extrusion de pelicula soplada se pueden producir peliculas con 1

capa (monocapa) hasta peliculas con 8 capas. El proceso de generar peliculas de 2 0 mas

capas recibe el nombre de co-extrusion. Esta se utiliza cuando el perfil de exigencias que

debe cumplir la pelicula terminada no puede ser reunido por un Unico material, 0 bien

cuando se quiere ahorrar empleando un material barato para rellenar el interior de una

pelicula cuyas capas exteriores deben tener altas prestaciones. (Kanai, 2011)
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Este proceso es similar al de extrusion solamente que se utilizan varios rodillos para
poder generar las distintas capas del material deseado. La cantidad de rodillos depende
del nimero de capas que se le desee dar al material final. Por ende en el proceso de co-
extrusion tiene que existir un sistema de los explicados anteriormente por capa que se
desee dar al material. Cabe destacar que el dado formador tiene que ser especial para
poder juntar las tres capas del material. A continuacion se muestra el diagrama de un
dado formador para una pelicula de tres capas. (Kanai, 2011)

Figura No. 11: Dado formador para una pelicula de 3 capas.

1.Sistema de empuje. Este sistema esta encargado de brindar energia mecanica
necesaria para lograr la rotacion del tornillo. Este sistema esta compuesto por un motor y

un reductor de velocidad. (Cantor, 2006)

a. Motor. Los motores utilizados en las extrusoras tienden a ser relativamente
grande debido a la gran cantidad de trabajo que tienen que realizar estos. Los motores
tienen que tener la capacidad de: (1) fusionar los s6lidos debido al calor generado por
friccion. (2) transportar el polimero que tiene una alta viscosidad a lo largo del barril y
(3) bombear el polimero fusionado que tiene una alta viscosidad por la restriccion del

dado o matriz formadora.

Estos motores son generalmente eléctricos aunque también se pueden utilizar
motores hidraulicos. En lo que respecta a los motores eléctricos estos pueden ser de

corriente directa (DC) o corriente alterna (AC). (Cantor, 2006)
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b. Reductor de velocidad. Los motores eléctricos de las extrusoras generalmente
operan a 2,000 RPM. Tomando en cuenta que el tornillo de la extrusora no seria
adecuado que su velocidad fuera la misma que el motor ya que resultaria en dafios en el
materia por exceso de temperatura causada por la friccion del tornillo es necesario reducir

la velocidad por medio de un reductor de velocidad. (Cantor, 2006)

El reductor de velocidad proporciona dos ventajas al sistema: (1) los reductores de
velocidad tienen radios de 10:1 a 20:1 lo cual brinda velocidades de tornillo entre 100 y
200 RPM vy (2) Al reducir la velocidad del motor aumenta el torque del tornillo, un
elevado torque es necesario para poder mantener la velocidad del tornillo debido a la alta
viscosidad del materia que se utiliza. Los reductores de velocidad estan disefiados para
mantener la velocidad a pesar de que los requerimientos de torque cambien. (Cantor,
2006)

2.Sistema de alimentacion. El proposito del sistema de alimentacion es retener la
materia prima que se va a ingresar a la extrusora. Este sistema esta compuesto por la
garganta de alimentacion y una tolva. En la tolva se almacenan los polimeros antes de
que entren al barril donde se encuentra el tornillo. Al momento de disefiar la tolva hay
gue tomar en cuenta que se tienen que evitar que los materiales se queden trabados en la
tolva. El disefio también tienen que tomar en cuenta la forma del material con que se va a
trabaja ya que de la forma dependen del angulo del cono de la tolva. (Gregory, 2009)

Figura No. 12: Tolva de alimentacion de la extrusora.

Vista superior Vista superior

Vista lateral C/ Vista lateral
i / §

\/ Vista isométrica Vista isométrica



14

La boquilla de alimentacién se encuentra debajo de la tolva. Esta boquilla se
encuentra rodeada de anillos de enfriamiento. EI motivo de mantener la tolva a una
temperatura ambiente es evitar que el material se atasque en las orillas de la tolva ya que
es necesario que el flujo sea continuo hacia el tornillo. (Cantor, 2006)

Figura No. 13: Flujo de alimentacion en la tolva y posibles problemas en la tolva.
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3. Sistema de tornillo/barril. Este sistema es una de las partes claves de la operacion
de extrusion ya que en esta parte se fusiona los polimeros, se mezclan y son empujados
hacia el dado o matriz formadora. En esta parte se tienen que producir una mezcla
homogénea a temperatura y presion constante para no producir variaciones en la
composicion del producto final. Este sistema consta de dos parte el tornillo y el barril.
(Cantor, 2006)

a.Tornillo. El tornillo basicamente es un eje largo con un hilo envuelto
helicoidalmente alrededor del mismo. Este hilo es conocido como husillo. La forma del
tornillo varia mientras se va acercando al dado o matriz formadora los cambios de la
forma del tornillo marcan 3 secciones importantes del tornillo: (1) seccion de
alimentacion (2) seccion de transicién y (3) seccién de medida. (Cantor, 2006)

Figura No. 14: Diagrama de las diferentes secciones en el tornillo de la extrusora.
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Los tornillos sin fin generalmente son construidos de acero 4140, especialmente para
ciertos tipos de polimeros que requieren altas temperaturas o son altamente corrosivos.
Para extender la vida del tornillo se puede encapsular el tornillo o utilizar un endurecedor

en la aleacién del material con que se fabrica el tornillo. (Cantor, 2006)

Por Gltimo cabe destacar que la forma del tornillo puede variar segun el tipo de
material que se va a trabajar en la extrusora. A continuacidén se muestra varios diagramas
de tornillos acorde a la aplicacién en que se utilicen. (Cantor, 2006)

Figura No. 15: Diagrama de los distintos arreglos de los tornillos.
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b.Barril o cilindro de calefaccion. El cilindro de calefaccion alberga en su interior
al tornillo explicando anteriormente. La superficie de este cilindro debe de ser muy
rugosa para aumentar las fuerzas de corte que soportara el material y permitir asi que éste
pueda fluir a lo largo de la extrusora. Para evitar la corrosion y el desgaste mecanico, el
cilindro suele construirse de aceros muy resistentes y en algunos casos viene equipado

con un revestimiento bimetalico que le brinda una mayor resistencia. (Gregory, 2009)

El cilindro posee sistemas de transferencia de calor para alcanzar el perfil de
temperatura necesario para fundir la mezcla de polimeros a extruir. Generalmente se
utilizan resistencias eléctricas circulares las cuales se encuentran ubicadas alrededor del
cilindro. También se puede calentar el barril utilizando un encamisado con fluidos

refrigerantes o calefactores pero este método es poco usual y raramente utilizando en la
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industria. Para tener un control del perfil de temperatura necesario a lo largo del tornillo
el barril se divide en secciones con control de temperatura independiente. (Gregory,
2009)

En ciertas ocasiones es necesario enfriar el cilindro ya que debido a la generacion
interna de calor originada por la friccion del polimero con el tornillo se rebasa a la
temperatura nominal del proceso. En estos casos es necesario disminuir la temperatura
para que no se queme la mezcla que se esta trabajando. Para lograr disminuir la
temperatura se utiliza un sistema de enfriamiento a base de agua a temperatura ambiente
0 por medio de aire utilizando ventiladores ubicados en diferentes secciones del barril.
(Gregory, 2009)

Figura No. 16: Diagrama de un barril con su respectivo sistema de calentamiento y de

enfriamiento.
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4.Sistema de cabeza/dado. Este sistema se encuentra a la salida del barril. Este
sistema se encuentra conformado por tres partes: plato rompedor, filtro y el dado o0 matriz
formador. (Cantor, 2006)

a.Plato rompedor. Este es un disco de metal localizado perpendicularmente al
flujo de polimero fundido en la salida del barril. Este plato contiene varios agujeros por
donde pasa el flujo. Este plato rompedor tiene dos propdsitos principales: (1) sellar la

parte final del barril (2) endurecer la salida del flujo del polimero fundido.

Otra funcion del plato rompedor es que actla como un mezclador estatico. Al
aumentar el nivel de mezclado en el sistema ayuda a que se produzca una mezcla
homogénea requerida para obtener un producto con buena calidad. A continuacion se

muestra el diagrama de un plato rompedor. (Gregory, 2009)
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Figura No. 17: Diagrama de un plato rompedor
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b.Filtro. Se utiliza un filtro para remover contaminantes o gels de la mezcla antes
de que entren al dado o matriz formador. Los contaminantes pueden entrar al sistema de
muchas maneras al momento de realizar la mezcla que ingresa a la tolva. Las gels
también reciben el nombre de ojos de pescado que tienen la forma de pequefias burbujas,
estas se producen por humedad presente en la materia prima. Estos filtros son fabricados
de acero o un metal que sea capaz de aguantar la temperatura con que se trabaje la mezcla

fusionada de polimeros. (Cantor, 2006)

El método mas comun de filtro utilizado son los “screen packs”. Estos consisten en
un paquete que contiene tres a cinco pantallas. Las pantallas pueden variar su tamafio
para lograr una captura progresiva de las particulas contaminantes. Generalmente el mesh
de estas pantallas se encuentra dentro 20 a 350. Estos filtros tienen que ser cambiados

cuando ocurra un aumento en la presion en la cabeza del tornillo. (Cantor, 2006)

Para minimizar el tiempo al momento de cambiar los filtros se utilizando unos

cambiadores de filtro los cuales operan de forma manual o hidraulica. (Cantor, 2006)
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Figura No. 18: Cambiador de filtro accionado de forma hidraulica.

Los filtros ademas también sirven para mejorar el mezclado y homogenizado del
fundido. Lo cual ayuda a mejorar las propiedades del producto final al trabajar con una
mezcla homogenizada adecuadamente. (Gregory, 2009)

c.Dado o matriz formador. El dado también es llamado el cerebro de la operacién
ya que la forma del producto final en mayor parte es determinada por la formacion de la
mezcla fundida que se da en el dado. Existen una gran variedad de dados utilizados en
diferentes operaciones. Se destaca que si el dado no contiene la forma correcta del flujo no

va a ser posible cumplir con las especificaciones que se desea el producto. (Cantor, 2006)

En el proceso de extrusion de pelicula soplada se utiliza un dado anular, el cual nos
brinda la forma de la burbuja que se produce en este tipo de operacion de extrusion de
pelicula. (Cantor, 2006)

Figura No. 19: Dado anular utilizado en extrusion de pelicula soplada.
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5. Sistema de instrumentacion y control. El proposito de este sistema es medir y
controlar todos los parametros importantes en el proceso de extrusion. Sin la informacién
que proporciona este sistema seria muy dificil mantener la seguridad y eficiencia del
proceso. (Cantor, 2006)

Los pardmetros que se deseen medir y controlar en el proceso dependen del material
que se requiera extruir. Dentro de las variables que pueden ser medidas y controladas en
una linea de extrusion se pueden destacar: Temperatura de la materia prima, Contenido
de la mezcla, Velocidad de embobinado, presién de la cabeza del tornillo, perfil de

temperatura del rodillo, enfriamiento de la burbuja, etc. (Cantor, 2006)
E. Propiedades de peliculas de polietileno

1. Gravedad especifica y densidad. La densidad es la cantidad de masa por unidad
del volumen del material. La gravedad es especifica es la relacion de la masa del material
a 23 °C al mismo volumen de agua desionizada. Es importante conocer la densidad del
polimero que se esta trabajando ya que con este valor se determina el rendimiento del
material. El rendimiento se refiere al area de la pelicula extruida a un espesor definido

por unidad de masa. Generalmente el rendimiento se expresa en m%/Kg.

Uno de los procedimientos estdndares para determinar la densidad y gravedad
especifica de los polimeros estd dada por la American Society for Testing (ASTM). El
estandar utilizado es el ASTM D792-08 “Estandar Test Methods for Density and Specific
Gravity of Plastics” (McKeen, 2012)

2. Expansion higroscopica. Los films de plastico pueden cambiar su forma debido a
la adsorcion de pequefias moléculas de agua. Un ejemplo de esto ocurre en las poliamidas
(Nylons) que tienen la capacidad de absorber grandes cantidades de agua. En la industria
es necesario conocer esta capacidad de adsorber agua de los polimeros segun la
aplicacion que se les requiera dar. Un método estandar para determinar esto es el ASTM
F1087-02(2009) “Estandar Test Method for Linear Dimensional Stability of a Gasket
Material to Moisture”. A pesar de que este método esta disefiado para material utilizado

en empaques se puede aplicar a peliculas extruidas. (McKeen, 2012)



20

3. Coeficiente de friccion. El coeficiente de friccion es un parametro que nos indica
la cantidad de resistencia que propone el material al momento de moverlo o deslizarlo.
Este pardmetro depende tanto del material y de la superficie en donde se esté dando el
movimiento. Se destaca que existen dos coeficientes de friccién: (1) coeficiente de
friccion estética, el cual se refiere a la cantidad de fuerza que es necesaria para comenzar
a mover el material y (2) el coeficiente de friccion dinamico, el cual es determinado por

la fuerza que es necesaria para mantener moviendo al material. (McKeen, 2012)

Esta propiedad es importante de determinar ya que los empaques flexibles que son
utilizados en llenadoras tienen que tener un determinado coeficiente de friccion para que
se deslicen en la maquina. El coeficiente de friccion no tiene que ser ni muy elevado para
que se deslice mas de lo deseado y también que afecte la calidad del sello del producto
final. (McKeen, 2012)

El coeficiente de friccion de los plasticos depende de la temperatura. Dicha relacion
es inversamente proporcional y se muestra en la siguiente gréafica: (McKeen, 2012)
Figura No. 20: Grafica de variacion de coeficiente de friccion de la pelicula con respecto

a la temperatura.
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Para controlar el coeficiente de friccidn en las peliculas se utilizan aditivos de control
de coeficiente de friccion los cuales se encuentran fabricados de ceras y se agregan a la
mezcla que ingresa a la extrusora para producir la pelicula. (McKeen, 2012)

4.Propiedades elasticas. Las propiedades eléasticas de las peliculas se determinan
con pruebas de tension en pequefias tiras del film. Estas propiedades se refieren a la
capacidad de las peliculas de polimeros de expenderse o alongarse antes de sufrir un
rompimiento. (Butler, 2012)

Esta propiedad se determina con equipo especial para medir el stress del material
hasta llegar a un punto de ruptura. En estos equipos se determinan las curvas de stress
contra porcentaje de elongacion de la pelicula que se analiza. Estos analisis se realizan de
dos formas: (1) en el sentido maquina del material el cual se refiere a la direccion paralela
a la orientacion de los polimeros y (2) a la seccion transversal que es perpendicularmente
al sentido de orientacion de los polimeros. (Butler, 2012)

Figura No. 21: Esquema de una maquina de Instron ® Universal Material Testing

Machine para determinar el analisis de elongacion de una pelicula.
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En el diagrama que se obtiene de estas maquinas se pueden diferenciar 5 partes que

se encuentran etiquetados en la Figura #: (Butler, 2012)

e “A” Limite proporcional: es el fin de la region en donde la resina muestra

un comportamiento lineal de tensién.
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e “B” Limite elastico: linea en donde el material es deformado de forma

permanente.

e “C” Limite de fluencia: después de este limite el material se deforma sin

mostrar mayor efecto en la tension.

e “D” Ultima fuerza: es la maxima presion ejercida en la pelicula previa a su

ruptura.

e “E” es el punto de ruptura del material,
Figura No. 22: Variacion de la elongacion de la pelicula con respecto a la fuerza

aplicada.
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F. Lubricantes

Los lubricantes son utilizados para controlar el coeficiente de friccion estatico y
cinético. Estos lubricantes también reciben el nombre de Slip. Slip es un termo cualitativo
que describe la lubricacion de las superficies deslizandose contra si mismas. Un alto nivel
de slip corresponde a un bajo nivel de coeficiente de friccion (COF) y viceversa.
(Cantor, 2006)

Como se menciond anteriormente el COF se ajusta agregando aditivos Slip a los
polimeros. Estos aditivos funcionan bajo el principio de que son incompatibles con el

polimero por lo que tienden a migrar a la superficie de la pelicula extruida. La migracién



23

de los aditivos se da con el tiempo lo cual se puede observar en la siguiente figura:
(Gregory, 2009)

Figura No. 23: Migracion de aditivo Slip con respecto al tiempo.
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En la figura se observa que al principio las moléculas de SLIP se encuentran
dispersas en todo el film y a medida que transcurre el tiempo estas tienden a migrar hacia

el exterior del film lo cual le baja el coeficiente de friccion del mismo. (Gregory, 2009)

Por lo general, los aditivos Slip se encuentran fabricados por amidas de cadena larga,
a continuacion se muestran algunos tipos de amidas utilizadas: (1) Oleamida: 18 carbonos
la amida primaria, (2) Euracamida: 22 carbonos la amida primara (3) Insaturado C36:

amida secundaria (4) Insaturado C40: amida secundaria. (Gregory, 2009)

La tasa de migracion depende directamente del peso molecular que se utilice en el
Slip. Las formulaciones de Slip se encuentran entre las 100-1000 pm de ingrediente
activo de Slip en los LDPE. Se destaca que valores medios tipos de slip utilizados se
encuentran en las 500 ppm de erucamida u oleamida. (Gregory, 2009). Los tipos de slip
mas utilizados en la industria de los polietilenos son la erucamida y la oleamida. Se
destaca que la oleamida tiene una migracion mas rapida que la erucamida y son utilizados
cuando la pelicula pasa por lineas de muy alta velocidad. La erucamida ya que tiene una
menor migracion es utilizada en aplicaciones especiales como de laminacion. (Gregory,
2009)



I11. JUSTIFICACION

En la actualidad una de las principales preocupaciones de las industrias
guatemaltecas y a nivel mundial son los costos de materia prima y produccion, y la forma
en que estos costos han aumentado de manera preocupante a lo largo de la dltima década.
Es por eso que los esfuerzos de las compafiias se centran en determinar formas de
economizar en la materia prima que consumen para sus procesos. En las industrias de
empaques flexibles, donde se presentan grandes costos es en los aditivos utilizados en las
resinas procesadas. Uno de estos es el aditivo de control de coeficiente de friccion de los

empaques.

Este trabajo se realizd en una empresa productora de empaques flexibles y se
implement6 un aditivo de control de coeficiente de friccion. Esto se debe a que en la
planta productora de empaques flexibles se maneja un solo proveedor de aditivo de
control de coeficiente de friccion (Clariant®) y es necesario contar con mas opciones de
proveedores para evitar depender de uno solo. Ademas, con esto se busca tener un ahorro

econdmico en la compra de aditivos de control de coeficiente de friccion.
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IV. OBJETIVOS

A. Objetivo general

1. Implementar un aditivo de control de coeficiente de friccion que es utilizado en
films extruidos y co-extruidos para ser utilizados en la elaboracion de empaques

flexibles.

B. Objetivos especificos.

1. Disefiar una linea de dosificacion automatica de materia prima para las mezclas

que se realizan.

2. Analizar por medio de un modelo matematico la variacion del coeficiente de

friccion del film con respecto al tiempo.

3. Determinar la viabilidad de utilizar el aditivo en las diferentes mezclas sin que

afecte sus propiedades.

4. Determinar el rendimiento y costo del aditivo de control de coeficiente de

friccion.
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V. PROBLEMA A RESOLVER

Adaptar exitosamente un aditivo de control de coeficiente de friccion para
empaques flexibles de una y tres capas sin que cambie sus propiedades fisicas y

quimicas.
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VI. METODOLOGIA

A. Establecer las peliculas de polietileno a realizar pruebas

1. Seleccionar cuatro peliculas flexibles monocapa y dos peliculas flexibles de tres
capas en las que se realizard la implementacion del aditivo de control de
coeficiente de friccion.

2. Recopilar los estandares de calidad que tienen que cumplir los films, los cuales se
establecen por el tipo de aplicacion que se le dé al pelicula. (calibre, gramaje,
fuerza de sello, fuerza de corte y nivel de tratado de corona)

3. Con los estandares también se establece el coeficiente de friccion requerido que

debe de tener cada uno de las peliculas flexibles de una y tres capas.
B. Definir parametros del proceso de realizacion de las pruebas

1. Con el coeficiente de friccion requerido se determina la cantidad de aditivo de
control de coeficiente de friccion necesario a adicionar a la formula. Para ello se
utilizan curvas que relacionan el coeficiente de friccién con la cantidad de partes
por millén de ingrediente activo del aditivo de control de coeficiente de friccion.
Esta grafica se determinara de forma experimental. En esta parte hay que tomar en
cuenta que algunas materias primas en su composicidbn ya contiene una

determinada cantidad de aditivo de control de coeficiente de friccion.

2. Con el porcentaje necesario a agregar de aditivo se adapta la formula de la

mezcla.

3. Luego se procede a determinar las condiciones de operacion de la extrusora al
procesar cada mezcla: Perfil de temperatura del tornillo de alimentacién, ancho de

la pelicula de polietileno a producir y velocidad de produccion.

4. Programar la fecha de procesamiento de cada una de las mezclas que se desea

analizar.

27



28

C. Extrusion de las pruebas
1. Preparar los materiales necesarios para extruir la mezcla.
2. Ingresar los pardmetros determinados del proceso de extrusion a la extrusora.
3. Se procede a extruir el material.

D. Realizacion de analisis de calidad de las pruebas

1. Luego de extruir cada una de las mezclas, se seleccionaran 3 muestras de cada

uno para realizar las pruebas de calidad.
2. Se procede a identificar cada una de las muestras.

3. Realizar andlisis de los siguientes parametros: coeficiente de friccion dinamico,
calibre, gramaje, retracciones, fuerza de resistencia del impacto, fuerza de rasgado

y porcentaje de elongacion a la ruptura.

4. Documentar los datos obtenidos en cada uno de los analisis y proceder a

analizarlos estadisticamente.
E. Prueba de la variacion del coeficiente de friccion con respecto al tiempo.
1. Recopilar tres muestras de cada muestra extruida.

2. En el instante que se toman las muestras realizar la determinacion del coeficiente

de friccion dinamico y proceder a registrar los resultados.

3. Determinar el coeficiente de friccién de las pruebas en intervalos de tiempo

durante dos dias.

4. Tabular datos y analizar estadisticamente.
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F. Disefio de la linea de dosificado y mezclado de materia prima

1. Recopilar informacion sobre el espacio disponible para la linea a disefiar, los
flujos de material a manejar y cantidad de materiales a manejar en la linea de

mezclado.
2. Proceder a realizar el disefio de la linea de mezclado.
G. Aspecto econémico.

1. Determinacion de los costos y rendimiento del aditivo de control de coeficiente de

fricciéon dindmico.

2. Determinar los costos de la linea de dosificado y mezclado de resinas. Ademas
determinar la tasa interna de retorno de la inversion y el periodo de tiempo en que

se recupera dicha inversion.



VIl.  RESULTADOS

Para poder implementar el aditivo de control de coeficientes de friccion a empaques
flexibles de tres capas y de una capa en una planta productora de empaques flexibles, fue
necesario determinar la viabilidad de utilizar el aditivo sin que afecte las propiedades
fisicas de las peliculas de polietileno.

Para ello se utilizaron parametros determinados por la aplicacion requerida de cada
pelicula de polietileno analizada. Estos parametros fueron determinados por control de
calidad de la planta productora de empaques flexibles donde se implementa el aditivo.

El aditivo determinado para ser implementado es de A. Schulman® que se identifica
con el cddigo CE-505®.

Se analizaron seis peliculas de polietileno en donde se le adiciono el aditivo de
control de coeficiente de friccion a implementar. La nomenclatura utilizada para las
pruebas realizadas se observa en la siguiente tabla.

Tabla No. 1: Nomenclatura utilizada para identificar cada una de las pruebas

realizadas
Numero de prueba Descripcion
1 Pelicula monocapa con propiedades de retraccion
térmica
9 Pelicula monocapa de baja densidad con lineal
buteno en su composicion
3 Pelicula monocapa de baja densidad con lineal
hexeno en su composicién
4 Pelicula monocapa de baja densidad con etileno-
vinil acetato en su composicion
5 Pelicula de tres capas para uso agricola como
acolchado.
5 Pelicula de tres capas de baja densidad y alta
resistencia.
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A continuacion se muestran los resultados de las propiedades fisicas de cada una de
las pruebas realizadas. En estas tablas se comparan con los pardmetros permitidos por el
departamento de control de calidad de la planta productora de empaques flexibles.

Tabla No. 2: Comparacion de las propiedades fisicas de la prueba 1 con los estandares de

calidad necesarios a cumplir.

Propiedad fisica Intervalo
Propiedad fisica | de la pelicula de | permitido por Cumple
polietileno calidad pardmetro

Fuerza rasgado
sentido
maquina

(N)
Fuerza rasgado
sentido
transversal
(N)
Calibre (mm) | 0.024 + 0.001| 0.024 a0.026 Si

Fuerza de
impacto 1.9
(N)
Retraccion
sentido
maquina
(%)
Retraccion
sentido
transversal
(%)
Elongacion a
ruptura sentido
maquina
(%)
Elongacion a
ruptura sentido
transversal
(%)
Coeficiente de
friccion 0.17 <+ 0.00 0.15 a0.20 Si
dinamico

0.4 0.0 0.2a0.4 Si

I+

9.0 0.0 6a9 Si

I+

+

0.00 1.0a25 Si

I+

74 69a 76 Si

I+
-

25 19a28 Si

I+
-

287 14 200 a 300 Si

I+

722 12 520 a 750 Si

I+




32

Tabla No. 3: Comparacion de las propiedades fisicas de la prueba 2 con los estandares de

calidad necesarios a cumplir.

Propiedad fisica Intervalo
Propiedad fisica de la pelicula de | permitido por Cumple
polietileno calidad pardmetro
Fuerza rasgado sentido 01 + 0.0 0.0220.2 Si
maguina (N) ' - ' '
Fuerza rasgado sentido 33 + 0.0 10240 Si
transversal (N) ' -7 ' '
Calibre (mm) 0.012 + 0.001| 0.009 a0.011 Si
Fuerza de impacto (N) 06 = 00 0.2a1.0 Si
Elongacion a ruptura .
sentido maquina (%) 309 £ 4 502400 Si
Elongacion a ruptura .
sentido transversal (%) 511+ 6l 150 550 Si
Coeficiente de friccion 014 + 0.00 01323017 Si

dindmico

Tabla No. 4: Comparacion de las propiedades fisicas de la prueba 3 con los estandares de

calidad necesarios a cumplir.

Propiedad fisica Intervalo
Propiedad fisica de la pelicula de | permitido por Cumple
polietileno calidad parametro
Fuerzarasgado sentido | 4, g9 | 0012020 Si
maquina (N)
Fuerza rasgado sentido 37 + 00 14340 si
transversal (N)
Calibre (mm) 0.012 + 0.001| 0.012a0.013 Si
Fuerza de impacto (N) 06 = 0.0 0.5a1.0 Si
Elongacionaruptura |, g 4 130 a 200 si
sentido maquina (%)
Elongacion a ruptura .
sentido transversal (%) 53 £ 2l 4502650 S|
Coeficiente de friccion 015 + 0.00 0.16 20.20 si

dindmico
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Tabla No. 5: Comparacion de las propiedades fisicas de la prueba 4 con los estandares de

calidad necesarios a cumplir.

Propiedad fisica Intervalo
Propiedad fisica de la pelicula de | permitido por Cumple
polietileno calidad pardmetro
Fuerza rasgado sentido 69 + 00 40280 Si
maguina (N) ' - ' '
Fuerza rasgado sentido 98 + 01 5524 10.0 Si
transversal (N) ' -7 ' '
Calibre (mm) 0.079 + 0.001| 0.076 a0.084 Si
Fuerza de impacto (N) 31 + 00 2.0a35 Si
Elon_gacién a ruptura 782 + 38 400 a 550 si
sentido maquina (%) B
Elongacion a ruptura .
sentido transversal (%) % £ 4 600 a 1000 Si
Coeficlente de friccion | 010 + 0.00 | 0082012 Si
indmico

Tabla No. 6: Comparacion de las propiedades fisicas de la prueba 5 con los estandares de

calidad necesarios a cumplir.

Propiedad fisica Intervalo
Propiedad fisica de la pelicula de | permitido por Cumple
polietileno calidad parametro
Fuerza rasg'ado sentido 14 + 01 01220 Si
maquina (N)
Fuerza rasgado sentido 62 + 01 35475 si
transversal (N)
Calibre (mm) 0.018 + 0.001| 0.017a0.019 Si
Fuerza de impacto (N) 1.7 £ 0.0 1.4a20 Si

Elongacionaruptura | 057, 4a | 1504350 si

sentido maquina (%)

Elongacion a ruptura .
sentido transversal (%) 637 + 28 400a 700 S|
Coeficiente de friccion | 5, 000 | 0232027 Si

dinamico
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Tabla No. 7: Comparacion de las propiedades fisicas de la prueba 6 con los estandares de

calidad necesarios a cumplir.

Propiedad fisica de Intervalo
Propiedad fisica la pelicula de permitido por Cumple
polietileno calidad pardmetro
Fuerza rasgado sentido 14 + 00 10220 Si
maguina (N) ' - ' ' '
Fuerza rasgado sentido 33 + 0.0 304 4.0 Si
transversal (N) ' B ' ' '
Calibre (mm) 0.053 + 0.001 | 0.050a0.056 Si
Fuerza de impacto (N) 39 = 00 3.0a 4.0 Si
Elon_gacién a ruptura M4+ U 400 2780 si
sentido maquina (%) B
Elongacion a ruptura .
sentido transversal (%) 042 2 650 a 1000 Si
Coeficiente de friccion 018 + 0.0 0.20 2 0.30 Si

dindmico

Luego se muestra la informacion del disefio de la linea de dosificacion y mezclado.

Tabla No. 8: Descripcion de la nomenclatura utilizada en el diagrama de flujo del disefio

de linea de mezclado y dosificado.

Nomenclatura Descripcion
T-1 Tanque de resina A
T-2 Tanque de resina B
T-3 Tanque de resina C
T-4 Tanque de resina D
T-5 Tanque de recepcion de mezcla terminada
C-1 Cicldn de resina A (Doteco®)
C-2 Ciclon de resina B
C-3 Ciclon de resina C
C-4 Ciclon de resina D
B-1 Bomba de vacio
M-1 Mezclador de tornillo vertical




Figura No. 24: Diagrama de flujo de linea de dosificado y mezclado de resinas

1
T-1 T-2 T-3 T-4
500 kg/h 500 kg/h 500 kg/h 500 kgth &
Resina X Resina X Resina X Resina X
B-1
C-1 C-2 C-3 C-4

\/ 2000 kg/h
/\ Resina

\( M-1

\/ 2000 kg/h
/\ Resina



36

De este diagrama de flujo se destaca que la bomba de vacio y los ciclones
representan un dosificador gravimétrico. Se resalta que las especificaciones de disefio
determinadas para la bomba de vacio y los ciclones, de la linea de dosificado y mezcla,
son utilizadas para seleccionar un dosificador de marca Doteco®. Las especificaciones de

este equipo se muestran en la siguiente tabla.

Tabla No. 9: Especificaciones técnicas de dosificador de marca Doteco ®

Marca Doteco ®
Modelo Blendo
Capacidad de mezclado 2000 kg/h
Tipo de dosificador Sistema gravimétrico
Pais de procedencia Italia
Ingredientes de mezclado 4
ACCESOTIOS Pgnel de contr(l)l-remoto y un
sistema neumatico de carga

Figura No. 25: Dosificador gravimétrico Blendo Doteco® con sistema neumatico de

carga y panel de control remoto.
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Tabla No. 10: Dimensiones de los tanques utilizados para la linea de dosificado y mezcla

de resinas.
Descripcion Altura (m) Diametro (m)
Tanque de resina A 1.0 0.50
Tanque de resina B 1.0 0.50
Tanque de resina C 1.0 0.50
Tanque de resina D 1.0 0.50
Tanque de recepcion de mezcla terminada 1.6 0.80

Tabla No. 11: Especificaciones técnicas de mezclador de tornillo vertical marca

Azteca ®
Marca Azteca ®
Pais de procedencia México
Potencia efectiva 2237.1 W
Capacidad nominal 500 kg
Velocidad de tornillo 600 rpm
Altura total 283 cm
Ancho total 110 cm
Peso 195 kg

Por ultimo se determiné el costo de la linea de dosificado y mezclado de la resinas.

Para ello se resalta que para la determinacion de los costos de la linea de dosificado no es

necesario determinar el costo de los cuatro contenedores de las resinas a dosificar, la

mezcladora Azteca ® y el contenedor de mezcla terminada ya que en la planta productora

de empaques flexibles se cuenta con esos equipos. Por ende el costo de la linea de

dosificado se reduce al costo del dosificador Doteco® con una capacidad de 2000 kg/h,

su accesorio para ingresar los porcentajes de las mezclas a realizar y su respectiva

instalacion.

Tabla No. 12: Costo de la linea de dosificado y mezclado de resinas.

Detalle de gasto Valor (Q)
Costo dosificador de 2000 kg/h con
sistema neumatico de carga Q876,546.38
Costo accesorio control remoto Q10,000.00
Costo de instalacion de equipo Q166,543.81
Costo de instalacion eléctrica Q113,951.03
Costo total Q1,167,041.22
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Se menciona que la inversion para la realizacion de esta linea de dosificado dentro de
la planta productora de empaques flexibles tiene una tasa interna de retorno (TIR) de

29%. Se resalta que la inversion se recupera en el transcurso de 5 afios.

También se determiné la variacion del coeficiente de friccion con respecto al tiempo
de cada una de las pruebas realizadas del aditivo de control de coeficiente de friccién A.
Schulman CE-505®. Se destaca que se modelaron matematicamente con regresiones
potenciales y logaritmicas.
Gréafica No. 1: Variacion del coeficiente de friccion dinamico con respecto al tiempo de
la pelicula de polietileno de la prueba 1

Variacion de coeficiente de friccion de prueba 1

0.20
S 0.20
3 y = 0.1939x0.0%5
£019 R2=0.9478

L2 0.18
3017 \M —
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (h)

Grafica No. 2: Variacion del coeficiente de friccion dindmico con respecto al tiempo de

la pelicula de polietileno de la prueba 2

050 Variacion de coeficiente de friccion de prueba 2
:5 0.25 y =0.2379x0158
S R2 = 0.9603
£ 0.20
(Y-
35 0.15 —So—— = >
2010
[<b]
'S 0.05
@
3 0.00
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Gréfica No. 3: Variacion del coeficiente de friccion dinamico con respecto al tiempo de
la pelicula de polietileno de la prueba 3

Variacion de coeficiente de friccion de prueba 3
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Gréafica No. 4: Variacion del coeficiente de friccion dinamico con respecto al tiempo de

la pelicula de polietileno de la prueba 4
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Gréfica No. 5: Variacion del coeficiente de friccion dinamico con respecto al tiempo de
la pelicula de polietileno de la prueba 5

Variacion de coeficiente de friccion de prueba 5
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Grafica No. 6: Variacion del coeficiente de friccion dindmico con respecto al tiempo de

la pelicula de polietileno de la prueba 6
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Por ultimo cabe destacar que el costo del aditivo de control de coeficiente de friccidn
y su rendimiento al ser utilizado en 1.5%p/p en la elaboracién de mezclas de resinas para
la produccion de peliculas de polietileno se muestra en la siguiente tabla. Este aditivo es
de A. Schulman cddigo CE-505®

Tabla No. 13: Costo y rendimiento del aditivo de control de coeficiente de friccion

Rendimiento (kg de
Costo (Q/kQ) mezcla / kg de
aditivo)
SLIP5% Q26.80 66.67

Cddigo de
Material




VIIl. DISCUSION

El objetivo principal de este trabajo de tesis fue la implementacién de un aditivo de
control de coeficientes de fricciébn a empaques flexibles de tres capas y de una capa en

una planta productora de empaques flexibles.

Previo al inicio de la realizacién de las pruebas del aditivo de control de coeficiente
de friccion en peliculas de polietileno para su implementacion en la planta productora de
empaques flexibles fue necesario determinar el aditivo de control de coeficiente para

realizar las pruebas.

Para la eleccion del aditivo de control de coeficiente de friccion se analizaron dos
opciones, la primera opcién: Fabricar el aditivo a partir de un concentrado de erucamida
al 98 % el cual es ingrediente activo de los aditivos de control de coeficiente de friccion
mientras que la segunda opcion seria: Adquirir al aditivo con una concentracion de 5% de
erucamida ya listo para ser utilizado en las mezclas de resinas. Este ultimo aditivo seria el
aditivo de marca A. Schulman codigo CE505® (Ficha técnica en Figura No. 46 pagina
122). Cabe resaltar que se trabaja con una concentracion de cinco por ciento en peso ya
que la mayoria de proveedores de aditivos de control de coeficiente de friccion se

trabajan con este porcentaje.

Luego se procedi6 a fabricar el aditivo de control de coeficiente de friccidén a partir
del aditivo Crodamide-ER® fabricado por Croda (Ficha técnica en Figura No. 47 pagina
123), el cual tiene una concentracion de 98% en peso de erucamida. Para lograr la
concentracion de 5% en peso de erucamida se realizd6 una mezcla con un polietileno
lineal de baja densidad (LLDPE) que no contenga aditivos como erucamida o carbonatos
de calcio. Se utiliza polietileno de baja densidad para que el aditivo logre una buena
afinidad con las demas resinas al momento de ser utilizado en proceso. Al tener la mezcla
de LLDPE y Crodamide-ER® logrando una concentracion de erucamida 5% en peso se

utiliz6 una granuladora de plastico (conocida popularmente como peletizadora)
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para producir el aditivo de control de coeficiente de friccion. En esta granuladora de
plastico la mezcla pasa por un proceso de extrusion en el cual se le da forma de granulo a
la mezcla. Las condiciones con que se trabajé este equipo para realizar el aditivo se
pueden observar en las Tablas No.18 y 19 (Ver péagina 61).

Antes de ingresar la mezcla a la granuladora fue necesario limpiar con un lote de
material transparente y proceder vaciar completamente el equipo eliminado todo el
material acumulado del lote transparente. Al tener listo el equipo se ingresé la mezcla
para empezar a producir el aditivo de control de coeficiente de friccion. En esta parte
cabe destacar que el aditivo a la salida del equipo granulador mostré una tonalidad

musgosa inesperada.

Para determinar el motivo de esta inesperada tonalidad del aditivo se propusieron dos
teorias: la primera destaca el hecho de que por las temperaturas de operacion del equipo
granulador se degrado la erucamida y mostro una tonalidad musgosa y la segunda se
centra en que el material utilizado para purgar el equipo antes de agregar el aditivo no
limpia adecuadamente el equipo. La primera teoria se descarté analizando el espectro
infrarrojo del aditivo con tonalidad musgosa y comparandolo con el espectro infrarrojo
del aditivo de marca A. Schulman cédigo CE-505®. Al comparar los dos espectros (Ver
Figuras No. 27 y 28 en péaginas 62 y 63) se observa que tienen espectros similares con
picos en las mismas longitudes de onda, por lo que se descarta algun tipo de degradacion

de la erucamida como causante de la tonalidad.

Para verificar la segunda teoria se realizd una prueba en la granuladora con las
mismas condiciones con que se elaboré la primera vez el aditivo de control de coeficiente
de friccion con la Unica diferencia que no se trabajo con el aditivo Crodamide-ER® y
solamente con el LLDPE sin aditivos. En esta prueba se obtuvo como resultado un
granulado con la misma tonalidad musgosa que el aditivo que se produjo la primera vez.
Con base a estos resultados se concluye que es necesario utilizar una purga quimica antes
de poder producir el aditivo de control de coeficiente de friccion. Esto se debe a que al

momento de utilizar un lote de material transparente para limpiar el equipo no es lo
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suficientemente abrasivo para limpiar toda la suciedad que se acumula en el tambor y
anillo del granulado, debido a que este material se encuentra en forma de pelicula al
momento de ingresar al granulador. Mientras que al momento de agregar la mezcla a la
granuladora esta se encuentra en forma de granulo, el cual tiene una mayor dureza que el
material de purga utilizado y arrastra toda la suciedad del equipo lo cual le da la tonalidad
musgosa. Es por eso que se concluye que es necesario agregar una material de purga
quimica para lograr producir el aditivo de control de coeficiente de friccion de forma

exitosa.

Después, para determinar con qué aditivo trabajar, se determiné el costo de elaborar
el aditivo de control de coeficiente de friccion y se compard con el costo del aditivo
A. Schulman cédigo CE-505®. Para el analisis del costo de producir el aditivo de control
de coeficiente de friccion se tomé en cuenta los siguientes aspectos: Costos de Operacion
para la realizacion de la mezcla del aditivo, Costo de Operacion de la produccion del
aditivo en el equipo granulador de plastico y los Costos de los Materiales (Ver tablas No.
64 a 67 en paginas 96 y 97). Este analisis se realizo para la produccion de 500 kilogramos
de aditivo lo cual es la cantidad que se requiere en la planta productora de empaques
flexibles a lo largo de un mes de produccion. De este anélisis se obtuvo que el costo del
aditivo es de Q 34.61 por kilogramo de aditivo producido. Mientras que el costo del
aditivo ya procesado A. Schulman codigo CE505® tiene un costo de Q 26.80 por cada
kilogramo de aditivo. Por la diferencia de costos se decidio trabajar con el aditivo de

control de coeficiente de friccion mas econémico: A. Schulman cédigo CE505®.

Otro factor por el que se descartd fabricar el aditivo de control de coeficiente de
friccion dentro de la empresa productora de empaques flexibles es la pérdida del enfoque

del negocio de la empresa productora de empaques.

Luego de que se definio que se va a utilizar el aditivo A. Schulman cédigo CE505®
para realizar las pruebas para implementar el aditivo de control de coeficiente de friccién
fue necesario definir las peliculas en las cuales realizar las pruebas para la

implementacion del aditivo de control de coeficiente de friccidn. Para realizar las pruebas
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se trabajo con cuatro peliculas de polietileno de una capa y con dos peliculas de
polietileno de tres capas. Se trabajé con una mayor cantidad de peliculas de una capa ya
que en la planta productora de empaques flexibles se tiene una mayor demanda de aditivo
de control de coeficiente de friccion en las peliculas de una capa que en las peliculas de
polietileno de tres capas. Las muestras se seleccionaron de manera que incluyeran todos
los tipos de resina que se trabajan en la planta productora de empaques flexibles. De esta
manera se tienen muestras representativas de todas las peliculas que se trabajan en la
planta de empaques flexibles. Las mezclas de las pruebas seleccionadas se pueden
observar en las tablas No. 20 a 31 (Ver paginas 64 a 71)

Antes de procesar cada una de las pruebas fue necesario determinar las
especificaciones de calidad que deben de cumplir cada uno de las pruebas que se
realizaron. Estas especificaciones son determinadas por el departamento de calidad de la
empresa productora de empaques flexibles con base a la aplicacién que se le requiere dar

a cada una de las pruebas.

Luego, a partir del coeficiente de friccion dinamico que se requiere obtener en cada
una de las pruebas, se determind la cantidad de aditivo de control de coeficiente de
friccion a agregar; la cual se realizo con base a una curva que relaciona la concentracion
de aditivo de control de coeficiente de friccion en partes por millon y el coeficiente de
friccion dinamico de la pelicula. El coeficiente de friccion dindmico que se utilizé para
realizar esta curva es el que se obtiene de la pelicula de polietileno una vez que el aditivo
de control de coeficiente de friccion migrd6 completamente al exterior de la pelicula. Por
consiguiente, al obtener la cantidad que necesita cada pelicula, se toma en cuenta la
concentracion de aditivo de aditivo de control de coeficiente de friccion que trae cada una
de las resinas de la mezcla de la prueba. Después, con base a la diferencia entre la
cantidad de aditivo requerida para alcanzar el coeficiente de friccion deseado y la
cantidad de aditivo que traen todas las resinas de la mezcla de la prueba, se determina el
porcentaje de aditivo a adicionar a la mezcla (Ver apéndice F en pagina 64). De esta
forma se determind la cantidad necesaria de adicionar de aditivo de control de coeficiente

de friccion para todas las pruebas realizadas.
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Por consiguiente, una vez determinada la cantidad necesaria en cada prueba, se
procedid a realizar cada una de las mezclas en donde se adicioné el aditivo A. Schulman
cédigo CE505® de control de coeficiente de friccidn, para esto se utilizé un mezclador
de tornillo vertical. Cabe destacar que la mezcla fue necesaria realizar para las pruebas en
las extrusoras de una capa ya que éstas no cuentan con un dosificador. Al tener las
mezclas las pruebas fueron procesadas en extrusoras de pelicula soplada de una y tres
capas. Las condiciones de operacion de cada una de las pruebas se observan en el
apéndice G (Ver pagina 72).

Finalmente para determinar la viabilidad de utilizar el aditivo en las diferentes
mezclas sin que afecte sus propiedades fisicas, se realizaron las respectivas pruebas de
calidad a las muestras obtenida. Estas pruebas se realizaron en triplicado y se analizaron
diferentes parametros como: Fuerza de Impacto, Fuerza de Rasgado, Retracciones a las
Muestras con propiedades de retraccion térmica, Gramaje, Calibre y Porcentaje de
Elongacion de Ruptura. Se destaca que la fuerza de rasgado, retracciones y elongacion a
ruptura se analizaron tanto en sentido maquina como en sentido transversal de cada una
de las muestras. El sentido maquina se refiere al sentido paralelo de como sale la pelicula
del dado formador de la extrusora mientras que el sentido transversal se refiere al sentido

perpendicular del sentido maquina.

Los resultados de estas pruebas se compararon con los rangos permitidos por el
departamento de control de calidad de la empresa productora de empaques flexibles, lo
cual se observa en las tablas No. 2 a 7 (Ver paginas 31 a 34), de las cuales muestran que
todas las peliculas se encuentran dentro de los rangos permitidos para cada parametro;
por lo cual se concluye que es viable utilizar el aditivo de control de coeficiente de
friccion A. Schulman codigo CE505® sin que afecte las propiedades fisicas de la pelicula
flexible en donde se aplique y cumple con todas las especificaciones de calidad
determinadas por el departamento de control de calidad de la empresa productora de

empaques flexibles.
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Paralelamente a la implementacion del aditivo se disefid una linea de dosificacion
automatica de materia prima para las mezclas que se realizan en la planta productora de
empaques flexibles. Se propone este disefio ya que en la planta productora de empaques
flexibles las mezclas se realizan de forma manual donde el operador agrega de saco en
saco a la mezcladora cada una de las resinas de la mezcla. Con esta forma de trabajo se
realiza una mezcla de 600 kilogramos de resina en 65 minutos, lo cual es poco eficiente y
en ciertos momentos es un cuello de botella en el proceso de produccion. Con el fin de
eliminar este cuello de botella se propone un disefio de una linea de dosificado y

mezclado.

Se resalta que en el disefio propuesto se utilizan los siguientes equipos que se poseen
en la empresa productora de empaques flexibles: mezclador de tornillo vertical marca
Azteca®, cuatro contenedores de almacenamiento de resinas y un contenedor de mezclas.
Destacando que solamente es necesario comprar el dosificador Doteco® de 2000 kg/h el
cual se dimensiono a partir de las especificaciones de disefio, determinadas para la bomba
de vacio y las dimensiones necesarias de los ciclones que se muestran en el diagrama de
flujo de la linea de dosificado y mezclado de resinas (Ver Figura No. 24 pagina 35). Cabe
resaltar que el costo de la linea de dosificacion y mezclado ya instalada es de
Q.1,167,041.22. Este proyecto de inversidn tiene una tasa interna de retorno (TIR) de

29%. Esta inversion se recupera en un periodo de 5 afios.

La implementacion de esta linea de dosificado y mezclado proporcionara importantes
beneficios a la planta productora de empaques flexibles. Dentro de estos beneficios se
destaca una reduccion aproximada de 40% en el tiempo de elaboracién de un lote de
mezcla de 600 kilogramos. Esta reduccidn en el tiempo de elaboracion reflejard un
aumento de la capacidad de elaboracion de mezclas de un turno del area de la empresa
productora de empaques flexibles. Se aproxima que este aumento seria de 6,000
kilogramos por turno de doce horas. También se destaca que al tener este dosificador
mejorara la calidad de mezclas, por la exactitud con que se agrega cada una de las resinas

de la mezcla.
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Se destaca que en el disefio que se maneja actualmente en la planta productora de
empaques flexibles se tiene en marcha el mezclador de resinas durante todo el tiempo en
que el operador vierte todos los sacos en el mezclador, lo cual produce que el material
pase demasiado tiempo mezclandose y pierda una pequefia cantidad de sus aditivos por el
roce con el tornillo. Este aspecto se evita al implementar esta linea de dosificado ya que
se disminuira el tiempo de residencia de los materiales en el mezclador lo cual evita que

se pierdan los aditivos de las resinas.

Por consiguiente se destaca que al terminar de procesar cada una de las muestras se
fue determinando cada cierto tiempo su coeficiente de friccion dinamico con el fin de
obtener una curva que nos muestra la variacion del coeficiente de friccion dinamico con
respecto al tiempo de la pelicula de polietileno analizada, de esta misma forma se
determind la curva de variacion del coeficiente de friccion con respecto al tiempo para las
demas muestras analizadas. Se destaca que esta variacion se debe a la erucamida,
ingrediente activo del aditivo de control de coeficiente de friccion, ya que, a medida que
va transcurriendo el tiempo, migra hacia las paredes externas de la pelicula de polietileno
lo cual produce una disminucion del coeficiente de friccion de la pelicula por su efecto
deslizante. Estas curvas obtenidas de cada una de las pruebas se analizaron por medio de
un modelo matematico y se determind que tienen un comportamiento que puede ser
descrito por una regresion logaritmica o potencial. Esto se debe a que al inicio muestran
un descenso rapido del coeficiente de friccion y a medida que transcurre el tiempo va
disminuyendo lentamente el coeficiente de friccién hasta estancarse en un valor. Estas
regresiones logaritmicas y exponenciales se observan en las graficas No 1 a 6 (Ver

paginas 38 a 40).

Por ultimo cabe destacar que el aditivo de control de coeficiente de friccion que se
validé con todas las pruebas realizadas puede ser utilizado en peliculas de una y tres
capas que contengan en su composicion polietilenos de baja densidad, polietilenos
lineales o copolimeros de vinil acetato. Destacando que el aditivo de control de
coeficiente de friccion implementado proviene de A. Schulman cddigo CE505® v tiene

un costo de Q26.80 por kilogramo con un rendimiento de 66.67 de kilogramo de mezcla
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por kilogramo de aditivo al ser utilizado en una proporcion de 1.5%p/p. Cabe destacar
que este rendimiento se obtiene utilizando como base, una proporcién promedio con que
se utiliza el aditivo de control de coeficiente de friccion en las mezclas de la planta

productora de empaques flexibles.



IX. CONCLUSIONES

. Es viable utilizar el aditivo de control de coeficiente de friccion A. Schulman codigo
CES505 sin que afecte las propiedades fisicas de la pelicula flexible y cumple con todas
las especificaciones de calidad determinadas por el departamento de control de calidad

de la empresa productora de empaques flexibles.

. Se propone un sistema completo de una linea de dosificado y mezclado automético de
resinas de polietileno utilizado un dosificador Blendo de Doteco®, un mezclador de
tornillo vertical Azteca®, cuatro recipientes contenedores de resinas a mezclar y un

contenedor de mezcla terminada.

. El costo de inversion inicial para la implementacion de la linea de dosificacion y
mezclado incluida la instalacion de equipo y la instalacion eléctrica es de
Q.1,167,041.22. La inversion tiene una tasa interna de retorno (TIR) de 29% con un
periodo de recuperacion de 5 afios.

. Se propone un modelo regresion logaritmica o potencial para modelar el
comportamiento del coeficiente de friccion dindmico de las muestras analizadas con el

aditivo de control de coeficiente de friccién con respecto al tiempo.

. El aditivo de control de coeficiente de friccién implementad0, A. Schulman cddigo
CE505®, puede ser utilizado en peliculas flexibles de una y tres capas compuestas de

polietileno de baja densidad, polietileno lineal o copolimeros de vinil acetato.

El aditivo de control de coeficiente de friccion implementado A. Schulman cédigo
CE505® tiene un costo de Q26.80 por kilogramo y tiene un rendimiento de 66.67 de
kilogramo de mezcla por kilogramo de aditivo al ser utilizado en una proporcion de
1.5%p/p.
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X.  RECOMENDACIONES

. Realizar un andlisis de la forma en que la temperatura de almacenaje y tensién de
embobinado de las extrusoras afectan la migracion con respecto al tiempo de la
erucamida presente en los aditivos de control de coeficiente de fricciébn. Modelando

dicha migracion utilizando diferentes modelos matematicos.

. Comparar la viabilidad, beneficios y desventajas de utilizar aditivos de control de
coeficiente de friccion que contengan oleamidas como ingrediente activo y compararlo
con el aditivo utilizado en este estudio que contiene erucamida como ingrediente

activo.

. Evaluar la factibilidad de eliminar el mezclador de tornillo vertical de la linea
propuesta de dosificado y mezclado, dejando solamente el dosificador Blendo de
Doteco®

. Analizar el efecto del aditivo de control de coeficiente de friccion A. Schulman CE-

505 en la fuerza de sello de las peliculas de polietileno.

. Analizar el efecto del aditivo de control de coeficiente de friccion A. Schulman CE-

505 en el coeficiente de friccidn estatico de las peliculas de polietileno.
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A. Caodificacion de resinas, aditivos y pigmentos utilizados en las pruebas

XIl.

APENDICE

Tabla No. 14: Codificacion utilizada para las resinas utilizadas en las pruebas

. . ) Indi_ce de Agente | Carbonato
Cégh_go 2 | Proveedor Céd!go de | Densidad | fluidez deslizante | de calcio
utilizar fabricante | (g/cm3) (0/10
min) (ppm) (Ppm)
LD200M7 | Certene 222C 0.922 2.0 700 2000
LD200M7.5 | Petrothene | 345-196 0.921 1.8 750 1600
LB100M15 Sabic 118W 0.918 1.0 1500 3500
GA 5010-
LB100ONO | Equistar 20 0.918 1.0 0 0
LH100A13.5| Certene 122XH 0.918 1.0 1350 7000
LH100NO | TOMOSa | eonngn | 0.919 0.9 0
Plastics 0
ME100N5 Exceed 1018 FA 0.918 1.0 450 0
ELVAX316 ELVAX31
5SA Du Pont 65SA 0.940 0.7 5929 9337
FR025N0 DOW 132 1 0.921 0.3 0 0
HDOO6NO | Equistar 5005 0.946 0.06 0 0

Tabla No. 15: Codificacion utilizada para los pigmentos utilizados en las pruebas

Indice de Agente | Carbonato
Cédigo a Cédigo de | Densidad| fluidez | 29 :
- Proveedor . deslizante | de calcio
utilizar fabricante | (g/cm3) (9/10
miny | PPm) | (ppm)
BLAAD | A Schulman| 8160 ME - 25.0 0 0
NEG9101E8 | Techmer PM | TPM9101E8 - - 0 0
PLA601974-
10 Clariant 601974-10 - - 0 0
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Tabla No. 16: Codificacion utilizada para los aditivos utilizados en las pruebas

Indice de Agente | Carbonato
Codigoa | o .\ | Codigode |Densidad | fluidez des?izame o oalo
utilizar fabricante | (g/cm3) (0/10
i | ®em) | (ppm)
SLIP5% A. CE-505 | 0930 | 20.0 | 50000
Schulman 0
SLIP98% | Croda | Crodamide i i 980000
ER 0
A
AYUPRO | o ‘v | AMF707 - ) 0 0
A
ABSN20 | ot F20 1.040 8.0 0 200000
A
PBA025 | o oov | AO25A - 11.0 0 0
Purga . PLA-
Quimica | RN 06519906 - - 0 0

B. Metodologia de pruebas de calidad

1. Determinacion del coeficiente de friccion dinamico

Cortar con una probeta de metal de 12.7 x 25.0 cm una seccidn de la pelicula
de polietileno que se quiere analizar.

Cortar con una probeta de metal una seccion de 7.0 x 7.0 cm de la pelicula de
polietileno que se quiere analizar.

Colocar la seccion de polietileno de 12.7x25.0 cm en la superficie de vidrio
del equipo medidor de coeficiente de friccion de Sistemas Normalizados
Computarizados ® CF-5.

. Asegurar la seccion de polietileno colocada utilizando cinta adhesiva en cada
esquina de la seccion de polietileno.

Luego se procede a colocar la seccion cuadrada de 7.0 cm en la parte mévil
del equipo medidor de coeficiente de friccion de Sistemas Normalizados
Computarizados ® CF-5. Se asegura la seccién de polietileno utilizando

cinta adhesiva.
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f. Se coloca la parte movil con la seccion de polietileno en la superficie de
vidrio encima de la seccion de polietileno de 12.7x25cm asegurdndose que
las dos caras cubiertas con la pelicula de polietileno queden cara con cara.

g. Colocar el hilo pléastico que proviene de la parte movil en el censor del equipo
medidor de coeficiente de friccion de Sistemas Normalizados
Computarizados ® CF-5.

h. Verificar que la pantalla digital marque 0. En caso de que no marque cero
asegurarse que el hilo plastico no esté muy tenso y colocarlo de una forma
holgada hasta que la pantalla digital marque 0.

i. Proceder a iniciar la corrida del equipo.

J.  Anotar el coeficiente de friccion obtenido de la pantalla digital al momento
que este se estabilice en un determinado valor.

k. Al finalizar la corrida: levantar la parte mévil y regresar a la ubicacion inicial
la superficie de vidrio que se movié durante la prueba.

I.  Proceder a repetir los pasos 7 al 11 para las demas corridas que se deseen

realizar.

Medicién de retracciones

a. Con una probeta circular de 10.0 cm de diametro cortar una seccion circular
del plastico que se desean analizar sus retracciones

b. Verificar que el bafio térmico Cole Parmer ® se encuentre a una temperatura
mayor de 130 C y menor a 140 C.

c. Colocar la seccion circular recortada anteriormente dentro de la canastilla
metalica del bafio térmico Cole Parmer ®.

d. Utilizando unas pinzas metalicas colocar la canastilla metélica dentro del
bafio térmico Cole Parmer ®.

e. Luego de cinco segundos dentro del bafio térmico retirar rapidamente la
canastilla de metalica.

f. Esperar que la seccion de polietileno deformada por la temperatura regrese a

la temperatura ambiente y limpiarla adecuadamente.
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g. Anotar las nuevas medidas de la seccidn de polietileno en el sentido maquina
y transversal de la misma.
h. Con las nuevas medidas se obtienen los porcentajes de retraccion para cada
sentido.
3. Medicion de gramaje

a. Utilizando una probeta de metal cuadra de 5.0 cm cortar una seccién de la
pelicula de polietileno que se desea obtener un gramaje.

b. Utilizando una pinza de metal colocar cuidadosamente la seccion de
polietileno en la balanza analitica Ohaus ® MB45.

c. Anotar la lectura de la balanza analitica.

d. La lectura anotada multiplicarla por un factor de 400 (la cantidad de cuadros
de 5.0 cm de lado que hay en un metro cuadrado) para obtener el gramaje de
la pelicula de polietileno en g/m2

4. Medicion de porcentaje de elongacion a ruptura

a. Utilizando una probeta de metal de dimensiones de 2.54x12.7 cm cortar una
seccion de la pelicula de polietileno que se desea analizar.

b. Ingresar en el programa del equipo Instron ® 3345.

c. Ingresar el nombre de la muestra que se va a analizar.

d. Enel programa ingresar el calibre de la pelicula de polietileno.

e. Colocar la seccion de polietileno en los soportes del equipo Instron ® 3345y
ajustarla adecuadamente.

f. Iniciar la corrida utilizando el boton de inicio en el programa del equipo
Instron ® 3345
Al terminar la corrida retirar la muestra de los soportes del equipo.
Repetir el procedimiento para obtener 2 corridas mas y luego se procede a

anotar los resultados de las propiedades de elongacion.
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5. Medicioén de fuerza de rasgado

Utilizando una probeta de metal de dimensiones de 6.35x17.78 cm cortar una
seccion de la pelicula de polietileno que se desea analizar.

Ingresar al menu del equipo e ingresar el calibre de la pelicula de polietileno
que se desea analizar.

Proceder a colocar la seccion de plastico cortada en el equipo de Thwing-
Albert Instrument Company ®.

Realizar un precorte de la seccion de plastico colocada en el equipo.

Proceder a realizar la corrida.

Repetir el procedimiento para obtener 2 corridas mas y luego se procede a

anotar los resultados de la fuerza de rasgado brindada por el equipo.

6. Medicion del calibre

a.

Utilizando un micrémetro Mitutoyo ® 547-316S medir el calibre a lo largo de
la pelicula que se desea obtener su calibre.
Realizar mediciones en triplicados para obtener el calibre de la pelicula que

se analiza.

7. Medicion de fuerza de impacto

a.

Cortar una seccion de la pelicula de polietileno de 30 cm de ancho y 1 metro

de ancho.
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C. Variacion del coeficiente de friccion dinamico con respecto a la concentracion de
aditivo de control de coeficiente de friccion.

Tabla No. 17: Variacion del coeficiente de friccion dindmico con respecto a nivel de
aditivo deslizante (ppm)

Aditivo antideslizante Coeficiente de friccion dinamico

(ppm) Corridal | Corrida2 | Corrida3 | Promedio

706.54 0.21 0.21 0.21 0.21 + 0.00
816.15 0.19 0.19 0.19 0.19 + 0.00
898.59 0.18 0.18 0.18 0.18 + 0.00
1007.92 0.17 0.17 0.17 0.17 + 0.00
1230.50 0.16 0.16 0.16 0.16 + 0.00
1524.10 0.15 0.15 0.15 0.15 + 0.00
1726.79 0.14 0.14 0.14 0.14 + 0.00
1854.25 0.13 0.13 0.13 0.13 + 0.00
1952.29 0.12 0.12 0.12 0.12 + 0.00
2058.50 0.11 0.11 0.11 0.11 + 0.00
2106.40 0.10 0.10 0.10 0.10 + 0.00

Grafica No. 7: Variacion del coeficiente de friccion dindmico con respecto a nivel de
aditivo deslizante
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D. Elaboracion de aditivo de control de coeficiente de friccion
1. Metodologia para la elaboracion del aditivo
La metodologia a seguir para la elaboracion de 75 kilogramos de aditivo de
control de coeficiente de friccion con una concentracion de 5% p/p de ingrediente
activo a partir del aditivo SLIP98% se presenta a continuacion:

a. Realizar una mezcla de 3.82 kg de SLIP98% y 71.18 kg de LB10ONO
utilizando una mezcladora marca Azteca ®.

b. Poner en operacion la maquina granuladora de plastico Erema ®. Se ingresan
las temperaturas de operacion del equipo y se inicia el equipo de enfriamiento
de la granuladora.

c. Utilizando la banda transportada del equipo granulador ingresar el material de
purga quimica para la limpieza de la granuladora de plastico Erema ®

d. Dar un tiempo al equipo para alcanzar una temperatura de 80 °C en la seccion
de precalentamiento de la granuladora de plastico Erema ®.

e. Esperar a que las temperaturas de las deméas zonas del equipo alcancen la
temperatura de operacion que se ingreso al inicio.

f. Encender el tornillo de la granuladora de plastico y colocarlo a una velocidad
de 210 rpm.

g. Dar un tiempo para que el material de purga quimica salga por completo de la
granuladora de plastico Erema ®.

h. Luego se procede a utilizar la banda transportada del equipo granulador para
ingresar la mezcla del aditivo de control de coeficiente de friccion.

i. Recolectar los 75 kg de aditivo de control de coeficiente de friccion con una

concentracion de 5% p/p de ingrediente activo.

Calculo de la cantidad a agregar de aditivo SLIP98% para realizar 75kg de mezcla
con un porcentaje de 5% p/p de ingrediente activo. Este calculo se realiza a partir de que
el aditivo SLIP98%.

5 kg Aditivo
100 kg Mezcla

Cantidad Aditivo = 75 kg Mezcla * *1.02 = 3.82 kg Aditivo SLIP98%

Ecuacion 1



2. Condiciones de operacion del equipo para granular

Tabla No. 18: Perfil de temperaturas de operacion de la granuladora Erema ® para la
elaboracion del aditivo de control de coeficiente de friccidn

Zona Temperaturas (°C)

Seccion de Toma 97
Zona 1 Cilindro 224
Zona 2 Cilindro 280
Zona 3 Cilindro 236
Zona 4 Cilindro 232
Zona de Sellado 248
Adaptador 232
Zona 1 Cambiador 253
Zona 2 Cambiador 252
Triturador 94

Tabla No. 19: Velocidad del tornillo de la granuladora Erema ® utilizada para la

elaboracion del aditivo de control de coeficiente de friccion con 5% p/p de ingrediente

activo.

Velocidad de tornillo de
granuladora (rpm)

Figura No. 26: Aditivo de control de coeficiente de friccion obtenido de la granuladora

de polietileno a partir del aditivo SLI1P98%
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E. Espectro infrarrojo de los aditivos de control de coeficiente de friccion

Figura No. 27: Espectro infrarrojo de aditivo SLIP5%
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Figura No. 28: Espectro infrarrojo de aditivo de control de coeficiente de friccion con 5% p/p de ingrediente activo elaborado con la
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F. Peliculas de polietileno utilizadas para la implementacion el aditivo de control de
coeficiente de friccion.
1. Peliculas de polietileno de una capa
a. Prueba 1: Pelicula monocapa con propiedades de retraccion térmica.

Tabla No. 20: Férmula de la pelicula monocapa con propiedades de retraccion térmica
sin el aditivo de control de coeficiente de friccion dinamico SLIP5%

Materi Porcentaje | Agente deslizante en Aportc_a agente
aterial (%) material (ppm) deslizante
(Ppm)
FRO25A0 40.0 0 0.0
LH100M13.5 30.0 1300 390.0
ME100N5 29.0 500 145.0
ABSN20 1.0 0 0.0
100.0 - 535.0

De la cual el aporte de agente deslizante se obtiene de la multiplicacion del

porcentaje de material y la cantidad de agente deslizante en dicho material.

Tabla No. 21: Parametros de calidad necesarios a cumplir de la prueba 1

Parametros Minimo Maximo

Calibre (mm) 0.024 0.026
Coeficiente de Friccion Dinamico 0.15 0.20
Fuerza de impacto (N) 1.80 2.50
Fuerza rasgado maquina (N) 0.20 0.36
Fuerza rasgado transversal (N) 6.75 9.07
Elongacidn a ruptura sentido maquina 202 300
(%)

Elongacion a ruptura sentido transversal 547 741
(%)

Retraccién sentido maquina (%) 69 76
Retraccidn sentido transversal (%) 19 28
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Con el coeficiente de friccion dindmico que se requiere en la prueba uno y la
ecuacion de regresion polinémica de segundo orden obtenido de la Gréfica 7 se obtiene la

concentracion

ppm de Aditivo deslizante = 11230 * COF? — 18377 * COF + 3949

Ecuacién 2

ppm de Aditivo deslizante = 11230 * 0.18%2 — 18377 * 0.18 + 3949
= 1004.99 ppm Aditivo deslizante

Luego de obtener la cantidad de aditivo deslizante que tiene que estar presente en la
mezcla para alcanzar el coeficiente de friccion dinamico deseado (COF) se determina la
cantidad a adicionar de aditivo para alcanzar la concentracion deseada.

Aditivo deslizante
= [ppm Aditivo necesarios]| — [ppm Aditivo presente mezcla]

Ecuacion 3

Aditivo deslizante = (1004.99 — 535)ppm Aditivo = 469.99 ppm Aditivo

Por consiguiente se determina el porcentaje de SLIP5% a agregar a la mezcla

original para alcanzar la concentracion deseada de aditivo deslizante.

9% Adici ppm de aditivo necesario en mezcla 100%
= *
o Adtctonar Concentracion de aditivo deslizante en SLIP5% 0

Ecuacion 4

469.99ppm
%Adicionar = W «100% = 0.9399 % ~ 1%
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Al obtener el porcentaje necesario de adicionar de aditivo SLIP5% se adecua a la
mezcla original para obtener la mezcla con que se realizara la prueba. De la misma forma

se determind el porcentaje a adicionar de SLIP5% a las demés mezclas.

Tabla No. 22: Férmula de la pelicula con propiedades de retraccién térmica con aditivo

de control de coeficiente de friccion dindmico SLIP5%

Material Porcentaje Agente deslizante Ap_orte agente
(%) (ppm) deslizante (ppm)
FR025A0 40.0% 0 0.0
LH100M13.5 30.0% 1300 390.0
ME100N5 28.0% 500 140.0
SLIP5% 1.0% 50000 500.0
ABSN20 1.0% 0 0.0
Total 100.0% - 1030.0

b. Prueba 2: Pelicula de baja densidad con lineal buteno en su composicion.

Tabla No. 23: Formula de pelicula de baja densidad con lineal buteno en su composicion

con aditivo de control de coeficiente de friccidon dindmico SLIP5%

. Agente
Material Porc;ntaje des?izante dApl)_orte agente
(%) (ppm) eslizante (ppm)
LD200M7.5 10.0% 750 75
LB100M15 67.5% 1500 1012.5
LH100M13.5 10.0% 1350 135
BLAAD 7.5% 0 0
ABSN20 2.0% 0 0
AYUPRO 2.0% 0 0
Slip5% 1.0% 50000 500
Total 100.0% - 1722.5
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Tabla No. 24: Parametros de calidad necesarios a cumplir de la prueba 2

Parametros Minimo Maximo
Calibre (mm) 0.009 0.011
Coeficiente de Friccion Dinamico 0.13 0.17
Fuerza de impacto (N) 0.20 0.36
Fuerza rasgado maquina (N) 0.02 0.20
Fuerza rasgado transversal (N) 1.00 4.00
Elongacion a ruptura sentido maquina 50 400
(%)
Elongacion a ruptura sentido transversal 150 550
(%)
Retraccion sentido maquina (%) No aplica No aplica
Retraccion sentido transversal (%) No aplica No aplica

c. Prueba 3: Pelicula de baja densidad con lineal hexeno en su composicion.

Tabla No. 25: Formula de pelicula de baja densidad con lineal hexeno en su composicion

con aditivo de control de coeficiente de friccidon dindmico SLIP5%

. Agente
Material Porc;ntaje des?izante dALI)_ortetagente
(%) (ppm) eslizante (ppm)
LB100M15 25.0% 1500 375
LH100M13.5 26.0% 1350 351
LD200M7 36.0% 700 252
SLIP5% 1.0% 50000 500
ABSN20 3.0% 0 0
BLAAD 7.0% 0 0
AYUPRO 2.0% 0 0
Total 100.0% - 1478.0




Tabla No. 26: Pardmetros de calidad necesarios a cumplir de la prueba 3

Parametros Minimo Maximo
Calibre (mm) 0.012 0.013
Coeficiente de Friccion Dinamico 0.16 0.20
Fuerza de impacto (N) 0.50 1.00
Fuerza rasgado maquina (N) 0.01 0.20
Fuerza rasgado transversal (N) 1.40 4
Elongacion a ruptura sentido maquina 133 179
(%)
Elongacion a ruptura sentido transversal 450 641
(%)
Retraccion sentido maquina (%) No aplica No aplica
Retraccion sentido transversal (%) No aplica No aplica

d. Prueba 4: Pelicula de baja densidad con etileno-vinil acetato
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(ELVAX3165SA) en su composicion.

Tabla No. 27: Formula de pelicula de baja densidad con etileno-vinil acetato en su

composicion con aditivo de control de coeficiente de friccion dinamico SLIP5%

. Agente
Material Porc;ntaje des?izante dALI)_ortetagente
(%) (ppm) eslizante (ppm)
LD200M7.5 43.5% 750 326.25
LH100NO 30.0% 0 0
ELVAX 3165SA 25.0% 5929 1482.25
Slip5% 0.5% 50000 250
AYUPRO 1.0% 0 0
Total 100.0% - 2058.5




Tabla No. 28: Pardmetros de calidad necesarios a cumplir de la prueba 4

Parametros Minimo Maximo
Calibre (mm) 0.076 0.084
Coeficiente de Friccion Dinamico 0.08 0.12
Fuerza de impacto (N) 2.0 3.2
Fuerza rasgado maquina (N) 4.0 8.0
Fuerza rasgado transversal (N) 55 10.0
Elongacion a ruptura sentido maquina 400 550
(%)
(EO}oo)ngaaon a ruptura sentido transversal 600 1000
Retraccion sentido maquina (%) No aplica No aplica
Retraccion sentido transversal (%) No aplica No aplica
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2. Pruebas con peliculas de polietileno de tres capas

a. Prueba 5: Acolchado
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Tabla No. 29: Pelicula para acolchado o con aditivo de control de coeficiente de friccidn
dindmico SLIP5%

Porcentaje de . Porcentaje Ag_ente Aporte agente
Capa capa (g/o) Material (%) J deslizante desFI)izanteg(ppm)
(ppm)
ME100A5 59.20 500 88.8
LH100A13 14.06 1350 56.943
SLIP5% 0.74 50000 111
A 30% NEG9121E8 12.00 0 0
PBA025 2.00 0 0
FRO25A0 10.00 0 0
ABSN20 2.00 0 0
Total 100.00 - -
ME100A5 60.80 500 121.6
LH100A13 14.44 1350 77.976
SLIP5% 0.76 500 1.52
B 40% NEG9121E8 12.00 0 0
FRO25A0 10.00 0 0
PBA025 2.00 0 0
Total 100.00 - -
ME100A5 64.80 500 97.2
LH100A13 15.39 1350 62.3295
C 30% SLIP5% 0.81 500 1.215
FRO25A0 10.00 0 0
PLA82459 9.00 0 0
Total 100.00 - -
Total 618.58




Tabla No. 30: Pardmetros de calidad necesarios a cumplir de la prueba 5

Parametros Minimo Maximo
Calibre (mm) 0.017 0.019
Coeficiente de Friccion Dinamico 0.23 0.27
Fuerza de impacto (N) 1.4 2.0
Fuerza rasgado maquina (N) 0.1 2.0
Fuerza rasgado transversal (N) 3.5 7.5
Eolongamon a ruptura sentido maquina 150 350
(%)
(EO}oo)ngaaon a ruptura sentido transversal 400 200
Retraccion sentido maquina (%) No aplica No aplica
Retraccion sentido transversal (%) No aplica No aplica

b. Prueba 6: Pelicula de tres capas de baja densidad y alta resistencia.
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Tabla No. 31: Pelicula de tres capas con propiedades de retraccion térmica con aditivo de

control de coeficiente de friccion dinamico SLIP5%

Capa Porcentaje de Material Porcentaje d?s(‘lgiigtnete Ap_orte agente
capa (%) (%) deslizante (ppm)
(Ppm)
FRO25N0O 63.00 0 0
A 35% ME100N5 35.00 450 55.125
SLIP5% 2.00 50000 350
Total 100.00 - -
FRO25N0O 80.00 0 0
B 30% HDOO6NO 20.00 0 0
Total 100.00 - -
FRO25N0O 63.00 0 0
C 35% ME100N5 35.00 450 55.125
SLIP5% 2.00 50000 350
Total 100.00 - -
Total 810.25




Tabla No. 32: Pardmetros de calidad necesarios a cumplir de la prueba 6

Parametros Minimo Maximo
Calibre (mm) 0.050 0.056
Coeficiente de Friccion Dinamico 0.20 0.30
Fuerza de impacto (N) 3.0 4.5
Fuerza rasgado maquina (N) 1.0 2.0
Fuerza rasgado transversal (N) 3.0 4.0
Elongacion a ruptura sentido maquina 400 779
(%)
Elongacion a ruptura sentido transversal 650 975
(%)
Retraccion sentido maquina (%) No aplica No aplica
Retraccion sentido transversal (%) No aplica No aplica

G. Condiciones de operacion para la elaboracion de las muestras.

Tabla No. 33: Extrusoras en las que se realizé cada una de las pruebas.

Prueba Numero de extrusora
Prueba 1 21
Prueba 2 18
Prueba 3 18
Prueba 4 3
Prueba 5 26
Prueba 6 23

Se resalta que la codificacion de las extrusoras presentada en la tabla anterior se
encuentra en el apéndice en la seccion de datos técnicos de equipo utilizado.
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Tabla No. 34: Perfil de temperatura utilizado en las extrusoras para las peliculas de las

pruebas: 1,2,3y4

Zona Temperaturas ( °C)
Tornillo 1 224
Tornillo 2 227
Tornillo 3 232
Tornillo 4 235
Tornillo 5 240

Dado formador A 232
Dado formador B 238
Dado formador C 232

Tabla No. 35: Perfil de temperatura utilizado en el tornillo A, B y C de la extrusora de

tres capas para realizar las pruebas 5y 6

Zona Temperaturas ( °C)
Tornillo 1 175
Tornillo 2 185
Tornillo 3 190
Tornillo 4 195
Tornillo 5 205

Tabla No. 36: Perfil de temperatura utilizado en el cabezal o dado formador de la

extrusora de tres capas para realizar las pruebas 5y 6

Zona Temperaturas ( °C)
Zonal 210
Zona 2 210
Zona 3 210
Zona4 215
Zonab 215
Zona 6 215
Zona7 220
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Tabla No. 37: Velocidades con que se trabajé cada una de las extrusoras al realizar cada

una de las pruebas

Velocidad de operacién
Prueba (ka/h) P
Prueba 1 35
Prueba 2 55
Prueba 3 100
Prueba 4 110
Prueba 5 350
Prueba 6 250

Tabla No. 38: Ancho de la pelicula producida en las extrusoras al realizar cada una de las

pruebas
Prueba Ancho de pelicula (mm)
Prueba 1 711
Prueba 2 813
Prueba 3 914.4
Prueba 4 1396
Prueba 5 2070
Prueba 6 1854




H. Resultados de pruebas de calidad

75

Tabla No. 39: Resultados de las diferentes corridas de las pruebas de calidad realizadas

a la prueba 1
Propiedad fisica Corridal | Corrida2 | Corrida 3
Fuerza rasgado sentido maquina (£0.1N) 0.4 0.3 0.4
Fuerza rasgado sentido transversal
(20.1N) 9.1 9.0 9.0
Calibre (0.001mm) 0.024 0.023 0.024
Gramaje (x0.001g/m2) 32.84 32.73 32.69
Fuerza de impacto (x0.01N) 1.85 1.85 1.85
Retraccion sentido maquina (+0.1%) 73.0 74.0 74.0
Retraccion sentido transversal (+0.1%) 25.0 24.0 25.0
Elongacion a ruptura sentido maquina
(0.01%) 274.00 301.85 285.54
Elongacion a ruptura sentido transversal
(0.01%) 708.00 727.47 729.33

Tabla No. 40: Promedio e intervalo de confianza al 95% de los resultados de las

diferentes pruebas de calidad realizadas a la prueba 1

Propiedad fisica

Valor promedio

Intervalo de confianza

95%
Fuerza rasgado sentido maquina (N) 04 =+ 0.0 0.3 - 0.4
Fuerza rasgado sentido transversal (N) 90 £ 0.0 9.0 - 9.1
Calibre (mm) 0.02 =+ 0.01 0.02 - 0.03
Gramaje (g/m2) 32.75 £ 0.07 32.66 - 3284
Fuerza de impacto (N) 1.85 + 0.00 - - -
Retraccién sentido maquina (%) 73.7 £ 0.6 73.0 - 74.3
Retraccidn sentido transversal (%) 247 £ 0.6 24.0 - 25.3
Elongacion a rup'zl:/zz;l sentido maquina 2871 + 14.0 9713 . 3030
Elongacién a ruptura sentido transversal 7916 + 11.8 70820 -  735.0

(%)




Propiedad fisica Corrida 1 |Corrida 2| Corrida 3

Fuerza rasgado sentido maquina (£0.1N) 0.1 0.1 0.1

Fuerza rasgado sentido transversal (0.1N) 3.3 3.4 3.3
Calibre (£0.001mm) 0.012 0.012 0.011
Gramaje (x0.001g/m2) 15.06 15.10 15.09

Fuerza de impacto (x0.01N) 0.55 0.55 0.55

Elongacion a ruptura sentido maquina
(0.01%) 310.00 | 313.33 305.00
Elongacion a ruptura sentido transversal

(0.01%) 450.00 | 571.67 510.83

Tabla No. 42: Promedio e intervalo de confianza al 95% de los resultados de las

diferentes pruebas de calidad realizadas a la prueba 2

Propiedad fisica Valor promedio c(l)?]tﬁ;\r/gf;;%

Fuerza rasgado sentido maquina (N) 01 = 00 -
Fuerza rasgado sentido transversal (N) 33 = 00 33 - 34
Calibre (mm) 0.012 +0.001| 0.011 - 0.012
Gramaje (g/m2) 15.08 + 0.02 | 15.06 - 15.10

Fuerza de impacto (N) 0.55 = 0.00 -
Elongacion a ruptura sentido maquina (%) |309.40 + 4.20 |304.70 - 314.20
Elongacion a ruptura sentido transversal (%) | 510.80 + 60.80 |442.00 - 579.70
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Tabla No. 41: Resultados de las diferentes pruebas de calidad realizadas a la prueba 2
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Tabla No. 43: Resultados de las diferentes pruebas de calidad realizadas a la prueba 3

Propiedad fisica Corrida 1 | Corrida 2 | Corrida 3
Fuerza rasgado sentido maquina (£0.1N) 0.1 0.1 0.1
Fuerza rasgado sentido transversal
(20.1N) 3.7 3.6 3.7
Calibre (£0.001mm) 0.011 0.012 0.012
Gramaje (x0.001g/m2) 21.90 22.40 22.12
Fuerza de impacto (x0.01N) 0.55 0.55 0.55
Elongacion a ruptura sentido maquina
(0.01%) 150.00 | 148.33 149.17
Elongacion a ruptura sentido transversal
(0.01%) 573.33 | 531.67 552.50

Tabla No. 44: Promedio e intervalo de confianza al 95% de los resultados de las

diferentes pruebas de calidad realizadas a la prueba 3

Propiedad fisica Valor promedio ng}?;ngg%% %
Fuerza rasgado sentido maquina (N) 01 = 00 -
Fuerza rasgado sentido transversal (N) 3.7 = 00 36 - 37
Calibre (mm) 0.012 + 0.001| 0.011 - 0.012
Gramaje (g/m2) 2214 + 0.25 | 21.85 - 2242
Fuerza de impacto (N) 055 <+ 0.00 -
Elongacion a ruptura sentido maquina

149.20 + 0.80 | 148.20 - 150.10

+

(%)
Elongacion a ruptura sentido transversal
(%)

55250 + 20.80 | 528.90 - 576.10

+
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Tabla No. 45: Resultados de las diferentes pruebas de calidad realizadas a la prueba 4

Propiedad fisica Corrida 1 | Corrida 2 | Corrida 3
Fuerza rasgado sentido maquina (£0.1N) 6.9 6.9 7.0
Fuerza rasgado sentido transversal
(20.1N) 9.7 9.9 9.7
Calibre (x0.001mm) 0.079 0.080 0.079
Gramaje (x0.001g/m2) 51.20 51.18 51.01
Fuerza de impacto (x0.01N) 3.14 3.14 3.14
Elongacion a ruptura sentido maquina
(20.01%) 775.00 823.33 748.33
Elongacion a ruptura sentido transversal
(0.01%) 991.67 983.33 987.50

Tabla No. 46: Promedio e intervalo de confianza al 95% de los resultados de las

diferentes pruebas de calidad realizadas a la prueba 4

Propiedad fisica Valor promedio céﬂﬁgﬁfgﬁ %

Fuerza rasgado sentido maquina (N) 69 <+ 0.0 69 - 70

Fuerza rasgado sentido transversal (N) 98 + 0.1 9.7 - 99
Calibre (mm) 0.079 £ 0.001| 0.079 - 0.080

Gramaje (g/m2) 51.13 + 0.10 | 51.01 - 51.24

Fuerza de impacto (N) 3.14 + 0.00 -

Elongacion a ruptura sentido maquina (%) | 782.20 + 38.00| 739.20 - 825.20
Elongaciénaruptlé(ryz:l))sentido transversal 98750 + 4.20 | 982.80 - 992.20
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Tabla No. 47: Resultados de las diferentes pruebas de calidad realizadas a la prueba 5

Propiedad fisica Corrida 1 | Corrida 2 | Corrida 3

Fuerza rasgado sentido maquina (£0.1N) 1.3 1.4 1.4

Fuerza rasgado sentido transversal (0.1N) 6.1 6.3 6.2
Calibre (£0.001mm) 0.018 0.018 0.019

Gramaje (x0.001g/m2) 0.21 0.21 0.28
Fuerza de impacto (x0.01N) 1.686 1.686 1.686

Elongacion a ruptura sentido maquina
(0.01%) 318.00 301.85 391.67
Elongacion a ruptura sentido transversal

(0.01%) 605.00 660.00 645.25

Tabla No. 48: Promedio e intervalo de confianza al 95% de los resultados de las

diferentes pruebas de calidad realizadas a la prueba 5

. . . Intervalo de
Propiedad fisica Valor promedio confianza 95%
Fuerza rasgado sentido maquina (N) 14 + 0.1 13 - 14
Fuerza rasgado sentido transversal (N) | 6.2 + 0.1 6.1 - 6.3
Calibre (mm) 0.018 + 0.001 | 0.018 - 0.019
Gramaje (g/m2) 023 + 004 | 018 - 0.28
Fuerza de impacto (N) 1.686 * 0.000 -
EIongauonarup?(;r)z;lsentldo Maquina | aa0 50 & 47.90 |283.00 - 391.40
ElongaC|onaruptlé(r;))sentldo transversal 636.80 + 28.50 |604.50 - 669.00




Propiedad fisica Corrida 1 | Corrida 2 | Corrida 3
Fuerza rasgado sentido maquina (+0.1N) 1.4 1.4 1.4
Fuerza rasgado sentido transversal
(20.1N) 3.3 34 3.3
Calibre (£0.001mm) 0.053 0.054 0.053
Gramaje (x0.001g/m2) 45.29 45.29 45.30
Fuerza de impacto (x0.01N) 3.920 3.920 3.920
Elongacion a ruptura sentido maquina
(0.01%) 400.00 | 428.33 413.81
Elongacion a ruptura sentido transversal
(0.01%) 686.67 | 728.33 696.58

Tabla No. 50: Promedio e intervalo de confianza al 95% de los resultados de las

diferentes pruebas de calidad realizadas a la prueba 6

Propiedad fisica Valor promedio C(I)m?;\rﬁ?g%% %

Fuerza rasgado sentido maquina (N) 1.4 + 0.0 -
Fuerza rasgado sentido transversal (N) 33 £ 00 33 - 34
Calibre (mm) 0'253 + 0.0005 | 0.0530 - 0.0536
Gramaje (g/m2) 4530 + 0.01 | 4529 - 4530

Fuerza de impacto (N) 3.920 = 0.000 -
Elongaciénarup'zl(;r)z;l sentido maquina 4140 + 142 | 398.0 - 4301
Elongaciénaruptlé(rya;)sentido transversal 7039 + 218 | 6792 - 7785
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Tabla No. 49: Resultados de las diferentes pruebas de calidad realizadas a la prueba 6
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I. Variacion del coeficiente de friccion dindmico con respecto al tiempo de las peliculas

de polietileno analizadas.

Se destaca que las gréficas y sus respectivas regresiones logaritmicas y

exponenciales se realizaron utilizando la herramienta de Microsoft Excel ® 2010

Tabla No. 51: Variacién del coeficiente de friccion dindmico con respecto al tiempo de

la pelicula de polietileno de la prueba 1

Tiempo (h) | Corridal Corrida 2 Corrida 3 Pro;n_edp CO?ﬂ,C lente de
riccion dinamico
0 0.20 0.21 0.21 021 + 0.01
1 0.19 0.20 0.19 0.19 + 0.01
2 0.19 0.19 0.19 0.19 + 0.00
4 0.18 0.19 0.18 0.18 + 0.01
6 0.17 0.19 0.19 0.18 £+ 0.01
10 0.18 0.18 0.18 0.18 £ 0.00
20 0.18 0.18 0.17 0.18 £+ 0.01
21 0.18 0.17 0.17 0.17 £ 0.01
22 0.17 0.17 0.17 0.17 £ 0.00
48 0.17 0.17 0.17 0.17 £ 0.00

Grafica No. 8: Variacion del coeficiente de friccion dindmico con respecto al tiempo de

la pelicula de polietileno de la prueba 1
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Tabla No. 52: Variacién del coeficiente de friccion dindmico con respecto al tiempo de

la pelicula de polietileno de la prueba 2

Tiempo (h) | Corrida1l | Corrida2 | Corrida 3 Pm}[“ﬂi‘i:g:g?;gﬁgf de
0 0.24 0.25 0.25 0.25 + 0.01
1 0.2 0.24 0.25 0.24 + 0.01
2 0.22 0.21 0.22 022 + 0.01
2 0.19 0.20 0.19 019 + 0.01
6 0.18 0.17 0.18 018 + 0.01
10 0.16 0.15 0.16 016 + 0.01
20 0.15 0.15 0.15 0.15 + 000
21 0.15 0.14 0.14 014 + 001
22 0.14 0.14 0.14 0.14 + 0.00
18 0.14 0.14 0.14 0.14 + 0.00

Grafica No. 9: Variacion del coeficiente de friccion dindmico con respecto al tiempo de

la pelicula de polietileno de la prueba 2
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Tabla No. 53: Variacién del coeficiente de friccion dindmico con respecto al tiempo de

la pelicula de polietileno de la prueba 3

Tiempo (h) | Corrida1l | Corrida2 | Corrida 3 Pm}[“ﬂi‘i:g:g?;gﬁgf de
0 0.21 0.21 0.21 021 * 0.00
1 0.20 0.20 0.19 0.20 + 001
2 0.19 0.19 0.19 019 + 0.00
2 0.19 0.19 0.18 019 + 001
6 0.18 0.18 0.17 018 + 001
10 0.17 0.17 0.18 017 + 001
20 0.17 0.16 0.17 017 + 001
21 0.16 0.15 0.15 015 + 001
22 0.15 0.15 0.15 0.15 + 0.00
28 0.15 0.15 0.15 0.15 + 0.00

Grafica No. 10: Variacion del coeficiente de friccion dinamico con respecto al tiempo de

la pelicula de polietileno de la prueba 3
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Tabla No. 54: Variacién del coeficiente de friccion dindmico con respecto al tiempo de

la pelicula de polietileno de la prueba 4

Promedio coeficiente de

Tiempo (h) Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3 friccion dinimico
0 0.20 0.21 0.21 0.21 £+ 0.01
1 0.20 0.19 0.19 0.19 £+ 0.01
2 0.18 0.19 0.19 0.19 £+ 0.01
4 0.15 0.16 0.15 0.15 + 0.01
6 0.14 0.14 0.15 0.14 £+ 0.01
10 0.13 0.13 0.14 0.13 £+ 0.01
20 0.11 0.12 0.11 0.11 £+ 0.01
21 0.10 0.11 0.10 0.10 £ 0.01
22 0.10 0.10 0.10 0.10 + 0.00
48 0.10 0.10 0.10 0.10 + 0.00

Grafica No. 11: Variacion del coeficiente de friccion dinamico con respecto al tiempo de

la pelicula de polietileno de la prueba 4
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Tabla No. 55: Variacién del coeficiente de friccion dindmico con respecto al tiempo de

la pelicula de polietileno de la prueba 5

Promedio coeficiente de

Tiempo (h) | Corridal | Corrida2 | Corrida 3 friccion dinamico
0 0.31 0.32 0.31 0.31 £+ 0.01
1 0.30 0.31 0.30 0.30 + 0.01
2 0.29 0.30 0.28 0.29 £+ 0.01
4 0.28 0.28 0.29 0.28 £+ 0.01
6 0.28 0.28 0.28 0.28 + 0.00
10 0.27 0.27 0.28 0.27 =+ 0.01
20 0.27 0.26 0.27 0.27 £+ 0.01
21 0.26 0.25 0.26 0.26 £+ 0.01
22 0.25 0.24 0.24 0.24 £+ 0.01
48 0.24 0.24 0.24 0.24 £+ 0.00

Grafica No. 12: Variacion del coeficiente de friccion dinamico con respecto al tiempo de

la pelicula de polietileno de la prueba 5
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Tabla No. 56: Variacion del coeficiente de friccion dindmico con respecto al tiempo de

la pelicula de polietileno de la prueba 6

Promedio coeficiente de

Tiempo (h) | Corridal | Corrida2 | Corrida 3 friccion dinamico
0 0.27 0.27 0.26 0.27 £+ 0.01
1 0.25 0.24 0.25 0.25 £+ 0.01
2 0.24 0.24 0.24 0.24 £+ 0.00
4 0.23 0.22 0.23 0.23 £+ 0.01
6 0.22 0.21 0.21 021 £+ 0.01
10 0.20 0.21 0.20 0.20 + 0.01
20 0.19 0.20 0.19 0.19 £+ 0.01
21 0.18 0.19 0.19 0.19 £+ 0.01
22 0.18 0.18 0.18 0.18 + 0.00
48 0.18 0.18 0.18 0.18 + 0.00

Grafica No. 13: Variacion del coeficiente de friccion dinamico con respecto al tiempo de

la pelicula de polietileno de la prueba 6
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J.  Situacién actual de la linea de dosificado de resinas en la empresa productora de

empaques flexibles.

Actualmente en la planta productora de empaques flexibles cuenta solamente con
una mezcladora de tolva vertical (mezcladora de tornillo vertical) de marca Azteca ®.
Esta linea de dosificado es completamente manual y es realizada por operarios. Los
operarios al momento de que reciben una orden de elaboracion de una mezcla proceden a
determinan la cantidad de cada resina de la mezcla a preparar. Luego proceden a juntar
todos los materiales necesarios y los colocan a la par de la mezcladora Azteca®. Luego
proceden a accionar la mezcladora y empiezan a verter cada resina en la mezcladora. Al
finalizar de verter cada material le dan un tiempo de mezclado de cinco minutos y
proceden a verter la mezcla creada en un contenedor el cual es trasladado a las extrusoras
para ser procesado. A continuacion se muestra una tabla con el tiempo estandar de

realizacion de una mezcla.

Tabla No. 57: Actividades y tiempos de realizar una mezcla en la empresa productora de

empagques flexibles.

Actividad Tiempo
(min)
Limpieza mezcladora 10
Verificacion de requerimiento de mezcla 1
Calculo de kilogramos a verter de cada 3
material
Coleccidn y colocacion de material en o5
area de mezcladoras
Encender mezcladora y verter materiales 10
Tiempo de mezclado de material
Recopilacién de sacos utilizados y 5
preparacion de recipiente contenedor
Descarga de mezcla en contenedor 3
Recolectar el material que se ha caido en
la parte inferior de la maquina y 3
depositarla en mezcla
Cerrado de lote 2
Colocacion en area de despacho 3
Tiempo total (min) 65
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K. Disefio propuesto de la linea de dosificacion de resinas.
1. Diagrama de bloques

Figura No. 29: Diagrama de procesos de linea de dosificado y mezclado de resinas

Tanques de .
almacenamiento Dosificado Mezclado RecepC|ton de
de resinas -/ -/ - muestras

2. Balance de masa

Figura No. 30: Balance de masa de linea de dosificado y mezclado de resinas

- 500 kgh
- 500 kg/h




3. Diagrama de flujo

Figura No. 31: Diagrama de flujo de linea de dosificado y mezclado de resinas

— ] ]
T-1 T-2 T-3 T-4
500 kg/h 500 kg/h 500 kg/h 500 kg/h 4
Resina « Resina « Resina X Resina X
B-1
C-1 C-2 C-3 C-4

\/ 2000 kg/h
/\ Resina

\( M-1

\/ 2000 kg/h
/\ Resina
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Tabla No. 58: Descripcion de la nomenclatura utilizada en el diagrama de flujo del

disefio de linea de mezclado y dosificado.

Nomenclatura Descripcion
T-1 Tanque de resina A
T-2 Tanque de resina B
T-3 Tanque de resina C
T-4 Tanque de resina D
T-5 Tanque de recepcion de mezcla terminada
C-1 Ciclon de resina A
C-2 Ciclon de resina B
C-3 Ciclon de resina C
C-4 Ciclon de resina D
B-1 Bomba de vacio
M-1 Mezclador de tornillo vertical

4. Listado de equipo y disefio de equipo

a. Disefio de bomba de vacio y ciclones. Esta linea de dosificado se va a utilizar

90

para trabajar por lotes de 300 a 600 kilogramos. Para el disefio de la bomba con que se va

a trabajar se utilizaron los nomogramas de disefio de bombas de vacio que se encuentran

en la septima edicion del Manual de Ingenieros Quimicos de Perry en el tomo nimero 21

paginas 22 a 27.

De estos nomogramas fue necesaria contar con la siguiente informacion para poder

determinar la potencia de la bomba a utilizar en el sistema neumatico a disefiar.

e Diadmetro de tuberia: se seleccion6 una tuberia de 63.5 mm de diametro.

e Flujo mésico de 2000 kg/h de la resina que se va a manejar.

e Densidad promedio de la resina de 940 kg/m®

e Distancia a transportar de 3 metros.

De estos nomogramas se obtuvo una potencia de 2268.42 W para

la bomba a

utilizar para operar la linea de dosificado y mezclado. La cual con un factor de

sobredimensionamiento de 10% se obtiene que es necesaria una bomba de 2500 W.

Luego se procede a determinar las dimensiones que tendran los 4 ciclones a utilizar

mediante la siguiente ecuacion:



91

1/2

dy l(Dc2>3 Q1 Apy
—_— = *— ok —— ok —
dy D¢y Q: Apy

Ecuacién 5

En donde: d,= es el didmetro de particula separada a condiciones estandar. d, =
Diametro de particula que se desea separar. D.; = Didmetro de un ciclon estandar (203
mm). D., = didmetro del ciclén a disefiar. Q; = flujo estandar del material a separar
(223m*/h). Q, = Flujo propuesto para el disefi6 (m*/h). Ap, = Diferencia de densidades
del sélido y fluido a condiciones estandar (2000 kg/ m®). Ap, = Diferencia de densidades
del disefio propuesto (kg/ m?). u, = Viscosidad del fluido utilizado para condiciones
estandar (aire a 20°C y presién atmosférica = 0.018 mN/sm?). u; = Viscosidad del fluido

a utilizar para el disefio.

Para determinar el d, se utiliza la figura 10.45 en la pagina 596 del libro de
“Chemican Engineering Desing Principles” de Gabi Towler y Ray Sinnot. Para
seleccionar este dimetro de particula se utiliza la eficiencia de separacion que se desea
alcanzar en el disefio la cual seria de 99%. Para esta eficiencia de separacion se obtiene

un diametro de particula de 50 pm.

También se determina Q, = Flujo propuesto para el disefio (m*h) y Ap, =

Diferencia de densidades del disefio propuesto (kg/ m°).

500kg m3
= *
2 h 960 kg

= 0.5208 m3/h

k
Ap, = (960 — 1.2)m—g3 = 958.8 kg/m®

Luego se procede a determinar el D., = diametro del ciclon a disefiar al sustituir las

condiciones en que se va a trabajar.
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3 2 2
4000pm D, \* 2237 %‘?f‘g 0.018 2%
= E3 £ ES
50 um (203mm> m3 kg mN
O.SZOST 958.8W 0.018—sz

La cual al despejar para D, se obtiene un valor de 391.36mm. El cual con un factor
de sobredimensionamiento de 10% se obtiene un didmetro de ciclon de 430.50mm para
lograr la separacion deseada. Con D, de 430.50 mm se procede a determinar las

dimensiones de todas las partes del ciclon, lo cual se observa en la siguiente figura.

Figura No. 32: Dimensiones de los cuatro ciclones a utilizar para el disefio de la linea de
dosificado y mezclado de resinas.

0.5Dc

0.5D¢ x D.Ej' "7
\\}:]ij 'n.5DC¢“

15D

Je

0.375 D¢

Con las especificaciones de disefio determinadas para la bomba de vacio y las
dimensiones necesarias de los ciclones de la linea de dosificado y mezcla se utilizaron
para seleccionar un dosificador de marca Doteco ®. Las especificaciones de este equipo

se muestran en la siguiente tabla.



93

Tabla No. 59: Especificaciones técnicas de dosificador de marca Doteco ®

Marca Doteco ®
Modelo Blendo
Capacidad de mezclado 2000 kg/h
Tipo de dosificador Sistema gravimétrico
Pais de procedencia Italia
Ingredientes de mezclado 4

b. Disefio de tanques. Luego se procede a disefiar el tamafio de los tanques los
cuales se requiere que tengan una capacidad de 150 kg de la resina a almacenar. Se
determina el volumen que debe de tener el tanque a partir de la densidad promedio de la

resina a almacenar.

3

m
T =1 =0.1 3
Volumen Tanque 50 kg * 960 kg 0.1563m
Ecuacion 6

Se desea que el tangque tenga forma de cilindro con una relacion de altura dos veces
maés grande que el didmetro del tanque (h = 2d). A partir de esta informacion se procede a

determinar las dimensiones del tanque.

d d
Volumen Tanque = n(z)zh = n(E)ZZd

Ecuacion 7

En donde d = didmetro del tanque (m) y h = altura. Luego se procede a determinar el

diametro de los tanques al sustituir valores.

d3
0.1563 m3 = nz

d =0.4633m

Con la relacion de didmetro del tanque y altura se determina la respectiva altura del

tanque.

h=2d =04633x2 =0.9268m
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Con un factor de sobredimensionamiento de 10% se determinan las dimensiones de
cada uno de los cuatro tanques. Se destaca que igual forma se determind las dimensiones

del tanque de almacenamiento de mezclas utilizando un volumen de 0.625 m®.

Tabla No. 60: Dimensiones de los tanques utilizados para la linea de dosificado y mezcla

de resinas.
Descripcion Altura (m) Diametro (m)
Tanque de resina A 1.0 0.50
Tanque de resina B 1.0 0.50
Tanque de resina C 1.0 0.50
Tanque de resina D 1.0 0.50
Tanque de recepcion de mezcla terminada 1.6 0.80

c. Mezclador de tornillo vertical.Para el mezclador de tornillo vertical necesario
para la linea de dosificado se va utilizar un mezclador de marca Azteca ® el cual es
utilizado en la actual area de mezclado de la planta productora de empaques flexibles.
Las especificaciones de dicho mezclador se muestran a continuacion.

Tabla No. 61: Especificaciones técnicas de mezclador de tornillo vertical marca

Azteca ®
Marca Azteca ®
Pais de procedencia México
Potencia efectiva 3 HP
Capacidad nominal 500 kg
Velocidad de tornillo 600 rpm
Altura total 283 cm
Ancho total 110 cm
Peso 195 kg

L. Anélisis de error

Se determind la media aritmética, desviacion estandar e intervalo de confianza al 95
% de los resultados de cada andlisis de calidad realizado a las peliculas de polietileno.

Para ello se utilizarén las siguientes ecuaciones:

Zxi

Ecuacion 8
N

X =
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2(xi — x)?
= |— E i6n 9
o ’ N1 cuacion

+ZO’
~ VN

Como ejemplo del célculo se utilizé la informacién de las pruebas de calidad de calibre

IC=Xx Ecuaciéon 10

de la prueba 6.

Tabla No. 62: Resultados de la pruebas de calidad de gramaje realizadas a la prueba 6

Propiedad fisica Corrida 1 | Corrida 2 | Corrida 3
Calibre (£0.001mm) 0.053 0.054 0.053

e Media aritmética

2 Xi _0.053+0.054 + 0.053

= 0.0533
N 3

X =

e Desviacion estandar

Y(xi— )2 [1.11x107° + 4.44x1077 + 1.11x10~°
o= [T = - = 0.0005

e Intervalo de confianza al 95%

_ Zo 0.95 * 0.0005
IC=%+-—==00533 +——

= 0.0533 4 0.0003
VN V2

Tabla No. 63: Resultados del analisis estadistico de la prueba calidad de gramaje

realizadas a la prueba 6

Intervalo de

Propiedad fisica | Valor promedio confianza 95%

Calibre (mm) 0.0533 + 0.0005| 0.0530 - 0.0536
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Los célculos anteriores fueron realizados por medio de Microsoft Excel ® 2010 y se
utilizaron las mismas formulas para calcular los deméas promedios, desviaciones estandar

e intervalos de confianza al 95%.
M. Anélisis econémico

1. Costo de elaboracion de aditivo de control de coeficiente de friccion. Para la
determinacion del costo de elaboracion del aditivo de control de coeficiente de friccion se

calculd produciendo un lote de 500 kilogramos de aditivo.

Para elaborar el aditivo se toma en cuenta el material de purga quimica que se utiliza
para limpiar la maquina para granular. Para este lote se utilizan 250 kilogramos de

material de purga quimica.

Tabla No. 64: Costos de material para la elaboracion de un lote de 500 kilogramos de
aditivo de control de coeficiente de friccion

Cantidad necesaria (kg) Material Costo (Q/kg) | Costo total (Q)
474.50 | LB10ONO Q10.92 Q5,181.54

25.50| SLIP98% Q27.70 Q706.35

300.00 | Purga quimica Q29.69 Q8,907.00

Total (Q) Q14,794.89

aditivo de control de coeficiente de friccion

Tabla No. 65: Costos de operacion para la elaboracién de un lote de 500 kilogramos de

Operacion (%(ﬁt;) pro(égg;&daa((jkg) Costo total (Q)
Mezclado de materia prima | Q1.50 500 750.00
Produccion de aditivo en 02.20 800 1.760.00
equipo granulador ' U
Total (Q) 2,510.00
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Tabla No. 66: Costo total para la elaboracion de un lote de 500 kilogramos de aditivo de
control de coeficiente de friccion

Costo unitario
Costo total (Q) del aditivo
(Q/kg)
Q14,794.89 Q2,510.00 Q17,304.89 Q34.61

Costos de

Costos de materiales (Q) operacion (Q)

Tabla No. 67: Costo unitario del aditivo SLIP5% comprado directamente sin necesidad
de procesarlo

Material Costo unitario (Q/kg)
SLIP5% Q26.80

Ya que se tiene un menor costo unitario del aditivo SLIP5% que se compra
directamente del proveedor sin necesidad de fabricarlo, se determina en base a este el
rendimiento del aditivo. Para este calculo se utiliza una aplicacion promedio de 1.5% de

SLIP5% en las formulas que lo necesiten.

1 kg pelicula plastica
0.015 kg de SLIP5%
= 66.67 kg de pelicula plastica

Rendimiento = 1kg de SLIP5% *

Con este valor se tiene que con un kilogramo de aditivo SLIP5% se pueden producir
66.67 kilogramo de pelicula de polietileno con 1.5% de aditivo de control de coeficiente

de friccion.

2. Costo de linea de dosificacion de resinas. Cabe resaltar que para la determinacion
de los costos de la linea de dosificado no es necesario determinar el costo de los cuatro
contenedores de las resinas a dosificar, la mezcladora Azteca ® y el contenedor de
mezcla terminada. Es por dicho motivo que el costo de la linea de dosificado se reduce al
costo del dosificador Doteco® con una capacidad de 2000 kg/h y su respectiva

instalacion.

Para determinar el costo del dosificador Doteco® se utiliza el método exponencial de

estimacion de costos, con este método se utiliza el precio de un dosificador de marca
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Doteco®, con una capacidad de 600 kg/h y un sistema neumético de carga, que es de

Q446,645.33 puesto en la planta de empaques flexibles en Guatemala.

Ca - (q_a)n
Cb dp

Ecuacion 11

En donde: Ca es el costo del equipo con capacidad q,, Cb es el costo del equipo con

capacidad g, y n es el exponente caracteristico del equipo que se quiere obtener el costo.

Con este método se utiliza un factor exponencial de 0.56 el cual es propuesto para
sistemas de vacié por la tabla 9-50 del Manual de Ingenieros Quimicos de Perry en el

tomo nimero 9 pagina 69.

kg 0.56
4 20007
Ca = Ch(—)" = Q446,645.33 x| ———— = (876,546.38
dp k_g
600 h

Luego para determinar los costos de instalacion del equipo Yy la instalacion eléctrica

se utilizo la tabla 9-51 del Manual de Ingenieros Quimicos de Perry en el tomo nimero 9

pagina 70.
Tabla No. 68: Factores utilizados para determinar costos de instalacion del dosificador
Doteco®
Tipo de instalacion Porcentaje del costo del
equipo (%)
Instalacion de equipo 19 %
Instalacion eléctrica del equipo. 13 %

Luego ya es posible a determinar el costo total de la linea de dosificado y mezclado.

Tabla No. 69: Costo de la linea de dosificado y mezclado de resinas.

Detalle de gasto Valor (Q)
Costo dosificador de 2000 kg/h con
sistema neumatico de carga Q876,546.38
Costo accesorio control remoto Q10,000.00

Costo de instalacion de equipo Q166,543.81
Costo de instalacion eléctrica Q113,951.03
Costo total Q1,167,041.22




Tabla No. 70: Flujo de caja a diez afios de la inversion de la linea de dosificado.

Descripcion/Afio 0 l 2 3 4 5 § 1 § 0 10
Ingresos por aumento de mezelas producidas Q0.00{ Q200,000.00] Q200,000.00f Q200,000.00{ Q200,000.00] Q200,000.00f Q200,000.00{ Q200,000.00] Q200,000.00] Q200,000.00{ (200,000.00
Ahorro Salario de 2 operadorres Q.00[ Qu43.080.001 Q7154000 Q71540.00( Q7140000 Q7L540000 Q7LS40.00( Q7140000 Q71340000 Q7L340.00( Q71,340.00
Ahorro en desperdicio por mezclas malas QO.00[ Q184.800.00] QI84.800.00f Q184.800.00{ Q184.800.00] QI84.800.001 Q184,800.00{ Q184.800.00] Q184.800.00] Q184.800.00( Q184.800.00
Depreciacion 10 afios Q0.00[ -Q116,704.12) -Q116,704.12| -Q116,704.12{ -Q116,704.12) -QI16,704.12| -Q116,704.12{ -Q116,704.12] -QI16,704.12) -Q116,704.12 -Q116,704.12
Total sin Interes QO.00[ Q41117588 Q330,635.88 (Q330.63.88 (Q339.635.88) (330.635.88] (Q330.635.88f (Q339,633.88) (Q330,635.88) Q33963588 (339,635.88
Impuesto 31% Q0.00[ -Q127464.52) -Q105,287.12| -Q105.287.12{ -Q105,287.12) -Q105,287.12] -Q105287.12f -Q105,287.12] -Q105,287.12) -Q105.287.12 -Q105287.12
Total con inferes QU.00[ Q283.711.36 Q234.348.76| Q234348.76( Q23434876 Q234348.76] Q34348.76| Q234.348.76) Q234348.76) Q234.348.76( (Q234.348.76
Depreciacién Q.00[ Q1ie.704.12) QUI6704.12( QUI6,704.12( QUI6.704.12) QUI6704.12 QII6,704.12 QU16,704.12 QUI6T04.12 QUE704.12 Q116,704.12
[nversion -QL,167.041.22

Total Q116704122 Q40041548 (35105288 Q351,052.88] Q35105288 (351032.88f Q351052.88] Q351052.88) Q35103288 (351,052.88] Q35105288
Valor Actual QL167041.22) Q357513.82 Q279.857.20( Q24987250 Q12310045 (199.196.83f Q17785431) Q13879849 Q14178437 (126,593.19] Q11302963
Acumulado -QL,167,041.22) -QB09.527.40( -Q329.670.20 -Q279.797.69] -Q36,697.24| Q14249950 (Q320393.90] Q47915240 Q620936.77f Q74752995 (Q860,559.58

De dicho flujo de caja de la inversion para realizar la linea de dosificado se pueden obtener los siguientes datos:

Tabla No. 71: Flujo de caja a diez afios de la inversion de la linea de dosificado.

TIR 0.29
VAN Q768,356.77
TIEMPO RECUPERACION 5 ANOS

66
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N. Datos técnicos de equipo utilizado

Tabla No. 72: Especificaciones técnicas de extrusora de tres capas Luigi Bandera® serie

220449-PL
Numero de identificacion en
empresa productora de 23
empaques
Marca Luigi Bandera®
Pais de origen Italia
Afio 2003
Serie 220449-PL
Tipo Co-extrusora 3 capas
Molde 250 y 400 mm
Motor 1770 rpm
Ancho (til 2184 mm

Imagen equipo
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Tabla No. 73: Especificaciones técnicas de extrusora de tres capas Luigi Bandera® serie

2505931-TE
NUmero de identificacion en
empresa productora de 26
empaques
Marca Luigi Bandera®
Pais de origen Italia
Afio 2006
Serie 2505931 TE
Tipo Co-extrusora 3 capas
Molde 450 y 300mm
Motor 1770 rpm
Ancho util 2388 mm

Imagen equipo
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Tabla No. 74: Especificaciones técnicas de extrusora monocapa Ibafiez S.L. ® serie

DO-035
Numero de identificacion en
empresa productora de 18

empaques

Marca Ibafiez S.L. ®
Pais de origen Espafia

Afio 1992
Serie DO035
Tipo Extrusora Monocapa
Molde 160 mm
Motor 1765 rpm

Ancho (til 1067 mm

Imagen equipo
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Tabla No. 75: Especificaciones técnicas de extrusora monocapa Mateu & Sole S.A®

NUmero de identificacion en

empresa productora de 21
empaques
Marca Mateu & Sole S.A®
Pais de origen Espafia
ARo N.E
Serie BVC 50B No. 100
Tipo Extrusora Monocapa
Molde 140 mm
Motor 1770 rpm
Ancho (til 762 mm

Imagen equipo

AL
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Tabla No. 76: Especificaciones técnicas de extrusora monocapa Ibafiez S.L. ® serie
CR3TA-1700

NUmero de identificacion en

empresa productora de 3
empaques
Marca Ibafiez S.L. ®
Pais de origen Espafia
Afio 1998
Serie CR3TA-1700
Tipo Extrusora Monocapa
Molde 200 mm
Motor 1770 rpm
Ancho (til 1675 mm

Imagen equipo
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Tabla No. 77: Especificaciones técnicas de maquina universal utilizada para determinar

Tabla No.

la elongacidn a ruptura de las peliculas analizadas

Marca Instron®
Modelo 3345
Serie 56618
Pais de origen Estados Unidos

Imagen equipo

78: Especificaciones técnicas de equipo utilizado para determinar fuerza de

rasgado de las peliculas analizadas

Marca Thwing-Albert Instrument Company®
Modelo 60-2005
Capacidad 200, 400, 800, 1600, 3200 & 6400 gms
Peso 15.2 kg
Dimensiones 483 x 398 x 578 mm
Precisién 0.2% de la capacidad del pendulo

Pais de origen

Estados Unidos

Imagen equipo
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Tabla No. 79: Especificaciones técnicas de equipo utilizado para medicion de coeficiente

de friccion dindmico de las peliculas analizadas

Marca Sistemas Normalizados Computarizados®
Modelo CF-5
Dimensiones 500 x 250 x 300 mm
Velocidad Ensayo 150mm/min
Pais de origen Argentina

Imagen equipo

Tabla No. 80: Especificaciones técnicas de equipo utilizado para determinar el calibre de

las peliculas analizadas

Marca Mitutoyo®
Serie 547-316S
Pais de origen Estados Unidos
Rango 0-10 mm
Resolucion 0.01 mm

Imagen equipo




Tabla No. 81: Especificaciones técnicas de balanza analitica utilizada en la

determinacion del gramaje de las peliculas analizadas

Marca Ohaus®
Serie MB45
Pais de origen Estados Unidos
Resolucion 0.001 ¢
Dimensiones 36 x 19 x 15.2 cm
Capacidad 45 ¢

Imagen equipo

Tabla No. 82: Especificaciones técnicas de balanza analitica utilizada en la

determinacion de la fuerza de impacto de las peliculas analizadas

Marca Ohaus®
Modelo Scout Pro SP2001
Pais de origen Estados Unidos
Resolucion 01g
Dimensiones 21.0 x 19.2 x 5.4cm
Capacidad 2000 g
Peso neto 0.8 kg

Imagen equipo
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Tabla No. 83: Especificaciones técnicas del bafio térmico utilizado en el anlisis de las
retracciones de las peliculas analizadas.

Marca Cole Parmer®
Modelo Polystat ® EW-12107-00
Pais de origen Estados Unidos
Estabilidad térmica +2°C
Capacidad 6L
Voltaje 120 VAC
Control de temperatura Analogo

Imagen equipo

Tabla No. 84: Especificaciones técnicas de la granuladora de plastico

Marca Erema®
Modelo Erema TVEplus
Pais de origen Australia
Afio 2005
Capacidad 225 kg/h
Motor 1780 rpm

Imagen equipo
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O. Fichas técnicas de resinas, aditivos y pigmentos utilizados en las pruebas

Figura No. 33: Ficha técnica de la resina Certene®-222C codificada como LD200M7

CerTENE
LDF-222C

Low Density Polyethylene

Technical Data Sheet

LDF-222C 15 3 carmfad prime resin speclally designed for production of high clanty Blawn fims for packaging of
arficies requinng good opbcals swch &5 baked producs, sandwich hags, Nght dwgy procuce hags, folet paper and
text¥es. LOF-222C featwes easy processabilly, and opiimal balance of Mkm sirength, stiness, good openatiity and
excelent sealabity. Maximum recommendsd fim dawdown 5 1.0 mil. LDF-222C contains medium sUp and mediom
anmblock. LDF-222C compies with FDA reguiation 21CFR 1771520 ¢ ) 2.1 + 2.2 and mast ifernational reguiations
conceming the use of Polyethylens in contact with food aricies.

Typical Properties

PROPERTIES*® ASTM UNIT NOMIMAL
TEST EMGLIZH [METRIC) VALUES
RESIN
Melt Index D 1Z38E gr10 min 20
Deensity O 1506 g fem’ 0aze
FlLM=
Haze D 1003 e 55
Gloss D 2457 & 45 75
Tensile Modulus' D 882 PSSl X 1000 (MFa) /AR [(2340248)
Yiedd D 882 pSix 1000 (MPa) 1516 (10/11)
Break D 852 pSix 1000 (MFa) Jae= (28M5)
Ult. Elengation D882 Y 175E60°
Elmendorf Tear D 1822 o 540160°
Dart Impact, F50 D 17084 g 35

TYPICAL VALUE OF PROPERTIEE NOT TO EE CONETRUED AZ TFECIFICATIONS.
" - Test spedmens from compression moided piygue according fo ASTR D 1528 Procedure C.

"= 125 mils (34)) flm, meit temperature 351-370°F (175-122"C), biow-up-ratio 2.25:1.
1- % secant.
2 - MDITD.
THIE FRODUCT DATA EHEET EFFECTIVE JANUARY 2001 FUFEREEDES ALL DATA PREVICUILY PUELIZHED

The technical information, suggesisd uses and appicafions presenisd are made without charge and are beleved to be nelabie;
however, H. Mughistsin & Co., InC. dsclams responsibilBy for results of use of s nformation. H. MUBHLETEIN & 0. INC. MAKEE
HO 'WARRANTIES, EMMHER EXFREEE OR IMPLED, CONCERNING CUR MATERIALS, INCLUDING ANY WARRANTIES OF
MERCHANTABILITY OR FITHNESE FOR A PARTICULAR UWSE H. Mushisiein & Co. ewpressly dischims any siziements or
suggestions as being Inducsment. Al users should nety upon their own test In desermining sultabilsy.

—_—

“
MUEHLSTEIN
The Giobal Leader in Polymer Distribution

;ba MWMH ™ Pegasus
i

Polvmers



Figura No. 34: Ficha técnica de la resina Petrothene®-345-196 codificada como

Applications

Regulatary
Status

Procassing
Tachniques

Typical
Propertiss

LD200M7.5

EQUISTAIR

A Lynicall Eompary

Petrothene®

NA345

Low Density Polyethylene
Film Extrusion Grade
Melt Index 1.8 Density 0.921

PETROTHEME MAZ4T is a serizs of hamopolymer resins that combine premium clarity with strength
and stiffness. In addition, NA343 exhibits good impact strength on both flat and creased film. MA34S is
recommended for textilz packaging, light preduce, bread bags and other thin packaging films enhanced
by clzrity and sparkle. The optical valuss of MAZ4S actually improve with decreazes in film gauge and
are maintzined at wida die gap settings. This fact leads to important cost savings. Film can be drawn
down to & minimum gauge consistent with reguired physical properties, with the assurance that optical
properties will not suffer, but improve. With wider die gaps back pressures are reduced, as are
EXIrUsion costs.

The basic resin NA3J4T meets the requirements of the Food and Drug Administration, requlation 21 CFR
177.1520. This requlztion allows the use of this olefin polymer in *...articles or components of articles
intended for use in contact with food.” Specific limitations or conditions of use may apply. Contact your
Equistar zales representative for further information.

Specific recommendations for processing MA343 can only be made when the processing conditions,
equipment and end use are known. For further suggestions please contact your Equistar salss
representative.

Property Nominal Yalus Units ASTM Tast Mathod
Melt Index 18 g/10 miin D 1238
Baze Resin Density 0.921 glee 01303
Vicat Softening Point 100 °C D 1323
Film*

Haze! 3.0 % D 1003
Gloss, 43° 70 units D 2457
Dart Drop impact Strength, Fr 0 q D 1709
Tensilz Strength @ Yield, TO 1,400 psi D g4z
Tensile Strength @ Brask, MD (TO] 4,000 {3,500)

Elongaticn, MD [TD) 300 (500] % 0B
1% Secant Modulus, MD (TD) 26,000(30,000) psi D 882
Elmendorf Tear Strength, MOITD)  360(200] g D 1922
Product NASEED1E NAJLE1BE HAZEETT6 MAILRZLEKTT

Slip ] 0 750 1,500

Antiblock ] 1,500 1,600 4,000
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Figura No. 35: Ficha técnica de la resina Sabic®-118W codificada como LB100N15

élus PI"GSPECtﬂr

Wik i camiprasnacior

SABIC® LLDPE 118W
Saudi Basic Industries Corporation (SABIC) - Linear Low Density Polyethylene Friday, February 27, 2003
General Information

General
Material Status + Commercial: Active
Availabity + Europe
Additve « Antiblock « Antiowidant « Slip
Features « Antiblocking « (eneral Pupose » Puncture Resistant

« Antioxidant » (ood Toughness = Slip
« Food Contact Accepiable = High Tensde Strength
Uses + Agricultural Applications » Food Packaging » Packaging
+ Bags + Laminates » Stretch Wrap
+ Film « Lingrs
Foms + Pellets
Processing Method + Blown Film
ASTM and IS0 Properties '

Physical Mominal Value Unit Test Method
Density 0.818 glem’ 150 11834
Melt Mass-Flow Rate (MFR) {180°C/2.15 ky) 1.0 g/10 min ASTMD1238

Films Mominal Value Unit Test Method
Film Thickness - Tested 30.0 pm
Secant Modubus ASTM D882

MD: 30,0 pm 220 MPa
TO: 30.0 pm 260 MPa
Tensile Srength ASTM D882
MD: Yiedd, 30.0 pm 11.0 MPa
TO: Yiekd, 30,0 pm 11.5 MPa
MD: Break, 30.0 pm 40.0 MPa
TO: Break, 30.0 pm 320 MPa
Tensile Elongation ASTM Dag2
MD: Break, 30.0 pm 750 %
TO: Break, 3.0 pm BO0 %
Dart Drop Impact (30.0 pm. Blown Film) 150 g ASTM D1708
Elmensdorf Tear Strength ASTM Dnez2
MD: 30,0 pm 170 g

TO: 30.0 pm 300 g



Figura No. 36: Ficha técnica de la resina Equistar®-GA501020 codificada como

Applications

Regulatery
Status

Procassing
Techniques

Typical
Proparties

LB10ONO

EQUISTAR

A, Lyveal Comnpary

Petrothene®

GA501

Linear Low Density Polyethylene
Film Extrusion Grade
Meltindex 1.0 Density 0.918

The PETROTHEME GAS01 series of resins is pelletized linear low density pelyethylena for film
extrusion applications that require excellznt drawdown and toughness. These rasins have
excellznt puncture resistance, elongation and heat s2al strength. Applications include heavy duty
shipping sacks. prime liners, commercial and industrial packaging, a= well 25 food and consumer
packaging.

The GA301 series resins mest the requirements of the Food and Orug Administration, 21 CFR
177.1520. This regulation allows the use of this olefin polymer in” ..articles or components or
articles intended for use in contact with feod.” Specific limitations or conditions of use may apply.
[ontact your Equistar sal2s representative for more information GA301 is available without
sdditives or fully formulated with slip and antiblock additives.

Recommended conditions are 400°-450°F melt temperaturs and a 1.3-3.0:1 blow-up ratio. Using
proper technigues, these products can readily be drawn below 0,90 mil at optimum preduction
rates. Specific recemmendations for type of resin and extrusion conditions can be made only
when tha end use, required properties and precessing equipmant are known. For further
suggestions, please contact your Equistar sales representative.

Proparty Meminal Valua Lnits ASTM Tast Methad
Malt Index [150/2.14) 10 g/10 min 01233

Density 0913 ofee D 1505

Vicat Softening Point 107 °C 01525

Film

Gauge 10 mil

Blow-up Ratio 25:1

Haze 20 % D 1003

Gloss, 43° 40 0323

Dart Drop Impact Strength, Fy, 100 g D 170%/A

Tenzile Strength @ Break, MD [TD) 6,600 [4,700) psi D3z

Elongation @ Break, MD [TD) 380 (723 D gaz

1% Secant Modulus, MO [TD) 27,000 i28,000] psi D438

Elmendarf Tear, MO [TD 125 (330] g D922

Product ~ GAS01020  GASO1021  GASO1022  GASO10Z3 GAS0102
Slip Mane Monz High Medium Very High Low
Antiblock  Mone High High Medium High High
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Figura No. 37: Ficha técnica de la resina Certene®-122XH codificada como
LH100A13.5

Technical Data Sheet

LLHF-122XH
Linear Low Density Polyethylene

LLHF-122XH is & certified prime grade Ethylene—Hexene Copolymer specially developed for BLOWN FILM
extrusion for applicafions requining SUPER STRENGTH with outstanding Impact and Toughness. LLHF-122XH

features exceptional Elmendorf Tear strength for maximum downgauging potential. LLHF-122XH major applications
inglude super strong liners, and high perfarmance strength films. Maximum recommended film drawdown is 0.35 mil
LLHF-122XH confains high slip and extra high antiblock. LLHF-122XH complies with FDA reguiation 21CFR
1771520 (¢) 3.1{a) + 3.2{a) and most international reguiations conceming the use of Polyethylene in confact with food

ricles. : :
s Typical Properties
PROPERTIES® ASTM UNIT NOMINAL
TEST ENGLISH (METRIC) VALUES
RESI
Melt Index D 1238E gr/10 min 1.0
Density D 1505 gr.jcm? 0918
ElLM"™
Haze D 1003 % 25.0
Gloss D 2457 @45 3
Tensile Modulus® D 882 psi % 1000 (MPa) 2425 (170175)
Yield D 832 DSi X 1000 (MPa) 1112 (8/8)
Break D 832 DSi X 1000 (MPa) 8.0/ 8 (55/40)
Ult. Elongation D 882 % 650/780°
Elmendorf Tear D 1922 ar. 410/600°
Dart Impact, F0 D 1709A ar. 570
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Figura No. 38: Ficha técnica de la resina Formosa Plastics® -62009H codificada como
62009H

JAN
Y

Formosa Plastics’

Formolene L62009

Linear Low Density Polyethylene

Hexene Copolymer for Film Extrusion

Formolene L62009 iz a general-pnzpose film grade linear low density made nung the BP Gas Phase

Technical Data Sheet

Melt Index - 0.95
Density - 0.919

Process™. The reun exhibits excellent tonghness and strength when drawn down to thin ganges.

Formolene L2005 meets all sequirements of the 1.5, Food and Dmg Adounistration as specified i 21

CFR 1771520, covesing safe nse of polyolefin articles mtended for direct food contact

Suggested Applications

Elending resin Indnsteal Liners

Indnstrial packagng Garment Bags

Coextmsion

Nominal Physical Properties

TEST
PROPERTY* METHCD | UNIT VALUE
Density 01505 gicc 0.919
Melt Index, Condition E, 01238 | g0 min. 0.85
190°CI2.16 kg

Dart Impact 01709 g/mil. 160
Tear Strength D122 gimil. 400/B30*
Tensile Strength at Break Da&2 pai. 4 75043 485*
Elongation Daa2 % S20i7807
Gloss, 45° D523 33
Haze 01003 % 21
"MOITD

Available in the following additive packages:
Additive LE2003A Le20038 LE2005H LE2003E2 Le2009X
Antiblock High None Mone High Mone
| Slip Mone MNaone Maine High Mone
Specil - - High Anboxidant - High Antioxidan:
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Figura No. 39: Ficha técnica de la resina Exceed®-1018FA codificada como ME100NE

™ EXO"MObII
EXCEED mLLDPE Chemical

EXCEED 1018 Series

Blown Film Resins

Description Applications

Excesd 1018 Series grades are ethylens based s film for frozen foods
polymers  produced  with metallocene  single  site
catalysts using ExxonMobil's proprietary Exupol
technology.

# high speed Form Fill Seal packaging
« oyverwrap films, e.g., for tissue
+  thin gauge industrial and consumer films

Films made of Exceed 1018 Series grades have *  baginbox film

putstanding tensile, impact, puncture resistance, and * trash bags
low temperature properties. Exceed 1018 EB and » liners
Excead 1018 FA contain slipagent and antiblock, which

makes them suitable for formulations which require

good openability and a low friction coefficient. They are

ready-to-use versatile polymers for demanding mono

layer and multi layer blown film applications.

Additive Package FPA Antiblock Slip Thermal Stabilizer
Exceed 101BEB ‘fes 2500 ppm 750 ppm fes
Exceed 1018FA fes 4500 ppm 450 ppm fes

Resin Properties Test Based On Typical Value / Unit

Melt Index ASTM D1238 1.0 g/10 min

Dansity ASTM 04703/ D1505 0.918 glom’

Peak Meling Temperature ASTM D3418 118 °C 244 °F

Film Properties

Tensile Sirength MD ASTM Dez22 50 MPa 7500 psi
D 35 MPa 5100 psi
Elongation & Break MD ASTM Dag2 440 %
D 510 %
1% Secant Modulus MD ASTM DBz&2 180 MPa 20000 psi
D 180 MPa 28000 psi
Haze ASTM 01003 4%

Gloss, G0° angle ASTM D2457 13 %
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Figura No. 40: Ficha técnica de la resina DuPont®-ELVAX3165SB codificada como
ELVAX3165SB

DuPont Packaging & Industrial Polymers ‘ﬁ@

The miracles of science-

DuPont™ Elvax® 316558

Elvax® resins Product Data Sheet

Product Description OuPont™ Elvaxi 316558 &= an exrudable ethylane-vinyl ecefate copolymer resin
gvallable in peliet form for use in corventional extrusion equipment dessgned 1o

process polyethylens resing

]

Material Status & Commercial, Active

N‘ﬂllﬂmlﬁ' . w"’.

j- cal Characierisiics

Composibon 16% By Weight Vinyl Acetalz
Slip additive, Antiblock addiive
Thermal Stabdzer BHT antosidant

Applications This resin is designed to provide & low tempersture hest seal to dself or many other
matenals commonty used in flexble packaging appheations. The melt propenies of
this: reain allow it 1o be procassed on blown film equipment over & wide range of film
thickness and biow-up retos. It can also be co-extruded with & variety of other
potymers. This resin ts typecally used & low ternperature seal layer in co-extrded

firna.

Physical Hominal Vialues Tint Masthod (&)
Densiy ( 0.94 glem? ASTM D792 50 1183
Meit Index (190°CI2.16kg) 0.7 /10 min ASTMD1238 50 1143

Thermal Mominal Values Taat Mathod (g)
Melting Point. (DSC) BEC (190°F) ASTMD3418 150 3146
Freezing Point (DSC) BEC (154°F) ASTM D317

Vicat Sofiening Point () §7°C (153°F) ASTMD1525 IS0 306
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Figura No. 41: Ficha técnica de resina DOW®-1321 codificada como FR025A0

Technical Information @

DOW™ LDPE 1321
Low Density Polyethylene Resin

Overview « A barefont resin for heavy duty film applications
« Optimum gauge range: 2.0-6.0 mil
« Used in shrink film. shipping sacks, construction film and other gauge fim applications
» Complies with LS. FOA 21 CFR 1771520 (c) 2.2.
» Comples with Canadian HPFB No Objection (With Limitations)
» Complies with EU, No 10/2011
» Consult the regulations for complete detads.

Additive « Antilock: No « Shipc Mo « Processing Aid: No
Physizal Mominal Value {English) Hominal Value [51) Test Method
Ciznsity 0821 glem' 081 glem' ASTM TR
Base Density 0821 glem' 0821 glem' Diow Method !
Melt Index (180°C/2.18 kg) 0.25 g/l min 0.25 /10 min ASTM D233
Films Mominal Value {English) Mominal Value (51 Test Method
Fifm Thickness - Tested 20 mi 51 pm
Film Punchure Resistance (2.0 mil (51 pm)) 0.0 fbin® 51 Jiem® Diows Method
Film Toughness ASTM DEE2
MD- 2.0 mil {51 pm) 210 ftbin® 213 Jlem®
TO: 2.0 mil {51 pm) 2580 ftbin' 211 Jlem?®
Tensie Strength ASTM D82
WO: Yiebd, 2.0 mil {51 pm) 1750 ps 121 MPa
TOx: Yiedd, 2.0 mil {51 pm] 1750 p= 121 MPa
WD Break, 2.0 mil (51 pm) 4310 ps HA MPa
TO: Break, 2.0 mil (51 pm) 4190 ps 288 MPa
Tensie Elongation ASTM DEE2
MO: Break, 2.0 mil (51 pm) 470 % 470 %
TO: Break, 2.0 mil (51 pm) gl % 680 %
Diart Drop Impact (2.0 mil (51 um) 190 g 19 g ASTMDIT09A
Elmendorf Tear Strength ASTM Dig22
MD- 2.0 mil {51 pm) 0 g 30 g
TO: 2.0 mil {51 pm) 180 g 80 g
Themal Mominal Value (English) Mominal Value (51 Test Method
Vicat Sofiening Temperature 205 °F 361 °C ASTM D525
Melting Temperature (D5C) 23 °F 110 °C Diow Method
Optical Mominal Value {English) Mominal Value (S1) Test Method
Gloss (45°, 200 mil (508 pmi) 50 il ASTM 2457

Hare (2.00 mil (50.8 pm}) " % % ASTM D1003
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Figura No. 42: Ficha técnica de resina Equistar®-L5005 codificada como HDOO6NO

Applications

Regqulatory
Status

Processing
Technigues

Typical
Propartias

EQUISTMR

A Lyanall Company

Alathon®

L5005

High Density Polyethylene
HMW Film Grade
MeltIndex 0.057 Density 0.949

ALATHOM L5005 is a high molecular weight high density copolymer that provides broad bimodal
molecular weight distribution, high stiffness and good heat seal response and strength. Typical
applications include merchandise bags, grocery sacks, trash can liners, produce bags and roll
stock.

L5005 meets the requirements of the Food and Drug Administration regulation 21 CFR 177.1520.
This regulation allows the use of this olefin polymer in "__.articles or components of articles
intended for use in contact with foed. ™ Specific imitations or conditions of use may apply. Contact
your Equistar sales representative for maore information.

Specific recommendations for processing L5005 can only be made when the processing conditions,
equipment and end use are known. For further suggestions please contact your Equistar sales
representative.

Neminal ASTM
Property Value Units Test Mathed
Melt Index 0.057 g/10 min D1238
Density 0.949 gfec D 1505
Total Energy Dart Drop 205 ft-lbs/mil D 4272
Elmendorf Tear Strength, MD [TD) 14 (38] g D 1922
Tensile Strength @ Yield, MD [TD) 3,800 (3,00 psi Das2
Tensile Strength @ Break, MD (TD) 8,500 (5,000 psi D822
Elongation @ Break, MO [TD] 300 l420] % Daggz
Secant Modulus, MO (TD) 115,000 (140,000] psi D 282

Typical Process Condition Ranges:

BUR=3.5-45:1; Neck Height=6-9 Die Diameters; Die Gap [nominall, in.=0.040-0.080;
Tower Height=Relatively Short; Output, Lb/Hr/In of Die Circumference=10-12;

Melt Temperature - 330-420°F [199-216°C)



Figura No. 43: Ficha técnica de pigmento Schulman®-8160ME codificado como

BLAAD

www.aschulman.com A &WE

Comrounning Youn Secenss”™

POLYBATCH® BLANCO 8160 ME

Polybatch® Blanco 8160 ME es un concentrado de color blanco base poligtileno
que contiens G0% de didxido de titanio (TiO;).

PROPIEDAD METCDO VALOR TIPICO  UNIDAD
Resina base. LDPE

Indice de fluidez. ASTM D1238 25 a0 min.
Porcentaje de cenizas ASM MA-002-08 &0 %%
Conteo de pelets. ASM MA-003-08 30 peletig.
Humedad. ASTM DTFa9 1000 Max ppm

Caracteristicas

v Rango de temperatura de
extrusion hasta 260° C.

¥ Compatible con LDPE, LLDPE v
HDPE.

v Resistencia mejorada al
amarillamiento fendlico

¥ Excelente dispersidn.

¥ Excelente blancura vy opacidad.

Aplicaciones

¥ Especialmente  disefiado  para
extrusion de pelicula plana.

¥ Extrusidn de pelicula plana vy
soplada.

¥ Moldeo por inyeccion y soplo.

v" Extrusion de lamina.

Estatus FDA_
Polybatch® Blanco 8160 ME

contiens solo materiales
reconocidos por FDA. Para mayor
informacion contacte al

Departamento Técnico.

Empaque ¥ Almacenamiento

v Presentacion en caja Octabin, y
bolsa de PE de 25 Kos.

v En tiempos largos de
almacenamiento adquiere
humedad por o que se
recomienda rotar el inventario en
un periode maximo de 1 afio
después de |la compra.
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Figura No. 44: Ficha técnica de pigmento Techmer®-TPM910ES8 codificado como
NEG9101E8

TEGHMER PM 18420 Laure! Park Road

Rancho Dominguez, CA 90220
POLYMER MODIFIERS [210] 6229211
FAX (310)832-8635

April 13,2010 |

#1 Quality Crce
Armando Catalan Clinton, TN 37716
Polytec (865) 45746700

15. Calle 268, Zona 2, FA (8654572012

5an Jose Villa Newva, Guatemala, CA na

Cear Armando:

This product is being offered to you basd onthe criteriz listed below, The product was famulzted 2nd designed using anly these items
No other spedial citena or application information were usd or considered unless noted in this letter, 1t is crifical that you carefully
review this information. If you wish usto consder some other criteriz, please communicate the information to usso that we can adjust
the desizn or specificationsif necessany,

PRODUCT DESCRIPTION
TPM9101ES BLACK
Recommended LORS: 10%
Application; Black
Customer Base Resin; LLDPE/LOPE
Thickness of Product: 1 mil
Senice Lik 10 months
Customer Process Blown Rim
Customer's Regulztory Requirsment: Mon-Heawy Metzl
Customer's Maximum Melt Temperature: 40
Residence Time: I minutes
(1) Criteria used for failure are 50% retention of elongation.
(2) Prime resinis rcommended.
Specizl Notes: (3) Applications of Agrachemical cantain chlorine over 50
ppm and/or sulfur over 250 ppm on the surface of fim is
considered critical levels for mulch films,
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Figura No. 45: Ficha técnica de pigmento Clariant®-601974-10 codificado como PLA

Masierbalches

Technical Product Information

Producto Remafin Gris PL601974-10

601974-10

< Clariant

Exactly your chemistry.
(PL73619211)

Cliente 181618 Polimerosy Tecnologia, SA.
Descripeion Concentrado de calor ulilzado parala coloracion de polimercs.

Este concentrado puede contener colorantes organicos ylo Inorganicos
NTAR 0197410
Desificacion requerida 2000%
Foma GRANULADOGILINDRCO
Solicezalale il (BN 150482-2)
Soidezalatenperara 2 (DIN BN 12877)
Resistenciaintenperie 4
Enpaque Bolsas de 5K
Almacenaje Este masterbatch debe ser amacenado enuna areafrescay seca

H tiempo de dmacenaje no debera exceder de 12 meses
Requiaciones For favor, contactenos para obtener mas infomacion.

Salud y Sequrichd

For favor, contactenos para obtener MSDS
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Figura No. 46: Ficha técnica de aditivo Schulman®-CE505 codificado como SLIP5%

www.aschulman.com

POLYBATCH® FILM CE-503 Slip

A. Schulman

Comrepnning Yoou Sucetns”

POLYBATCH® CE-503 is a 5% oleamidle slip concentrate based in polyethylene. This concentrate is designed to reduce film
COF in LDPE, LLDPE, and mPE cast and blown films, POLYBATCH® CE-305 can also be used in injection molding
applications as a release agent. POLYBATCH® CE-503 is typically recommended for use at 1to 2% addition levels.

Properties Standard Parameters Unit

Appearance

Pellet Count 10 pelletsigram

Chemical

Additive Content 5 %

Moisture (Karl Fischer) ASTM D789 190°C 1000 ppm

General

Melt Flow Rate ASTMD1238 190°CI2.16kg 20 g0
minutes

Specific Gravity ASTM D792

093



123

Figura No. 47: Ficha técnica de aditivo Croda®-CrodamideER codificado como
SLIP98%

Slip & anti-block

Crodamide™ ER

Chemical Description: Refined erucamide
CAS: 112-84-5
EINECS: 204-009-2

Applications
Crodamide ER is a primary amide additive from a vegetable source. It is an extremely effective slip agent in
polyolefin films, and is the preferred amide for use in LDPE, LLDPE, and PP due to its good oxidative stability,
low volatility and excellent slip performance. Addition levels of 1000 ppm can be used to obtain a coefficient of
friction (CoF) as low as 0.1 in LDPE film.

Mode of Action

In the melt phase Crodamide ER is evenly distributed through the polymer. As the polymer begins to cool the
molecules migrate to the surface w form a thin lubricating layer. This layer of Crodamide ER reduces the CoF
between surfaces and prevents any unwanted adhesion.

Acid value max 1 mgKOH/g
Melting point 78 -8l *C
Colour max 2 Gardner
lodine value 75-82 ghi100g
Amide purity min 28 %
Moisture max Bead: 04 %
Microbead: ol %
Pastille: 01 %
Powder: 02 %



Figura No. 48: Ficha técnica de aditivo Schulman®-AMF707 codificado como
AYUPRO

acnnical Dats

www.aschulman.com

X).
A.Schudman

Gamrrusesns Tous Swecas™

POLYBATCH® AMF 707
PRELIMINAR

Polybatch @ AMF 707 es un concenfrade de ayuda de proceso de dlitima
generacion, base polietileno. Esta ayuda de proceso es compatible para ser usada
junto con estabilizadores UV tipo HALS.

PROPIEDAD METODO VALOR TIPICO  UNIDAD
Resina base. LOPE

Indice de fluidez. ASTM D1238 A ser determinado g/10 min.
Conteo de pelets. ASM MA-003-08 A ser determinado peletig.
Humedad. ASTM DTES 1000 Max ppm

Caracteristicas

v Mejora la procesabilidad de las
policlefinas pues recubre
intermamente las superficies de
metal del equipo de extrusion
(barril v dada) lo cual le permite al
polimero fluir con mas facilidad.

v Reduce y elimina la “fractura de
melt®, piel de tiburdn o piel de
naranja, etc.

¥ Reduce los ciclos de inyeccion y
mejora el brillo superficial de las
piezas inyectadas.

v Polybatch®™ AMF 707 contiene un
fluproelastdmere que no interfiers
quimicamente con los  aditivos
HALS por lo que es recomendado
para usoc en produccion de
peliculas agricolas.

Recomendaciones de uso

v Compatibilidad con  poliolefinas
pigmentadas vy naturales de
LLDOPE, mLLDFE, HDPE v PP.

v Inyeccion y extrusion en niveles
entre 1y 3%.

v Puede ser usado en aplicaciones
con contacto directo con alimentos
hasta un 5%.

Estatus FDA
Polybatch™ AMF 707 confiene sdlo
matenales reconocidos por FDA.
Para mayor informacién contacte
al Departamento Técnico.

Empaque y Almacenamiento
¥ Cajas de carton y bolsas de 25

Kgs.
v Serecomienda mantener cerradas
las halsas durante el

almacenamiento v se recomienda
rotar el inventario en un periodo
maximo de una afo después de la
compra.

124
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Figura No. 49: Ficha técnica de aditivo Schulman®-F20 codificado como ABSN20

|
www.aschulman.com A !; ' [ I
L]

Comppunning Youn Suecrss”

POLYBATCH® FILM F-20 Antiblock

POLYBATCH® F-20 is an antiblock concentrate containing 20% natural silica based in LDPE and designed for use in
polyethylene film applications. Both the particle size and the dispersion of this antiblock have been optimized to offer effective

coefficient of friction (COF) values when used in conjunction with standard slip concentrates of either oleamide
(POLYBATCH® CE-505) or erucamide (POLYBATCH® CE-505.E).

Properties Standard Parameters Unit
Appearance
Pellet Count K] pellets/gram
Chemical
Moisture (Karl Fischer) ASTM D789 190°C 1000 ppm
Total Ash ASTM D2765 2 %
General
Melt Flow Rate ASTMD1238 190°C/216 8 g1l
kg minutes

Specific Gravity ASTM D792 1.4
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Figura No. 50: Ficha técnica de aditivo Schulman®-AO25A codificado como PBA025

www.aschulman.com A. Sdmm;

CoMrevEsiEa Toun Fosoone”™

POLYBATCH® AO 25A

Polybatch ® AOQ 25A es un concentrado que contiene una mezcla de

antioxidantes térmicos en base LDPE.

PROPIEDAD METODO VALORTIPICO  UNIDAD

Resina base. LDPE

Indice de fluidez. ASTM D1238 11 @10 min.
Tamanio de pelets. ASM MA-D03-08 50 peletig.
Humedad. ASTM D739 1000 ppm Max karl Fisher 190°C

Caracteristicas

¥ Minimiza la degradacion témica
de las poliolefinas que origina
{oxidacion, crossinking, geles,
perdida de propiedades
mecanicas y  aparcion  de
particulas carbonizadas.

+ Minimiza los depbsitos en el dado
durante la  fabricacion  de
peliculas.

v Estabilizacion térmica de
poliolefinas  expuestas a altas
temperaturas  de  extrusion &
largos  periodos de  residencia
dentro del extrusor.

¥ Permite incrementar porcentaje de
matenal reciclado.

Recomendaciones de uso

¥ Para minimizar depodsitos en el
dado y aparcion de carbones y
geles usar 1%

¥ Para mejorar estabilidad térmica
de reciclado usar 2%.

Estatus FDA
Polybatch® AQ 25A contiene sdlo
materiales reconocidos por FDA
regulados de acuerdo a:

21 CFR 175.300.

21 CFRAT7.1520.

21 CFR 178.2010.

Empaque y Almacenamiento

v (Cajas de cartdn Octabin vy bolsas
de 25 Kgs.

¥ Aunque no se ha determinado un
tismpo maximao de
almacenamiento, recomendamos
rotar los inventarios y utilizar el
producto antes de un afo después
de la compra.
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Figura No. 51: Ficha técnica de aditivo Clariant®- PLA-06219206 codificado como

Purga Quimica

= Clariant

Division Masterbatch

Ficha Técnica del Producto

CESA CLEAN PLAD6219206

Informacion Producto:
Ne= Desarmollo:

Cadige:

Descripcion:

Resina Base:
Granulometria:

Densidad

Campo de Aplicacion:
Proceso | articulo:
Desificacion sugerida:

Aditives:

Torsion:

Informacion Pigmentos™:

Solidez a La Luz 1128k
Solidez a la Intemperie {1 a 51
Resistencia a la Temperatura:

" Datos intrades por el p

Wersar 02
Ectualizacion: Erera 2007
Codige: FOBD-WEO22

PLADE2 13206

Masterbateh Purga para Equipe de piocesamiente de pololefinas
Puolietilens lineal de baja densidad

35-55 Pellets/grame

Furga

Llenar &l temila con material de puiga. Permitic un tiempo de residensia de 3 minutes, con
el perfil usual de temperata wsual; expulsa el matesial de purga; sanobeoran el efecte de
pimga con matesial vigen. Repetin el ciclo 5i ez necesaria, hasta 3 veses.

Este producte contiene agentes absasives, dispersantes y fenseacties, para faciita la
eliminacion de adherencias y teducir o tempe de cambio entre colores.

Mo aplica

Mo aplica
Mo aplica
3 min. @ 320¢C"

Informacion General:
Fisiologia:

Unidad de Empaque:

Almacenamiento:

Este producto N0 contiens metales pesades. Pos bo tante, cumple son las directrices de la
recomendacion 1X de la B , la regulacion CONES y L Resolscmn MERCOSUR GMC N*
3182 en b relacienade con la coloracién de plistices paa la fabricacién bienes de
COMSUMSD, ENVASES | jguetes

Bolsas de 25 Kg.

Debe ser almacenado en un drea fresea v seca. El tiemps de almacenamiente ne debe
exceder de 12 meses.



