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RESUMEN 

 

El presente proyecto de titulación tuvo como objetivo la evaluación de la 

incorporación de un masterbatch con efecto antitérmico en las propiedades de 

películas sopladas de polietileno de baja densidad. La materia prima con la que se 

trabajó fue material virgen de PEBD y un masterbatch antitérmico proporcionados 

por la empresa “Agroplásticos S.A, Plastilene”.  

 

El proyecto se inició con la caracterización orgánica del masterbatch por 

espectroscopia FTIR determinándose la presencia de PEBD, sin hallar pigmento 

orgánico alguno. Para la caracterización inorgánica se eliminó compuestos 

orgánicos mediante la calcinación del masterbatch y se obtuvo sus cenizas para 

luego analizarlas por espectroscopia FTIR y difracción de rayos X. Los resultados 

de la parte inorgánica mostraron la presencia de talco en 94% en las cenizas del 

masterbatch. Además, empleando microscopia electrónica de barrido se determinó 

que la mayoría de partículas tienen un tamaño aproximado de 10 micras. 

 

Para la evaluación de las películas sopladas con masterbatch se utilizó como 

referencia una película soplada de PEBD. El estudio de la influencia del 

masterbatch se realizó mediante 6 niveles de concentración de masterbatch, 

partiendo desde 5% con incrementos de 1% hasta el 10% W/W.  

 

Las condiciones del proceso fueron el perfil de temperaturas de la extrusora, 180, 

185, 190, 195 y 195 °C, la velocidad del tornillo en 26 rpm y velocidad del halador 

en 210 m/h. Se evaluó propiedades mecánicas y ópticas de las películas extruidas. 

Como propiedades mecánicas se realizó la prueba de tensión y rasgado. Para la 

prueba de tensión se obtuvo como resultado una baja influencia del masterbatch. 

A la concentración más alta de 10% del aditivo, esta propiedad aumentó en 3,63% 

en la dirección MD y 3,57% en la dirección TD. Para la prueba de rasgado de igual 

modo se determinó poca influencia del aditivo, este parámetro aumentó en 11,78% 

en la dirección MD y 7,50% en la dirección TD.  
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Dentro de las propiedades ópticas de las películas obtenidas se midió el porcentaje 

de haze, transmitancia y bloqueo en las regiones del ultravioleta, visible e infrarrojo 

cercano. El porcentaje de haze se incrementó hasta 148,76% mientras que la 

transmitancia disminuyó en 36,75%.  

 

Con respecto al porcentaje de bloqueo o radiación solar que no atraviesa una 

película plástica, el masterbatch incremento su valor en las tres regiones de estudio, 

es decir el aditivo no contiene un filtro selectivo de la radiación NIR. En la región 

del ultravioleta aumentó hasta 88,36%, en el visible en 254% y en el infrarrojo 

cercano en 426%. Dentro de esta región se logró porcentajes de bloqueo del 57% 

que se encuentran dentro del rango de una película antitérmica, como 

concentración del masterbatch se determinó en 6,6% para un bloqueo del infrarrojo 

cercano de alrededor del 40%.   

 

El diseño del proceso para la producción de 30 000 kg/mes de películas sopladas 

con masterbatch antitérmico se llevó a cabo considerado las operaciones unitarias 

presentes en el proceso de extrusión. El valor de la producción corresponde al 1% 

del mercado de películas de invernadero para cultivos de tomate riñón.  Además se 

elaboró los balances de masa y energía del proceso y sus respectivos diagramas 

de bloques y flujos. 

 

Para la estimación del costo de producción de las películas sopladas con aditivo, a 

partir de los costos de materia prima, uso de equipos de extrusión y servicios 

industriales, se obtuvo un valor de $ 2,41 por cada kilogramo, un valor menor en 

comparación a una película antitérmica importada que cuesta alrededor de $ 4,26 

cada kilogramo. Finalmente se evaluó la rentabilidad del proyecto para la 

instalación de una planta de películas sopladas mediante los indicadores 

económicos valor actual neto (VAN) y tasa interna de retorno (TIR), determinándose 

los valores de $ 1 272 184,33 y 33% respectivamente para este proyecto.  
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INTRODUCCIÓN 

 

El uso de películas plásticas como cubiertas en la agricultura permite incrementar 

la producción y reducir la influencia de las condiciones ambientales. Actualmente, 

los cultivos bajo invernadero disminuyen el consumo de herbicidas y pesticidas, 

mejoran la seguridad de los alimentos y permiten un eficiente uso del agua 

(Delgado, 2011, p. 51). 

 

La principal materia prima empleada para la fabricación de películas de invernadero 

es polietileno de baja densidad PEBD debido a su fácil procesamiento con aditivos, 

a las propiedades mecánicas que brinda a la película y su reducido costo (Caldarí, 

2007, p. 3). 

 

La radiación solar se puede dividir en radiación ultravioleta UV, radiación activa 

fotosintética PAR y radiación infrarrojo cercano NIR. La PAR absorbida por los 

cultivos es indispensable para el crecimiento y la fotosíntesis. La NIR es menos 

asimilada por el cultivo sin embargo es absorbido en mayor proporción por los 

elementos interiores del invernadero provocando el aumento de la temperatura del 

aire interior por convección. Evitar altas temperaturas en invernaderos durante 

períodos del medio día, es uno de los problemas que se debe resolver en cultivos 

protegidos en la mayoría de países, sobre todo de regiones tropicales 

caracterizados por recibir altos valores de radiación solar y mayores temperaturas 

(Hemming, 2006, p. 97). 

 

A las películas plásticas se las puede modificar la capacidad de transmisión de luz, 

sobretodo en la región del infrarrojo cercano, aplicando en ellas aditivos como 

reflectantes y absorbedores de luz combinados con pigmentos metálicos de 

interferencia. Los bajos rendimientos, filtros no selectivos, de estos materiales y su 

alto precio han limitado su uso, pero gracias a continuos trabajos de investigación, 

se ha desarrollado una nueva generación de películas denominadas antitérmicas 

con un buen balance costo/beneficio (Espí, 2012, p. 81). 

 



xiv 
 

La característica principal de las películas plásticas antitérmicas es reducir la 

temperatura interior dentro de un invernadero. Para este objetivo lo ideal es una 

alta reflexión de la NIR y alta transmisión de la PAR. Sin embargo al ser regiones 

del espectro próximas, al modificar una de las regiones se altera la segunda. El 

reducir la región de la PAR, indispensable para la fotosíntesis vegetal, significa 

reducir la productividad del cultivo (Meca, 2013, p. 2).    

 

Las películas de PEBD antitérmicas reflejan la NIR e impiden el calentamiento 

excesivo del invernadero en todo el ciclo del cultivo permitiendo el desarrollo de 

cultivos en regiones tropicales o regiones con períodos largos de temperaturas 

sobre los 25°C (Castilla, 2013, p. 58). 

 

Ecuador importó en 2013, alrededor de 1 600 toneladas de películas de invernadero 

de polietileno de baja densidad que permiten controlar algunos factores, entre ellos 

la luz y la temperatura, para provocar un microclima que debe ser el más cercano 

a las condiciones biológicas óptimas para la especie vegetal cultivada y con ello 

permitir su crecimiento fuera de la estación climática (Caldarí, 2007, p. 1). 

 

En el presente proyecto se plantea evaluar un masterbatch con efecto antitérmico 

para obtener películas de PEBD con características antitérmicas que permitan 

bloquear la región del NIR en un 40%. Estas películas serán utilizadas como 

cubiertas de invernadero principalmente para cultivos protegidos de tomate riñón. 

Para el procesamiento de las películas se empleará materiales y las instalaciones 

de la empresa Agroplásticos S.A. Además el proyecto permitirá evaluar la 

rentabilidad de producir 30 000 kg/mes películas plásticas antitérmicas que 

reducirán las importaciones de las mismas y emplear este tipo de tecnología en 

cultivos de diferentes regiones del país. 
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1. PARTE TEÓRICA 

 
1.1. ADITIVOS ANTITÉRMICOS 

 

1.1.1. ANTECEDENTES 

 

La popularidad de los materiales plásticos en diferentes aplicaciones se atribuye a 

la incorporación de los aditivos en la matriz polimérica. Los aditivos pueden alterar 

la estructura molecular fundamental de los polímeros lo que permite modificar las 

propiedades físicas, mecánicas y químicas de los mismos. 

 

El número de aditivos que existen en la actualidad es de miles y sus estructuras 

químicas a menudo son complejas. El poder seleccionar el aditivo adecuado para 

una determinada aplicación muchas veces puede ser desconcertante. 

 

Los cultivos cubiertos o bajo invernadero logran recrear ambientes y condiciones 

climáticas favorables para el desarrollo de un cultivo. Entre los diferentes materiales 

utilizados como cubierta, los materiales plásticos, en especial las películas, ofrecen 

variadas propiedades y menor costo. La selección del material de cubierta se lo 

establece mediante sus propiedades mecánicas y ópticas y además del clima, 

ubicación del invernadero y cultivo (Waaijenberg y Sonneveld, 2004, p. 138-139). 

 

Los países localizados en la región tropical y subtropical reciben altos niveles de 

radiación solar ocasionando la elevación de la temperatura en el interior de los 

cultivos cubiertos que influyen negativamente en el rendimiento del cultivo. Para 

reducir la temperatura del interior de un invernadero una de las soluciones más 

utilizadas por agricultores es aplicar pinturas de sombreado o blanqueamiento 

sobre la cubierta, con carbonato de calcio, para disminuir la cantidad de radiación 

que ingresa al cultivo. Sin embargo existen algunas desventajas, entre las más 

importantes, la carencia de homogeneidad en el recubrimiento y la inexistencia de 

selectividad para transmitir la radiación de las distintas regiones del espectro en 

diferentes porcentajes. Este método reduce la radiación solar que atraviesa la 

película incluyendo la radiación fotosintética activa (PAR), la cual es esencial para 
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el crecimiento vegetal (Abdel, Al-Helal, Alzahrani, Alsadon, Ali y Elleithy, 2012, p. 

3; Meca, 2012, p. 1).  

 

Por algunos años compañías y científicos han trabajo en materiales de cubiertas 

para reducir la temperatura máxima en el interior de invernaderos durante el día 

para mejorar la productividad y calidad de los productos a un menor costo. 

Persiguiendo este objetivo en 1939 se emplearon cubiertas con filtros líquidos, de 

aplicación similar a una pintura, que absorbían parte de la radiación infrarroja en un 

5%. Posteriores investigaciones de estas películas han buscado optimizar y reducir 

selectivamente el paso de la radiación del infrarrojo cercano. Sin embargo, este 

objetivo vino acompañado de la reducción de la PAR que limita la aplicación de esta 

técnica. Además de la complejidad y altos costos de las cubiertas con filtros líquidos 

(Abdel et al., 2012, p. 3; Hemming, Kempkes, Van de Braak, Dueck y Marissen, 

2006, p. 97).  

 

Las recientes investigaciones están enfocadas en desarrollar materiales sólidos 

como plásticos o vidrios que contienen filtros de radiación del infrarrojo cercano 

(NIR). Estos materiales pueden ser utilizados como cubiertas de invernadero que 

permiten reducir la temperatura en el interior sin influir en los niveles de luz que los 

atraviesa. Las películas que bloquean determinadas regiones de la radiación solar 

son una forma económica de reducir la temperatura del interior del invernadero 

(Abdel et al., 2012, p. 4; Hemming et al, 2006, p. 97; Mutwiwa, 2007, p. 8; Mutwiwa 

et al, 2008, p. 33). 

 

 

1.1.2. RADIACIÓN SOLAR 

 

La luz es una forma de energía electromagnética o también conocida como 

radiación que se desplaza en forma de ondas emitidas desde un objeto (Askeland, 

Fulay y Wright, 2010, p. 800; Inzunza, 2006, p. 63).  

 

El sol irradia continuamente con un espectro de energía específico llamado 

espectro solar y como todas las radiaciones electromagnéticas, la radiación solar 



3 
 

se propaga en forma de ondas. La radiación se caracteriza por la longitud de onda 

y frecuencia. 

 

La mayor parte de la energía solar, alrededor del 99%, llega a la superficie de la 

tierra y se encuentra entre 300 y 2 500 nm. La misma se puede dividir en tres 

categorías de radiación en función de la composición espectral, como se muestra 

en la Figura 1.1, la radiación ultravioleta UV (200-400 nm), radiación activa 

fotosintética PAR (400-700 nm) y radiación del infrarrojo cercano NIR (800-2 500 

nm) (Castilla, 2013, p. 18; Hemming et al, 2006, p. 97; Zabeltitz, 2011, p. 160). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.1. Componentes del espectro solar desde 0 a 2 500 nm (Inzunza, 2006, p. 65) 

 

 

1.1.2.1. Radiación ultravioleta UV 

 

La radiación UV no es visible para el ojo humano y representa alrededor del 5% de 

la energía de la radiación solar. Se caracteriza por provocar excitaciones en los 

átomos que producen reacciones químicas. Este tipo de radiación en exceso es 

perjudicial para los tejidos de los seres vivos. 

 

Parte de la radiación UV estimula la aparición de plagas de insectos debido a que 

permite su orientación. El bloqueo de la transmisión en este rango permite reducir 

el grado de infestación del cultivo por parte de insectos (Abdel et al., 2012, p. 2; 

Álvarez, 2009, p. 18; Mutwiwa et al, 2008, p. 34; Zabeltitz, 2001, p. 152).  
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Adicionalmente la radiación UV intervine en el envejecimiento de los materiales 

plásticos a causa transformaciones fotoquímicas como la degradación (Cadena y 

Salazar, 2003, p. 6). 

 

 

1.1.2.2. Radiación fotosintética activa PAR 

 

De la radiación solar que recibe la superficie de un vegetal, solo una porción es 

empleada en la fotosíntesis denominada radiación fotosintética activa. Esta 

radiación es visible para el ojo humano y su contenido energético representa al 

menos el 45% de la radiación solar. Toda la luz visible es capaz de ocasionar la 

fotosíntesis, sin embargo las regiones de 400 a 500 y de 600 a 700 nm son más 

eficientes (Bello, González y Torres, 2015, p. 1).  

 

Una disminución en la disponibilidad de la radiación PAR ocasiona una reducción 

de la actividad fotosintética de los vegetales. Al travesar la radiación solar una 

película de invernadero se reduce la transmisión de radiación PAR (Castilla, 2013, 

p. 19; Grossi, 2009, p. 27; Hemming, 2006, p. 1). 

 

 

1.1.2.3. Radiación infrarrojo cercano NIR 

 

Es una radiación térmica responsable del calentamiento de un cuerpo al recibir 

radiación solar y representa al menos el 50% de radiación total. Esta radiación es 

la principal fuente de carga calórica que debería ser rechazada para prevenir las 

altas temperaturas (Abdel et al., 2012, p. 3; Castilla, 2013, p. 19). 

 

La región de mayor producción de calor en la región del NIR se encuentra en el 

rango desde 700 a 1 100 nm, esta fracción de radiación puede ser reducida por 

mecanismos como absorción y reflexión. Mientras que la región de 1 100 a 2 500 

nm no transporta cantidades significativas de calor (Abdel et al., 2012, p. 8 – 9; 

Fang et al., 2013, p. 1). En la Figura 1.2, se observan los diferentes porcentajes de 

las tres regiones del espectro solar que transportan energía por radiación.  
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Figura 1.2. Porcentajes de energía de las tres regiones (Abdel et al., 2012, p. 2) 

 

 

1.1.3. RADIACIÓN SOLAR SOBRE PELÍCULAS PLÁSTICAS 

 

Todos los materiales interactúan de diferentes formas con la luz. La radiación solar 

que incide sobre una película plástica puede ser parcialmente transmitida, 

absorbida y/o reflejada, dependiendo de las propiedades del material. Los 

diferentes mecanismos mencionados provocan un decrecimiento de la radiación 

solar que reciben los cultivos (Askeland, Fulay y Wright, 2010, p. 806; Callister, 

2007, p. 722; Castilla, 2013, p. 34; Pohl, 2010, p. 359). 

 

Los principales fenómenos de la interacción de materia y radiación son 

denominados absorbancia, reflectancia y transmitancia. En la figura 1.3 se puede 

observar las fracciones de energía de los tres fenómenos de la luz a diferentes 

longitudes de onda al interactuar la una fuente de luz con un vidrio verde.  

 

Figura 1.3. Luz incidente absorbida, transmitida y reflejada por un vidrio verde (Callister, 

2007, p. 731) 
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1.1.3.1. Transmisión 

 

Es la fracción de radiación solar que logra atravesar la película también 

denominada transmisividad. Es una propiedad de los cuerpos transparentes ya que 

los cuerpos opacos no trasmiten la luz sino la reflectan. Los factores como el tipo 

de material de la película y la longitud de onda de la radiación incidente pueden 

limitar la transmisión de los cuerpos transparentes (Askeland et al., 2010, p. 806; 

Castilla, 2013, p. 32) 

 

 

1.1.3.2. Absorción 

 

La radiación solar puede ser absorbida por la película cuando parte de esta energía 

interacciona sobre las partículas del material. La interacción provoca que la 

radiación se disipe en el interior del objeto en forma de calor que eleva la 

temperatura del objeto. Existen materiales que poseen la característica de una 

absorción selectiva de la radiación. Esta absorción ocurre si la frecuencia de la 

radiación coincide con la frecuencia a la cual los electrones de los átomos del 

material vibran (Callister, 2007, p. 727; Panwar y Rathore, 2007, p. 111). 

 

En la Figura 1.4 se muestran los tres mecanismos de interacción de la luz con una 

película plástica.  

 

 

Figura 1.4. Radiación solar transmitida, reflejada y absorbida (Castilla, 2013, p. 39) 
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1.1.3.3. Reflexión 

 

El fenómeno sucede cuando una porción de radiación solar regresa o es refleja 

desde un cuerpo después de chocar con su superficie, también se lo denomina 

reflectancia. El porcentaje de reflectancia es la cantidad de energía reflejada a una 

longitud de onda (Kaur, 2012, p. 47).  

 

Índice de Refracción 

 

La medida de la capacidad de un cuerpo transparente para refractar o desviar la 

luz cuando lo atraviesa se denomina índice de refracción. Esta medida es el 

cociente del seno de los ángulos de incidencia y de refracción. Los valores de 

índices de refracción típicos para los polímeros se encuentran entre 1,35 y 1,67 

(Seymour y Carraher, 2002, p. 149). 

 

 

1.1.4. ADITIVOS 

 

Desde el inicio de la industria plástica ha sido necesario adicionar compuestos al 

polímero básico con el fin de poder procesarlos y mejorar sus propiedades.  

 

Los aditivos son compuestos químicos, inorgánicos y orgánicos incorporados a un 

polímero para obtener un producto final con diferentes características. El número 

de aditivos empleados en la actualidad es amplia y su química son a menudo 

extremadamente complejos (Bart, 2005, p. 2). 

 

Los aditivos plásticos empleados son clasificados de acuerdo a su mecanismo de 

acción que está ligado a su química y son incorporados al producto final, al inicio, 

durante el proceso o aplicado al final sobre su superficie. 

 

La selección apropiada de uno o varios aditivos desarrolla un valor añadido al 

polímero procesado. La elección del aditivo depende del tipo de polímero y de la 

aplicación del producto deseado.  
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1.1.4.1. Masterbatch 

 

Existen aditivos que pueden integrarse en el proceso de polimerización a través de 

procesos posteriores o en el proceso de transformación del polímero por medio del 

empleo de masterbatch, de aquí en adelante denominado MB.   

 

El MB consiste de una alta concentración de uno o varios aditivos dispersados en 

una matriz polimérica como medio de transporte. Una de sus principales ventajas 

es la facilidad de procesamiento del aditivo con el polímero favoreciendo su 

dispersión en el producto final (Wheeler, 1999, p. 59). 

 

La utilización de un MB evita el uso de pequeñas cantidades de aditivos. Los 

aditivos en polvos se adhieren al equipo de procesamiento y crean nubes de polvo 

en suspensión que generan pérdidas en la producción y lesiones a los operadores. 

Los aditivos líquidos son comúnmente viscosos y ocasionan residuos en los 

equipos de procesamiento. 

 

 

1.1.4.2. Rellenos 

 

Son materiales sólidos inorgánicos que se agregan a los polímeros como 

poliolefinas para incrementar sus propiedades mecánicas como la resistencia a la 

tracción, a la comprensión y la tenacidad. También se los utiliza para mejorar la 

estabilidad dimensional y sus propiedades térmicas. Son ejemplos de rellenos, 

sílice, vidrio, talco, carbonato de calcio u otros polímeros (Bolgar, Groeger, Hubball 

y Meronek, 2007, p. 5; Callister, 2007, p. 512; Groover, 2010, p. 195). 

 

 

1.1.4.3. Colorantes 

 

Permiten obtener un color específico al polímero y pueden ser tintes o pigmentos. 

Los tintes son sustancias líquidas generalmente solubles en los polímeros. Los 
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pigmentos son materiales orgánicos e inorgánicos que no se disuelven en el 

polímero, de tamaño pulverizado (Bolgar et al, 2007, p. 6; Callister, 2007, p. 512). 

 

 

1.1.4.4. Aditivos modificadores de las propiedades ópticas 

 

Las propiedades ópticas de los polímeros se relacionan con su estructura. Los 

polímeros empleados en la agricultura como el polietileno de baja densidad (PEBD) 

son translucidos, sin embargo, se los pueden alterar aplicando colorantes. Algunos 

pueden llegar a ser opacos al añadir aditivos como filtros y estabilizadores 

(Seymour y Carraher, 2002, p. 148). 

 

Los primeros aditivos empleados en cubiertas de invernaderos fueron los 

estabilizadores de radiación UV que absorben parte de este segmento del espectro 

para modificar la vida útil de una película plástica. La siguiente generación de 

aditivos ha desarrollado películas con el objetivo de mejorar la productividad de los 

cultivos como por ejemplo películas térmicas y fotoselectivas. 

 

Las películas fotoselectivas empleadas como cubiertas de invernadero permiten 

generar beneficios al cultivo al reducir o bloquear determinada región o regiones 

del espectro solar que atraviesan la película plástica.  

 

 

Filtros Ultravioletas UV 

 

Las cubiertas más conocidas y empleadas en la agricultura son las que contienen 

filtros de radiación ultravioleta. Estos filtros pueden brindar propiedades antiplagas 

a las cubiertas, dentro de un cultivo cubierto alteran la actividad de los insectos 

interfiriendo en su orientación y visión. Además al bloquear parte de esta radiación 

evita las quemaduras del sol, esencial en la producción de flores (Catalina, 2001, 

p. 23). 
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Filtros Radiación Infrarroja Cercana NIR 

 

A las películas plásticas se las puede alterar la capacidad de transmisión de luz, 

sobretodo en la región del IR, aplicando en ellas aditivos como pigmentos 

reflectivos y absorbedores de luz combinados con pigmentos metálicos (Espí, 2012, 

p. 81; Zabeltitz, 2011, p. 160). 

 

Las películas plásticas con filtros NIR evitan la entrada de toda la radiación 

calorífica para de esta manera prevenir un sobrecalentamiento. Son empleadas 

sobretodo en regiones tropicales que reciben mayor cantidad de radiación solar. 

 

Los materiales plásticos que contienen absorbedores de radiación NIR tienden a 

calentarse y emitir parte de este calor al interior del invernadero, esto provoca el 

incremento de temperatura del aire en el interior del invernadero (Hemming et al, 

2006, p. 98; Zabeltitz, 2011, p. 160). 

 

Existen aditivos que pueden modificar la interacción de la superficie de un material 

con la radiación ultravioleta, visible e infrarroja. Los óxidos metálicos como dióxido 

de titanio (TiO2) u óxido de indio (InO) son muy conocidos por su alto nivel de 

transmitancia para la luz visible y gran reflexión del UV o infrarrojo cercano. La 

mejor manera de emplear estos óxidos es mediante nano partículas como un 

recubrimiento superior o depositado en la superficie del polímero (Pohl, 2010, p. 

185). 

 

Hemming et al (2006) concluyó que los materiales plásticos que contienen 

pigmentos reflectivos de la NIR son más eficientes que los pigmentos absorbedores 

de la NIR (p. 101).  

 

 

1.1.5. PIGMENTOS REFLECTIVOS DEL INFRARROJO CERCANO 

 

Son pigmentos orgánicos e inorgánicos que reflejan selectivamente longitudes de 

onda en la región del infrarrojo y en menor proporción de la región del visible. La 
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reflectividad de estos pigmentos es característico de cada uno de ellos (Fang et al, 

2013, p. 1). 

 

 

1.1.5.1. Pigmentos orgánicos  

 

Los pigmentos orgánicos poseen propiedades superiores a los pigmentos 

inorgánicos como el nivel de sombra, brillo, mayor intensidad de color y baja 

toxicidad. A estos pigmentos se los puede clasificar en grupos y de cada grupo se 

puede elaborar distintos pigmentos al introducir un sustituyente diferente, como se 

observa en la Figura 1.5. Entre estos pigmentos se encuentran las benzimidazona, 

isoindolina, tetracloroisoindonona, entre otros (Kaur, 2012, p. 29). 

 

 

 

Figura 1.5. Estructura química de dos pigmentos orgánicos del grupo benzimidazona 

(Kaur, 2012, p. 30) 

 

Los pigmentos orgánicos son más costosos por lo que son utilizados en 

aplicaciones de gama alta como cubiertas decorativas, automóviles y partes de 

equipos. Además estos pigmentos son empleados en aplicaciones de ahorro de 

energía como cubiertas de barcos, refrigeradores, edificios, etc., para reducir el 

consumo de energía en un enfriamiento (Wang, 2013, p. 9).   
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1.1.5.2. Pigmentos inorgánicos 

 

La mayoría de pigmentos reflectivos del NIR son pigmentos inorgánicos. Entre 

estos se encuentran metales como plata y oro; óxidos de metal como óxido de 

titanio y óxido de hierro. Estos pigmentos tienen la capacidad de maximizar la 

reflectividad de la región del NIR. Son estables y químicamente inertes.  

 

Dentro de este grupo se encuentran los pigmentos de interferencia que son 

sustratos laminares como mica (óxido de hierro y aluminio), caolín (óxido de titanio) 

o talco (óxido de aluminio), cubiertas de una capa delgada óxidos metálicos (Espí, 

2012, p. 81; Kaur, 2012, p. 32; Orient, 2004, p. 3). 

 

 

1.1.5.3. Reflectancia del NIR en películas 

 

La reflexión de la radiación en la zona del infrarrojo cercano produce una reducción 

de la carga termal que atraviesa una película (Ganguly.y Ghosh, 2011, p. 40; Kaur, 

2012, p. 50). 

 

La reflectividad del NIR producida por los pigmentos reflectivos presentes en una 

película depende principalmente de un valor del índice de refracción alto y del 

tamaño de partícula del pigmento. 

 

 

Índice de refracción 

 

Los pigmentos inorgánicos con valores altos de índice de refracción poseen una 

alta reflectancia de la radiación del infrarrojo cercano (Kaur, 2012, p. 51). 

 

En la Tabla 1.1 se presentan los valores de índice de refracción de algunos 

minerales empleados como pigmentos reflectivos. 
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Tabla 1.1. Índice de refracción de tres minerales (Schweigger, 2005, p. 135) 

Mineral Índice de refracción 

Dióxido de titanio  2,49 

Pentóxido de dihierro  2,35 

Talco 1,57 

 

 

Tamaño de partícula 

 

Es un factor importante ya que mientras el tamaño de la partícula disminuye la 

reflectancia del material aumenta (Fang et al, 2013, p. 4; Kaur, 2012, p. 50). 

 

Jeevanandam et al (2006), señaló que la reflectancia del NIR de óxidos de metal 

de partículas de tamaño nanocristales aumentan entre 15% a 20% comparados con 

macrocristales (p. 1917). En la Figura 1.6 se observa el incremento de la 

reflectancia con el tamaño de partícula. 

 

 

 

Figura 1.6 Reflectancia de partículas de óxido de titanio de tamaño nanocristales y 

macrocristales (Jeevanandam, et al, 2007, p. 1915) 
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Fang et al (2013) señaló que para reflejar la luz del IR en el rango de 800 – 1 200 

nm, el tamaño de la partícula debería ser de al menos 0,4 a 0,6 micras, mientras 

que Bendiganavale (2008), señalo que el tamaño de partícula de los pigmentos que 

reflejan el IR de 700 – 1 100 nm debe ser de al menos 0,35 a 0,55 micras.   

 

 

1.1.6. PELÍCULAS PLÁSTICAS CON PIGMENTOS REFLECTIVOS DEL NIR 

 

El propósito de estos materiales de cubierta es reducir el paso de radiación NIR 

para evitar el sobrecalentamiento. Sin embargo por encontrarse consecutivas la 

radiación NIR y PAR, la reducción de la transmisión NIR con lleva a una reducción 

de la radiación PAR, indispensable para el proceso fotosintético de las plantas 

(Hemming, 2006, p. 100; López, González, García, Espí y Salmerón, 2007, p. 181). 

 

Existen algunos tipos de plásticos empleados en la agricultura, para elaborar 

películas plásticas en particular se utiliza polietileno de baja densidad (PEBD) 

debido a sus características como bajo costo, fácil procesamiento sin y con aditivos, 

y altas propiedades mecánicas que brinda a la película (Scarascia, Sica y Russo, 

2011, p. 20). 

 

 

1.1.6.1. Polietileno de baja densidad 

 

El polietileno es un polímero de cadena larga. Es una macromólecula que se forma 

mediante la polimerización de monómeros de etileno. La polimerización del etileno 

a alta temperatura y presión en reacciones catalíticas produce el PEBD. 

 

El PEBD posee una estructura con ramificaciones largas e irregulares distribuidas 

aleatoriamente en la cadena del polímero. Esta estructura le otorga al PEBD menor 

grado de cristalinidad y bajo índice de fluidez que facilitan su procesamiento. Sus 

propiedades principales son su tenacidad, es translucido, flexible, inodoro e 

insípido. Es un termoplástico que se lo puede procesar empleando la mayoría de 

métodos convencionales y a un bajo costo de procesamiento.  
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Las desventajas del PEBD son baja rigidez, resistencia mecánica y temperatura de 

operación. Además, pobre resistencia a la radiación UV y alta flamabilidad. 

 

El PEBD en la actualidad es el material más empleado en películas o cubiertas ya 

que se puede agregar fácilmente aditivos para modificar sus propiedades ópticas y 

mecánicas. 

 

  

1.1.6.2. Películas de invernadero 

 

Son empleados como cubiertas para cultivos protegidos. Su función principal es 

modificar el clima natural de un cultivo para incrementar la productividad. La 

mayoría de invernaderos poseen cubiertas de películas de PEBD. Películas de 

otros materiales poliméricos como cloruro de polivinilo PVC, poliéster, etc, son 

atípicas.   

 

Empleando aditivos añadidos al PEBD se puede aumentar la duración del filme, 

alterar su transparencia a la radiación visible, modificar sus propiedades de 

absorción y reflexión de las distintas regiones del espectro. Existen diferentes 

películas de invernadero, su función depende del tipo de aditivo que llevan. 

 

 De larga duración: Incorporan aditivos fotoestabilizadores UV que permiten 

prolongar la vida de la cubierta hasta por 3 cosechas. 

 

 Térmicos: Empleando aditivos bloquean la radiación del infrarrojo lejano 

disminuyendo el efecto de la inversión térmica. 

 

 Fotoselectivos: Se encargan de filtrar determinadas regiones del espectro de luz 

que pasa a través de la película. Estas películas tratan de evitar bloquear la 

región PAR. En este grupo se encuentran las películas antitérmicas que filtran 

la radiación NIR para reducir la temperatura dentro de un invernadero. 
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También se encuentran las películas antiplagas que bloquean parte de la 

radiación UV para obstaculizar el desarrollo de plagas transmitidas por insectos, 

sensibles a esta radiación. 

 

 Difusores: Son películas que incrementan la proporción de radiación difusa 

dentro de un invernadero. 

 

 

1.1.6.3. Propiedades de las películas antitérmicas 

 

Abdel et al (2012) sugiere que las películas reflectivas de la radiación NIR deben 

cumplir los siguientes requerimientos (p. 4). 

 

 Alta transmisión de la radiación PAR, indispensable para el crecimiento de las 

plantas. 

 Alta reflexión de la radiación NIR, debe ser bloqueada para evitar el 

sobrecalentamiento en el interior. 

 Altas propiedades mecánicas para prevenir roturas por los vientos, granizadas. 

 Durabilidad 

 Bajo costo 

 Evitar afectar el rendimiento y productividad del cultivo. 

 

 

1.1.6.4. Aplicaciones de las películas antitérmicas 

 

En el Ecuador uno de los más importantes los cultivos protegidos por cubiertas de 

invernadero es el cultivo de tomate de riñón debido a su rentabilidad por su alta 

producción. Es una de las hortalizas de mayor consumo en la dieta diaria de la 

población. 

 

Una de las ventajas de cultivar tomates bajo invernaderos es su mayor tiempo de 

duración luego de cosechados, respecto a los tomates sembrados al aire libre. Esta 

diferencia lo hace preferido por los productores, comerciantes y consumidor final. 
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Además, la productividad de los cultivos de tomate bajo invernadero se incrementa. 

Una planta de tomate bajo invernadero produce en promedio de 7 kg, en cambio 

una planta al aire libre produce solo 2,5 kg (Guerrero, 2001, p.12).  

 

Un cultivo de tomate bajo invernadero se lo puede realizar en cualquier región del 

Ecuador y en cualquier época del año. El tomate requiere de condiciones climáticas 

específicas como una temperatura entre 18 y 25°C para su desarrollo (Caguana, 

2003, p. 11).  

 

Debido a este rango de temperatura para su desarrollo, la temperatura dentro del 

invernadero en el día debe ser manejada mediante sistemas de ventilación, cortinas 

en las paredes y mallas para evitar un sobrecalentamiento. Todas estas opciones 

implican un costo agregado al invernadero.  

 

Una opción para evitar el sobrecalentamiento dentro de un invernadero es el 

empleo de películas antitérmicas como material de cubierta. 

 

 

1.2. PROCESO DE EXTRUSIÓN DE PELÍCULAS SOPLADAS 

 

1.2.1. EXTRUSIÓN DE POLÍMEROS 

 

La extrusión es un proceso de compresión en el cual el material es forzado a fluir a 

través de una boquilla para elaborar productos largos y continuos de sección 

transversal constante (Beltrán y Marcilla, 2012, p. 85; Groover, 2010, p. 271).  

 

En la transformación de los polímeros el proceso de extrusión es uno de los más 

utilizados para la producción de piezas de sección continua. Los polímeros más 

utilizados en este proceso son los termoplásticos (Ramos, 2013, p. 69). 

 

La extrusión es uno de los más importantes procesos para la obtención de distintas 

formas por su fácil operación debido a que una vez establecidas las condiciones de 
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operación, la extrusión continua de forma constante con la presencia de controles 

del proceso. 

 

El proceso de extrusión está diseñado para transformar continuamente un material 

dúctil a una forma en particular. Una extrusora básicamente es un tornillo 

transportador que desplaza el material plástico frío mediante el giro del mismo. La 

plastificación del termoplástico comienza por acción de la temperatura de las 

resistencias eléctricas y la fricción del material provocada por un elemento giratorio 

interno conocido como husillo. El termoplástico es obligado a salir bajo presión a 

través de un dado que le brinda una forma definida para luego ser enfriado 

provocando su solidificación y estabilidad.  

 

Los termoplásticos procesados necesitan ser enfriados para obtener estabilidad 

dimensional. El enfriamiento puede ser aplicado mediante el paso del producto a 

través de un tanque de agua, rociando agua o con una corriente de aire frío. 

 

1.2.1.1. Extrusora monohusillo o de husillo simple 

 

En la Figura 1.7 se muestra una extrusora monohusillo, equipo principal para el 

proceso de extrusión, compuesto de un cilindro y un husillo o tornillo. En la extrusión 

de termoplásticos, el material en forma de gránulos y/o polvos se carga en una 

tolva. La alimentación del material se produce por gravedad desde la tolva hacia la 

extrusora, en donde es calentado, mezclado, fundido y forzado a pasar a través de 

una boquilla por medio de un tornillo giratorio (Beltrán y Marcilla, 2012, p. 86; 

Groover, 2010, p. 272). 

 

 

Figura 1.7. Extrusora de un husillo (Beltrán y Marcilla, 2012, p. 86) 
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1.2.1.2. Componentes de la extrusora 

 

Husillo 

 

El husillo o tornillo extrusor se trata de un cilindro de acero con un canal helicoidal. 

La cresta helicoidal formada por el canal es denominada filete y la distancia entre 

dos filetes es llamado paso. El ángulo de hélice del husillo permite optimizar la 

alimentación, su valor típico es 17,5°. En la Figura 1.8 se pueden observar los 

elementos antes mencionados (Chanda & Roy, 2009, p. 24). 

  

 

Figura 1.8 Partes del husillo (Chanda & Roy, 2009, p. 24) 

 

La función principal es transportar el material fundido por su acción mecánica hacia 

la abertura del dado. Se emplea calentadores eléctricos para fundir inicialmente los 

gránulos del material, la  posterior mezcla y trabajo mecánico del material produce 

el calor adicional que permite mantener la fusión del material y transformarlo en 

fluido (Groover, 2010, p. 272; Ramos, 2013, p. 70). 

 

Los tornillos poseen una diversidad de diseños con características específicas en 

función del material a ser procesado. Comúnmente un husillo se divide en tres 

secciones o zonas, alimentación, compresión y dosificación. En la Figura 1.9 se 

muestra las tres zonas de un husillo y las diferentes profundidades de los canales. 

 

 

Figura 1.9. Zonas del husillo (Chanda & Roy, 2009, p. 27) 
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Zona de alimentación: El material transportado desde la tolva se compacta en 

forma sólida, se precalienta y se dirige hacia la región central del cilindro. En esta 

zona la profundidad del canal del husillo es mayor (Beltrán y Marcilla, 2012, p. 101). 

 

Zona de compresión o transición: La profundidad de los canales del husillo se 

reduce produciendo una compactación y fusión del material. Como consecuencia 

de la compresión se incrementa el cizallamiento en el material fundido. El 

cizallamiento provoca una mejor mezcla y genera calor por fricción. El aire 

encerrado entre los gránulos fundidos escapa por la tolva de alimentación (Chanda 

& Roy, 2009, p. 25; Groover, 2010, p. 272). 

 

Zona de dosificación: En esta zona se debe desarrollar suficiente presión en el 

material fundido para bombearlo a través del orificio del dado. La profundidad de 

los canales es menor y se mantiene constante (Beltrán y Marcilla, 2012, p. 101). 

 

 

Cilindro 

 

El cilindro o barril de calentamiento aloja en su interior al tornillo. Parte del 

calentamiento del material es realizado mediante resistencias eléctricas ubicadas 

en toda su longitud que se pueden encontrar divididas en varias zonas para 

conseguir un gradiente de temperatura adecuado desde la tolva hasta la boquilla. 

Además, el calentamiento también se produce por el calor generado a partir de la 

fricción por la compresión y cizallamiento de husillo y el polímero (Beltrán y Marcilla, 

2012, p. 103,104). 

 

 

Tolva 

 

Es un artefacto similar a un embudo que se emplea para alimentar el material en 

forma de gránulos o polvos en la extrusora. El material puede ser de un componente 

o una mezcla de dos o más componentes. La sección de una tolva tiene forma 

circular o rectangular, con paredes inclinadas. 
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Cabezal 

 

El cabezal se encuentra al final del cilindro sosteniendo la boquilla. Su perfil interno 

debe facilitar la salida del material fundido hacia la boquilla. Su función es 

proporcionar forma al polímero fundido (Beltrán y Marcilla, 2012, p. 107). 

 

 

Boquilla 

 

Es un componente del cabezal que tiene la función de dar la forma final al material 

extruido. Existen diferentes configuraciones o formas como anulares, planas, 

circulares, etc. Se componen de tres partes que son el canal de entrada, distribuidor 

y la zona de salida (Beltrán y Marcilla, 2012, p. 107). 

 

 

Plato rompedor y filtros 

 

El plato rompedor es un disco delgado metálico con agujeros colocado al final del 

cilindro. En la Figura 1.10 se muestra la ubicación del plato rompedor y filtros. Su 

función es romper el flujo del material proveniente del husillo y cambiar la dirección 

del flujo helicoidal a axial. El plato rompedor se ubica detrás de los filtros y soporta 

a los mismos. Los filtros se encargan de atrapar impurezas para evitar que salgan 

en el producto extruido, además de mejorar el mezclado y homogenizar el material 

fundido (Beltrán y Marcilla, 2012, p. 106).  

 

 

Figura 1.10 Plato rompedor y filtros  
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1.2.2. EXTRUSIÓN DE PELÍCULAS SOPLADAS 

 

1.2.2.1. Proceso de elaboración de películas sopladas 

 

Es un proceso más complejo que combina la extrusión y el soplado para elaborar 

un tubo o burbuja vertical continua de pared delgada. Es común para la obtención 

de películas de plástico a partir de polietileno de alta densidad PEAD y polietileno 

de baja densidad PEBD. Este proceso ofrece ventajas como variabilidad en el 

ancho y espesor de la película, además de mejorar las propiedades mecánicas 

producto de la orientación longitudinal y transversal que se le da al material. (Beltrán 

y Marcilla, 2012, p. 157; Salán, 2005, p 138;) 

 

El proceso inicia cuando la resina es fundida sometiéndola a calor y presión dentro 

del cilindro de la extrusora. Luego la masa fundida es forzada a pasar a través de 

una boquilla en forma anular o circular en dirección hacia arriba. El material fundido 

resultante tiene una forma de tubo, también llamada burbuja o película soplada.  

 

El tubo formado se infla con aire por el interior de la boquilla para luego colapsarla 

entre dos rodillos de presión ubicados en la parte superior que encierran el aire. A 

medida que asciende el material es enfriado exteriormente por una corriente de aire 

que proviene del anillo de enfriamiento.   (Beltrán y Marcilla, 2012, p. 157; Groover, 

2010, p. 282; Kalpakjian y Schmid, 2002, p. 484).  

 

En la Figura 1.11 se muestran las partes o equipos que componen el proceso de 

extrusión de las películas sopladas (Rodríguez, Castro y Del Romero, 2010, p. 19-

21). 

 

1. Extrusor: Es el equipo principal del proceso y contiene resistencias eléctricas 

que ayudan a fundir el material que ingresa por la tolva. El movimiento de los 

tornillos del extrusor permite que el material se mezcle, funda y transporte a 

través del equipo. Además, se incrementa la presión que permite la salida del 

material fundido hacia el cabezal (Kalpakjian y Schmid, 2002, p. 481). 
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Figura 1.11. Equipos empleados en el proceso de extrusión de películas sopladas 

(Rodríguez et al, 2010, p. 21) 

 

 

2. Cabezal y boquilla: Se encargan de dar forma tubular, de finas paredes y 

espesor constante al polímero fundido. Luego de la extrusión vertical de un tubo, 

se lo estira inmediatamente hacia arriba e infla como un globo soplado 

rápidamente hasta su tamaño y espesor deseado mediante la inyección de un 

volumen de aire. 

 

El soplado con aire permite estirar la película en dirección radial mientras que a 

la vez los rodillos haladores lo estiran en dirección axial, permitiendo la película 

adquiera propiedades de resistencia similares en estas direcciones. Además, es 

fácil cambiar la velocidad de los rodillos haladores y la presión del aire para 

controlar el ancho y espesor de la película (Groover, 2010, p. 282). 
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El ancho final de la película se puede regular, para aumentar el ancho se inyecta 

más cantidad de aire y para reducirlo se debe permitir la salida del aire.  

 

3. Anillo de enfriamiento: Se encuentra sobre el cabezal. El aire es recogido por 

medio de un ventilador y forzado a distribuirlo a través de un anillo para enfriar 

y solidificar el material en forma de tubo. Una corriente óptima de flujo de aire 

para el enfriamiento solo puede ser lograda experimentando debido a 

fluctuaciones de la temperatura ambiente (Carranza, 2004, p. 43). 

 

4. Rodillos guías: Son unos pequeños rodillos que rodean a la burbuja sobre la 

línea de enfriamiento. Tienen la función de guiar y estabilizar la película enfriada 

y dirigirla hacia los rodillos de presión.  

 

5. Rodillos de presión: Son dos cilindros que se encuentran juntos aplicando 

presión. Los cilindros producen un cierre que mantiene el aire atrapado y 

comprimen el tubo a una lámina. Además, permiten el desplazamiento vertical 

ascendente del material que sale desde el cabezal mediante la velocidad de los 

rodillos o de tiraje. A mayor velocidad de tiraje menor espesor y viceversa 

(Morán, 2004, p. 55). 

 

6. Unidades de halado: Es un sistema de rodillos que mantienen la tensión 

constante sobre la película de polietileno en movimiento y la dirigen hacia el 

equipo bobinador. Existen aparatos automáticos que mantienen una tensión 

adecuada que permiten obtener películas con superficies uniformes. 

 

7. Equipo bobinador: La película tubular una vez enfriada es cortada por uno o 

ambos lados para ser enrollado en un carrete. Debe mantener una velocidad 

constante y esta debe ser proporcional a la velocidad de tiraje. 

 

8. Panel de control: Permite controlar la velocidad del tornillo, temperaturas de 

las resistencias eléctricas de la extrusora, velocidad de los rodillos y velocidad 

del equipo bobinador.  
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1.2.2.2. Parámetros del proceso de elaboración de películas sopladas 

 

En el proceso de extrusión de películas sopladas intervienen variables típicas de la 

extrusión tales como el perfil de temperaturas de la extrusora, la velocidad del 

tornillo y la velocidad del halador. Además, variables del proceso de soplado como 

relación de soplado y relación de estiramiento. 

 

 

Perfil de temperaturas de la extrusora 

 

Son las diferentes temperaturas con las que trabaja la extrusora en su interior. Se 

establece mediante resistencias eléctricas en función del tipo de material y del 

producto deseado. La menor temperatura se encuentra en la zona de alimentación 

o zona 1.  

 

Se establece un perfil de temperaturas que permita alcanzar una viscosidad del 

polímero adecuada para su procesamiento. Se puede empezar con un perfil de 

temperaturas recomendado por el fabricante del material o por experiencia propia. 

El PEBD se puede procesar por extrusión en el rango de temperaturas de 160 °C 

a 240 °C (Rosato, Rosato y Rosato, 2001, p. 339). 

 

Pérez et al (2013) trabajó con un perfil de temperaturas entre 180°C  a 230 °C para 

el procesamiento de PEBD (p. 264). 

 

Delgado et al (2011) elaboró películas de PEBD con aditivos con un perfil de 

temperaturas entre 160°C a 220°C (p. 54).  

 

En una película soplada el brillo y claridad aumentan con el uso de temperaturas 

elevadas. Trabajar a temperaturas menores provoca una mezcla heterogénea de 

los materiales y diferentes espesores. Sin embargo, trabajar con temperaturas 

demasiado elevadas provoca una mezcla excesivamente fluida, difícil de formar 

una película (Morán, 2002, p. 27).   
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Velocidad del tornillo 

 

Se relaciona con la cantidad de material que sale desde el extrusor. Valores altos 

permiten un aumento de la producción pero conlleva a efectos como el aumento de 

la orientación molecular, reducción de la estabilidad de la burbuja y la aparición del 

fenómeno conocido como fractura del fundido o piel de naranja (Pérez et al, 2013, 

p. 260). 

 

 

Velocidad del halador 

 

La velocidad de la unidad de halado o velocidad de tiraje otorga a la película el 

espesor deseado, junto con la cantidad de aire dentro de la burbuja. A mayor 

velocidad se obtienen películas más delgadas (Rodríguez et al, 2010, p. 20). 

 

 

Relación de estiramiento  

 

Se lo conoce también como TUR y es el cociente entre la velocidad de estirado de 

los rodillos prensadores y la velocidad de salida del material fundido por la boquilla 

(Pérez et al, 2013, p. 259). 

 

En las películas sopladas la orientación MD se relaciona con la TUR mientras que 

en la orientación TD interviene el BUR. Se busca un equilibrio entre estos 

parámetros para obtener películas con menor anisotropía en sus propiedades 

mecánicas finales, para evitar roturas o desgarros (Cañizares et al, 2002, p. 153). 

 

 

Relación de soplado 

 

Es un parámetro adimensional que se obtiene del cociente entre el diámetro de 

burbuja (D) y el diámetro del cabezal (Do). También se lo conoce por sus siglas en 

inglés como BUR, blow up ratio. El diámetro de la burbuja es siempre mayor al 
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diámetro del cabezal. Para polietileno de baja densidad esta relación debe 

encontrarse entre 2 a 3 aproximadamente (Nouri et al, 2006, p. 156; Pérez et al, 

2013, p. 259). 

 

El diámetro de la burbuja es diferente del ancho de la película que llega al 

bobinador, como se observa en la Figura 1.12. 

 

 

Figura 1.12.  Película soplada (Morán, 2002, p. 36) 

 

En una película obtenida por el proceso de extrusión soplado la orientación en 

sentido de la extrusión se denomina en dirección de la máquina (MD). El sentido 

perpendicular al borde lateral de la película se lo conoce como dirección transversal 

(TD) (Cañizares et al, 2002, p. 153). 

 

 

1.2.3. PROPIEDADES DE LAS PELÍCULAS SOPLADAS 

 

1.2.3.1. Propiedades mecánicas 

 

Determinan el comportamiento de un material sometido a esfuerzos mecánicos.  

El análisis de estas propiedades es importante en el diseño, caracterización de 

materiales y control de calidad.  
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Utilizando una máquina universal de ensayos se puede realizar el ensayo de 

tracción deformación para determinar propiedades tensiles como tensión y 

rasgado. Los valores de estas propiedades varían con el espesor de la película, 

velocidad del elemento móvil y tipo de mordaza. Para realizar comparaciones se 

debe mantener condiciones iguales en el ensayo y emplearse probetas de idénticas 

dimensiones. 

 

 

Ensayo de tracción deformación 

 

Los ensayos de tracción de láminas plásticas delgadas permiten medir la fuerza 

requerida para romper una probeta y la elongación de un material hasta llegar al 

pico de su propiedad y finalmente la ruptura como se muestra en la Figura 1.13. 

 

Figura 1.13. Ensayo de tensión (Groover, 2010, p. 41) 

 

Para este ensayo se aplica una fuerza que deforma la probeta tendiendo a estirarse 

y reducir su espesor. La fuerza o carga y el cambio de longitud de la probeta se 

registran hasta llegar a la ruptura. Estos datos se emplean para determinar las 

relaciones esfuerzo – deformación (Groover, 2010, p. 44). 

 

 

Ensayo de rasgado 

 

El ensayo de rasgado permite medir la capacidad de las películas de soportar el 

rasgado o determinar la fuerza necesaria para iniciar un rasgado en un material. La 

norma ASTM 1004 determina la resistencia al rasgado con cargas bajas.  
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Para este ensayo se aplica una fuerza para provocar el rasgado de la probeta. La 

geometría de la probeta para este ensayo se muestra en la Figura 1.14. El inicio 

del rasgado se produce en el ángulo de 90°. La velocidad de la prueba se controla 

para producir el desgarro en una pequeña zona de concentración de tensiones. 

 

 

Figura 1.14. Dimensiones de la probeta para el ensayo de rasgado 

(ASTM D-1004, 2013, p. 2) 

 

 

1.2.3.2. Propiedades ópticas 

 

Las propiedades ópticas más importantes de las películas sopladas empleadas 

como cubiertas de invernadero son las relacionadas con la transmisión y dispersión 

de la luz al atravesar la película. La norma ASTM D 1003 describe el procedimiento 

que permite determinar el porcentaje de haze y transmitancia luminosa de los 

materiales plásticos. 

 

 

Turbidez o Haze 

 

El porcentaje de haze o dispersión interna de la luz es el porcentaje de luz 

transmitida a través de una película que se desvía más de 2,5 grados desde la 

dirección del haz entrante. El haze aumenta debido a la estructura molecular, la 

cristalinidad, la separación de fases de mezclas o impurezas y la dispersión de 

pigmentos (Abdel, 2003, p. 21). 

 

La luz difundida desde una película produce un campo de visión nublado a través 

del material. La norma ASTM D 1003 proporciona un método de ensayo para la 
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evaluación de esta propiedad. El método consiste en colocar una muestra de la 

película entre la fuente de luz y un fotodetector. Se emplea un medidor de opacidad 

o turbidez para cuantificar en porcentajes la luz transmitida y luz dispersada al 

atravesar una película. En la Figura 1.15 se observa las partes principales de un 

medidor de opacidad. 

 

 

Figura 1.15 Esquema de un medidor de opacidad 

(Byk-Gardner, 2010, p. 5) 

 

Transmitancia luminosa 

 

Es la relación de la luz transmitida y la luz incidente. Representa el porcentaje de 

luz visible transmitida o que logra pasar a través de una película. La luz visible es 

la principal fuente de energía para el desarrollo de los vegetales, por lo que la 

transmitancia de esta luz a través de una película debe ser la mayor posible. 

 

Sin embargo, la presencia de una película provoca una reducción en la cantidad de 

radiación que ingresa al cultivo que se traduce en disminución en la actividad 

fotosintética del cultivo. 

 

La presencia de aditivos en una película plástica disminuye la transmisión de la 

radiación.   

  



31 
 

2. PARTE EXPERIMENTAL 

 

2.1. CARACTERIZACIÓN ORGÁNICA E INORGÁNICA DE UN 

MASTERBATCH DE POLIETILENO CON EFECTO 

ANTITÉRMICO 

 

2.1.1. CARACTERIZACIÓN ORGÁNICA DEL MASTERBATCH 

 

Análisis por espectroscopia de infrarrojo (FTIR) 

 

Para caracterizar la parte orgánica del MB antitérmico, se procedió a realizar un 

análisis por espectroscopia de infrarrojo (FT-IR).  

 

Se preparó a partir de 0,5 g de MB una muestra de película delgada por el método 

de prensado en caliente. La prensa Carver permaneció alrededor de 30 segundos 

a 200 °C y 138 000 kPa.  

 

La película delgada obtenida fue analizada en un espectrofotómetro infrarrojo 

Perkin Elmer modelo Spectrum One mediante transmitancia en el rango desde los 

4 000 hasta los 450 cm-1. Una vez obtenido el espectro se identificó mediante los 

grupos funcionales el polímero matriz del MB y la presencia de algún pigmento 

orgánico. 

 

 

2.1.2. CARACTERIZACIÓN INORGÁNICA DEL MASTERBATCH 

 

2.1.2.1. Contenido de cenizas en termoplásticos 

 

Para determinar los componentes inorgánicos presentes en el MB se empleó el 

método de contenido de cenizas en termoplásticos ASTM D5630. El procedimiento 

permitió eliminar la parte orgánica del MB antitérmico.  
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Se empleó un mechero para empezar a quemar aproximadamente 5 g de MB en 

un crisol de porcelana previamente tarado. Se continuó quemando la muestra hasta 

que no aparezcan llamas visibles saliendo desde el crisol. 

 

El crisol que contiene la muestra quemada fue trasladado a un horno eléctrico a 

800°C por 30 minutos para obtener las cenizas del MB. Luego fue retirado del horno 

y enfriado en un desecador hasta temperatura ambiente.  

 

 

2.1.2.2. Análisis por espectroscopia de infrarrojo (FTIR) 

 

Para caracterizar las cenizas del MB, se procedió a realizar un análisis por 

espectroscopia de infrarrojo (FT-IR). Se molió 1 mg de cenizas del MB junto con 

100 mg de bromuro de potasio. Luego la mezcla se llevó a la prensa a 3000 psi 

para conseguir una pastilla delgada transparente de aproximadamente 1 cm de 

diámetro.  

 

La pastilla delgada obtenida fue analizada en un espectrofotómetro de infrarrojo 

Perkin Elmer modelo Spectrum One mediante transmitancia en el rango desde los 

4 000 hasta los 450 cm-1. 

 

 

2.1.3. Análisis por difracción de rayos X (DRX) 

 

Para identificar y cuantificar las estructuras cristalinas presentes en las cenizas del 

MB, se procedió a realizar un análisis por difracción de rayos X. Se tomó 0,5 g de 

las cenizas en un porta muestras de teflón y se colocó dentro del difractómetro a    

1 000 unidades de intensidad. La muestra fue dispersada homogéneamente.  

 

La muestra fue analizada en un difractómetro Bruker-Siemens D8 Advance. La 

identificación de los compuestos se realizó comparando la posición e intensidad de 

los picos de difracción de la muestra con los de la base de datos del equipo. El 

análisis cuantitativo se realizó empleando el software EVA 6.0. 
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2.1.4. Análisis por microscopia electrónica de barrido (MEB) 

 

Para la determinación del tamaño de las partículas de las cenizas del MB, se 

procedió a realizar un análisis por microscopia electrónica de barrido. 

 

Para la obtención de la micrografía se tomó 0,1 g de muestra de la ceniza de MB y 

se colocó sobre un portaobjetos de aluminio junto a una doble capa de adhesión de 

carbono. La muestra fue analizada en la cámara del microscopio electrónico de 

barrido marca Tescan con analizador de rayos X Quantax. Se consiguió una imagen 

de las cenizas del MB y se realizó una serie de aumentos hasta observar el tamaño 

de las partículas presentes en la muestra.  

 

 

2.2. EVALUACIÓN DEL PROCESO DE OBTENCIÓN DE LAS 

PELÍCULAS SOPLADAS DE PEBD CON Y SIN 

MASTERBATCH 

 

Para la obtención de las películas sopladas de PEBD con y sin MB se empleó una 

extrusora monohusillo marca TECNOVA ES75N/30D. En la Tabla 2.1 se muestran 

las características principales de la extrusora. 

 

Tabla 2.1. Características de la extrusora TECNOVA ES75N/30D 

Características Valor 

Zonas de control de temperaturas 9 

Diámetro del cilindro 0,2 m 

Longitud del cilindro 2 m 

 

 

2.2.1. CONDICIONES Y VARIABLES DEL PROCESO DE EXTRUSIÓN 

 

Las condiciones del proceso de extrusión establecidas fueron el perfil de 

temperatura de las diferentes zonas de la extrusora para procesar PEBD, la 

velocidad del tornillo y la velocidad de tiraje para obtener películas sopladas de 200 
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µm de espesor. Como variable del proceso se estableció la influencia del MB en las 

películas de PEBD mediante 6 niveles de concentración de MB.  

 

 

2.2.1.1. Condiciones 

 

Para establecer el perfil de temperaturas se investigó en bibliografía perfiles de 

temperatura de procesamiento de PEBD para películas sopladas. Se encontró que 

estas temperaturas se encuentran en el rango desde 160°C hasta 240°C. (Delgado, 

2011, p. 54; Rosato, Rosato y Rosato, 2001, p. 339) 

 

En la zona 1 o de alimentación, temperatura más baja en la extrusora, se estableció 

una temperatura de 180°C. Las temperaturas de las siguientes regiones de la 

extrusora fueron variadas de forma ascendente hasta lograr que el material salga 

de manera homogénea y con un flujo continuo. Además, se ajustó la velocidad del 

tornillo que junto con el perfil de temperaturas permitieron que el material en forma 

de tubo emerja sin inconvenientes. 

 

Luego de fijar el perfil de temperaturas de la extrusora, velocidad del tornillo y de 

tiraje, se alimentó las mezclas. Las temperaturas para el PEBD se mantuvieron ya 

que el material en forma de tubo continuó saliendo de manera homogénea. 

 

 

2.2.1.2. Variable del proceso  

 

Se consideró como variable de operación la concentración del MB en las películas 

sopladas. El estudio se realizó mediante 6 niveles de concentración de MB y una 

película que contiene solamente PEBD. Las diferentes concentraciones de 

muestran en la Tabla 2.2. 
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Tabla 2.2 Formulaciones de las películas extruidas 

Nombre de la 

película 

Concentración MB  

(%) 

Concentración PEBD  

(%) 

PE 0 100 

FL5 5 95 

FL6 6 94 

FL7 7 93 

FL8 8 92 

FL9 9 91 

FL10 10 90 

  

 

2.2.2. PROCESO DE EXTRUSIÓN DE LAS PELICULAS ANTITÉRMICAS 

 
2.2.2.1. Preparación de la mezcla 

 
El proceso de extrusión inicia con la mezcla de los materiales. La cantidad de MB 

antitérmico y PEBD para la mezcla de cada uno de los niveles de estudio, se 

pesaron en una balanza electrónica de plataforma marca Acu. La mezcla de los 

materiales se realizó de forma manual durante 10 minutos. 

 

 

2.2.2.2. Extrusión de las películas sopladas 

 

El proceso de extrusión que se utilizó para el procesamiento de los materiales 

consiste de varios equipos que permiten transformar el MB y PEBD en forma de 

gránulos en películas sopladas. 

 

1. Se fijaron las temperaturas de las diferentes zonas de la extrusora y se dio inicio 

al calentamiento de la extrusora.  

2. A una temperatura de 150°C, temperatura de fundición del PEBD, se pone en 

marcha el tornillo a velocidad de 5 rpm. 

3. Se comenzó a alimentar la tolva con PEBD. 
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4. El material que sale del cabezal se enlazó a una guía que tiene una trayectoria 

por los rodillos de presión y bobinadores a una velocidad de tiraje menor. 

5. Se purgó la extrusora hasta alcanzar los valores del perfil de temperatura. 

6. Se aumentó la velocidad del tornillo hasta la velocidad deseada de 26 rpm. 

7. Se tomó la manga que sale del cabezal y se selló. 

8. Se empezó a inyectar aire para formar la burbuja. 

9. Se encendió el anillo de enfriamiento. 

10. Se fijó la velocidad de tiraje deseada de 210 m/h. 

11. Se midió el espesor de la película, si es muy grueso se sube la velocidad de 

tiraje, si es muy bajo se reduce la velocidad. Este procedimiento se denomina 

calibrado o calibración. 

12. Cuando el espesor de la película se encuentre dentro del rango se corta por un 

borde y se bobina la película de PEBD.  

13. Al terminar de extruir el PEBD se cambió la alimentación de la tolva por una de 

las formulaciones. 

14. Se continuó alimentando las diferentes formulaciones de las películas. 

 

Se emplearon iguales condiciones de extrusión para realizar la evaluación de las 

propiedades mecánicas y ópticas de las películas sopladas con y sin MB. 

 

 

2.2.3. DETERMINACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS 

 

2.2.3.1. Ensayo de tracción deformación 

 

Se trabajó bajo la norma ASTM D 882 “Método estándar de prueba para 

propiedades tensiles de láminas plásticas delgadas”. A partir de las películas 

extruidas y utilizando un troquel se cortaron 5 probetas normalizadas en sentido 

longitudinal o dirección de la máquina MD y 5 probetas normalizadas en el sentido 

transversal a la extrusión TD para realizar las mediciones. En la Figura 2.1 se 

muestra el molde empleado en el troquel para obtener las probetas. 
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Figura 2.1. Molde empleado en el troquel para recortar las probetas para el ensayo de 

tracción deformación 

 

Las dimensiones de las probetas son de 12 cm de largo y 1 cm de ancho y su 

espesor se midió con un micrómetro. 

 

Para realizar las mediciones se empleó una máquina de ensayos universales 

LLOYD modelo LFPlus. Las condiciones para realizar las mediciones se muestran 

en la Tabla 2.3.  

 

Tabla 2.3. Condiciones para la prueba de tensión 

Parámetro Valor 

Velocidad de mordazas  500 mm/min 

Distancia entre mordazas 65 mm 

Ancho de la probeta 10 mm 

 

Se obtuvo el valor de la resistencia a la ruptura y elongación de cada una de las 

muestras. Los resultados fueron expresados en términos de valor promedio y 

desviación estándar de cada una de las películas sopladas. 

 

 

2.2.3.2. Ensayo de rasgado 

 

Se trabajó siguiendo el procedimiento de la norma ASTM D 1004 “Método estándar 

de prueba para resistencia al rasgado de láminas plásticas”. A partir de las películas 

extruidas y utilizando un troquel se cortó 10 probetas de dimensiones establecidas 

en sentido longitudinal o dirección de la máquina MD y 10 probetas en el sentido 

transversal a la extrusión TD.  En la Figura 2.2 se puede observar la forma del 

molde empleado para obtener las probetas. 
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Figura 2.2. Molde empleado en el troquel para cortar probetas utilizadas en el ensayo de 

rasgado 

 

Las dimensiones de las probetas son de 10 cm de largo y 1,9 cm de ancho y su 

espesor se midió con un micrómetro marca MITUTOYO con precisión de 0,1 

micras.  

 

Para realizar las mediciones se empleó una máquina de ensayos universales 

LLOYD modelo LFPlus. Las condiciones para realizar las mediciones de la prueba 

de rasgado se muestran en la Tabla 2.4.  

 

Tabla 2.4. Condiciones para el ensayo de rasgado 

Parámetro Valor 

Velocidad de mordazas  51 mm/min 

Distancia entre mordazas 25,4 mm 

 

Se obtuvo el valor de la resistencia al rasgado de cada una de las probetas. Los 

resultados fueron expresados en términos de valor promedio y desviación estándar 

de cada una de las películas sopladas. 

 

 

2.2.4. DETERMINACIÓN DE LAS PROPIEDADES ÓPTICAS 

 

2.2.4.1. Determinación del porcentaje de turbidez y transmitancia luminosa 

 

Para determinar estas propiedades se siguieron los lineamientos de la norma ASTM 

D 1003 “Método estándar de prueba para haze y transmitancia luminosa de 

plásticos transparentes”. El método consiste en colocar una muestra de la película 
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entre la fuente de luz y un fotodetector. Se emplea un medidor de opacidad o 

turbidez para cuantificar en porcentajes la luz transmitida y luz dispersada al 

atravesar una película.  

 

Para medir estas propiedades se utilizó un medidor de opacidad marca Haze-Gard 

Plus. Se procedió de la siguiente forma para las mediciones de estas propiedades: 

 

 Se cortó 1 probeta rectangular de cada una de las películas sopladas de 

dimensiones 20 cm x 60 cm. 

 Se colocó la probeta extendida junto a la fuente luminosa y se obtuvo la 

medida de las propiedades. 

 Se realizó 5 mediciones en diferentes puntos de la probeta y se obtuvo el 

porcentaje de transmitancia luminosa y de turbidez de cada una de las 

probetas. Los resultados fueron expresados en términos de valor promedio y 

desviación estándar de cada una de las películas sopladas. 

 

 

2.2.4.2. Determinación de los porcentajes de bloqueo en diferentes regiones del 

espectro 

 

La medición del porcentaje de bloqueo de radiación se realizó en las tres regiones 

del espectro, ultravioleta, visible e infrarrojo cercano empleando un 

espectrofotómetro de haz simple. 

 

Utilizando un espectrofotómetro marca Optizen, se obtuvieron los porcentajes de 

transmitancia de 5 probetas de cada una de las películas sopladas. El equipo 

permite mediciones de porcentaje transmitancia en el rango desde 190 – 1 100 nm. 

Las mediciones se realizaron en las siguientes regiones y rangos: 

 

 Región ultravioleta (200 nm a 400 nm)  

 Región visible (400 nm a 750 nm)  

 Región del infrarrojo cercano (750 nm a 1 100 nm) 
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Se procedió de la siguiente forma para las mediciones del porcentaje de bloqueo: 

 Se recortó probetas rectangulares de cada una de las películas sopladas de 

dimensiones de 1 cm x 6 cm. 

 Las superficies de las muestras fueron limpiadas con agua y algodón y luego 

secadas para evitar errores en las mediciones. 

 Se colocó la muestra dentro de la cámara del equipo en el cubículo respectivo 

de muestras. 

 Se estableció el rango a ser analizado de cada región. 

 Se calibró el equipo utilizando un cubículo vacío como blanco, para un 

porcentaje de transmitancia o transmisión de energía del 100%. 

 Se realizó las mediciones de porcentaje de transmisión de cada probeta en 

las diferentes regiones de estudio en intervalos de 5 nm.  

 Finalmente se calculó el porcentaje de bloqueo de las diferentes regiones del 

espectro consideradas empleando el software del equipo. 

 

 

2.2.5. DETERMINACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DE MASTERBATCH  

 

Se determinó la concentración adecuada de MB antitérmico para producir películas 

sopladas de PEBD con un bloqueo del 40% en la región del infrarrojo cercano en 

el rango de 750 nm a 1 100 nm. Los materiales antitérmicos eficientes son los que 

reducen el NIR en un 40%. (Hemming 2006, p. 12).  

 

Utilizando los valores obtenidos de las mediciones de bloqueo en la región del NIR 

de las diferentes películas sopladas, se realizó una línea de tendencia de la 

concentración del MB versus el porcentaje de bloqueo. 

 

 

2.3. DISEÑO DEL PROCESO PARA LA PRODUCCIÓN DE 30 000 

KG/MES DE PELÍCULAS SOPLADAS CON MASTERBATCH 

 

Se diseñó el proceso tecnológico para obtención de 30 000 kg/mes de películas 

antitérmicas de PEBD mediante la técnica de extrusión soplado.  
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2.3.1. DISEÑO CONCEPTUAL 

 

Capacidad 

 

En el Ecuador, según datos del último censo agropecuario existen 3 333 hectáreas 

de cultivos de tomate riñón. Con el propósito de fijar la capacidad de producción de 

la planta de películas antitérmicas, se consideró que al menos el 50% son cultivos 

protegidos por películas de invernadero. Considerando este último valor se 

estableció producir mensualmente la cantidad suficiente para cubrir el 1% del área 

de estos cultivos. 

 

  

2.3.2. DISEÑO BÁSICO 

 

2.3.2.1. Alcance del proyecto 

 

Para el desarrollo del proceso tecnológico para la producción de películas sopladas 

de PEBD con MB antitérmico se consideró las operaciones presentes desde la 

mezcla del MB y PEBD, la extrusión, enfriamiento y embobinado de la película 

soplada. Se realizó diagramas de bloques y flujo del proceso y los correspondientes 

balances de masa y energía. 

 

 

2.3.2.2. Selección y dimensionamiento de equipos 

 

Para la selección de los equipos se tomó en cuenta las operaciones presentes en 

la producción de la película de invernadero antitérmica y el balance de masa. 

 

 

2.4. ESTIMACIÓN DEL COSTO DE PRODUCCIÓN DE LAS 

PELÍCULAS DE PEBD CON MASTERBATCH 

 

La estimación del costo de producción de las películas se realizó con base en los 

costos de PEBD y MB, el costo de uso de los equipos y el costo de los 
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requerimientos de servicios industriales empleados en el proceso. Finalmente, se 

evaluará la rentabilidad del proyecto mediante el cálculo de los indicadores 

económicos valor actual neto (VAN) y tasa de interés de retorno (TIR). 

 

 

2.4.1. ESTIMACIÓN DE COSTO DE PRODUCCIÓN 

 

Para estimar el costo de producción por kg de las películas sopladas de PEBD 

antitérmicas se sumó los costos de materia prima, el costo de equipos y servicios 

industriales. 

 

 

2.4.1.1. Costos de materia prima 

 

El costo de materia prima se estimó con base al balance de masa del proceso y 

precios del mercado local. 

 

 

2.4.1.2. Costo del uso de equipos 

 

El costo del uso de equipos se estimó a partir de los precios de los equipos a partir 

de proformas de proveedores de equipos y las horas de uso del equipo en un 

determinado tiempo.  

 

 

2.4.1.3. Costo de servicios industriales 

 

Para los servicios industriales se consideró el costo de mano de obra y costo de 

energía eléctrica empleados en el proceso. 

 

 

 

 

 



43 
 

2.4.2. RENTABILIDAD DEL PROYECTO 

 

La evaluación económica del proyecto nos indicará la rentabilidad del mismo a 

través de los siguientes indicadores: 

 Valor actual neto VAN 

 Tasa interna de retorno TIR 

 

El capital de inversión fijo el cual está formado por los costos de equipos, terreno 

de la planta, costos de construcción de la planta, equipos de oficina, equipos de 

laboratorio. 

 

El capital de inversión de trabajo se calculó tomando en cuenta los costos de 

materia prima, costos energéticos, pago mensual de la nómina de personal 

administrativo y de planta. 

 

Finalmente, se determinó la inversión total, al sumar el capital de inversión fijo y de 

trabajo para con estos valores poder determinar los indicadores económicos antes 

mencionados. Los parámetros de entrada para determinar los indicadores fueron 

una tasa de descuento del 20%, impuesto a la renta del 12%, tasa de interés del 

5% y una depreciación lineal a 10 años.  
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.1. CARACTERIZACIÓN ORGÁNICA E INORGÁNICA DEL 

MASTERBATCH DE POLIETIENO CON EFECTO 

ANTITÉRMICO 

 
3.1.1. CARACTERIZACIÓN ORGÁNICA DEL MASTERBATCH 

 

Análisis por espectroscopia de infrarrojo (FTIR) 

 

El MB antitérmico se analizó mediante la técnica de FTIR por transmitancia con el 

objetivo de conocer los grupos funcionales presentes en la muestra e identificar los 

componentes presentes, a continuación se muestran los espectros infrarrojos 

obtenidos de nueve barridos entre 4 000 y 450 cm-1. 

 

El espectro infrarrojo obtenido del MB antitérmico se muestra en la Figura 3.1. 

 

 

Figura 3.1. Espectro infrarrojo del MB antitérmico 
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Utilizando las librerías del espectrofotómetro Perkin Elmer se pudieron identificar 

las bandas características de los grupos funcionales presentes en el MB antitérmico 

y se muestran en la Tabla 3.1. 

 

Tabla 3.1 Análisis de los principales grupos funcionales del espectro IR del MB 

 

Grupo funcional Número de onda 

(cm-1) 

Grupos alquilos 

(Característico del polietileno) 

3 030 – 2 855  

2 870 – 2 840 

1 470 – 1 450   

Hidrocarburos de cadena larga 

propios del polietileno 

730 – 715 

Grupo alifático ramificado 1 390 – 1 365 

Sulfóxido Alifático 1 100 – 1  000 

 

(Software espectrofotómetro Perkin Elmer, 2014) 

 
 

Se encontró la presencia de bandas a 3 030 – 2 855 cm-1, 1 470 – 1 450 cm-1 y 730 

– 715 cm-1 que confirman la existencia de polietileno en el MB de estudio. Estas 

bandas confirman la presencia mayoritaria de polietileno como componente 

principal del MB. 

 

Para la identificación del tipo de polietileno presente en el masterbatch, se realizó 

un acercamiento en el rango de número de onda de 1 400 – 1 320 cm-1, como se 

muestra en la Figura 3.2, en donde se puede observar la presencia de la banda de 

absorción de 1 377 cm-1 es mayor, característica del polietileno de baja densidad 

(Lobo y Bonilla, 2003, p. 204).  
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Figura 3.2 Acercamiento del espectro infrarrojo del MB antitérmico en el rango de  1 400 

– 1 320 cm-1 

 

Por otro lado, se encontró la presencia de una banda a 1 017 cm-1 que indica la 

presencia de un sulfóxido alifático en el MB. 

 

Finalmente, no se identificó banda alguna que indique la presencia de compuestos 

orgánicos como pigmentos en el MB de estudio. 

 

 

3.1.2. CARACTERIZACIÓN INORGÁNICA DEL MASTERBATCH 

 

3.1.2.1. Contenido de cenizas en el masterbatch 

 

El ensayo de determinación del contenido de cenizas en termoplásticos permitió 

descartar los compuestos orgánicos a través de la calcinación.  
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Las cenizas del MB son el residuo inorgánico que se obtiene tras eliminar los 

compuestos orgánicos presentes. En la Figura 3.3 se muestra las cenizas del 

aditivo luego de la calcinación. 

 

 

Figura 3.3 Cenizas, compuestos inorgánicos del MB antitérmico 

 

 

3.1.2.2. Análisis por espectroscopia de infrarrojo (FTIR) 

 

La muestra de ceniza obtenida en la calcinación del MB se analizó mediante la 

técnica FTIR por transmitancia. En la Figura 3.4, que se muestra a continuación, se 

encuentra la superposición del espectro infrarrojo de las cenizas del masterbatch 

con el espectro estándar del mineral talco del software del espectrómetro Perkin- 

Elmer. Al comparar los dos espectros se halló coincidencias en la estructura y 

región de la huella dactilar. 
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Figura 3.4. Espectros infrarrojos de las cenizas del masterbatch antitérmico y estándar del 

mineral talco superpuestos      

 

Utilizando las librerías del espectrofotómetro Perkin Elmer se pudieron identificar 

las bandas características de los grupos funcionales presentes en las cenizas del 

MB y se muestran en la Tabla 3.2. 

 

Tabla 3.2. Análisis de los grupos funcionales del espectro IR de las cenizas del 

masterbatch 

Grupo funcional Número de Onda 

(cm-1) 

Grupo Mg-O-H 600 – 670   

Grupo Si-O 700 – 1 200  

 

 

Las bandas correspondientes al mineral talco se superponen a las bandas de la 

muestra de ceniza del MB. Sin embargo existe una diferencia en la intensidad de 

las bandas, esto pudo ser debido al espesor de lámina utilizada para la obtención 

del espectro. Según la ley de Lambert y Beer a mayor concentración de la muestra, 

mayor será la intensidad de las bandas (Smith, 2011, p.149). 
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El espectro de la ceniza del MB y el estándar del mineral talco coincidieron en las 

bandas por lo que se determina que las cenizas del MB contienen el mineral talco. 

 

La presencia de talco debió ser cuantificada por otra técnica analítica. Debido a que 

los pigmentos inorgánicos presentan óxidos, como siguiente paso se realizó un 

análisis por difracciones de rayos X para identificar el o los óxidos presentes. 

 

 

3.1.3. Análisis por difracción de rayos X (DRX) 

 

En la Figura 3.5, se muestra el difractograma obtenido a partir de las cenizas del 

MB antitérmico utilizado para identificar y cuantificar las estructuras cristalinas 

presentes en la muestra. 

 

 

Figura 3.5 Difractograma de las cenizas del masterbatch antitérmico 

 

En la Tabla 3.3 se observa los resultados cualitativos y cuantitativos obtenidos en 

la identificación de las estructuras cristalinas presentes en el MB mediante 

difracción de rayos X. 
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Tabla 3.3. Composición cualitativa y cuantitativa de las cenizas del masterbatch 

Mineral Fórmula Contenido 

%) 

Talco Mg2FeSi4O10(OH)2 94 

Aluminio Al 5 

Bayerita Al(OH)3 1 

 

Se confirma que el componente mayoritario presente en las cenizas del MB es el 

mineral talco con presencia de aluminio y oxido de aluminio. Según bibliografía, 

estos compuestos inorgánicos encontrados en el MB son empleados como 

pigmentos reflectivos del NIR (Espí, 2012, p.81; Kaur, 2012, p.32; Orient, 2004,       

p. 3). 

 

Dentro del grupo de los pigmentos reflectivos se encuentran los pigmentos de 

interferencia que son sustratos laminares como el talco, cubiertas de una capa 

delgada óxidos metálicos como óxido de aluminio.   

 

 

3.1.4. Análisis por microscopia electrónica de barrido (MEB) 

 

La microscopia electrónica de barrido permitió obtener imágenes de gran 

magnificación con efecto de relieve de las cenizas del MB. 

 

En la Figura 3.6 se presenta la estructura superficial de las cenizas del MB. 
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Figura 3.6 Micrografía de la superficie de las cenizas del masterbatch mediante 

microscopia electrónica de barrido con escala 100 µm  

 

Se puede observar en la micrografía que las cenizas están compuestas de 

partículas de formas irregulares con un diámetro aproximado de 10 µm. Este 

tamaño de partícula observado es 20 veces mayor a lo que señalo Bendiganavale 

(2008). Él definió que el tamaño de partícula de los pigmentos que reflejan el 

infrarrojo cercano de 700 – 1 100 nm debe ser de al menos 0,35 a 0,55 µm. El 

encontrar partículas de mayor tamaño se puede justificar debido a la aglomeración 

de partículas que sufrió la muestra cuando se produjo la calcinación del polímero. 

 

Sandin (2013), señaló que la detección de pigmentos reflectivos del NIR de mayor 

tamaño, hasta 100 µm se explica debido a la aglomeración de las partículas.  

 

Además, como se puede observar en la micrografía se tiene una distribución de 

forma y tamaño de partícula bastante dispersa e irregular. Existen partículas 

grandes de aproximadamente 20 µm a 30 µm así como también partículas 
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pequeñas menores a las 10 µm. Cabe recalcar que la mayoría de partículas se 

encuentran en un tamaño de alrededor de 10 µm. 

 

Sin embargo, Jeevanandam et al (2006) señalo que la reflectancia del NIR de 

partículas de óxidos de metal de tamaño de nanocristales, menores a 1 µm, poseen 

solamente entre un 15% a 20% más reflectancia que los macrocristales de estos 

óxidos. Es decir que los macrocristales de estos óxidos de metal son menos 

eficientes en la reflectancia del NIR que los microcristales pero en un porcentaje 

reducido, por lo que el tamaño de partícula de los óxidos de metal no es 

determinante para que funcione adecuadamente como pigmento reflectivo del NIR. 

 

Las partículas de óxido de aluminio y talco, presentes en las cenizas del MB, según 

bibliografía son pigmentos reflectivos del NIR. Además a pesar de encontrar 

macrocristales, mayores a 1 µm, en las cenizas del MB observado en la micrografía, 

los óxidos de metales presentes en el MB tienen la propiedad de reflectancia al 

igual que si fueran nanocristales. 

 

 

3.2. EVALUACIÓN DEL PROCESO DE OBTENCIÓN DE LAS 

PELÍCULAS SOPLADAS DE PEBD CON Y SIN 

MASTERBATCH 

 

3.2.1. CONDICIONES Y VARIABLES DEL PROCESO DE EXTRUSIÓN 

 

3.2.1.1. Condiciones fijas 

 

Debido a que el MB antitérmico está constituido mayormente por PEBD. Se tomó 

como referencia para determinar el perfil de temperaturas para la extrusión de las 

películas, las temperaturas de procesamiento de PEBD para películas sopladas 

disponible en bibliografía.  

 

Se empezó realizando pruebas solo con PEBD en la extrusora para establecer el 

perfil de temperaturas para la mezcla PEBD y MB. Se determinó las temperaturas 
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para 9 zonas. El primer valor que se fijó fue la temperatura de la zona de 

alimentación en 180°C, siendo la más baja en la extrusora.  

 

Se incrementó la temperatura de las diferentes regiones de la extrusora en 10°C.  

Se fue variando estas temperaturas en 5°C hasta obtener material fundido 

homogéneo. Luego se fue variando la velocidad del husillo hasta que se determinó 

un valor de velocidad que junto al perfil de temperatura permitió obtener material 

fundido continuo y homogéneo. Se estableció en 210°C la región del cuerpo ya que 

permitía la salida de PEBD sin zonas sin fundir. Esta temperatura fue la más alta 

en la extrusora. 

 

El perfil de temperatura para la extrusión de las películas de PEBD se describe en 

la Tabla 3.4. 

 

Tabla 3.4 Perfil de temperaturas en la extrusora 

 

Región Zona 

1 

Zona 

2 

Zona 

3 

Zona 

4 

Zona 

5 

Cambia 

Malla 

Cuello Cuerpo Boquilla 

Temperatura 

°C 

180 185 190 190 195 195 195 210 200 

 

Una vez establecido el perfil de temperaturas, se varió la velocidad del tornillo y 

velocidad de tiraje para obtener películas de 200 µm de espesor y 2.8 m de ancho.  

 

Finalmente, luego de estabilizado el proceso se alimentó en la tolva de la extrusora 

una de las mezclas PEBD y MB antitérmico, para producir las películas sopladas 

antitérmicas. 

 

 

3.2.1.2. Variable del proceso 

 

Las diferentes concentraciones establecidas del MB antitérmico permitieron 

obtener 7 diferentes películas. Una película no contiene aditivo y sirvió de referencia 

para la evaluación de sus propiedades mecánicas y ópticas. 
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En la Tabla 3.5 se muestran los pesos para preparar 20 kg de las diferentes mezclas 

para producir películas extruidas con diferentes concentraciones de MB. 

 

Tabla 3.5. Porcentaje de MB y pesos de los componentes de las películas extruidas 

 

Nombre de la 

película 

Concentración 

MB  

(%) 

Peso MB 

kg 

Peso PEBD 

kg 

PE 0 0 20,02 

FL5 5 1,02 19,01 

FL6 6 1,21 1,81 

FL7 7 1,40 18,62 

FL8 8 1,61 18,40 

FL9 9 1,82 18,21 

FL10 10 2,01 18,02 

 

 

3.2.2. PROCESO DE EXTRUSIÓN DE LAS PELÍCULAS ANTITÉRMICAS 

 

3.2.2.1. Preparación de la mezcla 

 

Cada una de las mezclas de formulaciones de las películas que contienen MB y 

PEBD se realizó en recipientes. Se colocó la cuarta parte de cada material pesado 

en el recipiente, se los agitó y revolvió manualmente hasta obtener una mezcla 

homogénea de los componentes. Se repitió el procedimiento hasta completar todo 

el peso de cada una de las mezclas. En la Figura 3.7 se observa la distribución del 

MB y el PEBD. 
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Figura 3.7. Material mezclado de PEBD y MB. 

 

 

3.2.2.2. Extrusión de las películas sopladas 

 

Se alimentó la tolva con PEBD y empezó a extruir a velocidad de 5 rpm. El material 

que sale del cabezal pasó a través de una boquilla circular formando un tubo o 

manga de PEBD como se muestra en la Figura 3.8.   

 

 

Figura 3.8 Material extruido en forma de tubo. 

 

Se aumentó la velocidad del tornillo hasta obtener a salida de la boquilla material 

homogéneo y un flujo continuo. El material saliente se lo llevó hacia arriba utilizando 
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una guía para pasarlo por los rodillos de presión. Las paredes del tubo se juntaron 

para sellarlo previo a ser inflado. 

 

Al material extruido en forma de tubo se lo inyectó aire para darle la forma de 

burbuja y se encendió el anillo de enfriamiento para solidificar el material fundido, 

como se muestra en la Figura 3.9. 

 

 

Figura 3.9 Burbuja formada de PEBD 

 

Se colapsó la burbuja en una película y se recolectó la misma en una bobinadora. 

Se varió velocidad del tornillo, de tiraje y la cantidad de aire en la burbuja hasta 

obtener una burbuja concéntrica.  

 

Se midió el ancho de la película para controlarlo. Para aumentar el ancho se inyectó 

más aire y para reducir el ancho se realizó pequeños cortes en la burbuja para dejar 

salir el aire.  
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Se tomó muestras de la película obtenida para controlar su espesor. Para aumentar 

el espesor se redujo la velocidad del tiraje y para reducir el espesor se incrementó 

la velocidad del tiraje.  

 

Al final se alcanzó las dimensiones propuestas de la película, ancho de 2,8 m y 

espesor de 200 µm. Se determinó como condiciones del proceso de extrusión las 

que se muestran en la Tabla 3.6.  

 

Tabla 3.6 Condiciones del proceso 

Condición del proceso Valor 

 Velocidad del tornillo  26 rpm 

Velocidad de tiraje 210 m/h 

 

 

Una vez establecidas las condiciones de procesamiento de películas sopladas de 

PEBD, se procedió a extruir las diferentes formulaciones de cada una de las 

películas. Se empezó con la película PE y se finalizó con la FL10. En la Figura 3.10 

se observa la recolección en una bobinadora del rollo de película soplada 

antitérmica FL5 

 

 

Figura 3.10 Rollo de una película soplada antitérmica, FL5 
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3.2.3. DETERMINACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS 

 

El principal objetivo de realizar ensayos mecánicos a las muestras obtenidas de las 

películas extruidas fue caracterizarlas y observar la influencia del MB antitérmico 

en la variación de las propiedades mecánicas. 

 

 

3.2.3.1. Ensayo de tracción deformación 

 

En las pruebas de tensión realizadas, se evaluó la resistencia a la tensión en el 

sentido longitudinal MD y en el sentido transversal TD de las diferentes películas 

extruidas. En la Tabla 3.7 se presentan los resultados de estas propiedades en las 

películas extruidas que contienen diferentes concentraciones de MB. 

 

Tabla 3.7 Resultados de ensayo de tensión en el sentido longitudinal y transversal 

Nombre de 

la película 

Resistencia a la 

tensión MD 

(MPa) 

Resistencia  a la 

tensión TD 

(MPa) 

PE 17,641 ± 0,446 17,076 ± 0,250 

FL5 17,963 ± 1,108   17,494 ± 0,830 

FL6 18,001 ± 1,002 17,520 ± 0,703 

FL7 18,022 ± 1,303 17,572 ± 0,934 

FL8 18,153 ± 1,135 17,606 ± 0,649 

FL9 18,227 ± 1,299  17,655 ± 0,702 

FL10 18,281 ± 1,062 17,686 ± 0,613 

 
 

El punto de referencia para realizar el análisis de la resistencia a la tensión es la 

película PE que contiene solamente PEBD. Se puede observar que pese a las 

variaciones de la composición de las diferentes películas esta propiedad 

permanece relativamente constante en cada uno de los rollos en el sentido 

longitudinal MD y sentido transversal TD, es decir el MB antitérmico empleado en 

las películas no influye en el parámetro de resistencia a la tensión en ambos 

sentidos. Sin embargo, todas las películas que contienen el aditivo obtuvieron 

valores superiores de este parámetro respecto a la película de referencia, a mayor 
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cantidad de MB existe un ligero incremento. En el sentido longitudinal, la mayor 

diferencia es 0,64 MPa entre la película FL10 que obtuvo el máximo valor 18,281 

MPa y la PE que obtuvo el menor valor 17,641 MPa, mientras que el sentido 

transversal la mayor diferencia es 0,59 MPa entre la película FL10 que obtuvo el 

máximo valor 17,686 MPa y la PE que obtuvo el menor valor 17,092 MPa. 

 

Se observa que los valores de resistencia a la tensión longitudinales MD, tanto en 

la película de referencia como en las películas con aditivo, son mayores a los 

transversales TD, esto se debe a que la película realiza un estiramiento en el 

sentido longitudinal luego del proceso de extrusión hacia los rodillos que permite 

que las cadenas se ordenen de mejor manera en este sentido. 

 

Las diferentes formulaciones de las películas que contienen MB presentan valores 

mayores de desviación estándar, cercanos a 1, respecto a la película que solo 

contiene PEBD debido a que en las formulaciones pudo no haberse logrado una 

distribución uniforme del aditivo en la película o aglomeraciones del aditivo en la 

mezclas. 

 

 

3.2.3.2. Ensayo de rasgado 

 

En las pruebas de rasgado, se evaluó la resistencia al rasgado en el sentido 

longitudinal MD y transversal TD de las diferentes películas extruidas. En la Tabla 

3.8 se presentan los resultados de esta propiedad en las películas extruidas que 

contienen diferentes concentraciones de MB. 
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Tabla 3.8. Resultados de ensayo de rasgado en el sentido longitudinal y transversal 

Nombre de 

la película 

Resistencia al 

rasgado MD 

(kgf) 

Resistencia al 

rasgado TD  

(kgf) 

PE 1,553 ± 0,085  1,506 ± 0,066 

FL5 1,632 ± 0,101 1,538 ± 0,103 

FL6 1,643 ±  0,109 1,552 ± 0,101 

FL7 1,646 ± 0,114  1,566 ± 0,106 

FL8 1,677 ± 0,103  1,576 ± 0,103 

FL9 1,702 ± 0,116 1,599 ± 0,102 

FL10 1,736 ± 0,114 1,619 ± 0,098 

 

Como se puede observar, el incremento de la concentración del MB favoreció a la 

resistencia al rasgado, se puede ver que la variación de esta propiedad entre una 

y otra muestra es considerable entre las diferentes formulaciones por lo que se 

puede concluir que el MB influye en esta propiedad. 

 

La mayor diferencia en este parámetro se encuentra entre la película PE y la FL10 

es de 0,18 kgf y representa un incremento de alrededor del 11,78%.  

 

De igual manera se observa que los valores de resistencia al rasgado longitudinales 

MD, tanto en la película de referencia como en las películas con aditivo, son 

mayores a los transversales TD, esto se debe a que la película luego del proceso 

de extrusión realizó un estiramiento en el sentido longitudinal hacia los rodillos que 

permitió el ordenamiento de mejor manera en este sentido de las cadenas del 

PEBD. 

 

 

3.2.4. DETERMINACIÓN DE LAS PROPIEDADES ÓPTICAS 

 

3.2.4.1. Determinación del porcentaje de haze y transmitancia luminosa 

 

A las películas sopladas del estudio se determinó el porcentaje de haze y 

transmitancia luminosa empleando un medidor de transparencia Haze-Gard Plus 
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con el objetivo de observar la influencia del MB en estas propiedades, a 

continuación se muestran los resultados obtenidos en la Tabla 3.9. 

 

Tabla 3.9 Porcentaje de haze y transmitancia luminosa en la región del espectro visible 

 

Nombre de 

la película 

Haze 

% 

Transmitancia 

luminosa  

% 

PE 16,2 ± 0,29 88,7 ± 0,46 

FL5 18,2 ± 0,22 84,8 ± 0,57  

FL6 25,1 ± 0,23 76,9 ± 0,57 

FL7 34 ± 0,24 64,8 ± 0,64 

FL8 37,2 ± 0,25 59,5 ± 0,34 

FL9 39,3 ± 0,3 57,2 ± 0,66 

FL10 40,3 ±0,27 56,1 ± 0,46 

 

 

Porcentaje de haze 

 

Para aplicaciones agrícolas se busca materiales con un bajo valor de haze, es decir 

que dispersen en menor medida la luz.  

 

En la Figura 3.11 se puede observar el valor de incremento en el porcentaje de 

haze de las películas que presentan MB respecto a la película que solo contiene 

PEBD, al incrementar la concentración del MB la película es cada vez más 

heterogénea, debido a la presencia de los pigmentos, provocando una dispersión 

de la luz incidente dando como resultado que a mayor cantidad de MB mayor 

dispersión de luz es decir un mayor valor del porcentaje de haze.  

 

Se debería evitar trabajar con concentraciones del aditivo de entre 9% y 10% ya 

que incrementan hasta en un 150% el haze con respecto al valor de referencia de 

la película de PEBD.  
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Figura 3.11. Incremento del porcentaje de haze de las películas que contienen masterbatch 

con respecto a la película sin masterbatch 

 

 

En la Figura 3.12 se puede observar como varia el incremento del porcentaje de 

haze al aumentar la concentración del MB en 1%. Para concentraciones menores 

al 7% existe un mayor incremento sobre todo el mayor incremento de 8,9% de haze 

se produce entre 6% y 7% de MB. Mientras que para valores mayores al 7% MB 

los valores de incremento del porcentaje de haze se reducen. Se puede concluir 

que a concentraciones mayores al 7% de MB el aditivo disminuye su influencia 

sobre esta propiedad. 
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Figura 3.12. Incremento del porcentaje de haze de las películas sopladas con respecto a la 

variación de la concentración del masterbatch. 

 

 

Porcentaje de transmitancia luminosa 

 

El porcentaje de transmitancia luminosa representa el porcentaje de luz visible 

transmitida a través de una película. El haze y esta propiedad están ligados, como 

se puede observar en los resultados a menor haze mayor cantidad de transmitancia 

luminosa. Para aplicaciones agrícolas se busca cubiertas plásticas con valores 

altos de esta propiedad permitan el paso de la mayor cantidad de luz para el 

desarrollo del cultivo. 

 

En la Figura 3.13 se muestra el valor de reducción en el porcentaje de transmitancia 

luminosa de las películas con MB respecto a la película que solo contiene PEBD, 

existe una relación inversamente proporcional entre la cantidad de aditivo y esta 

propiedad. La reducción de esta propiedad se debe a la presencia del MB, sus 

pigmentos interfieren en el paso de la luz a través de la película, a una 

concentración del 10% del MB el porcentaje de transmitancia luminosa se reduce 

en aproximadamente 36,7%.  
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Figura 3.13 Reducción del porcentaje de transmitancia luminosa de las películas que 

contienen masterbatch con respecto a la película sin masterbatch. 

 

En la Figura 3.14 se observan los valores de reducción del porcentaje de 

transmitancia luminosa al agregar en 1% la concentración del MB. A 

concentraciones menores al 7% se puede observar que existe una mayor reducción 

de esta propiedad, de 6% a 7% se reduce en un 12,1% siendo la mayor reducción. 

Mientras que a concentraciones mayores al 7% se observa un descenso en la 

influencia del aditivo en esta propiedad.  

 

 

Figura 3.14 Reducción del porcentaje de transmitancia luminosa de las películas sopladas 

con respecto a la variación de la concentración del masterbatch. 
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3.2.4.2. Determinación de los porcentajes de bloqueo en diferentes regiones del 

espectro 

 

Las mediciones de porcentaje de transmitancia desde 200 nm hasta 1 100 nm 

permitieron caracterizar las películas sopladas y determinar los porcentajes de 

bloqueo en las tres regiones del espectro consideradas en este estudio. 

 

Se empezó obteniendo los valores del porcentaje de bloqueo de la película sin 

masterbatch para luego compararla con las películas a diferentes concentraciones 

del masterbatch.  

 

 

Porcentaje de bloqueo en la región del ultravioleta 

 

A las películas sopladas del estudio se determinó el porcentaje de bloqueo en la 

región ultravioleta, 200 a 400 nm a partir de los valores de porcentaje de 

transmitancia con el objetivo de observar la influencia del MB a diferentes 

concentraciones en esta propiedad, a continuación se muestran los valores 

obtenidos en la Tabla 3.10. 

 

Tabla 3.10 Porcentaje de bloqueo en la región del ultravioleta 

Nombre de 

la película 

Porcentaje de 

bloqueo 

PE 39,6 

FL5 46,4 

FL6 56,4 

FL7 67,7 

FL8 69,5 

FL9 71,6 

FL10 74,7 

 

El objetivo principal de realizar las mediciones en este rango es comparar la 

transmisión de luz ultravioleta de las diferentes películas. Se puede observar que 

en la película PE, contiene solamente PEBD, alrededor del 60% de la luz 
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ultravioleta es capaz de atravesarla. Valores altos de porcentaje de bloqueo en esta 

región es característico de películas de invernadero con protección ultravioleta. 

 

Conforme aumentamos la concentración de MB antitérmico el porcentaje de 

bloqueo en la región ultravioleta aumenta, sin embargo se puede observar que 

desde la película FL8 el porcentaje de bloqueo aumenta pero en menor proporción. 

 

En la Figura 3.15 se puede notar la influencia del MB al aumentar su concentración, 

al trabajar con concentraciones mayores al 7% el incremento del porcentaje de 

bloqueo de la región del ultravioleta disminuye, al aumentar la concentración de 7% 

a 8% se obtuvo el menor valor 1,8% de incremento del bloqueo.  

 

 

 Figura 3.15 Incremento del porcentaje de bloqueo al agregar 1% de concentración de 

masterbatch 

 

Al contrario a concentraciones menores al 7% se logró los mayores incrementos de 

porcentaje de bloqueo sobre todo al incrementar de 6% a 7% la concentración de 

MB se consiguió aumentar el bloqueo en 11,28%.  Debido a estos valores se puede 

concluir que es innecesario trabajar con concentraciones mayores al 7% del MB 

antitérmico en esta región del espectro ya que el incremento del porcentaje de 

bloqueo disminuye drásticamente. 

 

0

2

4

6

8

10

12

5% - 6% MB 6% - 7% MB 7% - 8% MB 8% - 9% MB 9% - 10% MB

P
o

rc
e
n

ta
je

 d
e
 b

lo
q

u
e
o

Variación porcentajes de masterbatch



67 
 

Porcentaje de bloqueo en la región del visible 

 

Para el siguiente estudio se determinó el porcentaje de bloqueo en la región del 

visible, desde 400 a 750 nm, de las diferentes películas sopladas. A partir de los 

valores de porcentaje de transmitancia se busca determinar la influencia del MB a 

diferentes concentraciones en esta propiedad, a continuación se muestran los 

valores obtenidos en la Tabla 3.11. 

 

Tabla 3.11 Porcentaje de bloqueo en la región del visible 

Nombre de 

la película 

Porcentaje de 

bloqueo 

PE 16,9 

FL5 23,3 

FL6 35,4 

FL7 51,7 

FL8 53,0 

FL9 56,0 

FL10 59,9 

 

El objetivo principal de realizar las mediciones en este rango es comparar el 

porcentaje de bloqueo de la luz visible o fotosintética, esencial para el crecimiento 

vegetal, de las diferentes películas. Mientras menor es el valor del porcentaje de 

bloqueo en esta región se beneficia el crecimiento vegetal. Como se esperaría la 

película PE, que contiene solamente PEBD, permite el mayor paso de luz visible de 

alrededor del 83%, debido a que los componentes del MB no se encuentran 

presentes y no obstaculizan el paso de la luz.  

 

De igual manera que en la región del ultravioleta, existe una relación directamente 

proporcional en la región del visible entre la concentración del MB y el porcentaje 

de bloqueo. Sin embargo los valores porcentajes de bloqueo disminuyen en esta 

región respecto al ultravioleta como se esperaba, valores de porcentaje de bloqueo 

superiores en esta región de las películas determinarían que las mismas no podrían 

ser empleadas como cubierta de cultivos porque afectarían en el desarrollo de los 

mismos. 
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En la Figura 3.16 se muestra la influencia del MB al aumentar su concentración, en 

las películas con concentraciones mayores al 7% se reduce el incremento del 

porcentaje de bloqueo de la región del visible, al aumentar la concentración de 7% 

a 8% se obtuvo el menor valor 1,3% de incremento del bloqueo.  

 

 

Figura 3.16 Incremento del porcentaje de bloqueo en la región del visible al agregar 1% la 

concentración de MB en las películas sopladas 

 

Al contrario a concentraciones menores al 7% se logró los mayores valores de 

incremento de porcentaje de bloqueo en el visible sobre todo al incrementar de 6% 

a 7% donde se consiguió aumentar el bloqueo en 16,3%.  Debido a estos valores 

se puede concluir que es innecesario trabajar con concentraciones mayores al 7% 

del MB antitérmico en esta región del espectro ya que el incremento del porcentaje 

de bloqueo disminuye drásticamente. 

 

Además se debe trabajar a concentraciones menores al 7% ya que a esta 

concentración se obtiene valores de bloqueo del 51,7%, que perjudican el paso de 

la luz visible indispensable para el crecimiento vegetal. 
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Porcentaje de bloqueo en la región del infrarrojo cercano 

 

Para el siguiente estudio se midió la transmitancia en la región del infrarrojo 

cercano, desde 750 a 1 100 nm, de las diferentes películas sopladas. A partir de 

los valores obtenidos transmitancia se determinó el porcentaje de bloqueo y se 

busca determinar la influencia del MB a diferentes concentraciones en esta 

propiedad, a continuación se muestran los valores obtenidos en la Tabla 3.12. 

 

Tabla 3.12. Porcentaje de bloqueo en la región del infrarrojo cercano 

Nombre de 

la película 

Porcentaje de 

bloqueo 

PE 10,8 

FL5 17,1 

FL6 30,2 

FL7 48,1 

FL8 48,9 

FL9 52,6 

FL10 57,1 

 

El objetivo principal de realizar las mediciones en este rango es comparar los 

valores de porcentaje de bloqueo en la región del infrarrojo cercano, parte 

fundamental de este estudio, de las diferentes películas. Los valores altos de 

porcentaje de bloqueo en esta región favorecen a la característica de película 

antitérmica. Se puede observar que la película PE, que contiene solamente PEBD, 

bloquea el menor valor de alrededor de 10,8%. 

 

Como en las dos anteriores regiones consideradas en este estudio existe una 

relación directamente proporcional en la región del infrarrojo cercano entre la 

concentración del MB y el porcentaje de bloqueo. Cabe recalcar que los valores 

porcentajes de bloqueo disminuyen en esta región respecto a las dos regiones 

anteriores debido a que bloquear esta región es más complicado. Con un valor de 

porcentaje de bloqueo de al menos 40% en esta región la película tendría una 

característica antitérmica. 
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En la Figura 3.17 se muestra la influencia del MB en el porcentaje de bloqueo del 

infrarrojo cercano al aumentar su concentración, en las películas con 

concentraciones mayores al 7% se reduce el valor del incremento del porcentaje 

de bloqueo, al aumentar la concentración de 7% a 8% se obtuvo el menor valor 

0,8% de incremento del bloqueo en esta región. 

 

 

Figura 3.17. Incremento del porcentaje de bloqueo en la región del infrarrojo cercano al 

agregar 1% de la concentración de MB en las películas sopladas. 

 

Una vez más a concentraciones menores al 7% se logró los mayores valores de 

incremento de porcentaje de bloqueo, es decir en este rango de concentraciones la 

influencia del MB antitérmico es mayor, sobre todo al incrementar de 6% a 7% 

donde se consiguió aumentar el bloqueo en 17,9%.   

 

Debido a estos valores se puede concluir que es innecesario elaborar películas 

sopladas con concentraciones mayores al 7% del MB antitérmico en esta región del 

espectro ya que los valores de incremento del porcentaje de bloqueo disminuyen 

drásticamente. Además se debe recordar que a concentraciones mayores al 7% de 

concentración sobrepasamos la mitad del bloqueo en la región del visible. 

  

 

 
 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

5% - 6% MB 6% - 7% MB 7% - 8% MB 8% - 9% MB 9% - 10% MB

P
o

rc
e
n

ta
je

 d
e
 b

lo
q

u
e
o

 (
%

)

Variación porcentajes de masterbatch



71 
 

3.2.5. DETERMINACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DE MASTERBATCH 

 

Para la determinación de la concentración adecuada de MB en la obtención de 

películas antitérmicas se consideró principalmente el porcentaje de bloqueo en la 

región del infrarrojo cercano. 

 

Se consideró las concentración entre 5% MB y 7% MB por ser el intervalo en donde 

se consiguieron variaciones significativas en los valores de las mediciones de las 

propiedades ópticas como el bloqueo de la radiación NIR. 

 

En la Figura 3.18 se muestra el gráfico de porcentaje de bloqueo de la radiación 

NIR en función de la concentración de MB. A partir de esta curva se procedió a 

encontrar la función, utilizando Microsoft Excel, que más se ajuste al 

comportamiento de la variación de la concentración versus el porcentaje de bloque 

en la región del NIR. Se encontró que una función exponencial se acerca más que 

una función lineal a los valores medidos.  

 

 

Figura 3.18. Variación del porcentaje de bloqueo de la radiación NIR en función de la 

concentración de MB 

 

Hemming (2006) considera una película con bloqueo en la región del NIR, como 

eficiente, si presenta un bloqueo del 40% en esta región. Por lo tanto utilizando la 
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función exponencial obtenida, se determinó que el 40% de bloqueo en la región del 

NIR se alcanza una concentración de alrededor del 6,6%. Este valor representa la 

concentración de MB antitérmico necesario para elaborar películas sopladas 

antitérmicas de PEBD.   

 

Este valor será empleado para el diseño del proceso para la producción de películas 

antitérmicas 

 

 

3.3. DISEÑO DEL PROCESO PARA LA PRODUCCIÓN DE 30 000 

KG/MES DE PELÍCULAS SOPLADAS CON MASTERBATCH 

 

3.3.1. INGENIERIA CONCEPTUAL 

 

Definición del producto 

 

Se realizó el diseño del proceso para la producción de películas sopladas de PEBD 

que contengan MB antitérmico. Las películas serán comercializadas en rollos de 

3,2 metros de ancho y 100 metros de largo. El valor de cada rollo será calculado 

por su peso. Las características principales de la película antitérmica se presentan 

en la Tabla 3.13. 

 

Tabla 3.13 Características de la película antitérmica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parámetro Valor 

Porcentaje de MB 

antitérmico.  

6,6% 

Porcentaje de bloqueo NIR 40 % 

Espesor  200 µm 

Material PEBD 
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Campo de aplicación 

 

Las películas sopladas de PEBD antitérmicas pueden ser utilizadas en las 

siguientes aplicaciones.  

 

 Películas de invernadero para cultivos de tomate riñón.  

 

En Ecuador existe una extensa área utilizada por cultivos de tomate riñón, 

Lycipersicon esculentum. El área es de 3 333 hectáreas, según el último censo 

agropecuario. Gran parte estos cultivos se los realiza en invernaderos cubiertos con 

películas plásticas por el incremento de la productividad.  

 

Debido a la ubicación geográfica del país al medio día se produce un 

sobrecalentamiento dentro de un invernadero. Los cultivos de tomate necesitan de 

un rango específico de temperaturas para el correcto desarrollo por lo que es 

necesario emplear técnicas como sistemas de ventilación y/o mallas para reducir la 

temperatura.  

 

 Películas de invernadero para cultivos de hortalizas 

 

Adicional a ser empleados en cultivos de tomate, estas películas pueden ser 

comercializadas como cualquier otra película de invernadero de PEBD con la 

característica de reducir la temperatura dentro de un invernadero. 

 

 
Disponibilidad de la materia prima 

 

Las materias primas como el MB antitérmico y el PEBD serán proveídas por medio 

de empresas nacionales como POLIQUIM o QUIMICA COMERCIAL que se 

dedican a la venta de PEBD y aditivos plásticos de marcas internacionales.  

 

El PEBD y el MB antitérmico son comercializados en sacos de 25 kg.  
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El precio por saco de material incluye los precios por importación e impuestos. 

 

Capacidad 

 

La capacidad de producción de la planta se determinó considerando que la mitad 

de los cultivos de tomate riñón en el Ecuador son cultivos protegidos con cubiertas 

plásticas, es decir 1 666 hectáreas. 

 

En el diseño del proceso para la producción de películas sopladas de PEBD con 

MB antitérmico para cultivos protegidos de tomate riñón, se consideró una 

producción mensual del 1% de la demanda nacional de plásticos de invernadero 

para estos cultivos. La cifra corresponde a 30 000 kg/mes de películas de 

invernadero para cultivos de tomate. Al año se busca cubrir más del 10% del 

mercado nacional. 

 

 

3.3.2. INGENIERIA BÁSICA 

 

Descripción del proceso 

 

Recepción de la materia Prima: La materia prima consiste en material virgen en 

sacos de 25 kg tanto del MB como del PEBD. Se realizará pedidos trimestrales del 

doble de la capacidad a procesar para evitar escases de materia prima.  

 

Mezclado: La mezcla de los materiales, el PEBD y MB antitérmico se realizará en 

un mezclador mecánico. Se mezclarán en total 31 500 kg de materia prima para un 

proceso mensual. Se considera un adicional de 5% de materia prima debido a 

desperdicios ocasionados por el arranque de la extrusora y calibración del ancho y 

espesor de las películas sopladas. La cantidad de MB antitérmico y PEBD, se 

muestra en la Tabla 3.14. 
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Tabla 3.14. Cantidad de los materiales a ser procesados en la extrusora 

 

 

 

 

 

Extrusión: El proceso de extrusión empezará con la extrusión de PEBD hasta 

alcanzar los condiciones del proceso de extrusión, tales como el perfil de 

temperatura de las zonas de la extrusora, la velocidad del husillo, velocidad de tiraje 

que permitirán obtener una película de espesor y ancho determinado. Una vez 

alcanzada las condiciones se alimenta a la extrusora con la mezcla de PEBD y MB 

antitérmico al 6,6% W/W. 

 

Enfriamiento: Este proceso será realizado por el anillo de enfriamiento para luego 

pasar por los rodillos y bobinadora.  

 

Bobinado: Esta operación será realizada por una bobinadora. Antes de esto se 

realizará una calibración o medición del espesor de película. Una vez calibrado el 

producto es bobinado en rollos. 

 

 

Diagramas BFD 

 

En la Figura 3.19 se muestra el diagrama de bloques del proceso BFD para la 

obtención de películas sopladas de PEBD que contiene MB antitérmico. En el BFD 

constan las operaciones unitarias del proceso. 

 

Material Peso 

PEBD 29 421 kg 

MB antitérmico 2 079 kg 
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BFD PLANTA DE PELÍCULAS SOPLADAS ANTITÉRMICAS 

Recepción

Mezclado

Extrusión Soplado

Enfriamiento

Bobinado

Masterbatch
 antitérmico PEBD

Películas 
sopladas con 

MB antitérmico

Material extruido
Desperdicio 

 

Figura 3.19.  Diagrama de bloques (BFD) del proceso para la producción de películas sopladas antitérmicas. 

Nombre del Proyecto:

Elaborado Por: Páginas

JUAN PABLO PILLAJO SINAILÍN 1 DE 1

Fecha: BFD

10 DE AGOSTO DE 2015

LÍNEA DE PRODUCCIÓN

"EVALUACIÓN DE LA INCORPORACIÓN DE UN MASTERBATCH

CON EFECTO ANTITÉRMICO EN LAS PROPIEDADES DE PELÍCULAS

 SOPLADAS DE  POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD"

ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERÍA QUÍMICA Y AGROINDUSTRIA



77 
 

Balance de masa del proceso 

 

En la Figura 3.20 se presenta el balance de masa para la producción de películas 

sopladas antitérmicas. 

Recepción

Mezclado

Extrusión Soplado

Enfriamiento

Bobinado

2079 kg 
Masterbatch
 antitérmico

29421 kg 
PEBD

30000 kg 
Películas 

sopladas con 
MB antitérmico

1500 kg 
Material extruido

Desperdicio 

 

 

 

Figura 3.20. Balance de masa del proceso de producción de películas sopladas 

antitérmicas. 
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Balance de energía 

 

En la Tabla 3.15 se muestran los equipos a utilizarse en el proceso de extrusión de 

películas sopladas de PEBD con MB con su respectivo consumo energético en 

función del número de horas de funcionamiento mensual. 

 

Tabla 3.15. Consumo energético de los equipos empleados en el proceso de extrusión 

 

Equipo Potencia 

demandada 

(kw) 

Horas de 

funcionamiento  

(h/mes) 

Energía 

demandada 

(kwh/mes) 

Mezclador  7,5 53 397,5 

Extrusor y rodillos 78 210 16 380 

Compresor aire 5 210 1 050 

Bobinador 4 210 840 

Total 18 667,5 

 
 
 

Diagramas PFD 

 

En la Figura 3.21 se muestra el diagrama de flujo (PFD) del proceso de producción 

de películas sopladas de PEBD con MB antitérmico. En el PFD se indica el cuadro 

de resumen de corrientes basado en el balance de masa.   
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PFD PLANTA DE PELÍCULAS SOPLADAS ANTITÉRMICAS 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 
Figura 3.21. Diagrama de flujo PFD del proceso para la producción de películas sopladas de PEBD y MB antitérmico mediante extrusión 

soplado.  

Nombre del Proyecto:

Elaborado Por: Páginas

JUAN PABLO PILLAJO SINAILÍN 1 DE 1

Fecha: PFD

10 DE AGOSTO DE 2015

LÍNEA DE PRODUCCIÓN

ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERÍA QUÍMICA Y AGROINDUSTRIA

"EVALUACIÓN DE LA INCORPORACIÓN DE UN MASTERBATCH

CON EFECTO ANTITÉRMICO EN LAS PROPIEDADES DE PELÍCULAS

 SOPLADAS DE POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD"

LISTADO DE EQUIPOS PRINCIPALES 

Mezcladora MZ-101 

Extrusora EX-102 

Anillo de enfriamiento AE-103 

Equipo bobinador EB-104 

LISTA DE CORRIENTES (kg/mes) 

  1 2 3 4 5 6 

PEBD 29421          

MB   2079        

Mezcla     31500      

Mezcla extruida 
desperdicio       1500   

 

Mezcla extruida en 
forma de tubo     30000 

 

Películas sopladas con 
MB antitérmico          

 
30000 

PEBD

MZ-101

MB

EX-102

3 AE-103

Películas sopladas 
con MB antitérmico

EB-104

1

2

5

6

Mezcla extruída
Desperdicio

4
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3.4. ESTIMACIÓN DEL COSTO DE PRODUCCIÓN DE LAS 

PELÍCULAS DE PEBD CON MASTERBATCH 

 

La estimación del costo de producción de las películas de PEBD con aditivo se 

realizó a partir de la suma de los valores, costo de materia prima, el costo de uso 

de equipos de extrusión y costos de requerimientos industriales. 

 

 

3.4.1. COSTO DE PRODUCCIÓN 

 

3.4.1.1. Costo de materia prima 

 

El costo de la materia prima se determinó a través del balance de masa del proceso 

para la producción de 30 000 kg/mes de películas sopladas de PEBD antitérmicas 

y se presenta en la Tabla 3.16. Se toma en cuenta un 5% adicional de materia prima 

debido a desperdicios propios de proceso como arranque y parada de máquina, 

calibración de ancho y espesor de las películas. 

 

Tabla 3.16. Costo de materia prima 

Producto Valor saco de 25 kg Valor total ($) 

Sacos de PEBD 42,75 50 309,91 

Sacos de MB antitérmico 119,25 9 916,83 

Total 60 226,74 

 

En los valores se considera el costo final del producto una vez recibido en la planta. 

 

 

3.4.1.2. Costo de uso de equipos  

 

Para el costo de uso de equipos se consideraron los equipos empleados en el 

proceso de extrusión de películas sopladas, estos valores fueron estimados 

tomando en cuenta el precio del equipo con una depreciación a 10 años. El costo 
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de uso de un equipo se multiplica por las horas necesarias para producir las 

películas y se muestran en la Tabla 3.17.  

   

Tabla 3.17. Costo de uso de equipos de la planta al mes 

Equipo Costo por 

hora (USD) 

Horas de uso Costo total 

(USD) 

Mezclador  0,8 52,5 42 

Equipo extrusor 40 210 8 400 

Costo total 8 442 

 

 

3.4.1.3. Costos de servicios industriales 

 

Para el costo de mano de obra se tomó en cuenta que se necesitan 4 operarios 

para producir 30 000 kg/mes de películas sopladas y se muestra en la Tabla 3.18. 

 

Tabla 3.18. Estimación del costo de mano obra para 30 000 kg de películas sopladas 

Cargo Salario 

mensual 

(USD) 

Costo de 

mano de obra 

(USD/kg) 

Operarios 450 0,06 

 

El costo de energía requerida para el proceso se determinó mediante el consumo 

energético del proceso multiplicado por el precio del kwh en dólares y se muestra 

en la Tabla 3.19.  
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Tabla 3.19. Estimación del costo de la energía consumida en la producción de 30 000 kg 

de películas sopladas 

Equipo Energía 

demandada 

(kwh/mes) 

Costo de 

operación 

(USD) 

Mezclador  397,5 37,08 

Extrusor y rodillos 16 380 1 528,25 

Compresor aire 1 050 97,96 

Bobinador 840 78,37 

Total 26 227,5 1 741,66 

 

Finalmente en la Tabla 3.20 se presenta la estimación del costo de las películas 

sopladas antitérmicas por kilogramo. 

 

 Tabla 3.20. Estimación de costos de las películas sopladas 

 USD   USD/kg 

Costo materia prima  60 226,74 2,01 

Costo de uso de 

equipos 

8 442 0,28 

Costo de servicios 

industriales 

3 541,66 0,12 

Costo total 72 210,4 2,41 

 

Se determinó que el costo estimado de producción de 1 kg de película soplada 

antitérmica es de 2,41 dólares. Este valor está conformado principalmente por el 

costo de materia prima con un 83,4%, seguido por el costo de uso de equipos con 

el 11,6% del costo estimado. 

 

 

3.4.2. RENTABILIDAD DEL PROYECTO 

 

Para la evaluación de la rentabilidad del proyecto, se consideró la instalación de 

una planta para procesar 30 000 kg/mes de películas sopladas antitérmicas, y   

empezamos determinando el capital de inversión fija, el cual está formado por los 

equipos principales en el proceso de extrusión de películas sopladas. 
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En la Tabla 3.21 se puede observar el costo de los equipos principales para la 

producción de películas extruidas, en el costo de la extrusora se incluye el costo 

del anillo de enfriamiento, rodillos y sistema de bobinado. 

 

Tabla 3.21.  Costo de equipos principales para el proceso de extrusión de películas 

sopladas 

Equipo USD   

Mezclador de MB 

300 kg 

5 000 

Máquina de extrusión 100 000 

Costo total 105 000 

 

 

En la Tabla 3.22 se muestra los principales costos de construcción de la planta, 

entre estos se encuentran el costo del terreno en la parroquia de Calderón 

considerando criterios como disponibilidad de materia prima, facilidad de acceso y 

servicios básicos. 

 

Tabla 3.22. Costos de construcción de la planta 

 

Denominación Cantidad      

m2 

Costo unitario 

USD 

Costo total 

USD   

Terreno 400 100 40 000 

Galpón 250 90 22 500 

Oficina 

administrativa 

20 200 4 000 

 

Baños 10 50 500 

Embarque 20 40 800 

Total 58 800 

 

Además en la Tabla 3.23 se consideran los equipos necesarios para realizar un 

control de calidad de las películas y muebles y equipos de oficina. 
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Tabla 3.23. Equipos para control de calidad, muebles y equipos de oficina  

Equipo Costo        

USD 

Espectrofotómetro 5 000 

Máquina universal de 

ensayos 

6 000 

Muebles y equipos de 

oficina 

2 000 

Total 13 000 

 

El valor del capital fijo para una planta de producción de películas sopladas se 

muestra en la Tabla 3.24. 

 

Tabla 3.24. Capital fijo para la planta de producción de películas sopladas 

Descripción Costo        

USD 

Costo de equipos 105 000 

Costo construcción de la 

planta 

58 800 

Muebles de oficina y 

equipos de laboratorio 

13 000 

Total capital fijo 176 800 

 
 

Para el valor del capital de trabajo se determinó el costo por año de la nómina de 

personal tanto administrativo como de planta y se muestra en la Tabla 3.25. 

 

Tabla 3.25. Costo anual de la nómina de personal 

Cargo Número de 

empleados 

Sueldo mensual 

USD 

Total Anual 

USD   

Operario 4 1 800 29 552,63 

Contador 1 500 8 530,50 

Jefe de Producción 1 1 000 17 061 

Total costo del personal 55 144,13 

 
 

En la Tabla 3.26 se muestra el costo de materia prima y costos energéticos al año 

necesarios para la producción de películas sopladas. 
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Tabla 3.26. Costos de materia prima y consumo eléctrico al año 

Descripción Cantidad Unidad Costo Costo 

Total USD 

PEBD 353 052 kg 1,71USD/kg 603 718,92 

Masterbatch 

antitérmico 

24 948 kg 4,77USD/kg 119 001,96 

Luz eléctrica 314 730 kW 0,093 USD/kW 29 364,31 

Total costo de materia prima y consumo eléctrico 752 085,19 

 

En la Tabla 3.27 se muestra el capital de trabajo para una planta de producción de 

películas sopladas antitérmicas.  

 

Tabla 3.27. Capital de trabajo  

Descripción Costo USD 

Personal administrativo y de planta 55 144,13 

Materia prima y consumo eléctrico 752 085,19 

Total capital de trabajo 807 229,13 

 

Como inversión total del proyecto se considera el capital fijo como de trabajo que 

se muestra en la Tabla 3.28. 

 

Tabla 3.28. Inversión Total 

Descripción Valor USD 

Capital fijo 176 800 

Capital de trabajo 807 229,13 

Total capital de trabajo 984 029,13 

 

Finalmente para evaluar la rentabilidad del proyecto se determinó el valor actual 

neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR) que se observan en la tabla 3.29. 

 

Tabla 3.29. Indicadores económicos del proyecto  

Descripción Valor  

VAN S 1 272 184,33 

TIR 33% 
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Para la instalación de una planta con una capacidad de producción de películas 

sopladas de 360 000 kg/año se requiere una inversión total $ 984 029,13 con estos 

valores se obtiene un valor actual neto positivo de 33% y una tasa interna de retorno 

positiva de 1 272 184,33, por lo tanto el proyecto de instalar una planta con esta 

producción es rentable. 

 

En la Tabla 3.30 se puede observar el flujo de caja para la evaluación del proyecto 

para un plazo de 10 años. 
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Tabla 3.30 Flujo de caja para el proyecto de la implementación de una planta de películas sopladas de PEBD antitérmicas  

 

  

 
 

Designación Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Año 6 Año 7 Año 8 Año 9 Año 10

Aportación de socios $0,00

Ventas $1.440.000,00 $1.440.000,00 $1.440.000,00 $1.440.000,00 $1.440.000,00 $1.440.000,00 $1.440.000,00 $1.440.000,00 $1.440.000,00 $1.440.000,00

(-) Costo de Producción $919.182,36 $919.182,36 $919.182,36 $919.182,36 $919.182,36 $919.182,36 $919.182,36 $919.182,36 $919.182,36 $919.182,36

(-) Gasto de venta $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00

(-) Gasto de Administración $25.591,50 $25.591,50 $25.591,50 $25.591,50 $25.591,50 $25.591,50 $25.591,50 $25.591,50 $25.591,50 $25.591,50

Flujo bruto $495.226,14 $495.226,14 $495.226,14 $495.226,14 $495.226,14 $495.226,14 $495.226,14 $495.226,14 $495.226,14 $495.226,14

Dividendo de financiamiento ($1.104.982,36) $111.094,70 $111.094,70 $111.094,70 $111.094,70 $111.094,70 $111.094,70 $111.094,70 $111.094,70 $111.094,70 $111.094,70

Flujo antes de ipuestos $384.131,44 $384.131,44 $384.131,44 $384.131,44 $384.131,44 $384.131,44 $384.131,44 $384.131,44 $384.131,44 $384.131,44

(-) Impuesto a la renta $576,20 $576,20 $576,20 $576,20 $576,20 $576,20 $576,20 $576,20 $576,20 $576,20

Flujo despues de impuestos $383.555,25 $383.555,25 $383.555,25 $383.555,25 $383.555,25 $383.555,25 $383.555,25 $383.555,25 $383.555,25 $383.555,25

Flujo Acumulativo -$721.427,11 -$337.871,87 $45.683,38 $429.238,62 $812.793,87 $1.196.349,11 $1.579.904,36 $1.963.459,60 $2.347.014,85 $2.730.570,10

Inversión total -$1.104.982,36

PLANTA DE PELICULAS SOPLADAS

Flujo de Caja
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

4.1. CONCLUSIONES 

 

 A partir de las cenizas del MB de estudio y mediante las técnicas de 

espectroscopia FT-IR y difracción de rayos X se determinó que entre los 

componentes se encuentra el mineral talco y óxido de aluminio. La existencia 

de estos dos compuestos y el tamaño de partícula observado en la micrografía, 

sobretodo del óxido de aluminio, nos indica que el mecanismo de acción del MB 

es reflejar la región del NIR.  

  

 De las pruebas mecánicas realizadas como la tensión y rasgado  en los sentidos 

longitudinal y transversal se puede concluir que el masterbatch con efecto 

antitérmico no constituye un factor importante en la variación de estos 

parámetros, ya que al analizar los resultados entre las muestras con diferentes 

concentraciones de masterbatch versus la muestra de referencia no existe una 

diferencia importante. 

 

 La influencia del masterbatch antitérmico en las propiedades ópticas como 

porcentaje de haze, transmitancia del visible y porcentaje de bloqueo es mayor 

en concentraciones menores al 7% del aditivo, a concentraciones mayores a 

este valor la influencia disminuye. 

 

 El masterbatch antitérmico empleado produce un incremento en los valores de 

porcentaje de haze o luz desviada, mientras que reduce el porcentaje de 

transmitancia del visible o luz que atraviesa la película, debido a la presencia de 

los pigmentos del aditivo que dispersan y bloquean la luz visible.  

 

 La presencia del masterbatch antitérmico en las películas sopladas provocó 

mayores porcentajes de bloqueo de las tres regiones consideradas en este 

estudio respecto a la película de referencia, es decir no es un aditivo 

fotoselectivo de la región del infrarrojo. Sin embargo el mayor porcentaje de 
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bloqueo se alcanzó en la región del infrarrojo cercano con un 57% de bloqueo, 

necesario para producir películas antitérmicas.  

 

 Se determinó que la concentración de masterbatch para producir películas con 

característica antitérmica, es del 6,6% W/W. 

 

 Para evaluación de la rentabilidad del proyecto considerando implementar una 

planta para la producción de 30 000 kg/mes de películas sopladas de PEBD con 

efecto antitérmico como cubiertas de invernadero, se determinó que se necesita 

una inversión de capital fijo de $176 800 y una inversión de capital de trabajo de 

$ 807 229,13, obteniéndose una inversión total para este proyecto de $984 

029,13. Además, se determinó un valor actual neto (VAN) de 1 272 183,33 y 

una tasa interna de retorno (TIR) de 33% valores positivos para la 

implementación de la planta. 

 

 

4.2. RECOMENDACIONES 

 

 Se podría complementar esta investigación con la obtención partículas de 

dióxido de titanio, por su alto índice de refracción, de tamaño de micras para la 

elaboración de un masterbatch antitérmico. 

 

 Se recomienda realizar películas con un aditivo absorbedor de la radiación NIR 

para cuantificar la eficacia y comparar con los valores obtenidos en este estudio.  

 

 Se podría realizar la extrusión de esta película antitérmica mediante la técnica 

multicapa para evaluar las propiedades mecánicas y ópticas consideradas en 

este estudio.   

 

 Se recomienda agregar aditivos absorbedores de UV para otorgar 

características de bloqueo de UV y alargar la vida útil de las películas sopladas. 

 



90 
 

 Se sugiere realizar una evaluación de las películas sopladas en campo, 

realizando túneles de cultivo para medir tanto la temperatura del interior del túnel 

como la del exterior y determinar su eficiencia.  

 

 Para mejorar la rentabilidad del proyecto es recomendable aumentar la 

producción mensual de películas sopladas que permitirán mejorar la utilidad 

bruta y por lo tanto el TIR y VAN del proyecto, sobre todo porque se consideró 

un porcentaje bajo de 1% de la demanda de plástico de invernadero para 

cultivos de tomate riñón.  
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ANEXO I 

 

MEDICIONES PROPIEDADES MECÁNICAS 

 
Tabla A.I.1. Resultados de ensayo de tensión deformación en la dirección MD 

 

 
Material 

Medición PE FL5 FL6 FL7 FL8 FL9 FL10 

1 17,260549 18,42023 19,372983 17,039863 16,974401 17,023085 16,923169 

2 17,756657 16,169578 17,648004 20,131398 19,455197 18,679445 17,421457 

3 18,16931 19,019201 18,497047 18,372802 17,294624 18,046399 19,33532 

4 17,912166 18,511557 17,801989 17,578478 19,249557 20,215335 18,604224 

5 17,108593 17,698202 16,689237 16,991486 17,793714 17,173914 19,125205 

Promedio 17,641455 17,963754 18,001852 18,022806 18,153499 18,227635 18,281875 

Desv. Est. 0,446 1,108 1,002 1,303 1,135 1,299 1,062 

 
 

Tabla A.I.2 Resultados de ensayo de tensión deformación en la dirección TD 

 

 
Material 

Medición PE FL5 FL6 FL7 FL8 FL9 FL10 

1 16,75617 18,795973 16,938114 17,135281 18,524575 17,071928 17,885816 

2 17,270426 17,223229 17,244204 18,91746 17,304715 17,618843 16,841162 

3 17,078125 16,601656 18,658842 17,64238 18,013425 16,869524 18,340205 

4 17,363778 17,728849 17,044516 16,347393 16,917904 18,26575 18,081917 

5 16,912631 17,121865 17,717143 17,46851 17,271239 18,453295 17,281749 

Promedio 17,076226 17,494314 17,520564 17,502205 17,606372 17,655868 17,68617 

Desv. Est. 0,250 0,830 0,703 0,934 0,649 0,702 0,613 
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Tabla A.I.3 Resultados de ensayo de rasgado en la dirección MD 

 

 
Material 

Medición PE FL5 FL6 FL7 FL8 FL9 FL10 

1 1,378361 1,6576348 1,7541297 1,6568243 1,8514741 1,8966876 1,7828055 

2 1,6910973 1,5437128 1,5204649 1,4823765 1,6005691 1,7505588 1,7951306 

3 1,5994201 1,696604 1,672515 1,5824595 1,6593956 1,6099511 1,6530382 

4 1,4966501 1,7649669 1,5561706 1,5605469 1,7198792 1,8202778 1,683387 

5 1,5926453 1,6397573 1,6573765 1,594744 1,745045 1,5680447 1,5740383 

6 1,5395794 1,5209346 1,7304613 1,754744 1,635045 1,7734857 1,7756226 

7 1,6234187 1,4341062 1,4575365 1,5696965 1,5033955 1,6552233 1,5551777 

8 1,5430673 1,6701978 1,7095831 1,865622 1,6860337 1,7680447 1,8602063 

9 1,5704859 1,7052523 1,7865868 1,7411949 1,5850223 1,5433364 1,7974679 

10 1,4992744 1,6876621 1,5855895 1,6581307 1,7875267 1,6402566 1,8859851 

Promedio 1,5534 1,6320829 1,6430414 1,6466339 1,6773386 1,7025867 1,7362859 

Desv. Est. 0,085 0,101 0,109 0,114 0,103 0,116 0,114 

 

 

Tabla A.I.4 Resultados de ensayo de rasgado en la dirección TD 

 
Material 

Medición PE FL5 FL6 FL7 FL8 FL9 FL10 

1 1,5462557 1,6310116 1,4794421 1,4482891 1,5765148 1,4836108 1,729464 

2 1,534898 1,574554 1,520016 1,7078563 1,6469318 1,4974804 1,7145885 

3 1,4179517 1,5835443 1,4635946 1,4369336 1,6768892 1,5639941 1,6966876 

4 1,4959379 1,425526 1,4209202 1,6559621 1,4691778 1,7352563 1,4805588 

5 1,5252886 1,6077559 1,664725 1,5437023 1,6521982 1,62925 1,575845 

6 1,4651683 1,4555537 1,7100386 1,5201574 1,4334877 1,6372681 1,5431605 

7 1,5320699 1,4076227 1,5419542 1,7243002 1,5307824 1,7400741 1,6734857 

8 1,5817457 1,5924428 1,6769599 1,6342727 1,440484 1,5505046 1,6812233 

9 1,5842718 1,4146348 1,5765029 1,5212986 1,7178866 1,4672822 1,4610644 

10 1,3847816 1,6913828 1,4693303 1,67392 1,6256427 1,6897211 1,6438456 

Promedio 1,5068369 1,5384029 1,5523484 1,5866692 1,5769995 1,5994442 1,6199923 

Desv. Est. 0,066 0,103 0,101 0,106 0,103 0,102 0,098 
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ANEXO II 

 

MEDICIONES PROPIEDADES ÓPTICAS 

 
Tabla A.II.1 Resultados de porcentaje de haze 

 
Material 

Medición PE FL5 FL6 FL7 FL8 FL9 FL10 

1 16,4 18,5 25,5 34,2 37 39,9 40,3 

2 16,5 18,2 25 33,9 37,2 39,1 40,6 

3 16 18,1 24,9 33,7 37,5 39,4 40,2 

4 16,3 18,3 25,1 34,3 36,9 39,3 39,9 

5 15,8 17,9 25 33,9 37,4 39,3 40,5 

Promedio 16,2 18,2 25,1 34 37,2 39,4 40,3 

Desv. Est. 0,291547595 0,2236068 0,2345208 0,244949 0,254951 0,3 0,2738613 

 

 

Tabla A.II.2 Resultados de porcentaje de transmitancia luminosa 

 Material 

Medición PE FL5 FL6 FL7 FL8 FL9 FL10 

1 89 84,1 76,2 64,5 59,8 57,3 56,4 

2 88,5 85 77,2 64,3 59,1 56,6 56 

3 89,3 85,2 76,8 64,8 59,4 57,5 56,7 

4 88,1 84,3 76,6 64,5 59,9 58,1 55,9 

5 88,6 85,4 77,7 65,9 59,3 56,5 55,5 

Promedio 88,7 84,8 76,9 64,8 59,5 57,2 56,1 

Desv. Est. 0,464 0,570 0,574 0,640 0,339 0,663 0,464 
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Tabla A.II.3 Porcentaje de transmitancia desde 200 nm hasta 1 100 nm de las diferentes 

películas 

Wave PEBD 5% MB 6% MB 7% MB 8% MB 9% MB 10% MB 

200 0,21 0,17 0,12 0,08 0,13 0,09 0,06 

205 1,69 1,02 0,34 0,21 0,33 0,26 0,2 

210 11,87 8,5 4,13 2,44 2,83 2,45 2,03 

215 32,01 25,7 16,99 10,7 10,4 9,44 7,91 

220 45,61 37,91 27,51 17,78 16,42 14,88 12,38 

225 50,24 42,14 31,19 20,15 18,45 16,7 13,91 

230 51,85 43,95 32,75 21,42 19,89 18,05 15,13 

235 52,67 45,17 34,42 23,47 21,95 20,07 17,05 

240 53,55 46,49 36,67 26,52 24,57 22,74 19,66 

245 54,49 47,55 38,12 28,31 26,33 24,47 21,41 

250 55,44 48,49 39,01 29,12 27,18 25,25 22,21 

255 56,4 49,52 39,82 29,78 27,85 25,83 22,83 

260 57,3 50,52 40,54 30,34 28,37 26,28 23,28 

265 58,17 51,33 41,14 30,68 28,71 26,58 23,58 

270 58,97 52,01 41,65 30,83 28,9 26,7 23,65 

275 59,76 52,53 42,09 30,84 28,94 26,69 23,62 

280 60,54 53,04 42,55 30,89 29,07 26,77 23,65 

285 61,31 53,66 43,29 31,43 29,58 27,27 24,09 

290 62,1 54,48 44,29 32,4 30,73 28,39 25,18 

295 62,91 55,55 45,58 33,93 32,04 29,71 26,48 

300 63,7 56,56 46,54 34,96 32,95 30,61 27,37 

305 64,63 57,54 47,43 35,81 33,64 31,36 28,03 

310 65,39 58,32 48,15 36,38 34,24 31,89 28,52 

315 66,13 59,05 48,86 36,91 34,77 32,37 28,95 

320 66,79 59,67 49,48 37,35 35,24 32,79 29,34 

325 67,47 60,34 50,12 37,83 35,69 33,21 29,72 

330 68,1 60,94 50,7 38,27 36,13 33,61 30,1 

335 68,68 61,57 51,26 38,67 36,56 34 30,45 

340 69,28 62,25 51,83 39,14 36,98 34,39 30,85 

345 69,88 62,9 52,4 39,6 37,39 34,77 31,22 

350 70,46 63,59 52,96 40,04 37,83 35,15 31,59 

355 71,01 64,27 53,5 40,52 38,28 35,53 31,98 

360 71,57 64,94 54,01 40,98 38,67 35,91 32,31 

365 72,02 65,48 54,5 41,33 39,05 36,17 32,59 

370 71,85 65,19 54,27 40,8 39,57 37,07 33,62 
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 Tabla A.II.3 Porcentaje de transmitancia desde 200 nm hasta 1 100 nm de las diferentes 

películas (continuación…) 

Wave PEBD 5% MB 6% MB 7% MB 8% MB 9% MB 10% MB 

375 72,08 65,46 54,47 40,95 39,23 36,87 33,67 

380 72,58 66,03 54,97 41,33 39,7 37,3 34,03 

385 72,94 66,47 55,41 41,67 40,05 37,59 34,26 

390 73,56 67 55,87 41,98 40,36 37,9 34,6 

395 73,9 67,44 56,24 42,29 40,8 38,28 34,9 

400 74,37 67,86 56,61 42,64 41,03 38,61 35,23 

405 74,67 68,16 56,92 42,81 41,28 38,74 35,33 

410 75,09 68,63 57,33 43,09 41,6 39,04 35,6 

415 75,47 69,03 57,69 43,38 41,93 39,3 35,83 

420 75,84 69,4 58,05 43,66 42,2 39,61 36,09 

425 76,21 69,81 58,4 43,8 42,51 39,82 36,32 

430 76,52 70,1 58,67 44,02 42,78 40,07 36,54 

435 76,84 70,36 58,93 44,23 42,95 40,27 36,75 

440 77,09 70,64 59,19 44,41 43,15 40,44 36,86 

445 77,44 71,01 59,51 44,65 43,34 40,62 37,03 

450 77,71 71,34 59,81 44,87 43,53 40,83 37,21 

455 78,03 71,61 60,09 45,04 43,76 41,02 37,39 

460 78,27 71,95 60,33 45,29 43,97 41,2 37,57 

465 78,57 72,22 60,59 45,43 44,17 41,38 37,74 

470 78,76 72,38 60,81 45,54 44,31 41,53 37,88 

475 78,97 72,62 60,99 45,7 44,46 41,65 37,98 

480 79,27 72,92 61,25 45,9 44,61 41,8 38,14 

485 79,5 73,12 61,49 46,06 44,79 41,99 38,29 

490 79,74 73,38 61,69 46,19 44,95 42,13 38,43 

495 79,97 73,64 61,9 46,32 45 42,18 38,51 

500 80,18 73,81 62,06 46,5 45,17 42,33 38,68 

505 80,32 73,98 62,19 46,57 45,27 42,47 38,76 

510 80,52 74,2 62,38 46,72 45,49 42,61 38,89 

515 80,74 74,44 62,58 46,87 45,61 42,76 39,01 

520 80,98 74,67 62,82 47,02 45,79 42,89 39,14 

525 81,16 74,87 62,98 47,15 45,96 43,04 39,27 

530 81,34 75,04 63,14 47,26 46,02 43,13 39,34 

535 81,55 75,24 63,32 47,37 46,16 43,24 39,45 

540 81,68 75,4 63,47 47,5 46,21 43,3 39,5 
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Tabla A.II.3 Porcentaje de transmitancia desde 200 nm hasta 1 100 nm de las diferentes 

películas (continuación…) 

Wave PEBD 5% MB 6% MB 7% MB 8% MB 9% MB 10% MB 

545 81,84 75,55 63,61 47,6 46,34 43,41 39,6 

550 81,98 75,69 63,73 47,66 46,43 43,48 39,68 

555 82,14 75,86 63,88 47,77 46,53 43,56 39,74 

560 82,29 76,01 64,04 47,87 46,67 43,64 39,84 

565 82,47 76,15 64,11 47,93 46,57 43,67 39,89 

570 82,66 76,34 64,32 48 46,77 43,82 40,02 

575 82,77 76,49 64,41 48,15 46,87 43,89 40,06 

580 82,88 76,57 64,52 48,22 46,95 44,01 40,14 

585 83,07 76,75 64,65 48,31 47,09 44,09 40,23 

590 83,19 76,92 64,83 48,39 47,19 44,14 40,27 

595 83,33 77,06 64,91 48,49 47,29 44,28 40,39 

600 83,42 77,17 65,02 48,54 47,4 44,36 40,46 

605 83,57 77,29 65,15 48,63 47,44 44,4 40,51 

610 83,66 77,38 65,21 48,7 47,49 44,45 40,54 

615 83,76 77,48 65,29 48,76 47,59 44,55 40,63 

620 83,84 77,58 65,37 48,81 47,47 44,43 40,51 

625 83,91 77,67 65,46 48,8 47,45 44,45 40,61 

630 84,02 77,76 65,5 48,87 47,62 44,59 40,74 

635 84,19 77,87 65,63 48,98 47,81 44,79 40,87 

640 84,32 78,04 65,75 49,12 48,06 44,95 40,96 

645 84,43 78,15 65,86 49,17 48,08 44,98 41 

650 84,56 78,27 65,96 49,23 48,11 45 41,02 

655 84,66 78,36 66,04 49,28 48,13 45,03 41,03 

660 84,71 78,43 66,13 49,34 48,21 45,08 41,1 

665 84,83 78,54 66,23 49,39 48,22 45,1 41,11 

670 84,95 78,63 66,31 49,44 48,3 45,16 41,16 

675 85,01 78,76 66,4 49,51 48,39 45,24 41,22 

680 85,07 78,79 66,47 49,55 48,37 45,21 41,21 

685 85,15 78,86 66,52 49,58 48,39 45,26 41,24 

690 85,25 78,95 66,59 49,62 48,41 45,27 41,26 

695 85,31 78,98 66,66 49,66 48,52 45,34 41,35 

700 85,4 79,09 66,74 49,71 48,58 45,42 41,4 

705 85,46 79,2 66,8 49,76 48,66 45,47 41,43 

710 85,54 79,28 66,87 49,82 48,67 45,48 41,45 
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Tabla A.II.3 Porcentaje de transmitancia desde 200 nm hasta 1 100 nm de las diferentes 

películas (continuación…) 

Wave PEBD 5% MB 6% MB 7% MB 8% MB 9% MB 10% MB 

715 85,61 79,32 66,93 49,85 48,72 45,49 41,44 

720 85,67 79,38 66,96 49,87 48,77 45,54 41,52 

725 85,78 79,5 67,07 49,96 48,81 45,58 41,55 

730 85,87 79,58 67,13 50 48,82 45,58 41,55 

735 85,94 79,68 67,23 50,04 48,95 45,69 41,65 

740 86,01 79,75 67,27 50,09 49,01 45,75 41,68 

745 86,05 79,81 67,34 50,15 49,06 45,78 41,73 

750 86,15 79,88 67,39 50,19 49,04 45,78 41,7 

755 86,21 79,96 67,46 50,22 49,14 45,83 41,75 

760 86,28 80,05 67,53 50,3 49,17 45,86 41,76 

765 86,4 80,14 67,63 50,38 49,3 45,97 41,86 

770 86,46 80,22 67,69 50,43 49,36 46,02 41,89 

775 86,55 80,34 67,78 50,48 49,47 46,15 41,98 

780 86,62 80,41 67,85 50,54 49,55 46,19 42 

785 86,66 80,46 67,9 50,56 49,58 46,2 42,02 

790 86,77 80,54 67,95 50,63 49,65 46,24 42,05 

795 86,81 80,6 68,02 50,66 49,66 46,28 42,08 

800 86,88 80,67 68,07 50,69 49,78 46,37 42,15 

805 86,91 80,73 68,1 50,74 49,86 46,43 42,2 

810 87,02 80,85 68,21 50,81 49,94 46,51 42,25 

815 87,04 80,85 68,22 50,83 49,91 46,49 42,25 

820 87,11 80,92 68,27 50,87 50 46,55 42,28 

825 87,14 80,94 68,31 50,87 49,96 46,52 42,26 

830 87,17 81 68,33 50,89 49,94 46,54 42,29 

835 87,2 81,01 68,34 50,9 49,95 46,54 42,33 

840 87,25 81,05 68,37 50,91 49,89 46,49 42,3 

845 87,23 81,06 68,37 50,91 49,83 46,44 42,27 

850 87,24 81,08 68,36 50,89 49,72 46,35 42,23 

855 87,24 81,03 68,33 50,86 49,59 46,25 42,16 

860 87,24 81 68,36 50,85 49,44 46,15 42,11 

865 87,26 81,07 68,36 50,85 49,41 46,12 42,06 

870 87,31 81,1 68,36 50,82 49,37 46,1 42,09 

875 87,43 81,14 68,41 50,87 49,34 46,06 42,06 

880 87,44 81,15 68,42 50,85 49,28 46,01 42,04 
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Tabla A.II.3 Porcentaje de transmitancia desde 200 nm hasta 1 100 nm de las diferentes 

películas (continuación…) 

Wave PEBD 5% MB 6% MB 7% MB 8% MB 9% MB 10% MB 

885 87,42 81,16 68,41 50,85 49,21 45,98 42,02 

890 87,44 81,14 68,37 50,82 49,12 45,9 41,96 

895 87,43 81,16 68,35 50,78 49,05 45,82 41,9 

900 87,45 81,19 68,38 50,79 48,99 45,79 41,89 

905 87,54 81,25 68,42 50,79 49,04 45,81 41,92 

910 87,64 81,25 68,48 50,77 49,02 45,84 41,94 

915 87,52 81,25 68,42 50,73 49,01 45,78 41,87 

920 87,51 81,22 68,33 50,72 48,97 45,77 41,84 

925 87,47 81,13 68,25 50,65 48,81 45,61 41,72 

930 87,43 81,16 68,22 50,62 48,87 45,64 41,74 

935 87,54 81,23 68,28 50,69 48,91 45,7 41,74 

940 87,66 81,33 68,38 50,71 48,99 45,76 41,82 

945 87,76 81,45 68,5 50,8 49,08 45,83 41,9 

950 87,87 81,55 68,59 50,84 49,03 45,78 41,88 

955 87,98 81,61 68,61 50,88 49,02 45,78 41,86 

960 88,01 81,67 68,64 50,89 49,05 45,8 41,87 

965 88,05 81,7 68,71 50,91 49,06 45,79 41,86 

970 88,11 81,79 68,75 50,95 49,15 45,84 41,87 

975 88,11 81,82 68,77 50,96 49,3 45,99 41,96 

980 88,24 81,9 68,87 51,02 49,42 46,07 42 

985 88,25 81,92 68,84 51,03 49,53 46,14 42,04 

990 88,36 82,03 68,96 51,1 49,67 46,25 42,09 

995 88,3 82,04 68,91 51,06 49,74 46,29 42,09 

1000 88,43 82,13 69,04 51,15 49,87 46,37 42,09 

1005 88,49 82,24 69,09 51,21 50,04 46,47 42,14 

1010 88,6 82,3 69,15 51,27 50,26 46,64 42,22 

1015 88,61 82,37 69,2 51,32 50,54 46,8 42,34 

1020 88,67 82,45 69,27 51,36 50,74 46,94 42,38 

1025 88,76 82,61 69,38 51,46 51,04 47,14 42,48 

1030 88,87 82,72 69,46 51,55 51,28 47,29 42,52 

1035 88,94 82,83 69,52 51,64 51,57 47,48 42,56 

1040 89,08 83,02 69,65 51,81 51,98 47,76 42,72 

1045 89,07 83,03 69,71 51,77 52,42 48,08 42,89 

1050 89,32 83,34 69,97 52,04 52,89 48,41 43,1 
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Tabla A.II.3 Porcentaje de transmitancia desde 200 nm hasta 1 100 nm de las diferentes 

películas (continuación…) 

Wave PEBD 5% MB 6% MB 7% MB 8% MB 9% MB 10% MB 

1055 89,43 83,5 70,09 52,14 53,36 48,73 43,26 

1060 89,63 83,67 70,24 52,31 53,99 49,22 43,52 

1065 89,62 83,78 70,32 52,34 54,11 49,13 43,38 

1070 89,6 83,75 70,27 52,34 53,74 48,98 43,35 

1075 89,8 83,88 70,36 52,43 54 49,14 43,43 

1080 89,83 83,95 70,45 52,45 54,24 49,34 43,5 

1085 90,03 84,15 70,55 52,58 54,5 49,49 43,61 

1090 89,98 84,12 70,58 52,59 54,66 49,55 43,62 

1095 89,96 84,12 70,64 52,65 54,74 49,69 43,65 

1100 90,08 84,29 70,71 52,78 55,24 49,96 43,81 

 
 

Tabla A.II.4 Resultados de porcentaje de bloqueo en la región UV 

 

Muestra Área % Bloqueo 

PEBD 12067,4 39,6 

5% MB 10713 46,4 

6% MB 8708,9 56,4 

7% MB 6453,85 67,7 

8% MB 6104,15 69,5 

9% MB 5670 71,6 

10% MB 5058,2 74,7 

 

 

Tabla A.II.5 Resultados de porcentaje de bloqueo en la región PAR 

Muestra Área % Bloqueo 

PEBD 29087,6 16,8925714 

5% MB 26843,25 23,305 

6% MB 22587,4 35,4645714 

7% MB 16884 51,76 

8% MB 16446,25 53,0107143 

9% MB 15395,95 56,0115714 

10% MB 14041,25 59,8821429 
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Tabla A.II.6 Resultados de porcentaje de bloqueo en la región NIR 

Muestra Área % Bloqueo 

PEBD 31204,55 10,8441429 

5% MB 29007,25 17,1221429 

6% MB 24412,4 30,2502857 

7% MB 18146,75 48,1521429 

8% MB 17871,9 48,9374286 

9% MB 16580,05 52,6284286 

10% MB 15013,85 57,1032857 
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ANEXO III 

 

CALCULO PARA EL DISEÑO DE LA PLANTA DE PELÍCULAS 

SOPLADAS 
 

CAPACIDAD DE LA PLANTA 

 

Según datos del último censo agropecuario, en el Ecuador existe un área de 3333 

hectáreas de cultivos de tomate riñón. Se consideró que al menos la mitad de estos 

se encuentran en cultivos cubiertos por películas plásticas. 

 
3333 ℎ𝑚2 × 0,5 = 1666,5 ℎ𝑚2 ≈ 1666 ℎ𝑚2 

 
Esta área es la demanda nacional de películas de invernadero antitérmicas. Se 

establece que se quiere cubrir mensualmente el 1% de esta demanda. 

 

1666
 ℎ𝑚2 

𝑚𝑒𝑠
× 0,01 = 16,66 

ℎ𝑚2

𝑚𝑒𝑠
≈ 16

ℎ𝑚2

𝑚𝑒𝑠
  

16 
ℎ𝑚2

𝑚𝑒𝑠
 ×

10000 𝑚2

1ℎ𝑚2 
= 160000 

𝑚2

𝑚𝑒𝑠
 

 

Se determina la cantidad de materia prima, MB y PEBD, necesaria para cubrir esta 

área con una película de invernadero de espesor de 200 µm y 3 metros de ancho. 

Se considera que la densidad de la película antitérmica es la densidad del PEBD 

𝜌𝑃𝐸𝐵𝐷 = 925
𝑘𝑔

𝑚3
 

 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝑚𝑎𝑠𝑎

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛
 

 

925
𝑘𝑔

𝑚3
=

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑒𝑙í𝑐𝑢𝑙𝑎
 

 

925
𝑘𝑔

𝑚3
=

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎

𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜 ×  𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 ×  𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟
 

 

925
𝑘𝑔

𝑚3
=

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎

160000 𝑚2  ×  0,0002 𝑚
 

 

925
𝑘𝑔

𝑚3
=

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎

32 𝑚3
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𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎 = 29600 
𝑘𝑔

𝑚𝑒𝑠
≈ 30000

𝑘𝑔

𝑚𝑒𝑠
   

 

 
BALANCE DE MASA 

 

 Materias primas 

 

Se procesará 30000 kg/mes de material, MB y PEBD, para elaborar películas de 

invernadero antitérmicas. A este valor se agrega el 5% porque ya que considera los 

desperdicios originados por el arranque de la extrusora y la calibración de espesor 

y ancho de la película. 

 

30000
𝑘𝑔

𝑚𝑒𝑠
+ (0,05 × 30000) = 31500

𝑘𝑔

𝑚𝑒𝑠
 

 

Se calcula los pesos del MB y PEBD para películas de invernadero antitérmicas 

que poseen una concentración de MB del 6,6% W/W 

 

31500
𝑘𝑔 

𝑚𝑒𝑠
× 0,066 = 2079

𝑘𝑔 𝑀𝐵

𝑚𝑒𝑠
 

 

31500
𝑘𝑔 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙

𝑚𝑒𝑠
 − 2079

𝑘𝑔 𝑀𝐵

𝑚𝑒𝑠
= 29421

𝑘𝑔 𝑃𝐸𝐵𝐷

𝑚𝑒𝑠
 

 

Se considera que se trabajará 4 semanas al mes. 

 

31500
𝑘𝑔 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎

𝑚𝑒𝑠
×

1 𝑚𝑒𝑠

4 𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎𝑠
= 7875 

𝑘𝑔

𝑑í𝑎
 

 

 

 

Tabla A.III.1 Balance de masa para la procesar 31 500 kg/mes de películas sopladas con 

MB 
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Componente 

Cantidad 

[kg/mes] 

Cantidad 

[kg/semana] 

PEBD 29421 7355,25 

MB 2079 519,75 

Total 31500 7875 
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ANEXO IV 

 

CÁLCULOS PARA LA ESTIMACIÓN DEL COSTO DE 

PRODUCCIÓN DE LAS PELÍCULAS SOPLADAS 
 

Para la estimación del costo de producción, se lo hizo por kilogramo de película 

antitérmica.  

 

Cálculo del costo de materia prima 

 

En la Tabla A.V.1 se muestra la cantidad y precio de PEBD y MB para la producción 

de películas antitérmicas. 

 

Tabla A.IV.1 Precios de materias primas para procesar 30 000 kg/mes 

Producto Cantidad  

(kg) 

Precio por kg 

(USD) 

Precio total 

(USD) 

Sacos de PEBD 29421 1,71 50309,91 

Sacos de masterbatch 

antitérmico 

2079 4,77 9916,83 

Total 60226,74 

 

 

Costo por kilogramo =
Costo materia prima

Kg producidos
 

 

Costo por kilogramo =
60226,74 USD

30000 Kg
= 2

USD

kg
 

 

 

Cálculo del costo de uso de equipos 

 

Para estimar este costo, se tomó en cuenta el precio del equipo y se dividió para 

un tiempo horas de uso que se lo dará en un determinado tiempo.  
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 Mezclador 

Para el cálculo de las horas de uso de este equipo se lo hizo por la capacidad de 

procesamiento.  

 

La capacidad del equipo es de 300 kg, se debe mezclar 31500 kg de MB y PEBD 

al mes.  

 

31500 kg

300 kg
= 105 

 

Al mes la mezcla debe realizarse 105 veces. Si cada mezcla tarda 30 minutos entre 

el llenado, mezclado y vaciado del mezclador. 

 

105 × 0,5 = 52,5 ≈ 53 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

 

En diez años, 120 meses, se tendría.  

 

53 horas ×  120 = 6360 horas 

 

El costo de uso del equipo sería. 

5000 USD

6360 horas
= 0,78 ≈ 0,8

USD

hora
 

 

0,8
USD

hora
× 52,5 = 42 USD 

 

 Equipo extrusor  

 

Para el cálculo de las horas de uso de este equipo se lo hizo por la capacidad de 

procesamiento.  

 

La capacidad del equipo es de 150 kg/h, se debe extruir 31500 kg/mes de MB y 

PEBD al mes.  
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31500 
kg

mes

150 
kg

hora

= 210 
horas

mes
 

 

Debido a que este equipo requiere mantenimiento, solo se considera 2 años para 

el cálculo.  

 

210 horas ×  12 = 2520 horas 

 

El costo de uso del equipo sería. 

100000 USD

2520 horas
= 39,68 ≈ 40

USD

hora
 

 

40
USD

hora
× 210 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 = 8400 USD 

 

Finalmente el costo del uso de equipos es: 

 

8400 USD + 42 USD = 8442 USD 

 

Cálculo de servicios industriales 

 

 Salario 

 

Se propone un sueldo de 450 USD por cada uno de los operarios 

 

450 
USD

mes
× 4 = 1800 

USD

mes
 

 

 Costo energético mensual 

 

El costo energético del mezclador es: 
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7,5 Kw × 53
h

mes
= 397,5 

Kwh

mes
 

397,5 
Kwh

mes
× 0,0933 USD = 37,08 USD 

 

El costo energético del extrusor y rodillos es: 

78 Kw × 210
h

mes
= 16380 

Kwh

mes
 

 

16380 
Kwh

mes
× 0,0933 USD = 1528,25 USD 

El costo energético del compresor es: 

5 Kw × 210
h

mes
= 1050 

Kwh

mes
 

 

1050 
Kwh

mes
× 0,0933 USD = 97,96 USD 

 

El costo energético del bobinador es: 

4 Kw × 210
h

mes
= 840 

Kwh

mes
 

840 
Kwh

mes
× 0,0933 USD = 78,37 USD 

 

El costo de la energía consumida para la producción de las películas sopladas 

 

37, 08 + 1528,25 + 97,96 + 78,37 = 1741,66 
USD

mes
 

 

El costo de los servicios industriales es: 

1741,66 + 1800 = 3541,66 
USD

mes
 

 

Finalmente para obtener el costo estimado de producción de 1 kg se suma el costo 

de materia prima, costo de uso de equipos y costo de servicios industriales y se 

divide para la producción mensual de 30 000 kg de películas sopladas. 
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60226,74 + 8442 + 3541,66 = 72210,4 
USD

mes
 

 

72915 
USD
mes

30000
kg

𝑚𝑒𝑠

= 2,43
USD

kg
 

 

El costo estimado de producción de 1 kg de películas de PEBD con aditivo 

antitérmico es de 2,43 dólares. 
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ANEXO V 

 

HOJAS TÉCNICAS DE MATERIAS PRIMAS UTILIZADAS EN LA 

PLANTA DE PELÍCULAS SOPLADAS 

 
 

Figura A.V.1. Hoja de datos del polietileno de baja densidad de la casa comercial 

Braskem     
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Figura A.V.2. Hoja de datos del masterbatch antitérmico de la casa comercial Repsol 
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ANEXO VI 

 

PROFORMA DE LOS EQUIPOS 
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Figura A.V.3. Características técnicas del equipo de extrusión de películas sopladas 

 
 

Figura A.V.3. Características técnicas del equipo de extrusión de películas sopladas 

(continuación…) 
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SR PILLAJO JUAN       QUITO, ECUADOR 
 

Equipo Mezclador Industrial de Plástico  

PLASTIC MIXER 

 

Aplicación y propiedades: 
 

1. Mezclador vertical de color se utiliza para mezclar el 

polvo y gránulos y cuenta con una estructura simple 

operación fácil, mantenimiento conveniente y limpieza, 

alta velocidad y excelente efecto de mezcla. 

  

2. Se utiliza principalmente para mezcla de plástico o 

ampliamente aplicado para el plástico, la energía, la 

metalurgia y industrias cerámicas como el equipo de 

mezcla ideal. 

  

3. El material del tanque y paddle están hechos de acero 

inoxidable con tratamiento de pulido y características de 

alto brillo, fácil limpieza y ninguna contaminación. 

  

4. Rápidamente y uniformemente la mezcla los materiales 

con bajo consumo de energía y alta eficiencia. 

  

5. Dispositivo de protección de seguridad, dispositivo de 

protección automática de sobrecarga del motor. 

  

6. Ajuste del tiempo de alto rendimiento con un control 

preciso, partes eléctricas de calidad Característica 

funcionamiento estable. 

 

 

  

Parámetros técnicos: 

  

Modelo Potencia (kw) Volumen de mezcla (kg) Dimensión mecánica (mm) Peso (kg) 

VM-25 0.75 25 750x700x920 85 

VM-50 1.5 50 900x880x1020 100 

VM-100 3 100 1010x1000x1260 175 

VM-150 5.5 150 1230x1200x1320 233 

VM-200 5.5-7.5 200 1350x1300x1420 255 

VM-300 7.5-11 300 1550x1400x1720 385 

 
Figura A.V.4. Características técnicas del equipo mezclador de PEBD y masterbatch  


