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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion tuvo como objetivo la evaluacion de la
incorporacion de un masterbatch con efecto antitérmico en las propiedades de
peliculas sopladas de polietileno de baja densidad. La materia prima con la que se
trabajo fue material virgen de PEBD y un masterbatch antitérmico proporcionados

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

El proyecto se inici6 con la caracterizacion organica del masterbatch por
espectroscopia FTIR determinandose la presencia de PEBD, sin hallar pigmento
organico alguno. Para la caracterizacion inorganica se eliminG compuestos
organicos mediante la calcinacién del masterbatch y se obtuvo sus cenizas para
luego analizarlas por espectroscopia FTIR y difraccién de rayos X. Los resultados
de la parte inorganica mostraron la presencia de talco en 94% en las cenizas del
masterbatch. Ademas, empleando microscopia electrénica de barrido se determiné

que la mayoria de particulas tienen un tamafo aproximado de 10 micras.

Para la evaluacion de las peliculas sopladas con masterbatch se utiliz6 como
referencia una pelicula soplada de PEBD. El estudio de la influencia del
masterbatch se realiz6 mediante 6 niveles de concentracidon 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, 195y 195 °C, la velocidad del tornillo en 26 rpm y velocidad del halador
en 210 m/h. Se evalud propiedades mecanicas y opticas de las peliculas extruidas.
Como propiedades mecanicas se realizd la prueba de tension y rasgado. Para la
prueba de tension se obtuvo como resultado una baja influencia del masterbatch.
A la concentracion mas alta de 10% del aditivo, esta propiedad aument6 en 3,63%
en la direccion MD y 3,57% en la direccion TD. Para la prueba de rasgado de igual
modo se determind poca influencia del aditivo, este parametro aumento6 en 11,78%

en la direccion MD y 7,50% en la direccion TD.
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Dentro de las propiedades Opticas de las peliculas obtenidas se midio el porcentaje
de haze, transmitancia y bloqueo en las regiones del ultravioleta, visible e infrarrojo
cercano. El porcentaje de haze se increment6é hasta 148,76% mientras que la

transmitancia disminuy6 en 36,75%.

Con respecto al porcentaje de blogueo o radiacion solar que no atraviesa una
pelicula plastica, el masterbatch incremento su valor en las tres regiones de estudio,
es decir el aditivo no contiene un filtro selectivo de la radiacion NIR. En la region
del ultravioleta aument6 hasta 88,36%, en el visible en 254% y en el infrarrojo
cercano en 426%. Dentro de esta region se logré porcentajes de bloqueo del 57%
que se encuentran dentro del rango de una pelicula antitérmica, como
concentracion del masterbatch se determiné en 6,6% para un bloqueo del infrarrojo

cercano de alrededor del 40%.

El disefio del proceso para la produccién de 30 000 kg/mes de peliculas sopladas
con masterbatch antitérmico se llevo a cabo considerado las operaciones unitarias
presentes en el proceso de extrusion. El valor de la produccién corresponde al 1%
del mercado de peliculas de invernadero para cultivos de tomate rifion. Ademas se
elaboroé los balances de masa y energia del proceso y sus respectivos diagramas

de bloques vy flujos.

Para la estimacién del costo de produccién de las peliculas sopladas con aditivo, a
partir de los costos de materia prima, uso de equipos de extrusion y servicios
industriales, se obtuvo un valor de $ 2,41 por cada kilogramo, un valor menor en
comparacion a una pelicula antitérmica importada que cuesta alrededor de $ 4,26
cada kilogramo. Finalmente se evalud la rentabilidad del proyecto para la
instalacion de una planta de peliculas sopladas mediante los indicadores
econdémicos valor actual neto (VAN) y tasa interna de retorno (TIR), determinandose

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

El uso de peliculas plasticas como cubiertas en la agricultura permite incrementar
la produccion 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 fabricacion de peliculas de invernadero
es polietileno de baja densidad PEBD debido a su facil procesamiento con aditivos,
a las propiedades mecéanicas que brinda a la pelicula y su reducido costo (Caldari,
2007, p. 3).

La radiacion solar se puede dividir en radiacion ultravioleta UV, radiacion activa
fotosintética PAR y radiacion infrarrojo cercano NIR. La PAR absorbida por los
cultivos es indispensable para el crecimiento y la fotosintesis. La NIR es menos
asimilada por el cultivo sin embargo es absorbido en mayor proporcién por los
elementos interiores del invernadero provocando el aumento de la temperatura del
aire interior por conveccion. Evitar altas temperaturas en invernaderos durante
periodos del medio dia, es uno de los problemas que se debe resolver en cultivos
protegidos en la mayoria de paises, sobre todo de regiones tropicales
caracterizados por recibir altos valores de radiacion solar y mayores temperaturas
(Hemming, 2006, p. 97).

A las peliculas plasticas se las puede modificar la capacidad de transmision de luz,
sobretodo en la regién del infrarrojo cercano, aplicando en ellas aditivos como
reflectantes y absorbedores de luz combinados con pigmentos metalicos 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 investigacion,
se ha desarrollado una nueva generaciéon de peliculas denominadas antitérmicas

con un buen balance costo/beneficio (Espi, 2012, p. 81).
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La caracteristica principal de las peliculas plasticas antitérmicas es reducir la
temperatura interior dentro de un invernadero. Para este objetivo lo ideal es una
alta reflexion de la NIR y alta transmision de la PAR. Sin embargo al ser regiones
del espectro préximas, al modificar una de las regiones se altera la segunda. El
reducir la region de la PAR, indispensable para la fotosintesis vegetal, significa
reducir la productividad del cultivo (Meca, 2013, p. 2).

Las peliculas 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 periodos largos de temperaturas
sobre los 25°C (Castilla, 2013, p. 58).

Ecuador import6 en 2013, alrededor de 1 600 toneladas de peliculas 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 mas cercano
a las condiciones biolégicas O6ptimas para la especie vegetal cultivada y con ello

permitir su crecimiento fuera de la estacion climatica (Caldari, 2007, p. 1).

En el presente proyecto se plantea evaluar un masterbatch con efecto antitérmico
para obtener peliculas de PEBD con caracteristicas antitérmicas que permitan
bloquear la region del NIR en un 40%. Estas peliculas seran utilizadas como
cubiertas de invernadero principalmente para cultivos protegidos de tomate rifion.
Para el procesamiento de las peliculas se emplear4 materiales y las instalaciones
de la empresa Agroplasticos S.A. Ademas el proyecto permitira evaluar la
rentabilidad de producir 30 000 kg/mes peliculas plasticas antitérmicas que
reduciran las importaciones de las mismas y emplear este tipo de tecnologia en

cultivos de diferentes regiones del pais.



1. PARTE TEORICA

1.1.  ADITIVOS ANTITERMICOS

1.1.1. ANTECEDENTES

La popularidad de los materiales plasticos en diferentes aplicaciones se atribuye a
la incorporacién de los aditivos en la matriz polimérica. Los aditivos pueden alterar
la estructura molecular fundamental de los polimeros lo que permite modificar las

propiedades fisicas, mecdanicas y quimicas de los mismos.

El nimero de aditivos que existen en la actualidad es de miles y sus estructuras
guimicas a menudo son complejas. El poder seleccionar el aditivo adecuado para

una determinada aplicacion muchas veces puede ser desconcertante.

Los cultivos cubiertos o bajo invernadero logran recrear ambientes y condiciones
climaticas favorables para el desarrollo de un cultivo. Entre los diferentes materiales
utilizados como cubierta, los materiales plasticos, en especial las peliculas, ofrecen
variadas propiedades y menor costo. La seleccién del material de cubierta se lo
establece mediante sus propiedades mecanicas y Opticas y ademas del clima,
ubicacion del invernadero y cultivo (Waaijenberg y Sonneveld, 2004, p. 138-139).

Los paises localizados en la regioén tropical y subtropical reciben altos niveles de
radiacion solar ocasionando la elevacion 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 mas
utilizadas por agricultores es aplicar pinturas de sombreado o blanqueamiento
sobre la cubierta, con carbonato de calcio, para disminuir la cantidad de radiacion
qgue ingresa al cultivo. Sin embargo existen algunas desventajas, entre las mas
importantes, la carencia de homogeneidad en el recubrimiento y la inexistencia de
selectividad para transmitir la radiacién de las distintas regiones del espectro en
diferentes porcentajes. Este método reduce la radiacion solar que atraviesa la

pelicula incluyendo la radiacion fotosintética activa (PAR), la cual es esencial para



el crecimiento vegetal (Abdel, Al-Helal, Alzahrani, Alsadon, Ali y Elleithy, 2012, p.
3; Meca, 2012, p. 1).

Por algunos afios compafias y cientificos han trabajo en materiales de cubiertas
para reducir la temperatura maxima en el interior de invernaderos durante el dia
para mejorar la productividad y calidad de los productos a un menor costo.
Persiguiendo este objetivo en 1939 se emplearon cubiertas con filtros liquidos, de
aplicacion similar a una pintura, que absorbian parte de la radiacion infrarroja en un
5%. Posteriores investigaciones de estas peliculas han buscado optimizar y reducir
selectivamente el paso de la radiacion del infrarrojo cercano. Sin embargo, este
objetivo vino acompafado de la reduccion de la PAR que limita la aplicacidon de esta
técnica. Ademas de la complejidad y altos costos de las cubiertas con filtros liquidos
(Abdel et al., 2012, p. 3; Hemming, Kempkes, Van de Braak, Dueck y Marissen,
2006, p. 97).

Las recientes investigaciones estan enfocadas en desarrollar materiales sélidos
como plasticos o vidrios que contienen filtros de radiacion 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 peliculas que bloquean determinadas regiones de la radiacion solar
son una forma econdémica 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. RADIACION SOLAR

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

radiacion 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 energia especifico llamado

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



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

y frecuencia.

La mayor parte de la energia 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
categorias de radiacion en funcién de la composicion espectral, como se muestra
en la Figura 1.1, la radiacién ultravioleta UV (200-400 nm), radiacion activa
fotosintética PAR (400-700 nm) y radiacion del infrarrojo cercano NIR (800-2 500
nm) (Castilla, 2013, p. 18; Hemming et al, 2006, p. 97; Zabeltitz, 2011, p. 160).
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Figura 1.1. Componentes del espectro solar desde 0 a 2 500 nm (Inzunza, 2006, p. 65)

1.1.2.1. Radiacion ultravioleta UV

La radiacion UV no es visible para el ojo humano y representa alrededor del 5% de
la energia de la radiacion solar. Se caracteriza por provocar excitaciones en los
atomos que producen reacciones quimicas. Este tipo de radiacion en exceso es

perjudicial para los tejidos de los seres vivos.

Parte de la radiacién UV estimula la aparicion de plagas de insectos debido a que
permite su orientacion. El bloqueo de la transmision en este rango permite reducir
el grado de infestacion del cultivo por parte de insectos (Abdel et al., 2012, p. 2;
Alvarez, 2009, p. 18; Mutwiwa et al, 2008, p. 34; Zabeltitz, 2001, p. 152).



Adicionalmente la radiacion UV intervine en el envejecimiento de los materiales
plasticos a causa transformaciones fotoquimicas como la degradacion (Cadena y
Salazar, 2003, p. 6).

1.1.2.2. Radiacion fotosintética activa PAR

De la radiacidon solar que recibe la superficie de un vegetal, solo una porcion es
empleada en la fotosintesis denominada radiacion fotosintética activa. Esta
radiacion es visible para el ojo humano y su contenido energético representa al
menos el 45% de la radiacion solar. Toda la luz visible es capaz de ocasionar la
fotosintesis, sin embargo las regiones de 400 a 500 y de 600 a 700 nm son mas

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

Una disminucion en la disponibilidad de la radiacion PAR ocasiona una reduccion
de la actividad fotosintética de los vegetales. Al travesar la radiacion solar una
pelicula de invernadero se reduce la transmision de radiacion PAR (Castilla, 2013,
p. 19; Grossi, 2009, p. 27; Hemming, 2006, p. 1).

1.1.2.3. Radiacion infrarrojo cercano NIR

Es una radiacion térmica responsable del calentamiento de un cuerpo al recibir
radiacion solar y representa al menos el 50% de radiacion total. Esta radiacion es
la principal fuente de carga caldrica que deberia ser rechazada para prevenir las
altas temperaturas (Abdel et al., 2012, p. 3; Castilla, 2013, p. 19).

La region de mayor produccion de calor en la regién del NIR se encuentra en el
rango desde 700 a 1 100 nm, esta fraccion de radiacion puede ser reducida por
mecanismos como absorcion y reflexion. Mientras que la region 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 energia por radiacion.
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Figura 1.2. Porcentajes de energia de las tres regiones (Abdel et al., 2012, p. 2)

1.1.3. RADIACION SOLAR SOBRE PELICULAS PLASTICAS

Todos los materiales interactian de diferentes formas con la luz. La radiacion solar
que incide sobre una pelicula plastica puede ser parcialmente transmitida,
absorbida y/o reflejada, dependiendo de las propiedades del material. Los
diferentes mecanismos mencionados provocan un decrecimiento de la radiacién
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 fendmenos de la interaccibon de materia y radiacion son
denominados absorbancia, reflectancia y transmitancia. En la figura 1.3 se puede
observar las fracciones de energia de los tres fendmenos de la luz a diferentes

longitudes de onda al interactuar la una fuente de luz con un vidrio verde.
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Figura 1.3. Luz incidente absorbida, transmitida y reflejada por un vidrio verde (Callister,
2007, p. 731)



1.1.3.1. Transmisién

Es la fraccion de radiacion solar que logra atravesar la pelicula 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 pelicula y la longitud de onda de la radiacién incidente pueden
limitar la transmision de los cuerpos transparentes (Askeland et al., 2010, p. 806;
Castilla, 2013, p. 32)

1.1.3.2. Absorcién

La radiacién solar puede ser absorbida por la pelicula cuando parte de esta energia
interacciona sobre las particulas del material. La interacciébn provoca que la
radiacion se disipe en el interior del objeto en forma de calor que eleva la
temperatura del objeto. Existen materiales que poseen la caracteristica de una
absorcién selectiva de la radiacion. Esta absorcion ocurre si la frecuencia de la
radiacion coincide con la frecuencia a la cual los electrones de los atomos del
material vibran (Callister, 2007, p. 727; Panwar y Rathore, 2007, p. 111).

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

pelicula plastica.
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Figura 1.4. Radiacion solar transmitida, reflejada y absorbida (Castilla, 2013, p. 39)



1.1.3.3. Reflexion

El fenbmeno sucede cuando una porcion de radiacion 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 energia reflejada a una
longitud de onda (Kaur, 2012, p. 47).

indice de Refraccion

La medida de la capacidad de un cuerpo transparente para refractar o desviar la
luz cuando lo atraviesa se denomina indice de refraccion. Esta medida es el
cociente del seno de los angulos de incidencia y de refraccion. Los valores de
indices de refraccion tipicos para los polimeros se encuentran entre 1,35y 1,67
(Seymour y Carraher, 2002, p. 149).

1.1.4. ADITIVOS

Desde el inicio de la industria plastica ha sido necesario adicionar compuestos al
polimero basico con el fin de poder procesarlos y mejorar sus propiedades.

Los aditivos son compuestos quimicos, inorganicos y organicos incorporados a un
polimero para obtener un producto final con diferentes caracteristicas. El nimero
de aditivos empleados en la actualidad es amplia y su quimica son a menudo

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

Los aditivos plasticos empleados son clasificados de acuerdo a su mecanismo de
accion gue esta ligado a su quimica y son incorporados al producto final, al inicio,

durante el proceso o aplicado al final sobre su superficie.

La seleccion apropiada de uno o varios aditivos desarrolla un valor afiadido al
polimero procesado. La eleccion del aditivo depende del tipo de polimero y de la

aplicacion del producto deseado.



1.1.4.1. Masterbatch

Existen aditivos que pueden integrarse en el proceso de polimerizacion a través de
procesos posteriores 0 en el proceso de transformacion del polimero por medio del

empleo de masterbatch, de aqui en adelante denominado MB.

El MB consiste de una alta concentracién 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 polimero favoreciendo su
dispersion en el producto final (Wheeler, 1999, p. 59).

La utilizacion de un MB evita el uso de pequefias cantidades de aditivos. Los
aditivos en polvos se adhieren al equipo de procesamiento y crean nubes de polvo
en suspension que generan pérdidas en la produccién y lesiones a los operadores.
Los aditivos liquidos son comUnmente viscosos Yy ocasionan residuos en los

equipos de procesamiento.

1.1.4.2. Rellenos

Son materiales sélidos inorganicos que se agregan a los polimeros como
poliolefinas para incrementar sus propiedades mecénicas como la resistencia a la
traccion, a la comprensién y la tenacidad. También se los utiliza para mejorar la
estabilidad dimensional y sus propiedades térmicas. Son ejemplos de rellenos,
silice, vidrio, talco, carbonato de calcio u otros polimeros (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 especifico al polimero y pueden ser tintes o pigmentos.

Los tintes son sustancias liquidas generalmente solubles en los polimeros. Los



pigmentos son materiales organicos e inorganicos que no se disuelven en el

polimero, de tamafio pulverizado (Bolgar et al, 2007, p. 6; Callister, 2007, p. 512).

1.1.4.4. Aditivos modificadores de las propiedades Opticas

Las propiedades opticas de los polimeros se relacionan con su estructura. Los
polimeros 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 afadir aditivos como filtros y estabilizadores
(Seymour y Carraher, 2002, p. 148).

Los primeros aditivos empleados en cubiertas de invernaderos fueron los
estabilizadores de radiacion UV que absorben parte de este segmento del espectro
para modificar la vida util de una pelicula plastica. La siguiente generacion de
aditivos ha desarrollado peliculas con el objetivo de mejorar la productividad de los

cultivos como por ejemplo peliculas térmicas y fotoselectivas.

Las peliculas fotoselectivas empleadas como cubiertas de invernadero permiten
generar beneficios al cultivo al reducir o bloquear determinada region o regiones

del espectro solar que atraviesan la pelicula plastica.

Filtros Ultravioletas UV

Las cubiertas mas conocidas y empleadas en la agricultura son las que contienen
filtros de radiacion ultravioleta. Estos filtros pueden brindar propiedades antiplagas
a las cubiertas, dentro de un cultivo cubierto alteran la actividad de los insectos
interfiriendo en su orientacién y vision. Ademas al bloquear parte de esta radiacion
evita las quemaduras del sol, esencial en la produccion de flores (Catalina, 2001,
p. 23).
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Filtros Radiacion Infrarroja Cercana NIR

A las peliculas plasticas se las puede alterar la capacidad de transmision de luz,
sobretodo en la region del IR, aplicando en ellas aditivos como pigmentos
reflectivos y absorbedores de luz combinados con pigmentos metalicos (Espi, 2012,
p. 81; Zabeltitz, 2011, p. 160).

Las peliculas plasticas con filtros NIR evitan la entrada de toda la radiacion
calorifica para de esta manera prevenir un sobrecalentamiento. Son empleadas

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

Los materiales plasticos que contienen absorbedores de radiacion 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 interaccion de la superficie de un material
con la radiacion ultravioleta, visible e infrarroja. Los 6xidos metélicos como diéxido
de titanio (TiO2) u 6xido de indio (INO) son muy conocidos por su alto nivel de
transmitancia para la luz visible y gran reflexion del UV o infrarrojo cercano. La
mejor manera de emplear estos 6xidos es mediante nano particulas como un
recubrimiento superior o depositado en la superficie del polimero (Pohl, 2010, p.
185).

Hemming et al (2006) concluyé que los materiales plasticos que contienen

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

de la NIR (p. 101).

1.1.5. PIGMENTOS REFLECTIVOS DEL INFRARROJO CERCANO

Son pigmentos organicos e inorganicos que reflejan selectivamente longitudes de

onda en la region del infrarrojo y en menor proporcion de la region del visible. La
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reflectividad de estos pigmentos es caracteristico de cada uno de ellos (Fang et al,
2013, p. 1).

1.1.5.1. Pigmentos organicos

Los pigmentos organicos poseen propiedades superiores a los pigmentos
inorganicos 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).
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Figura 1.5. Estructura quimica de dos pigmentos organicos del grupo benzimidazona
(Kaur, 2012, p. 30)

Los pigmentos organicos son mas costosos por lo que son utilizados en
aplicaciones de gama alta como cubiertas decorativas, automdviles y partes de
equipos. Ademas estos pigmentos son empleados en aplicaciones de ahorro de
energia como cubiertas de barcos, refrigeradores, edificios, etc., para reducir el

consumo de energia en un enfriamiento (Wang, 2013, p. 9).
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1.1.5.2. Pigmentos inorganicos

La mayoria de pigmentos reflectivos del NIR son pigmentos inorganicos. Entre
estos se encuentran metales como plata y oro; 6xidos de metal como 6xido de
titanio y 6xido de hierro. Estos pigmentos tienen la capacidad de maximizar la
reflectividad de la region del NIR. Son estables y quimicamente inertes.

Dentro de este grupo se encuentran los pigmentos de interferencia que son
sustratos laminares como mica (6xido de hierro y aluminio), caolin (éxido de titanio)
o talco (6xido de aluminio), cubiertas de una capa delgada 6xidos metélicos (Espi,
2012, p. 81; Kaur, 2012, p. 32; Orient, 2004, p. 3).

1.1.5.3. Reflectancia del NIR en peliculas

La reflexidon de la radiacién en la zona del infrarrojo cercano produce una reduccion

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

2012, p. 50).

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

pelicula depende principalmente de un valor del indice de refraccion alto y del

tamafio de particula del pigmento.

indice de refraccion

Los pigmentos inorganicos con valores altos de indice de refraccion poseen una

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

En la Tabla 1.1 se presentan los valores de indice de refraccion de algunos

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

Mineral indice de refraccion
Dioxido de titanio 2,49
Pentoxido de dihierro 2,35
Talco 1,57

Tamafio de particula

Es un factor importante ya que mientras el tamafio de la particula disminuye la

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

Jeevanandam et al (2006), sefialé que la reflectancia del NIR de 6xidos de metal

de particulas de tamafio 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 tamafio de particula.
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Figura 1.6 Reflectancia de particulas de 6xido de titanio de tamafio nanocristales y
macrocristales (Jeevanandam, et al, 2007, p. 1915)
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Fang et al (2013) sefialé que para reflejar la luz del IR en el rango de 800 — 1 200
nm, el tamafo de la particula deberia ser de al menos 0,4 a 0,6 micras, mientras
gue Bendiganavale (2008), sefialo que el tamafo de particula 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. PELICULAS PLASTICAS CON PIGMENTOS REFLECTIVOS DEL NIR

El propédsito de estos materiales de cubierta es reducir el paso de radiaciéon NIR
para evitar el sobrecalentamiento. Sin embargo por encontrarse consecutivas la
radiacion NIR y PAR, la reduccién de la transmision NIR con lleva a una reduccion
de la radiaciéon PAR, indispensable para el proceso fotosintético de las plantas

(Hemming, 2006, p. 100; Lopez, Gonzélez, Garcia, Espiy Salmerdn, 2007, p. 181).

Existen algunos tipos de plasticos empleados en la agricultura, para elaborar
peliculas plasticas en particular se utiliza polietileno de baja densidad (PEBD)
debido a sus caracteristicas como bajo costo, facil procesamiento sin y con aditivos,
y altas propiedades mecanicas que brinda a la pelicula (Scarascia, Sica y Russo,
2011, p. 20).

1.1.6.1. Polietileno de baja densidad

El polietileno es un polimero de cadena larga. Es una macromolecula que se forma
mediante la polimerizacibn de monémeros de etileno. La polimerizacion del etileno

a alta temperatura y presiéon en reacciones cataliticas produce el PEBD.

El PEBD posee una estructura con ramificaciones largas e irregulares distribuidas
aleatoriamente en la cadena del polimero. Esta estructura le otorga al PEBD menor
grado de cristalinidad y bajo indice de fluidez que facilitan su procesamiento. Sus
propiedades principales son su tenacidad, es translucido, flexible, inodoro e
insipido. Es un termoplastico que se lo puede procesar empleando la mayoria de

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

operacion. Ademas, pobre resistencia a la radiacion UV vy alta flamabilidad.

El PEBD en la actualidad es el material mas empleado en peliculas o cubiertas ya
que se puede agregar facilmente aditivos para modificar sus propiedades oOpticas y

mecanicas.

1.1.6.2. Peliculas de invernadero

Son empleados como cubiertas para cultivos protegidos. Su funcién principal es
modificar el clima natural de un cultivo para incrementar la productividad. La
mayoria de invernaderos poseen cubiertas de peliculas de PEBD. Peliculas de
otros materiales poliméricos como cloruro de polivinilo PVC, poliéster, etc, son

atipicas.

Empleando aditivos afiadidos al PEBD se puede aumentar la duracion del filme,
alterar su transparencia a la radiacion visible, modificar sus propiedades de
absorcion y reflexion de las distintas regiones del espectro. Existen diferentes

peliculas de invernadero, su funcién depende del tipo de aditivo que llevan.

e De larga duracion: Incorporan aditivos fotoestabilizadores UV que permiten

prolongar la vida de la cubierta hasta por 3 cosechas.

e Térmicos: Empleando aditivos bloquean la radiacion del infrarrojo lejano

disminuyendo el efecto de la inversion térmica.

e Fotoselectivos: Se encargan de filtrar determinadas regiones del espectro de luz
gue pasa a través de la pelicula. Estas peliculas tratan de evitar bloquear la
region PAR. En este grupo se encuentran las peliculas antitérmicas que filtran

la radiacion NIR para reducir la temperatura dentro de un invernadero.
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También se encuentran las peliculas antiplagas que bloquean parte de la
radiacion UV para obstaculizar el desarrollo de plagas transmitidas por insectos,

sensibles a esta radiacion.

e Difusores: Son peliculas que incrementan la proporciéon de radiacion difusa

dentro de un invernadero.

1.1.6.3. Propiedades de las peliculas antitérmicas

Abdel et al (2012) sugiere que las peliculas reflectivas de la radiacion NIR deben

cumplir los siguientes requerimientos (p. 4).

e Alta transmision de la radiacion PAR, indispensable para el crecimiento de las
plantas.

e Alta reflexion de la radiacibn NIR, debe ser bloqueada para evitar el
sobrecalentamiento en el interior.

e Altas propiedades mecanicas para prevenir roturas por los vientos, granizadas.

e Durabilidad

e Bajo costo

e Evitar afectar el rendimiento y productividad del cultivo.

1.1.6.4. Aplicaciones de las peliculas antitérmicas

En el Ecuador uno de los méas importantes los cultivos protegidos por cubiertas de
invernadero es el cultivo de tomate de rifidn debido a su rentabilidad por su alta
produccion. Es una de las hortalizas de mayor consumo en la dieta diaria de la

poblacion.

Una de las ventajas de cultivar tomates bajo invernaderos es su mayor tiempo de
duracion 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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Ademas, 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 region del
Ecuador y en cualquier época del afio. El tomate requiere de condiciones climéticas
especificas 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 dia debe ser manejada mediante sistemas de ventilacion, cortinas
en las paredes y mallas para evitar un sobrecalentamiento. Todas estas opciones

implican un costo agregado al invernadero.

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

empleo de peliculas antitérmicas como material de cubierta.

1.2. PROCESO DE EXTRUSION DE PELICULAS SOPLADAS

1.2.1. EXTRUSION DE POLIMEROS

La extrusion es un proceso de compresion en el cual el material es forzado a fluir a
través de una boquilla para elaborar productos largos y continuos de seccion
transversal constante (Beltran y Marcilla, 2012, p. 85; Groover, 2010, p. 271).

En la transformacion de los polimeros el proceso de extrusion es uno de los mas
utilizados para la produccion de piezas de seccion continua. Los polimeros mas

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

La extrusidén es uno de los mas importantes procesos para la obtencion de distintas

formas por su facil operacion debido a que una vez establecidas las condiciones de



18

operacion, la extrusién continua de forma constante con la presencia de controles

del proceso.

El proceso de extrusion esta disefiado para transformar continuamente un material
dactil a una forma en particular. Una extrusora basicamente es un tornillo
transportador que desplaza el material plastico frio mediante el giro del mismo. La
plastificacion del termoplastico comienza por accién de la temperatura de las
resistencias eléctricas y la friccion del material provocada por un elemento giratorio
interno conocido como husillo. El termoplastico es obligado a salir bajo presion a
través de un dado que le brinda una forma definida para luego ser enfriado

provocando su solidificacion y estabilidad.

Los termoplasticos 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 frio.

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 extrusién, compuesto de un cilindro y un husillo o tornillo. En la extrusion
de termoplasticos, el material en forma de granulos y/o polvos se carga en una
tolva. La alimentacion 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 (Beltran y Marcilla, 2012, p. 86;
Groover, 2010, p. 272).

Tornillo de plastificacion

Cilindro de calefaccion “ Cabezal Boquilla
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Figura 1.7. Extrusora de un husillo (Beltran y Marcilla, 2012, p. 86)




19

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 angulo de hélice del husillo permite optimizar la
alimentacion, su valor tipico es 17,5°. En la Figura 1.8 se pueden observar los

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

Filete

@\\El /\—< \;;. dT.ce
\7 Y

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

La funcidén principal es transportar el material fundido por su accion mecanica hacia
la abertura del dado. Se emplea calentadores eléctricos para fundir inicialmente los
granulos del material, la posterior mezcla y trabajo mecanico del material produce
el calor adicional que permite mantener la fusion del material y transformarlo en
fluido (Groover, 2010, p. 272; Ramos, 2013, p. 70).

Los tornillos poseen una diversidad de disefios con caracteristicas especificas en
funcién del material a ser procesado. Comunmente un husillo se divide en tres
secciones o zonas, alimentacion, compresion y dosificacién. En la Figura 1.9 se

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

8 e /0000 0 0 o g

Alimentacion | Compresion ‘ Dosificacion

- - P _—

Figura 1.9. Zonas del husillo (Chanda & Roy, 2009, p. 27)
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Zona de alimentacion: El material transportado desde la tolva se compacta en
forma solida, se precalienta y se dirige hacia la region central del cilindro. En esta

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

Zona de compresion o transicion: La profundidad de los canales del husillo se
reduce produciendo una compactacion y fusion del material. Como consecuencia
de la compresion se incrementa el cizallamiento en el material fundido. El
cizallamiento provoca una mejor mezcla y genera calor por friccion. El aire
encerrado entre los granulos fundidos escapa por la tolva de alimentacién (Chanda
& Roy, 2009, p. 25; Groover, 2010, p. 272).

Zona de dosificacion: En esta zona se debe desarrollar suficiente presion en el
material fundido para bombearlo a través del orificio del dado. La profundidad de
los canales es menor y se mantiene constante (Beltran 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.
Ademas, el calentamiento también se produce por el calor generado a partir de la
friccion por la compresion y cizallamiento de husillo y el polimero (Beltran y Marcilla,
2012, p. 103,104).

Tolva

Es un artefacto similar a un embudo que se emplea para alimentar el material en
forma de granulos o polvos en la extrusora. El material puede ser de un componente
0 una mezcla de dos o0 mas componentes. La seccién 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 funcion es

proporcionar forma al polimero fundido (Beltran y Marcilla, 2012, p. 107).

Boquilla

Es un componente del cabezal que tiene la funcion 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 (Beltran y Marcilla, 2012, p. 107).

Plato rompedor y filtros

El plato rompedor es un disco delgado metalico con agujeros colocado al final del
cilindro. En la Figura 1.10 se muestra la ubicacion del plato rompedor y filtros. Su
funcién es romper el flujo del material proveniente del husillo y cambiar la direccién
del flujo helicoidal a axial. El plato rompedor se ubica detras de los filtros y soporta
a los mismos. Los filtros se encargan de atrapar impurezas para evitar que salgan
en el producto extruido, ademas de mejorar el mezclado y homogenizar el material
fundido (Beltran y Marcilla, 2012, p. 106).

Plato rompedor
Filtro
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Figura 1.10 Plato rompedor vy filtros
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1.2.2. EXTRUSION DE PELICULAS SOPLADAS

1.2.2.1. Proceso de elaboracion de peliculas sopladas

Es un proceso mas complejo que combina la extrusion y el soplado para elaborar
un tubo o burbuja vertical continua de pared delgada. Es comun para la obtencion
de peliculas de plastico a partir de polietileno de alta densidad PEAD vy polietileno
de baja densidad PEBD. Este proceso ofrece ventajas como variabilidad en el
ancho y espesor de la pelicula, ademas de mejorar las propiedades mecanicas
producto de la orientacion longitudinal y transversal que se le da al material. (Beltran
y Marcilla, 2012, p. 157; Salan, 2005, p 138;)

El proceso inicia cuando la resina es fundida sometiéndola a calor y presion 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 direccion hacia arriba. El material fundido

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

El tubo formado se infla con aire por el interior de la boquilla para luego colapsarla
entre dos rodillos de presion ubicados en la parte superior que encierran el aire. A
medida que asciende el material es enfriado exteriormente por una corriente de aire
gue proviene del anillo de enfriamiento. (Beltran 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
extrusion de las peliculas sopladas (Rodriguez, Castro y Del Romero, 2010, p. 19-
21).

1. Extrusor: Es el equipo principal del proceso y contiene resistencias eléctricas
gue ayudan a fundir el material que ingresa por la tolva. EI movimiento de los
tornillos del extrusor permite que el material se mezcle, funda y transporte a
través del equipo. Ademas, se incrementa la presion 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 extrusion de peliculas sopladas
(Rodriguez et al, 2010, p. 21)

2. Cabezal y boquilla: Se encargan de dar forma tubular, de finas paredes y
espesor constante al polimero fundido. Luego de la extrusion vertical de un tubo,
se lo estira inmediatamente hacia arriba e infla como un globo soplado
rapidamente hasta su tamafio y espesor deseado mediante la inyeccién de un

volumen de aire.

El soplado con aire permite estirar la pelicula en direccién radial mientras que a
la vez los rodillos haladores lo estiran en direccion axial, permitiendo la pelicula
adquiera propiedades de resistencia similares en estas direcciones. Ademas, es
facil cambiar la velocidad de los rodillos haladores y la presion del aire para

controlar el ancho y espesor de la pelicula (Groover, 2010, p. 282).
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El ancho final de la pelicula se puede regular, para aumentar el ancho se inyecta
mas cantidad de aire y para reducirlo se debe permitir la salida del aire.

. 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 optima de flujo de aire
para el enfriamiento solo puede ser lograda experimentando debido a

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

Rodillos guias: Son unos pequefios rodillos que rodean a la burbuja sobre la
linea de enfriamiento. Tienen la funcién de guiar y estabilizar la pelicula enfriada

y dirigirla hacia los rodillos de presion.

Rodillos de presion: Son dos cilindros que se encuentran juntos aplicando
presion. Los cilindros producen un cierre que mantiene el aire atrapado y
comprimen el tubo a una lamina. Ademas, 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
(Moréan, 2004, p. 55).

Unidades de halado: Es un sistema de rodillos que mantienen la tension
constante sobre la pelicula de polietileno en movimiento y la dirigen hacia el
equipo bobinador. Existen aparatos automaticos que mantienen una tensién

adecuada que permiten obtener peliculas con superficies uniformes.

Equipo bobinador: La pelicula 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.

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. Parametros del proceso de elaboracion de peliculas sopladas

En el proceso de extrusion de peliculas sopladas intervienen variables tipicas de la
extrusion tales como el perfil de temperaturas de la extrusora, la velocidad del
tornillo y la velocidad del halador. Ademas, variables del proceso de soplado como
relacion de soplado y relacién 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 funcién del tipo de material y del
producto deseado. La menor temperatura se encuentra en la zona de alimentacion

0 zona 1.

Se establece un perfil de temperaturas que permita alcanzar una viscosidad del
polimero 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 extrusion en el rango de temperaturas de 160 °C
a 240 °C (Rosato, Rosato y Rosato, 2001, p. 339).

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

el procesamiento de PEBD (p. 264).

Delgado et al (2011) elaboré peliculas de PEBD con aditivos con un perfil de
temperaturas entre 160°C a 220°C (p. 54).

En una pelicula 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, dificil de formar

una pelicula (Moran, 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 produccion pero conlleva a efectos como el aumento de
la orientacién molecular, reduccion de la estabilidad de la burbuja y la aparicion del
fenémeno 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 pelicula el
espesor deseado, junto con la cantidad de aire dentro de la burbuja. A mayor
velocidad se obtienen peliculas mas delgadas (Rodriguez et al, 2010, p. 20).

Relacién 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 peliculas sopladas la orientacion MD se relaciona con la TUR mientras que
en la orientacion TD interviene el BUR. Se busca un equilibrio entre estos
pardmetros para obtener peliculas con menor anisotropia en sus propiedades

mecanicas finales, para evitar roturas o desgarros (Cafizares et al, 2002, p. 153).

Relaciéon de soplado

Es un pardmetro adimensional que se obtiene del cociente entre el diametro de

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

inglés como BUR, blow up ratio. El didametro de la burbuja es siempre mayor al
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diametro del cabezal. Para polietileno de baja densidad esta relacion debe
encontrarse entre 2 a 3 aproximadamente (Nouri et al, 2006, p. 156; Pérez et al,
2013, p. 259).

El diametro de la burbuja es diferente del ancho de la pelicula que llega al

bobinador, como se observa en la Figura 1.12.

o7 DM - Directida 82 la Maquira
I D b2 3N 0T~ Direcodn Iransversal
( Anchodel Tramo Plano = Tiamo Plano

L0+ Rodilias Pressadoses
Prncpales

| GFET
Digmelro ve Burbuja  Tasade \

Dmetro o8l Dage | S0pi0
{BUR)

Burbuja de Pelicula

| Lingade
Enfriamiento

BACI4IL T IR Ddmetro
GeBUU | 1agh de Soplo
Diamatro (BUR)

del Dado

Diametro
del Dado

= Dametro
del Dado

Figura 1.12. Pelicula soplada (Moran, 2002, p. 36)

En una pelicula obtenida por el proceso de extrusién soplado la orientacion en
sentido de la extrusiébn se denomina en direccion de la maquina (MD). El sentido
perpendicular al borde lateral de la pelicula se lo conoce como direccion transversal
(TD) (Cafiizares et al, 2002, p. 153).

1.2.3. PROPIEDADES DE LAS PELICULAS SOPLADAS

1.2.3.1. Propiedades mecanicas

Determinan el comportamiento de un material sometido a esfuerzos mecanicos.

El analisis de estas propiedades es importante en el disefio, caracterizacion de

materiales y control de calidad.
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Utilizando una méaquina universal de ensayos se puede realizar el ensayo de
traccion deformacion para determinar propiedades tensiles como tension y
rasgado. Los valores de estas propiedades varian con el espesor de la pelicula,
velocidad del elemento movil y tipo de mordaza. Para realizar comparaciones se
debe mantener condiciones iguales en el ensayo y emplearse probetas de idénticas

dimensiones.
Ensayo de traccién deformacion
Los ensayos de traccién de laminas plasticas delgadas permiten medir la fuerza

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

pico de su propiedad y finalmente la ruptura como se muestra en la Figura 1.13.
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Figura 1.13. Ensayo de tensién (Groover, 2010, p. 41)
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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 — deformacién (Groover, 2010, p. 44).

Ensayo de rasgado

El ensayo de rasgado permite medir la capacidad de las peliculas 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
geometria de la probeta para este ensayo se muestra en la Figura 1.14. El inicio
del rasgado se produce en el angulo de 90°. La velocidad de la prueba se controla

para producir el desgarro en una pequefia zona de concentracion de tensiones.

0.500"Rod.

Figura 1.14. Dimensiones de la probeta para el ensayo de rasgado
(ASTM D-1004, 2013, p. 2)

1.2.3.2. Propiedades Opticas

Las propiedades Opticas mas importantes de las peliculas sopladas empleadas
como cubiertas de invernadero son las relacionadas con la transmision y dispersion
de la luz al atravesar la pelicula. La norma ASTM D 1003 describe el procedimiento
que permite determinar el porcentaje de haze y transmitancia luminosa de los

materiales plasticos.

Turbidez o Haze

El porcentaje de haze o dispersion interna de la luz es el porcentaje de luz
transmitida a través de una pelicula que se desvia mas de 2,5 grados desde la
direccion del haz entrante. El haze aumenta debido a la estructura molecular, la
cristalinidad, la separacion de fases de mezclas o impurezas y la dispersion de
pigmentos (Abdel, 2003, p. 21).

La luz difundida desde una pelicula produce un campo de visién nublado a través

del material. La norma ASTM D 1003 proporciona un método de ensayo para la
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evaluacion de esta propiedad. El método consiste en colocar una muestra de la
pelicula 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 pelicula. En la Figura 1.15 se observa las partes principales de un

medidor de opacidad.

Detector
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\/

Luz

Figura 1.15 Esquema de un medidor de opacidad
(Byk-Gardner, 2010, p. 5)

Transmitancia luminosa

Es la relacion de la luz transmitida y la luz incidente. Representa el porcentaje de
luz visible transmitida o que logra pasar a través de una pelicula. La luz visible es
la principal fuente de energia para el desarrollo de los vegetales, por lo que la

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

Sin embargo, la presencia de una pelicula provoca una reduccién en la cantidad de
radiacion que ingresa al cultivo que se traduce en disminucién en la actividad

fotosintética del cultivo.

La presencia de aditivos en una pelicula plastica disminuye la transmisién de la

radiacion.
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2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1. CARACTERIZACION ORGANICA E INORGANICA DE UN
MASTERBATCH DE POLIETILENO CON EFECTO
ANTITERMICO

2.1.1. CARACTERIZACION ORGANICA DEL MASTERBATCH

Andlisis por espectroscopia de infrarrojo (FTIR)

Para caracterizar la parte organica del MB antitérmico, se procedié a realizar un

andlisis por espectroscopia de infrarrojo (FT-IR).

Se preparo a partir de 0,5 g de MB una muestra de pelicula delgada por el método
de prensado en caliente. La prensa Carver permanecio alrededor de 30 segundos
a 200 °Cy 138 000 kPa.

La pelicula delgada obtenida fue analizada en un espectrofotometro infrarrojo
Perkin EImer modelo Spectrum One mediante transmitancia en el rango desde los
4 000 hasta los 450 cm™. Una vez obtenido el espectro se identificé mediante los
grupos funcionales el polimero matriz del MB y la presencia de algun pigmento

organico.

2.1.2. CARACTERIZACION INORGANICA DEL MASTERBATCH
2.1.2.1. Contenido de cenizas en termoplasticos
Para determinar los componentes inorganicos presentes en el MB se empleo el

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

permitié eliminar la parte organica del MB antitérmico.
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Se empled un mechero para empezar a quemar aproximadamente 5 g de MB en
un crisol de porcelana previamente tarado. Se continué quemando la muestra hasta

gue 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. Andlisis por espectroscopia de infrarrojo (FTIR)

Para caracterizar las cenizas del MB, se procedié a realizar un andlisis por
espectroscopia de infrarrojo (FT-IR). Se molié 1 mg de cenizas del MB junto con
100 mg de bromuro de potasio. Luego la mezcla se llevo a la prensa a 3000 psi
para conseguir una pastilla delgada transparente de aproximadamente 1 cm de

diametro.

La pastilla delgada obtenida fue analizada en un espectrofotometro de infrarrojo
Perkin ElImer modelo Spectrum One mediante transmitancia en el rango desde los
4 000 hasta los 450 cm™.

2.1.3. Analisis por difraccion de rayos X (DRX)

Para identificar y cuantificar las estructuras cristalinas presentes en las cenizas del
MB, se procedio a realizar un analisis por difraccion de rayos X. Se tomd6 0,5 g de
las cenizas en un porta muestras de teflon y se coloco dentro del difractometro a

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

La muestra fue analizada en un difractometro Bruker-Siemens D8 Advance. La
identificacion de los compuestos se realiz6 comparando la posicion e intensidad de
los picos de difraccion de la muestra con los de la base de datos del equipo. El

analisis cuantitativo se realizé empleando el software EVA 6.0.
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2.1.4.  Analisis por microscopia electronica de barrido (MEB)

Para la determinacion del tamafio de las particulas de las cenizas del MB, se

procedi6 a realizar un analisis por microscopia electronica de barrido.

Para la obtencion de la micrografia se tomo 0,1 g de muestra de la ceniza de MB y
se coloco sobre un portaobjetos de aluminio junto a una doble capa de adhesion de
carbono. La muestra fue analizada en la camara del microscopio electrénico de
barrido marca Tescan con analizador de rayos X Quantax. Se consiguio una imagen
de las cenizas del MB y se realiz6 una serie de aumentos hasta observar el tamafio

de las particulas presentes en la muestra.

2.2. EVALUACION DEL PROCESO DE OBTENCION DE LAS
PELICULAS SOPLADAS DE PEBD CON Y SIN
MASTERBATCH

Para la obtencion de las peliculas sopladas de PEBD con y sin MB se empled una
extrusora monohusillo marca TECNOVA ES75N/30D. En la Tabla 2.1 se muestran

las caracteristicas principales de la extrusora.

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

Caracteristicas Valor
Zonas de control de temperaturas 9
Diadmetro del cilindro 0,2m
Longitud del cilindro 2m

2.2.1. CONDICIONES Y VARIABLES DEL PROCESO DE EXTRUSION

Las condiciones del proceso de extrusion 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 peliculas sopladas de 200
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um de espesor. Como variable del proceso se establecio la influencia del MB en las
peliculas de PEBD mediante 6 niveles de concentracion de MB.

2.2.1.1. Condiciones

Para establecer el perfil de temperaturas se investigd en bibliografia perfiles de
temperatura de procesamiento de PEBD para peliculas sopladas. Se encontré 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 alimentacién, temperatura mas baja en la extrusora, se establecio
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. Ademas, se ajusto 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 alimento las mezclas. Las temperaturas para el PEBD se mantuvieron ya

gue el material en forma de tubo continu6 saliendo de manera homogénea.

2.2.1.2. Variable del proceso

Se consider6 como variable de operacion la concentracion del MB en las peliculas
sopladas. El estudio se realiz6 mediante 6 niveles de concentracion de MB y una
pelicula que contiene solamente PEBD. Las diferentes concentraciones de

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

Nombre dela | Concentracion MB | Concentracion PEBD

pelicula (%) (%)
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 EXTRUSION DE LAS PELICULAS ANTITERMICAS
2.2.2.1. Preparacion de la mezcla

El proceso de extrusion 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 electrénica de plataforma marca Acu. La mezcla de los

materiales se realiz6 de forma manual durante 10 minutos.

2.2.2.2. Extrusién de las peliculas sopladas

El proceso de extrusion que se utilizé para el procesamiento de los materiales
consiste de varios equipos que permiten transformar el MB y PEBD en forma de

granulos en peliculas sopladas.

1. Sefijaron 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 fundicion del PEBD, se pone en
marcha el tornillo a velocidad de 5 rpm.

3. Se comenzod a alimentar la tolva con PEBD.
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4. El material que sale del cabezal se enlaz6 a una guia que tiene una trayectoria
por los rodillos de presion y bobinadores a una velocidad de tiraje menor.

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

Se aumento la velocidad del tornillo hasta la velocidad deseada de 26 rpm.

Se tomo la manga que sale del cabezal y se selld.

Se empez0 a inyectar aire para formar la burbuja.

© 0 N o O

Se encendio el anillo de enfriamiento.

10. Se fij6 la velocidad de tiraje deseada de 210 m/h.

11.Se midi6 el espesor de la pelicula, si es muy grueso se sube la velocidad de
tiraje, si es muy bajo se reduce la velocidad. Este procedimiento se denomina
calibrado o calibracion.

12.Cuando el espesor de la pelicula se encuentre dentro del rango se corta por un
borde y se bobina la pelicula de PEBD.

13. Al terminar de extruir el PEBD se cambioé la alimentacién de la tolva por una de

las formulaciones.

14.Se continué alimentando las diferentes formulaciones de las peliculas.

Se emplearon iguales condiciones de extrusion para realizar la evaluacion de las

propiedades mecanicas y Opticas de las peliculas sopladas con y sin MB.

2.2.3. DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS

2.2.3.1. Ensayo de traccion deformacion

Se trabajo bajo la norma ASTM D 882 “Método estandar de prueba para
propiedades tensiles de laminas plasticas delgadas”. A partir de las peliculas
extruidas y utilizando un troquel se cortaron 5 probetas normalizadas en sentido
longitudinal o direccion de la maquina MD y 5 probetas normalizadas en el sentido
transversal a la extrusion 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
traccion deformacion

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

espesor se midié con un micrémetro.
Para realizar las mediciones se empleé una maquina de ensayos universales
LLOYD modelo LFPIlus. Las condiciones para realizar las mediciones se muestran

en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Condiciones para la prueba de tensién

Parametro 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 elongacién de cada una de las
muestras. Los resultados fueron expresados en términos de valor promedio y

desviacion estandar de cada una de las peliculas sopladas.

2.2.3.2. Ensayo de rasgado

Se trabajo6 siguiendo el procedimiento de la norma ASTM D 1004 “Método estandar
de prueba para resistencia al rasgado de laminas plasticas”. A partir de las peliculas
extruidas y utilizando un troquel se corté 10 probetas de dimensiones establecidas
en sentido longitudinal o direccion de la maquina MD y 10 probetas en el sentido
transversal a la extrusion 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 midi6 con un micrometro marca MITUTOYO con precision de 0,1

micras.
Para realizar las mediciones se empleé una maquina de ensayos universales
LLOYD modelo LFPIlus. 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

Parametro 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 desviacién estandar

de cada una de las peliculas sopladas.

2.2.4. DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES OPTICAS

2.2.4.1. Determinacion del porcentaje de turbidez y transmitancia luminosa

Para determinar estas propiedades se siguieron los lineamientos de la norma ASTM
D 1003 “Método estandar de prueba para haze y transmitancia luminosa de

plasticos transparentes”. EI método consiste en colocar una muestra de la pelicula
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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 pelicula.

Para medir estas propiedades se utilizé un medidor de opacidad marca Haze-Gard
Plus. Se procedié de la siguiente forma para las mediciones de estas propiedades:

o Se cortd 1 probeta rectangular de cada una de las peliculas sopladas de
dimensiones 20 cm x 60 cm.

o Se coloco la probeta extendida junto a la fuente luminosa y se obtuvo la
medida de las propiedades.

o Se realiz6 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

desviacion estandar de cada una de las peliculas sopladas.

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

espectro

La medicién del porcentaje de bloqueo de radiacion se realizo en las tres regiones
del espectro, ultravioleta, visible e infrarrojo cercano empleando un

espectrofotometro de haz simple.

Utilizando un espectrofotdmetro marca Optizen, se obtuvieron los porcentajes de
transmitancia de 5 probetas de cada una de las peliculas 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:

o Region ultravioleta (200 nm a 400 nm)
o Region visible (400 nm a 750 nm)

o Region del infrarrojo cercano (750 nm a 1 100 nm)
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Se procedio de la siguiente forma para las mediciones del porcentaje de bloqueo:

o Se recortd probetas rectangulares de cada una de las peliculas sopladas de
dimensiones de 1 cm x 6 cm.

o Las superficies de las muestras fueron limpiadas con agua y algodon y luego
secadas para evitar errores en las mediciones.

o Se colocé la muestra dentro de la camara del equipo en el cubiculo respectivo
de muestras.

o Se establecio el rango a ser analizado de cada region.

o Se calibré el equipo utilizando un cubiculo vacio como blanco, para un
porcentaje de transmitancia o transmision de energia del 100%.

o Se realiz6 las mediciones de porcentaje de transmision de cada probeta en
las diferentes regiones de estudio en intervalos de 5 nm.

o Finalmente se calculo el porcentaje de bloqueo de las diferentes regiones del

espectro consideradas empleando el software del equipo.

2.25. DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE MASTERBATCH

Se determind la concentracion adecuada de MB antitérmico para producir peliculas
sopladas de PEBD con un bloqueo del 40% en la regién 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 region del NIR
de las diferentes peliculas sopladas, se realiz6 una linea de tendencia de la

concentracion del MB versus el porcentaje de bloqueo.

2.3. DISENO DEL PROCESO PARA LA PRODUCCION DE 30 000
KG/MES DE PELICULAS SOPLADAS CON MASTERBATCH

Se disefid el proceso tecnolégico para obtencién de 30 000 kg/mes de peliculas

antitérmicas de PEBD mediante la técnica de extrusion soplado.
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2.3.1. DISENO CONCEPTUAL

Capacidad

En el Ecuador, segun datos del ultimo censo agropecuario existen 3 333 hectareas
de cultivos de tomate rifion. Con el propdsito de fijar la capacidad de produccion de
la planta de peliculas antitérmicas, se consider6 que al menos el 50% son cultivos
protegidos por peliculas de invernadero. Considerando este udltimo valor se
establecio producir mensualmente la cantidad suficiente para cubrir el 1% del area

de estos cultivos.

2.3.2. DISENO BASICO
2.3.2.1. Alcance del proyecto

Para el desarrollo del proceso tecnolégico para la produccion de peliculas sopladas
de PEBD con MB antitérmico se consider6 las operaciones presentes desde la
mezcla del MB y PEBD, la extrusion, enfriamiento y embobinado de la pelicula
soplada. Se realizé diagramas de bloques y flujo del proceso y los correspondientes

balances de masa y energia.

2.3.2.2. Seleccion y dimensionamiento de equipos

Para la seleccion de los equipos se tomo en cuenta las operaciones presentes en

la produccién de la pelicula de invernadero antitérmica y el balance de masa.

2.4. ESTIMACION DEL COSTO DE PRODUCCION DE LAS
PELICULAS DE PEBD CON MASTERBATCH

La estimacion del costo de produccion de las peliculas se realizdé 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
evaluara la rentabilidad del proyecto mediante el célculo de los indicadores

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

2.4.1. ESTIMACION DE COSTO DE PRODUCCION

Para estimar el costo de produccion por kg de las peliculas sopladas de PEBD
antitérmicas se sumo 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 estim6 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 estimo 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 considerd el costo de mano de obra y costo de

energia eléctrica empleados en el proceso.
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2.4.2. RENTABILIDAD DEL PROYECTO

La evaluacién economica del proyecto nos indicara la rentabilidad del mismo a
través de los siguientes indicadores:
o Valor actual neto VAN

. Tasa interna de retorno TIR

El capital de inversion fijo el cual estad formado por los costos de equipos, terreno
de la planta, costos de construccion de la planta, equipos de oficina, equipos de

laboratorio.

El capital de inversion de trabajo se calcul6 tomando en cuenta los costos de
materia prima, costos energéticos, pago mensual de la némina de personal

administrativo y de planta.

Finalmente, se determiné la inversion total, al sumar el capital de inversion fijo y de
trabajo para con estos valores poder determinar los indicadores econdémicos antes
mencionados. Los parametros 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 depreciacion lineal a 10 afios.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. CARACTERIZACION ORGANICA E INORGANICA DEL
MASTERBATCH DE POLIETIENO CON EFECTO
ANTITERMICO

3.1.1. CARACTERIZACION ORGANICA DEL MASTERBATCH
Analisis por espectroscopia de infrarrojo (FTIR)

El MB antitérmico se analiz6 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 continuacion se muestran los espectros infrarrojos

obtenidos de nueve barridos entre 4 000 y 450 cm-2.

El espectro infrarrojo obtenido del MB antitérmico se muestra en la Figura 3.1.
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Figura 3.1. Espectro infrarrojo del MB antitérmico
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Utilizando las librerias del espectrofotometro Perkin Elmer se pudieron identificar
las bandas caracteristicas de los grupos funcionales presentes en el MB antitérmico

y se muestran en la Tabla 3.1.

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

Grupo funcional Numero de onda
(cm™)

Grupos alquilos 3030-2855
(Caracteristico del polietileno) 2870-2840
1470 -1 450

Hidrocarburos de cadena larga 730 -715

propios del polietileno

Grupo alifatico ramificado 1390-1365
Sulféxido Alifatico 1100-1 000

(Software espectrofotdmetro Perkin Elmer, 2014)

Se encontré la presencia de bandas a 3030 -2 855 cm™, 1470-1450cm?y 730
— 715 cm* que confirman la existencia de polietileno en el MB de estudio. Estas
bandas confirman la presencia mayoritaria de polietleno como componente

principal del MB.

Para la identificacion del tipo de polietileno presente en el masterbatch, se realizo
un acercamiento en el rango de nimero de onda de 1 400 — 1 320 cm™, como se
muestra en la Figura 3.2, en donde se puede observar la presencia de la banda de
absorcion de 1 377 cm es mayor, caracteristica del polietileno de baja densidad
(Lobo y Bonilla, 2003, p. 204).



46

90.7 _

88 |
86 |
84 |
82 |
80 |
78 |
%T
76 |
74 |
72 |
70 |
6 | 1377.25
66 |
64.1

1403.1 1390 1380 1370 1360 1350 1340 1330 1319.7
cm-1

DC-0T10214-2013 masterbach Plastilene.003 - 13/09/2013

Figura 3.2 Acercamiento del espectro infrarrojo del MB antitérmico en el rango de 1 400
—~1320cmt

Por otro lado, se encontr6 la presencia de una banda a 1 017 cm™ que indica la

presencia de un sulféxido alifatico en el MB.

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

organicos como pigmentos en el MB de estudio.

3.1.2. CARACTERIZACION INORGANICA DEL MASTERBATCH

3.1.2.1. Contenido de cenizas en el masterbatch

El ensayo de determinacion del contenido de cenizas en termoplasticos permitio

descartar los compuestos organicos a través de la calcinacion.
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Las cenizas del MB son el residuo inorganico que se obtiene tras eliminar los
compuestos organicos presentes. En la Figura 3.3 se muestra las cenizas del

aditivo luego de la calcinacion.

Figura 3.3 Cenizas, compuestos inorganicos del MB antitérmico

3.1.2.2. Andlisis por espectroscopia de infrarrojo (FTIR)

La muestra de ceniza obtenida en la calcinacién del MB se analizé mediante la
técnica FTIR por transmitancia. En la Figura 3.4, que se muestra a continuacion, se
encuentra la superposicion del espectro infrarrojo de las cenizas del masterbatch
con el espectro estandar del mineral talco del software del espectrometro Perkin-
Elmer. Al comparar los dos espectros se hallé coincidencias en la estructura y

region de la huella dactilar.
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Figura 3.4. Espectros infrarrojos de las cenizas del masterbatch antitérmico y estandar del
mineral talco superpuestos

Utilizando las librerias del espectrofotometro Perkin EImer se pudieron identificar
las bandas caracteristicas de los grupos funcionales presentes en las cenizas del

MB y se muestran en la Tabla 3.2.

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

masterbatch
Grupo funcional Numero de Onda
(cm™)
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 lamina utilizada para la obtencion
del espectro. Segun la ley de Lambert y Beer a mayor concentracion de la muestra,

mayor sera la intensidad de las bandas (Smith, 2011, p.149).
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El espectro de la ceniza del MB y el estdndar 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 debio ser cuantificada por otra técnica analitica. Debido a que
los pigmentos inorganicos presentan 6xidos, como siguiente paso se realizé un

andlisis por difracciones de rayos X para identificar el o los éxidos presentes.

3.1.3.  Andlisis por difraccion 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.
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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 identificacion de las estructuras cristalinas presentes en el MB mediante

difraccion de rayos X.
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Tabla 3.3. Composicién cualitativa y cuantitativa de las cenizas del masterbatch

Mineral Formula Contenido
%)
Talco Mg2FeSisO10(0OH)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. Segun bibliografia,
estos compuestos inorganicos encontrados en el MB son empleados como
pigmentos reflectivos del NIR (Espi, 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 6xidos metéalicos como 6xido de aluminio.

3.1.4. Anadlisis por microscopia electrénica de barrido (MEB)

La microscopia electrénica de barrido permiti6 obtener imagenes de gran
magnificacion 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 Micrografia de la superficie de las cenizas del masterbatch mediante
microscopia electrdnica de barrido con escala 100 um

Se puede observar en la micrografia que las cenizas estan compuestas de
particulas de formas irregulares con un didmetro aproximado de 10 um. Este
tamafio de particula observado es 20 veces mayor a lo que sefialo Bendiganavale
(2008). El definid que el tamafio de particula de los pigmentos que reflejan el
infrarrojo cercano de 700 — 1 100 nm debe ser de al menos 0,35 a 0,55 um. El
encontrar particulas de mayor tamafio se puede justificar debido a la aglomeracion

de particulas que sufrié la muestra cuando se produjo la calcinacién del polimero.

Sandin (2013), sefialé que la deteccion de pigmentos reflectivos del NIR de mayor

tamafio, hasta 100 um se explica debido a la aglomeracién de las particulas.

Ademas, como se puede observar en la micrografia se tiene una distribucion de
forma y tamafio de particula bastante dispersa e irregular. Existen particulas

grandes de aproximadamente 20 um a 30 um asi como también particulas
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pequefias menores a las 10 um. Cabe recalcar que la mayoria de particulas se

encuentran en un tamafio de alrededor de 10 pm.

Sin embargo, Jeevanandam et al (2006) sefalo que la reflectancia del NIR de
particulas de 6xidos de metal de tamafio de nanocristales, menores a 1 um, poseen
solamente entre un 15% a 20% mas reflectancia que los macrocristales de estos
oxidos. Es decir que los macrocristales de estos Oxidos de metal son menos
eficientes en la reflectancia del NIR que los microcristales pero en un porcentaje
reducido, por lo que el tamafio de particula de los 6xidos de metal no es
determinante para que funcione adecuadamente como pigmento reflectivo del NIR.

Las particulas de 6xido de aluminio y talco, presentes en las cenizas del MB, segun
bibliografia son pigmentos reflectivos del NIR. Ademas a pesar de encontrar
macrocristales, mayores a 1 um, en las cenizas del MB observado en la micrografia,
los 6xidos de metales presentes en el MB tienen la propiedad de reflectancia al

igual que si fueran nanocristales.

3.2. EVALUACION DEL PROCESO DE OBTENCION DE LAS
PELICULAS SOPLADAS DE PEBD CON Y SIN
MASTERBATCH

3.2.1. CONDICIONES Y VARIABLES DEL PROCESO DE EXTRUSION

3.2.1.1. Condiciones fijas

Debido a que el MB antitérmico esta constituido mayormente por PEBD. Se tomé
como referencia para determinar el perfil de temperaturas para la extrusion de las
peliculas, las temperaturas de procesamiento de PEBD para peliculas sopladas

disponible en bibliografia.

Se empez6 realizando pruebas solo con PEBD en la extrusora para establecer el

perfil de temperaturas para la mezcla PEBD y MB. Se determind las temperaturas



53

para 9 zonas. El primer valor que se fij6 fue la temperatura de la zona de

alimentacion en 180°C, siendo la mas baja en la extrusora.

Se incremento 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 determind
un valor de velocidad que junto al perfil de temperatura permitié obtener material
fundido continuo y homogéneo. Se establecié en 210°C la regidn del cuerpo ya que
permitia la salida de PEBD sin zonas sin fundir. Esta temperatura fue la méas alta

en la extrusora.

El perfil de temperatura para la extrusion de las peliculas de PEBD se describe en
la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Perfil de temperaturas en la extrusora

Region Zona | Zona | Zona | Zona | Zona | Cambia | Cuello | Cuerpo | Boquilla
1 2 3 4 5 Malla
Temperatura | 180 185 190 190 195 195 195 210 200
°C

Una vez establecido el perfil de temperaturas, se vari6 la velocidad del tornillo y

velocidad de tiraje para obtener peliculas de 200 um de espesor y 2.8 m de ancho.

Finalmente, luego de estabilizado el proceso se alimento en la tolva de la extrusora
una de las mezclas PEBD y MB antitérmico, para producir las peliculas sopladas

antitérmicas.

3.2.1.2. Variable del proceso

Las diferentes concentraciones establecidas del MB antitérmico permitieron

obtener 7 diferentes peliculas. Una pelicula no contiene aditivo y sirvio de referencia

para la evaluacion de sus propiedades mecanicas y opticas.
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En la Tabla 3.5 se muestran los pesos para preparar 20 kg de las diferentes mezclas

para producir peliculas extruidas con diferentes concentraciones de MB.

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

Nombre de la | Concentracion Peso MB Peso PEBD
pelicula MB kg 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 EXTRUSION DE LAS PELICULAS ANTITERMICAS

3.2.2.1. Preparacion de la mezcla

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

PEBD se realizd en recipientes. Se colocé la cuarta parte de cada material pesado

en el recipiente, se los agitdé y revolvi6 manualmente hasta obtener una mezcla

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

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

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

3.2.2.2. Extrusion de las peliculas sopladas

Se aliment6 la tolva con PEBD y empez0 a extruir a velocidad de 5 rpm. El material
gue sale del cabezal pasé 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 aumento la velocidad del tornillo hasta obtener a salida de la boquilla material

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

para sellarlo previo a ser inflado.

Al material extruido en forma de tubo se lo inyectd aire para darle la forma de
burbuja y se encendio 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 colapso la burbuja en una pelicula y se recolecté la misma en una bobinadora.
Se vario velocidad del tornillo, de tiraje y la cantidad de aire en la burbuja hasta

obtener una burbuja concéntrica.

Se midi6 el ancho de la pelicula para controlarlo. Para aumentar el ancho se inyecto
mas aire y para reducir el ancho se realiz6 pequefos cortes en la burbuja para dejar

salir el aire.
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Se tomd muestras de la pelicula obtenida para controlar su espesor. Para aumentar
el espesor se redujo la velocidad del tiraje y para reducir el espesor se incrementé

la velocidad del tiraje.
Al final se alcanz6 las dimensiones propuestas de la pelicula, ancho de 2,8 my
espesor de 200 um. Se determiné como condiciones del proceso de extrusion las

gue se muestran en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6 Condiciones del proceso

Condicion del proceso Valor
Velocidad del tornillo 26 rpm
Velocidad de tiraje 210 m/h

Una vez establecidas las condiciones de procesamiento de peliculas sopladas de
PEBD, se procedi6é a extruir las diferentes formulaciones de cada una de las
peliculas. Se empezé6 con la pelicula PE y se finalizé con la FL10. En la Figura 3.10
se observa la recoleccion en una bobinadora del rollo de pelicula soplada

antitérmica FL5

Figura 3.10 Rollo de una pelicula soplada antitérmica, FL5
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3.2.3. DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS
El principal objetivo de realizar ensayos mecanicos a las muestras obtenidas de las
peliculas extruidas fue caracterizarlas y observar la influencia del MB antitérmico

en la variacion de las propiedades mecénicas.

3.2.3.1. Ensayo de traccion deformacion

En las pruebas de tension realizadas, se evalud la resistencia a la tension en el
sentido longitudinal MD y en el sentido transversal TD de las diferentes peliculas
extruidas. En la Tabla 3.7 se presentan los resultados de estas propiedades en las

peliculas extruidas que contienen diferentes concentraciones de MB.

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

Nombre de | Resistenciaala | Resistencia ala
la pelicula tension MD tensién TD
(MPa) (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 analisis de la resistencia a la tension es la
pelicula PE que contiene solamente PEBD. Se puede observar que pese a las
variaciones de la composicion de las diferentes peliculas 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 peliculas no influye en el parametro de resistencia a la tension en ambos
sentidos. Sin embargo, todas las peliculas que contienen el aditivo obtuvieron

valores superiores de este parametro respecto a la pelicula 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 pelicula FL10 que obtuvo el maximo 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 pelicula FL10 que obtuvo el

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

Se observa que los valores de resistencia a la tension longitudinales MD, tanto en
la pelicula de referencia como en las peliculas con aditivo, son mayores a los
transversales TD, esto se debe a que la pelicula realiza un estiramiento en el
sentido longitudinal luego del proceso de extrusion hacia los rodillos que permite

gue las cadenas se ordenen de mejor manera en este sentido.

Las diferentes formulaciones de las peliculas que contienen MB presentan valores
mayores de desviacién estandar, cercanos a 1, respecto a la pelicula que solo
contiene PEBD debido a que en las formulaciones pudo no haberse logrado una
distribucion uniforme del aditivo en la pelicula o aglomeraciones del aditivo en la

mezclas.

3.2.3.2. Ensayo de rasgado

En las pruebas de rasgado, se evalud la resistencia al rasgado en el sentido
longitudinal MD y transversal TD de las diferentes peliculas extruidas. En la Tabla
3.8 se presentan los resultados de esta propiedad en las peliculas extruidas que

contienen diferentes concentraciones de MB.



Tabla 3.8. Resultados de ensayo de rasgado en el sentido longitudinal y transversal

Nombre de Resistencia al Resistencia al
la pelicula rasgado MD rasgado TD
(kgf) (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
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Como se puede observar, el incremento de la concentracion del MB favorecié a la
resistencia al rasgado, se puede ver que la variacion 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 parametro se encuentra entre la pelicula 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 pelicula de referencia como en las peliculas con aditivo, son
mayores a los transversales TD, esto se debe a que la pelicula luego del proceso
de extrusion realizé un estiramiento en el sentido longitudinal hacia los rodillos que
permitid el ordenamiento de mejor manera en este sentido de las cadenas del
PEBD.

3.24. DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES OPTICAS

3.2.4.1. Determinacion del porcentaje de haze y transmitancia luminosa

A las peliculas sopladas del estudio se determin® 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
continuacion se muestran los resultados obtenidos en la Tabla 3.9.

Tabla 3.9 Porcentaje de haze y transmitancia luminosa en la region del espectro visible

Transmitancia

Nombre de Haze luminosa
la pelicula % %

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 agricolas se busca materiales con un bajo valor de haze, es decir

gue 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 peliculas que presentan MB respecto a la pelicula que solo contiene
PEBD, al incrementar la concentracién del MB la pelicula es cada vez mas
heterogénea, debido a la presencia de los pigmentos, provocando una dispersion
de la luz incidente dando como resultado que a mayor cantidad de MB mayor

dispersién de luz es decir un mayor valor del porcentaje de haze.

Se deberia evitar trabajar con concentraciones del aditivo de entre 9% y 10% ya
gue incrementan hasta en un 150% el haze con respecto al valor de referencia de
la pelicula de PEBD.
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Figura 3.11. Incremento del porcentaje de haze de las peliculas que contienen masterbatch

con respecto a la pelicula sin masterbatch

En la Figura 3.12 se puede observar como varia el incremento del porcentaje de

haze al aumentar la concentracion 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 peliculas sopladas con respecto a la
variacion de la concentracion del masterbatch.

Porcentaje de transmitancia luminosa

El porcentaje de transmitancia luminosa representa el porcentaje de luz visible
transmitida a través de una pelicula. El haze y esta propiedad estan ligados, como
se puede observar en los resultados a menor haze mayor cantidad de transmitancia
luminosa. Para aplicaciones agricolas se busca cubiertas plasticas 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 reduccion en el porcentaje de transmitancia
luminosa de las peliculas con MB respecto a la pelicula que solo contiene PEBD,
existe una relacion inversamente proporcional entre la cantidad de aditivo y esta
propiedad. La reduccién de esta propiedad se debe a la presencia del MB, sus
pigmentos interfieren en el paso de la luz a través de la pelicula, a una
concentracion del 10% del MB el porcentaje de transmitancia luminosa se reduce

en aproximadamente 36,7%.
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Figura 3.13 Reduccion del porcentaje de transmitancia luminosa de las peliculas que
contienen masterbatch con respecto a la pelicula sin masterbatch.

En la Figura 3.14 se observan los valores de reduccién del porcentaje de
transmitancia luminosa al agregar en 1% la concentracion del MB. A
concentraciones menores al 7% se puede observar que existe una mayor reduccion
de esta propiedad, de 6% a 7% se reduce en un 12,1% siendo la mayor reduccién.
Mientras que a concentraciones mayores al 7% se observa un descenso en la

influencia del aditivo en esta propiedad.
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Figura 3.14 Reduccion del porcentaje de transmitancia luminosa de las peliculas sopladas
con respecto a la variacion de la concentracion del masterbatch.
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3.2.4.2. Determinacion 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 peliculas sopladas y determinar los porcentajes de

bloqueo en las tres regiones del espectro consideradas en este estudio.

Se empezd obteniendo los valores del porcentaje de bloqueo de la pelicula sin
masterbatch para luego compararla con las peliculas a diferentes concentraciones

del masterbatch.

Porcentaje de bloqueo en laregién del ultravioleta

A las peliculas sopladas del estudio se determiné el porcentaje de bloqueo en la
region 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 continuacidon se muestran los valores
obtenidos en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10 Porcentaje de bloqueo en la region del ultravioleta

Nombre de Porcentaje de
la pelicula 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
transmision de luz ultravioleta de las diferentes peliculas. Se puede observar que

en la pelicula 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

region es caracteristico de peliculas de invernadero con proteccion ultravioleta.

Conforme aumentamos la concentracibn de MB antitérmico el porcentaje de
blogueo en la region ultravioleta aumenta, sin embargo se puede observar que

desde la pelicula FL8 el porcentaje de bloqueo aumenta pero en menor proporcion.

En la Figura 3.15 se puede notar la influencia del MB al aumentar su concentracion,
al trabajar con concentraciones mayores al 7% el incremento del porcentaje de
blogueo de la regién del ultravioleta disminuye, al aumentar la concentracion de 7%

a 8% se obtuvo el menor valor 1,8% de incremento del bloqueo.
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Figura 3.15 Incremento del porcentaje de bloqueo al agregar 1% de concentracion de
masterbatch

Al contrario a concentraciones menores al 7% se logro los mayores incrementos de
porcentaje de bloqueo sobre todo al incrementar de 6% a 7% la concentracion de
MB se consiguié 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 region del espectro ya que el incremento del porcentaje de

bloqueo disminuye drasticamente.
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Porcentaje de bloqueo en laregion del visible

Para el siguiente estudio se determiné el porcentaje de bloqueo en la region del
visible, desde 400 a 750 nm, de las diferentes peliculas sopladas. A partir de los
valores de porcentaje de transmitancia se busca determinar la influencia del MB a
diferentes concentraciones en esta propiedad, a continuacion se muestran los

valores obtenidos en la Tabla 3.11.

Tabla 3.11 Porcentaje de blogueo en la region del visible

Nombre de Porcentaje de
la pelicula 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 peliculas. Mientras menor es el valor del porcentaje de
blogueo en esta region se beneficia el crecimiento vegetal. Como se esperaria la
pelicula 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 region del ultravioleta, existe una relacion directamente
proporcional en la regién del visible entre la concentracién del MB y el porcentaje
de bloqueo. Sin embargo los valores porcentajes de bloqueo disminuyen en esta
region respecto al ultravioleta como se esperaba, valores de porcentaje de bloqueo
superiores en esta region de las peliculas determinarian que las mismas no podrian
ser empleadas como cubierta de cultivos porque afectarian en el desarrollo de los

mismos.
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En la Figura 3.16 se muestra la influencia del MB al aumentar su concentracion, en
las peliculas con concentraciones mayores al 7% se reduce el incremento del
porcentaje de bloqueo de la region del visible, al aumentar la concentracion de 7%

a 8% se obtuvo el menor valor 1,3% de incremento del bloqueo.
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Figura 3.16 Incremento del porcentaje de bloqueo en la region del visible al agregar 1% la
concentracion de MB en las peliculas sopladas

Al contrario a concentraciones menores al 7% se logré los mayores valores de
incremento de porcentaje de bloqueo en el visible sobre todo al incrementar de 6%
a 7% donde se consiguié 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 region del espectro ya que el incremento del porcentaje

de blogueo disminuye drasticamente.

Ademas se debe trabajar a concentraciones menores al 7% ya que a esta
concentracion 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 regién del infrarrojo cercano

Para el siguiente estudio se midié la transmitancia en la region del infrarrojo
cercano, desde 750 a 1 100 nm, de las diferentes peliculas sopladas. A partir de
los valores obtenidos transmitancia se determind el porcentaje de bloqueo y se
busca determinar la influencia del MB a diferentes concentraciones en esta

propiedad, a continuacién se muestran los valores obtenidos en la Tabla 3.12.

Tabla 3.12. Porcentaje de bloqueo en la region del infrarrojo cercano

Nombre de Porcentaje de
la pelicula 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 region del infrarrojo cercano, parte
fundamental de este estudio, de las diferentes peliculas. Los valores altos de
porcentaje de bloqueo en esta regidén favorecen a la caracteristica de pelicula
antitérmica. Se puede observar que la pelicula 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
relacion directamente proporcional en la region del infrarrojo cercano entre la
concentracion del MB vy el porcentaje de bloqueo. Cabe recalcar que los valores
porcentajes de bloqueo disminuyen en esta regidén respecto a las dos regiones
anteriores debido a que bloquear esta region es mas complicado. Con un valor de
porcentaje de bloqueo de al menos 40% en esta region la pelicula tendria una

caracteristica 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 concentracion, en las peliculas con
concentraciones mayores al 7% se reduce el valor del incremento del porcentaje
de bloqueo, al aumentar la concentracion de 7% a 8% se obtuvo el menor valor

0,8% de incremento del bloqueo en esta region.

[ERN
(o]

[N
(o]

[
S

[EnY
N

Porcentaje de bloqueo (%)
=
o

o N B~ OO 0

5% - 6% MB 6% - 7% MB 7% - 8% MB 8% - 9% MB 9% - 10% MB
Variacién porcentajes de masterbatch

Figura 3.17. Incremento del porcentaje de bloqueo en la region del infrarrojo cercano al
agregar 1% de la concentracion de MB en las peliculas sopladas.

Una vez méas a concentraciones menores al 7% se logré 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 consiguié aumentar el bloqueo en 17,9%.

Debido a estos valores se puede concluir que es innecesario elaborar peliculas
sopladas con concentraciones mayores al 7% del MB antitérmico en esta region del
espectro ya que los valores de incremento del porcentaje de bloqueo disminuyen
drasticamente. Ademas se debe recordar que a concentraciones mayores al 7% de
concentracion sobrepasamos la mitad del bloqueo en la regién del visible.



71

3.25. DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE MASTERBATCH

Para la determinacién de la concentracion adecuada de MB en la obtencion de
peliculas antitérmicas se consider6 principalmente el porcentaje de bloqueo en la

region del infrarrojo cercano.

Se considerd las concentracion 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 6pticas como el bloqueo de la radiacion NIR.

En la Figura 3.18 se muestra el grafico de porcentaje de bloqueo de la radiacion
NIR en funcion de la concentracion de MB. A partir de esta curva se procedio a
encontrar la funcién, utilizando Microsoft Excel, que mas se ajuste al
comportamiento de la variaciéon de la concentracion versus el porcentaje de bloque
en la region del NIR. Se encontré que una funcién exponencial se acerca mas que

una funcion lineal a los valores medidos.
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Figura 3.18. Variacion del porcentaje de blogueo de la radiacion NIR en funcion de la
concentracion de MB

Hemming (2006) considera una pelicula con bloqueo en la region del NIR, como

eficiente, si presenta un bloqueo del 40% en esta region. Por lo tanto utilizando la
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funcién exponencial obtenida, se determin6 que el 40% de bloqueo en la region del
NIR se alcanza una concentracién de alrededor del 6,6%. Este valor representa la
concentracion de MB antitérmico necesario para elaborar peliculas sopladas

antitérmicas de PEBD.

Este valor serd empleado para el disefio del proceso para la produccion de peliculas

antitérmicas

3.3. DISENO DEL PROCESO PARA LA PRODUCCION DE 30 000
KG/MES DE PELICULAS SOPLADAS CON MASTERBATCH

3.3.1. INGENIERIA CONCEPTUAL

Definicion del producto

Se realiz6 el disefio del proceso para la produccién de peliculas sopladas de PEBD
gue contengan MB antitérmico. Las peliculas seran comercializadas en rollos de
3,2 metros de ancho y 100 metros de largo. El valor de cada rollo sera calculado
por su peso. Las caracteristicas principales de la pelicula antitérmica se presentan

en la Tabla 3.13.

Tabla 3.13 Caracteristicas de la pelicula antitérmica

Parametro Valor
Por_centaje de MB 6,6%
antitérmico.

Porcentaje de bloqueo NIR 40 %
Espesor 200 pm
Material PEBD
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Campo de aplicacion

Las peliculas sopladas de PEBD antitérmicas pueden ser utilizadas en las

siguientes aplicaciones.

o Peliculas de invernadero para cultivos de tomate rifion.

En Ecuador existe una extensa é&rea utilizada por cultivos de tomate rifion,
Lycipersicon esculentum. El area es de 3 333 hectareas, segun el ultimo censo
agropecuario. Gran parte estos cultivos se los realiza en invernaderos cubiertos con

peliculas plasticas por el incremento de la productividad.

Debido a la ubicacion geogréfica del pais al medio dia se produce un
sobrecalentamiento dentro de un invernadero. Los cultivos de tomate necesitan de
un rango especifico de temperaturas para el correcto desarrollo por lo que es
necesario emplear técnicas como sistemas de ventilacion y/o mallas para reducir la

temperatura.
e Peliculas de invernadero para cultivos de hortalizas
Adicional a ser empleados en cultivos de tomate, estas peliculas pueden ser

comercializadas como cualquier otra pelicula de invernadero de PEBD con la

caracteristica de reducir la temperatura dentro de un invernadero.

Disponibilidad de la materia prima
Las materias primas como el MB antitérmico y el PEBD seran proveidas por medio
de empresas nacionales como POLIQUIM o QUIMICA COMERCIAL que se

dedican a la venta de PEBD vy aditivos plasticos 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 importacién e impuestos.

Capacidad

La capacidad de produccion de la planta se determiné considerando que la mitad
de los cultivos de tomate rifidn en el Ecuador son cultivos protegidos con cubiertas

plasticas, es decir 1 666 hectareas.

En el disefio del proceso para la produccién de peliculas sopladas de PEBD con
MB antitérmico para cultivos protegidos de tomate rifibn, se consideré una
produccion mensual del 1% de la demanda nacional de plasticos de invernadero
para estos cultivos. La cifra corresponde a 30 000 kg/mes de peliculas de
invernadero para cultivos de tomate. Al afio se busca cubrir mas del 10% del

mercado nacional.

3.3.2. INGENIERIA BASICA

Descripcion del proceso

Recepcidn de la materia Prima: La materia prima consiste en material virgen en
sacos de 25 kg tanto del MB como del PEBD. Se realizara 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 realizara en
un mezclador mecéanico. Se mezclaran 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 calibracién del ancho y
espesor de las peliculas 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

Material Peso
PEBD 29 421 kg
MB antitérmico 2079 kg

Extrusion: El proceso de extrusidbn empezara con la extrusion de PEBD hasta
alcanzar los condiciones del proceso de extrusion, tales como el perfil de
temperatura de las zonas de la extrusora, la velocidad del husillo, velocidad de tiraje
que permitiran obtener una pelicula 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 seré realizado por el anillo de enfriamiento para luego

pasar por los rodillos y bobinadora.

Bobinado: Esta operacidn sera realizada por una bobinadora. Antes de esto se
realizara una calibracion o medicidén del espesor de pelicula. 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

obtencion de peliculas sopladas de PEBD que contiene MB antitérmico. En el BFD

constan las operaciones unitarias del proceso.



BFD PLANTA DE PELICULAS SOPLADAS ANTITERMICAS

Masterbatch

antitérmico PEBD

VY

Recepcidn

Extrusién Soplado ———)  Material extruido
Desperdicio

\ 4

AT ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA Y AGROINDUSTRIA
Nombre del Proyecto:

v "EVALUACION DE LA INCORPORACION DE UN MASTERBATCH

CON EFECTO ANTITERMICO EN LAS PROPIEDADES DE PELICULAS
Botlgade SOPLADAS DE POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD"
l LINEA DE PRODUCCION
Elaborado Por: Péaginas
peliculas JUAN PABLO PILLAJO SINAILIN 1DE1
sopladas con Fecha: BFD
MB antitérmico 10 DE AGOSTO DE 2015

Figura 3.19. Diagrama de bloques (BFD) del proceso para la produccion de peliculas sopladas antitérmicas.
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En la Figura 3.20 se presenta el balance de masa para la produccién de peliculas

sopladas antitérmicas.

2079 kg
Masterbatch
antitérmico

!

29421 kg
PEBD

Recepcidon

Mezclado

Extrusion Soplado

—

1500 kg

Material extruido
Desperdicio

Enfriamiento

Bobinado

30000 kg
Peliculas
sopladas con
MB antitérmico

Figura 3.20. Balance de masa del proceso de produccion de peliculas sopladas

antitérmicas.
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Balance de energia
En la Tabla 3.15 se muestran los equipos a utilizarse en el proceso de extrusion de
peliculas sopladas de PEBD con MB con su respectivo consumo energético en

funcién del nimero de horas de funcionamiento mensual.

Tabla 3.15. Consumo energético de los equipos empleados en el proceso de extrusion

Equipo Potencia Horas de Energia
demandada | funcionamiento demandada
(kw) (h/mes) (kwh/mes)
Mezclador 7,5 53 397,5
Extrusor y rodillos 78 210 16 380
Compresor aire 5 210 1050
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 produccion
de peliculas 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 PELICULAS SOPLADAS ANTITERMICAS

6 LISTADO DE EQUIPOS PRINCIPALES
Mezcladora MZ-101
D
PEBD Extrusora EX-102
Anillo de enfriamiento AE-103
Equipo bobinador EB-104

A 4

Peliculas sopladas >

>©< < > con MB antitérmico
AE-103

EX-102 EB-104
/4\ > Mezcla extruida >
Mz-101 Desperdicio
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL LISTA DE CORRIENTES (kg/mes)

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA Y AGROINDUSTRIA 1 2 3 4 5 6

Nombre del Proyecto: PEBD 29421
"EVALUACION DE LA INCORPORACION DE UN MASTERBATCH MB 2079
CON EFECTO ANTITERMICO EN LAS PROPIEDADES DE PELICULAS Mezcla 31500
SOPLADAS DE POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD" Mezcla extruida
LINEA DE PRODUCCION desperdicio 1500
Elaborado Por: Péginas Mezcla extruida en
JUAN PABLO PILLAJO SINAILIN 1DE1 forma de tubo 30000
Peliculas sopladas con

Fecha: PFD MB antitérmico 30000

10 DE AGOSTO DE 2015

Figura 3.21. Diagrama de flujo PFD del proceso para la produccion de peliculas sopladas de PEBD y MB antitérmico mediante extrusion
soplado.
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3.4. ESTIMACION DEL COSTO DE PRODUCCION DE LAS
PELICULAS DE PEBD CON MASTERBATCH

La estimacion del costo de produccion de las peliculas de PEBD con aditivo se
realizé a partir de la suma de los valores, costo de materia prima, el costo de uso

de equipos de extrusion y costos de requerimientos industriales.

3.4.1. COSTO DE PRODUCCION

3.4.1.1. Costo de materia prima

El costo de la materia prima se determiné a través del balance de masa del proceso
para la producciéon de 30 000 kg/mes de peliculas 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 maquina,

calibracion de ancho y espesor de las peliculas.

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 extrusion de peliculas sopladas, estos valores fueron estimados

tomando en cuenta el precio del equipo con una depreciacién a 10 afios. El costo
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de uso de un equipo se multiplica por las horas necesarias para producir las
peliculas y se muestran en la Tabla 3.17.

Tabla 3.17. Costo de uso de equipos de la planta al mes

Equipo Costo por Horas de uso | Costo total
hora (USD) (USD)
Mezclador 0,8 52,5 42
Equipo extrusor 40 210 8400
Costo total 8442

3.4.1.3. Costos de servicios industriales

Para el costo de mano de obra se tom0 en cuenta que se necesitan 4 operarios

para producir 30 000 kg/mes de peliculas sopladas y se muestra en la Tabla 3.18.

Tabla 3.18. Estimacion del costo de mano obra para 30 000 kg de peliculas sopladas

Cargo Salario Costo de
mensual mano de obra
(USD) (USD/kg)
Operarios 450 0,06

El costo de energia requerida para el proceso se determind mediante el consumo
energético del proceso multiplicado por el precio del kwh en ddlares y se muestra
en la Tabla 3.19.
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Tabla 3.19. Estimacion del costo de la energia consumida en la produccion de 30 000 kg

de peliculas sopladas

Equipo Energia Costo de
demandada operacion
(kwh/mes) (USD)
Mezclador 3975 37,08
Extrusor y rodillos 16 380 1 528,25
Compresor aire 1050 97,96
Bobinador 840 78,37
Total 26 227,5 1741,66

Finalmente en la Tabla 3.20 se presenta la estimacion del costo de las peliculas

sopladas antitérmicas por kilogramo.

Tabla 3.20. Estimaciédn de costos de las peliculas sopladas

UsD USD/kg
Costo materia prima 60 226,74 2,01
Costo de uso de 8 442 0,28
equipos
Costo de servicios 3 541,66 0,12
industriales
Costo total 72 210,4 2,41

Se determind que el costo estimado de produccion de 1 kg de pelicula soplada

antitérmica es de 2,41 doélares. Este valor estd 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 evaluacion de la rentabilidad del proyecto, se consideré la instalacion de

una planta para procesar 30 000 kg/mes de peliculas sopladas antitérmicas, y

empezamos determinando el capital de inversion fija, el cual esta formado por los

equipos principales en el proceso de extrusion de peliculas sopladas.
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En la Tabla 3.21 se puede observar el costo de los equipos principales para la
produccién de peliculas 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 extrusion de peliculas

sopladas
Equipo uUSsD
Mezclador de MB 5000
300 kg
Maquina de extrusién 100 000
Costo total 105 000

En la Tabla 3.22 se muestra los principales costos de construccion de la planta,
entre estos se encuentran el costo del terreno en la parroquia de Calderon
considerando criterios como disponibilidad de materia prima, facilidad de acceso y

servicios basicos.

Tabla 3.22. Costos de construccién de la planta

Denominacion Cantidad Costo unitario Costo total
m? usD usD
Terreno 400 100 40 000
Galpon 250 90 22 500
Oficina 20 200 4000
administrativa
Barios 10 50 500
Embarque 20 40 800
Total 58 800

Ademas en la Tabla 3.23 se consideran los equipos necesarios para realizar un

control de calidad de las peliculas 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

Espectrofotometro 5000

Maquina universal de 6 000
ensayos

Muebles y equipos de 2 000
oficina

Total 13000

El valor del capital fijo para una planta de produccion de peliculas sopladas se
muestra en la Tabla 3.24.

Tabla 3.24. Capital fijo para la planta de produccion de peliculas sopladas

Descripcion Costo

usD
Costo de equipos 105 000
Costo construccion de la 58 800

planta
Muebles de oficina 'y 13 000
equipos de laboratorio

Total capital fijo 176 800

Para el valor del capital de trabajo se determiné el costo por afio de la némina de

personal tanto administrativo como de planta y se muestra en la Tabla 3.25.

Tabla 3.25. Costo anual de la némina de personal

Cargo NUmero de | Sueldo mensual | Total Anual
empleados usD usb
Operario 4 1800 29 552,63
Contador 1 500 8 530,50
Jefe de Produccion 1 1000 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 afio

necesarios para la produccion de peliculas sopladas.



Tabla 3.26

. Costos de materia prima y consumo eléctrico al afio

Descripcién Cantidad | Unidad Costo Costo
Total USD
PEBD 353 052 kg 1,71USD/kg | 603 718,92
Masterbatch 24 948 kg 4,77USD/kg | 119 001,96
antitérmico
Luz eléctrica 314 730 kW 0,093 USD/KW 29 364,31
Total costo de materia prima y consumo eléctrico | 752 085,19

peliculas sopladas antitérmicas.

Tabla 3.27. Capital de trabajo

En la Tabla 3.27 se muestra el capital de trabajo para una planta de produccién de

Descripcion 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

3.28.

Tabla 3.28. Inversion Total

Como inversion total del proyecto se considera el capital fijo como de trabajo que
se muestra en la Tabla

Descripcion 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 determiné el valor actual

neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR) que se observan en la tabla 3.29.

Tabla 3.29. Indicadores econdmicos del proyecto

Descripcion Valor
VAN S1272184,33
TIR 33%
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Para la instalacion de una planta con una capacidad de produccién de peliculas
sopladas de 360 000 kg/afio se requiere una inversion 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

produccion es rentable.

En la Tabla 3.30 se puede observar el flujo de caja para la evaluacion del proyecto

para un plazo de 10 afios.



Tabla 3.30 Flujo de caja para el proyecto de la implementacion de una planta de peliculas sopladas de PEBD antitérmicas

87

| | | PLANTA DE PELICULAS SOPLADAS | | | | |
Flujo de Caja

Designacion Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 Afio 7 Afio 8 Afio 9 Afio 10
Aportacion de socios $0,00

Ventas $1.440.000,00f $1.440.000,00] $1.440.000,00f  $1.440.000,00] ~$1.440.000,00f $1.440.000,00] $1.440.000,00] $1.440.000,00{ $1.440.000,00{ $1.440.000,00
() Costo de Produccion $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 Administracion $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
Inversion total -$1.104.982,36
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

A partir de las cenizas del MB de estudio y mediante las técnicas de
espectroscopia FT-IR y difraccidbn de rayos X se determiné que entre los
componentes se encuentra el mineral talco y 6xido de aluminio. La existencia
de estos dos compuestos y el tamafio de particula observado en la micrografia,
sobretodo del 6xido de aluminio, nos indica que el mecanismo de accion del MB

es reflejar la region del NIR.

De las pruebas mecanicas realizadas como la tensién y rasgado en los sentidos
longitudinal y transversal se puede concluir que el masterbatch con efecto
antitérmico no constituye un factor importante en la variacion de estos
pardmetros, 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 oOpticas 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 pelicula, debido a la presencia de

los pigmentos del aditivo que dispersan y bloguean la luz visible.

La presencia del masterbatch antitérmico en las peliculas sopladas provoco
mayores porcentajes de bloqueo de las tres regiones consideradas en este
estudio respecto a la pelicula de referencia, es decir no es un aditivo

fotoselectivo de la region del infrarrojo. Sin embargo el mayor porcentaje de
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blogueo se alcanzé en la region del infrarrojo cercano con un 57% de bloqueo,

necesario para producir peliculas antitérmicas.

Se determind que la concentracion de masterbatch para producir peliculas con
caracteristica antitérmica, es del 6,6% W/W.

Para evaluacion de la rentabilidad del proyecto considerando implementar una
planta para la produccion de 30 000 kg/mes de peliculas sopladas de PEBD con
efecto antitérmico como cubiertas de invernadero, se determind que se necesita
una inversion de capital fijo de $176 800 y una inversion de capital de trabajo de
$ 807 229,13, obteniéndose una inversion total para este proyecto de $984
029,13. Ademas, se determin6 un valor actual neto (VAN) de 1 272 183,33 y
una tasa interna de retorno (TIR) de 33% valores positivos para la

implementacion de la planta.

RECOMENDACIONES

Se podria complementar esta investigaciéon con la obtencién particulas de
diéxido de titanio, por su alto indice de refraccion, de tamafio de micras para la

elaboracion de un masterbatch antitérmico.

Se recomienda realizar peliculas con un aditivo absorbedor de la radiacién NIR
para cuantificar la eficacia y comparar con los valores obtenidos en este estudio.

Se podria realizar la extrusion de esta pelicula antitérmica mediante la técnica
multicapa para evaluar las propiedades mecanicas y oOpticas consideradas en

este estudio.

Se recomienda agregar aditivos absorbedores de UV para otorgar

caracteristicas de bloqueo de UV y alargar la vida atil de las peliculas sopladas.
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Se sugiere realizar una evaluacion de las peliculas sopladas en campo,
realizando tuneles de cultivo para medir tanto la temperatura del interior del tunel

como la del exterior y determinar su eficiencia.

Para mejorar la rentabilidad del proyecto es recomendable aumentar la
produccién mensual de peliculas sopladas que permitirAn mejorar la utilidad
bruta y por lo tanto el TIR y VAN del proyecto, sobre todo porque se consideré
un porcentaje bajo de 1% de la demanda de plastico de invernadero para

cultivos de tomate rifidn.
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ANEXO I

MEDICIONES PROPIEDADES MECANICAS
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Tabla A.1.1. Resultados de ensayo de tension deformacion en la direccion MD

Material

Medicion 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.1.2 Resultados de ensayo de tensién deformacién en la direccion TD

Material
Medicion 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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Material

Medicion

PE

FLS

FL6

FL7

FL8

FL9

FL10

1

1,378361

1,6576348

1,7541297

1,6568243

1,8514741

1,8966876

1,7828055

1,6910973

1,5437128

1,5204649

1,4823765

1,6005691

1,7505588

1,7951306

1,5994201

1,696604

1,672515

1,5824595

1,6593956

1,6099511

1,6530382

1,4966501

1,7649669

1,5561706

1,5605469

1,7198792

1,8202778

1,683387

1,5926453

1,6397573

1,6573765

1,594744

1,745045

1,5680447

1,5740383

1,5395794

1,5209346

1,7304613

1,754744

1,635045

1,7734857

1,7756226

1,6234187

1,4341062

1,4575365

1,5696965

1,5033955

1,6552233

1,5551777

1,5430673

1,6701978

1,7095831

1,865622

1,6860337

1,7680447

1,8602063

O | oo | N oo | b |lw DN

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.1.4 Resultados de ensayo de rasgado en la direccién TD

Material

Medicion

PE

FLS

FL6

FL7

FL8

FL9

FL10

1

1,5462557

1,6310116

1,4794421

1,4482891

1,5765148

1,4836108

1,729464

1,534898

1,574554

1,520016

1,7078563

1,6469318

1,4974804

1,7145885

1,4179517

1,5835443

1,4635946

1,4369336

1,6768892

1,5639941

1,6966876

1,4959379

1,425526

1,4209202

1,6559621

1,4691778

1,7352563

1,4805588

1,5252886

1,6077559

1,664725

1,5437023

1,6521982

1,62925

1,575845

1,4651683

1,4555537

1,7100386

1,5201574

1,4334877

1,6372681

1,5431605

1,5320699

1,4076227

1,5419542

1,7243002

1,5307824

1,7400741

1,6734857

1,5817457

1,5924428

1,6769599

1,6342727

1,440484

1,5505046

1,6812233

2
3
4
5
6
7
8
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 IlI

MEDICIONES PROPIEDADES OPTICAS

Tabla A.11.1 Resultados de porcentaje de haze

Material
Medicion 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 25 339 37,2 39,1 40,6
3 16 18,1 24,9 33,7 37,5 39,4 40,2
4 16,3 18,3 251 34,3 36,9 39,3 39,9
5 15,8 17,9 25 339 37,4 39,3 40,5
Promedio 16,2 18,2 251 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.11.2 Resultados de porcentaje de transmitancia luminosa

Material
Medicion 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 85,4 777 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.11.3 Porcentaje de transmitancia desde 200 nm hasta 1 100 nm de las diferentes

peliculas
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.11.3 Porcentaje de transmitancia desde 200 nm hasta 1 100 nm de las diferentes
peliculas (continuacion...)

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.11.3 Porcentaje de transmitancia desde 200 nm hasta 1 100 nm de las diferentes
peliculas (continuacion...)

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 45,08 411
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.11.3 Porcentaje de transmitancia desde 200 nm hasta 1 100 nm de las diferentes
peliculas (continuacion...)

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




108

Tabla A.11.3 Porcentaje de transmitancia desde 200 nm hasta 1 100 nm de las diferentes
peliculas (continuacion...)

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 45,83 419
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 48,41 431
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Tabla A.11.3 Porcentaje de transmitancia desde 200 nm hasta 1 100 nm de las diferentes
peliculas (continuacion...)

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.11.4 Resultados de porcentaje de bloqueo en la region UV

Muestra Area % 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.11.5 Resultados de porcentaje de bloqueo en la region PAR

Muestra Area % 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.11.6 Resultados de porcentaje de bloqueo en la region NIR

Muestra Area % 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 111

CALCULO PARA EL DISENO DE LA PLANTA DE PELICULAS
SOPLADAS

CAPACIDAD DE LA PLANTA

Segun datos del ultimo censo agropecuario, en el Ecuador existe un area de 3333
hectareas de cultivos de tomate rifidn. Se consider6 que al menos la mitad de estos

se encuentran en cultivos cubiertos por peliculas plasticas.

3333 hm? X 0,5 = 1666,5 hm? ~ 1666 hm?

Esta area es la demanda nacional de peliculas de invernadero antitérmicas. Se
establece que se quiere cubrir mensualmente el 1% de esta demanda.

hm?

1666 % 0,01 = 16,66 ™™ ~ 16
mes mes

mes

hm? 10000 m? m?
16 X = 160000 —
mes 1hm? mes

Se determina la cantidad de materia prima, MB y PEBD, necesaria para cubrir esta
area con una pelicula de invernadero de espesor de 200 um y 3 metros de ancho.
Se considera que la densidad de la pelicula antitérmica es la densidad del PEBD

kg
PrPEBD = 925%

masa

Densidad = —————
volumen

kg masade materia prima
925— = -
m3  volumen de la pelicula

925 kg masa de materia prima
m3  largo X ancho X espesor

925 kg _masa de materia prima
m3 160000 m2 X 0,0002 m

925 kg _masa de materia prima
m3 32 m3
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) ) kg kg
masa de materia prima = 29600 — =~ 30000 —
mes mes

BALANCE DE MASA
e Materias primas

Se procesara 30000 kg/mes de material, MB y PEBD, para elaborar peliculas 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 calibracion de espesor

y ancho de la pelicula.

kg kg
30000 —— + (0,05 x 30000) = 31500 ——
mes mes

Se calcula los pesos del MB y PEBD para peliculas de invernadero antitérmicas

que poseen una concentracién de MB del 6,6% W/W

kg kg MB
31500——x 0,066 = 2079
mes mes
kg material kg MB kg PEBD
31500 —— — 2079 = 29421 —
mes mes mes
Se considera que se trabajard 4 semanas al mes.
kg mezcla 1 mes kg
31500 X = 7875 —
mes 4 semanas dia

Tabla A.111.1 Balance de masa para la procesar 31 500 kg/mes de peliculas sopladas con
MB



Cantidad Cantidad
Componente [kg/mes] [kg/semana]
PEBD 29421 7355,25
MB 2079 519,75
Total 31500 7875

113
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ANEXO IV

CALCULOS PARA LA ESTIMA’CION DEL COSTO DE
PRODUCCION DE LAS PELICULAS SOPLADAS

Para la estimacion del costo de produccion, se lo hizo por kilogramo de pelicula

antitérmica.
Calculo del costo de materia prima

Enla Tabla A.V.1 se muestra la cantidad y precio de PEBD y MB para la produccion

de peliculas antitérmicas.

Tabla A.1V.1 Precios de materias primas para procesar 30 000 kg/mes

Producto Cantidad Precio por kg Precio total
(kg) (USD) (USD)

Sacos de PEBD 29421 1,71 50309,91

Sac_os de masterbatch 2079 4,77 9916,83

antitérmico

Total 60226,74

Costo materia prima

Cost kil =
osto por kilogramo Kg producidos

60226,74 USD _ , USD
30000Kg kg

Costo por kilogramo =

Calculo del costo de uso de equipos

Para estimar este costo, se tomo en cuenta el precio del equipo y se dividio para

un tiempo horas de uso que se lo dara en un determinado tiempo.
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e Mezclador
Para el célculo 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 105
300 kg

Al mes la mezcla debe realizarse 105 veces. Si cada mezcla tarda 30 minutos entre

el llenado, mezclado y vaciado del mezclador.

105 x 0,5 =52,5 =~ 53 horas
En diez afios, 120 meses, se tendria.

53 horas X 120 = 6360 horas

El costo de uso del equipo seria.

5000 USD — 07 USD
6360 horas hora

08USD
""h

X 52,5 =42USD
ora

e Equipo extrusor

Para el célculo 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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k
31500 m_gs _ horas
T ke 210
ora

Debido a que este equipo requiere mantenimiento, solo se considera 2 afos para

el calculo.
210 horas X 12 = 2520 horas

El costo de uso del equipo seria.

100000 USD _ UuSD
2520 horas =~ ' hora

uSD
40—— % 210 horas = 8400 USD
hora

Finalmente el costo del uso de equipos es:
8400 USD + 42 USD = 8442 USD
Célculo de servicios industriales
e Salario

Se propone un sueldo de 450 USD por cada uno de los operarios

USD USD
450 — x4 = 1800 —
mes mes

e Costo energético mensual

El costo energético del mezclador es:
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h Kwh
7,5 Kw X 53— =397,5 —
mes mes

Kwh
397,5 —— x 0,0933 USD = 37,08 USD
mes

El costo energético del extrusor y rodillos es:
Kwh

h
78 Kw X 210—— = 16380 ——
mes mes

Kwh
16380 oS x 0,0933 USD = 1528,25 USD

El costo energético del compresor es:
Kwh

h
5Kw X 210— = 1050 —
mes mes

Kwh
1050 —— x 0,0933 USD = 97,96 USD
mes

El costo energético del bobinador es:

h Kwh
4 Kw X 210—— =840 ——
mes mes

Kwh
840 —— x 0,0933 USD = 78,37 USD
mes

El costo de la energia consumida para la produccion de las peliculas sopladas

USD

37,08 +1528,25 + 97,96 + 78,37 = 1741,66 oS

El costo de los servicios industriales es:

USD

1741,66 + 1800 = 3541,66 —
mes

Finalmente para obtener el costo estimado de produccion 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 produccion mensual de 30 000 kg de peliculas sopladas.
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60226,74 + 8442 + 3541,66 = 72210,4 Tes

USD
ke U7k

30000 —5_ g
mes

El costo estimado de produccion de 1 kg de peliculas de PEBD con aditivo

antitérmico es de 2,43 ddlares.
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ANEXO V

HOJAS TECNICAS DE MATERIAS PRIMAS UTILIZADAS EN LA
PLANTA DE PELICULAS SOPLADAS

B3raskem Data Sheet

Low Density Polyethylene TX7003

Description:

TX7003 is a low-density, high molecular-weight polyethylene that offers high mechanical strength.
The product's characteristics allow for a high versatility and use in various applications due to its
easy processing and high compatibility with other types of polyetinlense, TH7003 resin shows
excellent performance with comventional extruders and low energy consumption during processing,
which allows producing packaging with dimensional uniformity and excellent surface finishing. This
product is identified as PE 115 according to ASTM [-4976-04a standard spedification.

Additives:
Mo additives

Application:

Heavy duty bags, shrink film and plastic canvas.

Tedhnical films for high-strength industrial packaging,

Blends with HDPE and LLDPE for extrusion and molding processes

Process:
Blown Film Extrusion
Control Properties:
ASTM Methods Units
Melt Flow Rate (190/2.16) D 1238 a/10 min 027
Density D 732 gfom® 0.922
Typical Properties:

Blow Flm Properties®

AT s

Tensile Strength at Break (MD{TD) D882 MPa 2724
Elongation at Break (MD/TD) D 882 %y 370/680
2% Secant Modulus (MD/TD) D 882 MPa 140150
Dart Drop Impact D 1709 afFs 130
Elmendaorf Tear Strength (MD/TD) D 1922 oF 300/220
Haze D 1003 o 12
Gloss - Angle 459 O 2457 - 47
Gloss - Angle 600 D 2457 - &9

(MD = Machine Direction; TD = Transwersal Dinection)
(&) 50 pm thickness film, processed in & 50 mm biow filen e with barier scres. 25:1 LD and & 1,0 mm die gap &t a
Z2.3: 1 bhow up ratio.

Recommended Processing Conditions:
Blow Film Extrusion

-Temperature Profile:.._._.... from 160 to 205°C
-Mass Temperature:. v from 180 to 205°C
-Blow up Ratio:. .from 2,0 to 3,0:1
b C s ——— ]

The optimum processing conditions will vary according to the type of equipment used and cannot
be considered as performance guarantes.

Figura A.V.1. Hoja de datos del polietileno de baja densidad de la casa comercial
Braskem
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ALCUDIA" REPFOL
Low density polyethylene

Technical Data

Sheet

ALCUDIA ® IMB-Antitermico
ANTITHERMIC MB FOR AGRICULTURAL FILMS

DESCRIFTION

ALCUDIA® IMB-Antitdrmico is a MB with LDPE as base polymer specially indicated to manufacture films
for nwemy greenhouses and tunnels.

ALCUDIA™ IMB-Antitérmico contains additives that reduce MIR transmission (0.76-2.5pm) lowering the
maximum temperature of the greenhouse during the day. For this reason this MB is suitable o
manufacture films for climates with an excessive temperature throughout the breeding cycle

APLICATIONS

Repsol ¥PF recommends to blend T3% of ALCUDIA® IMB-Antitérmico with LDFE or EVA/EBA
copolymers to manufacture “cool” films. The benefits on the films depend on the quality of the blending,
which have to be done under the best conditions in order to guaraniee a good dispersion amd
homogenization of additives.

Field tests camied out in Murcia (Spain) have proved that the use of “cool” films. increase the production
of pepper culture, improve the commercial quality and reduce the ilinesses that affect the culture caused
by high temperatures.

For further information, contact to Technical Assistance and Development Department or Commercial

HIR tfranamission ve IMB Antiférmico dosage

- T,
. ——

STORAGE

o

ALCUDIA® IMB-Antiterrmico should be stored in a dry atmosphere, on 3 paved, drained and not flooded area,
temperatures under 50°C and protected from UV radiation. Storage under inappropriate conditions could ini
degradation processes which may have a negative influence on the processability and properties of
transformed product.

!

December 2008

Plaz it b ol o gl St sl vl wal az 1 s Tevinial Seraie ol Goaizaved Hratkaranon Custaen Carr
Tha Iranfonmer orarer sl be, D7 8ach c1ss, resma e f1rdke Razsal Tacenoiagy Danree i by Sustekang, TR merErepsc rom
Srocesing Coediaes o’ e P! are of Hi srodact Aeadan CImlL G STl AL R 78 JB0s Madnd
sner pataats, et basd agoed dengec caniat e suvead. DR A M Tozin

[ERSCLL EELF LS [ERSCL AR PO T

PRkt i B A A%0T A AT st e

stincsanl ezer

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

Mol 1, Dinghu 3 Street,
Chunshan Township,
Taoyuem County 333, Tawan

E BN G R
CHYI YANG INDUSTRIAL CO, LTD.
COTIZACION
ESTIMADOS: SR. JUAM PABLO PILLAJO FECHA: 15-MAR-2015
QuUITO ECUADOR
TERMINDS: F.0.B. PUERTO TAIWAN
ENVIO: En 75 dias después de |a aprobacidn de Carta de Crédito
PAGO: Por Carta de Crédito confirmada e imevocable a la vista a nuestro fawor
IMSTALACION: Por nuestro ingenieros, pasaje 28reo, hospedaje, costos de abordaje y cargo de 150 USE por dia
por cuenia del comprador.
EMBALAJE: Empague estandar para exportecion
WALIDEZ: 80 Dias.
OBSERVACION: Cotizacion sujeto & cambio sin previo aviso.

DESCRIPCION CANT | PRECIOUMIT | MONTO USS
LLDPE-TSSE 1SET| USET6.000.00 76,000.00
DOELE EMBOEBINADOR AUTOMATICO TIPO TE(®) 1 5ET 15.000.00 15,000, 00
AUTOCARGADOR 1 5ET 800.00 00.00
CABEZAL ROTATORIO 1SET &, 500.00 &, 500.00
FO.B. PUERTO TAIWARN| USS 93.300.00
PRECIO ESPECIAL C&F GUAYAQUIL USE 82,0000

("} Incluye cuchillas laterales, longitudinales y sistema wventuri de retire de refialdo

MAQUINA EXTRUSORA DE PELICULA PEED/PELED DE ALTA VELOCIDAD

MODELD: LLDPE-TSSE

PRODUCCION: PELICULA EN PEBDVPELBED, GROSOR DE PELICULA: 0.03-0.2mm,
CAPACIDAD: 150 Kg/Hr (Puede variar dependiendo de los parémeatros de produccidn, resina empleadas, etc)
ANCHO DE RODILLOS: 1850 MM, DIMENSION DE MAQUINA: S500mm ¥ 3000mm X 7300mm
AMCHO DE PELICULA PERDVPELED: 600mm-1500mm

# % CARACTERISTICAS #*

1. CAJA REDUCTORA: Fabricado en aleacidn SCM4 con tretamiento térmico para su endurecimisnto, con

sistemna autolubricante y rodamiento #29242
2. TORMILLO: Con zona de mezclado, en aleacidn MAC-24, con tratamiento superficial para dureza HRCOS6*65*
3. BARRIL: Aleacidn SACM-645, tratamiento nitrurado, dureza HRCOGS5*
4. ANILLO DE ENFRIAMIENTO: Hecho de aleacian de aluminio, con diseno especial para provesr excelente

enfriamiento estable

# % ESPECIFICACIONES * %

A, EXTRUSORA )
1. TORMILLO: DIAMETRO: 7Smm, RADIO LD 30:1
2. BARRIL: CALEMTADORES: 18K\W,

3. MOTOR PRINCIPAL:

4. CABEZAL:

5 TUREBINA DE EMFRIAMIENTO:
& AMILLO DE ENFRIAMIENTO

B. UNIDAD DE HALADD
1. TIPC:
2. AJUSTE PRESION RODILLO:
3. MOTOR HALADO:

SISTEMA DE EMFRIAMIENTO: 3"pX 3 SETS
ACS0 HP con Variador de Frecusncia

Tipo espiral, Didmetro.: S00mm

7 142 HP Con Varador de Frecuencia

Tipo Doble Labio

TORRE FlJA DE 3 PISOS, CONHALADOR DE ALTURA Fl1A

MEUMATICO AJUSTABLE

1 HPF con variador de frec. ¥ caja reductora 1001

TEL: +BEO=3-12H36H0

EebA L v 8 CVmw, comw
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CHYT YANG INDUSTRIAL CO., LTD.

4. VELOCIDAD DE HALADO:

C. UNIDAD DE EMBOEINADO

1. TIPO:

2. MOTOR AUX HALADO:

3. RODILLO AUX HALADO:

4. MOTOR PRINCIPAL:

5. RODILLO EMBOBINADORA:
6. SISTEMA CAMBIO BOEBINA:

8. COLECTOR DE REFILADO:
9. CONTADOR DE LONG:

D. CONTROLADOR ELECTRICO

1. LAMP PILOTO DE ENTRADA
2. POR ENCHUFE
3. PIROMETROS

4. BOTON PARADA EMERGENCIA.

5. CIRCUITOS PROT BREAKER
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Figura A.V.3. Caracteristicas técnicas del equipo de extrusion de peliculas sopladas

No.11, Dinghu 3* Street,
Guishan Township,
Taoyuan County 333, Taawan

6-60 m/min

H5 DOBLE EMBOBINADOR CONTRAPUESTO

CORTE AUTOMATICO DE BOBINA Y CAMBIO ASISTIDO
D.C.1 HP X 1 SET

1 SET

D.C.1 HP X 2 SETS

1700mm X 2 SETS

CORTE AUTOMATICO Y CAMEIO DE BOBINA ASISTIDO
DIAM BOBINA: 750 mm

2 SETS, MOTOR: 10 Kg/cm X 2 SETS

1 SET

7 ZONAS

6. PROTECCION DE DOS ETAPAS POR RELEE MAGNETICO

7. PRECALENTAMIENTO DE 24 Hrs

8. CIRCUITOS INTEGRADOS DE EXTRUSORA Y UNIDAD DE
HALADO

9. ENTRADA DE ELECTRICIDAD DE TRES FASES

10.CONTROL TEMPORIZADO PARA PROTECCION DEL MOTOR

ANTONIO JO JUI
CHY1 YANG INDUSTRIAL CO.LTD

- Foto Referencial LLDPE con Embobinador TE-

TEI + +RRALIIRRARA

FaMAT cumw @ cumw com tw

Figura A.V.3. Caracteristicas técnicas del equipo de extrusion de peliculas sopladas
(continuacion...)
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WIDESKY MACHINERY
MOB: 0086-139274999159

SR PILLAJO JUAN QUITO, ECUADOR

Equipo Mezclador Industrial de Plastico
PLASTIC MIXER

Aplicacion y propiedades:

1. Mezclador vertical de color se utiliza para mezclar el | &#fii Structure diagram

polvo y granulos y cuenta con una estructura simple zaw (BN
operacion facil, mantenimiento conveniente y limpieza, L e
alta velocidad y excelente efecto de mezcla. e
oy il
2. Se utiliza principalmente para mezcla de plastico o s
ampliamente aplicado para el plastico, la energia, la Eimcren continr
metalurgia y industrias ceramicas como el equipo de gma P
mezcla ideal. y P L)
ARD {4 - |
Clearingcomparment 1}l _LiF l ‘
3. El material del tanque y paddle estan hechos de acero = =

inoxidable con tratamiento de pulido y caracteristicas de
alto brillo, facil limpieza y ninguna contaminacion.

4. Rapidamente y uniformemente la mezcla los materiales
con bajo consumo de energia y alta eficiencia.

5. Dispositivo de proteccién de seguridad, dispositivo de
proteccion automatica de sobrecarga del motor.

6. Ajuste del tiempo de alto rendimiento con un control
preciso, partes eléctricas de calidad Caracteristica
funcionamiento estable.

Parametros técnicos:

Modelo Potencia (kw)  Volumen de mezcla (kg) Dimension mecanica (mm) Peso (kg)
VM-25 0.75 25 750x700x920 85
VM-50 15 50 900x880x1020 100
VM-100 3 100 1010x1000x1260 175
VM-150 55 150 1230x1200x1320 233
VM-200 5.5-7.5 200 1350x1300x1420 255
VM-300 7.5-11 300 1550x1400x1720 385

Figura A.V.4. Caracteristicas técnicas del equipo mezclador de PEBD y masterbatch



