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RESUMEN

La tesis estda enmarcada en la evaluacién técnica de alternativas para el reciclaje y la
reutilizacidon de los empaques laminados de polipropileno y polipropileno metalizado.

La evaluacion se realizo inicialmente haciendo una investigacidn bibliografica donde recolecté la
informacién necesaria para conocer acerca del proceso de produccidon y elaboracion de los
empaques estudiados.

Para identificar las fuentes de ingreso de los empaques en estudio en El Salvador y determinar
el volumen de residuos generados de éstos, se realizd un diagndstico sobre el mercado de las
empresas que comercializan dichos empaques, haciendo uso del andlisis de ciclo de vida.

Para el desarrollo de la parte experimental fue necesario recolectar muestras de las diferentes
empresas que comercializan los empaques de interés, a los cuales se les realizé una serie de
pruebas de tipo fisicas, mecanicas y quimicas donde se evaluaron diferentes propiedades a los
empaques y se determind que sin importar la empresa que los distribuye estos poseen
caracteristicas muy similares entre si, con lo cual se establecié que todos pueden ser
recolectados de forma conjunta para un posterior tratamiento.

A continuacion de la etapa experimental, se plantearon tres alternativas de gestiéon para el
reciclaje y reutilizaciéon de los empaques estudiados basadas en las necesidades, recursos
econdémicos y tecnoldgicos con los que cuenta El Salvador, en donde se detallaron las
especificaciones técnicas de toda la maquinaria relacionada a cada alternativa, asi como los
beneficios ambientales esperados y el costo de inversidn inicial.

Finalmente se evalud cada alternativa tomando como base los costos iniciales de inversidn asi
como los beneficios ambientales vinculados a cada una de ellas. Seleccionando como primera
opcién, por presentar menores costos de inversién inicial, el reciclaje energético por
aprovechamiento de poder calorifico en cementeras y como segunda opcién el reciclaje
mecanico para elaboracion de fibras sintéticas, ya que presentd mayores beneficios
ambientales.

Una vez seleccionadas las alternativas que pueden ser implementadas en El Salvador, se
formuld una propuesta que involucra desde la recoleccién hasta la reinserciéon del producto en
el mercado.
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INTRODUCCION.

En este trabajo de investigacidon se pretende explorar diferentes alternativas para el
reciclaje y reutilizacion de los empaques laminados de polipropileno y polipropileno
metalizado.

Inicialmente se comenzara recopilando informacidon bibliografica y de campo, la
recopilacidon de informacién tendrd el objetivo de definir las alternativas de reciclaje y
reutilizacion de empaques laminados, asi como determinar todos aquellos recursos como
equipos, materiales de laboratorio y normativas que serdn necesarios para llevar a cabo
la parte experimental de la investigacion.

Se llevara cabo una recoleccion de muestras de dichos empaques con la finalidad de
evaluar cudles de las alternativas son las mds efectivas y adecuadas a los recursos
tecnoldgicos de El Salvador. También, como una forma de identificar caracteristicas que
puedan beneficiar o limitar la practica de técnicas de reciclaje o reutilizacién, se realizaran
pruebas de tipo fisico y mecanico a las muestras recolectadas de empaques laminados de
polipropileno y de polipropileno metalizado. Los resultados obtenidos en la parte
experimental seran analizados de modo que se puedan identificar cuales de las
alternativas evaluadas presentan mas ventajas y aquellas cuya implementacion es factible
en El Salvador.

La finalidad de esta investigacidn es presentar propuestas para la posible incorporacién de
alguna de dichas alternativas en la industria, esto significaria beneficios ambientales ya
gue los empaques de polipropileno y polipropileno metalizado actualmente no cuentan
con un sistema de reciclaje y solamente aumentan la generacion de residuos sélidos que
es ya un problema critico en El Salvador. Ademas se obtendrian beneficios econdmicos,
dado que la utilizacién de productos reciclados disminuye el consumo de energia, también
el reciclaje puede generar muchos empleos. Se necesita una gran fuerza laboral para
recolectar los materiales aptos para el reciclaje y para su clasificacién. Un buen proceso de
reciclaje es capaz de generar ingresos.
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1. GENERALIDADES DE LOS EMPAQUES, POLIPROPILENO Y EMPAQUES LAMINADOS.

1.1. Generalidades de los Empaques.

En un principio, el empaque fue creado para proporcionar proteccién. En la actualidad,
ademas de mantener el producto en buenas condiciones, el empaque se ha convertido en
el componente que puede ayudar a vender el producto; primero, logrando que el
producto sea facil de transportar, almacenar y manipular; y segundo, logrando una buena
impresidn en el cliente final de manera que desee adquirirlo.

1.1.1. Definiciéon de empaque.

Se entiende por empaque al recipiente o envoltura que encierra un articulo, ya sea con o
sin envase, siendo su objetivo preservarlo adecuadamente durante su transporte,
almacenamiento y entrega al consumidor o cliente final. También es util para promocionar
el producto o marca y comunicar la informacién contenida en la etiqueta.

El Empaque desempefia funciones importantes:

» Lafuncion de transporte, almacenamiento y proteccién de los productos.

» La funcion de servicios (doble aprovechamiento, por ejemplo, para recetas /
instrucciones de uso).

» La funcién de dividir en porciones, dependiendo del tamafio de la economia casera
(por ejemplo, la oferta de platos terminados).

Con el paso del tiempo, se han desarrollado nuevas técnicas en materiales de empaque de
menos peso, mas econdmicos, con propiedades de permeabilidad y resistencia a
diferentes rangos de temperatura, entre otros, que permiten que las aplicaciones y usos
se diversifiquen. Por ejemplo:

» Empaques con formas y dimensiones especificas que facilitan el proceso de
almacenamiento y manipulacion de los productos, la adecuacion al empaque de
cddigos de barras para llevar el control de los inventarios y el flujo de la mercancia
(11).

1.1.2. Clasificaciéon de empaque

Existen muchos tipos de empaques, se clasifican de acuerdo a su funcién como empaque
primario, empaque secundario, empaque terciario y unidad de carga.

e Empaque primario: Es el que tiene contacto directo con el producto.
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e Empaque secundario: Contiene al empaque primario y tiene como finalidad brindarle

proteccion, servir como medio de presentacién y facilitar la manipulacién del producto
para su almacenamiento. Este empaque puede separarse del producto sin afectar las
caracteristicas del mismo

e Empaque terciario: Puede agrupar varios empaques primarios o secundarios y su

objetivo es facilitar la manipulacidn y el transporte de los productos.

e Unidad de carga: Es una combinacidn o agrupacidon de empaques terciario en una

carga compacta de mayor tamafo, para ser manejada como una sola unidad,
reduciendo superficies de almacenamiento, facilitando Ilas operaciones de
manipulacion y transporte del producto (11).

» Clasificacion de empaque por materiales

En la figura 1.1 se muestra una clasificacion de los empaques seglun sus diferentes
materiales de elaboracion.

Papely
carton

Rigidos

Flexibles

Figura 1.1 Diferentes materiales de elaboracion de empaques (11).

o Empaques de papel y cartén: En este grupo se clasifican los componentes de

empaques fabricados a partir de éstos materiales.

o Empaques Rigidos: Son aquellos envases que tienen su forma basica desde el

momento en que son fabricados .Los empaques rigidos se subdividen en los
siguientes grupos:
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o Vidrio: Los empaques de vidrio se obtienen al mezclar y fundir arena de silice,
carbonato de calcio y pequefias cantidades de aditivos. Las principales ventajas del
vidrio son la transparencia, inercia quimica y reciclabilidad.

o Metal: Los materiales mas utilizados en la fabricacién de componentes metalicos
rigidos son la hojalata. Generalmente este tipo de empaque requiere un
recubrimiento para evitar la interaccion quimica entre el empaque y el producto
contenido.

o Plastico: Los plasticos mas utilizados en empaques rigidos en Colombia son:
Polietileno (PE), Polipropileno (PP), Policloruro de Vinilo (PVC), Poliestireno (PS).

o Madera: Es mas comun utilizar madera en el embalaje, pero si el producto lo
permite se puede utilizar como empaque.

o Compuestos: Se llaman asi a los empaques rigidos formados por dos o mas de los
materiales mencionados anteriormente. Esta combinacidon se realiza con la
finalidad de mejorar las caracteristicas de los empaques.

o Empaques flexibles: Se llaman asi a los empaques que son obtenidos a partir de

materiales en forma de rollos o bobinas. Generalmente el equipo que forma el
empagque es el mismo que lo llena y lo sella. Estos equipos se conocen como forma
F-LL-S (Formar-Llenar-Sellar) (8).

1.2. Polipropileno.

El polipropileno (PP) es unos de los materiales mads utilizados para la elaboracién de
empaques, de desarrollo relativamente reciente que ha logrado superar las deficiencias
gue presentaba este material en sus inicios, como eran su sensibilidad a la accién de la luz
y al frio.

En la figura 1.2 se muestran las estructuras del polipropileno de acuerdo a la configuracién
estequiométrica con la que cuente. El polipropileno un polimero formado de enlaces
simples carbono-carbono y carbono-hidrégeno, pertenece a la familia de las poliolefinas
(polietilenos entre otros) y su estructura molecular consiste de un grupo metilo (CHs)
unido a un grupo vinilo (CH,); por medio del arreglo molecular de este ultimo se logra
obtener diferentes configuraciones estereoquimicas (segun su tacticidad se distinguen
tres tipos: isotactico, sindiotactico y atactico); en orden de cristalinidad y ordenamiento
de las moléculas, en primer lugar se encuentra la configuracién isotactica (mas usado en el
polipropileno), luego la sindiotactica y por ultimo la atactico que presenta un alto grado
de desorden en la estructura molecular (mayor porcentaje amorfa que cristalina) (52).
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Figura 1.2 Molécula de polipropileno (52).

1.2.1.Caracteristicas del polipropileno.

En general, posee la capacidad de fundirse a una temperatura determinada, ademas
posee un comportamiento visco elastico que proporciona ante los ensayos de traccion,
compresion, flexién y torsion, resultados satisfactorios.

Segun su tacticidad:

o PP atactico. Material completamente explosivo, tiene muchos riesgos de provocar
una explosiones.

o PP isotactico. La distribucidon regular de los grupos metilo le otorga una alta
densidad de las particulas incluso mas que los del TNT (trinitrotolueno), entre 70 y
80%. Es el tipo mas utilizado hoy dia.

o PP sindiotactico. Muy poco cristalino, lo cual le hace ser mas elastico que el PP
isotactico pero también menos resistente.

1.2.2.Propiedades del polipropileno.

Dentro de la gran cantidad de propiedades que maneja este material, deben destacarse
unas que en especial son de mucha importancia, tales como:

> Propiedades fisicas

e La densidad del polipropileno, estd comprendida entre 0.90 y 0.93 gr/cm3. Por ser
tan baja permite la fabricacion de productos ligeros.
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e Es un material mas rigido que la mayoria de los termoplasticos. Una carga de 25.5
kg/cm2 aplicada durante 24 horas no produce deformacién apreciable a
temperatura ambiente y resiste hasta los 70 °C.

e Posee una gran capacidad de recuperacion elastica.

e Tiene una excelente compatibilidad con el medio.

e Es un material facil de reciclar

e Posee alta resistencia al impacto.

> Propiedades quimicas

e Tiene naturaleza apolar, y por esto posee gran resistencia a agentes quimicos.

e Presenta poca absorcién de agua, por lo tanto no presenta mucha humedad.

e Tiene gran resistencia a soluciones de detergentes comerciales.

e El polipropileno como los polietilenos tiene una buena resistencia quimica pero
una resistencia débil a los rayos UV (salvo estabilizacién o proteccion previa).

> Propiedades mecdnicas

e Puede utilizarse en calidad de material para elementos deslizantes no lubricados.
e Tiene buena resistencia superficial.

e Tiene buena resistencia quimica a la humedad y al calor sin deformarse.

e Tiene buena dureza superficial y estabilidad dimensional.

> Propiedades eléctricas

e Laresistencia transversal es superior a 1016 Ohms/ cm.
e Por presentar buena polaridad, su factor de pérdidas es bajo.
e Tiene muy buena rigidez dieléctrica (52).

Asi mismo, el polipropileno es el tercer plastico mas importante desde el punto de vista de
las ventas y es uno de los de mas bajo costo puesto que pueden sinterizarse de materiales
petroguimicos que a su vez son mas econdmicos. Es un material parcialmente cristalino,
con una cristalinidad del 65% aproximadamente y con una entalpia, en estado fluido de
unos 110 J/gr. Tiene ademas, un buen equilibrio de propiedades interesantes para
producir muchos productos manufacturados, no se oxida, ni se deteriora, reduce la
permeabilidad, tiene alta resistencia a los ambientes alcalinos y acidos, posee buena
tenacidad. Por todo esto, el polipropileno es considerado uno de los plasticos mas
competitivos hoy en dia.
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1.2.3. Fuentes de Obtencidn del polipropileno.

El Polipropileno es un termoplastico que es obtenido por la polimerizacién del propileno,
subproducto gaseoso de la refinacion del petréleo, en presencia de un catalizador, bajo un
cuidadoso control de temperatura y presion.

El Polipropileno se puede clasificar en tres tipos: homopolimero, copolimero random vy
copolimero de alto impacto, los cuales pueden ser modificados y adaptados para
determinados usos, a través de multiples técnicas de aditivacion (52).

1.2.4. Usos y Aplicaciones del polipropileno.

En vista que el polipropileno es el tercer plastico mas importante desde el punto de vista
de las ventas y es uno de los de mas bajo costo puesto que pueden sinterizarse de
materiales petroquimicos que a su vez son mas econdmicos, es comprensible que tenga
una gran cantidad de aplicaciones.

El PP es transformado mediante muchos procesos diferentes. Los mas utilizados son:

e Moldeo por inyeccién de una gran diversidad de piezas, desde juguetes hasta
parachoques de automaviles

e Moldeo por soplado de recipientes huecos como por ejemplo botellas o depdsitos
de combustible

e Termoformado. Por ejemplo, para la elaboracién de contenedores de alimentos.
En particular se utiliza PP para aplicaciones que requieren resistencia a alta
temperatura (microondas) o baja temperatura (congelados).

e Produccidn de fibras, tanto tejidas como no tejidas.

e Extrusidon de perfiles, laminas y tubos.

e Produccidon de pelicula, en particular: pelicula de polipropileno bi-orientado
(BOPP), la mas extendida, representando mas del 20% del mercado del embalaje
flexible en Europa Occidental

e Pelicula moldeada ("cast film")

e Pelicula soplada ("blown film"), un mercado pequefio actualmente (2007) pero en
rapido crecimiento

El polipropileno ha sido uno de los pldsticos con mayor crecimiento en los Ultimos afos y
se prevé que su consumo continle creciendo mas que el de los otros grandes
termoplasticos (PE, PS, PVC, PET).

Una gran parte de los grados de PP son aptos para contacto con alimentos y una minoria
puede ser usada en aplicaciones médicas o farmacéuticas (44).
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1.3. Empaques laminados

La primera aplicacion de un material flexible, en la industria del empaque nace con la
invencion del papel, aplicandose a la envoltura de diversos productos. El primer avance
tecnoldgico lo da Gutemberg en Alemania con la invencidén de la imprenta tipografica y las
primeras aplicaciones al campo de las primeras etiquetas y rétulos de envases y paquetes.
Este material se uso solo por varios afos hasta cuando nacieron empresas convertidoras
qgue a partir de otras peliculas a granel en bobinas, comenzaron a aplicarlo sobre otros
sustratos para combinar las diferentes aplicaciones y propiedades de dos o mas materiales
en uno solo (laminacién). Nacié entonces una creciente industria con una tecnologia
también en desarrollo permanente.

Un empaque lamiando es un material que por su naturaleza se puede manejar en
maquinas de envolturas o de formado, llenado y sellado, y que esta constituido por uno o
mas de los siguientes materiales basicos: papel, celofan, aluminio o pldstico. Puede
presentarse para el usuario en rollos, bolsas, hojas o etiquetas, ya sea en forma impresa o
sin impresion.

1.3.1. Descripcion de los empaques laminados de polipropileno y polipropileno
metalizado

El polipropileno permite crear materiales de empaque altamente resistentes, y con
caracteristicas particulares muy importantes, como lo es la resistencia, la transparencia, la
rigidez o flexibilidad, la porosidad y asi obtener el balance ideal del material, de acuerdo a
las necesidades del producto.

Adicionalmente, el polipropileno resulta el material de empaque ideal y muchas veces
exclusivo para algunos productos de la industria alimentaria, farmacéutica, agroquimica,
médica; ya que las especificaciones técnicas y los requerimientos especiales de productos
muy delicados y especializados, encuentran solucién en los empaques de polipropileno
(59).

1.3.2.Definicion y caracteristicas de los empaques laminados de polipropileno y
polipropileno metalizado.

Existen diferentes tipos de Polipropileno que se usan para crear empaques:

» Empaque en Polipropileno (P.P.) que pueden ser fabricadas en agua para una mayor
transparencia o bien pueden ser en seco, para tener un acabado mas opaco.
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» Empaque en Polipropileno Orientado (C.P.P u O.P.P) es una pelicula plastica que
tienen una resistencia especifica en determinada direccion, debido a un proceso de
manufactura especial permite un sellado orientado en las tres direcciones espaciales.

» Empaque en Polipropileno Biorientado (B.0.P.P) que presenta caracteristicas
totalmente diferentes a las antes mencionadas, también en base a su proceso de
elaboracién por su capacidad de orientar las peliculas en base a la especificacion del
fabricante.

e Polipropileno Biorientado (BOPP)

Es un Polipropileno con orientacién longitudinal y axial, que da brillo, transparencia y la
barrera que requieren los alimentos o productos envasados con este material.

En sus versiones de natural, perlado y metalizado, se laminan para requerimientos
especificos, garantizando una mejor vida util del producto en percha o estanteria.

Para empaque de snacks, el BOPP, ofrece barrera al vapor de agua y a gran variedad de
aromas; en algunos casos con metalizados y perlados protege los productos de la
degradacion por la luz ultravioleta y barrera al oxigeno (44).

o Clasificacion de BOPP

> BOPP en ldminas o fundas
> BOPP natural

» BOPP perlado

> BOPP metalizado

BOPP con o sin impresion

1.3.2 Proceso de elaboracion de los empaques laminados de polipropileno y
polipropileno metalizado.

Para conocer el tema del proceso de elaboracién de los empaques laminados de
polipropileno y polipropileno metalizado es necesario mencionar en forma general el
proceso de obtencidn de la materia prima en la produccién de dichos, es decir, del
polipropileno.

En la figura 1.3 se presenta la reaccion del polipropileno que se obtiene a partir del
propileno, un gas obtenido de los procesos de cracking del petréleo (22). Este gas,
sometido a ciertas condiciones de temperatura y presién con presencia de catalizadores
alquimetalicos produce como resultado, un polimero compuesto por miles de unidades
lineales entre si de propileno.
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Figura 1.3 Reaccidn de Polimerizacion del Propileno (23).

Una vez se cuenta con el polipropileno es posible iniciar las operaciones que conforman el
proceso de elaboracion de empaques a partir de dicho material. El proceso inicia con la
elaboracion de peliculas de polipropileno y polipropileno metalizado.

» Peliculas de Polipropileno

Existen varias técnicas para la fabricacién de peliculas de pldstico, la mayoria de ellas
estan basadas en la extrusidn de una resina a través de una abertura con forma
predefinida y dentro de éstas la técnica mas sencilla y la mas comun es la de moldeo por
soplado.

El proceso de pelicula soplada utiliza un extrusor equipado con un cabezal de salida
circular por el que es extruida una resina plastica, en este caso polipropileno, para formar
una especie de tubo que después constituird el producto final. En el proceso se usan
resinas de alto peso molecular debido a que mantienen la forma extruida durante el
enfriamiento pero antes de utilizarlas deben prepararse mediante el mezclado de diversos
aditivos que le dan las caracteristicas que desea impartirse al producto final o que ayudan
a su procesamiento adecuado (25).

Los mecanismos con los que cuenta un extrusor tipico son: de transmisién vy
transparencia, de un cilindro, de un tornillo, de una malla filtrante (opcional) y de los
apropiados controles de presion, temperatura y velocidad.

En la figura 1.4 se presenta un corte tipico de extrusor mono huesillo. Un extrusor funde,
comprime, mezcla y bombea el material plastico a la seccion de formado. La seccién de
formado es usualmente un cabezal con una boquilla de salida que da al material fundido
la forma que se desea obtener mediante un proceso continuo, como son: hojas, tubos,
perfiles y otros. En las subsecuentes etapas se utiliza esta forma inicial como base para dar
al producto su forma final (25).
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Figura 1.4 Corte de Extrusor Monohuesillo Tipico (25).

Un motor ya sea de velocidad variable o fija, hace dar vueltas a un tornillo dentro de un
cilindro calentado eléctricamente por medio de resistencias. El material plastico es
alimentado por gravedad en una tolva a través de una abertura en el cilindro. El plastico
es transportado por el tornillo y absorbe calor, tanto del cilindro, como del esfuerzo
friccionante. Conforme el plastico se va fundiendo, el canal del tornillo se va estrechando,
lo que incrementa la presidn interna forzando al material a salir por la boquilla. Una vez
gue el material fundido tiene la forma basica deseada se pasa a la seccidon de formado
final (25).

En la figura 1.5 se observa el proceso de pelicula soplada, conforme la resina es extruida a
través del orificio circular, aire es introducido por el cabezal para inflar el material plastico
para formar algo similar a una gran burbuja. La formacion de la burbuja estira y adelgaza
el material fundido hasta alcanzar la medida y el espesor deseados. Conforme el plastico
se enfria, se endurece y después de un enfriado suficiente, la burbuja es colapsada entre
dos rodillos y embobinada en forma de rollo. Esta forma de producto es normalmente
conocida como pelicula tubular. Pero pasos subsecuentes pueden cortar el rollo a lo largo
para dar lugar a peliculas planas con mayor utilidad practica en la fabricacion de bolsas o
empagques diversos, o a lo ancho para formar hojas sueltas. Todo el proceso se realiza de
manera continua (25).
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Figura 1.5 Linea de Extrusion de Pelicula Tubular (25).
» Peliculas de Polipropileno Metalizado

Para la obtencion de laminas de polipropileno metalizadas es utilizada la técnica de
metalizacidn al vacio la cual consiste en la aplicacidon del aluminio sobre una bobina de
pelicula de polipropileno. El proceso es el siguiente (22):

El aluminio en forma de alambres entra en una cdmara de vacio; el metal se calienta sobre
evaporadores a alta temperatura. El aluminio se funde y se evapora gracias al ambiente de
vacio. La bobina pasa por la maquina, y se va recubriendo de aluminio, por efectos de
condensacién. La maquina tiene dos zonas de vacio, de evaporacién y de rebobinado.

El sustrato, que proviene del rollo devanado, después de pasar por un rodillo espaciador,
se desplaza por la zona de evaporacién en contacto con el tambor enfriado con agua
donde la pelicula es metalizada.

Una serie de sensores miden el espesor del metal depositado en el rollo, y se vuelve a
rebobinar.

Las maquinas mas modernas de metalizacidon pueden depositar metal a velocidades de
mas de 12 metros/segundo.
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Figura 1.6 Esquema de una instalacion de metalizado de filmes (22).

Una vez descrita la obtencién de las peliculas de polipropileno y polipropileno metalizado
se puede mencionar la operacién de impresion. En este proceso, las tintas son aplicadas al
material de empaque, en una manera controlada y segun ciertos patrones.

Posteriormente se encuentra el proceso de laminacién, en el cual dos peliculas de
polipropileno o una de polipropileno y otra de polipropileno metalizado son unidas entre
si mediante la aplicacidon de adhesivos, calor y presién.

Finalmente en la Figura 1.7 se muestra como el film es moldeado en forma de bolsa. Para
ello existen varios métodos o procedimientos, el mas usado y conocido, y es el de sellado
en el fondo de pelicula tubular donde primero se hace el estirado de la lamina tubular del
rollo a través de rodillos de tiraje hasta situar la pelicula en la parte de la maquina, donde
se hard el sellado, una vez sellada la bolsa sera cortada mediante cuchillas. En este tipo de
bolsas solo existe un sello que se hara a lo ancho de la pelicula (sello transversal) (28).
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Figura 1.7 Sistema fabricacion de bolsas sellada en el fondo a partir de pelicula tubular

(28).

En la Figura 1.8 se observa, el segundo procedimiento, el sello queda lateralmente (side

weld) su elaboracién puede hacerse partiendo de la pelicula plana, la cual es doblada por

la mitad y sellada transversalmente al mismo tiempo que es cortada y separada (28).

Mordaza de
Selloy Corte

-

Rollo de Pelicula Plana

Figura 1.8 Sistema de fabricacion de bolsa sellada lateralmente a partir de pelicula plana

(28).
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La figura 1.9 muestra el sistema de sellado lateral el cual puede usar de igual manera
pelicula tubular en rollo, el que es cortado en el mismo proceso para obtener dos bolsas
simultdneamente en cada ciclo (28).

i Mavaja de Corte

Eollo de Pelicula
Tubular

Figura 1.9 Sistema de fabricacidn de bolsa sellada lateralmente a partir de pelicula
tubular (28).

En cualquiera de los procesos descritos la impresidon de la bolsa se hara en el rollo de
material antes de iniciar este.

Existen dos tipos de sellos que se usan para la fabricacién de bolsas los cuales utilizan
calor y presidn para efectuar el sellado. En el primero al que llamaremos sello por presion,
dos piezas de pelicula termoplastica son unidas mediante la fusién de las superficies en la
interface. Debe resaltarse que el calor tiene que alcanzar el sitio de sellado por medio de
transferencia a través de algunas de las capas de la pelicula y como las resinas
termoplasticas son pobres conductoras del calor solo es practico este sistema para
peliculas delgadas, de hasta unas 125-150micras (0.005 a 0.006 pulgadas) (28).

El otro tipo de sello usado, que llamaremos sello-corte se obtiene por la fusion completa
de las dos peliculas a unir. Aqui una cuchilla o mordaza afilada es calentada para fundir y
cortar las peliculas dando como resultado dos sellos, uno a cada lado de esta.

Existen varios sistemas que utilizan calor y presidn para efectuar el sellado de peliculas, los
mas usados son los que funcionan con resistencias eléctricas como fuentes de calor, sin
embargo, la ultrafrecuencia y el aire caliente también son usados para este fin.

El sistema de ultrafrecuencia o método dieléctrico es usado para sellar materiales como el
cloruro de polivinilo (PVC) y su funcionamiento consiste en colocar el termoplastico entre
dos electrodos usandolo a manera de dieléctrico.
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Cuando un material como el PVC es expuesto a corrientes de alta frecuencia la friccidon
entre las moléculas que se trasladan de un lado a otro respondiendo al campo magnético
producen el calor suficiente para fundir y sellar la pelicula.

El soldado por gas caliente es el método de unir materiales plasticos en donde éstos son
calentados por un chorro de aire o gas inerte que es previamente aumentado en su
temperatura.

Los tres principales sistemas que utilizan resistencias eléctricas como fuente de calor son
la mordaza caliente; que produce una unidn del tipo sello por presién, aqui la temperatura
es controlada durante todo el proceso utilizando resistencias eléctricas montadas dentro
o fuera de una mordaza que se fabrica de un buen conductor térmico, la temperatura es
medida por un termopar conectado a ésta y el suministro de corriente controlado por
algln instrumento de control (pirdmetro). Otro sistema usado para este mismo tipo de
sello es el denominado de impulso; en donde la temperatura no permanece constante en
la mordaza, en realidad ésta no se calienta en si lo que sella es una resistencia del tipo
banda que sélo es calentada en una porcién de tiempo pequeiia del ciclo de sellado. El
control de la temperatura de la mordazas de impulso se logra regulando el periodo de
impulso de la corriente por medio de una temporizador (timer) electrénico y regulando el
voltaje suministrado a la resistencia (28).

El sellado por impulso permite remover el calor rapidamente después de que le sello se
ha producido teniendo presiones mayores sin flujo de material fundido produciendo una
unién mas resistente y una apariencia mas homogénea (28).

Finalmente, el tercer sistema es el mas utilizado para obtener una unién del tipo sello-
corte y es denominada cuchilla caliente, con este sistema la union se hace fundiendo
completamente los extremos de la bolsa mediante una mordaza afilada que por ser
delgada y estar elevada a altas temperaturas (300 a 400 °C) atravesara la pelicula
cortandola y separandola a la vez que ha sido sellada, al observar este sello veremos que
una pequeiia contraccién del material ocurre por efecto del calor sobre la pelicula y en
muchos de los casos esto determina la resistencia del sello (28).

1.3.3 Principales productores a nivel mundial de los empaques laminados de
polipropileno y polipropileno metalizado.

Los empaques laminados de polipropileno y polipropileno metalizado forman parte del
gran sector denominado Plasticos. Dicho sector y sus manufacturas resulta ser uno de los
sectores mas competitivos en el mundo actual. Sus incrementos anuales de consumo han
sido proximos al 10% durante las ultimas décadas, confirmando su grado de aceptacién en
los mercados.
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En la tabla 1.1 se presentan a los principales paises productores a nivel mundial de
plastico. El principal productor es Estados Unidos, que produce y consume tres veces mas
plasticos que sus inmediatos seguidores, Japon y Alemania. La produccién de Estados
Unidos es del orden de los 35 MT mientras que la de Japon es de 14 MT y la de Alemania
de 11 MT. El nivel de produccién de los tres principales paises es parecido al del consumo.
A bastante distancia de estos tres paises se encuentra Francia, con una produccién de 5,1
MT y un consumo de 4 MT. Después esta Bélgica, con una produccién apreciable y un
consumo bastante inferior. Italia, Canada y Gran Bretafia estdn inmediatamente por
delante de Espaiia (46).

Tabla 1. 1. Principales Productores Mundiales de Plastico (46).

PAIS PRODUCCION
Estados Unidos 35MT
Japoén 14AMT
Alemania 11MT
Francia 51MT
Espafia 2,5MT

Fuente: Ensayo Principales Productores Mundiales de Plastico.

El crecimiento de la produccién de polipropileno ha ido de la mano de una serie de
fusiones entre los principales productores. Finalmente hoy en dia son cuatro las empresas
que se destacan como lideres mundiales productores de polipropileno.

La tabla 1.2 presenta a las tres empresas lideres a nivel mundial en la produccién de
polipropileno.

Tabla 1. 2 Empresas lideres a nivel mundial en produccién de polipropileno.

PAIS DESCRIPCION
EMPRESA
PROCEDENCIA
En 1983, Montedison se fusiond con Hércules y se
credé Himont, que aunaba la capacidad técnica de
Montedison con la experiencia comercial de
Hércules. Sin embargo el salto cuantitativo mas
) importante se dio en 2009, cuando Himont se
MONTEDISON Italia

fusiond a su vez con Shell y se aunaron los
intereses de ambas compaiiias en el sector del
polipropileno para dar vida a Montell.

Hasta el 2009, Montedison controlaba el 10% de
la capacidad mundial de polipropilenoy el 25% de
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Tabla 1. 2 Empresas lideres a nivel mundial en produccion de polipropileno.

PAIS
EMPRESA
PROCEDENCIA
BASELL Holanda
Whiting, InMx-D,
AMOCO .
Estados Unidos
REPSOL Espafia

DESCRIPCION

la europea. Y en junio de 2010, Dow cerraba un
acuerdo con Montell para utilizar su tecnologia y
construir nuevas plantas de polipropileno (45).
Basell, junto con sus empresas conjuntas, tiene
centros de produccién en 19 paises. Sus
productos, comercializados en mas de 120 paises,
son la materia prima de clientes que fabrican una
amplia gama de bienes de consumo e
industriales, como envases para comida y bebida,
componentes para automoviles, articulos para el
hogar y  tuberias para canalizaciones
subterrdneas. Posee una capacidad de produccidn
de mas de 7,6 Mton/afio (incluidas empresas
conjuntas) (45).

Amoco Corporation, anteriormente Standard Oil
Company of InMx-D, fue una empresa petrolera 'y
petroquimica estadounidense fundada en 1889.
Esta compafia absorbié posteriormente a
American Oil Company, fundada en Baltimore en
1910. Amoco fue totalmente adquirida por British
Petroleum (BP) en 2000. Actualmente Amoco
posee una capacidad productiva de 3 Mton/afio
(45).

Repsol YPF S.A. es una sociedad andénima,
fundada en 1986. Las actividades de produccién y
marketing de productos quimicos de Repsol YPF,
estan a cargo de Repsol Quimica, S.A. y consisten
en la produccion de derivados petroquimicos,
entre ellos el polipropileno (45).

Una vez obtenido el polipropileno es posible la fabricacién de una gama de diversos

productos a partir de él. Dentro de dichos se pueden destacar a los empaques de

polipropileno biorientado.
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En la tabla 1.3 se presentan las cuatro empresas lideres a nivel mundial en produccion de
empagques de polipropileno biorientado y polipropileno biorientado metalizado.

Tabla 1. 3 Empresas lideres a nivel mundial en producciéon de empaques de BOPP y BOPP
metalizado.

PAIS .
EMPRESA DESCRIPCION
PROCEDENCIA

Lider mundial en tecnologia y produccion de

G peliculas biorientadas de polipropileno (BOPP).

México Actualmente grupo TREOFAN posee una
TREOFAN

capacidad de produccién de 200.000 ton/afio de
BOPP (63).
Grupo empresarial privado lider en el desarrollo y
fabricacidon de una variada linea de peliculas de
embalaje y Cinta adhesiva. En la actualidad, el
Europa Grupo VIBAC posee un total de seis plantas de
GRUPO VIBAC italia produccién en ltalia, Estados Unidos y Canada
(64). Posee una capacidad global productiva
mundial de 190.000 ton/ afio de peliculas de
BOPP transparentes, metalizados, blanco vy
perlado.
Lider mundial en la introduccién de productos y

. tecnologias innovadoras en el mercado de
DOW CHEMICAL Midland,

COMPANY Michigan, Estados
(DOW) Unidos

resinas. Dow cuenta con una capacidad de
fabricaciéon de unos 3 millones de toneladas de
producto para aplicaciones en diversos sectores
(14).
Inicia su produccién de polipropileno biorientado
en 1988 y su capacidad de produccién fue de 5
mil ton/afo. En 2002, ademas de la produccidn
de BOPP empieza a producir BOPP metalizado
VITOPEL Argentina aumentando sus niveles de producciéon a 25 mil
ton/afio Hoy en dia destaca entre las 5 mayores
empresas productoras de BOPP vy BOPP
metalizado con capacidad de producir 127 mil
ton/afo (67).
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1.3.4 Aplicacion de los empaques laminados de polipropileno y polipropileno
metalizado.

El polipropileno ha sido uno de los plasticos con mayor crecimiento en los ultimos afios y
se prevé que su consumo continle creciendo mas que el de los otros grandes
termoplasticos (PE, PS, PVC, PET).

A comienzos de los afios 70, la compaiia Montecatini ubicada en Italia desarrollé el
proceso para convertir el homopolimero de polipropileno en una pelicula biorientada. Con
la biorientacion se logré mejorar notablemente las propiedades épticas, mecdnicas y de
barrera al vapor de agua de este polimero.

El polipropileno biorientado (BOPP) comenzd entonces a convertirse en el film mas
versatil en la industria del envase flexible, llegando a desplazar totalmente al film de
celofan en 20 afios.

La principal aplicacion del polipropileno biorientado es el empaquetado. Se comercializa
una buena cantidad en forma de rollos de plastico transparente para envoltorios. Como
empaque, el polipropileno por su excelente barrera al vapor de agua es utilizado
mayoritariamente en una amplia variedad de productos del area de alimentos:

Alimentos para mascotas.

Alimentos Congelados.

Alimentos liquidos.

Alimentos secos.

Empaques de exhibicidn.

Empaques para carnes y quesos.
Empaque para industria de panificados.
Empaques para verduras y frutas frescas.

VVVYVYYVYYYVYVYYVY

Snacks (galletas, dulces, golosinas, etc.).

Ademas del area de alimentos, el polipropileno biorientado es utilizado en la fabricacién
de empaques para algunos productos farmacéuticos, en la fabricacion de tejidos, equipos
de laboratorio, peliculas transparentes, componentes automotrices, recipientes para
productos quimicos, etiquetas, entre otros.

1.3.5 Situacion de los empaques laminados de polipropileno y polipropileno
metalizado desechados a nivel internacional.

El sector del plastico y sus manufacturas resulta ser uno de los sectores mas competitivos
en el mundo actual, particularmente con el surgimiento de nuevos y grandes productores
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y a la vez consumidores como China e India a los cuales se estd desplazando la produccién
(e incluso ultimamente el disefio) desde los paises desarrollados. Algo similar ocurre en el
ambito europeo con la ampliacién de la Unién Europea ya que la produccién de los paises
industriales se estd moviendo hacia los nuevos socios en busca de mano de obra mas
barata.

En la Figura 1.10 se presenta la comparacion del consumo per cdpita mundial de plastico
entre el aflo 2001 y 2010.

Per capita plastics consumption
{in poundgs)
Japan
North America [32% | 258
Western Europe
'45@ 300 |
| Eastern Europe
104% 53
AanEfEIﬂd|E East Southianb e anio
2001 | (2010 H |
All nambers have been rounded.

Figura 1.10 Consumo Mundial de Plastico (9).

La demanda mundial de plasticos fue de 235 millones de toneladas en el afio 2005, pero
se prevido un aumento cercano al 30% para los siguientes cinco afios. Actualmente la
demanda mundial de plasticos supera los 300 millones de toneladas, de las cuales Europa
consume el 25 por ciento del total y Espafia ocupa el cuarto lugar entre los paises
europeos en demanda de estos materiales (62). El plastico, que superd en produccion al
acero en 1989, se ha convertido en los materiales del siglo XXI.

La figura 1.11 muestra que en el 2004 el consumo de polipropileno a nivel mundial fue de
37.8 millones de toneladas lo cual representa alrededor del 16.1 % de la produccion de

plastico a nivel mundial. Del volumen total de polipropileno 2,497.00 toneladas fueron
consumidas por Latinoamérica.
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Latinoamérica 2004: 2.497.000 tons

Venezuela Otros Argentina
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Meéxico ‘ ' :
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Figura 1.11 Consumo de Plastico en Latinoamérica en el 2004 (1).

En la figura 1.12, se observa porcentualmente el panorama mundial de los empaques
flexibles para el afio 2001.

World flexible packaging market
= North America __ :
= WesomEurope < geniral & South Amerca

ot f::;:“m Asia 5o, Middle East/Africa

8% |

Figura 1.12. Mercado Mundial del Empaque Flexible en 2001 (10).

Los plasticos han protagonizado una gran carrera como material de empaque para
diversos alimentos. En un espacio de tiempo relativamente corto se han convertido en la
forma de envasado mads importante en todo el mundo.

En la figura 1.13 presenta la manufactura de los plasticos que estd comprendida por el
area de empaque y embalaje, construccidén, Industria automotriz, industria eléctrica,
bienes del hogar, muebles, agricultura entre otros. Para todo esto, se utilizan peliculas del
mismo material. Entre el 2004 y el 2009 la demanda mundial de peliculas de polipropileno
crecié en promedio un 7.3%, consumiéndose en 2004 aproximadamente 5,4 millones de
toneladas. China, Japdn, Corea del Sur y Taiwan perfilan actualmente como los mayores
productores y consumidores de polipropileno con un 49% de la demanda y capacidad
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productiva mundial de dicho. Las aplicaciones de peliculas de BOPP como empaques
flexibles conforman el 80% de la demanda mundial.

Plasticos Manufacturas : Estructura del
Empacado/ Mercado Mundial _Construccion

envasado I| 24%
29% \ ,
Industria Motor

9%

|

.--"’(-)f--------
Otros Industria
16% T eléctrica
8%

Figura 1.13 Estructura del Mercado Mundial del Plastico (1).

1.4. Marco institucional de residuos sélidos.

Actualmente en El Salvador existen leyes y normativas dirigidas a la proteccién ambiental.
De acuerdo al Articulo 117 de la Constitucién, se declara de interés social la proteccidn,
restauracion, desarrollo y aprovechamiento de los recursos naturales. El Estado creara los
incentivos econdmicos y proporcionara la asistencia técnica necesaria para el desarrollo
de programas adecuados.

De acuerdo con lo anterior El Salvador, cuenta basicamente con instituciones publicas en
el ambito general que atienden dichas circunstancias.

En primer lugar a través del Ministerio de Ambiente y de los Recursos Naturales y en
segundo lugar a través del Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social. Tienen también
atribuciones en materia de gestion ambiental, el Ministerio de Agricultura y Ganaderia, el
Ministerio de Educacion y el Ministerio de Economia, asi como las Municipalidades, que
con base al Cddigo Municipal tienen también injerencia en la materia. Finalmente se
cuenta con un Consejo Nacional de Medio Ambiente, para elevar la éptima y racional
utilizacidon de los recursos naturales, el cual estd en intima vinculacién con el Consejo
Nacional para el Desarrollo Sostenible, formados por los principales Ministros del Comité
Econdmico y elementos del sector privado. Ademas de acuerdo al Articulo 30 de la Ley del
Medio Ambiente; existe el Sistema Nacional de Gestion del Medio Ambiente, denominado
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SINAMA, el cual estara conformado por todas las unidades ambientales de los diferentes
Ministerios y entes descentralizados. (49)

Las municipalidades cuentan con un cédigo Municipal el cual les brinda autonomia
suficiente para que puedan mediante ordenanzas de tipo local y en coordinacidn de las
instituciones del gobierno ejercer algin control o implementar medidas de proteccién o
conservaciéon del medio ambiente en El Salvador.

La legislacién salvadorefia en materia ambiental se puede estructurar en (49):

Legislacion Casual: Regula diferentes actividades o materias juridicas; dentro de sus
disposiciones encontramos cierto contenido o alusidén a lo ambiental, asi tenemos: el
Cddigo de Salud, el Codigo Municipal y la Ley de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del
Area Metropolitana de San Salvador y Municipios Aledafios.

Legislacion Sectorial: Normativa que regula determinados recursos naturales, asi como las
competencias de las autoridades encargadas de su aplicacién dentro de la administracion
publica, entre las que podemos mencionar: Ley Forestal, Ley de Riego y Avenamiento, Ley
de Conservacién de Vida Silvestre, Ley General de Actividades Pesqueras (Ministerio de
Agricultura y Ganaderia), Ley de Mineria (Direccidon General de Energia y Minas) y la Ley
de Hidrocarburos (Comision Ejecutiva del Rio Lempa — CEL)

Legislacion Especializada: Tiene por objeto la proteccion, conservacién y recuperacion del
medio ambiente y el uso sostenible de los recursos naturales, ejemplo de este tipo de
legislacién es la Ley del Medio Ambiente.

La Ley de Medio Ambiente, es el marco legal que establece los principios que deben guiar
la politica ambiental del pais, determina diferentes derechos y obligaciones para los
particulares, asi como para la sociedad en general e impone al Estado una serie de
obligaciones o responsabilidades, principalmente en lo que respecta a la Gestidén Publica
Ambiental, que son las actividades que realiza el Estado o las municipalidades con relacion
al medio ambiente en general.

La Ley del Medio Ambiente en su articulo 11, identifica a los siguientes instrumentos de la
politica del medio ambiente (49):

a) El ordenamiento ambiental dentro de los planes Nacionales o Regionales de Desarrollo
y de Ordenamiento Territorial;

b) La evaluacion ambiental (articulo 16);

c) La informacion ambiental;
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d) La participacion de la poblacidn;

e) Los programas de incentivos y desincentivos ambientales, para facilitar la reconversién
de procesos y actividades contaminantes (Capitulo VI);

f) El Fondo Ambiental de El Salvador y cualquier otro programa de financiamiento de
proyectos ambientales (articulo 32);

g) La ciencia y tecnologia aplicadas al medio ambiente;
h) La educacidn y formacién ambientales;
i) La estrategia nacional del medio ambiente y su plan de accién.

Conforme a los articulos 21, 22, 23 y 24, de la Ley del Medio Ambiente el ente competente
para exigir estudios de evaluacién de impacto ambiental, es el Ministerio del Medio
Ambiente y Recursos Naturales (ver Anexo 1).

El manejo integral de los residuos sélidos es un area dentro de la gestion ambiental que
contribuye con la proteccion de los recursos naturales en El Salvador. La normativa
ambiental divide al Manejo de Desechos y Residuos en tres sectores (dreas): Desechos
domeésticos y desechos sdlidos no peligrosos, Desechos tdxicos y peligrosos, Desechos
radiactivos.

Los empaques laminados de polipropileno y polipropileno metalizado post-consumo son
parte de los desechos domésticos y residuos solidos no peligrosos. El Articulo 52 de la Ley
del Medio Ambiente, determina que el Ministerio de Medio Ambiente y de Recursos
Naturales promovera en coordinacion con el Ministerio de Salud Publica y Asistencia
Social, Gobiernos Municipales y otras organizaciones de la sociedad y el sector
empresarial, programas de reduccidon de la fuente, reciclaje, reutilizacion y adecuada
disposicion final de los desechos sdlidos. Para lo anterior se formulard un programa
nacional para el manejo integral de los desechos sélidos, el cual incorporar3, criterios de
seleccion de los sitios para su disposicion final. (49)

El reglamento para el Manejo integral de residuos sdlidos contiene regulaciones sobre las
especificaciones que deben seguirse en lo referente al almacenamiento, recoleccién y
transporte, estaciones de transferencia, tratamiento y aprovechamiento, asi como de la
disposicion final de los residuos sdlidos.

Por su parte, el Cédigo Municipal en su Articulo 4 numeral 23, otorga a los municipios
atribuciones en lo relativo a “la prestaciéon del servicio de aseo, barrido de calles,
recoleccidn y disposicion final de basuras” (49).
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El Cédigo de Salud, en su seccion siete, referente al “Saneamiento del Ambiente Urbano y
Rural”, literalmente dispone, en el Articulo 56: El Ministerio de Salud Publica y Asistencia
Social por medio de los organismos regionales, departamentales y locales de salud
desarrollara programas de saneamiento ambiental, encaminadas a lograr para las
comunidades: La eliminacion de basuras y otros desechos (49).

Para la implementacién de un proyecto en la industria de reciclaje y reutilizacién de
residuos sélidos es necesario tener en cuenta como parte del desarrollo de su gestién
ambiental aspectos como los impactos en los diferentes medios que componen el
ambiente. La gestion ambiental también incluye factores como la contaminacién
atmosférica, de recursos hidricos, suelos y aspectos como ruidos, vibraciones, olores
molestos entre otros. La Ley de Medio Ambiente en su Articulo 46, establece que para
asegurar un eficaz control de proteccidn contra la contaminacién ambiental, El Ministerio
del Medio Ambiente y los Recursos Naturales establecerd mecanismos de coordinacién
con el Ministerio de Salud y Asistencia Social y con las autoridades competentes en
materia de normatividad del uso y proteccion del agua, el aire y el suelo.

La tabla 1.4 presenta las normativas o leyes que regulan la contaminacion atmosférica, de
los recursos hidricos y suelos.

Tabla 1. 4 Normativas o leyes que relacionadas con el reciclaje y reutilizacion de empaques.
CLASIFICACION SEGUN

MEDIO LEY DE MEDIO LEY/NORMA
AMBIENTE
Fuentes fijas Norma salvadorefia limites permisibles de

emisiones de contaminantes a la atmadsfera
NSO 13.11.02:01

ATMOSFERA — — —
Fuentes moviles Norma salvadorefia limites permisibles de
emisiones de contaminantes a la atmédsfera
NSO 13.11.03:01
Para Consumo Humano |eley de Ila Administracion Nacional de
Acueductos y Alcantarillados ANDA
e Ley de Riego y Avenamiento
Para la Agricultura Ley de Riego y Avenamiento
RECURSOS EE Ty = — o
HIDRICOS ara la Mineria o hay regulacidn especifica
Para la Acuicultura Ley General de las Actividades Pesqueras y el

Reglamento para el Establecimiento de Salineras
y Explotaciones con Fines de Acuicultura Marina
en los Bosques Salados
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Tabla 1. 4 Normativas o leyes que relacionadas con el reciclaje y reutilizacion de empaques.
CLASIFICACION SEGUN

MEDIO LEY DE MEDIO LEY/NORMA
AMBIENTE
Para el Transporte No hay regulacidn especifica
Para la Pesca Ley General de las Actividades Pesqueras
Para la Descarga de e Ley sobre Gestidn Integrada de los Recursos
Aguas Residuales Hidricos

® Reglamento sobre la Calidad de Agua el Control
de Vertidos y las Zonas de Produccidn.

e Norma para regular calidad de aguas residuales
de tipo Especial descargadas al alcantarillado
sanitario

e Aguas residuales Descargadas un cuerpo
receptor NSO 13.49.01:06

Actualmente son las empresas no gubernamentales las que se encargan de Ia
implementacidon de medidas y programas referentes al area de reciclaje y reutilizacién en
el sector industrial de El Salvador, a través de la promocién de principios de reciclaje y
reutilizacidon de algunos materiales inorgdnicos que se encuentran dentro de los residuos
solidos como lo son los plasticos. Las empresas gubernamentales, como el Ministerio de
Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN), son los entes encargados de emitir las
directrices para efectuar evaluaciones ambientales a dichos programas o medidas que la
empresa privada quiera implementar, asi como de aprobar y supervisar el cumplimiento
de las recomendaciones que realice el MARN a dichos. Por otra parte las empresas
gubernamentales son las encargadas de coordinar programas de concientizacion
ambiental (55).
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2. DIAGNOSTICO DE LOS EMPAQUES LAMINADOS DE POLIPROPILENO Y
POLIPROPILENO METALIZADO DESECHADOS EN EL SALVADOR.

Antes de abordar el diagnostico de los empaques laminados de polipropileno y
polipropileno metalizado desechados en El Salvador es necesario conocer el panorama
general de la industria plastica, y de esta forma aproximarnos al subsector en estudio. Por
esta razon a continuacion se describe de forma general el sector de la industria plastica y
sus manufacturas.

2.1. Panorama general de industria plastica.

La industria de plasticos es una pieza fundamental en el desarrollo de la economia de El
Salvador iniciando desde los aflos 1950, esta industria ha venido creciendo en mercados
de bolsas plasticas, botellas y cualquier otro material hecho con plastico, es esta industria
la que posee un mayor desarrollo en empaques flexibles en la region centroamericana
incluyendo la Region del Caribe (4).

El desarrollo de este sector se debe al crecimiento constante, tanto en el tamafio del
sector como en la fabricacién local de envases y empaques, debido a un crecimiento
econdmico generalizado en la oferta y demanda que este rubro posee en el mercado de
importacion y exportacion, el cual ha ocasionado mayores ingresos a las familias, ha traido
mayor consumo y por ende una mayor producciéon de envases y empaques desde el afio
1950 hasta el afio 2011 en El Salvador.

A continuacion se detallan algunos indicadores de desarrollo del sector plasticos para
comprender el crecimiento constante de dicho rubro.

2.1.1. Indicadores econdmicos de la industria plasticos.

En El Salvador durante el afo 2005 al afio 2008 se observé un crecimiento favorable en
las exportaciones en el sector de la industria plastica sobresaliendo en el afno 2008 con un
incremento del 44.16% en su volumen pero en el afilo 2009 estas disminuyeron en un
48.09%. En el grafico 2.1 se detalla la tendencia de inflexion anterior.
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Plastico y sus manufacturas

Cierres de cremallera
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Grafico 2.1 Exportaciones de productos terminados (4).
Fuente: Banco Central de Reserva (BCR). Elaborado por ASI

Las importaciones de materia, por otro lado, en el periodo del afio 2005 al 2009 crecieron
15% en valor y 3% en volumen. A pesar que en el aifio 2009 experimento una disminucién
en su valor del 27% para el sector de exportaciones, el volumen de la misma aumento en
1% con respecto al afio anterior (3). En el grafico 2.2 se observa la tendencia antes citada.

Importaciones de Materias Primas
Valor en millones de kg

123,7 127,8 129,5

Grafico 2.2 Exportaciones de productos terminados (3).
Fuente: BCR. Elaborado por Asociacion Salvadorefia de Industriales (ASI)
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De esta forma podemos establecer que la industria de plasticos contribuye en el
desarrollo de la economia salvadorefia ya que este representa un 2 % del Producto
Interno Bruto (PIB), 5 % de empleos para sector industrial (3).

2.1.2. Mercado del sector.

El mercado de la industria de plasticos de El Salvador es muy competitivo, ya que existen
mas 53 empresas productoras, transformadoras, recicladoras y comercializadoras de
productos plasticos y equipo relacionado. Dichas empresas utilizan diferentes tipos de
resinas plasticas para la elaboracién de sus productos terminados y abastecer el consumo
del mercado salvadorefo, a continuacion se detallan el tipo de resinas plasticas utilizadas
comunmente (4):

Poli-Etilenos de Baja Densidad. (LDPE)

Poli-Etilenos de Alta Densidad (HDPE)

Poli-Propilenos (PP)

Poli-Cloluro de Vinilo (PVC)

Poli-Estirenos (PS) y otras especialidades en el area de empaques flexible.

YV VV VY

Para el estudio del sector de Envases y Empaques en El Salvador se dividié el sector en dos
subsectores (48):

» Envases y Empaques de Cartdn: Cajas plegadizas; empaques, etiquetas.

» Envases y Empaques de Plastico: Empaques flexibles para alimentos y productos de
aseo; termo formados; envases y tubos colapsibles; frascos, botellas y articulos
similares. Bolsitas y cucuruchos (conos); bolsas termoencogibles. Los envases vy
empaques de plastico son a la vez divididos por los productores en dos grandes
grupos:

e Rigidos: como las botellas para bebidas vy
e Flexibles:

o Polietilenos

o Polipropilenos

o Laminados.

Por la competitividad que ha existido y existe en la industria plastica en El Salvador surge
la Asociacién Salvadorefia de Industria Plastica (ASIPLASTIC) que es un organismo que se
encarga de regular la industria de plasticos, constituida el 8 de Julio de 1997 como una
institucion apolitica, no lucrativa ni religiosa y segln sus estatutos en el capitulo I,
establece: “La Asociacion tiene como objetivo primordial el fomentar, conservar y
defender la Industria del pldstico en El Salvador, siguiendo los principios de la libre
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empresa, dentro de un estado de derecho en funcion del desarrollo econdmico y social del
pais”.

ASIPLASTIC aglutina a las Industrias Productoras del Plastico en El Salvador. Actualmente
representa a 40 socios activos integrados por las empresas convertidoras vy
transformadoras del plastico, y 13 socios de casas representantes, que lo componen
empresas proveedoras de algun material o equipo que esté de acuerdo a las necesidades
de la industria. Ademas ASIPLASTIC es un organismo reconocido a nivel internacional
debido a sus buenas relaciones con las instituciones a fines a la industria del plastico,
como es el caso de Asociacién Costarricense de la Industria del Plastico (ACIPLAST), la
Asociacion de Fabricantes de Plastico de Honduras (AFAPLASH), ALIPLAST que es la
Asociacion de Productores Plasticos en Latinoamérica, y FICAPLAST, Federacién de la
industria Centroamericana del Plastico (4)

2.2. Descripcion de la situacion de los empaques laminados de polipropileno y
polipropileno metalizado en El Salvador.

El mercado de importacion de los empaques flexibles de polipropileno durante los afios
2005 a 2010 ha crecido constantemente dando un aporte significativo al sub-sector
industrial plastico teniendo su mayor volumen de importacién para el ano 2010 con un
total de 10,319.67 Ton. De forma general podemos establecer que las importaciones se
han desarrollado durante el periodo antes mencionado alcanzando un incremento del
25.89%.

La principal razén por la cual el subsector de empaques flexibles se ha desarrollado tanto

en los ultimos afios radica en el valor agregado que aportan las propiedades de los

materiales empleados para su elaboracién. Entre algunas de ellas se puede destacar:

» Baja densidad: por su bajo peso especifico implica costes razonables para el
transporte y distribucidn

» Higiene: un disefio adecuado en cuanto a materias primas y hermeticidad lo
convierten en altamente higiénico,

» Integracion del disefo: los procesos de produccidén del plastico permiten una gran
versatilidad.

En la industria de plasticos en El Salvador cada ano el segmento que mas incrementa es el
de laminados de polipropileno, ya que la cantidad de energia que se necesita para
producir este tipo de plastico es relativamente pequeiia, comparada con otros empaques.
La calidad que se puede lograr con empaques de polietiieno no es buena, pues
normalmente en esta clase de materiales son envasados productos como frijoles, azucar,
sal, y otros de consumo masivo popular de bajo precio, lo que hace que el empaque tenga
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bajos costos sin embargo al ser comparados con los empaques de polipropileno estos
poseen poca funcionalidad en productos que requieren un mayor nivel de proteccidn para
garantizar la inocuidad del mismo.

En la tabla 2.1 se presenta una comparacion entre la competitividad de los empaques de
polietileno y polipropileno.

Tabla 2.1 Diferencias entre los empaques flexibles con respecto a los empaques de polietilenos.

EMPAQUE DE POLIETILENO

EMPAQUES DE POLIPROPILENO

Transparente u opaco, buena barrera al
agua, imprimible (con tratamiento), facil
de procesar, variedad de grados, buena
base para metalizar.

Alta resistencia a la temperatura, buena
rigidez, buena resistencia a la humedad y
grasa, alto brillo y transparencia en
peliculas orientadas, buenas propiedades
de sellado,

buena resistencia al

agrietamiento.

Fuente: Capitulo 2, guidn de la asignatura de Empaque y Embalaje, Ciclo 1-09.

En el grafico 2.3 se muestran algunos datos del mercado de los afios 2005 al 2010 que
demuestran el incremento de este rubro en importaciones y exportaciones anuales para
el sector en estudio.

Contribucidon econdmica de produccion de polipropileno.
Valor en millones de USD
21.20 50,02
15.30 15.11
1118 12.44
2005 2006 2007 2008 2009 2010
B importacion M exportacion

Grafico 2.3 Contribucion econémica de importacidn y exportacion de polipropileno en la

industria plastica en El Salvador.
Fuente BCR.
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En la tabla 2.2 se observa la mayor contribucién econdmica con respecto a las
exportaciones tienen auge en el afio 2009 con un incremento de 17.44% con respecto al
afio 2008. Para el afio 2010 las exportaciones decrecieron en un 51.98%, y esto se debe en
gran medida, a la tendencia de crecimiento que hubo en la produccién en el mercado
salvadorefio durante el afio 2009 ya que se genero la menor inversion de USD
12,436,160.56 para dicho afo, y al ser comparada con demas los afos en estudio se
ratifica el aumento en la produccién salvadorefia en el 2009.

Tabla 2.2 Valores por linea de importaciones en USD del afio 2005 al 2010 en la industria
plastica en El Salvador.

usD
2005 2006 2007 2008 2009 2010
Importacién | 11,176,531.80 | 15,295,599.74 | 15,107,659.15 | 21,195,795.24 | 12,436,160.56 | 20,018,464.96
Exportacién | 108354.74 12,627.00 57,665.56 61,149.65 74,068.54 35,569.31
Fuente BCR.

El grafico 2.4 muestra que en el afio 2010 el crecimiento total en volumen de
importaciones de materias primas para el sector plastico es de 33.29%.

Importacidon de materias primas en el sector plastico.
Valor en toneladas

13,093.66
12,203.02

11,247.67

10,465.13 10,520.59

8,734.31

20.03

2005 2006 2007 2008 2009 2010

W importacion M exportacion

Grafico 2.4 Importacidon de materias primas para el sector plastico.
Fuente BCR. Elaboracion propia.

Las importaciones de polipropileno en volumen han crecido constantemente desde el afio
2005 hasta el afio 2010 igual que lo ha hecho el mercado. Pero dicho crecimiento no
implica que se esté desplazando a los convertidores locales sino que la demanda se ha
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expandido generando asi una mayor importacidén de este material para la elaboracién de
empaques flexibles.

2.2.1. Oferta de mercado de empaques laminados de polipropileno en El Salvador.

Segun la Asociacion Salvadorefia de la Industria de Plastico (ASIPLASTIC), el sector de
plasticos en El Salvador estd formado por 53 empresas productoras, transformadoras,
recicladoras y comercializadoras de productos pldsticos y equipo relacionado de las cuales
9 empresas se dedican a la elaboracién de empaques de polipropileno y/o polipropileno
metalizado.

En el mercado de pldsticos en El salvador se conocen dos grupos de empresas que se
dedican a la conversidon de los empaques en estudio. El primer grupo son las empresas
gue se caracterizan por comprar la materia prima para convertirla en empaques para su
propio proceso productivo, denominadas convertidoras y en esta categoria se encuentran:
ALIMENTOS DIANA S. A de C.V. y BOCADELI. El segundo grupo se encargan de convertir la
materia prima en empaques para ser distribuidas a usuarios o empresas que requieran
empaques para su proceso de produccion, este grupo es conocido como distribuidores,
algunas empresas de este grupo son: FLEXOPRINT S.A. DE C.V., FLEXOPACK, J DE J FLEXSAL
S.ADEC.V., LABELS S.ADE C.V., Z PLASTIC, ROTOFLEX, CELPAC

Caracterizacion de empresas convertidoras de empaques laminados de polipropileno y

polipropileno metalizado.

El sector de empaques laminados de polipropileno se encuentra claramente liderado por
las siguientes empresas: MX-D S.A de C.V., MX-B.

La tabla 2.3 detalla las principales empresas que se dedican a la fabricacion de empaques
laminados de polipropileno y polipropileno metalizado de alta oferta en el mercado
salvadorefio.

Tabla 2.3 Principales empresas salvadoreiias fabricantes de BOPP y BOPP metalizado.

EMPRESA DATOS DE LA EMPRESA. DESCRIPCION GENERAL

Productos Alimenticios DIANA es una
Direccion: 12 avenida sur
Soyapango. APDO. Postal #117

DIANAS. Ade
CV San Salvador, El Salvador. boquitas (snacks o botanas), dulces,

empresa salvadorena fundada en 1951
y dedicada a la manufactura de

Teléfono: 2277-1233 conos para helados y galletas.

Utiliza como material de empaques
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Tabla 2.3 Principales empresas salvadoreiias fabricantes de BOPP y BOPP metalizado.

EMPRESA DATOS DE LA EMPRESA. DESCRIPCION GENERAL
laminados de polipropileno y
polipropileno biorientadas para
proteger el producto terminado vy
conservar las propiedades
organolépticas del mismo.

Direccidn: Final Avenida Cerro | Es una empresa regional lider en la

Verde Colonia Sierra | produccién y distribucién de Snacks
Morena #2 Soyanpango, San | salados y dulces, Cereales y Galletas de
Salvador. Obleas 6 Wafers.
Teléfono: 2297-9025 Esta empresa utiliza empaques o
BOCADELIS. A peliculas laminadas de polipropileno y
de C.V. polipropileno biorientadas para la

comercializacidn de sus snaks. Entre los
mercados en los cuales estd presente
BOCADELI, ademas de El Salvador, son
importantes de mencionar: Honduras,
Costa Rica, Guatemala, Belice,
Nicaragua, Estados Unidos.

Fuente: Directorio de Exportadores de El Salvador (20).

Caracterizacion de empresas distribuidoras de empaques laminados de polipropileno y

polipropileno metalizado.

En la tabla 2.4 se describe cada una de las empresas que fabrican empaques laminados
para ser distribuidos en el mercado salvadoreifio que se dedican a la conversién y
distribucién de empaques laminados de polipropileno y polipropileno metalizado:

Tabla 2.4 Principales empresas salvadoreiias fabricantes de BOPP y BOPP metalizado de baja
demanda.

EMPRESA DATOS DE LA EMPRESA. DESCRIPCION GENERAL

Direccion:  Boulevard  Del | Es una divisién de SIGMA Q S.A de C.V.
ROTOFLEX Ejercito Nacional , Km. 6 1/2, | Es la empresa mas conocida del grupo.
Soyapango, Se especializa en empaque flexible,

haciendo excelentes laminados en lo
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Tabla 2.4 Principales empresas salvadoreiias fabricantes de BOPP y BOPP metalizado de baja
demanda.

EMPRESA DATOS DE LA EMPRESA. DESCRIPCION GENERAL

gue a calidad se refiere. En otros paises
se encuentran compafilas de este
mismo grupo especializadas en este
mismo empaque como Magan de Costa
Rica, y Sierra Converting Corp en
Estados Unidos.
Rotoflex, exporta el 90% de su
produccién a Centroamérica, México,
Estados Unidos, Hawai, El Caribe Y
Panamd, solamente el 10% de su
producciéon es vendida en El Salvador,
donde posee aproximadamente el 40%
del mercado en empaque flexible.
Esta empresa fabrica empaques para
alimentos frescos, congelados, lacteos
deshidratados, bebidas instantaneas,
snack, farmacéuticos y de uso personal.
Entre sus clientes mas importantes se
encuentran Nestlé, Yummies, Maggi,
Malher, y Sun-Maid, entre otros.
Direccidon: Blvd. Del Ejército | Perteneciente al grupo empresarial

CELPAC Nacional Km. 7.5, San | CYBSA, es una empresa especialista en
Salvador, El Salvador, C.A. la produccion de empaques flexibles,
confeccionados con poliéster,

Teléfono: 2551-6100 polipropilenos, polietilenos, aluminios,

celofanes y peliculas metalizadas

Son conocidos en el mercado por sus
excelentes laminados. Entre sus
principales clientes son Gatorade,
Quaker, Royal, Maggi, Nestle y Mc
Cornick, Royal, Lipton, Leche Australian,
Café Musun, y Kimberly Clark entre
otros.

37



1

“Evaluacion técnicas de alternativas para el reciclaje y reutilizacion de 1

los empaques laminados de polipropileno y polipropileno metalizado” CAPITULO 2
L 1

Tabla 2.4 Principales empresas salvadoreiias fabricantes de BOPP y BOPP metalizado de baja
demanda.

EMPRESA DATOS DE LA EMPRESA. DESCRIPCION GENERAL

Direccidon: 1la. Calle Poniente | J. De J. Flexografica, Salvadorefa, S.A.
J DE J FLEXSAL Bis No.906 Y 15 Av. Norte. | De C.V. es una empresa que se encarga
S.ADEC.V. Teléfono: 22710331 de la conversion y distribuciéon de
Peliculas de Polipropileno Impreso.
Paises a los que exporta:
Honduras
Direccion: km. 28 vy 1/2,|Se encarga de la conversién y
LABELS S.A DE | . rretera a Sonsonate | distribucion de:
C.V. teléfono: 23186648 v' laminas  flexibles  c/impresion
s/metalizadas y los demas
Sitio web: www.labelsca.com polipropilenos flexibles c/impresion
Paises a los que exporta: Trinidad vy
Tobago, Puerto rico, Nicaragua,
Jamaica, Honduras, Guatemala, Estados

Unidos, Costa rica

FLEXOPRINT Direccidn: Autopista a | Productos que convierte y distribuye:
S.A.DE C.V. Comalapa km 11 1/2 col. S| v" Peliculas de polipropileno impreso
Antigua # 19 v' las demds polipropilenos flexibles

c/impresion
Teléfono: 2213-0324 v" Polipropileno s/impresion
polipropileno impreso
Paises a los que exporta:
Nicaragua, Honduras, Guatemala
Direccién: Calle El Progreso, | Es una empresa que se encarga de la
FLEXOPACK Quinta Los Nifios, Colonia | conversion y distribucién de
Delicias del Norte, C. A | polipropileno s/impresién
Mariona Mejicanos, San
Salvador Paises a los que exporta:

Nicaragua, Honduras, Guatemala
Teléfono: 22822233

Fuente: Directorio de Exportadores de El Salvador (20).
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2.3.Ciclo de vida de los empaques laminados de polipropileno y polipropileno

metalizado desechados en El Salvador.

El ciclo de vida es un concepto que permite medir el impacto ambiental de un producto

desde que sus materias primas son extraidas de la naturaleza hasta que regresa a ella

como un desecho o residuo (12).

El ciclo de vida esta vinculado al analisis del ciclo de vida (ACV), ya que este ultimo, es una

herramienta que se usa para evaluar el impacto potencial sobre el medioambiente de un

producto, proceso o actividad a lo largo de todo su ciclo de vida mediante la

identificacion, cuantificacion y caracterizacion del uso de recursos ("entradas" como

energia, materias primas, agua) y emisiones medioambientales ("salidas" al aire, agua y

suelo) asociados con el sistema que se estd evaluando. En la figura 2.1 muestra el ACV

para un producto tipico (61).

RESIDUO
SOLIDO

| MEDIO AMBIENTE
RECURSO
NATURAL
Combustible —.__ | Emulsiones
Electricidad | Explotacion | Vertimientos
Agua minera Residuos
Insumos solidos
Combustible Insumos Aire
Insumos Transporte | Residuos
solidos
{Materia prima
Combustible Emulsiones Insumos
Electricidad | Fapricacian | Vertimientos
Agua Residuos
Insumos solidos
*.F‘roclucto
Combutible

Disposicion
final

Instalacién

T

Vertimientos

Mat.
empaque
Empaque

Insumos

ansporte | Residuos

?

Figura 2.1 Analisis de Ciclo de vida de un producto tipico (61).

Fuente: Centro Nacional de Produccién Mas Limpia (CNPML) de Colombia 2001. (Rodriguez, Boletin: El
Anilisis del Ciclo de Vida y la Gestién Ambiental,Colombia 2003)

El ACV de un producto tipico tiene en cuenta el suministro de las materias primas

necesarias para fabricarlo, la fabricacidn de intermedios y, por ultimo, el propio producto,

incluyendo envase, transporte de materias primas, intermedios y producto, la utilizacién

del producto y los residuos generados por su uso (61).
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La principal funcion del ACV es la de brindar soporte para tomar las decisiones que se
relacionan con productos o servicios; y mas especificamente, la de conocer las posibles
consecuencias ambientales relacionadas con el uso de un producto o con la configuracién
y utilizacién de un servicio (61).

El ACV en el mercado, aunque sea a nivel tedrico, puede resultar muy préactico para
entender la evolucién de éste, intentar prever su desarrollo y, desde luego, tratar de
influir en esta evolucién. Es por esta razén que se realizara un analisis de ciclo de vida al
producto en estudio para determinar el impacto ambiental que tiene en el mercado de El
Salvador.

En El Salvador existen tres fuentes de ingreso de los empaques laminados de polipropileno
y polipropileno metalizado en el mercado plastico, en esta seccion se detallan los
diferentes origenes de los empaques:

1. Materia prima para elaboracion de diversos empaques en forma de resinas o bobinas.

2. Producto Semi-Elaborado.

3. Producto Terminado

Debido a la inexistencia de la materia prima para la elaboracién de empaques en
Centroamérica, la mayoria de empresas dedicadas a este rubro, importan su materia
prima de Estados Unidos, Europa y México, de esta forma adquieren insumos de buena
calidad y de bajo costo.

Las empresas convertidoras con mas tiempo en el mercado de plastico salvadorefio
mantienen su fidelidad en las relaciones comerciales con sus proveedores debida a la alta
calidad de materias primas mientras que las nuevas empresas pequefias que surgen del
mercado de plasticos varian de proveedores constantemente debidos principalmente a los
precios de adquisicién de sus materias primas. La mayor parte de la materia prima que se
utiliza en El Salvador proviene de Estados Unidos, especialmente para empaques de
polipropileno, pero no es una regla ya que como se menciond los proveedores son
cambiados frecuentemente por precio.

Segun el Sistema Arancelario Centroamericano (SAC) el “Plastico y sus Manufacturas”
estan clasificados dentro del Capitulo 39. Para el caso en estudio, la tabla 2.5 detalla las
partidas arancelarias de los productos relacionado con el sector industrial plastico:
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Tabla 2.5 Partidas Arancelarias para los productos en estudio segtin el SAC.
CODIGO ARANCELARIO PRODUCTO
3920 Las demas placas, laminas, hojas y tiras, de plastico no celular y

sin refuerzo, estratificacion ni soporte o combinacién similar
con otras materias

392020 - De polimeros de propileno:

3920201 - - Flexibles, sin impresion:

39202014 - - - Las demas metalizadas

39202019 - - - Las demas

3920202 - - Flexibles, con impresién:

39202021 - - - Placas, Hojas y Peliculas Metalizadas
39202029 - - - Las demas Placas

39202090 - - Otras

Fuente: BCR.

2.3.1. ACV materia prima.

El ciclo de vida para empaques que ingresan a El Salvador como materia prima inicia con la
importacion de las materias primas donde llega al fabricante para la elaboracién del
empaque y que se utilizard como envase para preservar el producto que contendra.
Elaborado el empaque sera usado por el fabricante y se genera un residuo de tipo directo,
posteriormente surge la recoleccidn del empaque. Luego el empaque pasa a un proceso
de transformacidn para nuevamente ser nuevamente incorporado al mercado. En la figura
2.2 se detalla en ACV para empaque con producto semi-elaborado.

INICIO

- N =
iz promesn
RECICLAJE FABRICACION
ACOPIO uso
| |

GENERACION
RESIDUO

Figura 2.2 Diagrama ciclo de vida materia prima.
Elaboracion propia.
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A esta categoria corresponden aquellos materiales procedentes de diversos paises que
ingresan al mercado en forma de bobinas. Ademas el material se encuentra sin impresién
ni laminacién.

A continuacién se detallan las dos subdivisiones de los productos que son importados en

mercado de plasticos.

a. 39202014 - - - Las demas metalizadas

En la tabla 2.6 se muestran los datos de importacion de empaques flexibles sin impresion:
las demas metalizadas, para el afio 2005 al 2010 con su respectivo pais de procedencia.

Tabla 2.6 Datos de importacion de empaques flexibles sin impresion: las demds metalizadas.

: KILOGRAMOS/ANO
PAISES
2005 2006 2007 2008 2009 2010
Canada 11.8 0 135 0 883 0
Estados
Unidos 113,512.39 260,139.00 349,355.10 294,023.72 548,147.27 1627,311.34
(U.S.A)
México 58.62 7,700.19 2,427.95 21,869.58 81,839.22 108,593.63
Guatemala 592.01 2,320.13 6.8 4,103.19 227.5 74
Panama 0 0 0 1,210.00 0 0
Colombia 55,373.48 96,276.38 56,054.58 95,808.30 175,576.34 101,434.34
Ecuador 0 0 74 0 19,539.97 11,903.85
Brasil 744,212.83 659,863.20 672,903.74 55,203.67 22,345.50 17,524.29
Argentina 63,591.76 63,533.40 101,549.17 71,304.16 9,782.10 0
Peru 25,081.59 0 65,645.99 107,683.91 210,668.21 465,215.63
Chile 458,884.72 598,546.67 214,173.28 355,312.10 205,759.59 173,696.10
Bélgica 0 0 0 0 136 0
Espafa 0 1,666.00 41,919.00 0 0 0
Hungria 0 0 0 162 0 0
Italia 51,657.64 107,261.75 379,138.00 479,020.00 0 1,335.51
Republica
Popular de 0 0 0 0 409.09 3,359.82
China
Hong Kong 1,530.00 0 0 0 0 0
India 0 0 0 1,056.92 0 80.16
Emiratos
Arabes 0 0 0 21 10,014.04 22,955.89
Unidos
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Tabla 2.6 Datos de importacion de empaques flexibles sin impresion: las demas metalizadas.

: KILOGRAMOS/ANO
PAISES
2005 2006 2007 2008 2009 2010
Mascate Y
, 0 0 42,156.00 63,310.54 56 0
Oman
TOTAL 1,514,506.84 | 1,797,306.72 | 1,925,538.61 | 1,550,089.09 | 1,285,383.83 | 2,533,484.56

Fuente BCR.

La grafica de los datos de importacion de la materia prima, segun el SAC flexibles sin
impresion: las demds metalizadas; que se utilizan para la conversidon de los diversos
productos en El Salvador para el afio 2005 al 2010.

TON Volumen de importacion de Flexibles, sin impresion las demas
metalizadas para el afio 2005 al 2010.
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Emiratos Arabes Unidos Mascate Y Oman

Grafico 2.5 Datos de importacion de la materia prima, segun el SAC empaques flexibles

sin impresion: las demas metalizadas.
Fuente BCR. Elaboracion propia.

Como se observa en la grafica 2.5 los volumenes de importacion de empaques flexibles,
sin impresion las demdas metalizadas han incrementado constantemente, Unicamente
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hubo una reduccion del 19.50% y 9.17% para el afio 2008 y 2009 respectivamente y esto
como consecuencia de la crisis mundial para dichos afios. Durante los afios 2005 al 2010
los principales paises que importaron este tipo de empaques a El Salvador fueron Estados
Unidos, Chile y Brasil, siendo este ultimo una de los mayores contribuyente hasta el afio
2008. En el afio 2010 Guatemala crece en volumen de importaciones considerablemente
tal como se muestra en la grafica anterior.

b. 39202019 - - - Las demas

En la tabla 2.7 se revelan los datos de importacién de empaques flexibles sin impresion:
las demas, para el afio 2005 al 2010 con su respectivo pais de procedencia.

Tabla 2.7 Datos de importacidon de empaques flexibles sin impresion: Las demas

KILOGRAMOS/ANO
PAISES 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Canada 31,361.00 35,965.00 0 107.3 42.9 586.75
Estados
Unidos 1111,435.56 2,160,465.59 1600,015.87 1951,605.12 2799,990.74 4435,051.08
(US.A.)
México 377,123.86 630,274.92 572,877.87 670,127.63 144,256.34 346,222.41
Guatemala 50,529.70 21,460.84 39,971.53 35,514.72 31,958.72 64,173.87
Honduras 1,365.24 22 5,799.11 65.15 326.86 0.5
Nicaragua 0 0.29 0 0 0 0
Costa Rica 32,045.07 41,730.01 42,919.35 38,454.00 9,902.85 3,910.64
Panama 138.43 0 0 3,180.00 0 0
Colombia 597,511.71 796,779.54 608,635.83 771,312.72 739,198.51 530,504.50
Ecuador 0 0 0 0 46,899.83 36,000.90
Brasil 2574,474.15 2,049,844.91 866,133.81 521,232.73 24,427.50 166,110.18
Uruguay 5.5 0 0 0 0 0
Argentina 9,031.10 23,528.25 239,878.64 316,067.08 141,645.00 107,590.20
Peru 60,738.41 0 1680,713.01 1549,712.01 1118,257.12 1221,395.30
Chile 679,132.20 899,202.89 189,798.65 540,059.40 287,458.91 280,099.14
Bélgica 0 157 0 0 0 0
Espafa 0 120 0 0 176 595
Italia 82,143.36 383,349.62 1144,153.00 387,632.50 9,982.00 38,144.49
Holanda 0 41,136.00 0 0 0 0
Polonia 0 3,166.00 0 0 0 0
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Tabla 2.7 Datos de importacion de empaques flexibles sin impresion: Las demas

KILOGRAMOS/ANO
PAISES 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Reino Unido 9,794.00 42 17,527.00 0 0 0
Suecia 0 0 0 0.01 0 0
Suiza 15.07 0 0 267.44 230.67 0
Corea Del
Sur 46,967.00 30,263.00 23,919.00 0 600 730
Corea Del
0 4,063.00 1,166.00 0 0 0
Norte
Republica
Popular de 4,701.01 92,216.04 32,067.93 34,288.52 23,154.88 50,327.86
China
Taiwan 11,191.06 209,321.30 141,865.78 55,243.25 0 61.51
Hong Kong 815 1,118.00 7,112.00 12,078.83 2,450.80 2,621.00
India 47,627.50 0 2,072.70 1,130.10 0 160.84
Indonesia 0 0 617.41 0 0 0
Emiratos
Arabes 0 0 153 253 86,315.36 161,686.21
Unidos
Israel 12,690.18 0 0 0 0 0
Mascate Y
, 0 0 0 104.46 84.5 32,198.20
Oman
Singapur 19.51 0 0 0 0 0
Tailandia 0 24,382.00 3,600.00 60,250.00 0 0
Turquia 9,709.00 0 0 0 0 0
Otros Paises 0 0 0 0 0 22,443.38
TOTAL 5,750,564.62 7,448,608.20 7,220,997.49 6,948,685.97 5,467,359.49 7,500,613.96
Fuente BCR.

La grafica 2.6 detalla los datos de importacién de la materia prima, segun el SAC flexibles

sin impresion: las demas; que se utilizan para la conversién de los diversos productos en El
Salvador para el afio 2005 al 2010.
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Grafico 2.6 Datos de importacion de la materia prima, segun el SAC empaques Flexibles,

sin impresion las demas.
Fuente BCR.

Como se observa en la grafica 2.6 los volumenes de importacion de empaques flexibles,
sin impresion las demds metalizadas han incrementado constantemente, teniendo su
minimo en importacién de 3.06% para el afio 2006 y un maximo en importacién de
27.11% para el afio 2010. Para los afios 2005 al 2010 los principales paises que importaron
este tipo de empaques a El Salvador fueron Estados Unidos y Peru.

La tabla 2.8 establece de manera general el volumen de las importaciones que representa
cada uno de productos segun el SAC para la categoria de materias primas:

Tabla 2.8 Importaciones para la categoria de materias primas.

CODIGO KILOGRAMOS/ANO
ARANCELARIO 2005 2006 2007 2008 2009 2010
39202014 1514,506.84 | 1797,306.72 | 1925,538.61 | 1550,089.09 | 1285,383.83 | 2533,484.56
39202019 5750,564.62 | 7448,608.20 | 7220,997.49 | 6948,685.97 | 5467,359.49 | 7500,613.96
TOTAL 7265,071.46 | 9245,914.92 | 9146,536.10 | 1550,089.09 | 6752,743.32 | 10034,098.52
Fuente: BCR

La grafica 2.7 detalla los datos de importacion de la materia prima, segun el SAC, que se

utilizan para la conversién de los diversos productos en El Salvador para el afio 2005 al

2010.
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TON Volumen de Importaciones para la categoria de materias
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Grafico 2.7 Importaciones para la categoria de materias primas.
Fuente: BCR

Para la categoria de materias primas el producto que tiene mds representatividad es el
empaque flexible sin impresiéon: las demdas con cédigo arancelario 39202019, mostrando
una alta diferencia con respecto al otro producto de esta categoria.

2.3.2. ACV producto semi-elaborado.

El ciclo de vida para empaques que ingresan a El Salvador con producto semi-elaborado
inicia con la importacion de las materias primas donde llega al fabricante para la
elaboraciéon del empaque que servird como envase para preservar el producto que
contendrd. Fabricado el empaque es almacenado en bodegas con el producto donde serd
distribuido a supermercado o tiendas y llegar al consumidor final o cliente. Una vez
consumido el producto se desecha el empaque, surge la recoleccién del empaque. Luego
el empaque pasa a un proceso de transformacién para nuevamente ser nuevamente
incorporado al mercado cumpliendo una funcidn diferente. En la figura 2.3 se detalla el
ACV para el empaque como producto semi-elaborado.
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Figura 2.3 Diagrama ciclo de vida de producto semi-elaborado.
Elaboracidn Propia.

A esta categoria corresponden aquellos materiales procedentes de diversos paises que
ingresan al mercado en forma de bobinas y ademads el material se encuentra laminado
con impresion y peliculas con impresion y sin laminar.

Las tres subdivisiones de los productos que son importados en el mercado de plasticos a
continuacion se detallan.

a. 39202021- - - Placas, Hojas y Peliculas Metalizadas

En la tabla 2.9 se muestran los datos de importacion de empaques flexibles sin impresién:
las demas metalizadas para el afio 2005 al 2010 con su respectivo pais de procedencia.
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Tabla 2.9 Datos de importacion de empaques flexibles con impresion: placas, hojas y peliculas

metalizadas
. KILOGRAMOS/ANO
PAISES
2005 2006 2007 2008 2009 2010
Estados
Unidos 7 0 0 62.36 0 0
(US.A)
México 0 714.52 0 0 0 0
Honduras 0 0 74 0 0 0
Guatemala 2,253.58 8,765.38 19,768.00 3,068.00 4,955.53 2,361.24
Costa Rica 4,891.21 9,386.89 10,999.62 0 0 0
Cuba 6,833.00 0 0 0 0 0
Puerto Rico 0 0 0 9.09 0 0
Peru 139 0 894 0 0 0
Chile 117,645.80 158,106.37 193,319.40 189,758.24 178,075.23 174,586.82
Espaiia 0 3,282.00 0 0 0 0
Hungria 0 0 0 88 0 0
Italia 0 0 0 606 0 0
Republica
Popular de 0 0 0 1,197.36 3,088.24 0
China
TOTAL 131,769.59 180,255.16 225,055.02 194,789.05 186,119.00 176,948.06

Fuente BCR. Elaboracion propia.

En la grafica 2.8 se muestran los datos de importaciéon del producto semi-elaborado,
segun el SAC, flexibles con impresidn: placas, hojas y peliculas metalizadas; que se utilizan

para la conversién de los diversos productos en El Salvador para el afio 2005 al 2010.
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TON Volumen de importacion de flexibles con impresidn: placas, hojas y
peliculas metalizadas del afio 2005 al 2010.
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Grafico 2.8 Datos de importacion de producto semi-elaborado, segtin el SAC, empaques

flexibles con impresion: placas, hojas y peliculas metalizadas.
Fuente BCR. Elaboracion propia.

En la grafica 2.8 el principal contribuyente de empaques flexibles con impresién: placas,
hojas y peliculas metalizadas desde el afio 2005 al 2010 es Chile ya que la tendencia de
crecimiento en volumen de importacién genero que los demds paises competidores
abandonaran el mercado de importacién de éstos empaques pudiéndose deber a dos
factores el primero la alta competitividad de oferta de chile y el segundo por la alta
calidad de sus materias primas.

b. 39202029--- Las demas Placas

En la tabla 2.10 se muestran los datos de importacién de empaques flexibles con
impresidn: las demas, para el afio 2005 al 2010 con su respectivo pais de procedencia.

Tabla 2.10 Datos de importacion de flexibles con impresion: Las demas placas

: KILOGRAMOS/ANO
PAISES
2005 2006 2007 2008 2009 2010
Estados
Unidos 13,252.64 3,753.02 2,935.98 644.15 24.65 331.83
(U.S.A)
México 4,746.31 2,540.75 1,643.04 5,383.63 2,568.40 294.28
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Tabla 2.10 Datos de importacion de flexibles con impresion: Las demas placas

) KILOGRAMOS/ANO
PAISES
2005 2006 2007 2008 2009 2010
Guatemala 26,433.47 53,562.51 42,491.48 33,924.09 6,762.61 20,078.26
Honduras 1.00 0.00 0.00 28,910.12 4,924.19 8,391.41
Nicaragua 0.00 0.00 1,223.00 0.00 0.00 735.00
Costa Rica 17,296.11 3,608.83 5,935.04 3,338.31 14,075.35 7,824.95
Panama 595.24 461.57 0.00 16.02 12.19 108.27
Republica
Dominicana 0.00 0.00 21,692.02 0.70 1.80 0.00
Colombia 2,655.50 1,404.98 235.80 175.00 1.20 138.60
Argentina 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 21.91
Peru 131,316.99 150,941.96 214,379.74 90,685.00 2,382.40 7,008.50
Chile 9,063.34 0.00 0.00 0.00 3,990.00 13,462.28
Alemania 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00
Espaiia 4,413.76 2,849.00 5,010.00 2,703.00 0.00 7,474.00
Italia 12.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Suecia 0.00 0.00 1,479.70 0.00 0.00 0.00
Republica
Popular de 0.00 0.00 0.00 59.13 0.00 3,491.09
China
Taiwan 365.56 23,522.64 4,773.80 1,185.60 9.10 0.00
Hong Kong 0.00 0.00 2,493.80 144.00 0.00 0.00
Singapur 0.00 25.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Espaiia 4,413.76 2,849.00 5,010.00 2,703.00 0.00 7,474.00
Italia 12.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Suecia 0.00 0.00 1,479.70 0.00 0.00 0.00
Republica
Popular de 0.00 0.00 0.00 59.13 0.00 3,491.09
China
Taiwan 365.56 23,522.64 4,773.80 1,185.60 9.10 0.00
Hong Kong 0.00 0.00 2,493.80 144.00 0.00 0.00
Singapur 0.00 25.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TOTAL 210,151.92 242,672.76 304,293.40 167,168.75 34,751.89 69,360.38

Fuente BCR. Elaboracidn propia.

La grafica 2.9 especifican los datos de importacion de producto semi-elaborado, segun el
SAC, flexibles con impresion: Las demds placas; que se utilizan para la conversién de los
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diversos productos en El Salvador para el afio 2005 al 2010. Ademads los datos denotan un
decrecido constantemente a partir del afio 2007, tiendo su mdaxima aportacién de 304.93

Ton para dicho ano. Con lo anterior se puede visualizar una reduccién global del 79.18%
en volumen para dicho producto.

TON Volumen de importacion de flexibles con impresion: las
demas placas del afio 2005 al 2010.
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Grafico 2.9 Datos de importacion de producto semi-elaborado, segtin el SAC, empaques

flexibles con impresion: Las demas placas
Fuente BCR. Elaboracion propia.

c. 39202090--- Otras

En la tabla 2.11 se muestran los datos de importacion de empaques flexibles con
impresién: Otras, para el afio 2005 al 2010 con su respectivo pais de procedencia.

Tabla 2.11 Datos de importacion de empaques flexibles con impresion: Otras.

) KILOGRAMOS/ANO

PAISES

2005 2006 2007 2008 2009 2010

Estados

Unidos 1,961.95 546.48 180.46 3,527.26 240.96 1,014.68

(U.S.A.)

México 11,697.88 1,388.30 240.25 0.39 127.53 0
Guatemala 1,228.40 55.5 5,210.37 5,651.53 3,577.04 5,003.20
Honduras 500.63 450 947.37 0 0 0
Nicaragua 0 0 0 2 51 27
Costa Rica 13,299.24 2,830.65 777 0 360.56 0
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Tabla 2.11 Datos de importacion de empaques flexibles con impresion: Otras.

) KILOGRAMOS/ANO
PAISES
2005 2006 2007 2008 2009 2010
Panama 0 0 47.5 0 0 0
Colombia 10,492.50 148.27 0 120 0 19,692.39
Peru 0 0 0 9.9 0 0
Chile 0 0 0 0 52 0
Alemania 100 0 0 0 0 0
Francia 66 0 0 0 0 0
Italia 0 352 0 0 0 0
Suiza 0 0 0 0 0 267.22
Corea Del
0 908 0 0 0 0
Norte
Republica
Popular de 0 0 0 17,283.00 5,532.00 10,991.55
China
Taiwan 1,382.60 3,750.60 0 2,366.67 2,264.74 2,267.00
TOTAL 210,151.92 242,672.76 304,293.40 167,168.75 34,751.89 69,360.38
Fuente BCR.

La grafica 2.10 contiene los datos de importacion de producto semi-elaborado, segun el

SAC, flexibles con impresidn: Otras; que se utilizan para la conversién de los diversos

productos en El Salvador para el afio 2005 al 2010.

Ton Volumen de importacion de flexibles con impresion: otras, para el
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Grafico 2.10 Datos de importacion de la materia prima, segun el SAC empaques

Flexibles, con impresion Otras.
Fuente BCR. Elaboracion propia.
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Segun la grafica 2.10 se observa que no existe una tendencia definida en cuanto a
volumenes de importacidn de flexibles sin impresién: las demas. De igual forma no existe
un pais que lidere este mercado puesto que aun entre ellos las variaciones de volumen de
importacion son considerablemente fluctuantes.

La tabla 2.12 muestra de manera general el volumen de las importaciones que representa
cada uno de productos segun el SAC para la categoria de producto semi-elaborado:

Tabla 2.12 Importaciones para la categoria de producto semi-elaborado

CODIGO KILOGRAMOS/ANO
ARANCELARIO 2005 2006 2007 2008 2009 2010
39202021 131,769.59 | 180,255.16 | 225,055.02 | 194,789.05 | 186,119.00 | 176,948.06
39202029 210,151.92 | 242,672.76 | 304,293.40 | 167,168.75 | 34,751.89 69,360.38
39202090 40,729.20 10,429.80 7,402.95 28,960.75 12,205.83 39,263.04
TOTAL 382,650.71 433,357.72 536,751.37 390,918.55 233,076.72 285,571.48

Fuente: BCR. Elaboracién propia.

La grafica 2.11 se detalla los datos de importacién de producto semi-elaborado, segun el

SAC, que se utilizan para la conversiéon de los diversos productos en El Salvador para el afo
2005 al 2010.

Volumen de Importaciones para la categoria de producto

TON semi-elaborado, para el aiio 2005 al 2010.
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Grafico 2.11 Importaciones para la categoria de producto semi-elaborado.
Fuente: BCR. Elaboracién propia.
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Para la categoria de materias primas el producto que tiene mas representatividad es el
empaque flexible con impresién placas, hojas y peliculas metalizadas con cédigo
arancelario 39202019, mostrando una alta diferencia con respecto al otro producto de
esta categoria.

2.3.3. ACV producto terminado

El ciclo de vida para empaques que ingresan a El Salvador con producto terminado inicia
con la importacién de los diversos productos que contienen dichos empaques, donde son
transportados y almacenados en bodegas para nuevamente ser distribuidos a
supermercado o tiendas y llegar al consumidor final o cliente. Una vez consumido el
producto se desecha el empaque, a este proceso se le denomina como generacién de
residuo, y de esta etapa surge la recoleccién del empaque. Luego el empaque pasa a un
proceso de transformacién para nuevamente ser nuevamente incorporado al mercado.

En el diagrama a continuacidn se detalla en ACV para empaque con producto terminado.

CAPITULO 2

INICIO
N _/ N
INSERCION IMPORTACION
J Y
A ~
RECICLAJE ALMACENAMIENTO
y, y,
— ~ —
ACOPIO DISTRIBUCION
—— N
GENERACION '
RESIDUO e
) )

Figura 2.4 Diagrama ciclo de vida de producto terminado.

Elaboracidn propia.
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A esta categoria corresponden aquellos materiales procedentes de diversos paises que
ingresan al mercado en forma de empaque protegiendo un producto en especifico.
Ademas el material se encuentra sin impresion ni laminacién.

A continuacién se detalla las dos subdivisiones

empaques en estudio.

a.

Corporacion DINANT

de las empresas que importan los

La tabla 2.13 detalla la importacién mensual de empaques de polipropileno metalizado de

la empresa DINANT en El Salvador para el afio 2010.

Tabla 2.13 Importaciéon mensual de empaques de polipropileno metalizado de

Fuente: Visita a Corporacién DINANT. Elaboracién propia.

empresa DINANT para el afio 2010.

MES
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
TOTAL

b. FRITO LAY

TON
1.54
2.74
3.56
1.88
1.93
2.40
3.31
0.88
4.68
2.93
1.22
1.18
28.24

Los productos de FRITO LAY son importados en dos presentaciones diferentes: SNACK
PEQUENO Y MEDIANO, conocidas cominmente producto de consumo popular y el SNACK

GRANDE que se caracteriza por ser un producto de consumo familiar. En la tabla 2.14 se

detallan los datos correspondientes a las unidades por caja de los productos de

presentacion que son necesarios para calcular el peso del empaque para cada una de las

presentaciones.
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Tabla 2.14 Peso empaque por producto de importacion para empresa FRITO LAY

Importacion de producto para el afio 2010.

PRODUCTO CAIAS UNIDADE UNIDADES PESO POR EMPAQUE TOTAL
S POR CAJA kg Ton
SNACK PEQUENO Y
484402 13468.00 | 31449842.0 57477.73 57.48
MEDIANO
SNACK GRANDE 111740 816 1536514 5,616.76 5.62
TOTAL 63,094.49 63.10

Fuente: Visita a FRITO LAY. Elaboracidn propia.

2.4. Datos de Generacion de los empaques laminados de polipropileno y polipropileno
metalizado desechados en El Salvador.

El Salvador no cuenta con un registro sobre los volimenes de generacién residuos de
empaqgues laminados de polipropileno y polipropileno metalizado. Es por ello que se
tomara el balance comercial entre las importaciones y exportaciones de materia prima y
producto semi-elaborado para estimar los datos de generacién de residuos del empaque
en estudio.

2.4.1. Generacion de residuos de empaque laminado por materia prima

La generacién de residuo de empaques laminados de polipropileno y polipropileno
metalizado por materia prima se ha estimado segun la diferencia de volumen de
importaciones y exportado en El Salvador.

La tabla 2.15 muestra el volumen de residuo sélidos para el afio 2005 al 2010.
Tabla 2.15 Volumen de residuo de empaque laminado generados por materia prima.

KILOGRAMOS/ANO
RESIDUO

2005 2006 2007 2008 2009 2010
Importacién | 7,265,071.46 | 9,245,914.92 | 9,146,536.10 | 8,498,775.06 | 6,752,743.32 | 10,034,098.52
Exportacién | 115,250.94 38,883.74 161,871.26 46,642.15 83,045.41 50,809.93

Residuo 7,149,820.52 | 9,207,031.18 | 8,984,664.84 | 8,452,132.91 | 6,669,697.91 | 9,983,288.59
Generado

Fuente: BCR. Elaboracion propia.

Segun la tabla 2.15 el volumen de residuo de empaque laminado por fuente de
procedencia de materia prima para los afios 2005 al 2010 ha crecido en 28.32%
presentando su mayor incremento en el afio 2010 con 9983,288.59 Kg, el cual equivale a
998.29 Ton anual de residuo generado. La tendencia en positiva Unicamente decae en el
afio 2009, y esto es producto de la crisis mundial que hubo para dicho afio. Si se utiliza el
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valor de volumen residuo de empaque laminado de este tipo fuente de procedencia en
Ton mensuales para el afio 2010, en promedio se tendria 831.94 Ton, lo cual indica que es
una cifra que posee un alto valor como material de reciclaje y/o reutilizacién dada la
tendencia de crecimiento de mercado reflejados en los aifos antes citados.

2.4.2. Generacion de residuo de empaque por producto semi-elaborado

La generacion de residuos de empaques laminados de polipropileno y polipropileno
metalizado por producto semi-elaborado se ha estimado segun la diferencia de volumen
de importaciones y exportaciones de este tipo de productos en El Salvador.

En la tabla 2.16 se presenta el volumen de residuo generado por productos semi-
elaborado para el afio 2005 al 2010.

Tabla 2.16 Volumen de residuo de empaque laminado generado por producto semi-elaborado.
KILOGRAMOS/ANO
2005 2006 2007 2008 2009 2010
Importacion 382,650.71 433,357.72 536,751.37 390,918.55 233,076.72 285,571.48

RESIDUO

Exportacion | 833,094.33 697,871.76 | 2752,137.63 | 2120,430.68 | 1341,056.00 | 1390,847.15

Residuo

-450,443.62 -264,514.04 | -2215,386.26 | -1729,512.13 | -1107,979.28 | -1,105,275.67
Generado

Fuente: BCR. Elaboracién propia.

En la tabla 2.16 se muestran el volumen de residuos generados por fuente de tipo
producto semi-elaborado, los valores son negativos, es decir, que las exportaciones son
mayores que las importaciones y de esta forma se genera una balanza comercial positiva.
En otras palabras se puede establecer que no hay residuo de este tipo fuente en El
Salvador puesto que la cantidad en volumen de este material es exportado totalmente y
serda obviado en el andlisis de generacién de empaques laminados de polipropileno y
polipropileno metalizado.

En sintesis para esta seccidn se puede concretar que el analisis de los datos de generacién
de residuo de los empaques por materia prima y producto semi-elaborado en estudio
Unicamente contempla los materiales Laminado por fuente de procedencia de tipo
materia prima ya que los Unicos antecedentes que denotan el origen de los desperdicios
por su volumen generado en los afios 2005 afio 2010.

En la grafica 2.12 se esquematiza la alta incidencia de residuo generado por las diferentes
fuentes de procedencia de los empaques laminados de polipropileno y polipropileno
metalizado en El Salvador.
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Volumen de empaques desechos por materia prima y producto

TON semi-elaborado

10,000.00 -

8,000.00 -

6,000.00 -

4,000.00 -

2,000.00 -

0.00

-2,000.00 -

-4,000.00

afos

B Desechados por materia prima B Desechados por producto semi-elaborado

Grafico 2.12 Empaques generados por materia prima y producto semi-elaborado para

los afio 2005 al 2010.
Fuente: BCR. Elaboracién propia.

La tabla 2.17 especifica los volimenes de residuo de empaque laminado generado por
materia prima y producto semi-elaborado.

Tabla 2.17 Volumen de residuo de empaque laminado generado por materia prima y producto
semi-elaborado.

KILOGRAMOS/ANO
TOTAL RESIDUO
2005 2006 2007 2008 2009 2010

Materia prima 7,149,820.52 | 9,207,031.18 8,984,664.84 8,452,132.91 6,669,697.91 9,983,288.59
Producto semi-

-450,443.62 -264,514.04 -2215,386.26 -1729,512.13 -1107,979.28 | -1,105,275.67

elaborado.

Residuo KG 6,699,376.90 | 8,942,517.14 6,769,278.58 6,722,620.78 5,561,718.63 8,878,012.92
Generado | TON 6,699.38 8,942.52 6,769.28 6,722.62 5,561.72 8,878.01

Fuente: BCR. Elaboracion propia.
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2.4.3. Generacion de residuo de empaque por producto terminado

La generacion de residuo de empaque por producto elaborado (ver Anexo 2) resulta de la
combinacidn de las dos empresas mencionadas anteriormente:

Frito Lay
60.29 Ton

Desecho por

producto
elaborado
88.53 Ton
Corporacién
DINANT
28.24 Ton

Figura 2.5 Generacion de residuo de empaque por producto elaborado.
Fuente: Visita a Frito Lay y Corporacidn DINANT. Elaboracidn: Propia

En conclusidon la generacién de residuo del empaque en estudio para el afio 2010 es de
8966.54 Ton por materia prima, producto semi-elaborado y producto terminado. De los
cuales se estima que por lo menos el 50% sea reciclado o reutilizado. En otras palabras la
cantidad de residuo de empaques laminados de polipropileno y polipropileno metalizado
estd dada por el siguiente calculo:

Desecho real = Desecho tedrico * Rendimiento de recoleccion de desecho

ton
Desecho real = (8966.54 — ) * (0.50)
ano
ton Kg Kg
Desecho real = 4483.27 — = 4483270.00— = 12,453.528—
ano ano dia
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3. DESARROLLO EXPERIMENTAL PARA LA EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE
RECICLAJE Y REUTILIZACION.

Los residuos plasticos se pueden clasificar, por su forma de recuperacién, en:
» Residuo Plastico Post Industrial

Materiales originados de operaciones de las plantas industriales, que pueden consistir en
un material Unico, mezclas de materiales o unidades de empaque y transporte.

» Residuo Plastico post-consumo

Son aquellos productos generados por industrias y consumidores finales, que habiendo
sido utilizados y desechados, se separan con el propdsito de recolectarlos y reciclarlos,
antes de que lleguen a los depdsitos de basura (54).

Esto quiere decir, que los empaques laminados de polipropileno y polipropileno
metalizado, pertenecen a la categoria de residuo plastico post consumo.

3.1. Tipos de pruebas a realizar para la recoleccién de datos.

El plastico para su reciclaje o reutilizacidn requiere:

» Estar separado en base a su nomenclatura

Estos simbolos desarrollados en 1988 por la Sociedad de la Industria de Plasticos (SPI por
sus siglas en inglés), Inc., identifican el contenido de resina del recipiente en el que se han
colocado los simbolos. Durante 20 afios, el sistema del Cédigo de Identificacidn de Resinas
de la SPI ha facilitado el reciclaje de los plasticos después de utilizados por el consumidor
(69).

4% &% &
W WP W

PET PEAD PVC

Y & o
e WY %
PEBD PP PS

PET (Polietilen o Tereftal ato)

PEAD {Polietilen o de Alta Densidad)
PVC {PoliCloruro de Vinilo)
{Polietilen o de Baja Densidad)
PP {Polipropileno)

Ps (Poliestireno)

U S
-]
m
m
=]

Figura 3.1 Nomenclatura SPI de Plasticos (69).
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» Estar clasificado por color
» Estar separado de otros materiales

Y

Estar limpio.

Los empaques los empaques laminados de polipropileno y polipropileno metalizado
son utilizados para contener alimentos, por lo que, es recomendable que se laven con
agua y jabén y luego dejar secar para posteriormente ser almacenado.

Etapas para reciclar el plastico

a. Recoleccion: Todo sistema de recoleccion diferenciada que se implemente descansa
en un principio fundamental, que es la separacion, es necesario separar los residuos
de pléstico de los demds (organicos, metal, vidrio, etc.). Esto tiene como finalidad
evitar que los empaques se contaminen vy facilitar la clasificacion.

b. Recepcidn: Se reciben los residuos plasticos mixtos que pueden ser almacenados a la
interperie. Existen limitaciones para el almacenamiento prolongado en estas
condiciones, ya que la radiacién ultravioleta puede afectar a la estructura del material,
razon por la cual se aconseja no tener el material expuesto mas de tres meses. Es
importante mencionar que los empaques deben estar limpios para ser almacenados.

c. Clasificacidn: Luego de la recepcién se efectua una clasificacién de los productos por
tipo de plastico y color. Si bien esto puede hacerse manualmente, se han desarrollado
tecnologias de clasificacién automatica, que se estan utilizando en paises
desarrollados (15).

Norma ISO para reciclar plastico

ISO, Normas internacionales, Plastico, Reciclado

La International Organization for Standarization ha presentado una nueva normativa: se
trata de la ISO 15270:2008, sobre Plasticos - Directrices para la recuperacidn y reciclado
de residuos plasticos.

La norma pretende colaborar en la seleccién de metodologias y procesos para el manejo
de plasticos post-consumo, que pueden llevarse a cabo de acuerdo a varias estrategias.

En general, las tecnologias de recuperacion de plasticos pueden ser clasificadas en dos
tipos:

v' Recuperacion de material: reciclado mecanico o quimico y reciclado biolégico u
organico
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v' Recuperacion de energia: en forma de calor, vapor o generacién de electricidad
utilizando residuos plasticos como sustitutos de fuentes primarias de combustibles
fosiles.

La ISO 15270:2008 también provee recomendaciones en cuanto a estandares de
materiales, estandares de ensayos y especificaciones de productos (35).

A continuacién se una descripcién las pruebas de laboratorio a realizar con respecto las
muestras recolectadas donde se detallan las especificaciones técnicas y la condicion de
operacion para cada uno de los ensayos.

3.1.1. Prueba de gramaje.
» Definicidn

Es el peso de un material por unidad de area. Factor importante para definir el precio del
papel o algin material (37).

El peso del papel se expresa como gramos por metro cuadrado en el sistema métrico y se
denomina gramaje. En el sistema inglés se denomina peso base, y se expresa en libras por
resma, libras por mil hojas, o libras por mil pies cuadrados.

> Normas

Los ensayos de gramaje se basan de acuerdo a la norma American Standard Technical
Materials (ASTM) D646-96 y norma Technical American Papper and Pulp International
(TAPPI) T-410 (ver_Anexo 3). En el método estandar TAPPI T410, se encuentra el
procedimiento detallado para la determinacién del peso base, que consiste en pasar
varias hojas de dimensiones conocidas y calcular su peso en gramos por metro cuadrado.

» Descripcion

El drea de varias hojas de papel o cartén se determina a partir de mediciones lineales y la
masa (comunmente llamado "peso") se determina mediante pesada. El gramaje es
calculado a partir de la relacion de la masa a la zona después de la conversion al sistema
métrico decimal cuando sea necesario.

Efecto de la humedad en el peso base.

El contenido de humedad del papel depende de la humedad relativa del aire con el que
estd en contacto. Debido a que el gramaje o el peso base se expresan siempre como el
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peso total del papel, incluyendo la humedad, debe determinarse el peso en condiciones
estandar si se requiere que sea reproducible.

Importancia del gramaje.

El peso afecta todas las propiedades fisicas y muchas de las propiedades dpticas vy
eléctricas del papel. Al evaluar estas propiedades es importante distinguir entre las
variaciones ocasionadas por los cambios en peso, y las ocasionadas por otras diferencias
en el papel. Por esta razon, el gramaje o el peso base deben determinarse siempre al
medir las propiedades sensibles al peso. La uniformidad en el peso es también
importante. La mayoria de los equipos pueden ajustarse para utilizar papeles de distintos
pesos, sin embargo, cuando el peso varia de una hoja a la siguiente, no se pueden hacer
ajustes entre las hojas, y surge asi un problema (37).

La importancia principal del andlisis de gramaje es definir el peso de las muestras para
posteriormente determinar el precio de venta como material que se utilizara para la
reutilizacidn o reciclo del mismo. La mayoria del papel se compra y se vende de acuerdo
con su masa por unidad de superficie, y por lo tanto el gramaje tiene una gran importancia
tanto para el consumidor y el productor en la definicidn de precios.

Factores que afectan el gramaje.

Existen cuatro tipos de variaciones en el peso del papel: 1) variaciones sobre areas
relativamente grandes, de un metro cuadrado o mas, 2) bandas pesadas y ligeras
presentes en el papel, 3) variaciones sobre distancias relativamente cortas, ocasionadas
por remolinos y corrientes en la caja de entrada, y 4) diferencias entre manchas muy
cercanas, lo que se considera normalmente como variaciones en la formacién (37).

» Material/Equipo
Material:

Para realizacion de los ensayos de gramaje se seleccionaron cuatro muestras que
representan las 4 empresas de mayor comercializacién de los empaques en estudio. Para
la prueba de gramaje y para todas las pruebas en esta capitulo, las muestras en analisis se
denominaron por las siguientes abreviaturas; muestra 1: MX-D, muestra 2: MX-B, muestra
3: MX-F, muestra 4: MX-Y.
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Equipo: Balanza Analitica

Es importante tanto la calibracién del instrumento para pesar, como la exactitud en las
dimensiones de las muestras de prueba. A continuacién se esquematiza el equipo para la
prueba de gramaje o peso.

‘ B

AN .
=

Figura 3.2 Aparato de ensayo de gramaje.
Descripcion de sus partes:

1. Indicador de estabilidad: contiene los 4 menus de configuracién que permiten activar
o desactivar las respectivas funciones de los mismos.

2. Platillo

3. Cabina de pesaje

4. Patas niveladoras (37).

Procedimiento (Anexo 7)

CALIBRACION DEL APARATO

Antes de iniciar una serie de ensayos se debe comprobar si la balanza se encuentre
nivelada con respecto a la mesa de trabajo (nivel de burbuja centrado), en caso de
no estarlo, mover los tornillos que se encuentran en la parte inferior. Luego Oprimir
el botdn de encendido de la balanza y esperar hasta que se nivele.
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PREPARACION DE LOS ESPECIMENES

Los especimenes de ensayo serdn cuadrados, teniendo cada uno 10 cm de ancho y
10 cm de largo.

Se utilizardn cincuenta especimenes cuadrados, que representan un total de
superficie por unidad de prueba de al menos 5.000 cm?, para cada una de las 4
muestras.

Los especimenes de ensayo se cortaran utilizando plantillas y una cuchilla, se
debera tener cuidado cuando se realice el corte inicial, ademas los bordes deberan
estar libre de irregularidades.

ACONDICIONAMIENTO DE LOS ESPECIMENES

Los especimenes se deben acondicionar antes del ensayo a 293 K + 2K (23°C + 2°C)
de acuerdo a lo establecido en la norma ASTM D646-96 a menos que se indique
otra cosa en las caracteristicas del material. Cuando se ensayen peliculas sensibles
a la humedad, los ensayos se realizaran en atmdsferas con 65% + 5% de humedad
relativa.

TOMA DE DATOS

Colocar cada espécimen en el plato de la balanza y esperar que aparezca la
visualizacién de parada (=), después leer el resultado de pesaje. Repetir el
procedimiento para cada uno de los especimenes de cada muestra.

CALCULOS

67



1

“Evaluacion técnicas de alternativas para el reciclaje y reutilizacion de T
los empaques laminados de polipropileno y polipropileno metalizado” CAPITU LO 3
L 1

De las mediciones, calcular la masa por unidad de superficie de cada muestra. Si M
es la masa y A es el area de las probetas en las unidades de medida, el gramaje, en

gramos por metro cuadrado (g/m2) puede ser calculada por la férmula:
K*M

A
Donde K es factor dado en la tabla 1
Table 1. Conversion factors
Units of measurement Conversion

factors
Mass (M) Area (A) K
Gram cm? 10,000
Gram in.2 1,550
Indicated weight (Ib) for 500-sheet ream cm?® 9,070
Indicated weight (Ib) for 500-sheet ream in2 1,406

EXPRESION DE RESULTADOS

Calcular la media de los resultados de cada unidad de muestra, y expresar en g/m2
con tres cifras significativas

3.1.2. Prueba de calibre.
» Definicion
Este método describe el procedimiento para medir el espesor de una hoja y las

variaciones en el espesor de la lamina de papel, cartéon y tabla combinada.

El espesor o calibre afecta casi todas las propiedades fisicas, dpticas y eléctricas del papel
y laminas de pldasticos. El calibre uniforme es muy importante en las ldminas de
polipropileno para imprimir. La presidon que se aplica en el proceso de la impresién se
afecta por el espesor del papel, y si este espesor varia, la presidon variara también.
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> Normas

Los ensayos de calibre se basan de acuerdo a la norma ASTM D 645-96 y T-411 (ver Anexo
3). En los laboratorios del Centro para el Desarrollo de la Industria del Empaque vy
Embalaje de Centro América y Panamda (CDIECAP) de la Universidad de El Salvador,
Facultad de Ingenieria y Arquitectura son aplicadas las normas mencionadas para la
prueba de calibre en papel y cartén.

» Descripcion

En una pelicula lisa de plastico, por medio de un medidor, micrométrico, se hacen
mediciones del espesor en diferentes partes.

Importancia

El grueso es una propiedad importante de papel, cartén, tablero o combinados, y las
variaciones en el espesor también son importantes sobre todo para papeles y cartones
utilizados para fines mecanicos. La prueba es util para el trabajo de investigacion, control
de rutina, el disefno de productos de uso final, y para las pruebas de aceptaciéon de
conformidad con las especificaciones. El grueso es una de las caracteristicas importantes
que afecta a la rigidez a la flexion.

» Material/Equipo
Para las muestras se utilizara las mismas muestras de las pruebas de gramaje.

Equipo: Micrémetro.

El micrometro es un instrumento que permite realizar comparaciones de medicion entre
dos objetos. También tiene aplicaciones de alineacion de objetos en maquinarias.
Necesita de un soporte con pie magnético (68). En la siguiente ilustracion se detallan las
partes que componen a un micrometro.

PALANCA

ESCALA

YUNQUE
SUPERIOR

YUNQUE
INFERIOR

GARGANTA DE
PROFUNDIDAD

Figura 3.3 Partes de un micrometro.
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» Procedimiento (Anexo 7)

CALIBRACION DEL APARATO

Antes de iniciar una serie de ensayos se debe corregir el cero del micrémetro. Si la
aguja esta a la derecha del cero en la escala se presiona el botdn que estd en la parte
superior de la escala del micrometro, si al presionarlo la aguja no coincide con el
cero sino que se pasa hacia la izquierda de este, entonces se mueve la escala hacia la
izquierda hasta que coincida la aguja del medidor con el cero.

PREPARACION DE LOS ESPECIMENES

Los especimenes de esta prueba serdn los mismos del ensayo de gramaje. Para el
ensayo de calibre Unicamente se utilizaran 10 especimenes rectangulares para
cada una de las 4 muestras seleccionadas.

ACONDICIONAMIENTO DE LOS ESPECIMENES

Los especimenes se deben acondicionar antes del ensayo a 293 K + 2K (23°C + 2°C)
de acuerdo a lo establecido en la norma ASTM D646-96 a menos que se indique
otra cosa en las caracteristicas del material. Cuando se ensayen peliculas sensibles
a la humedad, los ensayos se realizaran en atmdsferas con 65% + 5% de humedad
relativa.

TOMA DE DATOS

Se coloca el espécimen entre la superficie del micrometro y se baja el plato
compresor sobre el espécimen en una seccidn fuera del area que se va a medir. Se
levanta el plato compresor de 0,075 mm a 0,100 mm, se mueve el espécimen a la
posiciéon de medida y se baja nuevamente el plato compresor dejandolo caer
libremente. La lectura se efectia cuando la aguja del micrometro esté
completamente nivelada.
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Después de cada medicién, se levanta el plato compresor de 0,075 mm a 0,100
mm, se mueve el espécimen a la siguiente posiciéon de medida y nuevamente se
coloca el plato compresor sobre ella.

Se efectuan por lo menos 10 mediciones a través de todo el espécimen,
distribuyéndolas convenientemente, y a una distancia minima de 3 mm del borde.

CALCULOS

De cada una de las mediciones, calcular espesor real, utilizando la siguiente
expresion:
E=Ex]

Donde
E’: corresponde a lectura del espécimen
J: Equivale a 0.01 y expresa el factor de correccién expresado en mm.

EXPRESION DE RESULTADOS

El espesor de la pelicula de plastico, es el promedio de las lecturas efectuadas en
cada posicion de medida.

3.1.3. Prueba de rasgado.
» Definicion

La resistencia al rasgado no es mas que la medida de la capacidad de laminas o peliculas
para soportar el rasgado (30). Cuando la resistencia se mide en una probeta en que no se
ha iniciado el rasgado, se denomina resistencia al rasgado del borde, y cuando ya se ha
iniciado el rasgado, se llama resistencia interna al rasgado. Existen diferentes pruebas
para evaluar estas dos propiedades. Sin embargo, en la practica, la prueba mas utilizada es
la resistencia interna al rasgado, que es la fuerza requerida para continuar un rasgado
(43).
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Resistencia al rasgado del borde.

Rara vez se determina como una prueba de rutina por la dificultad de su medicion y
porque la mayoria de las roturas en los bordes del papel se producen por causas
accidentales muy dificiles de controlar y que en el resultado de la prueba no aparecen; o
bien, porque la mayoria de los papeles no resistirian la aplicacién de una tensién excesiva
(43).

Resistencia interna al rasgado.

La resistencia interna al rasgado a menudo se conoce simplemente como prueba de
rasgado o también como prueba de Elmendorf, tomando el nombre del inventor del
aparato estandar que se emplea para su determinacion. La resistencia interna al rasgado
es el trabajo realizado para rasgar un papel a través de una distancia determinada,
después de haber iniciado la rotura del papel por medio de un corte. Esta se utiliza como
una prueba de control, debido a que refleja la naturaleza general de las fibras presentes
en el papel, asi como el grado de refinacién al que han sido sometidas (35).

Este método mide la fuerza perpendicular al plano del papel requerida para rasgar
multiples capas (plies) desde una distancia especificada utilizando un aparato de rasgado
tipo ElImendorf. Los resultados de la medicién pueden servir para calcular el rasgado
aproximado que sufriria una sola hoja (26).

> Norma

El ensayo de Rasgado de ldminas plasticas por el Método Elmendorf estd basado en la
norma ASTM D 1922-00a 2003 (ver Anexo 3).

» Descripcion

Este ensayo consiste en someter, a la accién de una fuerza de rasgado un espécimen de
forma rectangular con un corte previamente efectuado: dicha fuerza se obtiene a partir de
la energia almacenada por un péndulo de dimensiones determinadas. La resistencia al
rasgado del espécimen se calcula a partir de la energia utilizada al rasgar la misma.

» Material/Equipo
Dinamdmetro de péndulo tipo ElImendorf, véase figura 3.4

Estara constituido por un péndulo, cuya masa oscilante es un sector circular provisto en su
borde exterior de una escala graduada y en su extremo interior de una mordaza. El
elemento fijo del péndulo ird provisto de otra mordaza, que cuando el péndulo esté
blogqueado debera quedar alineada con la mordaza del sector. Las medidas de la superficie
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de sujecion de cada mordaza, serdan mayores de 15 mm y 13 mm respectivamente. El
espesor de cada mordaza, estard comprendida entre 9 mm y 13 mm. El péndulo estard
provisto de un mecanismo de sujecién y desenganche y llevara una pesa adicional por si

fuera necesario modificar la energia del péndulo.

J."_ Control de cera

Escala circular.

Mecanisina de likeracidn del sector

Figura 3.4 Aparato de ensayo de rasgado Elmendorf.

Micrémetro

Un micrdmetro para medir el espesor u otro sistema de medida que tenga una precisién
de £ 0,002 mm.

Probetas

Los especimenes de ensayo pueden ser de radios constantes o rectangulares, deberan

tener la forma y medidas indicadas en la figura 3.5.

a) De radio constante b) Rectangular

Radio de propagacian
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Figura 3.5 Espécimen de ensayo prueba de rasgado.
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Para este ensayo se contara con cuatro muestras de que representan las empresas de
mayor comercializacién de los empaques en estudio en El Salvador. Cada muestra
conformada por cuarenta especimenes rectangulares, 20 en direccidn longitudinal y 20 en
direccion transversal.

» Procedimiento (Anexo 7)

CALIBRACION DEL APARATO

Antes de iniciar una serie de ensayos se debera corregir el cero del aparato. Para
ello, se suelta el péndulo sin espécimen y cuando retorna a su primitiva posicion, la
aguja deberd marcar en la escala graduada el valor 0; de no ser asi, el aparato se
ajustara con el tornillo correspondiente hasta que al repetir la operacién anterior, la
aguja marque cero.

PREPARACION DE LOS ESPECIMENES

Los especimenes de ensayo serdn rectangulares, teniendo cada uno 76 mm de
ancho y 63 mm de largo.

Se utilizaran cuarenta especimenes rectangulares, 20 en direccién longitudinal y 20
en direccién transversal, para cada una de las 4 muestras.

Los especimenes de ensayo se cortaran utilizando plantillas y una cuchilla, se
debera tener cuidado cuando se realice el corte inicial, los bordes deberan estar
libre de irregularidades.

ACONDICIONAMIENTO DE LOS ESPECIMENES

Los especimenes se deben acondicionar antes del ensayo a 293 K + 2K (23°C + 2°C)
de acuerdo a lo establecido en la norma ASTM D 1922-00a a menos que se indique
otra cosa en las caracteristicas del material. Cuando se ensayen peliculas sensibles
a la humedad, los ensayos se realizaran en atmaésferas con 65% + 5% de humedad
relativa.
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TOMA DE DATOS

Colocar los especimenes entre las mordazas, de forma que el corte inicial quede en
el centro de las mismas, la aguja se sitla en posicién tope. Soltar el péndulo y
anotar el valor que indique la aguja en la escala graduada. Todos los valores en los
qgue el desgarre se desvie de la direccion del corte inicial en un angulo superior a
0,087 rad (5°) se rechazan.

Si la energia requerida para desgarrar el espécimen es mayor del 60% del valor
maximo que la escala puede dar, se coloca en el péndulo la pesa adicional y se
hacen nuevos ensayos. Si la energia de desgarre obtenida en estas nuevas
determinaciones es superior al 60% de la lectura maxima de la escala, la resistencia
al desgarre de estos especimenes es demasiado elevada para medirla con este
aparato, y este método no es apropiado.

EXPRESION DE LOS RESULTADOS

La norma ASTM D 1922-00a presenta dos férmulas para calcular la fuerza de
propagacion de rasgado cuando el instrumento estandar utilizado es de 1600 gf
con escala de o a 100, la primera calcula la fuerza en unidades de milinewtons y la
segunda en unidades de gramos fuerza:

16 X 9.81 X Lectura de dinamdmetro

Fuerza de Rasgado, mN = m

16 X Lectura de dinamometro

Fuerza de Rasgado, gf = .

En donde: n =1, o el nUmero de capas usadas durante la prueba.
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3.1.4. Prueba de tension.

» Definicion
Se denomina prueba de tensidon al ensayo que permite conocer las caracteristicas de un
material cuando se somete a esfuerzos de traccién. El objetivo es determinar la resistencia
a la rotura y las principales propiedades mecanicas del material que es posible apreciar en
el diagrama carga-deformacion (68).

e Limite eldstico

e Punto de fluencia

e Limite de fluencia

e Resistencia a la fatiga

e Punto de fractura

» Normas
El ensayo para la determinacion de las propiedades de tension en ldminas de plastico esta
basado en la norma ASTM D 882 - 02 2003 (ver Anexo 3).

» Descripcion

La prueba consiste en posicionar una probeta en una maquina de tension sometiéndola a
un estiramiento hasta conseguir su ruptura (39). En un ensayo de tensidon simple, la
operacion se realiza sujetando los extremos opuestos de la pieza de material vy
separandolos.

En un ensayo de tension, la probeta se alarga en una direccién paralela a la carga aplicada;
en un ensayo de comprension, la pieza se acorta. Dentro de los limites de la practica, la
resultante de la carga se hace coincidiendo con el eje longitudinal de la probeta.

» Material/Equipo

Maquina Universal de Pruebas (MTS Test System 810)

Esta maquina tiene la capacidad de realizar pruebas de cargas estaticas y dinamicas en
materiales y componentes. Posee un sistema variado de cargas controladas y diferentes
grados de flujo en el servo-vdlvula. Se pueden utilizar diferentes materiales desde
plasticos, aluminio, compuestos hasta aceros. Tiene la capacidad de realizar diferentes
pruebas como pruebas de tensidn, compresion, fatiga, fractura mecanica y durabilidad de
los materiales (60).

Micréometro
Un micrdmetro para medir el espesor u otro sistema de medida que tenga una precisiéon
de £0,002 mm.
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Probetas

Los especimenes de ensayo generalmente poseen una seccidn circular, pero también

pueden utilizarse probetas de seccidn rectangular. Las dimensiones para ambos tipos de
probetas se muestran en la figura 3:

= 210 =
— — 180 -—
i ; 1= 1 —
. — =1
1 P | i L
e tsedste— 30—

rro —tr———————-30 =15 =15 -

a) Probeta de Seccion Circular

10 cm

O Lo T
10 cm 15 cm

b) Probeta con Seccion Rectangular

Figura 3.6 Especimenes de ensayo prueba de tension.

Para este ensayo se contara con tres muestras que representan las empresas de mayor
comercializacién de los empaques en estudio en El Salvador. Por tratarse de plasticos no

rigidos se utilizaran 10 probetas con secciones rectangulares por muestra, 5 en direccion
longitudinal y 5 en direccién transversal.

» Procedimiento (Anexo 7)

CALIBRACION DEL APARATO

Calibracidon de la mdaquina y variables a controlar. Eleccion adecuada del disco
contrapeso para conocer la fuerza a fondo de escala.

Encienda la computadora y cargue el sistema
Elija el tipo de programa y los parametros de operacion para la

PREPARACION DE LOS ESPECIMENES

Los especimenes de ensayo tendran secciones rectangulares de 10 cm de ancho y
15 cm de largo. Nota: Segln la norma ASTM para este prueba cada probeta debe

poseer 17.5 cm de largo pero el empaque en estudio no permite estas
dimensiones.
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Se utilizaran 10 especimenes de seccion rectangular, 5 en direccidn
longitudinal y 5 en direccidn transversal, para cada una de las 3 muestras.

Los especimenes de ensayo se cortaran utilizando plantillas y una cuchilla, se
debera tener cuidado cuando se realice el corte inicial, bordes deberan estar
libre de irregularidades.

ACONDICIONAMIENTO DE LOS

Los especimenes se deben acondicionar antes del ensayo es necesario
eliminar el excedente de grasa que posee cada muestra haciendo uso de un
removedor de grasa (Nafta).

TOMA DE DATOS

Medir el ancho y espesor de la probeta con un micrédmetro en diferentes
puntos a lo largo de su seccién.

Hacer dos marcas de referencia sobre la probeta (Un par de puntos a 1,00
pulgada de distancia para poder medir la elongacién) para poder medir
posteriormente el alargamiento maximo experimentado y verifique
nuevamente todas las medidas de la nrobeta utilizada.

Coloque la probeta en las mordazas asegurandose de que estas queden bien
sujetas. La mordaza inferior puede ascender y descender (botones: Up &
Down) para ajustar la distancia a la probeta; en ocasiones es necesario bajar
la mordaza inferior para lograr asegurar la probeta.

Proporcione al programa las dimensiones de la probeta y los pardmetros de
operacion restantes. Seleccionar la velocidad de ensayo de acuerdo con la
norma ASTM D 638 — 02 a.

Active la prueba. La curva del material en prueba comenzara a formarse en la
pantalla.
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EXPRESION DE LOS RESULTADOS

Para el presente ensayo la maquina universal de pruebas presenta los valores de
resistencia a la rotura en unidades de fuerza (Kgf).

3.1.5. Prueba de resistencia a la explosion.
» Definicion

Resistencia a la explosion ( Mullen ). Esta prueba realizada en el aparato de mullen mide la
resistencia del material a la explosion, al aplicar a la explosién una presién puntual
creciente hasta el punto en que el que el material termina por explotar.

Esta medida se expresa en unidades de Presién Kgf/cm2 o equivalentes.

> Normas

El ensayo para la determinacion de las propiedades de tensién en [dminas de plastico esta
basado en la norma ASTM D 882 - 02 2003 (ver Anexo 3).

» Descripcion

El objetivo de la prueba de explosidon es medir la resistencia a la perforacién o
estallamiento de un empaque como un indicador de su capacidad de carga bajo
condiciones especificas.

Los ensayos se realizan por medio de una presion hidraulica transmitida a la muestra a
ensayar a través de una membrana (diafragma) de caucho natural. El diafragma se
expande junto a la muestra de papel 6 cartén hasta llegar a la ruptura de la misma, la
fuerza de ruptura se corresponde con la de la presién alcanzada en el momento de la
ruptura.

» Material/Equipo
Maquina de Explosion HT - 8321

Esta maquina tiene la caracteristica de poder operar a baja o altas presiones de aceite.
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Manometro Alto Nivel
Pipa de Aceite de Aceite

| manometro Bajo
-} Nivelde Aceite o
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Panel de Control Encendido
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Figura 3.7 Mdaquina de Explosion HT — 8321.
Probetas

Para la prueba de resistencia a la explosién se contara con 4 tipos de muestra cada una
conformada por 10 especimenes. Cada espécimen tendrd forma cuadrada de 10 cm
longitud.

» Procedimiento (Anexo 7)
CALIBRACION DEL APARATO
El equipo de estar previamente calibrado por un equipo técnico especializado para la

realizacion de las pruebas. El equipo es calibrado cada determinado tiempo de
funcionamiento.

Encender el equipo 15 minutos antes de iniciar la realizacién de la prueba como
parte del acondicionamiento de éste.
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PREPARACION DE LOS ESPECIMENES

Los especimenes de ensayo tendrdn secciones cuadradas de 10 cm por 10 cm.
Se utilizardn 10 especimenes cuadrados para cada una de las 4 muestras.

Los especimenes de ensayo se cortaran utilizando plantillas y una cuchilla.
TOMA DE DATOS
Fijar la presion a la cual se realizara la prueba.

Seleccionar el manédmetro con el cual se va a trabajar (el da baja o el de alta
presion).

Colocar el espécimen de prueba en el disco de baja presion.

Mover la palanca hacia el lado en el que se incrementa la presion (hacia la
izquierda).

Regresar la palanca hacia la posicidén inicial justo en el momento en que se
escucha como una explosion.

Leer el valor que indica la flecha roja en el manémetro seleccionado al iniciar
las pruebas.

EXPRESION DE LOS RESULTADOS

Para el presente ensayo la lectura que se obtiene en el mandmetro es el valor de
. o o2 - 2
resistencia a la explosion y se lee unidades de Kgf/cm*.
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3.1.6. Prueba de delaminacion de empaques.
> Definicion

Este método consiste en separar las capas que componen el empaque en estudio, dicha
separacion se logra con la aplicacion de una fuerza mecanica. El resultado de la
delaminacién es la identificaciéon y caracterizacidn de cada uno de los materiales que
conforman el empaque.

» Descripcion

El empaque es sometido a una fuerza mecanica donde se separan los materiales que lo
conforman. Inicialmente se desprende de forma manual, en un extremo del empaque,
cada una de las capa posteriormente se sujeta el empaque desprendido y es aplicada la
fuerza mecdnica de tal forma que la separacién de cada capa se realiza en su totalidad.
Una vez separados cada uno de los materiales se procede a la identificacién y
caracterizacion.

» Material/Equipo

Material: Para realizacién de delaminacién se seleccionaron 2 probetas por muestra que
representan las 4 empresas de mayor comercializacidn de los empaques en estudio.

Equipo: Balanza Analitica y Micrometro.

> Procedimiento
CALIBRACION DEL APARATO

Para la calibracion del micrémetro y la balanza analitica se detallé en la prueba de
calibre y gramaje, respectivamente.

ACONDICIONAMIENTO DE ESPECIMENES
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Se utilizardn 2 especimenes de seccion rectangular por muestra. Los especimenes
de ensayo deberan estar libre de irregularidades, es por esta razén que los bordes
gue seran cortadas con cuchillas.

TOMA DE DATOS

Inicialmente se desprende de forma manual, en un extremo del empaque, cada
una de las capa posteriormente se sujeta el empaque desprendido y es aplicada la
fuerza mecdanica de tal forma que la separacidon de cada capa se realiza en su
totalidad.

Una vez identificados cada uno de los materiales se procede a la caracterizacion de
cada capa. La caracterizacién consiste en la mediciéon de gramaje y calibre.

EXPRESION DE RESULTADOS

El calibre y gramaje son expresados en unidades de mm/pulg y en g/cm2,
respectivamente. Ademas se caracterizan el nimero de tintas por empaque.

3.2. Andlisis e interpretacion de tipo fisico.

El primer paso para lograr un buen analisis estadistico es la organizacion y representacion
de los datos obtenidos en la recoleccién de informacién. El primer ordenamiento es la
tabulacién y la posterior construccion de la distribucidon de frecuencias (ver Anexo 4). Esta
no es mas que un agrupamiento de datos en categorias mutuamente excluyentes que
presenta el numero de observaciones de cada categoria. En esta primera fase se
organizaran los datos obtenidos en las pruebas de tipo fisico referentes al gramaje y
calibre de cada una de las muestras.

3.2.1. Prueba de gramaje.

En tabla 3.1 se presenta la recoleccién de datos de gramaje obtenida para cada una de las
probetas segun la muestra por empresa. De acuerdo a la Norma de ASTM D646-96 y TAPPI
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T410 cada muestra posee un area de 5000 cm® conformados por cincuenta probetas
cuadradas con dimensiones de 10 cm de ancho y 10 cm de alto.

Tabla 3.1 Tabulacién de datos para prueba de gramaje.

N° DE PESO DE PROBETA POR MUESTRA (g)
PROBETA MX-D MX-F MX-B MX-Y
1 0.3919 0.3454 0.3464 0.3435
2 0.3865 0.3432 0.3609 0.3535
3 0.4005 0.3459 0.3584 0.3638
4 0.4050 0.3701 0.3535 0.3930
5 0.4126 0.3767 0.3461 0.3633
6 0.4099 0.3472 0.3330 0.3334
7 0.3930 0.3444 0.3476 0.4041
8 0.3965 0.3461 0.3551 0.3936
9 0.4134 0.3639 0.3433 0.3233
10 0.3955 0.3452 0.3405 0.3636
11 0.3789 0.3483 0.3455 0.3635
12 0.3897 0.3561 0.3464 0.3555
13 0.3825 0.3414 0.3499 0.3759
14 0.3759 0.3460 0.3443 0.3972
15 0.3972 0.3395 0.3506 0.3460
16 0.3820 0.3643 0.3567 0.3395
17 0.3857 0.3667 0.3377 0.3443
18 0.3942 0.3451 0.3395 0.3506
19 0.4052 0.3723 0.3601 0.3759
20 0.3996 0.3759 0.3646 0.3524
21 0.3900 0.3699 0.3622 0.3431
22 0.3915 0.3640 0.3481 0.3559
23 0.3900 0.3524 0.3642 0.3588
24 0.3996 0.3552 0.3617 0.3430
25 0.3872 0.3803 0.3636 0.3514
26 0.3865 0.3988 0.3556 0.3485
27 0.3927 0.3535 0.3491 0.3035
28 0.3991 0.3517 0.3649 0.3430
29 0.3908 0.3439 0.3563 0.3514
30 0.3936 0.3781 0.3497 0.3485

84



1

“Evaluacion técnicas de alternativas para el reciclaje y reutilizacion de
los empaques laminados de polipropileno y polipropileno metalizado”
L 1

Tabla 3.1 Tabulacion de datos para prueba de gramaje.

CAPITULO 3

N° DE PESO DE PROBETA POR MUESTRA (g)

PROBETA MX-D MX-F MX-B MX-Y

31 0.4044 0.3756 0.3577 0.3609

32 0.3915 0.3596 0.3528 0.3584

33 0.3831 0.3799 0.3521 0.3535

34 0.3850 0.3849 0.3473 0.3379

35 0.3922 0.3473 0.3387 0.3732

36 0.4020 0.3408 0.3556 0.3702

37 0.3979 0.3381 0.3469 0.3936

38 0.3888 0.3379 0.3453 0.4044

39 0.3775 0.3732 0.3541 0.3915

40 0.3772 0.3702 0.3544 0.3831

41 0.3782 0.3610 0.3533 0.3464

42 0.3982 0.3640 0.3553 0.3609

43 0.3966 0.3594 0.3519 0.3584

44 0.3803 0.3887 0.3486 0.3831

45 0.3952 0.3431 0.3430 0.3464

46 0.3842 0.3559 0.3514 0.3609

47 0.3850 0.3588 0.3485 0.3535

48 0.3928 0.3715 0.3424 0.3517

49 0.3851 0.3584 0.3534 0.3439

50 0.3874 0.3771 0.3409 0.3036

Media aritmética 0.3920 0.3595 0.3510 0.3608
Varianza 8.2549E-05 2.2696E-04 5.8177E-05 | 3.6159E-04

Desviacion estandar 0.0091 0.0151 0.0076 0.0190

Precision como Coeficiente

de Variacion (CV) (%) 2.3178 4.1902 2.1732 5.2703
Nivel de Aceptacion Muy Bueno Muy Bueno Muy Bueno | Muy bueno

Intercepto 0.3764 0.3338 0.3378 0.3291

Pendiente 0.0006 0.0010 0.0005 0.0012

R? 0.9580 0.9568 0.9737 0.9067

Error Tipico 0.0019 0.0032 0.0012 0.0059
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Antes de abordar el anadlisis estadistico, un primer paso consiste en presentar la
informacién de forma sistemdtica y resumida para su posterior interpretacién. En el
grafico 3.1 se muestran los datos del ensayo de gramaje:

04,  Representacion de los datos para la prueba de

gramaje.
0.4000 /ﬁ

0.3800 /

0.3600 L2
y = 0.000x + 0.337
R2=0.973 b7
0.3400 - MX-B
—— MX-Y
0.3200

0-3000 T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 probeta

Grafico 3.1. Representacion de los datos para el ensayo de gramaje.

Los valores de gramaje segun la tabla 3.1 y el grafico 3.1 para cada una de las empresas
gue conforman el grupo en estudio para el andlisis del potencial de reciclaje y reutilizacion
de empaques de polipropileno y polipropileno metalizado son bastante similares entre si,
mostrando una variabilidad de datos de 8.2549E-05, 2.2696E-04, 5.8177E-05 y 3.6159E-04
para la muestra que conforman las empresas en estudio: MX-D, MX-F, MX-B y MX-Y
respectivamente. El grado de exactitud en la toma de datos es alto ya que al calcular el
coeficiente de regresion lineal (R%) para cada serie de probetas por muestra estos se
encuentran dentro del rango de aceptabilidad de precisidon y exactitud, es decir, que se
encuentran en el rango arriba del 95%. En base a lo anterior se estable que los datos
obtenidos son confiables.

Por otro lado al analizar los valores promedios de cada muestra entre si, los cuales son:
0.3920, 0.3595, 0.3510, 0.3608 g, se tiene que la precision entre estos son muy buenos ya
gue los valores del CV son menores 5%. Posteriormente dichos valores promedio seran
utilizados para calcular el valor de gramaje (g/cmz) gue presenta el empaque de cada una
de las empresas. A continuacion en la tabla 3.2 se muestra el resultado del cdlculo del
valor de gramaje basado en el procedimiento de la norma ASTM — D 646-96.
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Interpretacion de resultados para prueba de gramaje.

CAPITULO 3

En la tabla 3.2 se realiza la interpretacion de resultados para la prueba de gramaje.

Tabla 3.2 Estadistica descriptiva por muestra para prueba de gramaje.

PARAMETROS RESULTADOS DE MUESTRA POR EMPRESA
ANALIZADOS MX-D MX-F MX-B MX-Y
Media de muestra 0.3920 0.3595 0.3510 0.3720
Gramaje (g/cm’) 39.1986 35.9538 35.0982 37.2032
Media aritmética (g/cm?) 36.8635
Varianza 1.780629689
Desviacion 3.17064209
Precision como CV (%) 4.8303
Nivel de Aceptacion Muy bueno
Intervalo de confianza para Minimo Maximo
la media aritmética. 32.8400 41.1550
Intercepto 0.3398
Pendiente 0.01295
R’ 0.9737
Error Tipico 0.0034

La grafica 3.2 presenta los datos promedios por muestra analizada.
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Gramaje promedio
g/cm2

0.3950
0.3900 > MX-D
0.3850
0.3800
0.3750
0.3700
0.3650
0.3600
0.3550
0.3500 -
0.3450

= Gramaje

MX-Y y = 0.0129x + 0.3358 :
promedio

R?=0.9737

Muestra

Grafico 3.2 Representacion de los datos promedio de Gramaje por muestra

Al finalizar las pruebas de gramaje y realizar los cdlculos respectivos para cada una de las
muestras se obtuvo que los valores de gramaje para los empaques de MX-D, MX-B, MX-F y
MX-Y son: 38.74 g/cm?, 37.71 g/cm?, 34.09 g/cm” y 37.45 g/cm? respectivamente. Estos
valores al ser interpretados desde un analisis tipo estadistico con una de las medida de
tendencia central o localizacién, en este caso la media aritmética revela un valor de
36.9976 g/cm2, y también, haciendo el analisis estadistico con las medidas de variabilidad
muestra un valor de varianza de 4.0674 y una desviacién de estandar de 2.01679. Lo
anterior nos indica que el grado de dispersidn entre los valores de gramaje para cada una
de las muestras en estudio es poco significativo entre si ya que ya que la prueba presenta
un valor de exactitud de 4.83% y un coeficiente de regresion lineal de 97.37%.

3.2.2. Prueba de calibre.

De la tabla 3.4 a la tabla 3.7 se presenta la recoleccién de datos de calibre obtenida para
cada una de las probetas segln la muestra por empresa. De acuerdo a la Norma ASTM D
645-96 y TAPPI T-411 cada muestra estd conformada por diez probetas cuadradas con
dimensiones de 10 cm de ancho y 10 cm de alto. Cada probeta fue medida con el
micrometro en diez puntos diferentes a lo largo de su area a una distancia minima de 3
mm del borde y posteriormente se realiza un promedio de dichas mediciones dando el
valor de calibre cada una de las probetas.
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N° DE
PROBETA

O N OO UV & WN

[y
o

N° DE
PROBETA

N ooun ~AWN

1
0.0450
0.0500
0.0600
0.0600
0.0450
0.0500
0.0500
0.0450
0.0450
0.0550

0.0450
0.0400
0.0450
0.0500
0.0450
0.0450
0.0500

2
0.0500
0.0450
0.0650
0.0600
0.0450
0.0500
0.0450
0.0400
0.0550
0.0450

0.0500
0.0500
0.0400
0.0500
0.0400
0.0450
0.0550

Tabla 3.3 Tabulacién de datos de prueba de calibre para probetas MX-D.
MX-D (MM)

3
0.0450
0.0450
0.0600
0.0650
0.0800
0.0650
0.0450
0.0450
0.0400
0.0550

4
0.0400
0.0500
0.0650
0.0600
0.0500
0.0600
0.0500
0.0450
0.0400
0.0450

5
0.0450
0.0500
0.0600
0.0500
0.0500
0.0500
0.0450
0.0400
0.0450
0.0450

6
0.0400
0.0450
0.0600
0.0500
0.0500
0.0500
0.0500
0.0400
0.0400
0.0500

7
0.0400
0.0450
0.0500
0.0450
0.0450
0.0650
0.0500
0.0550
0.0450
0.0450

8
0.0400
0.0450
0.0450
0.0500
0.0450
0.0600
0.0550
0.0400
0.0400
0.0400

9
0.0400
0.0450
0.0550
0.0450
0.0450
0.0500
0.0500
0.0400
0.0550
0.0400

10
0.0500
0.0600
0.0550
0.0450
0.0450
0.0450
0.0500
0.0450
0.0400
0.0450

Media

Aritmética

0.0435
0.0480
0.0575
0.0530
0.0500
0.0545
0.0490
0.0435
0.0445
0.0465

Tabla 3.4 Tabulacién de datos de prueba de calibre para probetas MX-B.
MX-B (mm)

3
0.0500
0.0400
0.0400
0.0500
0.0400
0.0450
0.0550

4
0.0450
0.0400
0.0400
0.0550
0.0400
0.0750
0.0550

5
0.0500
0.0500
0.0500
0.0500
0.0450
0.0500
0.0450

6
0.0450
0.0450
0.0400
0.0550
0.0400
0.0450
0.0400

7
0.0450
0.0450
0.0400
0.0550
0.0500
0.0400
0.0500

8
0.0450
0.0400
0.0500
0.0500
0.0450
0.0400
0.0500

9
0.0450
0.0400
0.0450
0.0400
0.0500
0.0450
0.0450

10
0.0400
0.0550
0.0450
0.0500
0.0450
0.0400
0.0400

Media

aritmética

0.0460
0.0445
0.0435
0.0505
0.0440
0.0470
0.0485

CAPITULO 3
Desviacion .
Estindar Varianza
0.0041 1.6944E-05
0.0048 2.3333E-05
0.0063 4.0278E-05
0.0075 5.6667E-05
0.0108 1.1667E-04
0.0072 5.2500E-05
0.0032 1.0000E-05
0.0047 2.2500E-05
0.0060 3.5833E-05
0.0053 2.8056E-05
Desviacion .
estandar Varianza
0.0032 1.0000E-05
0.0055 3.0278E-05
0.0041 1.6944E-05
0.0044 1.9167E-05
0.0039 1.5556E-05
0.0103 1.0667E-04
0.0058 3.3611E-05
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Tabla 3.4 Tabulacién de datos de prueba de calibre para probetas MX-B.

N° DE MX-B (mm) Media  Desviacién .
i . . Varianza
PROBETA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 aritmética  estandar
8 0.0500 | 0.0600 | 0.0500 | 0.0600 | 0.0550 | 0.0450 | 0.0450 | 0.0500 | 0.0450 | 0.0550 0.0515 0.0058 3.3611E-05
9 0.0500 | 0.0500 | 0.0550 | 0.0600 | 0.0550 | 0.0550 | 0.0550 | 0.0500 | 0.0500 | 0.0500 0.0530 0.0035 1.2222E-05
10 0.0450 | 0.0550 | 0.0500 | 0.0450 | 0.0450 | 0.0450 | 0.0450 | 0.0500 | 0.0450 | 0.0500 0.0475 0.0035 1.2500E-05

Tabla 3.5 Tabulacién de datos de prueba de calibre para probetas MX-F.

N° DE MX-F (mm) Media Desviacié
PROBET aritmétic n Varianza
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 )

A a estandar
0.040 | 0.040 | 0.040 | 0.040 | 0.060 | 0.040 @ 0.045 | 0.040 | 0.040 | 0.040

1 : 5 : 5 . 5 5 : 5 : 0.0425 0.63 | 4.028E-01
0.045 | 0.060 | 0.040 | 0.040 | 0.040 | 0.040 | 0.040 | 0.040 | 0.040 | 0.040

2 0 0 0 0 5 0 0 o 0 0 0.0425 0.63 | 4.028E-01
0.060 | 0.055 | 0.050 | 0.040 | 0.050 @ 0.050 | 0.055 | 0.045 | 0.040 | 0.055

3 9 5 m 5 ; 5 5 : 5 ; 0.0500 0.67 | 4.444E-01
0.040 | 0.040 | 0.040 | 0.040 | 0.040 | 0.040 | 0.040 | 0.040 | 0.040 | 0.040 0.000E+0

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o | 00400 000 0
0.040 | 0.035 | 0.040 | 0.035 | 0.035  0.045 | 0.040 | 0.040 | 0.035 | 0.035

5 ; 5 m 5 - 5 5 : 5 ; 0.0381 0.34 | 1.175E-01
0.035 | 0.035 | 0.035 | 0.050 | 0.040 | 0.055 | 0.045 | 0.040 | 0.040 | 0.040

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0415 0.67 | 4.472E-01
0.045 | 0.050 | 0.050 | 0.045 | 0.050 | 0.070 | 0.040 | 0.045 | 0.040 | 0.040

7 : 5 5 5 p . 5 o 5 o 0.0475 0.89 | 7.917E-01

8 0.045 | 0.060 | 0.045 | 0.050 | 0.045 | 0.070 | 0.040 | 0.065 | 0.060 | 0.055 | 0.0535 1.00 1.003E+0
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.040 | 0.040 | 0.060 | 0.060 | 0.040 | 0.045 | 0.045  0.045 | 0.045 | 0.045
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0465 0.75 5.583E-01
0.050 | 0.070 | 0.045 | 0.040 | 0.050 | 0.045 | 0.060 | 0.050 | 0.040 | 0.040 )
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0490 0.97 9.333E-01

Tabla 3.6 Tabulacién de datos de prueba de calibre para probetas MX-Y.

N° DE MX-Y (mm) Media  Desviaci6n .
HEEEETEN (I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 aritmética estindar = o o
0.0400 | 0.0400 | 0.0400 | 0.0400 | 0.0600 | 0.0400 | 0.0450 | 0.0400 | 0.0400 | 0.0400 | 0.0425 | 0.0063 | 4.0278E-05
2| 0.0500 | 0.0450 | 0.0450 | 0.0500 | 0.0500 | 0.0450 | 0.0450 | 0.0450 | 0.0450 | 0.0500 | 0.0470 | 0.0026 | 6.6667E-06
3 | 0.0600  0.0650 | 0.0600 | 0.0650 | 0.0600 | 0.0600 | 0.0500 | 0.0450 | 0.0450 | 0.0450 | 0.0555 | 0.0083 | 6.9167E-05
4 | 0.0600 | 0.0400 | 0.0400 | 0.0600 | 0.0500 | 0.0500 | 0.0450 | 0.0500 | 0.0450 | 0.0450 | 0.0485 | 0.0071 | 5.0278E-05
5 | 0.0450 | 0.0350 | 0.0350 | 0.0450 | 0.0400 | 0.0550 | 0.0400 | 0.0450 | 0.0450 | 0.0550 | 0.0440 | 0.0070 | 4.8889E-05
6 | 0.0450 | 0.0400 | 0.0400 | 0.0600 | 0.0500 | 0.0500 | 0.0650 | 0.0600 | 0.0500 | 0.0550 | 0.0515 | 0.0085 | 7.2500E-05
7 | 0.0500 | 0.0400 | 0.0400 | 0.0500 | 0.0450 | 0.0500 | 0.0500 | 0.0550 | 0.0500 | 0.0550 | 0.0485 | 0.0053 | 2.8056E-05
8 | 0.0500 | 0.1050 | 0.1100 | 0.0450 | 0.0400 | 0.0400 | 0.0550 | 0.0400 | 0.0400 | 0.0450 | 0.0570 | 0.0271 | 7.3444E-04
9 | 0.0450 | 0.0550 | 0.0400 | 0.0400 | 0.0450 | 0.0400 | 0.0450 | 0.0450 | 0.0500 | 0.0450 | 0.0450 | 0.0047 | 2.2222E-05
10 | 0.0550 | 0.0450 | 0.0400 | 0.0450 | 0.0450 | 0.0500 | 0.0450 | 0.0550 | 0.0500 | 0.0500 | 0.0480 | 0.0048 | 2.3333E-05
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CAPITULO 3

En la tabla 3.7 se realiza el promedio de cada una de las muestras en estudio con su
respectivo valor de varianza y desviacidn estandar para comprobar la confiabilidad de los

datos obtenidos.

Tabla 3.7 Datos promedios de calibre de cada una de las muestras en estudio.

N° DE PROBETA MX-D MX-B MX-FS MX-Y

1 0.0435 0.0460 0.0425 0.0425

2 0.0480 0.0445 0.0425 0.0470

3 0.0575 0.0435 0.0500 0.0555

4 0.0530 0.0505 0.0400 0.0485

5 0.0500 0.0440 0.0381 0.0440

6 0.0545 0.0470 0.0415 0.0515

7 0.0490 0.0485 0.0475 0.0485

8 0.0435 0.0515 0.0535 0.0570

9 0.0445 0.0530 0.0465 0.0450

10 0.0465 0.0475 0.0490 0.0480

Media aritmética 0.0493 0.0476 0.0447 0.0488

Varianza 0.0048 0.0033 0.0049 0.0047
Desviacion estandar 2.3056E-05 1.0656E-05 2.4363E-05 2.2292E-05

Precision como CV (%) 9.7440 6.8561 11.0484 9.6684
Nivel de aceptacién Aceptable Aceptable Moderado Aceptable

Intercepto 0.0404 0.0417 0.0365 0.0405

Pendiente 0.0016 0.0011 0.0016 0.0015

R? 0.9646 0.9788 0.9877 0.9485

Error Tipico 0.0010 0.0005 0.0006 0.0011

En el grafico 3.3 se detalla una comparacién de los valores de calibre de las diferentes

probetas de muestras.
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m Valor de calibre de probeta por muestra
0.0600
0.0550
0.0500
e MX-D
y = 0.001x + 0.036 -
0.0450 RZ = 0.987
MX-L
0.0400 = e MIX-Y
0.0350
0-0300 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12  Pprobeta

Grafico 3.3 Valor de calibre de probeta por muestra.

Los valores de calibre segun la tabla 3.7 y el grafico 3.3 para cada una de las empresas
que conforman el grupo en estudio para el analisis del potencial de reciclaje y reutilizacién
de empaques de polipropileno y polipropileno metalizado son bastante similares entre si,
mostrando una variabilidad de datos de 0.0048, 0.0033, 0.0049 y 0.0047 para la muestra
que conforman las empresas en estudio: MX-D, MX-B, MX-F y MX-Y respectivamente. El
grado de exactitud en la toma de datos es alto ya que al calcular el coeficiente de
regresion lineal (R?) para cada serie de probetas por muestra estos se encuentran dentro
del rango de aceptabilidad de precisidn y exactitud, es decir, que se encuentran en el
rango arriba del 95%, Unicamente para la muestra MX-Y el valor de R? se encuentra
levemente por debajo de dicho valor, esto como consecuencia del mal estado fisico en
gue se encontraban los empaques recolectados. A pesar que no todos los coeficientes de
regresion sobrepasan el 95% se puede establecer que los datos obtenidos durante la
realizacion de la prueba de calibre son confiables.

Interpretacion de resultados para prueba de calibre.

En la tabla 3.8 se realiza la interpretacion de resultados para la prueba de calibre.
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Tabla 3.8 Estadistica descriptiva por muestra para prueba de calibre.

PARAMETROS RESULTADOS PARA PRUEBA DE CALIBRE.
ANALIZADOS MX-D MX-B MX-F MX-Y
Calibre (mm) 0.0493 0.0476 0.0447 0.0447
Media aritmética (mm) 0.0476
Desviacion 4.2962E-06
Varianza 2.0727E-03
Precision como CV (%) 4.3545
Nivel de aceptacion Muy bueno
Intervalo de confianza para Minimo Maximo
la media aritmética. 32.8400 41.1550
Intercepto 0.0439
Pendiente 0.0015
R? 0.8830
Error Tipico 0.0009

En la grafica 3.4 se detalla una comparacion de los valores promedios de calibre por
muestras.

Representacion de los datos promedio de calibre por
muestra

0.0510

0.0500

8 MX-D
0.0490 MX-Y

Calibre

0.0480 MX-8
Promedio
y = 0.0015x + 0.0439
0.0470

R?=0.883

0.0460

0.0450

7/ MX-F

0.0440

0 1 2 3 4 5

Muestra

Grafico 3.4 Representacion de los datos promedio de calibre por muestra.
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Al finalizar las pruebas de calibre y realizar los calculos respectivos para cada una de las
muestras se obtuvo que los valores de calibre para los empaques de MX-D, MX-B, MX-F y
MX-Y son: 0.0493 mm, 0.0476 mm, 0.0447 mm y 0.0447 mm respectivamente. Estos
valores al ser interpretados desde un analisis tipo estadistico con una de las medida de
tendencia central o localizacién, en este caso la media aritmética revela un valor de
0.0476 mm, y también, haciendo el analisis estadistico con las medidas de variabilidad
muestra un valor de varianza de 2.0727E-03 y una desviacién de estandar de 4.2962E-06.
Lo anterior nos indica que el grado de dispersién entre los valores de gramaje para cada
una de las muestras en estudio es poco significativo entre si ya que ya que la prueba
presenta un valor de exactitud de 4.35% y un coeficiente de regresion lineal de 88.30%. Es
necesario aclarar que debido a que por tratarse de empaques de post consumo muchas
de las probetas que conformaban las muestras se encontraban en mal estado fisico ya que
presentaban una superficie fruncida.

3.3. Andlisis e interpretacién de tipo mecanico.

En la segunda fase se organizan los datos obtenidos en las pruebas de tipo mecénico
referentes a la resistencia al rasgado, tensién y explosién de cada una de las muestras.

3.3.1. Prueba de rasgado.

Para la realizacidon de la prueba de rasgado se utilizan dos tipos de probetas una en
direccion transversal y la otra en direccion longitudinal.

> Probetas en direccion transversal

En tabla 3.9 se presenta la recolecciéon de datos de la prueba de resistencia al rasgado de
probetas en direccidn transversal segin la muestra por empresa. De acuerdo a la Norma
de ASTM D 1922-00a cada probeta de ensayo seran rectangulares con dimensiones de 76
mm de ancho y 63 mm de largo.

Tabla 3.9 Tabulacion de datos de pruebas de resistencia al rasgado de probetas en
direccion transversal.

MX-D MX-B MX-F MX-Y
Lectura kef Lectura kef Lectura kef Lectura kef
54.0 0.864 56.0 0.896 62.0 0.992 54.0 | 0.864
58.0 0.928 52.0 0.832 62.0 0.992 61.0 | 0.976
48.0 0.768 58.0 0.928 62.0 0.992 62.0 | 0.992
52.0 0.832 56.0 0.896 49.0 0.784 58.0 | 0.928
50.0 0.800 54.0 0.864 56.0 0.896 54.0 | 0.864

N° de probeta

O W N =

95



1

“Evaluacion técnicas de alternativas para el reciclaje y reutilizacion de

los empaques laminados de polipropileno y polipropileno metalizado”
L 1

CAPITULO 3

Tabla 3.9 Tabulacion de datos de pruebas de resistencia al rasgado de probetas en

direccion transversal.

MX-D MX-B MX-F MX-Y
N° de probeta
Lectura kgf Lectura kgf Lectura kgf Lectura kgf
6 50.0 0.800 49.0 0.784 46.0 0.736 46.0 0.736
7 49.0 0.784 61.0 0.976 63.0 1.008 50.0 0.800
8 57.0 0.912 58.0 0.928 47.0 0.752 47.0 0.752
9 57.0 0.912 62.0 0.992 55.0 0.880 55.0 0.880
10 55.0 0.880 63.0 1.008 60.0 0.960 60.0 0.960
11 50.0 0.800 58.0 0.928 53.0 0.848 55.0 0.880
12 53.0 0.848 60.0 0.960 59.0 0.944 62.0 0.992
13 53.0 0.848 57.0 0.912 56.0 0.896 56.0 0.896
14 55.0 0.880 52.0 0.832 53.0 0.848 53.0 0.848
15 46.0 0.736 61.0 0.976 59.0 0.944 59.0 0.944
16 59.0 0.944 58.0 0.928 56.0 0.896 56.0 0.896
17 56.0 0.896 60.0 0.960 56.0 0.896 58.0 0.928
18 52.0 0.832 57.0 0.912 59.0 0.944 53.0 0.848
19 56.0 0.896 58.0 0.928 60.0 0.960 51.0 0.816
20 56.0 0.896 56.0 0.896 53.0 0.848 50.0 0.800
Media
. 0.853 0.917 0.901 0.880
aritmética
Desviacion
, 0.058 0.057 0.080 0.075
estandar
. 5.605E-
Varianza 3.317E-03 3.236E-03 6.362E-03 03
Precision como
6.754 6.205 8.855 8.508
CV (%)
Nivel de
.. Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable
aceptacion
Intercepto 0.7520 0.7641 0.7520 0.7641
Pendiente 0.0096 0.0130 0.0096 0.0130
R? 0.9724 0.9321 0.9724 0.9321
Error Tipico 0.0098 0.0214 0.0098 0.0214
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La grafica 3.5 detalla una comparacién de los valores de resistencia al rasgado de las
diferentes probetas en direccidn transversal de muestras.

1"2350 Resistencia al rasgado de probetas en direccion
transversal
y=0.012x + 0.748
1.000 R?=0:973 e MIX-D
—— MX-F
MX-B
0.800 - ——MX-¥
0-600 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 Probetas

Grafico 3.5 Resistencia al rasgado de probetas en direccion transversal

Los valores de resistencia al rasgado en probetas con areas en seccién transversal segun la
tabla 3.10 y el grafico 3.5 para cada una de las empresas que conforman el grupo en
estudio para el analisis del potencial de reciclaje y reutilizacion de empaques de
polipropileno y polipropileno metalizado son bastante similares entre si, mostrando una
variabilidad de datos de 3.3172E-03, 3.2364E-03, 6.3623E-03 y 5.6051E-03 para la muestra
gue conforman las empresas en estudio: MX-D, MX-B, MX-F y MX-Y respectivamente. El
grado de exactitud en la toma de datos es moderado ya que al calcular el coeficiente de
regresion lineal (R?) para cada serie de probetas por muestra dos de estos se encuentran
dentro del rango de aceptabilidad de precision y exactitud, es decir, que se encuentran en
el rango arriba del 95%, y el restante se encuentran por debajo de dicho valor. A pesar
que no todos los coeficientes de regresidon sobrepasan el 95% se puede establecer que los
datos obtenidos durante la realizacidon de la prueba de resistencia al rasgado en probetas
con areas en seccion transversal son confiables.

Interpretacion de resultados para prueba de resistencia al rasgado con area de seccién
transversal.

En la tabla 3.10 se realiza la interpretacion de resultados para la prueba de rasgado de
probetas con direccién transversal.
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Tabla 3.10 Estadistica descriptiva resistencia al rasgado probetas con direccién transversal

Parametros RESULTADOS PARA PRUEBA RESISTENCIA AL RASGADO.
analizados MX-D MX-F MX-B MX-Y
Media de muestra 0.8528 0.9168 0.9008 0.8800
Media aritmética 0.8876
Desviacion 0.0277
Varianza 7.6523E-04
Precisién como CV (%) 3.1166
Nivel de aceptacion Muy bueno
Intervalo de confianza para Minimo Maximo
la media aritmética. 0.8750 0.9100
Intercepto 0.8344
Pendiente 0.0213
R? 0.9863
Error Tipico 0.0040

La gréfica 3.6 detalla una comparacién de los valores promedios de resistencia al rasgado
con direccidn transversal por muestras.

Representacion de los datos promedio de resistencia al rasgado
Kef por muestra en direccién transversal
0.9300

0.9200
0.9100 MX-B

MX-F

0.9000 /
0.8900

MX-Y

Calibre
Promedio

0.8800

0.8700

0.8600

0.8500 b
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Grafico 3.6 Representacion de los datos promedio de resistencia al rasgado por muestra
en direccidn transversal.
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Al finalizar las pruebas de resistencia al rasgado en probetas con areas de seccion
transversal y al realizar los cdlculos respectivos para cada una de las muestras se obtuvo
dichos valores para las muestras de MX-D, MX-B, MX-F y MX-Y son: 0.8528 kgf, 0.9168 kgf,
0.9008 kgf y 0.8800 kgf respectivamente. Estos valores al ser interpretados desde un
analisis tipo estadistico con una de las medida de tendencia central o localizacién, en este
caso la media aritmética revela un valor de 0.8926 kgf, y también, haciendo el andlisis
estadistico con las medidas de variabilidad muestra un valor de varianza de 7.6523E-04 y
una desviacién de estandar de 0.0277. Lo anterior nos indica que el grado de dispersién
entre los valores de gramaje para cada una de las muestras en estudio es poco
significativo entre si ya que ya que la prueba presenta un valor de exactitud de 3.12% y un
coeficiente de regresion lineal de 98.63%.

» Probetas en direccidon longitudinal
En tabla 3.11 se presenta la recoleccién de datos de la prueba de resistencia al rasgado de
probetas en direccién longitudinal segin la muestra por empresa.

Tabla 3.11 Tabulacién de datos de pruebas de resistencia al rasgado de probetas en direccion

longitudinal.
N° DE MX-D MX-B MX-F MX-Y
PROBETA Lectura kef Lectura kef Lectura kef Lectura kef
1 44.0 0.704 49.0 0.784 58.0 0.928 61.0 0.976
2 51.0 0.816 50.0 0.8 56.0 0.896 56.0 0.896
3 58.0 0.928 53.0 0.848 61.0 0.976 54.0 0.864
4 61.0 0.976 54.0 0.864 64.0 1.024 52.0 0.832
5 58.0 0.928 62.0 0.992 63.0 1.008 63.0 1.008
6 61.0 0.976 66.0 1.056 58.0 0.928 54.0 0.864
7 59.0 0.944 59.0 0.944 54.0 0.864 61.0 0.976
8 52.0 0.832 51.0 0.816 49.0 0.784 51.0 0.816
9 56.0 0.896 60.0 0.96 57.0 0.912 65.0 1.04
10 60.0 0.960 63.0 1.008 62.0 0.992 53.0 0.848
11 51.0 0.816 58.0 0.928 61.0 0.976 55.0 0.88
12 55.0 0.880 53.0 0.848 54.0 0.864 54.0 0.864
13 54.0 0.864 51.0 0.816 61.0 0.976 59.0 0.944
14 56.0 0.896 50.0 0.8 41.0 0.656 52.0 0.832
15 57.0 0.912 47.0 0.752 67.0 1.072 56.0 0.896
16 55.0 0.880 50.0 0.8 62.0 0.992 58.0 0.928
17 52.0 0.832 53.0 0.848 47.0 0.752 53.0 0.848
18 63.0 1.008 51.0 0.816 71.0 1.136 60.0 0.96
19 49.0 0.784 49.0 0.784 67.0 1.072 65.0 1.04
20 52.0 0.832 55.0 0.88 50.0 0.8 55.0 0.88
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Tabla 3.11 Tabulacidn de datos de pruebas de resistencia al rasgado de probetas en direccion

longitudinal.

N° DE MX-D MX-B MX-F MX-Y
PROBETA Lectura kgf Lectura kgf Lectura kgf Lectura kgf
ar:\t":‘::ca 0.883 0.867 0.930 0.9096
D::‘t‘;i::i:r" 0.075 0.086 0.119 0.070
Varianza 5.621E-03 7.319E-03 1.405E-02 4.912E-03

Precr‘ilé('f%cfm 8.489 9.8652 12.7386 7.7050
Nivel de aceptacion Aceptable Aceptable Moderado Aceptable

Intercepto 0.7539 0.7227 0.7274 0.7887

Pendiente 0.0123 0.0138 0.0193 0.0115

R’ 0.9449 0.9058 0.9312 0.9445

Error Tipico 0.0181 0.0270 0.0319 0.0170

En la grafica 3.7 se detalla una comparacion de los valores de resistencia al rasgado de las

diferentes probetas en direccién longitudinal de muestras.

Resistencia al rasgado de probetas en direccion longitudinal
Kgf
1.2
y = 0.012x +0.753
R? = 0.944
e MX-D
1
e MIX-F
MX-B
—— MX-Y
0.8 -
0.6 T T T 1
0 5 10 15 20 25 Probeta

Grafico 3.7 Resistencia al rasgado de probetas en direccion longitudinal
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Los valores de resistencia al rasgado en probetas con areas en seccion longitudinal segin
la tabla 3.12 y el grafico 3.7 para cada una de las empresas que conforman el grupo en
estudio para el analisis del potencial de reciclaje y reutilizacion de empaques de
polipropileno y polipropileno metalizado son bastante similares entre si, mostrando una
variabilidad de datos de 5.621E-03, 7.319E-03, 1.405E-02 y 4.912E-03 para la muestra que
conforman las empresas en estudio: MX-D, MX-B, MX-F y MX-Y respectivamente. El grado
de exactitud en la toma de datos es poco confiable ya que al calcular el coeficiente de
regresion lineal (R?) para cada serie de probetas por muestra, estas se encuentran por
debajo del rango de aceptabilidad de precisién y exactitud. Parte de la incertidumbre en la
realizacion en esta prueba es debida al error causado por el operador al ejercer la fuerza
de corte sobre probeta y el error de paralaje o lectura en la medicion de la muestra.

Interpretacion de resultados para prueba de resistencia al rasgado con area de seccién
longitudinal

En la tabla 3.12 se realiza la interpretacion de resultados para la prueba de rasgado de
probetas con direcciéon longitudinal.

Tabla 3.12 Estadistica descriptiva Resistencia al rasgado probetas en direccién longitudinal

PARAMETROS RESULTADOS PARA PRUEBA RESISTENCIA AL RASGADO.
ANALIZADOS MX-D MX-B MX-F MX-Y
Media de muestra 0.8832 0.8672 0.9304 0.9096
Media aritmética 0.8976
Desviacion 0.0280
Varianza 7.8379E-04
Precision como CV (%) 3.1190
Nivel de aceptacion Muy bueno
Intervalo de confianza para Minimo Maximo
la media aritmética. 0.8750 0.9450
Intercepto 0.8436
Pendiente 0.0216
R’ 0.9921
Error Tipico 0.0030

La grafica 3.8 denota una comparacion de los valores promedios de resistencia al rasgado
con direccién longitudinal por muestras.
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Representacion de los datos promedio de resistencia al rasgado

Kgf . a2
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Grafico 3.8 Representacion de los datos promedio de resistencia al rasgado por muestra
en direccion longitudinal.

Al finalizar las pruebas de resistencia al rasgado en probetas con areas de seccién
transversal y al realizar los cdlculos respectivos para cada una de las muestras se obtuvo
dichos valores para las muestras de MX-D, MX-B, MX-F y MX-Y son: 0.8832kgf, 0.8672 kgf,
0.9304 kgf y 0.9096 kgf respectivamente. Estos valores al ser interpretados desde un
analisis tipo estadistico con una de las medida de tendencia central o localizacidn, en este
caso la media aritmética revela un valor de 0.8976 kgf, y también, haciendo el analisis
estadistico con las medidas de variabilidad muestra un valor de varianza de 7.8379E-04 y
una desviacion de estandar de 0.0280. Lo anterior nos indica que el grado de dispersion
entre los valores de gramaje para cada una de las muestras en estudio es poco
significativo entre si ya que ya que la prueba presenta un valor de exactitud de 3.12% y un
coeficiente de regresion lineal de 99.21%.

3.3.2. Prueba de tension.

En tabla 3.13 se presenta la recoleccidon de datos de la prueba de tensién (ver Anexo 5)
segln la muestra por probeta. Para la prueba de tensidn se contara con 3 tipos de
muestra cada una conformada por 10 especimenes. Se utilizaran dos tamaios de
especimenes, el primero de una longitud de 10 cm y un ancho de 5 cm y el segundo con
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una longitud de 12.5 cm largo y ancho de 5 cm. La seleccidn del dimensionamiento de la
probeta dependera del tamafio del empaque con el que se cuenta.

Tabla 3.13 Tabulacidén de datos de pruebas de resistencia a la tensién.

MX-D MX-B MX-F
PROBETA TAMANO DE FUERZIA TAMANO DE FUERZ’A TAMANO DE FUERZIA
MUESTRA TENSION MUESTRA TENSION MUESTRA TENSION
cm kgf cm kgf cm Kgf
1 12.5 40.07 12.5 60.31 12.5 47.73
2 10.0 55.71 125 42.23 12.5 55.55
3 10.0 38.88 125 49.70 12.5 65.09
4 10.0 47.07 125 46.34 12.5 58.84
5 10.0 42.34 125 53.38 12.5 69.95
6 10.0 64.65 10.0 55.46 10.0 47.51
7 10.0 51.42 10.0 51.25 10.0 61.45
8 10.0 41.89 10.0 63.41 10.0 52.26
9 10.0 38.44 10.0 66.85 10.0 70.03
10 10.0 37.80 10.0 58.55 10.0 48.37
Media
aritmética 45.8273 54.7480 57.6780
Desviacion 8.8996 7.7055 8.7975
Varianza 79.2033 59.3746 77.3959
Precision
como 19.4199 14.0745 15.2528
CV (%)
Nivel de
aceptacién Inaceptable Moderado Moderado
Intercepto 30.9380 40.8113 41.9220
Pendiente 2.7071 2.5339 2.8647
R2 0.8482 0.9913 0.9720
Error
Tipico 3.6779 0.7625 1.5618

La grafica 3.9 describe una comparacién de los valores de resistencia a la explosion de las
diferentes probetas de muestras.
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Grafico 3.9 Resistencia a la tensién por muestra.

Los valores de resistencia a la tension en probetas segln la tabla 3.13 y el grafico 3.9 para
cada una de las empresas que conforman el grupo en estudio para el analisis del potencial
de reciclaje y reutilizacién de empaques de polipropileno y polipropileno metalizado son
bastante similares entre MX-B y MX-F mientras que MX-D son dispersos entre los
primeros dos mencionados. La variabilidad de datos son 79.2033, 59.3746 y 77.3959 para
la muestra que conforman las empresas en estudio: MX-D, MX-B y MX-F respectivamente.
El grado de exactitud en la toma de datos es poco confiable, para el caso de MX-D, ya que
al calcular el coeficiente de regresion lineal (R?) se encuentra por debajo del rango de
aceptabilidad de precisién y exactitud, en cambio para el caso de MX-B y MX-F son
aceptables, al calcular el coeficiente de regresion lineal (R?) se encuentra por arriba del
rango de aceptabilidad de precision y exactitud. Parte de la incertidumbre en la realizacién
en esta prueba es debida al error causado por el mal estado del especimenes y variaban la
lectura de las mediciones.

Interpretacion de resultados para prueba de resistencia a la tensidn.

En la tabla 3.14 se realiza la interpretacién de resultados para la prueba de tensién (ver
Anexo 6).
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Tabla 3.14 Estadistica descriptiva pruebas de resistencia a la tension.

PARAMETROS RESULTADOS PARA PRUEBA DE TENSION.
ANALIZADOS MX-D MX-B MX-F
Media de muestra (Kgf/cm?) 45.8273 54.7480 57.6780
Media aritmética 52.7511
Desviacion 6.1725
Varianza 38.1001
Precision como CV (%) 11.7012
Nivel de aceptacion MODERADO
Intervalo de confianza para Minimo Maximo
la media aritmética. 45.7660 59.7360
Intercepto 40.9004
Pendiente 5.9253
R? 0.92150
Error Tipico 2.4456

Para tener una mejor apreciacion de los datos anteriores a continuacién se presentan una

grafica que detalla una comparacidon de los valores de resistencia a la tension de las

diferentes probetas de muestras.
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Grafico 3.10 Representacion de los datos promedio de resistencia al rasgado por
muestra en direccién longitudinal.
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Al finalizar las pruebas de resistencia a la tensién para cada una de las muestras se obtuvo
dichos valores para las muestras de MX-D, MX-B y MX-F son: 45.8273 kgf, 54.7480 kgf,
57.6780 kgf respectivamente. Estos valores al ser interpretados desde un analisis tipo
estadistico con una de las medida de tendencia central o localizacién, en este caso la
media aritmética revela un valor de 52.7511 kgf, y también, haciendo el andlisis
estadistico con las medidas de variabilidad muestra un valor de varianza de 38.1001 y una
desviacidn de estandar de 6.1725. Lo anterior nos indica que el grado de dispersion entre
los valores de gramaje para cada una de las muestras en estudio es poco significativo
entre si ya que ya que la prueba presenta un valor de exactitud de 11.7012% vy un
coeficiente de regresion lineal de 92.15%.

3.3.3. Prueba de resistencia a la explosion.

En tabla 3.14 se presenta la recoleccidn de datos de la prueba de resistencia a la explosién
segln la muestra por probeta. Para la prueba de resistencia a la explosion se contara con
4 tipos de muestra cada una conformada por 10 especimenes. Cada espécimen tendrd
forma cuadrada de 10 cm longitud.

Tabla 3.15 Tabulacién de datos de pruebas de resistencia a la explosién.

N° DE RESISTENCIA A LA EXPLOSION DE MUESTRAS (Kgf/cm?)
PROBETA MX-D MX-B MX-F MX-Y

1 7.8 6.5 7.5 6.8

2 8.0 6.8 7.8 6.9

3 8.2 7.0 8.0 7.2

4 8.2 7.6 8.0 7.8

5 8.4 8.2 8.4 8.0

6 8.4 8.2 8.4 8.0

7 9.0 9.0 8.6 8.4

8 9.0 9.0 8.8 8.8

9 9.0 9.1 9.2 9.0

10 9.2 9.2 9.2 9.2

Media aritmética 8.52 7.91 8.24 8.01
Desviacion 0.4917 1.3437 0.9228 0.8543
Varianza 0.2418 1.8054 0.8516 0.7299

Precision como
5.7712 16.9870 11.1990 10.6659
CV (%)
Nivel de aceptacion | Aceptable Inaceptable Moderado Moderado

Intercepto 7.6533 6.2400 7.3600 6.4733
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Tabla 3.15 Tabulacién de datos de pruebas de resistencia a la explosion.

N° DE
PROBETA

Pendiente
RZ

Error Tipico

RESISTENCIA A LA EXPLOSION DE MUESTRAS (Kgf/cm?)

MX-D MX-B MX-F MX-Y
0.1576 0.3309 0.1873 0.2794
0.9414 0.9465 0.9745 0.9804
0.1263 0.2525 0.0972 0.1270

Para tener una mejor apreciacion de los datos anteriores a continuacién se presentan una

grafica que detalla una comparacién de los valores de resistencia a la explosion de las

diferentes probetas de muestras.
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Grafico 3.11 Representacion de los datos promedio de resistencia a la explosion.

Los valores de calibre segun la tabla 3.14 y el grafico 3.3 para cada una de las empresas

gue conforman el grupo en estudio para el andlisis del potencial de reciclaje y reutilizacion

de empaques de polipropileno y polipropileno metalizado son bastante similares entre si,
mostrando una variabilidad de datos de 0.2418, 1.8054, 0.8516 y 0.7299 para la muestra
gue conforman las empresas en estudio: MX-D, MX-B, MX-F y MX-Y respectivamente. El

grado de exactitud en la toma de datos es moderado ya que al calcular el coeficiente de

., . 2 .
regresion lineal (R°) para cada serie de probetas por muestra dos de estos se encuentran

dentro del rango de aceptabilidad de precisidn y exactitud, es decir, que se encuentran en

el rango arriba del 95%, y el restante se encuentran por debajo de dicho valor. A pesar
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gue no todos los coeficientes de regresion sobrepasan el 95% se puede establecer que los
datos obtenidos durante la realizacidn de la prueba de resistencia al rasgado en probetas
con areas en seccidén transversal son confiables.

Interpretacion de resultados para prueba de resistencia a la explosion.

En la tabla 3.14 se realiza la interpretacién de resultados para la prueba de resistencia a la
explosion.
Tabla 3.16 Estadistica descriptiva pruebas de resistencia a la explosion.

PARAMETROS RESULTADOS PARA PUREBA DE EXPLOSION.
ANALIZADOS MX-D MX-B MX-F MX-Y
Media de muestra (Kgf/cm?) 8.5200 7.9100 8.2400 8.0100
Media aritmética 8.1700
Desviacion 0.2712
Varianza 0.0735
Precision como CV (%) 3.3191
Nivel de aceptacién Muy aceptable
Intervalo de confianza para Minimo Maximo
la media aritmética. 8.1240 8.216
Intercepto 7.655
Pendiente 0.206
R? 0.9618
Error Tipico 0.0648

La grafica 3.12 detalla una comparacidon de los valores promedios de resistencia a la
explosién por muestras.
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Representacion de los datos promedio de resistencia a
Kgf la explosion
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Grafico 3.12 Representacion de los datos promedio de resistencia a la explosion.

Al finalizar las pruebas de resistencia al rasgado en probetas con areas de seccién
transversal y al realizar los cdlculos respectivos para cada una de las muestras se obtuvo
dichos valores para las muestras de MX-D, MX-B, MX-F y MX-Y son: 8.5200 kgf/cmz,
7.9100 kgf/cm?, 8.2400 kgf/cm? y 8.0100 kgf/cm? respectivamente. Estos valores al ser
interpretados desde un analisis tipo estadistico con una de las medida de tendencia
central o localizacién, en este caso la media aritmética revela un valor de 8.1700 kgf/cmz,
y también, haciendo el andlisis estadistico con las medidas de variabilidad muestra un
valor de varianza de 0.0735 y una desviacidn de estandar de 0.2712. Lo anterior nos indica
gue el grado de dispersion entre los valores de gramaje para cada una de las muestras en
estudio es poco significativo entre si ya que ya que la prueba presenta un valor de
exactitud de 3.32% y un coeficiente de regresion lineal de 99.18%.

3.4. Andlisis e interpretacion de tipo quimico.

En la tercera fase se organizan los datos obtenidos en las pruebas de tipo quimico
referentes a la delaminacidn de muestras en estudio.
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3.4.1. Prueba de delaminacion de empaque.

Al realizarse la respectiva prueba quimica esta comprobado que los empaques laminado
estdn conformados: una lamina de polipropileno, capa tinta, capa adhesivo, lamina de
polipropileno metalizado.

Una vez identificados los componentes que contiene el empaque, es necesario hacer una
caracterizacion a través de la determinacién del peso por unidad de area para cada
componente, el espesor del empaque y la flexografia de la capa de tinta.

La tabla 3.17 muestra los valores medidos y promedios de las mediciones en las pruebas
de laminacion.

Tabla 3.17 Valores de las mediciones pruebas de delaminacidn.

RN R MX-D MX-B MX-F MX-Y

D1 D2 Bl B2 F1 F2 Y1 Y2

Polipropileno (g/cm?) 18.1 | 18 15.5 15.8 | 15.6 | 18 15 18
Tintas + Adhesivo (g/cmz) 45 | 5.5 5.7 5.7 57 169 | 75 | 54
Met. Polipropileno (g/cm?) 15.7 | 15.2 14 15 | 13.7 | 13.8 15 18
Gramaje total(g/cm?) 38.3/38.3| 352 | 365 | 35 |38.7|37.5|414

PROMEDIO GRAMAIJE TOTAL 37.16428571
Calibre (pulg) 15 | 15 1.4 1.4 13 1.5 14 | 1.8
CALIBRE PROMEDIO 1.48

Flexografia (colores) 6 6 6 6 5 6 6 5

Ancho (mm) 18.1 | 276 | 261.50 | 260.1 | 260 | 283 | 266 | 266
ANCHO PROMEDIO 236.3375

Segun la tabla 3.17 al comparar el valor de la medicién de gramaje por capa por la método
de delaminacién de empaques contra la prueba fisica de gramaje los resultados son
bastantes similares entre si, con lo cual puede establecerse que la realizacién de la prueba
de tipo quimico posee un alto grado de precisidn.
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4. EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE GESTION DE EMPAQUES LAMINADOS DE
POLIPROPILENO Y POLIPROPILENO METALIZADO.

En el reciclaje y reutilizacién de residuos sélidos pueden utilizarse numerosas técnicas
dependiendo del tipo de residuo que se desea tratar.

En el tratamiento de residuos sélidos se pueden utilizar diferentes técnicas de reciclaje y
reutilizacion dependiendo del tipo de material de desperdicio que se desea aprovechar.
Para el caso de los empaques laminados de polipropileno y polipropileno metalizado se
plantean tres técnicas de gestion a continuacion:

> Reciclaje Quimico

Separacion de los componentes de empaques laminados de polipropileno y
polipropileno metalizado desechados.

> Reciclaje Energético

Aprovechamiento de poder calorifico de empaques laminados de polipropileno y
polipropileno metalizado desechados.

> Reciclaje Mecéanico

Elaboracion de fibra sintética a partir de empaques laminados de polipropileno y
polipropileno metalizado desechados

Los empaques laminados de polipropileno y polipropileno metalizado desechados en El
Salvador forman parte de los residuos sélidos urbanos, razén por la cual se encuentran
expuestos a una serie de contaminantes e impurezas. Por ello resulta necesario
contemplar un sistema de tratamiento previo para dichos empaques, como parte
fundamental del proceso de reciclaje y reutilizacion de cada una de las alternativas a ser
evaluadas.

4.1. Sistemas tratamiento previo de los empaques laminados de polipropileno y
polipropileno metalizado desechados en El Salvador.

El proceso de tratamiento previo de los empaques en estudio contempla las siguientes
etapas:

> Recepcion.

Es la etapa donde son recibidos los empaques laminados de polipropileno y polipropileno
metalizado, sin importar el estado fisico en el que se encuentren.
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» Control y revision

Se efectua una clasificacion de los empaques de acuerdo al estado fisico en que se
encuentran. Los empaques que poseen baja calidad son descartados y aquellos que
conservan una alta calidad pasan a la siguiente etapa del proceso. La determinacién de la
calidad del empaque se realizarad de forma manual para esta etapa.

> Pesaje

Se pesan cantidades determinadas especificas de empaques laminados polipropileno y
polipropileno metalizado de acuerdo a la capacidad de procesamiento de la maquina de
lavado.

> Lavado

Por tratarse de empaques de polipropileno y polipropileno metalizado post consumo
dichos se encuentran generalmente contaminados ya sea con comida, papel, piedras,
polvo, aceite, solventes entre otros. De ahi que tienen que ser primero limpiados en un
bafio que garantice la eliminacién de contaminantes.

El uso de hidrociclones cuando el residuo plastico estd muy contaminado es una
alternativa, el plastico contaminado es removido al ser ligero ya que flota en la superficie
donde es expulsado. Los contaminantes caen al fondo y se descargan. Después del
proceso de limpieza, los plasticos se llaman hojuelas limpias o granulado limpio.

El uso de detergentes esta limitado por la cuestién ambiental debido a que los efluentes
del proceso o procesos de lavado deben ser tratados para que puedan ser reutilizados
nuevamente en el ciclo de lavado. En segundo lugar, es necesario encontrar un adecuado
sistema de purificacion de las aguas residuales para no contaminar ni daiar el entorno en
el cual se desarrolla el proceso de reciclado.

El uso de sosa caustica para el proceso de lavado es adecuado por las bajas
concentraciones necesarias y porque la sosa caustica remanente en disolucidn se puede
reutilizar para otros lavados, simplemente reponiendo la que se pierde en el proceso de
lavado.

Sobre este punto ya existen tecnologias y sistemas de recuperacién y tratamiento de
aguas residuales de procesos de lavado de materiales contaminados que estan
disponibles.
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> Secado

Posterior al ciclo de lavado sigue un proceso de secado el cual debe eliminar el remanente
de humedad del material, para que pueda ser comercializado y posteriormente
procesado.

Pueden usarse secadores centrifugados, es decir tambores especialmente disefiados para
extraer la humedad por las paredes externas del equipo.

Otros sistemas se han desarrollado para este proceso, dentro los cuales también estan los
de procesos simultaneos, los cuales combinan directamente los dos de los anteriormente
mencionados. Es decir, sistemas que pueden al mismo tiempo operar como centrifugas
con aire en contracorriente.

Procesos que combinan el molido y el lavado o el lavado y el secado, también son posibles
y constituyen alternativas del proceso.

En la figura 4.1 se detalla el diagrama de proceso del sistema de tratamiento previo de la
gestién de los empaques en estudio de las alternativas de reciclaje y reutilizacidon (ver
Anexo 8).

ENTRADAS (materias .
. . OPERACION/ETAPA SALIDAS
primas e insumos)

\ RECEPCION DE MATERIALES |

\
" Empaques en
CONTROL Y REVISION -
mal estado
\
PESAJE
\
Agua .
. - LAVADO - Agua residual
Soda Caustica
\
Energia eléctricay
(o - SECADO - Vapor de agua
térmica

Figura 4.1 Proceso sistema de tratamiento previo para la gestion de empaques.

En la tabla 4.1 se presentan alternativas de cotizacidon de lavadoras de plastico para el
sistema de tratamiento previo.
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Tabla 4.1 Cotizacion para lavadora de plastico para el sistema de tratamiento previo (2)
GENERALIDADES CARACTERISTICAS TECNICAS COSTO
NOMBRE/MODELO/MARCA FINEZA/CAPACIDAD/OBSERVACIONES UNITARIO
Capacidad de alimentacion: 900kg/hr

OPCION A Velocidad de rotacién: 500 rev/min
Nombre: LAVADORA DE
PELIULAS PLASTICAS DE PP/PE Motor: 22 KW
Modelo: SMP
Marca: YINGPENG Peso : 715 kg
USS$ 10,000-
Observaciones: La maquina es adecuada para el 150,000
lavado de todo tipo de pldstico recuperado Cantidad: 3
primas de plastico y otros. Se utiliza
principalmente para lavar el material de las
peliculas de PP/PE
OPCION B
Nombre: LAVADORA DE Capacidad de alimentacion: 1000kg/hr
PELIULAS PLASTICAS DE PP/PE
Modelo: GSH800 Silo de almacenaje: 1000 L
Vore: VT El tanque de lavado grande con la descarga del USZSO;(:;ggO-
tornillo: 4.4kw/2.2kw !
Cantidad 3

Didmetro del disco que muele: 600 mm

Observaciones: adecuada para el lavado de todo
tipo de plastico recuperado primas de plastico y

otros.

Segun la tabla 4.1 ambas cotizaciones presentan similares caracteristicas o
especificaciones técnicas, sin embargo al comparar los precios de dichas maquinas, la
opcién A presenta una ventaja econémica USD 50,000 en ahorro por cada maquinaria
adquirida con respecto a la unidad plastica de molino por lo que se decide tomar la
opcion A.
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En la tabla 4.2 se detalla las alternativas de cotizacion para la maquina de secado para el
sistema de tratamiento previo.

Tabla 4.2 Cotizacidn para secadora para el sistema de tratamiento previo.(2)

GENERALIDADES CARACTERISTICAS TECNICAS
COSTO UNITARIO
NOMBRE/MODELO/MARCA VOLUMEN/CAPACIDAD/OBSERVACIONES
OPCION A
Nombre: SECADORA
PLASTICA Volumen de almacenamiento: 1000 L
Modelo: STG-2500
Marca: CHICHENG Capacidad de alimentacién: 1000kg/hr
P e Energia de calefaccion: 48 KW
US$ 2000~8800
. . Cantidad 2
Observaciones: La secadora plastica se
utiliza principalmente para la secar materia
prima de origen plastica.
Puede ser utilizada para el secado de PE de
los PP, PVC, HDPE.
OPCION B
Nombre: SECADORA DE LA
TOLVA PLASTICA Volumen de almacenamiento: 1000 L
Modelo: STG-U1500
Marca: CHICHENG Capacidad de alimentacion: 1000kg/hr
p— N Energia de calefaccién: 48 KW US$ 2000~8500
Observaciones: secador de plastico de PP PE. Cantidad 2
’ e o i Puede ser utilizado para el material de grano
b r| d ; PVC, HDPE, PP.
3
e
—

En la tabla 4.2 se muestran las cotizaciones para el equipo de secado, ambas alternativas
presentan similares caracteristicas o especificaciones técnicas, sin embargo al comparar
los precios de dichas maquinas, la secadora de la tolva plastica presenta una ventaja
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econdmica USD 300 en ahorro por cada maquinaria adquirida con respecto a la secadora
plastica por lo que se decide tomar la opcién B.

Posteriormente de la descripcion del tratamiento previo se procede a detallar en qué
consisten cada una de las técnicas propuestas en la presente evaluacién.

4.2. Reciclaje quimico por separacion de componentes de empaques laminados de
polipropileno y polipropileno metalizado.

Implica despolimerizar los plasticos y reducirlos hasta sustancias quimicas sencillas. El
objetivo es recuperar materia prima bdsica para ser utilizada en nuevos productos
plasticos con las mismas caracteristicas y propiedades de los materiales virgenes. Dentro
de este tipo de reciclado existen diferentes procesos para llevarlo a cabo, donde cada uno
tiene diferentes caracteristicas y costos. (16)

4.2.1. Descripcion de la técnica de separacion de los componentes de empaques
laminados de polipropileno y polipropileno metalizado.

Esta alternativa se logra sometiendo al residuo plastico a diversos procesos quimicos para
descomponerlo en componentes mas sencillos: por descomposicién térmica en ausencia
de oxigeno, por tratamiento con hidrogeno a altas temperaturas, por gasificacién o
tratamiento con disolventes que lo descomponen y puedan ser utilizados nuevamente
como materias primas en plantas petroquimicas.

El reciclado quimico comenzd a ser desarrollado por la industria petroquimica con el
objetivo de lograr las metas propuestas para la optimizacion de recursos y recuperacion
de residuos. Algunos métodos de reciclado quimico ofrecen la ventaja de no tener que
separar tipos de resina plastica, es decir, que pueden tomar residuos pldsticos mixtos
reduciendo de esta manera los costos de recoleccion y clasificacion. Dando origen a
productos finales de muy buena calidad. (38)

El proceso quimico seguido es diferente segin haya sido el tipo de reaccidén de
polimerizaciéon. Asi los polimeros hidrocarbonados que se obtuvieron por reacciones de
adicién, son sometidos a procesos térmicos y cataliticos dando lugar a una mezcla
compleja de productos hidrocarbonados y también a gas de sintesis.

Si los polimeros se formaron por reacciones de condensacion, los tratamientos quimicos a
los que se someten son de tipo hidrolitico (hidrdlisis, metandlisis y glicdlisis).

En el reciclado quimico de los productos de adicién no es imprescindible separar los
plasticos segln su naturaleza, ya que la mezcla de productos obtenidos en su proceso
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(compuestos aromaticos y alifaticos) puede utilizarse conjuntamente como alimentacién
en la industria petroquimica.

Se distinguen nueve grandes grupos de polimeros que pueden someterse al
reciclado quimico; los polimeros de adicidn (PE; PP; PVC; PS; Polimetilmetacrilato, PMMA)
se tratan principalmente con la despolimerizaciéon térmica; mientras que los polimeros
de condensacion (PET; Poliamidas, PA; PC; Poliuretano, PUR) aceptan la mayoria de
los tratamientos quimicos. (32)

Despolimerizacion térmica

Este tipo de reciclaje quimico agrupa las tecnologias que permiten la transformacién de
los polimeros en monémeros u oligdmeros mediante aporte de calor, sin que un reactivo
quimico intervenga en las reacciones de ruptura de las cadenas. Incluye diversos procesos
como la pirdlisis de algunos plasticos, microondas o tratamientos a muy alta temperatura.

= Disposicién final
v
/ Residuos
| 3 | =
Calentamisnto
Hidrocarburos A v
+ residuos Aceite de
Pirdlisis
Gases A v Refineria
+ aceite
Gases

Figura 4.2. Diagrama del proceso de despolimerizacion térmica (17).

En la tabla 4.3 se describen las técnicas de despolimerizacidon térmica que se pueden
aplicar a los polimeros de adicién, como es el caso de PP.
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TECNICA

Pirdlisis

Gasificacion

Hidrogenacién
o hidrocraqueo

Craqueo
térmico

Tabla 4.3. Técnicas de Despolimerizacién Térmica. (32)
DESCRIPCION

La pirdlisis se lleva a cabo bajo condiciones de reaccion severas (T° > 450 °C
y elevados tiempos de residencia) ya que es necesario aportar grandes
cantidades de calor para romper el enlace carbono-carbono. La ruptura de
las cadenas tiene lugar a través de una reaccién primaria con una velocidad
suficiente. Ademas, se forman radicales a partir de reacciones secundarias
menos selectivas que dificultan el control de esta reaccién primaria.
Consiste en la descomposicidon térmica de la materia organica por la accion
del calor en ausencia de oxigeno, denominandose también combustion con
defecto de aire. Este proceso permite obtener los mondmeros (etileno o
propileno) pero en presencia de numerosos subproductos y con bajos
rendimientos, por lo que se estan dedicando grandes esfuerzos para poder
emplear catalizadores en estas reacciones.
Los plasticos son calentados con aire o con oxigeno a temperaturas mayores
a los 600°C y presiones arriba de 60 bar. Asi se obtienen los siguientes gases
de sintesis: mondxido de carbono e hidrégeno, que pueden ser utilizados
para la produccion de metanol o amoniaco o incluso como agentes para la
produccién de acero en hornos de venteo.
Este tipo de proceso implica el tratamiento térmico del residuo pldstico en
presencia de hidrégeno, normalmente a temperaturas moderadas (400-500
9C), y elevadas presiones (10-100 kPa). En ellos se emplean catalizadores
bifuncionales (con funciones de craqueo e hidrogenacidon) compuestos por
metales de transicidon soportados sobre matrices acidas.
El hidrocraqueo da lugar a la formacién de productos altamente saturados
gue pueden usarse directamente como combustible o como materia prima
en refineria. Es un proceso versatil que permite el tratamiento de mezclas
de plasticos y la obtencién de hidrocarburos liquidos con rendimientos
cercanos al 85 %. Sin embargo, el uso de hidréogeno a altas presiones vy
temperaturas resulta costoso y requiere medidas de seguridad especiales.
Este tipo de proceso implica la ruptura de las cadenas poliméricas
constitutivas de los residuos plasticos por accidon del calor en ausencia de
oxigeno. Normalmente, el producto de reaccidon es una mezcla heterogénea
de hidrocarburos con una distribucién muy amplia de tamafios moleculares.
La proporcidn de hidrocarburos liquidos, gaseosos y solidos es funcion de la
temperatura a la que se desarrolla el proceso, que suele efectuarse entre
500 y 800 °C.
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Las etapas de la técnica del reciclaje quimico consta de las siguientes fases: Recoleccion de
empaques post-consumo, Recepcién y descarga de empaques post-consumo,
Almacenamiento de empaques post-consumo, Lavado y secado de empaques post-
consumo, Remocion de tintas de empaques post-consumo, Descomposicién térmica de
empagues post-consumo y Planta petroquimica. Como se describié en el apartado 4.1 Ia
recepcién de material, control y control y revisién, pesaje, lavado, secado conforman el
proceso de tratamiento previo de los empaques en estudio.

Luego del tratamiento previo, los empaques pasan a la etapa de trituraciéon donde se
reduce su tamafio mediante maquinas de molienda, de forma que los trozos de material
salen muy pequeios (3 mm por lado).

La tabla 4.4 describe cada una de las etapas posteriores | tratamiento previo de la técnica
de reciclaje quimico.

Tabla 4.4. Descripcion de actividades de la técnica de separaciéon de componentes.
ACCION DESCRIPCION

Remocidn de tintas de empaques | Desde el area de lavado y secado, los empaques post-
post-consumo consumo son transportados a través de bandas
transportadoras hacia el drea de remocidn de tintas,
esto con el objetivo de evitar alguna reaccion

secundaria no deseada en el posterior proceso.
Descomposicion térmica de Una vez eliminadas las tintas de los empaques post-
empaques post-consumo consumo éstos entran al area de descomposicion
térmica en donde los componentes de los empaques

son separados quimicamente.

Planta petroquimica Los gases y materiales obtenidos en la fase de
descomposion térmica de empaques son reutilizados
directamente en una planta refinadora de
hidrocarburos.

Fuente: Elaboracion propia

La figura 4.3 muestra diagrama de bloques del proceso de reciclaje quimico por
separacion de componentes.
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Aditivos para
lavado de plastico
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térmica
Combustible para
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TRATAMIENTO PREVIO

Planta Petroquimica

d
REMOCION DE TINTAS HEN

d

DESPOLIMERIZACION TERMICA

Pirdlisis -
Gasificacion -
Hidrocraqueo -
Craqueo térmico -

J

CAPITULO 4

Agua residual

Propileno,
gases y cenizas
CO, Hy,
Dioxinas y
gases acidos

Gases

Carbon residual

Figura 4.3 Diagrama de bloques del proceso de reciclaje quimico.

En la tabla 4.5 se presentan alternativas de cotizacién para equipo de pirolisis y

gasificacidn de plastico para la técnica de reciclaje energético.

Tabla 4.5 Cotizacidn para equipo de pirolisis y gasificacion. (2)

GENERALIDADES
NOMBRE/MODELO/MARCA

Nombre: Planta de pirdlisis
Numero de modelo: DOING-6

Marca: DOING

CARACTERISTICAS TECNICAS
FINEZA/CAPACIDAD/OBSERVACIONES
Material del reactor: 245R, 14m m /16m

Enfriamiento: enfriamiento ater-reclying

Observaciones: El sistema entero de la
pirolisis es compuesto por 13 porciones,
gue son reactor, dispositivo de
transmisién, compartimiento catalitico,
tubo de enfriamiento, el tanque pesado,
separador del aceite-agua, condensador,
el tanque de aceite ligero, dispositivo de

COSTO UNITARIO

USS 46000~59000
Cantidad: 1
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Tabla 4.5 Cotizacion para equipo de pirolisis y gasificacion. (2)

GENERALIDADES CARACTERISTICAS TECNICAS

COSTO UNITARIO
NOMBRE/MODELO/MARCA FINEZA/CAPACIDAD/OBSERVACIONES

seguridad, sistema del vacio,
desempolvando el sistema, ventilador del
bosquejo, chimmey.

Nombre: Generador de gas
(gasificador)

Numero de modelo: DY-1-8
Marca: DOING D2200mm*L6600mm

Observaciones: En el caso de la
gasificacién de plastico, si se emplea aire
como agente gasificante, se obtiene un
gas de bajo poder calorifico aprovechable
con fines energéticos. Empleando oxigeno

Capacidad de proceso: 8T plastic/24h
Tamaiio del reactor:

USS 60000~100000
Cantidad: 1

se obtiene un gas de menor poder
calorifico pero de mayor calidad que se
puede emplear como combustible

En la figura 4.4 se ilustra el diagrama de flujo del proceso de reciclaje quimico por
separacién de componentes.

BANDA BAMNDA

BANDA
TRANSPORTADD AMSPORTADDORA TRANSPORTADORA
{ )
— — @F—F
{ —)
TIRTURADO
REMOCION DE DESPOLIMERIZACION BLANTA
TRATAMIENTO TINTAS TERMICA PETROQUIMICA

PREVIO

Figura 4.4 Proceso de reciclaje quimico.
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4.2.2. Evaluacidon de impactos ambientales técnica por separacién de componentes.

En la tabla 4.6 se presentan los impactos ambientales asociados a cada una de las etapas
del reciclado quimico por separacién de los componentes de empaques laminados de
polipropileno y polipropileno metalizado.

Tabla 4.6. Descripcion de impactos ambientales de la técnica de separacién de componentes.
NOMBRE CLAVE DESCRIPCION

Inutilizaciéon parcial o total del suelo, debido a los
derrames accidentales de aceite o lubricante de Ia
magquinaria utilizada en el proceso, lo cual cambia muchas
de sus propiedades y puede terminar afectando a los
organismo que viven en este (fauna y flora) asi como

L°,
®
1 - Contaminacion

arruinarlo por completo saturdndolo de dichas sustancias.

Debido a que en el proceso de lavado y de remocion de
tintas se utilizan quimicos para eliminar las impurezas y
Calidad de Agua los contaminantes presentes en los empaques post-
2 consumo se generan aguas residuales que de no tener un
Subterranea  {ratamiento adecuado podrian filtrarse hasta los mantos
freaticos provocando desmejoramiento en la calidad del
agua subterranea.

En el proceso de lavado y de remocion de tintas se

utilizan quimicos para eliminar las impurezas y los

contaminantes presentes en los empaques post-consumo

) Calidad de Agua se generan aguas residuales que de no tener un
Superficial tratamiento adecuado antes de ser incorporados

< nuevamente al sistema de alcantarillados de aguas
domiciliares o directamente a los cuerpos receptores

podrian disminuir la calidad del agua de dichos cuerpos.

En la etapa de despolimerizacion térmica (dependiendo la
técnica que se elija, ya que unas provocan una mayor
Emisiones cantidad de emisiones téxicas que otras) se generan

) Gaseosas gases nocivos en altas concentraciones para el ser
— humano al mismo tiempo afectando el habitat de todos

< los seres vivos.
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Tabla 4.6. Descripcion de impactos ambientales de la técnica de separacidon de componentes.
NOMBRE CLAVE DESCRIPCION

Emision de olores por utilizacidon de quimicos en etapa de
5 Olores lavado y remocion de tintas y emisiones gaseosas de la
etapa de despolimerizacion térmica.

Generacidon de ruidos por parte de las maquinarias

= R utilizadas para el proceso, lo cual puede provocar
uido . .

problemas de audicién en los trabajadores y ahuyentar la

fauna local.

Deterioro de la flora en los alrededores de la planta, ya
sea por el inadecuado trato a los residuos o por tener que
crear acceso para el transporte de materias primas vy
productos.

7 Alteracion de Flora

Efectos nocivos en las cadenas tréficas de la zona, debido
» a que algunas especies emigran u otras son gravemente

8 Alteracion de Fauna o
afectadas al grado de extincion en la zona, por causa de la

contaminacion de sus fuentes de alimento

Debido a la construccion de la planta, al tipo de proceso
productivo y de los canales de comunicaciéon para el
transporte de materias primas, el atractivo visual del
entorno queda afectado de forma permanente.

9 Paisaje

Terrenos que podrian haber sido utilizados para fines de
reforestacion, quedan siendo utilizados para bodegas o
actividades propias del proceso en si, que terminan
afectando las propiedades del suelo.

(08 Cambio de Uso del suelo

Debido a estar expuestos a emisiones constantes de

0 Riesgo Salud de los gases, puede haber un deterioro en la salud de los
Empleados empleados y afectar su sistema inmunolégico o nervioso,

asi como desensibilizacion del olfato.

. Deterioro de los sistemas inmunolégicos de los
Riesgos Salud de la ) L
12 . pobladores, debido a la exposicion indirecta de las
Poblacion General o ]
emisiones de gases involucradas en el proceso.
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Tabla 4.6. Descripcion de impactos ambientales de la técnica de separacidon de componentes.
DESCRIPCION

NOMBRE CLAVE

Favorecimiento de la

E Economia

de la zona

(/8 Generacion de Empleo

economia de la zona.

Mejoramiento de la

trabajo.

situacion

Generacion de fuentes de empleo, beneficiando la

econdmica de los

pobladores al darse la creacién de nuevas plazas de

4.2.3. Analisis sobre técnica de reciclaje quimico por separacion de componentes.

El reciclado quimico se encuentra hoy en una etapa experimental avanzada. Es de suponer

que en los proximos afios pueda transformarse en una poderosa y moderna herramienta

para tratar los residuos plasticos. El éxito dependerd del entendimiento que pueda

establecerse entre todos los actores de la cadena: petroquimicas, transformadores,

grandes usuarios, consumidores y municipios, a los fines de asegurar la unidad de

reciclado y que la materia prima llegue a una planta de tratamiento.

La tabla 4.7 se presentan ventajas y desventajas para cada una de las técnicas de

despolimerizacién térmica.

Tabla 4.7. Ventajas y desventajas de las técnicas de despolimerizacion

TECNICA DE VENTAJAS DESVENTAIJAS
DESPOLIMERIZACION
Potencial uso de residuos para Cenizas con potenciales
generar combustibles y energia caracteristicas de residuo
eléctrica. peligroso.
PIROLISIS

Disminucion de la cantidad de
residuos que van a relleno
sanitario.
Generacion de un gas combustible El gas producido debe ser
(syngas) y alcohol combustible tratado para remover los
(etanol), con los que se puede contaminantes antes de ser

GASIFICACION producir energia. combustionado.
Disminuye la cantidad de residuos Proceso con un alto
gue va a relleno sanitario. consumo de agua (unidades

de enfriamiento)
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Tabla 4.7. Ventajas y desventajas de las técnicas de despolimerizacion

TECNICA DE VENTAJAS DESVENTAJAS
DESPOLIMERIZACION

e Costos de Inversion
Elevados
e Da lugar a la formacidn de | e Rendimientos cercanos al
productos altamente saturados 85 %.
HIDROCRAQUEO que pueden usarse directamente

como combustible o como
materia prima en refineria.

o El uso de hidrégeno a | e Mayor nivel de conversion
altas presiones y temperaturas a productos de alto valory
resulta costoso y requiere medidas demanda.
de seguridad especiales.

CRAQUEO TERMICO

De todas las alternativas de valorizacién, teniendo en cuenta los impactos ambientales y
los altos costos de inversion, quiza ninguna esté hecha tan a medida de los plasticos como
el reciclado quimico. Es muy probable que se transforme en la via mds apropiada de
recuperacioén de los residuos pldsticos, tanto domiciliarios como los provenientes del scrap
(post-industrial), obteniéndose materia prima de calidad idéntica a la virgen. Esto
contrasta con el reciclado mecanico, donde no siempre se puede asegurar una buena vy
constante calidad del producto final. El reciclado quimico ofrece posibilidades que
resuelven las limitaciones del reciclado mecanico, que necesita grandes cantidades de
residuos plasticos limpios, separados y homogéneos para poder garantizar la calidad del
producto final. Los residuos plasticos domiciliarios suelen estar compuestos por plasticos
livianos, pequenos, fundamentalmente provenientes de los envases, pueden estar sucios y
presentar substancias alimenticias. Todo esto dificulta la calidad final del reciclado
mecanico, ya que se obtiene un plastico mas pobre comparado con la resina virgen. Por lo
tanto, los productos hechos de plastico asi reciclado se dirigen a mercados finales de
precios bajos. Por el contrario, el reciclado quimico supera estos inconvenientes, ya que
no es necesaria la clasificacién de los distintos tipos de resinas plasticas proveniente de los
residuos. En este proceso pueden ser tratados en forma mixta, reduciendo costos de
recoleccion y clasificaciéon. Ademads, lleva a productos finales de alta calidad que si
garantizan un mercado. (15)

4.3. Reciclaje energético por aprovechamiento de poder calorifico de empaques
laminados de polipropileno y polipropileno metalizado desechados.

El poder calorifico es la cantidad de energia que la unidad de masa de materia puede
desprender al producirse una reaccién quimica de oxidacién.
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El proceso de aprovechamiento del poder calorifico de un material se da a través de su
uso como un combustible de sustitucidn en los procesos industriales, tales como en las
cementeras.

Entre los procedimientos actualmente utilizados en el reciclaje energético esta la técnica
de la valorizacion energética y esta técnica es una forma de recuperar el calor sensible
contenido en los gases de un material donde el rendimiento obtenido depende de la
tecnologia y del proceso de valorizacion.

La técnica de valorizacién puede considerarse en algunos casos como método de reciclaje
independiente, es decir, que no forma parte del reciclaje mecanico ni del reciclaje
guimico.

Existen diversos métodos de valorizacién energética:

e Pirolisis
Método descrito anteriormente como tipo de despolimerizacidon térmica, por otra parte,
también puede considerarse como una valorizacién energética.

e Combustion
Consiste en la oxidacién de los residuos plasticos a alta temperatura, generalmente para
convertirlos en gas (normalmente diéxido de carbono y vapor de agua) y cenizas.
Es dificil lograr una combustion completa, por lo que en los procesos de combustién reales
se suelen originar cantidades diversas de particulas sin quemar que contienen carbono, asi
como escorias y alquitranes que disminuyen su eficiencia energética y causan problemas
medioambientales si no se eliminan adecuadamente.

A continuacion se describe el método de combustién de la valorizacidon energética para el
aprovechamiento del poder calorifico de los empaques en estudio para la industria
cementera.

4.3.1. Descripcion del procedimiento de la técnica de reciclaje energético por
aprovechamiento del poder calorifico.

Las etapas de la técnica del reciclaje energético se contiene las siguientes fases: recepcion
de materiales, control y revisidn, pesaje, lavado, secado, trituracién, combustion,
mezclado. Como se describié en el apartado 4.1 la recepcidon de material, control y
control y revisidn, pesaje, lavado, secado conforman el proceso de tratamiento previo de
los empaques en estudio.
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Luego del tratamiento previo, los empaques pasan a la etapa de trituracion donde se
reduce su tamafio mediante maquinas de molienda, de forma que los trozos de material
salen muy pequeios (3 mm por lado).

En la etapa de combustidon o calcinado se utilizan hornos modernos que poseen un
sistema de precalentamiento donde los gases calientes de la combustién van preparando
la harina para su coccién hasta que alcanza la temperatura de cocciéon de harina o
clinkerizacién de 1450 °C hasta 1800 °C donde se producen las reacciones que
transforman los minerales en el horno o clinker de cemento. El combustible utilizado en el
clinker para la transformacién de los minerales son los empaques en estudio donde el
aprovechamiento de su poder calorifico es el vapor generado para la combustidn de las
materias primas.

Posteriormente, en la etapa de sinterizacion, el empaque que no logra alcanzar su maxima
conversidon puede considerarse residuo de la etapa de combustidn, es denominado
escoria y es incorporado como materia prima para la elaboracién de cemento.

En la figura 4.5 se detalla el proceso del aprovechamiento del poder calorifico a partir de
los empaques laminados de polipropileno y polipropileno metalizado desechados.

ENTRADAS OPERACION/ETAPA SALIDAS

TRATAMIENTO PREVIO
Empaques post-consumo

\2
Combustible para TRITURADO
molino - , - Agua residuales
Empaques pos-consumo reducido.
J
Agua Gases de
Energia eléctrica y combustién
.. CALCINADO
térmica Agua de
Combustible para - - enfriamiento a
reactores Escoria de empaque: Oxido de reciclar
Aluminio Cenizas
\!
caliza, arcilla, arena, SINTERIZACION
mineral de hierroy - -
yeso Clinker Portland férrico

Figura 4.5 Proceso de aprovechamiento del poder calorifico.
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Para cada una de las etapas que conforman la técnica de reciclaje energético se utiliza un
equipo determinado. En la tabla 4.8 se detalla el tipo de maquinaria necesaria para
aprovechar el poder calorifico de los empaques laminados de polipropileno y
polipropileno metalizado.

Tabla 4.8. Maquinaria necesaria para el aprovechamiento de poder calorifico.
TIPO DE MAQUINARIA FUNCION
Molino Picar las bolsas de plastico hasta un tamaiio facil de trabajar.

Trozos de 3-5 mm por lado aproximadamente.
Recibir los empaques de polipropileno y polipropileno
metalizado de forma mas o menos continta y regular para

Bandas transportadoras . .
conducirlos hacia cada una de las etapas del proceso de

reciclaje: lavado, secado, molido, extruido.

En la tabla 4.9 se presentan alternativas de cotizacion de las lavadoras de pldstico para la
técnica de reciclaje energético.

Tabla 4.9 Cotizacion para molino para técnica de reciclaje energético. (2)

GENERALIDADES CARACTERISTICAS TECNICAS COSTO
NOMBRE/MODELO/MARCA FINEZA/CAPACIDAD/OBSERVACIONES UNITARIO
OPCION A Capacidad de alimentacion: 500
Nombre: MOLINO PLASTICO ke/hr
Modelo: SMP
Marca: LONGREE Fineza de muestra: 200micron (sobre 20-
80mesh)
Motor: 55 KW
Diametro del disco que muele: 500 mm US$ 10000
Observaciones: Es ampliamente utilizada Cantidad: 4

en las industrias del plastico/del mineral/
quimico/de metalurgia para moler, y
especialmente para el granulo del servicio
repetido del plastico del PP y PE.
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Tabla 4.9 Cotizacion para molino para técnica de reciclaje energético. (2)

GENERALIDADES CARACTERISTICAS TECNICAS COSTO
NOMBRE/MODELO/MARCA FINEZA/CAPACIDAD/OBSERVACIONES UNITARIO
OPCION B
Nombre: TRITURADORA DE Capacidad de alimentacion: 500kg/hr
CAPACIDAD GRANDE, UNIDAD
PLASTICAS DEL MOLINO Fineza de muestra: 200micron (sobre 20-
Modelo: GSH800 80mesh)
Marca: CHICHENG
USS 15000
- ‘ Energia de calefaccién: 50 HP 2
(. ,, _ Cantidad 4
; Diametro del disco que muele: 600 mm
v | 7
moa.sdsdigns.x[ddgi_stﬁ
: Observaciones: Utilizado para degradar
material de grano PVC, HDPE, PP, PE en
micras de material plastico.

En la tabla 4.9 se muestran las cotizaciones para el equipo de molino, ambas alternativas
presentan las mismas caracteristicas o especificaciones técnicas, sin embargo al comparar
los precios de dichas maquinas, el molino de plastico presenta una ventaja econdmica
USD 5,000 por cada maquinaria adquirida en ahorro con respecto a la trituradora de
capacidad grande, unidad plastica de molino por lo que se decide tomar la opcidn A.

En la tabla 4.10 se presenta la cotizacion de las bandas transportadoras necesaria en la

técnica de reciclaje energético.

Tabla 4.10 Cotizacion bandas transportadoras para técnica de reciclaje energético. (2)

NOMBRE CARACTERISTICAS TECNICAS COSTO

OPCION A
Banda transportadora de Anchura de la correa: 300mm-2200mm

Chevron Altura del patrén: 5, 10, 15, 20, 25, 30 (mm)

Echada del patrén: 125, 200, 250, 330, 400, 500 US$20000
- So— mm

‘jiiarl}bper.e;‘.aiibabﬁ Nota: El patrén se puede disefiar segun la Cantidad 9
\\m - | exigencia de los consumidores.
s
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Tabla 4.10 Cotizacion bandas transportadoras para técnica de reciclaje energético. (2)

NOMBRE CARACTERISTICAS TECNICAS COSTO
Numero de modelo: LSeries-300
OPCION B Material: De acero inoxidable

Tipo: Vertical del transportador
Capacidad de carga: Hasta 125 libras
Cinco angulos estandar disponibles: 30 °, 45 °, 60 USS 10000 -

Correa transportadora QD

°,75°%90° $30000
Muiltiples alturas cornamusa: disponibles
Material de caracteristicas: A prueba de calor Cantidad 9

Longitud: 36 pulgadas a 240 pulgadas
anchura: 8 pulgadas y 24 pulgadas
Perfil: 1.89 pulgadas de alto
Polea Motriz: 1,31 pulgadas de didametro

En este caso el numero de bandas transportadoras a utilizar es el mismo para poder
decidir cudl de ambas opcidn es la que conviene es necesario analizar la capacidad de
carga de cada una de ellas. La opcién que presentaria un menor costo es la opcién B de la
tabla 4.10.

En la figura 4.6 se detalla el diagrama de flujo de la técnica de reciclaje energético para el
aprovechamiento del poder calorifico de los empaques de polipropileno y polipropileno
metalizado para una cementera.

— \
— |Q g O
— BANDA ':__"-_:._ BAMNDA
TRANSPORTADORA TRANSPORTADORA TRANSPORTADORA
TRITURADO
TRATAMIENTO CALCINADO MEZCLA
PREVIO

Figura 4.6 Diagrama de flujo de proceso técnica de reciclaje energético.

4.3.2. Evaluacion de impactos ambientales técnica de reciclaje energético
aprovechamiento de poder calorifico.

En la tabla 4.11 se presenta la descripcion de las actividades que esta alternativa presenta

al medio ambiente.
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Tabla 4.11 Descripcion de actividades de la técnica de aprovechamiento energético.

ACCION

Recolecciéon de empaques post-
consumo

Recepcion y descarga de
empaques post-consumo

Almacenamiento de empaques
post-consumo

Lavado y secado de empaques
post-consumo

Picado de empaques post-
consumo

Combustion de empaques post-
consumo

Elaboracidn: Propia

DESCRIPCION

Se separan los empaques de los residuos domésticos y
se acumulan hasta obtener volumenes considerables
para ser enviados a la planta de reciclado energético.

Una vez que los empaques en estudio post-consumo
llegan a la planta de pirolisis son descargadas las redes
que los contienen en el drea de carga y descarga, para
luego ser transportadas al area de almacenamiento.

En el drea de almacenamiento, los empaques post-
consumo son mantenidos en un area en donde se evita
el contacto de dichos con la humedad y otros agentes
externos como el polvo.

Desde el area de almacenamiento, los empaques post-
consumo son transportados a través de bandas
transportadoras al drea de lavado y secado, en donde
son removidas las impurezas y contaminantes que
dichos contienen.

Desde el area de lavado y secado, los empaques post-

consumo son trasladados a través de bandas
transportadoras hacia el area de picado, en donde el
tamainio de los empaques es reducido a condiciones
optimas de combustién.

En esta etapa se da el aprovechamiento del poder
calorifico de los empaques post-consumo generando
vapor y cenizas que posteriormente son inyectados en

el proceso de produccidon de cemento.

En la tabla 4.12 se presenta la descripcién de los impactos ambientales que esta

alternativa presenta al medio ambiente.
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Tabla 4.12 Descripcion de impactos ambientales del reciclaje energético.
NOMBRE CLAVE DESCRIPCION

Inutilizacion parcial o total del suelo, debido a los
2 derrames accidentales de aceite o lubricante de la
) . magquinaria utilizada en el proceso, lo cual cambia muchas

1 3 Contaminacion . .
U) de sus propiedades y puede terminar afectando a los
organismo que viven en este (fauna y flora) asi como
arruinarlo por completo saturandolo de dichas sustancias.

Debido a que en el proceso de lavado y de remocion de
tintas se utilizan quimicos para eliminar las impurezas y

Calidad de los contaminantes presentes en los empaques post-
p Agua consumo se generan aguas residuales que de no tener un
Subterranea tratamiento adecuado podrian filtrarse hasta los mantos
fredticos provocando desmejoramiento en la calidad del
agua subterranea.
Debido a que en el proceso de lavado y de remocidon de
® tintas se utilizan quimicos para eliminar las impurezas y
o) Calidad de los contaminantes presentes en los empaques post-
s @) Agua consumo se generan aguas residuales que de no tener un
< tratamiento adecuado antes de ser incorporados
Superficial nuevamente al sistema de alcantarillados de aguas
domiciliares o directamente a los cuerpos receptores
podrian disminuir la calidad del agua de dichos cuerpos.
En la etapa de combustién se generan gases de chimenea
que en altas concentraciones son nocivos para el ser
Emisiones humano y el medio ambiente en general, sin embargo,
: Gaseosas estos gases de chimenea son inyectados en el proceso de
elaboracién de cemento para la generacién de energia
eléctrica.
9 | Emision de olores por utilizaciéon de quimicos en etapa de
> { Olores lavado y remocidn de tintas.
Generacion de ruidos por parte de las maquinarias
6 Ruido

utilizadas para el proceso reduccién de tamafio en el area
de molinos, lo cual puede provocar problemas de
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Tabla 4.12 Descripcion de impactos ambientales del reciclaje energético.
NOMBRE CLAVE DESCRIPCION

audicion en los trabajadores.

Durante el proceso de reduccién de tamafio en el area de
7 Polvos molienda de los empaques puede generarse escorias que
pueden afectar al medio que lo rodea.

Deterioro de la flora en los alrededores de la planta, ya
sea por el inadecuado trato los residuos o por tener que

8 Alteracion de Flora ] )
crear acceso para el transporte de materias primas vy
productos.
Efectos nocivos en las cadenas troéficas de la zona, debido
L. a que algunas especies emigran u otras son gravemente
9 Alteracion de Fauna

afectadas al grado de extincidén en la zona, por causa de la
contaminacion de sus fuentes de alimento

Terrenos que podrian haber sido utilizados para fines de

. reforestaciéon, quedan siendo utilizados para bodegas o
1) Cambio de Uso del suelo . . i .
actividades propias del proceso en si, que terminan

afectando las propiedades del suelo.

Debido a estar expuestos a emisiones de polvos, puede

11 Riesgo Salud de los haber un deterioro en la salud de los empleados y afectar

Empleados su sistema inmunolégico, asi como desensibilizacion del

olfato.
. Deterioro de los sistemas inmunolégicos de los
Riesgos Salud de la i T
12 pobladores, debido a la exposicion indirecta de las

Poblacion General o ]
emisiones de gases involucradas en el proceso.

Mejoramiento de la situacién econdémica de los
pobladores al darse la creacién de nuevas plazas de
=8 Generacion de Empleo trabajo para el personal que transporte el residuo de los
empaques en estudio desde los centros de recoleccion a

la planta procesadora.
Elaboracidn: Propia
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4.3.3. Analisis sobre la técnica de reciclaje energético por el aprovechamiento del poder
calorifico.

De acuerdo a lo planteado en la seccidn 4.3.2 la técnica de reciclaje energético por el
aprovechamiento del poder calorifico influye positiva y negativamente en cada una de las
areas que conforman el medio ambiente que lo rodea.

El medio en que presenta mayor impacto negativo es el aire ambiental ya que la cantidad
de emisiones en esta técnica se dan en su maxima concentracion en forma de Bidxido de
Carbono. Sin embargo los gases emitidos en el proceso de combustion dependeran de dos
factores: el primero el nivel de conversidon que tengan los reactivos en este caso los
empaques laminados de polipropileno y polipropileno metalizado y el segundo, la
cantidad de aire empleada al efectuarse la reaccién de combustién. Si la combustién se
lleva a cabo en forma completa los productos resultantes en dicha reaccién seran biéxido
de carbono, vapor de agua y cenizas, mientras que si la reaccién se efectia en forma
incompleta se generard mondxido de carbono, vapor de agua y cenizas.

A pesar del impacto negativo que ejerce esta técnica en el aire ambiental la cantidad
formada de bidxido de carbono (CO,) durante la combustion del PP no es
perceptiblemente diferente de la formada durante la combustion de cualquier
combustible fésil, y ademas no se forma ningln otro gas de efecto invernadero. Por lo
tanto, la sustituciéon de cualquier combustible convencional por el PP no aumenta la
contribucién al calentamiento global y preserva recursos energéticos naturales, por lo que
se puede decir que su impacto es positivo ya que se disminuiria la utilizacién de otros
combustibles fdsiles y por ende las emisiones de gases de efecto invernadero.

Otro de los medios donde se presentan impactos negativos es en el medio agua, puesto
gue el estudio se enfoca en empaques post consumo existe la etapa de remocion de
impurezas en la cual se utilizan quimicos para la limpieza de los empaques que seran
procesados en las etapas posteriores. La maquinaria utilizada en esta técnica conlleva un
proceso de mantenimiento y limpieza, y este proceso involucra la utilizacion de agua para
la remocién de residuos generados en el proceso de combustién y calcinacion de los
empaques. Los proceso de remocidn de impurezas en las etapas mencionadas
anteriormente generan aguas residuales, las cuales deben ser tratadas antes de ser
incorporadas a los cuerpos receptores considerando la normativa de El Salvador sobre el
mejoramiento de la calidad de aguas de residuales para sélidos sedimentables, demanda
guimica de oxigeno (DQO), sélidos suspendidos totales, aceites, demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs), grasas, entre otros.
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La implementacion de la medida desde el punto de vista socio-econdmico contribuye
positivamente en la generacion de nuevas fuentes de empleos y esto aunado potencia la
economia local de la zona. Ademas es necesario recalcar que con la ejecucién de esta
técnica de reciclaje se podra aprovechar de manera mas eficiente el empaque en estudio,
que actualmente es considerado como desperdicio en El Salvador, evitando que la
cantidad de residuos sélidos urbanos generados aumente por este tipo residuo.

En manera general se puede establecer que la implementacidn de esta técnica de reciclaje
conlleva impactos positivos y negativos en los diferentes medios presentados
anteriormente, y al comparar estos impactos resulta que los impactos positivos son mas
significativos que los negativos, puesto que poseen una mayor ventaja ambiental y
econdmica en los diferentes medios planteados. De este modo la técnica de reciclaje
energética se considera un método factible de realizar desde el punto de vista social,
ambiental y econémico.

4.4. Reciclaje mecdanico por elaboracion de fibras sintéticas a partir de empaques
laminados de polipropileno y polipropileno metalizado desechados.

El PP es 100% reciclable, ya sea en la forma de scrap industrial (residuo plasticos de las
industrias) o como en la forma de residuo post-consumo (65).

Esta técnica de reciclaje permite convertir los empaques de BOPP en granulos o fibra
sintética los cuales pueden ser posteriormente utilizados como materia prima en la
fabricacién de nuevos productos.

Mediante el reciclaje mecdnico el plastico post-consumo (desechado) o el industrial
(scrap) puede ser recuperado, lo que permite su posterior utilizacion, como materia prima
para nuevos productos, o para el material innovador conocido como “madera plastica”

Las fibras son hebras largas y finas parecidas a cabellos que se emplean para fabricar
tejidos. (7) Existen dos tipos de fibras en lo que se refiere a su longitud y a su distribucion
longitudinal: filamentos continuos (rayén, seda, nylon, orlén y vinyon) y hebras (algoddn,
lana y fibras sintéticas en hebra), las fibras artificiales en forma de hebras tienen
longitudes uniformes y se cortan en filamentos de 6 a 20 cm. (31)

Se designan como fibras sintéticas aquellas que se obtienen por procesos quimicos de
polirreaccion a partir de sustancias de bajo peso molecular por via puramente sintética, es
decir, in vitro, sin intervencion de la Naturaleza. Estas fibras, junto con las Ilamadas fibras
artificiales (o semisintéticas o regeneradas), que se obtienen por transformacion quimica
de productos naturales fibrosos, se engloban bajo la designacién general de fibras
guimicas. (7)
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Las fibras sintéticas pertenecen al grupo de las materias termoplasticas, cuyo desarrollo
ha adquirido también gran importancia econdmica en otras ramas industriales, como en la
fabricaciéon de laminas, plantas, tubos, piezas técnicas, aglutinantes, pinturas, adhesivos,
masas de moldeo, impregnaciones, aprestos, etc. (56)

Existen tres tipos de fibras sintéticas: las primeras proceden de una sustancia conocida
como celulosa, que se encuentra en las plantas; la segunda procede principalmente del
petréleo y la tercera se obtiene a partir de minerales. (7)

Los polimeros fibrilares sintéticos se pueden obtener por tres distintos tipos de
polirreaccion: polimerizacidn, policondensacién y poliadicion. Por polimerizacién se
obtienen las fibras acrilicas, olefinicas, del tetrafluoretileno, las de los derivados vinilicos y
copolimeros. Por policondensacidon se obtienen las fibras de poliéster y de poliamida, y
por poliadicldn las fibras de polioximetileno, polioxietileno y poliuretano. De todas estas
fibras, las de mayor importancia técnico-textil son las acrilicas, poliamidicas y de poliéster.

4.4.1. Descripcion del procedimiento de la técnica de reciclaje mecanico por
elaboracion de fibra.

Las etapas de la técnica de reciclaje mecanico se detallan a continuacion: recepcidon de
materiales, control y revisién, pesaje, lavado, secado, trituracidn, extrusién, enfriamiento,
empaque y embalaje, pesaje y distribucién. Como se describié en el apartado 4.1 la
recepcién de material, control y control y revisidn, pesaje, lavado, secado conforman el
proceso de tratamiento previo de los empaques en estudio.

Una vez limpios los empaques deben someterse al proceso de trituracion mediante
maquinas de molienda, de forma que los trozos de material salen muy pequeios (3 mm
por lado), en forma de bolitas o incluso a veces en forma de polvo.

Los empaques triturados alimentan una maquina de extrusiéon que proporciona calor y
presidén para que la masa de plastico se funda. Inmediatamente el material fundido es
forzado a través de minusculos orificios, formando las fibras.

Para eliminar tensiones internas de las fibras, producidas durante la fabricacion o moldeo,
se efectla una termo fijacién, que consiste en someter los hilos en seco o en himedo, de
uno a tres minutos, a la accion del calor; con esto se escinden los enlaces intermoleculares
en tension, adquiriendo las moléculas por deslizamiento una posicién normal, relajada,
adaptada a la nueva forma.

A causa de la polimolecularidad de estos productos, las fibras sintéticas no presentan un
punto de fusién definido, sino una zona de fusion mds o menos amplia, que depende de
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mayor o menor uniformidad (curva de reparto) de los polimeros homoélogos
constituyentes.

Una vez obtenidas las fibras, estas son pasadas por agua para lograr enfriarlas y que
conserven su forma actual y finalmente son dirigidas hacia un secador para eliminar
humedad.

En la figura 4.7 se detalla el proceso de elaboracidn de fibra sintética a partir de los
empagques laminados de polipropileno y polipropileno metalizado desechados.

ENTRADAS OPERACION/ETAPA SALIDAS

TRATAMIENTO PREVIO

Empaques post-consumo

\

TRITURADO O MOLIENDA Residuos sélidos
- — de empaques

Energia eléctricay
térmica

Combustible para .
Empaques post-consumo triturados

\
EXTRUSION
Fibra Sintética
\
ENFRIAMIENTO
Fibra Sintética

2

equipo

Bolsas de polietileno
: i EMPAQUE Y EMBALAJE
Cajas de cartén -

corrugado Fibras sintética

J
PESAJE
Bolsas con 1 ton de fibra sintética

\
DISTRIBUCION
Cajas conteniendo la fibra sintética
empaquetada

Figura 4.7 Proceso de elaboracion de fibra sintética.
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Para cada una de las etapas que conforman la técnica de reciclaje mecanico se utiliza un
equipo determinado. A continuacién en la tabla 4.13 se detalla el tipo de maquinaria
necesaria para elaborar fibra sintética a partir de los empaques laminados de
polipropileno y polipropileno metalizado.

Tabla 4.13 Maquinaria necesaria para elaborar fibra sintética.
TIPO DE MAQUINARIA FUNCION

.. Eliminar las impurezas y contaminantes que contienen los
Maquina lavadora
empaques a ser tratados.

Secador Eliminar el remanente de humedad de los empaques.

Molino Picar las bolsas de plastico hasta un tamafio facil de trabajar.
Trozos de 3-5 mm por lado aproximadamente.

T Homogeneizar mediante calor el plastico picado, formando

una masa.

Recibir los empaques de polipropileno y polipropileno
metalizado de forma mds o menos continda y regular para
Bandas transportadoras . .
conducirlos hacia cada una de las etapas del proceso de

reciclaje: lavado, secado, molido, extruido.

Sistema de enfriamiento | Enfriar las fibras para que se compacten y endurezcan.

En la tabla 4.14 se detalla la cotizaciéon de la extrusora necesaria para la técnica de
elaboracidn de fibras.

Tabla 4.14 Cotizacién para extrusoras para elaboracion de fibras (2)
NOMBRE CARACTERISTICAS TECNICAS COSTO
OPCION A

Extrusora de plastico SJ
150/30F

Potencia: 260kw
velocidad de rotacion del tornillo 70-80rpm

Capacidad: 450-700Kg/h USS 7500.00
Uk Procesado de plastico: PP, PE, PS, ABS, otros
Tornillo: solo tornillo Cantidad 3

Diseno del tornillo: Monohusillo
L/ D:30:1

quju?.em? : A
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Tabla 4.14 Cotizacién para extrusoras para elaboracion de fibras (2)
NOMBRE CARACTERISTICAS TECNICAS COSTO

OPCION B

Extrusora de plastico SJ Potencia: 185kw
120/30 velocidad de rotacién del tornillo - rpm

Capacidad: 300-500Kg/h
Procesado de plastico: PP, PE, PS, ABS, otros
Tornillo: solo tornillo

USS 6900.00

L s . . Cantidad 4
Disefio del tornillo: Monohusillo

L/D:30:1

Algunas de las caracteristicas de los equipos presentados en la tabla 4.7 son diferentes
entre si mientras otras como tipo de tornillo, disefio de tornillo y la relacion L/D son las
mismas. Sin embargo, al realizarse una comparacién entre los costos que implicaria la
adquisicion de dichas resulta conveniente invertir en la opcidn A, ya que a pesar de que la
extrusora de dicha alternativa presenta un mayor precio de venta respecto a la opcién B la
cantidad a adquirir de maquinas es menor gracias a su mayor capacidad de produccion.

En la tabla 4.15 se presenta la cotizacién de los tanques de agua para enfriamiento
necesarios en elaboracion de fibras.

Tabla 4.15 Cotizacion bandas transportadoras para elaboracion de fibras (2)

NOMBRE CARACTERISTICAS TECNICAS COSTO

OPCION A
Tanque de enfriamiento

USsS 700
Dimension (milimetros) 12000X1500X1800
Cantidad 3
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Tabla 4.15 Cotizacién bandas transportadoras para elaboracion de fibras (2)

NOMBRE CARACTERISTICAS TECNICAS COSTO
OPCION B
Tanque de enfriamiento SJ90
US$ 1000
Dimension (milimetros) 12000X1500X1800
Cantidad 3

Teniendo en cuenta que se ha optado por adquirir tres maquinas extrusora, en
consecuencias la cantidad de tanques de enfriamiento debe ser igual. Los tanques
presentados en ambas opciones en la tabla 4.15 presentan las mismas dimensiones, sin
embargo la cantidad a invertir en la opcién A es menor a la de la opcién B.

En la figura 4.8 se detalla el diagrama de flujo de la técnica de reciclaje mecéanico para
elaboraciéon de fibras a partir de los empaques de polipropileno y polipropileno
metalizado.

TNTUHED'D EXTRUSION ENFRIAMIENTD EMPACLUE ¥ EMBALAIE
—_
— D=
P i AR BANDA w.m
RANSPORTARORA Tnmsmmmna OOk TRANSPORTADORA GRAMaJg CASTRIBUCION
TRATAMIENTO
PREVIO

Figura 4.8 Diagrama de flujo de proceso técnica de reciclaje mecanico.

4.4.2. Evaluacion de impactos ambientales técnica de reciclaje mecanico por
elaboracion de fibra sintética.

Como se ha observado en las dos técnicas anteriores, reciclaje quimico por separacién de
componentes y reciclaje energético por aprovechamiento del poder calorifico, con la
implementacién de cada proyecto se genera un efecto positivo o negativo sobre el
medioambiente, los seres humanos y la biodiversidad. A continuacién en la tabla 4.15 se
describen cada una de las actividades que estdn vinculadas a la técnica de reciclaje
mecanico.
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Tabla 4.16 Descripcion de actividades de la técnica de elaboracion de fibra sintética.
ACCION DESCRIPCION

Se separan los empaques de los residuos domésticos y se
Recoleccion de empaques | gcumulan hasta obtener volumenes considerables para ser
post-consumo enviados a la planta de reciclado mecanico.

Una vez que los empaques en estudio post-consumo llegan a la
Recepcidn y descarga de | planta de pirolisis son descargadas las redes que los contienen
empaques post-consumo | en el area de carga y descarga, para luego ser transportadas al
area de almacenamiento.

. En el area de almacenamiento, los empaques post-consumo son
Almacenamiento de ) ) ) ]
mantenidos en un area en donde se evita el contacto de dichos
empaques post-consumo
con la humedad y otros agentes externos como el polvo.

Desde el area de almacenamiento, los empaques post-consumo

Lavado y secado de son transportados a través de bandas transportadoras al area de

empaques post-consumo | lavado y secado, en donde son removidas las impurezas y
contaminantes que dichos contienen.

Desde el drea de lavado y secado, los empaques post-consumo

Picado de empaques son trasladados a través de bandas transportadoras hacia el
post-consumo area de picado, en donde el tamafio de los empaques es
reducido.

Los empaques picados ingresan al extrusor n donde reciben

Extrusion de empaques | calor obteniendo como resultado una masa homogenizada de

post-consumo polipropileno y aluminio la cual es comprimida a través de una
placa que contiene pequeiios orificios produciéndose las fibras.

Las fibra pasan por agua para enfriarlas y que conserven asi su
Enfriamiento de fibras | forma actual. Finalmente son dirigidas hacia un secador para
eliminar humedad.

Venta y distribucion de | Las fibras son vendidas para ser incorporados en los diferentes
fibras procesos productivos.

Elaboracion: Propia

En la tabla 4.17 se presenta la descripcion de los impactos ambientales que la alternativa
de reciclaje mecénico presenta al medio ambiente.
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Tabla 4.17 Descripcion de impactos ambientales de la elaboracion de fibras sintéticas.
NOMBRE CLAVE DESCRIPCION

Inutilizacion parcial o total del suelo, debido a los
derrames accidentales de aceite o lubricante de la
@) magquinaria utilizada en el proceso, lo cual cambia muchas
E Contaminacion de sus propiedades y puede terminar afectando a los
-] organismo que viven en este (fauna y flora) asi como
([) arruinarlo por completo saturdndolo de dichas sustancias.

Debido a que en el proceso de lavado y de remocion de

tintas se utilizan quimicos para eliminar las impurezas y

. los contaminantes presentes en los empaques post-
Calidad de P paq P

2 Agua consumo se generan aguas residuales que de no tener un

. tratamiento adecuado podrian filtrarse hasta los mantos
Subterranea

freaticos provocando desmejoramiento en la calidad del
agua subterranea.

Debido a que en el proceso de lavado y de remocidn de
tintas se utilizan quimicos para eliminar las impurezas y

® . los contaminantes presentes en los empaques post-
J Calidad de consumo se generan aguas residuales que de no tener un
3 O Agua . .
tratamiento adecuado antes de ser incorporados
< Superficial nuevamente al sistema de alcantarillados de aguas
domiciliares o directamente a los cuerpos receptores
podrian disminuir la calidad del agua de dichos cuerpos.
En la etapa de fundicion se generan gases que en altas
4 Emisiones concentraciones son nocivos para el ser humano vy el
Gaseosas medio ambiente en general.
Emision de olores por utilizaciéon de quimicos en etapa de
> Olores lavado.
Generacion de ruidos por parte de las maquinarias
(]) utilizadas para el proceso reduccién de tamafio en el area
6 t Ruido de molinos, lo cual puede provocar problemas de
< audicion en los trabajadores.
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Tabla 4.17 Descripcion de impactos ambientales de la elaboracion de fibras sintéticas.
NOMBRE CLAVE DESCRIPCION

Durante el proceso de reduccién de tamafio en el area de
molienda de los empaques puede generarse escorias que

7 Polvos
pueden afectar al medio que lo rodea.
Deterioro de la flora en los alrededores de la planta, ya
sea por el inadecuado trato los residuos o por tener que
8 Alteracion de Flora crear acceso para el transporte de materias primas vy

productos.

Efectos nocivos en las cadenas troéficas de la zona, debido
a que algunas especies emigran u otras son gravemente

9 Alteracion de Fauna  afectadas al grado de extincién en la zona, por causa de la
contaminacién de sus fuentes de alimento

Debido a estar expuestos a emisiones de polvos, puede

i Riesgo Salud de los haber un deterioro en la salud de los empleados y afectar

su sistema inmunolégico, asi como desensibilizacidon del

Empleados
olfato.
Deterioro de los sistemas inmunolégicos de los
11 Riesgos Salud de la pobladores, debido a la exposicién indirecta de las
Poblacion General emisiones de gases involucradas en el proceso.

Mejoramiento de la situacién econdémica de los

12 pobladores al darse la creacidn de nuevas plazas de

Generacion de Empleo
trabajo.

Generacion de fuentes de empleo, beneficiando la

13 Favorecimiento de la economia de la zona.

Economia de la zona

Elaboracidn: Propia
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4.4.3. Anadlisis sobre técnica de reciclaje mecanico por elaboracion de fibra.

De acuerdo a lo presentado en la seccion 4.4.2. la técnica de reciclado mecdanico por
elaboracién de fibras sintéticas presenta mayor impacto ambiental negativo en el medio
agua ya que, por tratarse de empaques post consumo existe una etapa de limpieza en la
cual se utilizan quimicos para la remocién de impurezas y agentes contaminantes. Ademas
el mantenimiento y limpieza de la maquinaria implica la utilizacién de agua para la
remocion de residuos generados en el proceso de extrusion. Por ello es importante que
las aguas residuales que se generen en la planta sean tratadas antes de ser incorporadas a
los cuerpos receptores tomando en cuenta indicadores como demanda quimica de
oxigeno (DQO), demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), sélidos sedimentables, solidos
suspendidos totales, aceites y grasas, entre otros.

En el medio aire ambiental también se genera impactos negativos, ya que, en la etapa de
extrusion al fundirse los empaque se producen gases como el bidxido de carbono asi como
otros que se desprenden de las tintas que dichos contienen.

Finalmente es importante destacar que la implementacién de dicha técnica de reciclaje
mecanico genera impactos positivos como la creacion de fuentes de empleo y
consecuentemente el crecimiento en la economia de la zona. Por otro lado con la
implementacidon de esta medida de reciclaje se logrard recuperar valiosa materia prima
que actualmente es considerada un desperdicio, la cantidad de residuos sélidos en El
Salvador disminuira.

Al comparar los impactos positivos y negativos que presentard la implementacién de la
técnica de reciclaje mecanico por elaboracion de fibras sintéticas se puede afirmar que el
proyecto puede ser ejecutado en El Salvador, ya que si bien presenta impactos
ambientales negativos estos pueden ser regulados y contrarrestados por la ventaja que
presentan los impactos ambientales positivos de la técnica.
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5. PROPUESTA DE ALTERNATIVA PARA EL APROVECHAMIENTO Y/O RECICLAJE

En esta seccidn se detallan las alternativas de gestidn para el reciclaje y reutilizacién de los
empaques en estudio.

5.1. Etapa previa

A continuacidn se realiza una descripcion de las etapas para la propuesta de alternativa
para el aprovechamiento y/o reciclaje:

5.1.1. Centro de Acopio

Lugar donde se almacenaran, limpios y clasificados, los empaques de polipropileno y
polipropileno metalizado post consumo para utilizarlos como combustible para la caldera
de una planta cementera. La localizacién del centro de acopio dependera del tipo de
tratamiento que se le dard a los empaques, por ejemplo, si su funcién sera Unicamente
almacenar los empaques para posteriormente transportarlos a la planta donde seran
procesados, puede ubicarse en zonas habitacionales.

En la tabla 5.1 se muestra la clasificacidn de los centros de acopio segun su origen:

Tabla 5.1 Clasificacion de los centros de acopio segun origen

CATEGORIA DESCRIPCION SEGUN ORIGEN

a) Centros de acopio que surgen desde una instituciéon publica municipal,
estatal o federal.

b) Centros de acopio que surgen por iniciativa de alguna asociacién civil o
grupo ecologista, pero que trabajan en estrecha relacién con la autoridad
municipal.

c) Proyectos que surgen por iniciativa de alguna asociacién civil u organizacién
social y que no han establecido una coordinacién con la autoridad
municipal.

d) Proyectos que surgen desde una institucion educativa y encuentran facil
vinculacion con las empresas, manteniendo relativa autonomia de las
autoridades.

e) Proyectos que surgen por iniciativa de alguna asociaciéon y que tienen
establecidos convenios con otras asociaciones o empresas.

Fuente: (Medina Delgado)

Se considerd que un centro de acopio que surge por iniciativa de alguna asociacion civil,
organizacién no gubernamental o grupo ecologista, pero que trabajan en estrecha
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relacion con la autoridad municipal es la mejor opciéon para ser implementada ya que la
responsabilidad no recae directamente en las autoridades municipales pero se contaria
con su apoyo para facilitar etapas como la recolecciéon y la creacidon de un plan de
incentivos.

5.1.2. Bases legales de operacion

Se deben tramitar los permisos correspondientes con el MARN (Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos naturales) para el manejo de residuo sdélidos

Debido a las implicaciones fiscales que presenta una operacidn de compra-venta, es
necesario garantizar que el plan de utilizacion productiva de los residuos soélidos
domiciliarios respete a la normatividad administrativa, fiscal y legal existente.

Una de las condiciones basicas para el funcionamiento del plan, es la de efectuar las
operaciones de compra-venta entre particulares y para ello es necesario que la forma de
organizacién de los participantes, esté facultada de acuerdo a su acta constitutiva ante
notario publico para la realizacién de actos de tipo comercial.

Esto significa que las administraciones de los centros de acopio deberdn expedir factura a
las industrias compradoras, para documentar la venta de los subproductos.

5.1.3. Ubicacion

Lo ideal en etapas posteriores seria ubicar varios centros de éste tipo conforme a ciertas
rutas disefiadas para aumentar la eficiencia de los vehiculos recolectores, ya que la
generacién de subproductos, esta intimamente relacionada con la serie de actividades de
una ciudad; la recuperacién debe organizarse en forma de una red de aprovechamiento.

A nivel general, lo mas recomendable para el transporte de los empaques del centro de
acopio a las industrias, es negociar con éstas para que envien sus propios vehiculos a
recolectar los residuos, mismos que serian cargados por el personal del centro de acopio.

En etapas mas avanzadas, lo mas conveniente para pequefias zonas habitacionales serd
tener un centro de acopio general, o sea, una especie de gran bodega que agrupe varios
centros de menor tamafio. (40)

5.1.4. Equipamiento

La cantidad de material y equipo son proporcionales al tamafo de los centros de acopio.
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El equipamiento de se selecciond considerando una operacién manual de los procesos de
reduccion de volumen de los empaques de plastico y con el objeto de disminuir los costos
de almacenamiento. La operacion del centro se puede realizar con los siguientes
elementos:

e Equipo para pesar: bascula de piso de 500 kg y de mesa de 10 kg.
e Material de apoyo: escobas, recogedores (palas)
e Mobiliario de oficina: escritorio y sillas

5.1.5. Personal

Las necesidades de personal se derivan igualmente de la cantidad de viviendas
involucradas y de los tiempos requeridos para manejar los empaques desde la recoleccién
y el transporte a los centros de acopio, hasta la carga de los mismos en los vehiculos que
los trasladardn a las industrias. Se ha considerado que en todos los casos, debera haber un
administrador, responsable del centro. Por tratarse de un centro de acopio que trabajan
en estrecha relacién con la autoridad municipal, el personal requerido para la etapa de
recoleccidn seria el mismo que se utiliza para el manejo de residuos municipales.

5.1.6. Forma de almacenaje

Los empaques se almacenaran en paquetes de 500 kg y se estibaran uno sobre el otro,
hasta alcanzar una altura prudencial que no cause derrumbes.

5.2. Recuperacion energética

La recuperacion energética consiste en aprovechar la energia térmica que se produce
cuando los combustibles se transforman en gases y residuos durante la combustion. La
energia se recupera mediante el uso de intercambiadores de calor que extraen la energia
de los gases calientes de la combustion.

Los residuos plasticos son hidrocarburos derivados del petréleo o del gas natural, pueden
ser utilizados como combustibles alternativos en la industria del cemento para la
generacidén de energia eléctrica y/o calor, reemplazando asi combustibles tradicionales.
Esta utilizacion destaca no sélo la recuperacién de electricidad y calor sino que las
emisiones al aire se mantienen mas bajas que las obtenidas utilizando combustibles
fosiles. Las cenizas resultantes pueden ser mezcladas con cemento para la industria de la
construccion.

Un estudio llevado a cabo por APME (Association of Plastics Manufacturers in Europe) en
1994 vy titulado "Recuperacién energética" ha demostrado que mientras mas altas
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proporciones de plasticos se tenga en un proceso de incineracion, menor serd la emision
de mondxido de carbono, se reducird la concentracién de didxido de azufre y no habra
incremento en la produccidon de dioxinas o furanos, debido al alto poder calérico de los
plasticos se logra una combustion estable y fuerte.(47)

Cualquier envase que contenga mas del 50% en peso de materiales organicos dard una
ganancia caldrica. Y los pldsticos en su conjunto estdn incluidos en esta categoria. En la
tabla 5.2 se presentan los valores de referencia de ganancia caldrica:

Tabla 5.2.Datos energéticos del polipropileno. (47)

Material | Energia liberada durante la Energia requerida por los Ganancia
combustion. (MJ/Kg) residuos de combustion caldrica
PP 44 20 24

La valorizacidn energética de pldsticos, desde la perspectiva de la recuperacién de la
energia utilizando el método del aprovechamiento del poder calorifico resulta ser una
idea interesante, ya que en el caso de los materiales plasticos poseen un elevado poder
calorifico y al ser comparado con combustibles fdsiles tales como el carbén, fueléleo y gas
licuado del petrdleo (LPG) poseen energias similares. En la figura 5.1 se muestra la
comparacion del poder calorifico de materiales plasticos con diferentes materiales que
poseen altos poderes calorificos que usualmente se utilizan como combustibles.

48.000 4000

44,000

0 08

PLASTICOS | ey | MADERA Y
ﬁrw'ﬂs} F”El.-m. H“.m Ml H'-E..u.

PODER CALORICO (kl/kg)

Figura 5.1 Poder Calorifico de diversos materiales (17).

Segun la figura 5.1 el PP contiene energia (44,000 kJ/Kg), comparable con los combustibles
fosiles tales como el gas natural (48,000 klJ/Kg), el Fueldleo (44,060 - 44,460) y el LPG
(49,510) poseen valores similares de combustion, los residuos de los empaques en estudio
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pueden ser potenciales sustitutos de fueldleo puesto que la cantidad de energia
aprovechada el proceso de combustidn es bastante cercana.

Relacionando el poder calorifico del fueldleo con respecto al poder calorifico de los
empaques en estudio, se puede estimar la cantidad de ahorrada de combustible fésil al
sustituirlos por empaques para la fabricacion de cemento. En la ecuacion 5.1 se presenta
el calculo de la cantidad de fueldleo ahorrado.

) PC polipropileno )
Fuel Oil ahorrado = - * Cantidad de empaques PP desechado
PC fuel oil
Ecuacién 5.1
, 44,000 kJ /Kg
Fuel Oil ahorrado = ——————* 4,483,270.0 kg/afio

44,460 Kk]J/Kg
Fuel Oil ahorrado = 4,436,884.39 kg/afio

Considerando la cantidad de combustible fosil ahorrado se puede valorar la cantidad de
de CO2 que se deja de emitir al medio ambiente al sustituir el combustible por los
empagques en estudio. La ecuacién 5.2 muestra el cdlculo de cantidad de CO2 no emitida al
medio ambiente.

Fuel Oil Ahorrado

C02 no emitido al ambiente = * factor de Emision?
p fuel oilt

Ecuacion 5.2

4,436,884.39 kg/afo 3 kg CO2

CO2 no emitido al ambiente = 0,9998 kgL * 3, I

o ) kg CO2
CO2 no emitido al ambiente = 13,443,759.70 “afio

En general, los residuos de PP constituyen una excelente alternativa para ser usados como
combustible para producir energia eléctrica y calor. Sin embargo la combustién debe estar
sujeta a fuertes controles medioambientales, para neutralizar los residuos sélidos y los
efluentes gaseosos.

Dado que en todo proceso de produccién existen subproductos derivados de alguna
actividad industrial, si el subproducto no puede ser utilizado es denominado residuo y si el
subproducto se logra transformar en otro bien productivo se llama residuo. En el proceso

! Tomado: http://www.cubasolar.cu/biblioteca/Ecosolar/Ecosolar30/HTML/articulo04.htm
2 Valor calérifoco y emisiones de Carbdn (Fuente: Carbon Trust)
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de recuperacion energética la cantidad de energia aprovechada en forma de combustible
coexiste con los subproductos derivados de dicho aprovechamiento, estos subproductos
son el resultado de la ineficiencia productiva al no alcanzar el total de la conversién de los
reactantes. En esta seccidon se detalla el impacto que poseen los subproductos en la
técnica de recuperacion energética que repercuten al medio aire y agua.

En el aprovechamiento del poder calorifico, la incineracidon de los empaques que ocurre en
los hornos de las cementeras son liberadas emisiones de metales pesados, dioxinas,
furanos y cenizas, a pesar que en este proceso se alcanzan temperaturas hasta de 1800 °C,
largo tiempos de residencia y al mismo tiempo se destruyen todos los compuestos
organicos.

Una de las principales preocupaciones de la combustién en las cementeras son las
emisiones liberadas al aire, es por esta razén que las plantas de combustién deben
cumplir con estrictas guias o estandares que incluyan limites seguros de emisiones con el
fin de contrarrestar peligros hacia la salud y preservar el medio ambiente.

La tabla 5.3 presenta los limites de emisidn de gases que establece CONACYT para la
produccién de cemento segun la Norma Salvadoreiia (20).

Tabla 5.3 Limites maximos permisibles en la elaboracion de cemento (20).

FORMULA ACTIVIDADES
CONTAMIANNTE UNIDAD - -
QUIMICA En funcionamiento = Nuevas
Diéxido de azufre SO, mg/Nm?> Reportar 400
Didéxido de Carbono Co, % Reportar Reportar
Mondxido de Carbono CcoO % Reportar Reportar
Oxidos de Nitrégeno NOXx mg/Nm?> 1800 600
Particulas totales suspendidas PTS mg/N m> 150 50

Las emisiones generadas de CO, en la combustidn de empaque de PP son estimadas en
base al contenido de carbdn del material incinerado, puesto que el contenido de carbdn
contribuye a emisiones tales como CO,, CO, compuestos organicos y carbono en
particulas. En la tabla 5.4 se presenta el contenido de carbono en el PP y la formacién de
CO, correspondiente.
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Tabla 5.4. Contenido de carbono y emisiones de CO2 por kg de PP (65).

ATE ) CARBONO FOSIL CARBONO EMISIONES DE CO2
(KG) BIOLOGICO (KG) (KG)
PP 0.885 0 3.138

Los productos principales de la combustidn del PP, contiene solamente carbdn, hidrégeno
y oxigeno, del bidxido del carbono y agua. Sin embargo, cuando se queman a una
atmodsfera que contiene aire escaso, se forman cantidades significativas de mondxido de
carbono (un gas téxico). Es importante comentar que el mondxido de carbono puede ser
formado siempre que una sustancia que contiene el carbén se queme bajo condiciones
inadecuadas de combustién, no es especifico a la combustidon de plasticos o del PP. En la
tabla 5.5 se presentan el total de emisiones al aire al incinerar 1 kg de PP.

Tabla 5.5 Emisiones al aire por 1 kg. de PP incinerado

COMPUESTO CANTIDAD (G) COMPUESTO CANTIDAD (G)
CxHy halogenados 3.21E-6 CO, 2,600
cov 0.104 CO 0.229

Fuente: Base de datos SimaPro 5.1, Registro: PRé Consultants, Amersfoort, the Netherlands, RS

Segun la tabla 5.5 se muestra que el empaque de PP posee una combustion limpia puesto
que dicho empaque esta formado por cadenas de C, H, O y debido a su alto poder
calorifico puede utilizarse eficazmente como sustituto de los combustibles fdsiles en la
produccién de energia.

Por otro lado el PP no contiene haldgenos, por lo tanto la formacion de dioxinas no es
guimicamente posible. Ni nitrégeno ni azufre estdn presentes en PP, por tanto la
combustién no genera SO,, ni NOx, (es este ultimo caso, solamente las cantidades
formadas normalmente del nitrégeno atmosférico en cualquier proceso de la
combustién). Por lo tanto, la combustion del PP para la recuperacidon de energia no
contribuye a las lluvias acidas, al contrario, tiene un efecto beneficioso, dado que Ia
mayoria de los combustibles tradicionales contienen leves, pero significativas, cantidades
de azufre y generan la SO, durante la combustion.

Para el caso, los metales pesados normalmente ingresan en el sistema con la materia
prima o con los combustibles. Durante el proceso de fabricacion de cemento, los metales
pesados quedan pegados al clinker, o si son volatiles, se liberan a través de emisiones
aéreas. El contenido de metales pesados de los residuos plasticos mixtos es menor que el
del carbén.
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Los empaques en estudio contiene aluminio, el aluminio al ser incinerado es utilizado
como catalizadores para hornos de cemento. La mezcla de polimeros y aluminio sirve a los
hornos como una alternativa de combustible, generalmente reemplazando al carbdn. El
proceso de generacion de energia deja al aluminio oxidado. El 6xido del aluminio (bauxita
virgen) es también el resultado de calentar la bauxita, un componente necesario en la
fabricacion de cemento. Sin embargo con la formacién del oxido del aluminio también se
genera CO,.

La tabla 5.6 presenta el factor de emision de CO, del aluminio.

Tabla 5.6 Factores de emision. (33)

RESINA/MATERIAL FACTOR DE EMISION (KgCO,e/Kg)
Aluminio 23.447

Ademas de los elementos antes mencionados, otros materiales son parte del empaque
laminado de polipropileno y polipropileno metalizado y contribuyen a las emisiones
gaseosas. La tabla 5.7 muestra los factores de emisidn para dichos materiales que
componen al empaque en estudio.

Tabla 5.7 Factor de emision de otros productos. (33)

CATEGORIA FACTOR DE EMISION (KgCO,e/Kg)
Adhesivos 1.477
Tintas 0.200

Para el calculo del valor de CO, emitido en la transformaciéon de los empaques en estudio

se empleara la siguiente ecuacion:

. . . . Kg ... (KgCOze

Emisiones por resina = Cantidad de resina (—~) X Factor de emision (—)
Afio Kg

Ecuacion 5.3

La tabla 5.8 muestra una aproximacion de los kg de biéxido de carbono que se generarian
anualmente al convertir 4,483,270.0 kg de empaques laminados de polipropileno y
polipropileno metalizado al utilizar la técnica de reciclaje energético.

Tabla 5.8 Emisiones de CO, al afio

MATERIAL FACTOR DE EMISION (KgCO,e/Kg)
Polipropileno 9,183,604.99
Aluminio 21,899,839.94
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Tabla 5.8 Emisiones de CO, al aiio

MATERIAL FACTOR DE EMISION (KgCO,e/Kg)
Tintas 119,553.87
Adhesivo 36,787.72
TOTAL 31,239,786.51

Cuando se usan residuos plasticos mixtos como combustible en cementeras las emisiones
de metales pesados no son afectadas, quedando en niveles bajos casi no detectables. El
nivel de metales pesados en los clinker esta por debajo de los niveles permitidos por las
guias especificas de procedimientos. Las cenizas generadas por los combustibles son
incorporadas al clinker y quedan incorporadas en el producto final. Por ello, no hay
problemas de disposicion de cenizas o de escorias.

El elevado poder calorifico de los residuos plasticos de PP hace que éstos sean un eficiente
sustituto de combustibles tradicionales como el gas, petrdleo o carbdn, para la industria
siderurgica, la generacion de energia eléctrica o produccidon de cemento. (De hecho, en el
caso de Europa tienen la potencial capacidad de ahorrar 3,8 millones de toneladas de
carbén por aio.) El impacto ambiental es minimo, sin creacién de residuos sélidos ni
cenizas, y sin incrementar las emisiones al aire. Los estudios realizados por APME en
BCUBlindner Cement Untervaz (Suiza) demostraron que usar Residuos Plasticos Mixtos no
produjo mayores emisiones de dioxinas y furanos. Asimismo, las emisiones de metales
pesados fueron insignificantes, asi como los niveles de polvo.

En el caso de las emisiones al agua por incineracion de PP sélo provienen de plantas
donde existen efluentes liquidos de sistemas de limpieza de los residuos. El agua residual
por tanto debe ser incorporada a una planta de tratamiento de aguas. En la tabla 6.2 se
muestran las emisiones al agua que pueden generarse por incineracion de 1 kg. PP.

Tabla 5.9 Emisiones al agua por 1 kg de PP incinerado

COMPUESTO CANTIDAD UNIDAD
DBO 0.0000152 g/ ml
DQO 0.000475 g/ml
Sustancias suspendidas 0.0120 g
coT 0.1089 g

Fuente: Base de datos SimaPro 5.1, Registro: PRé Consultants, Amersfoort, the Netherlands, RS

De esta manera se establece que el uso de residuos plasticos mixtos como combustible en
hornos cementeros cumple con los limites de emisiones, y su impacto sobre el medio
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ambiente es minimo. Por tanto la valorizacidn energética constituye una opcién digna de
tenerse en cuenta, ya que contribuye al ahorro de fuentes de energia no renovables.

5.3. Transformacién de empaques con reciclado mecanico.

El reciclaje mecanico es un proceso fisico mediante el cual el plastico post-consumo o el
industrial (scrap) es recuperado permitiendo su posterior utilizacion como materia prima
para nuevos productos o para la creacion de materiales innovadores como la madera
plastica o la madera artificial. El objetivo de la propuesta de transformacion de los
empaques laminados de polipropileno y polipropileno metalizado es convertirlos a través
de procesos fisicos en fibras sintéticas que pueden ser empleadas en la creacidon de
productos como tejas, alfombras, mallas, cuerdas entre otros. La gran ventaja de este tipo
de reciclaje es la diferencia de precios que mantiene el plastico reciclado respecto al
pldstico virgen.

No todos los empaques laminados de polipropileno y polipropileno metalizado se pueden
reciclar por medio mecanico ya que muchas veces por ser parte de los residuos sélidos
urbanos (RSU) han tenido contacto con productos quimicos, toxicos, peligrosos, es decir,
han sido expuestos a una serie de contaminantes y condiciones ambientales que no
favorecen su calidad para ser reciclados. Los materiales reciclables no se pueden utilizar
para realizar empaques para alimentos o empaques para el sector farmacéutico.

El reciclado mecanico puede producir un deterioro en las propiedades originales del
plastico, razén por la cual debe ser reciclado solamente un determinado nimero de veces,
o hacer mezclas con materiales virgenes. Pruebas experimentales demuestran que este
material, polipropileno, soporta hasta 5 procesos de extrusidn conservando sus
propiedades. (53)

A continuacién en la tabla 5.10 se muestra la variacion de las propiedades del
polipropileno al ser reciclado mecanicamente.

Tabla 5.10 Comparacion de propiedades del PP virgen con el reciclado. (53)

PP Homopolimero PP Copolimero
PROPIEDAD
Virgen Reciclado 1 vez Virgen | Reciclado 1 vez
Indice de fluidez g/10 min 314 267 195 191
Médulo de flexién Kg/cm? 19,543 19,614 12,232 12,092
HDT a 4,6 Kg/cm2 °C 100 105 74 81
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Desafortunadamente, el gran desarrollo tecnoldgico de los termoplasticos no se ha
acompafado de avances parecidos en cuanto al reciclado, ya que a pesar de tratarse de
procesos que disminuyen problematicas ambientales no estan libres de producir
emisiones al medio ambiente ya sean a la atmosfera, en sus efluentes o como residuos
sélidos.

Desde la perspectiva ambiental, el reciclaje mecanico genera un mayor impacto negativo
en el medio agua pero dichos impactos pueden ser mitigados si se realizan tratamientos
adecuados de los efluentes del proceso. Para ello es importante tener en cuenta las
caracteristicas y valores fisico-quimicos, microbioldgicos y radiactivos permisibles que
debe presentar el agua residual en El salvador antes de ser incorporada a cualquier cuerpo
receptor 6 sistema de alcantarillado sanitario.

La normativa salvadorena clasifica a las aguas residuales en dos tipos:

e Agua residual de tipo especial: Agua residual generada por actividades
agroindustriales, industriales, hospitalarias y todas aquellas que no se consideran de
tipo ordinario.

e Agua residual de tipo ordinario: Agua residual generada por las actividades domésticas
de los seres humanos, tales como uso de servicios sanitarios, lavatorios, fregaderos,
lavado de ropa y otras similares.

En base a estas definiciones podemos decir que el agua residual que se generard en el
reciclaje mecanico por elaboracion de fibras sintéticas sera de tipo especial. A
continuacion en la tabla 5.11 se presentan los valores maximos permisibles de pardmetros
para verter aguas residuales de tipo especial a cuerpos receptores.

Tabla 5.11 Valores maximos permisibles de parametros para vertido de aguas residuales de tipo
especiales a cuerpos receptores.

L Solidos Aceites
Sélidos .
DQO DBO; . suspendidos y
ACTIVIDAD sedimentables
(mg/l)  (mg/l) (mi/l) totales grasas

(mg/1) (mg/1)
Fabricacion de resinas sintéticas,
materias pldsticas y fibras 500 250 15 100 20
artificiales, excepto el vidrio.

Dependiendo del tipo de industria o actividad productiva, la caracterizacion del vertido
debera incluir, ademds de los analisis descritos en la tabla 5.11, otros pardmetros de
calidad para determinar y controlar la presencia de los contaminantes de las aguas
residuales (55).
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La tabla 5.12 presenta los valores maximos permisibles de parametros para verter aguas
residuales de tipo especial al alcantarillado sanitario.

Tabla 5.12 Valores maximos permisibles de parametros para vertido de aguas residuales de tipo
especiales al alcantarillado sanitario.

DQO | DBOs Sdlidos Sélidos Aceites
| | di tabl did
PETTEAG (mg/l) (mg/l) sedimentables suspendidos y
(ml/1) totales grasas
(mg/1) (mg/1)
Industrial 1000 400 20 450 150

Ademas de los analisis descritos en la tabla 5.12 el vertido de aguas residuales de tipo
especial en el alcantarillado sanitario debera incluir otros pardmetros de calidad para
determinar y controlar la presencia de los contaminantes de las aguas residuales.

Por lo general al hablarse de emisiones gaseosas en procesos industriales se hace énfasis
en aquellos gases cuya presencia en la atmdsfera contribuyen al efecto invernadero, gases
de efecto invernadero (GEl).

En el reciclaje de productos pldsticos se identifican dos tipos de materiales los primarios y
los secundarios. Los empaques laminados de polipropileno y polipropileno metalizado
corresponden al material primario utilizado en la fabricacién de las fibras sintéticas de
polipropileno, Los materiales secundarios son todos aquellos materiales que componen el
producto final, dentro de los que se que incluyen electricidad, diesel, gasolina, fuel oil, gas
natural, gas licuado de petrdleo, residuos y otras fuentes de emisiones como adhesivos,
aluminio y tintas. Ambos tipos de materiales, primarios y secundarios, estan relacionados
con las emisiones gaseosas de la planta.

Para poder calcular el impacto de las emisiones por tonelada de empaques laminados de
polipropileno y polipropileno metalizado procesados es necesario conocer los factores de
emisién segun el tipo de materiales y proceso empleado en el reciclaje mecanico de
dichos.

La tabla 5.13 presenta el factor de emisién de CO, del polipropileno y aluminio.

Tabla 5.13 Factores de emision. (33)

RESINA/MATERIAL FACTOR DE EMISION (KgCO,E/KG)
PP 1.343
Aluminio 23.447
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La tabla 5.14 muestra el consumo eléctrico promedio en la transformacion de 1 tonelada
de producto terminado en el proceso de extrusidn asi como su respectiva emisién de CO,:

Tabla 5.14 Consumo eléctrico promedio por Ton de materia prima. (33)

Consumo eléctrico Factor de emision Factor de emision
PROCESO (kwh/tonelada (KgCO,e/ton PP (KgCO,e/Kg PP
procesada) procesada) procesada)
Extrusion 1.065 1.430 0.00143

Para el calculo del valor de CO, emitido en la transformacion de los empaques en la etapa
de extrusién en estudio se empleara la siguiente ecuacién 5.3.

Las emisiones procedentes del uso de diesel, gasolina, fuel oil, gas natural y gas licuado de
petrdleo se deben a su combustion en las plantas de proceso de los transformadores. Los
factores de emisién utilizados para estos calculos corresponden a los factores de emisién
de combustibles que indica the Australian Government’s Department of Climate Change’s
National Greenhouse Account Factors. La tabla 5.15 dichos factores de emision de los
combustibles.

Tabla 5.15 Factores de emision de los combustibles. (33)

TIPO DE COMBUSTIBLE FACTOR DE EMISION (KgCO,e/UNIDAD) = UNIDAD
Gasolina sin plomo 2.56 Litros
Diesel 2.90 Litros
GLP 1.72 Litros
Biodiesel 2.20 Litros
Etanol 0.13 Litros
Fuel Oil 1.97 Litros
Gas natural 2.01 MJ
Otros derivados del petréleo 0.14 Litros

Para poder calcular las emisiones de CO, producidos por el combustible empleado en las
maquinas para la produccién de las fibras sintéticas se debe conocer la cantidad total
(litros) de dicho y emplear la siguiente ecuacion 5.3.

Ademas de los elementos antes mencionados, otros materiales son parte del empaque
laminado de polipropileno y polipropileno metalizado y contribuyen a las emisiones
gaseosas. La tabla 5.16 muestra los factores de emisién para dichos materiales
secundarios.
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Tabla 5.16 Factor de emision de otros productos (33)

CATEGORIA FACTOR DE EMISION (KgCO,e/Kg)
Adhesivos 1.477
Tintas 0.200

Para el calculo del valor de CO, emitido en la transformacion de los empaques en estudio
por los materiales secundarios se empleara la siguiente ecuacion 5.3:

La tabla 5.17 muestra una aproximacién de los kilogramos de biéxido de carbono que se
generarian anualmente al convertir 4,483,270.0 kg de empaques laminados de
polipropileno y polipropileno metalizado en fibras sintéticas.

Tabla 5.17 Emisiones de CO, al afio

CATEGORIA EMISIONES (KgCO,e/afio)
Polipropileno 3,930,395.63
Aluminio 21,899,839.94
Tintas 119,553.87
Adhesivo 36,787.72
Extrusor 6,411.08

TOTAL 25,992,988.23

Desde la perspectiva ambiental al compararse el reciclaje mecanico por transformacién en
fibras sintética contra el reciclaje quimico por separacion de componentes, la primera
alternativa presenta mayor factibilidad para ser ejecuta. No obstante desde el punto de
vista econdmico el reciclaje mecdnico es menos factible ejecuta que el reciclaje
energético.
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OBSERVACIONES

1. Los empaques en condiciones deterioradas presentaron valores dispersos en sus
propiedades fisicas y mecdnicas en comparacién con los empaques en mejor estado.

2. Los empaques laminados de polipropileno y polipropileno metalizado existentes en el
mercado de El Salvador ingresan en forma de materia prima, producto terminado y
producto semi-elaborado.

3. De todas las formas en las cuales ingresan los empaques laminados Unicamente
generan desechos los que ingresan en forma de producto terminado y materia prima.

4. Para las pruebas de tipo mecanico se seleccionaron las probetas cuyo borde estan libre
de irregularidades.

5. Previo a la realizacién de las pruebas mecanicas de los empaques en estudio es
necesario remover los contaminantes como son las grasas ya que este tipo de agentes
dificultan el desempefio de las pruebas, y a su vez, influyen negativamente en los
resultados que se obtenidos.

6. El equipo de la prueba de resistencia a la explosién debe ser calibrado cada 6 meses
por un equipo técnico especializado.
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CONCLUSIONES

1. Se determino que el estado fisico en que se encuentran los empaques no influye en la
determinacién del valor de gramaje.

2. El valor de fuerza de resistencia al rasgado no varia con la direccion del drea de corte
del empaque, ya que tanto en las probetas con corte en direccion transversal como en
las longitudinales se obtuvieron valores muy parecidos entre si.

3. En las pruebas mecanicas de resistencia al rasgado y resistencia a la tensién se
comprobd que la calidad de los empaques laminados de MX-D varia respecto a los de
las demas empresas analizadas, ya que la precision expresada como coeficiente de
variacion para dichos empaques fue mayor a los demas.

4. Al comparar los resultados obtenidos por muestra en la prueba mecdnica de tensién se
observé que los valores mas bajos de fuerza por unidad de area aplicada corresponden
a las muestras que se encontraban mas deterioradas.

5. El valor de precisién para la muestra MX-B en la prueba mecdnica de resistencia a la
explosidon fue de 16.99%, esto significa que entre mas deteriorado se encuentra el
empague menor sera el tiempo en que se logre su perforacion.

6. El tratamiento previo que se aplica a los empaques laminados de polipropileno y
polipropileno metalizado es independiente de la alternativa de reciclaje que se
seleccione.

7. El reciclaje energético de los empaques laminados de polipropileno y polipropileno
metalizado, podria ser una alternativa viable en el pais, por las siguientes razones:
menor costo inversidn inicial, emisiones pueden ser controladas y un alto poder
calorifico.

8. El reciclaje mecanico para la elaboracién de fibras sintéticas podria considerarse como
una alternativa viable desde el punto de vista medioambiental pero resulta ser la
alternativa que presenta una mayor inversion inicial.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda elaborar un programa de educacién ambiental para concientizar a la
poblacién de la importancia de la recoleccién y el reciclaje de los empaques laminados
de polipropileno y polipropileno metalizado.

2. Se recomienda realizar la prueba mecanica del rasgado con mas de un método con el
propdsito de evaluar otros métodos de ensayo y disminuir el error de tipo operacional
que resulta al utilizar el método Elmendorf.

3. Realizar un estudio de pre factibilidad econdmica para las alternativas de propuesta de
reciclaje energético y reciclaje mecdnico.

4. Desarrollar un programa, a nivel de municipalidades, empresa privada o en forma
conjunta; que proporcione algun estimulo econémico para que un proyecto de caracter
ambiental, como el reciclaje de materiales plasticos, resulte atractivo para la poblacidn
salvadorefia.

164






1

“Evaluacion técnicas de alternativas para el reciclaje y reutilizacion de
los empaques laminados de polipropileno y polipropileno metalizado” B I B L IOG RA FIA
L 1

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. Acuerdo de asociacién entre Centro América y la Unidn Europea. (Junio de 2007).
Ministerio de Comercio Exterior. Recuperado el 22 de Marzo de 2011, de Secto
Plasticos: http://www.aacue.go.cr

2. Alibaba.com. (2011). Recuperado el 2011, de http://www.alibaba.com

3. ASIPLASTIC. (Mayo de 2010). ASIPLASTIC. Recuperado el 29 de Marzo de 2001, de
http://www.asiplastic.org/boletines.php

4. ASIPLASTIC. (12 de Marzo de 2011). ASIPLASTIC. Recuperado el 12 de Marzo de 2011,
de datosindustri: http://www.asiplastic.org/datosindustri.php

5. Aurrekoetxea, S. (2000). Euskonews. Recuperado el 2011

6. Berreiro, I. R.-L. (2011). Scribd. Recuperado el Mayo de 2011, de Pruebas mecanicas:
http://htmlimgl.scribdassets.com/4w0885gzxucut6o/images/1-01d4330ef5/000.jpg

7. Buenas tareas. (s.f.). Recuperado el 24 de Junio de 2011, de Ensayos fabricacion fibras
sintéticas: http://www.buenastareas.com/ensayos/Fabricacion-Fibras-
Sinteticas/1422168.html

8. Cdmara de Comercio e Indusrtria de El Salvador. (Marzo de 2011). Recuperado el
Marzo de 2011, de
http://camara.ccb.org.co/documentos/2949 empaques_y_embalajes2.pdf

9. Camara de Industriales del Zulia. (12 de Noviembre de 2003). Recuperado el 23 de
Marzo de 2011, de Plastico. Estadisticas del mercado:
http://www.ciz.org.ve/MERCADO.htm

10. Camara de Industriales del Zulia. (12 de Noviembre de 2003). ClZ.org Venezuela.
Recuperado el 20 de Marzo de 2011, de Mercado Internacional del Plastico:
http://www.ciz.org.ve/MERCADO.htm

11.Chala, L. A. (Agosto de 2008). Recuperado el Marzo de 2011, de
http://camara.ccb.org.co/documentos/2949 empaques_y_embalajes2.pdf

12. Definicidon.de. (2005). Recuperado el 2011, de Definicién de ciclo de vida:
http://definicion.de/ciclo-de-vida/

13. Diccionario eco-finanzas. (2011). Recuperado el 11 de Julio de 2011, de Valor
presente: http://www.eco-finanzas.com/diccionario/V/VALOR_PRESENTE.htm

14. Dow Chemical Company. (20 de Marzo de 2011). Dow. Recuperado el 20 de Marzo de
2011, de http://plastics.dow.com/

166



1

“Evaluacion técnicas de alternativas para el reciclaje y reutilizacion de
los empaques laminados de polipropileno y polipropileno metalizado” B I B L IOG RA FIA

15. Ecojoven. (2011). Recuperado el Mayo de 2011, de
http://www.ecojoven.com/cuatro/12/plasticos.html

16. Ecopuerto.  (2006). Ecopuerto. Recuperado el junio de 2011, de
http://www.ecopuerto.com/cae/index.html

17.EIS. (s.f.). Recuperado el 2011, de http://www.eis.uva.es/~macromol/curso04-
05/reciclado_auto/introduccion.htm

18. El rincon del vago. (2011). Recuperado el 11 de Julio de 2011, de Andlisis Costo-
Beneficio: http://html.rincondelvago.com/analisis-costo-beneficios.html

19. EL SALVADOR TRADE. (22 de Marzo de 2011). elsalvadortrade. Recuperado el 22 de
Marzo de 2011, de http://www.elsalvadortrade.com.sv/?cat=7&sec=13#results

20. emisiones de gases de chimenea segun norma salvadorefia. (s.f.). Obtenido de
http://www.google.com.sv/search?q=emisiones+de+gases+de+chimenea+segun+nor
ma+salvadore%C3%Bla&ie=utf-8&oe=utf-8&aq=t&rls=org.mozilla:es-
ES:official&client=firefox-a

21. Estructura de la operacién CDM sin contraparte. (10 de Junio de 2011). Recuperado el
24 de Junio de 2011, de Boletin informativo Ne 10:
http://www.mercanciasyvalores.com/descargas/ESTRUCTURA_DE_LA OPERACION_C
DM_SIN_CONTRAPARTE.pdf

22. FaSil, México. (2010). Plasticos FaSil. Recuperado el 17 de Marzo de 2011, de
http://bolsasfasil.galeon.com/enlaces850022.html

23. Flexocolor S.A.S. (3 de Marzo de 2010). Recuperado el 17 de Marzo de 2011, de
http://flexocolorsa.com/es/polipropileno-bioorientado.pdf

24. Fujii, A. (18 de Octubre de 1991). Pantentes Espafa. Recuperado el 12 de Marzo de
2011, de PROCESO PARA LA PRODUCCION DE PELICULAS O LAMINAS DE
POLIPROPILENO.(ES2099726): http://www.espatentes.com/pdf/2099726_t3.pdf

25. Gonzalez, Guillermo lJimenez. (19 de Febrero de 2010). Empaques Plasticos.
Recuperado el Marzo de 2011, de
http://www.empaquesplasticos.com.mx/pdf/Descripcion%20del%20proceso.pdf

26. Grupo GONDI. (11 de 10 de 2010). Pruebas de laboratorio. Recuperado el Abril de
2011, de Métodos grupo GONDI: http://www.grupogondi.com/metodos_espanol.pdf

27.Ing. Amilcar Noé Ramos Soberanis. (Noviembre de 2004). Universidad de San Carlos de
Guatemala. Recuperado el Julio de 2011, de Metodologias matriciales de evaluacion
ambiental.

28. Ing. Rosas, Eduardo Delgado. (2009). Plasticos FaSil. Recuperado el 17 de Marzo de
2011, de http://bolsasfasil.galeon.com/productos849985.html

167



1

“Evaluacion técnicas de alternativas para el reciclaje y reutilizacion de

los empaques laminados de polipropileno y polipropileno metalizado” B I B L IOG RA FIA
L 1

29. Instituto Nacional de Ecologia, México. (31 de Mayo de 2008). Universidad Autonoma
Metropolitana. Recuperado el 15 de Marzo de 2011, de Conciencia Ambiental.
Plasticos: http://www.concienciaambiental.com.mx/cca/plasticos.html

30. INSTRON. (Abril de 2011). Glossary of material testting. Recuperado el Abril de 2011,
de Resistencia al rasgado: http://www.instron.com.es/wa/glossary/Splitting-
Resistance.aspx

31. Jaime Mondragdn Aguilar. (2002). Indumentariaymoda-com. Recuperado el 21 de Julio
de 2011, de Fibras  textiles: naturales, artificiales y  sintéticas:
http://indumentariaymoda.com/2008/09/12/fibras-textiles-naturales-artificiales-y-
sinteticas/

32.Jané, G. B. (2010). Reciclaje del Plastico. Recuperado el junio de 2011, de
http://www.elreciclajedelplastico.com/apartado.php?subMenus=0&id=10

33. Johnson Lee, Gavin Pereira. (7 de Junio de 2011). Andlisis del Impacto de los Gases de
Efecto Invernadero en el Ciclo de Vida de los Embalajes y Otros Productos Plasticos en
Chile V1.0. Chile.

34.la Economia. (2011). Recuperado el 11 de Julio de 2011, de Costo Anual Total:
http://www.laeconomia.com.mx/que-es-el-cat-costo-anual-total/

35.Lago, N. (Julio de 2008). Recuperado el Mayo de 2010, de
http://www.recursosyresiduos.com/2008/07/17/una-norma-iso-para-reciclar-plastico/

36. Lic. Elsa Ramirez Zamorano Cruz. (1 de julio de 2009). Polimeros. Recuperado el 12 de

Marzo de 2011, de Alfa Editores:
http://www.alfaeditores.com/alimenpack/Sept%20%200ct%2005/TECNOLOGIA%20E
nvases.htm

37.Lima, I. B. (Abril de 2009). Guion de clases de empaque y embalaje, ciclo 1-09.
Recuperado el 2011 de Abril de 28

38. MACROMOL. (2006). Recuperado el juunio de 2011, de
http://www.eis.uva.es/~macromol/curso04-05/reciclado_auto/bibliografia.htm

39. MediaBx. (2011). Calidady Técnica Industrial. Recuperado el 21 de Abril de 2011, de
Pruebas de Tensidn: http://www.cyti.com.mx/tension.asp

40. Medina Delgado, R. (s.f.). El reciclaje es la solucién. Recuperado el Agosto de 2011, de
http://www.monografias.com/trabajos61/reciclaje/reciclaje5.shtml#xcentros

41. Pamplona, U. d. (24 de Febrero de 2008). Contenidos de laboratorios/guias y fichas .
Recuperado el 2011 de Mayo de 15, de www.unipamplona.edu.co:
http://www.unipamplona.edu.co/unipamplona/hermesoft/portallG/home_9/recursos
/01_general/contenidos/laboratorios/guiasyfichas/24022008/balanzaanalitica.pdf

168



1

“Evaluacion técnicas de alternativas para el reciclaje y reutilizacion de
los empaques laminados de polipropileno y polipropileno metalizado”
L 1

42.
43.
44,
45.

46.

47.

48.

49.

50.

51

52.

53.

54,

55.

Pereiro, J. R. (s.f.). CUBASOLAR. Recuperado el Julio de 2011, de
http://www.cubasolar.cu/biblioteca/energia/Energia21/HTML/articulo04.htm

Plastlit. (2010). Plasticos del litoral. Recuperado el Abril de 2011, de
http://www.plastlit.com/industrial_polipropileno_biorientado.php

Pochteca Papel. (5 de Agosto de 2008). Humedad relativa. Recuperado el Marzo de
2011, de http://www.pochteca.com.mx/pdf/HUMEDAD_RELATIVA_DEL_PAPEL.pdf

Polipropileno Argentina. (29 de Noviembre de 2010). Scribd. Recuperado el 20 de
marzo de 2011, de http://es.scribd.com/doc/44310321/I

Principales Productores de Plastico. (4 de Junio de 2010). Buenas tareas.com.
Recuperado el 20 de Marzo de 2011, de
http://www.buenastareas.com/ensayos/Principales-Productores-De-
Plastico/388263.html

Proarca. (1 de Diciembre de 2004). Recuperado el 22 de Julio de 2011, de
Polipropileno: http://www.ccad.ws/proarca/p_proarca/pdf_sigma/Polipropileno.pdf

Proexport Colombia y BID-FOMIN. (Septiembre de 2003). proexport.com.co.
Recuperado el 10 de Marzo de 2011, de
/vbecontent/library/documents/DocNewsNo8654DocumentNo7121.PDF:
http://www.proexport.com.co/vbecontent/library/documents/DocNewsNo8654Docu
mentNo7121.PDF

Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PUMA), F. S. (1999).
Manual de Legislacion ambiental de El Salvador. San Salvador, El Salvador.

Quiminet.com. (11 de Septiembre de 2008). QuimiNet.com. Recuperado el 15 de
Marzo de 2011, de El Polipropileno Biorentado (BOPP) y sus Aplicaciones:
http://www.eindustria.com/ar6/ar_vcdarmvcdzgt-el-polipropileno-biorientado-bopp-
y-sus-aplicaciones.htm

. QuimiNet.com. (11 de Septiembre de 2008). QuimiNet.com. Recuperado el 13 de

Marzo de 2011, de Nuevo Film Metalizado de BOPP:
http://eindustria.com/ar7/ar_vcdarmvcdhgsA-nuevo-film-metalizado-de-bopp.htm

Rangel, L. M. (Diciembre de 2004). El Polipropileno. Recuperado el Marzo de 2011, de
http://zip.monografias.com/files/5/2/1/00047521.zip

Reciclaje de plasticos. (28 de Mayo de 2007). Colombia.
RECINSA. (2007). Recuperado el Mayo de 2011, de http://recinsa.com.ni/cultura.html

Reglamento de la Ley de Medio Ambiente Art.41. (13 de Abril de 2010). Ministerio de
Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN). Recuperado el 2011 de Mayo de 23,
de Legislacion Ambiental:

169

BIBLIOGRAFIA



1

“Evaluacion técnicas de alternativas para el reciclaje y reutilizacion de
los empaques laminados de polipropileno y polipropileno metalizado”
L 1

56.

57.

58.

59

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

http://www.marn.gob.sv/index.php?option=com_phocadownload&view=category&id
=7&Itemid=255

Rincén del vago. (s.f.). Recuperado el Junio de 2011, de Fibras sintéticas:
http://html.rincondelvago.com/fibras-sinteticas.html

Rincon del Vago. (10 de Marzo de 2011). Recuperado el 10 de Marzo de 2011, de Tipos
de envases. Empaques. Métodos de envasado. Impresién y etiquetado.:
http://html.rincondelvago.com/tipos-de-envases.html

Rodriguez, B. |. (23 de Enero de 2004). Tendencias tecnoldgicas. Recuperado el 2011,
de El analisis de ciclo de vida y la gestién ambiental.

. Sanabria E.A. (2 de Marzo de 2010). Empaques de polipropileno. Recuperado el Abril

de 2011, de http://empaquescr.wordpress.com/2010/03/02/hello-world/

Sanchez, Luis Antonio Ruvalcaba. (24 de Julio de 2007). Tecnolégico de Monterrey.
Recuperado el 6 de Mayo de 2011, de Madquina de Ensayos Universales:
http://labomecanica.tol.itesm.mx/laboratorio/documentacion/MTS.pdf

Science in the box. (15 de octubre de 2009). Recuperado el 19 de Mayo de 2011, de
http://www.scienceinthebox.com/es_ES/sustainability/lifecycleassessment_es.html

Serrano, Carlos. (Septiembre de 2003). Estadisticas sobre Plastico. Recuperado el 20
de Marzo de 2011, de http://www.ciz.org.ve/MERCADO.htm

TREOFAN group. (20 de marzo de 2011). TREOFAN. Recuperado el 20 de Marzo de
2011, de http://www.treofan.com/business-units-a-products/label

Universidad de Londres. (s.f.). youpubisher. Recuperado el 20 de Marzo de 2011, de
Disefio de Empaques y Embalajes: http://www.youblisher.com/p/73895-envases/

Universidad Don Bosco,departamento de medioambiente. (2004). Analisis del residuo
de polipropileno. San Salvador, Soyapango, El salvador.

VIBAC group. (20 de Marzo de 2011). VIBAC group. Recuperado el 20 de Marzo de
2011, de
http://www.vibacgroup.com/index.php?SessID=12¢371e6b8cb703856cc04bab086eb1
d

Vitopel. (20 de Marzo de 2011). Vitopel Argentina. Recuperado el 20 de Marzo de
2011, de
http://www.vitopel.com/Vitopel/Empresa/HistoriadeVitopel/tabid/240/Default.aspx

wikipedia.org. (15 de Junio de 2010). Recuperado el 26 de Abri de 2011, de Equipo de
Meteorologia San Jose: http://es.wikipedia.org/wiki/Metrolog%C3%ADa

170

BIBLIOGRAFIA



1

“Evaluacion técnicas de alternativas para el reciclaje y reutilizacion de
los empaques laminados de polipropileno y polipropileno metalizado” B I B L IOG RA FIA
L 1

69. Wilhelm, R. (Octubre de 2008). Recuperado el Mayo de 2010, de
http://www.astm.org/SNEWS/SPANISH/SPSO08/wilhelm_spso08.html

70.Yahoo Respuestas. (2009). Recuperado el 11 de Julio de 2011, de
http://mx.answers.yahoo.com/question/index?qid=20090602211048AAPnTRO

171






1

“Evaluacion técnicas de alternativas para el reciclaje y reutilizacion de

los empaques laminados de polipropileno y polipropileno metalizado” AN EXOS
L 1

ANEXO 1. Guia procedimiento para obtener permiso ambiental en El Salvador.
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Procedimiento
para obtener el

permiso ambiental

El Titular debe consultar en la Ley de Me-
dio Ambiente si su actividad, obra o
proyecto requiere Permiso Ambiental.
(Articulos 21, 60, 62, 63, 82).

Si su actividad, obra o proyecto requiere
Permiso Ambiental: solicitar el Formulario
Ambiental correspondiente en la Direc-
¢ion de Gestibn Ambiental del Ministerio
de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(MARN), llenarlo correctamente y pre-
sentarlo con los anexos siguientes:

* Plano de ubicacién geografica que
indique claramente el acceso y re-
conocimiento del sitio del proyecto

» Documentacion que pruebe la pro-
piedad o tipo de tenencia del terreno
en que se desarrollara la actividad,
obra o proyecto

* Fotocopia de Cédula de Identidad
Personal o escritura de constitucion
de sociedad, segln si el Titular es
persona natural o juridica, respec-
tivamente.
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El MARN notificara al Ti-
4 tular el paso a seguir para

' obtener el Permiso Am-
biental, en un plazo no
mayor de 20 dias habiles
(Articulo 22 del Regla-
mento General de la Ley
de Medio Ambiente).

del Articulo 22 del Regla-
mento General de la Ley de
Medio Ambiente, se determina
que para la ejecucién del proyecto
no se requiere de Permiso Ambiental,
el Titular recibira la respectiva notificacion; o

bien, el Titular recibira los Términos de Referencia
que debera satisfacer el Estudio de Impacto Am-
biental cuando se requiera.

q Si del proceso de aplicaciéon

El Titular deberd contratar un equipo multidisci-
Nsl plinario para la elaboracién del Estudio de Impacto
' Ambiental correspondiente, de acuerdo a los Tér-
minos de Referencia emitidos por el MARN. (Articulo

23 de la Ley de Medio Ambiente).

El Titular tiene la responsabilidad de conocer el
-..,-ﬁ contenido del Estudio de Impacto Ambiental y estar
de acuerdo con él, previo a su presentacion al MARN
para su evaluacion.

ANEXOS
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4 El Titular deberé hacer del cono-
“W cimiento pablico la disponibilidad del
Estudio de Impacto Ambiental para su ana-
lisis y observaciones, Y pafa aquellos Estu-
dios de Impacto Ambiental cuyos resultados
reflejen la posibilidad de afectar la calidad de
vida de la poblacién o de amenazar riesgos para
la salud y bienestar humanos y el medio ambiente
se organizara por el Ministerio una consulta piblica
del proyecto (Articulo 25 de la Ley de Medio Ambiente;
Articulo 32 del Reglamento General de la Ley).

& pudiendo ser un Dictamen Técnico con observaciones o el
" requerimiento de rendir la fianza de cumplimiento ambiental
que corresponda (Articulo 24 de la Ley de Medio Ambiente).

‘& El MARN notificard la resolucion derivada de su evaluacion,

En el primer caso, el Titular debe satisfacer las observaciones

ja a la brevedad posible, para continuar el proceso de obtencién
del Permiso Ambiental, En el sequndo caso, debera rendir la
fianza correspondiente como paso final para la obtencién del
permiso. De acuerdo a la Ley de Medio Ambiente, la evaluacidn
y aprobacion del Estudio de Impacto Ambiental debera ser en
un plazo maximo de 60 dias, en los tiempos efectivos que
corresponden al MARN.

El Titular debe conocer que el Permiso Ambiental no constituye
dn una autorizacion para el inicio de la ejecucion del proyecto, ni
excluye de obtener las autorizaciones necesarias de otras
instituciones competentes.

Ik Ministerio de
A ‘1 Medio Ambiense y
Recunos Natarales

swisscontact

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales: Alameda Rooum:ll; 55° Av, Norte,
Edificio Torre El Salvador (IPSFA). Tel.: 260-8900, Fax: 260-3117,
hitp://www.mam.gob.sy * master@mam.gob sy
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ANEXOS

ANEXO 2. Volumen de residuo generado por producto terminado

A continuacion se detallan cada se detalla las dos subdivisiones de las empresas que
importan los empaques en estudio como producto terminado.

a. CORPORACION DINANT

En la tabla A 1 se detalla el peso neto de importaciéon de la sub-partida arancelaria de la
mercancia de importacidon que utilizan empaques BOPP de Corporaciéon MX-Y del mes de

enero en el afo 2010.

TablaA1l. Peso neto de mercancia de importacion de Corporacién DINANT, enero 2010.

FECHA SUBPARTIDA DESCRIPCION DE PESO

MERCANCIA (COMERCIAL) NETO

05/01/2010 | 20052000 - - papas (patatas) Boquitas saladas insufladas 158.40

05/01/2010 | 20052000 - - papas (patatas) Papas fritas 171.36
05/01/2010 | 20052000 - - papas (patatas) 4,043.60
12/01/2010 | 20052000 - - papas (patatas) 2,019.60
13/01/2010 | 20052000 - - papas (patatas) 2,276.94

13/01/2010 | 20052000 - - papas (patatas) 119.82

14/01/2010 | 20052000 - - papas (patatas) Boquitas saladas insufladas 552.96
16/01/2010 | 20052000 - - papas (patatas) Boquitas saladas, sopas 3,369.66

preparadas, salsa de

20/01/2010 | 20052000 - - papas (patatas) Boquitas saladas insufladas 324.00

20/01/2010 | 20052000 - - papas (patatas) Papas fritas 488.51
20/01/2010 | 20052000 - - papas (patatas) Boquitas saladas, sopa 6,303.82

preparada, chicharones

20/01/2010 | 20052000 - - papas (patatas) 2,878.88
21/01/2010 | 20052000 - - papas (patatas) 5,890.20
26/01/2010 | 20052000 - - papas (patatas) Papas fritas 2,304.18

27/01/2010 | 20052000 - - papas (patatas) 677.38

28/01/2010 | 20052000 - - papas (patatas) 311.04
30/01/2010 | 20052000 - - papas (patatas) 3,588.19
TOTAL (kg) 35,478.54

Fuente: Corporaciéon DINANT. Elaboracion propia.
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En la tabla A 2 se detalla el peso neto de importacion de la sub-partida arancelaria de la
mercancia de importacién que utilizan empaques BOPP de Corporacidon DINANT del mes
de febrero en el afio 2010.

Tabla A 2. Peso neto de mercancia de importacion de DINANT, febrero 2010.

FECHA

04/02/2010

05/02/2010
05/02/2010

06/02/2010

06/02/2010

06/02/2010
06/02/2010
09/02/2010
09/02/2010
11/02/2010
11/02/2010
12/02/2010
12/02/2010
16/02/2010
16/02/2010
17/02/2010
17/02/2010
19/02/2010
22/02/2010
22/02/2010
22/02/2010
23/02/2010

SUBPARTIDA

20052000 - - papas (patatas)

20052000 - - papas (patatas)
20052000 - - papas (patatas)

20052000 - - papas (patatas)

20052000 - - papas (patatas)

20052000 - - papas (patatas)
20052000 - - papas (patatas)
20052000 - - papas (patatas)
20052000 - - papas (patatas)
20052000 - - papas (patatas)
20052000 - - papas (patatas)
20052000 - - papas (patatas)
20052000 - - papas (patatas)
20052000 - - papas (patatas)
20052000 - - papas (patatas)
20052000 - - papas (patatas)
20052000 - - papas (patatas)
20052000 - - papas (patatas)
20052000 - - papas (patatas)
20052000 - - papas (patatas)
20052000 - - papas (patatas)
20052000 - - papas (patatas)

DESCRIPCION DE

MERCANCIA (COMERCIAL)

tajadas de yuca,chicharones,

boquitas salada

papas fritas,chicharones,tajadas

de platano
boquitas saladas,salsa
picante,salsa de toma
boquitas saladas insufladas

papas fritas

boquitas saladas insufladas

boquitas saladas insufladas

papas fritas

papas fritas

papas fritas

boquitas saladas
TOTAL (kg)

Fuente: Corporacién DINANT. Elaboracidn propia.

PESO
NETO

4,334.74

3,202.11
3,414.41

3,523.63

5,038.86

2,194.59
1,041.67
1,525.77

627.48
69.12
367.20
819.94
1,175.04
4,495.01
5,181.23

10,235.39

4,278.49
734.41
550.80
685.44

9,297.07
213.94

63,006.34

En la tabla A 3 se detalla el peso neto de importacidon de la sub-partida arancelaria de la
mercancia de importacién que utilizan empaques BOPP de Corporaciéon DINANT del mes
de marzo en el afio 2010.
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Tabla A 3. Peso neto de mercancia de importacion de DINANT, marzo 2010.

DESCRIPCION DE PESO
FECHA SUBPARTIDA
MERCANCIA (COMERCIAL) NETO
01/03/2010 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas 216.00
01/03/2010 20052000 - - papas (patatas) fritas 306.00
02/03/2010 20052000 - - papas (patatas) boquitas 11,934.02
03/03/2010 20052000 - - papas (patatas) 6,339.52
08/03/2010 20052000 - - papas (patatas) 2,379.60
11/03/2010 20052000 - - papas (patatas) papas fritas.- 575.99
11/03/2010 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas 1,260.72
11/03/2010 20052000 - - papas (patatas) papas fritas.- 504.01
12/03/2010 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas.- 1,497.48
13/03/2010 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas.- 276.21
13/03/2010 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas.- 370.80
13/03/2010 20052000 - - papas (patatas) papas fritas.- 122.40
15/03/2010 20052000 - - papas (patatas) papas fritas.- 8,568.00
16/03/2010 20052000 - - papas (patatas) papas fritas.- 4,112.64
18/03/2010 20052000 - - papas (patatas) boquitas saldas insufladas. 169.34
18/03/2010 20052000 - - papas (patatas) papas fritas.- 1,958.41
18/03/2010 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas.- 922.90
18/03/2010 20052000 - - papas (patatas) papas fritas.- 530.48
19/03/2010 20052000 - - papas (patatas) papas fritas.- 514.08
19/03/2010 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas. 151.20
19/03/2010 20052000 - - papas (patatas) papas fritas.- 2,821.32
19/03/2010 20052000 - - papas (patatas) 5,146.57
23/03/2010 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas.- 540.00
23/03/2010 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas.- 360.00
23/03/2010 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas.- 204.00
23/03/2010 20052000 - - papas (patatas) papas frits.- 1,101.60
24/03/2010 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas.- 1,487.81
24/03/2010 20052000 - - papas (patatas) papas fritas.- 4,651.20
24/03/2010 20052000 - - papas (patatas) papas fritas.- 3,622.32
24/03/2010 20052000 - - papas (patatas) papas fritas.- 2,741.76
25/03/2010 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insuflabas 508.03
25/03/2010 20052000 - - papas (patatas) papas fritas 12.24
25/03/2010 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas.- 408.00
25/03/2010 20052000 - - papas (patatas) papas fritas.- 5,765.04
25/03/2010 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas 4,235.88
26/03/2010 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas.- 3,240.01
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Tabla A 3. Peso neto de mercancia de importacion de DINANT, marzo 2010.

DESCRIPCION DE PESO
FECHA SUBPARTIDA
MERCANCIA (COMERCIAL) NETO
26/03/2010 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas.- 756.00
30/03/2010 20052000 - - papas (patatas) papas fritas.- 1,548.00
TOTAL (kg) 81,859.58

Fuente: Corporacién DINANT. Elaboracidn propia.

En la tabla A 4 se detalla el peso neto de importacidon de la sub-partida arancelaria de la
mercancia de importacién que utilizan empaques BOPP de Corporacion DINANT del mes
de abril en el afio 2010.

Tabla A 4. Peso neto de mercancia de importacion de DINANT, abril 2010.

DESCRIPCION DE PESO
FECHA SUBPARTIDA
MERCANCIA (COMERCIAL) NETO
06/04/2010 20052000 - - papas (patatas) papas fritas.- 3,855.60
08/04/2010 20052000 - - papas (patatas) papas fritas.- 97.92
10/04/2010 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insuflabas 520.13
10/04/2010 20052000 - - papas (patatas) papas fritas 2,080.80
10/04/2010 20052000 - - papas (patatas) boquitas 8,472.49
15/04/2010 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas.- 84.67
16/04/2010 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas.- 241.92
16/04/2010 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas.- 567.36
16/04/2010 20052000 - - papas (patatas) 5,745.63
17/04/2010 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas 36.29
17/04/2010 20052000 - - papas (patatas) papas fritas 2,784.60
21/04/2010 20052000 - - papas (patatas) papas fritas.- 1,126.08
21/04/2010 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas.- 561.60
21/04/2010 20052000 - - papas (patatas) papas fritas.- 810.36
21/04/2010 20052000 - - papas (patatas) fritas 7,334.29
22/04/2010 20052000 - - papas (patatas) papas fritas.- 550.80
22/04/2010 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas.- 3.60
22/04/2010 20052000 - - papas (patatas) papas fritas.- 550.81
23/04/2010 20052000 - - papas (patatas) papas fritas.- 391.68
24/04/2010 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas.- 846.72
24/04/2010 20052000 - - papas (patatas) papas fritas.- 697.68
29/04/2010 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas. 3.60
30/04/2010 20052000 - - papas (patatas) 5,788.37
TOTAL (kg) 43,153.00

Fuente: Corporacién DINANT. Elaboracion propia.
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En la tabla A 5 se detalla el peso neto de importacion de la sub-partida arancelaria de la
mercancia de importacién que utilizan empaques BOPP de Corporacidon DINANT del mes
de mayo en el afio 2010.

Tabla A 5. Peso neto de mercancia de importacion de DINANT, mayo 2010.

DESCRIPCION DE PESO
FECHA SUBPARTIDA
MERCANCIA (COMERCIAL) NETO
03/05/2010 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas.- 43.20
03/05/2010 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas 4,281.99
07/05/2010 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas.- 388.80
07/05/2010 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas.- 1,015.20
11/05/2010 20052000 - - papas (patatas) 9,808.61
15/05/2010 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas 423.36
17/05/2010 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas.- 967.68
17/05/2010 20052000 - - papas (patatas) papas fritas.- 1,530.00
18/05/2010 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas. 204.00
18/05/2010 20052000 - - papas (patatas) papas fritas. 61.20
18/05/2010 20052000 - - papas (patatas) papas fritas 4,049.29
19/05/2010 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas 4,276.80
20/05/2010 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas.- 1,152.00
20/05/2010 20052000 - - papas (patatas) papas fritas.- 164.16
24/05/2010 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas.- 1,317.61
24/05/2010 20052000 - - papas (patatas) papas fritas.- 21.60
24/05/2010 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas.- 1,110.24
24/05/2010 20052000 - - papas (patatas) papas fritas.- 33.12
24/05/2010 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas.- 435.46
25/05/2010 boquitas saladas insufladas y
20052000 - - papas (patatas) ) 7,581.61
papas fritas
25/05/2010 boquitas ensaldas insufladas(
20052000 - - papas (patatas) o 2,376.01
anillitos jala
26/05/2010 20052000 - - papas (patatas) papas fritas 1,162.80
26/05/2010 20052000 - - papas (patatas) papas fritas 61.20
28/05/2010 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas 518.40
29/05/2010 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas.- 1,380.68
29/05/2010 20052000 - - papas (patatas) papas fritas 122.40
TOTAL (kg) 44,487.42

Fuente: Corporaciéon DINANT. Elaboracion propia.
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En la tabla A 6 se detalla el peso neto de importacion de la sub-partida arancelaria de la
mercancia de importacion que utilizan empaques BOPP de Corporacion MX-Y del mes de
junio en el aiio 2010.

Tabla A 6. Peso neto de mercancia de importacion de DINANT, junio 2010.

DESCRIPCION DE PESO
FECHA SUBPARTIDA
MERCANCIA (COMERCIAL) NETO
01/06/2010 20052000 - - papas (patatas) 2,664.58
03/06/2010 20052000 - - papas (patatas) papas fritas 4,243.43
04/06/2010 20052000 - - papas (patatas) 4,070.35
10/06/2010 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas.- 181.44
10/06/2010 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas. 520.13
10/06/2010 20052000 - - papas (patatas) papas fritas. 92.16
10/06/2010 20052000 - - papas (patatas) 5,336.52
11/06/2010 20052000 - - papas (patatas) 2,680.13
12/06/2010 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas 338.21
15/06/2010 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufadas 20.40
16/06/2010 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas 254.02
16/06/2010 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insulfadas 520.13
16/06/2010 20052000 - - papas (patatas) papas fritas 36.72
16/06/2010 20052000 - - papas (patatas) 3,584.04
16/06/2010 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas 8,371.28
17/06/2010 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insulfadas.- 689.47
17/06/2010 20052000 - - papas (patatas) papas fritas 1,370.90
18/06/2010 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas 264.48
21/06/2010 20052000 - - papas (patatas) papas fritas 1,530.00
22/06/2010 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas 72.58
22/06/2010 20052000 - - papas (patatas) papas fritas 122.40
22/06/2010 20052000 - - papas (patatas) papas fritas 1,836.00
24/06/2010 20052000 - - papas (patatas) papas fritas 734.40
24/06/2010 20052000 - - papas (patatas) papas fritas 489.60
29/06/2010 20052000 - - papas (patatas) 7,061.95
30/06/2010 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas.- 360.00
30/06/2010 20052000 - - papas (patatas) papas fritas 2,448.00
30/06/2010 20052000 - - papas (patatas) boquitas saldas insufladas 5,239.89
TOTAL (KG) 81,859.58

Fuente: Corporacién DINANT. Elaboracidn propia.
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En la tabla A 7 se detalla el peso neto de importacion de la sub-partida arancelaria de la
mercancia de importacién que utilizan empaques BOPP de Corporacidon DINANT del mes
de julio en el afio 2010.

Tabla A 7. Peso neto de mercancia de importacion de DINANT, julio 2010.

DESCRIPCION DE PESO
FECHA SUBPARTIDA
MERCANCIA (COMERCIAL) NETO
01/07/2010 | 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas 720.58
02/07/2010 | 20052000 - - papas (patatas) papas fritas.- 2,203.20
05/07/2010 | 20052000 - - papas (patatas) papas fritas. 122.40
05/07/2010 | 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas.- 2,808.01
06/07/2010 | 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas 1,121.14
07/07/2010 | 20052000 - - papas (patatas) papas fritas 2,945.52
07/07/2010 | 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas.- 939.50
07/07/2010 | 20052000 - - papas (patatas) papas fritas 612.00
07/07/2010 | 20052000 - - papas (patatas) 3,185.28
08/07/2010 | 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas 195.60
09/07/2010 | 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas 170.40
09/07/2010 | 20052000 - - papas (patatas) papas fritas 405.22
10/07/2010 | 20052000 - - papas (patatas) papas fritas 138.24
13/07/2010 | 20052000 - - papas (patatas) papas fritas.- 2,448.00
13/07/2010 | 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas.- 435.46
15/07/2010 | 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas.- 927.36
15/07/2010 | 20052000 - - papas (patatas) 4,223.07
16/07/2010 | 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas 796.32
17/07/2010 | 20052000 - - papas (patatas) papas fritas 1,040.40
20/07/2010 | 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insuflada 878.98
20/07/2010 | 20052000 - - papas (patatas) papas fritas 2,594.88
21/07/2010 | 20052000 - - papas (patatas) papas fritas.- 7,986.60
21/07/2010 | 20052000 - - papas (patatas) 4,054.87
21/07/2010 | 20052000 - - papas (patatas) 4,043.53
22/07/2010 | 20052000 - - papas (patatas) papas fritas 4,773.60
22/07/2010 | 20052000 - - papas (patatas) 3,888.71
23/07/2010 | 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas 604.80
23/07/2010 | 20052000 - - papas (patatas) papas fritas 4,626.72
23/07/2010 | 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas 254.02
23/07/2010 | 20052000 - - papas (patatas) papas fritas 232.56
24/07/2010 | 20052000 - - papas (patatas) papas fritas 440.64
24/07/2010 | 20052000 - - papas (patatas) 5,204.76
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Tabla A 7. Peso neto de mercancia de importacion de DINANT, julio 2010.

FECHA

27/07/2010
27/07/2010
27/07/2010
28/07/2010
28/07/2010
29/07/2010
30/07/2010

SUBPARTIDA

20052000 - - papas (patatas)
20052000 - - papas (patatas)
20052000 - - papas (patatas)
20052000 - - papas (patatas)
20052000 - - papas (patatas)
20052000 - - papas (patatas)
20052000 - - papas (patatas)

DESCRIPCION DE

MERCANCIA (COMERCIAL)

boquitas saladas insufladas
papas fritas

boquitas saladas insufladas
papas fritas
boquitas saladas insufladas.
papas fritas

TOTAL (KG)

Fuente: Corporacién DINANT. Elaboracidn propia.

PESO
NETO

1,916.40
1,224.00
4,017.61
24.19
911.88
504.00
2,448.00
76,068.45

En la tabla A 8 se detalla el peso neto de importacidon de la sub-partida arancelaria de la
mercancia de importacién que utilizan empaques BOPP de Corporaciéon DINANT del mes
de agosto en el afio 2010.

Tabla A 8. Peso neto de mercancia de importacion de DINANT, agosto 2010.

FECHA

09/08/2010
11/08/2010
12/08/2010
13/08/2010
13/08/2010
16/08/2010
17/08/2010
19/08/2010
20/08/2010
20/08/2010
24/08/2010
25/08/2010
25/08/2010
26/08/2010
30/08/2010

SUBPARTIDA

20052000 - - papas (patatas
20052000 - - papas (patatas

DESCRIPCION DE

MERCANCIA (COMERCIAL)

papas fritas

20052000 - - papas (patatas
20052000 - - papas (patatas
20052000 - - papas (patatas
20052000 - - papas (patatas

boqutas saladas insufladas.-
papas fritas.-

boquitas saladas insufladas.

boquitas saladas insufladas.

20052000 - - papas (patatas
20052000 - - papas (patatas
20052000 - - papas (patatas
20052000 - - papas (patatas
20052000 - - papas (patatas
20052000 - - papas (patatas
20052000 - - papas (patatas
20052000 - - papas (patatas
20052000 - - papas (patatas

papas fritas

papas fritas
boquitas saladas insufladas

papas fritas
boquitas saladas insufladas
boquitas saladas insufladas

papas fritas

boqquitas saladas

boquitas saladas insufladas

TOTAL (KG)

Fuente: Corporacién DINANT. Elaboracion propia.

PESO
NETO

4,736.27
636.48
798.34

61.20
322.56
807.84

2,613.24

1,285.20

1,620.01

2,295.00
381.12
181.44

1,119.96

3,446.79

33.60
20,339.05
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En la tabla A 9 se detalla el peso neto de importacion de la sub-partida arancelaria de la
mercancia de importacién que utilizan empaques BOPP de Corporacidon DINANT del mes
de septiembre en el afio 2010.

Tabla A 9. Peso neto de mercancia de importacion de DINANT, septiembre 2010.

DESCRIPCION DE PESO
FECHA SUBPARTIDA
MERCANCIA (COMERCIAL) NETO

09/09/2010 | 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas 5,162.54
10/09/2010 | 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas. 1,139.04
10/09/2010 | 20052000 - - papas (patatas) 8,649.28
10/09/2010 | 20052000 - - papas (patatas) 4,566.82
11/09/2010 | 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas 1,174.32
11/09/2010 | 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas 4,742.69
11/09/2010 | 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas 4,507.92
16/09/2010 | 20052000 - - papas (patatas) 10,167.97
20/09/2010 | 20052000 - - papas (patatas) papas fritas 1,860.12
21/09/2010 | 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas 282.24
21/09/2010 | 20052000 - - papas (patatas) papas fritas 879.48
21/09/2010 | 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas 4,984.57
21/09/2010 | 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas 3,690.27
29/09/2010 | 20052000 - - papas (patatas) papas fritas 5,697.72
09/09/2010 107,584.42
10/09/2010 | 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas 5,162.54
10/09/2010 | 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas. 1,139.04
10/09/2010 | 20052000 - - papas (patatas) 8,649.28
11/09/2010 | 20052000 - - papas (patatas) 4,566.82
11/09/2010 | 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas 1,174.32
11/09/2010 | 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas 4,742.69
16/09/2010 | 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas 4,507.92
20/09/2010 | 20052000 - - papas (patatas) 10,167.97
21/09/2010 | 20052000 - - papas (patatas) papas fritas 1,860.12
21/09/2010 | 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas 282.24
21/09/2010 | 20052000 - - papas (patatas) papas fritas 879.48
21/09/2010 | 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas 4,984.57
29/09/2010 | 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas 3,690.27

TOTAL (kg) 107,584.42

Fuente: Corporacién DINANT. Elaboracidn propia.
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En la tabla A 10 se detalla el peso neto de importacidon de la sub-partida arancelaria de la
mercancia de importacién que utilizan empaques BOPP de Corporacidon DINANT del mes
de octubre en el afio 2010.

Tabla A 10. Peso neto de mercancia de importacion de DINANT, octubre 2010.

DESCRIPCION DE PESO
FECHA SUBPARTIDA

MERCANCIA (COMERCIAL) NETO
02/10/2010 | 20052000 - - papas (patatas) 7,126.35
07/10/2010 | 20052000 - - papas (patatas) 5,200.14
12/10/2010 | 20052000 - - papas (patatas) papas fritas 1,836.00
15/10/2010 | 20052000 - - papas (patatas) 3,928.32
15/10/2010 | 20052000 - - papas (patatas) 5,486.41
15/10/2010 | 20052000 - - papas (patatas) 2,876.84
16/10/2010 | 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas 677.38
16/10/2010 | 20052000 - - papas (patatas) papas fritas 2,448.00
22/10/2010 | 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas. 112.90
22/10/2010 | 20052000 - - papas (patatas) papas fritas. 18.00
25/10/2010 | 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas. 669.31
28/10/2010 | 20052000 - - papas (patatas) papas fritas 91.80
28/10/2010 | 20052000 - - papas (patatas) papas fritas 520.20
30/10/2010 | 20052000 - - papas (patatas) 5,432.81
TOTAL (kg) 67,461.55

Fuente: Corporacién DINANT. Elaboracidn propia.

En la tabla A 11 se detalla el peso neto de importacién de la sub-partida arancelaria de la
mercancia de importacién que utilizan empaques BOPP de Corporaciéon DINANT del mes
de noviembre en el afio 2010.

Tabla A 11. Peso neto de mercancia de importacion de DINANT, noviembre 2010.

DESCRIPCION DE PESO
FECHA SUBPARTIDA

MERCANCIA (COMERCIAL) NETO
03/11/2010 | 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas 1,483.78
05/11/2010 | 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas 4,143.17
08/11/2010 | 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas 1,028.16
09/11/2010 | 20052000 - - papas (patatas) 3,582.99
10/11/2010 | 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas. 516.10
11/11/2010 | 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas. 258.05
12/11/2010 | 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas 979.78
16/11/2010 | 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas. 340.80
16/11/2010 | 20052000 - - papas (patatas) papas fritas. 612.00
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Tabla A 11. Peso neto de mercancia de importacion de DINANT, noviembre 2010.

Fuente: Corporacién DINANT. Elaboracidn propia.

DESCRIPCION DE PESO
FECHA SUBPARTIDA

MERCANCIA (COMERCIAL) NETO
17/11/2010 | 20052000 - - papas (patatas) papas fritas. 1,080.00
17/11/2010 | 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas. 32.26
17/11/2010 | 20052000 - - papas (patatas) papas fritas. 180.00
17/11/2010 | 20052000 - - papas (patatas) papas fritas. 5,538.60
20/11/2010 | 20052000 - - papas (patatas) papas fritas 214.20
20/11/2010 | 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas 129.02
22/11/2010 | 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas 1,161.22
22/11/2010 | 20052000 - - papas (patatas) papas fritas 367.20
22/11/2010 | 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas 870.91
22/11/2010 | 20052000 - - papas (patatas) papas fritas 367.20
24/11/2010 | 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas 225.79
26/11/2010 | 20052000 - - papas (patatas) papas fritas.- 244.80
30/11/2010 | 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas.- 1,040.26
30/11/2010 | 20052000 - - papas (patatas) papas fritas.- 450.00
30/11/2010 | 20052000 - - papas (patatas) papas fritas 3,168.43

TOTAL (kg) 28,014.72

En la tabla A 12 se detalla el peso neto de importacién de la sub-partida arancelaria de la
mercancia de importacién que utilizan empaques BOPP de Corporaciéon DINANT del mes
de diciembre en el ano 2010.

Tabla A 12. Peso neto de mercancia de importacion de DINANT, diciembre 2010.

DESCRIPCION DE PESO
FECHA SUBPARTIDA
MERCANCIA (COMERCIAL) NETO
02/12/2010 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas 1,483.78
07/12/2010 20052000 - - papas (patatas) papas fritas. 727.20
07/12/2010 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas 169.34
07/12/2010 20052000 - - papas (patatas) papas fritas 266.40
07/12/2010 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas 1,274.11
07/12/2010 20052000 - - papas (patatas) papas fritas.- 180.00
09/12/2010 20052000 - - papas (patatas) 3,537.22
11/12/2010 20052000 - - papas (patatas) papas fritas. 1,440.00
13/12/2010 20052000 - - papas (patatas) boquitas saladas insufladas 370.94
14/12/2010 20052000 - - papas (patatas) papas fritas 810.00
14/12/2010 20052000 - - papas (patatas) frtas 4,294.94
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Tabla A 12. Peso neto de mercancia de importacion de DINANT, diciembre 2010.
DESCRIPCION DE PESO
MERCANCIA (COMERCIAL) NETO
15/12/2010 20052000 - - papas (patatas) boquitas 3,705.12
15/12/2010 20052000 - - papas (patatas) boquitas 3,811.58
20/12/2010 20052000 - - papas (patatas) 3,945.60
)
)

FECHA SUBPARTIDA

27/12/2010 20052000 - - papas (patatas papas fritas 720.00
29/12/2010 20052000 - - papas (patatas boquitas saladas insufladas 302.40
TOTAL (kg) 27,038.63

Fuente: Corporacién DINANT. Elaboracidn propia.

Obtenido la cantidad de producto al mes es necesario calcular la cantidad de empaque
gue ingresa a El Salvador como producto terminado. A continuacién se detalla un ejemplo
de célculo para el mes de enero que muestra el peso del empaque a partir de la cantidad
mercancia importada proveniente de Corporacién DINANT.

Cantidad de empaque K 1000 1Empaque | . empaques

PaAUe | 3547854 — 5 | e | PAAUE | _g3a 789 —PAAUES

(enero) . mes ‘ 1kg ‘ 42.5 g (neto) mes

Peso de empaque 834 789 empaques ‘ 1.8475 g empaque ‘ 1Ton

(enero) ’ mes ‘ 1 empaque ‘ 1.00E+06 g empaque
Peso de empaque Ton

PAAUE 1 154
(enero) mes

La tabla A 13 especifica el peso del empaque BOPP importado por mes para el ano 2010
proveniente de Corporacion DINANT:

Tabla A 13. Peso empaque BOPP importado de DINANT en el afio 2010.

MES PESO NETO DE I?RODUCTO CANTIDAD DE PESO EMPAQUE
IMPORTACION (kg) EMPAQUES AL MES (TON)
Enero 35,478.54 834,789 1.54
Febrero 63,006.34 1482,502 2.74
Marzo 81,859.58 1926,108 3.56
Abril 43,153.00 1015,365 1.88
Mayo 44,487.42 1046,763 1.93
Junio 55,133.21 1297,252 2.40
Julio 76,068.45 1789,846 3.31
Agosto 20,339.05 478,566 0.88

188



1

“Evaluacion técnicas de alternativas para el reciclaje y reutilizacion de
los empaques laminados de polipropileno y polipropileno metalizado” AN EXOS
L 1

Tabla A 13. Peso empaque BOPP importado de DINANT en el aifo 2010.

MES PESO NETO DE F:RODUCTO CANTIDAD DE PESO EMPAQUE
IMPORTACION (kg) EMPAQUES AL MES (TON)
Septiembre 107,584.42 2531,398 4.68
Octubre 67,461.55 1587,331 2.93
Noviembre 28,014.72 659,170 1.22
Diciembre 27,038.63 636,203 1.18
TOTAL 28.24

Fuente: Corporacién DINANT Elaboracidn propia.
b. FRITO LAYS

Para la sub-categoria FRITO LAY existen diferentes presentaciones en sus mercancias, las
cuales estan definidas por su gramaje, estas son: snack pequeiio y mediano; Snack
grande.

» Snack pequeino y mediano

A continuacién se realiza un ejemplo de cédlculo que muestra el peso del empaque a partir
de la cantidad mercancia importada en el primer semestre del ailo 2010 proveniente de
la empresa FRITO LAY.

Peso de empaque empaque ‘ 0.0018276 k g empaque
(Cheeto crunchy ~ =136512
 semestral | 1 empaque
38g)
Peso de empaque ‘ k g empaque
(Cheeto crunchy | =249.4893
. semestral
38g)

La tabla A 14 muestra el peso de empaque BOPP de snacks pequenos y medianos
importado de la empresa FRITOLAY en el afio 2010.

Tabla A 14. Peso empaque BOPP importado de FRITOLAY en el afo 2010.

DESCRIPCION DE UNIDAD PESO DE
UNIDAD @ CAJAS GRAMAIE
MERCANCIA POR CAJA EMPAQUE
Cheeto crunchy 38g 72 1896 432.29 136512 249.4893
Cheeto mega 10 1180 2,832.00 11800 21.5657
Cheetos bob esponja ct 20gx72x1 72 42 5.04 3024 5.5267
Cheetos conchitas 20g ct 72 630 75.6 45360 82.8999
Cheetos crunchy 120g cs 12 10233 | 14,735.52 122796 224.4220
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Tabla A 14. Peso empaque BOPP importado de FRITOLAY en el afio 2010.
DESCRIPCION DE UNIDAD PESO DE
MERCANCIA UNIDAD | CAIAS | GRAMAIE POR CAJA EMPAQUE
Cheetos poff 25g cs promo 72 3115 467.25 224280 409.8941
Cheetos poff 25g fd promo 144 1239 371.7 178416 326.0731
Cheetos poff 80g cs 12 18679 | 17,931.84 224148 409.6529
Cheetos simpsons 20g ct 72u 72 42 5.04 3024 5.5267
Chocomax 22g ct 144 8751 770.09 1260144 2303.0392
Chocorrico 18g 144 11352 613.01 1634688 2987.5558
Crujitos 23g cs promo 84 4342 699.06 364728 666.5769
Crujitos 23g fd promo 144 2663 734.99 383472 700.8334
Crujitos cs/p 21gx72x1 72 7633 961.76 549576 1004.4051
D nacho 150g cs 14 4614 9,689.40 64596 118.0556
D nacho 28g cs promo 72 1592 267.46 114624 209.4868
D nacho 28g ct promo 72 1655 278.04 119160 217.7768
D nacho cs/p 33gx72x1 72 1073 212.45 77256 141.1931
D nacho ct/p 33gx72x1 72 1358 268.88 97776 178.6954
D pm taco 36g ct 72u 72 801 173.02 57672 105.4013
D ques0 150g cs 14 5028 10,558.80 70392 128.6484
D queso cs/p 33gx72x1 72 966 191.27 69552 127.1132
D queso ct/p 33gx72x1 72 910 180.18 65520 119.7444
D salsa v. 28g cs promo 72 2318 389.42 166896 305.0191
D salsa v. 28g ct promo 72 1520 255.36 109440 200.0125
D verde cs/p 33gx72x1 72 1680 332.64 120960 221.0665
D verde ct/p 33gx72x1 72 1649 326.5 118728 216.9873
D xqueso 28g cs promo 72 2040 342.72 146880 268.4379
D xqueso 28g ct promo 72 2789 468.55 200808 366.9967
D.dippas mega 4 2377 3,708.12 9508 17.3768
Double nuts bbq 20g cs 48 50 48 2400 4.3862
Double nuts bbq cs 100g 48 50 210 2400 4.3862
Double nuts japones 100g cs 48 76 319.2 3648 6.6671
Double nuts japones 20g ct 48 20 38.4 960 1.7545
Double nuts limon 100g cs 48 75 315 3600 6.5794
Double nuts limon 20g cs 48 100 96 4800 8.7725
Double nuts picante 100g cs 48 70 294 3360 6.1407
Double nuts picante 20g cs 48 50 48 2400 4.3862
Dsp crujitos 630g cs 21 2170 1,367.10 45570 83.2837
Dsp d nacho 28g cs 21 801 470.99 16821 30.7421
Dsp d queso a 630g cs 21 691 435.33 14511 26.5203
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Tabla A 14. Peso empaque BOPP importado de FRITOLAY en el afio 2010.
DESCRIPCION DE UNIDAD PESO DE
MERCANCIA UNIDAD | CAIAS | GRAMAIE POR CAJA EMPAQUE
Dsp fiesta snax 49g cs 21 1405 1,445.75 29505 53.9233
Dsp lays sal 510g 21 2579 1,315.29 54159 98.9810
Dsp rancheristos 630g cs 21 2109 1,328.67 44289 80.9426
Fiesta snax 330g cs 10 367 1,211.10 3670 6.7073
Fiesta snax 42g ct 60 1738 437.98 104280 190.5821
Fiesta snax mediano 26 1204 3,286.92 31304 57.2112
Fista snax 50g cs promo 60 5380 1,345.00 322800 589.9493
Fritos antojitos 150g 12 4578 8,240.40 54936 100.4010
Fritos antojitos 25g 72 210 47.25 15120 27.6333
Fritos antojitos 35g 72 1219 255.99 87768 160.4048
Fritos antojitos lim36g ct 72u 72 1059 228.74 76248 139.3508
Fritos twist 36g 72 1791 386.86 128952 235.6727
Lay’s sal institucional 10 2066 4,132.00 20660 37.7582
Lay’s sal mediano 24 8579 17,501.16 205896 376.2955
Lays barbacoa ame 30g cs 60u 60 1610 241.5 96600 176.5462
Lays barbacoa ame cs/p 28gx72x1 72 1176 197.57 84672 154.7465
Lays max cye 28g cs 72 7517 1,262.86 541224 989.1410
Lays max que 28g charola 18 1768 49.5 31824 58.1615
Lays max queso 28g cs 72 10917 1,834.06 786024 1436.5375
Lays sal 15g ct 108 10546 1,423.71 1138968 2081.5779
Lays sal 34g cs 60 17991 3,058.47 1079460 1972.8211
Lays sal 34g ct 60 3032 515.44 181920 332.4770
Lays sal cs/p 30gx72x1 72 8170 1,470.60 588240 1075.0674
Lays sal ct/p 30gx72x1 72 1448 260.64 104256 190.5383
Lays sal ori 32g ct 72u 72 378 72.58 27216 49.7400
Lays tom hierbas 34g ct 60 671 114.07 40260 73.5792
Lays tomate hie 200g cs 10u 10 410 820 4100 7.4932
Lays tomate hie cs/p 30gx72x1 72 1176 211.68 84672 154.7465
Paketaxo mix ct ¢/p 48gx36x1 36 1008 145.15 36288 66.3199
Poffets 130g cs 14 711 1,294.02 9954 18.1919
Poffets queso 33g cs 72 1913 378.77 137736 251.7263
Rancherito 25g ct 96 5662 1,132.40 543552 993.3956
Rancheritos 175g cs 14 1957 4,109.70 27398 50.0726
Rancheritos 25g cs 96u 96 6344 1,268.80 609024 1113.0523
Ricito nacho que 25g ct 240u 240 448 224 107520 196.5036
Ricitos anillo lim 12g ct 192u 192 583 111.94 111936 204.5742
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Tabla A 14. Peso empaque BOPP importado de FRITOLAY en el afo 2010.

DESCRIPCION DE UNIDAD PESO DE
MERCANCIA UNIDAD | CAIAS | GRAMAIE POR CAJA EMPAQUE
Ricitos clasico 16g ct 240u 240 418 133.76 100320 183.3448
Ricitos crunchos 21g ct 288u 288 350 176.4 100800 184.2221
Ricitos hojuela lim 30g ct 336u 336 544 456.96 182784 334.0560
Ricitos nacho jal 25g ct 240u 240 451 225.5 108240 197.8194
Ricitos tocinito 12g ct 192u 192 276 70.66 52992 96.8482
Ruffles queso institucional 10 910 1,820.00 9100 16.6312
Ruffles queso mediano 26 2089 4,616.69 54314 99.2643
Sabritones 20g ct 36u 144 86 5.16 12384 22.6330
Sabritones 23g fdo promo 144 1037 286.21 149328 272.9119
Sabritones mediano 10 126 176.4 1260 2.3028
Tt limon 30g ct 72 1890 340.2 136080 248.6998
Tt taco sal 600g cs 10 293 1,406.40 2930 5.3549
Tt tacos guacamol ct/p 40gx72x1 72 1134 272.16 81648 149.2199
Tt tacos sls 42g ct/p 72u 72 3083 776.92 221976 405.6833
Tt tacos volteado ct/p 40gx72x1 72 760 182.4 54720 100.0063
Ttbk ct/p 36gx72x1 72 714 154.22 51408 93.9533
TOTAL SEMESTRAL (kg) | 28738.8656
TOTAL ANUAL (kg) 57,477.7312

Fuente: FRITO LAY. Elaboracién propia.

» Snack grande.

A continuacion se realiza un ejemplo de cdlculo que muestra el peso del empaque a partir
de la cantidad mercancia importada en el primer semestre del afio 2010 proveniente de
la empresa FRITO LAY.

Peso de empaque empaque ‘ 0.00365552 kg empaque
(Cheeto crunchy ~ =11800
38g) - semestral | 1 empaque

Peso de empaque k g empaque
(Cheeto crunchy  =43.1351
. semestral
38g)

La tabla A 15 muestra el peso de empaque BOPP de snacks grande de la empresa FRITO
LAY en el afio 2010.
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Tabla A 15. Peso empaque BOPP importado de FRITO LAY en el aiio 2010.

DESCRIPCION DE
MERCANCIA

Cheeto mega

Cheetos crunchy 120g cs
Cheetos poff 80g cs

D nacho 150g cs

D ques0 150g cs

Double nuts bbq cs 100g
Double nuts japones 100g cs
Double nuts limon 100g cs
Double nuts picante 100g cs
Dsp crujitos 630g cs

Dsp d queso a 630g cs

Dsp lays sal 510g

Dsp rancheristos 630g cs
Fiesta snax 330g cs

Fritos antojitos 150g

Lays tomate hie 200g cs 10u
Poffets 130g cs

Rancheritos 175g cs

Tt taco sal 600g cs

UNIDADES

10
12
12
14
14
48
48
48
48
21
21
21
21
10
12
10
14
14
10

Fuente: FRITO LAY. Elaboracién propia.

CAJAS

1180
10233
18679
4614
5028
50
76
75
70
2170
691
2579
2109
367
4578
410
711
1957
293

La tabla A 16 se encuentra el resumen de la tabla A 14 y A 15.

ANEXOS
crammp | UNIDAD PESO
POR CAJA DE EMPAQUE
2,832.00 | 11800 43.1351
14,735.52 122796 448.8832
17,931.84 | 224148 | 819.3774
9,689.40 64596 236.1319
10,558.80 | 70392 257.3193
210 2400 8.7732
319.2 3648 13.3353
315 3600 13.1598
294 3360 12.2825
1,367.10 | 45570 166.5820
435.33 14511 53.0452
1,315.29 | 54159 197.9793
1,328.67 | 44289 161.8993
1,211.10 3670 13.4157
8,240.40 | 54936 200.8196
820 4100 14.9876
1,294.02 9954 36.3870
4,109.70 | 27398 100.153
1,406.40 2930 10.7106
TOTAL SEMESTRAL (kg) | 2808.3788
TOTAL ANUAL (kg) 5616.7577

Tabla A 16.Peso empaque por producto de importacidon para empresa FRITO LAY.

Importaciéon de producto para el ano 2010.

PRODUCTO UNIDADES
CAJAS UNIDAD
POR CAJA
SNACK PEQUENO Y
484402 13468.00 | 31449842.0
MEDIANO
SNACK GRANDE 111740 816 1536514
TOTAL

PESO POR EMPAQUE

TOTAL
kg Ton
57477.73 57.48
5,616.76 5.62
63,094.49 63.10
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ANEXO 3. Norma TAPPI y ASTM para pruebas fisicas y mecanicas.

g T 410 om-98

{ s T TAPPS Tont Mutwnd has howm adpind OFFEICIAL STANDARD = 1824
‘ ol ondorsed by v Tag ani Ll REVISED - 19448
—r Manfacteies busosie. Inc (TIMG) REVISED = 197%
CFMCIAL TEST METHOO = 180D

REVIOED - 1344

CORRECTID - 1991

REVIOED - 190)

AEVIED - 190

© 1994 TAPSY

The ki nl ke d B &

by s heacad commcase of O Avex sinw l\ns--d.t
Asacn ath o mannt 10 LA v rgenddy B owee Gem wilh S
e of sk wlamaton o dua dudeg bot st Manaed ©
“nﬂ-ﬁms“aﬂmh
The war % B B - Ot o
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Grammage of paper and paperboard (weight per unit
area)

1.  Scope

11 In the Unised States the cussommry o commnercial senn for expressing he “weight™ per unit ares (moce
propesly “mats pes unit ared”) of paper has Deen “basis weight ™ “ream weight.” of “substance.” These ae defined a3
the zuass & pounds of 3 rea of 2 prven sheet size and amber of sheets (urally S00 dheets. occasionally 350 shaets)
hme&smhmsnmmum«dmmp«mm g, The French term for mass
g:n‘ pamage.” is recommended by 150 Comumimtes TC 6 o Paper for wie m English a5 well a3 iz French

dmmwcuchxm»;n’

12 The suass per unst ares of papezboard hias beess expresad in the customxry system 21 e o3 in pounds
per thousand square Spet, 2nd in the MEENC SYIIED0 25 Prams Par IQuare mater (=)

13 The SImetric unity, & which prammape (el per it aes) is expresied iz g, e the preferyed uxits
for TAPPI Test Meshods.

2. Summary

The area of sevenal sheets of the paper or paperbonrd i3 desermined oo iinesr measuresents and the mss
(conumonly called “weight™) i deterzined by weighing The gramasrape is calculared Som the ratio of the mass o the
ares after COnVErsIon 10 metric units when Decessary’

3. Significance
wah«ﬁds«dua«uﬁmotﬂmmxnummmm has preat
significance 10 the consumer and the producer in defining price. The values of many properties such 24

mmmuwnmwummm»m

proved by The PRyAical Properaes Commmres of e Procets 554 Prodect Quily Drvmies
TAPP!

ANEXOS
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3/ Grammage of paper and paperboard (weight per unit area) T 410 om-28

ROTE - i s i, grasminage virslion aceoe e welb of mll B of isteseil, ¢ g, the o ginal wale noll (o wel) my be il slo nafmow
ol sach 75w 00 e (3 04 in ) wide for medical pockeging. A “wilng-oll ol e gammage near the adge of the wel sould
I irmmveptable. T such case, Ioal apecisens should be laken [bom selociad posilion acmi the web ol e Emage rpored
icparaiely Fof cach pecilion

7.  Conditioning

Tl Condition and test the test specimens in an atimosphere in accordance with TAPPL T 402 “Standard
Condittoning and Testng Amaospheres for Paper, Board, Pulp Handsheets, and Related Products,” unless grammags
a5 recenved” iz ]

72 The precizion of this work s such that hysteresis has inmportant effects; therefore, precondition the fest
specimens 50 that the equilibom modstare conftent is approached Som the drer state.

£ Procedure

g1 If the cutting accuracy specified in 4.1 is attained (see 52.1), use the mean area obtained in 5.1.1;
otherwize, datermine the ares of each test mecimen to within 0.3%. Le_ measare the dimension: of sach shest to within
0.1%

g2 If the special sheet-weizhing device is used, be sure that the dimensions of the shests are within 0.2%
of the required size; otherwize, make 3 comection m accardance with the following fornmta:

A=
4

F=

comected mdicared mass per umit arsa

indicated mass per unit ar=a of the test spatimen
area of the fest specimen for which the desice is
calibrated

area of the weished tast specimen

g3 Weigh sach test specimen to within 0.25%.

hh:m-:w%‘

9.  Caleulations

&l From the mexsurements, calboulate the mass per unit arsa of sach test specimen I 1455 the mass and 4
iz the area of the test specimens in the units of measurements, then the Frammags i Frams per square meter (2o’ may
be caloulated by the foromia:

where K is the conversion factor given m Table 1.
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T 410 om-38 Grammage of paper and paperboard (weight per unit area) /2
4. Apparatus’

41 Weighing device, readable and acoumate to within 0 25% of the applied load When in uss, the weighing
device shall be shislded from air currents.

411 Spenal shest-weighme devices desizned to weizh test specimsns of a given size may be used, provided
that the above conditions are fulfilled and that the tofal area of each test specimen (see 6.3) in a single weighing is Dot
less than 500 cm® (B0 in.7).

412  Foratest specimen of smaller total area, an analytical balance is essential to obtain the required acoumacy.

42 Curting dvice, 2ch as a “fvar square™ ostter, cinoular cutter, precise puncher ar other device for ensaming
parallelizm of the oppesite edzes, normally capable of repeatedly curting out test specimens whose area, in at lsast 93
instances out of 100, falls within = 0.5% of a known area, as determined by the method specified in 5.2.1.

421 Whena template is nsed for prepanng test specmens, te specimen shall be cat accurately as described
in 4.2 with a sharp knifs on a hard surface, such as a hardwood board.

43 Seaie. a steel role praduated m 0.5 mm (s or "y i) increments, capable of measuring the dimensions
af the test specimen to an acouracy af 0.2%.

3 Calibration

51 Checking gfweighing device.

511  Check the acouracy of the weighing device frequently (5 3) by applying accurately measured masses with
Tboth mereasing and decreasing loads. If a sheet-weishmg device is used. it nmst be property calibrated to the required
acomacy (4.1).

512  Frctional effects shall be sufficienty minimal and the zero reading shall be soficiently comect so as to
attain the required weirhing acoaracy.

52 Checking af cunting divice.

521  Fremently (3.3) check the specimen area cut by using the scale (4.3) to measure 20 test specimens. The
anting acouacy specified in 4.2 is attained when the standani deviation of the individual areas is less than 0.25% of the
mean area, in which case this mean area may be nsed for caloolating sranmage i subsequent tests.

53 Froquency qf checking.

531 The feguency of checking in 5.1 and 32.1 should be based oo experience. A new device should be
checked saveral times bafore being put intowse. Then, iof in contmaous use, it should be cherked mice daily umnl sability
is establiched, then weekly, monthly, or less frequently as indicated by its stability, unless moved or unduly disturbed.
Bacanse of wear, the coffing device may require more fequent checking than the weighing device.

& Sampling

6l For conformance testing, obtam the sanple of the paper or paperboard to be tested in accordance with
TAPPI T 400 “Snpling and Accepdne a Single Lot of Paper, Paperboard, Containsrboard. or Belated Product.”
Citherwise. select 3 sample that will meet needs for testing.

6.2 After conditioning each test unit of the sample. ont a sufficient mmmber of representative shests for a total
area per testmit of at Jsast 5000 cm’ (300 o). The dimensions and hence the area 0f each sheet will depend on the shest
outting device availabls. If a template is nsed, a oomiemm dimension of 2000 = 25.0 cm (8 = 10in) &5 recommendad

6.3 Select the mumber of sheets conmposing a test specimen (total area of each test specimen af least 300 cm’)
o mve the required weizghing acoumacy.

HOTE 1: A comssquerse of the sbove e which slloew fior Peilalbizy i the selesion ol shees wesghing and catling devices, e nunles
ol 1551 gpetisens represenling & 1= unil and e aember of dhess per 15 specinen will dcpend on the chisice of weighing snd
callingg devices, i llusteniad by (he Fallowing exsmple:
iy Wik & pestwube semple of juper, the sheet weighng deviee soquesss the weighing logether off bwe sheets al least 200« T5.0
om i aliain the requrile weighng scouracy, then sach edl specismen will coniss of heo dhests o kel 200 = 250 o, nd Mhve
sk L apecamen (sach & judr ol dhests) will be feedal 1o obisin te equirad el s of 5000 '
ik Wi nailible precise colting deviee: gives  shast sies of 400 < 400 in. (spprosdmeeely 10 = 10 cmi), then for the seme paper
and shest weighing device usad sheve, cach ol ke aesaled five 1551 apeimens would regess 10 shees

e of ssgrplion of s b ot thi methoad msy e e on the Test Equipment Supplees Bt in the boand

¥
se2 f TAFF] Tew Meibats, e sy be availabie ficen |1= TAPPI Tehsical Operations Departnent
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Table 1. Conversion faciors
Linits of measwrement Conversion
faciors
Mass (M) Ansa (Al K
Gram o 10,000
Gram in.? 1,550
Indicated weignt {Ib) for S00-sheet ream o a.0m
Indicabad weignt {Ib) for SO0-shaet ream In.? 1,406
Table 2. Feam wedght conversion faciore
Trage or Trade slze P Q

King of Faper basic size ared, iv (B o 5) {G I0 B¥)
Paperboand 1000 1000.0 4 B52 0205
Winting and printing 17 X 22 - 500 1253.6 3. TED 0266
Bilotiing 19 % 24 - 500 15683.3 2.084 0324
Cover 20 % 26 - 500 1805.6 2.704 0,370
Caron paper 20 % 30 - 500 2063.3 2344 D427
Candboand 22 % 28 - 500 21389 2253 0438
Bristol and tag Z2 % X 28 % - 500 226,15 2193 D456
Binder's boand 2514 X 30 14 - 500 25821 1.841 0543
Index 251X 30% - 500 2700.5 1.E0E 0553
Mews, wrapping, tissue, .

paperbaard, bag paper 24 ¥ 35 - 500 (2004 1) 3000.0 1.627 D614
Tissue 24 % 36 - 450 Z880.0 1695 0590
Book 25 % 38 - 500 3298 .6 1.480 [LETE
Mewsboard 26 % 36 - 500 34306 1.423 0703
Former TAPPI standard size 25 % 40 - SO0 4722 1.406 0711

811 If the ream weizht in pounds (BW) has been determined for a costomary made size of 500 shests, the

Frammaze in gm’ may be caloulated as follows:

G=P=EW

where P iz the conversion factor given in Table 1

g2 Calonlate the mean of the results for sach test unit, and express in oy’ to thres siznificant fizures,
03 To convert grammags () to mass in poumds (BW) of costom trade sizes for $00-shest reams ar, for

paperhoard, 1000 ¥, the following formula may be used-

where () i the comversion factor given in Table 3. Express the results in pounds to thres sipmificant fizorss.

10. Report

BF=0+6

10.1  Fepor the mammaze in 2w’ to toee significant Smmes for each test unit.

1021 If the testunits have been taken from mars than one pesition across a roll or sheet and information on

Framuaze variation is required (e.z., Mote 1), rzport the average for each position sepamtely.
103 Ifdesired, the results may also be reparied in pounds for costomary trade sizes.

104 Ifthe total area of a t2st unit is less than that specified, state the actual total area tested.
105  Fepor the testing conditions, i.e., in accordance with TAFPL T 402 o1 as received.
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11.  Precision

1.1 Repeambility of test results within a laboratory = 0.94%.

111 Feproducibality of test results between laboratories = 1.84%.

113 The above vahes of precision are averazss caloulated from 18 reports of the TAPPTCTS Collaborative
Eeforence Program for Paper. Each test result is an average for approximately 5000 oo’ of paper of paperbaard.

12.  Keywords
(rammage, Mazs per unit area, Basis weight
13.  Additional information

131  Effective date of issue: March 1, 1998,

132 Table 2 & for 500-chest reams except as noted. If the made size uses 480-shest reams, then the factar
F iz mulriplied by 50048 ar 1.042 for conversion and factor ¢ is muitiplied by 2850 or 0840,

133 TheUS. Governmers Printnz (fics has disconfinued wsing fwice the ade size (Le., 1000 sheets instead
of 300 and iz now following rade practice.

134  Towithin Jess them § 5%, mass per unif area in g0’ is mumerically equivalent fo basis weight in poands
(35 = 20-3007, 50 that by adjusting the size of the template mest ream weizht scales may be used to read directly in 2’

135 Felated method: 150 334, ASTM D §45-04.

135 This methed was revised m 1958 and 1979, The later revision adopted the IS0 termmelozy
“mammage.” In 1982, Table 2 was comrected and expanded Wote 2 was added. The 1993 comeciion dalsted a reference
fo a withdrawn TI Shest

Your comments and sugperions on this procedure are earmestiy requested and thowld be sens o the TAPPT Technical
Operasions Maagar. |
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Thickness (caliper) of paper, paperboard, and combined
hoard

1.  Scope

11 This method describes the procedure for measuring single-shest thickness and vanatons m singls sheet
thickness of paper, paperboard, and combined board The term “combined board™ encompasses both comuzated and
s0lid fiverboard.

112  Because of the methed of selecting sammles longer m the ooss machines direction. the results will always
be biased in that direction.

12 Becauss of the relatvely hizh pressure 50 kPa (73 psi) used in this test method, it may ot be suitable
for measurement of tissne or cther soff or low density materials, because the stucnre may collapse (decrease in
thiknesz) at the prescribed pressure of 30 KPa.

13 A modification of this method suitable for thin sheets umder about .04 w0 0.05 mm is described in Wote
3

14 Annther method for measuring the thickness of paper is TAPPL T 500 “Book Bulk and Bulking Mumber
of Paper, ™ which descmibes a procedurs for measuning the overall thickness of a stack of book paper under presaums of
250 EPa (35 pa).

1.5 An eszentially identical method is described in ASTM D £43-96.

1.6 TAPPI T 53] “Thickness of Paper and Paperboard (Soft Platen Method)” describes a method for
meanming the effectve thickness of paper and board produocts wilizing seft rubber platens. This method always vields
smaller vahies than TAPFI T 411

2. Summary

The methed involves meanming the thickness of a single shest of paper, paperboard, or combined board by the
sz of an aummarically eperated micrometer when a specified startic load is applisd for 2 minmom specified fme'.

3. Significance

Thirkness is an imporznt property of paper, papertoard, or combimed board, and vamations i thickness are also

"fer Appendic A1 1 Fi

Wbyﬂmihpiﬂ]i&mﬂim&cmﬁﬂmnfﬁniﬂﬂs;udiﬁﬂnﬂ Gruality Diviion
TAFFI
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important especially for papers and paperbaards used for mechanical purpeses. The test is useful for research work,
routne conirol, desien of end-use producs, and for acceptance testing for conformance to specifications. Thickness is
oz of the impartant characteristics that affects feural stiffness.

4. Definition

Thickness or caliper of paper, paperboard, ar combined board as measured by this method is defined as the
perpendicular distance betwesn the two principal surfaces of the paper or paperboard under prescribed condiions, as
measured befwesn hard metal plasens. This should not be confused with apparsnt thickpsss as determined by other
means, 8.z, betwesn soft platens or caloulated fom bending stiffness.

5.  Apparatus®

5.1 Automaticaily-operated micromaeter, 3 dead-weight type mstnmment, provided with:

511 A flat ground ciroolar movable face (hereafter called the pressume foof), having an area of 200 = 5 nmy®
(equivalent to about 0.31in.") and comesponding to a diameter of 16 = 0,15 mm (0,63 in).

512 A fiat pronmd circular fixed face (hereafter called the amdl) of such size that it is in comtact with the whals
arza of the presaurs foot in the zero position

513  Surfaces of the pressue foot and amvil paralle] to within 0.000 mm (0.00004 o)) md pressure foot
MOVEMSNT on an axis perpendicular fo the aovil. The minimum distance between the amvil and the pressure foot in the
“up” ar raisad position skall be 075 mm (00030 in.) for paper or 7.5 men {0,300 ) for a combined board

514  Presoue foot lowenng speed of 1.0= 0.3 pma (0004 n)'s (see also Additional information).

HOTE 1: This smary be checked by mesvaring the cocentriciy an speead of potstinn of ihe cen operaling the pressere Rl

515  Pressure foot. when lowered exerting steady pressure on the specimen of 30 = 2 kPa (approximatsly 7.3
pelj for 2 =1 = IS0 specifies 100 EPa can be used as altermative pressure.

5.1.5.1 The frame of the micrometer shall be of such nzidity that a load of 1.5 kg (3 Ib) apphied to the dial
housing, out of contact with either the weight or the pressue foot spindle, will produce a deflecton of the fame not
ereater than 0.0025 mom {0.0001 in), a5 mdicated by the nrcrometer raadoat sysbem

518  Readimgs (3.1.6.1 ar 5.1.6.2 as applicable).

5.1.5.1 Dial, eraduated to 0.002 mm (.00ME m) or less, readable to at least 0.001 mm (00000 in.). or 1%
of paper thickmess, whichever is larger. If the large indicating hand of the dial is required to revelve more than once to
cover the capacity of the gage, squip the dial with a revalation counter to indicate the mumber of conplete revolations
of the indicating hand.

5142 Digital display with mdiraten to acleass 0001 mme (0.00004 in ), ar 1% of paper thirkness, whichever
iz .

5.1.7  Capabilify of repeating readings to within 00001 pom (00004 m.) at zero s=ftings or on a stee] Zage
block.

518  Accoracy within 0,001 mem (0000004 in ) ar 1% of paper thickness, whichewer is larger.

6. Calibration

6.1 Arcouracy af dial indicagons. Using standard steel zage whose thickness is known to withn §.0005 mum
(000002 ), check the acouracy of the dial reading over the reguired range. Prepars a calibmation curve or table if
neras

611 Crigital read out instroments capable of preater acouracy than dial indscator instramsnts may Teguirs
standard steel gazes acourate to within 000025 mm (000001 in.} or beteer if this preater accuracy s required.

ROTE 2= B i sl ] e, & 1’ i, il ] e bcea] thal et valeet siesiponding 1o e thicked postion of
uﬂ”ﬁﬂu‘:lhhﬂﬂlth—lﬂ:n ihenld b used m calilention of te masoemcler

6.2 Paralleiism of the faces. Use a umiform diameter wire of amy size up to half the operational opening of

“iEme of pelicr of eang eg and B fia this msthed my Be finnd on e Tesl Equipmsenl Sepplices Bl in the ousd
et of TAFF] Test Methods, or may be svailable foen ihe TAPPI Techeical Oeerations Departnent
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3/ Thickness (caliper) of paper. paperboard, and combined board T 417 om-37

the faces. &g, 005 mom (0020 in ) diametsr. Place the wire altemately oo the left side, nght side, front side, and back
sids approcomarely 3 mm (0,123 in ) from each respeciive edge of the foot and note the readings. Adjust amvil so that
all readings are within 0001 mm (000004 in ) of one annther.

6.3 Prosiure beneoen the fces. Within the normal measuring range measare the force required (1.5 Kz=
0 o) b just prevent the mevement of the pressure foot Tom one static reading to a lower reading

T.  Sampling

(ftain a sample in accordance with TAPPL T 400 “Sappling and Accepting a Single Lot of Paper. Paperboard,
Containerboard, or Belated Product.”

B Testspecimens

From each test umif of the sample, cuf fen specimens, each specimen consitng of one thickness of paper iz, a
single sheet) at least 40 mm (1.57 i) (preferably 30 mm for combined board) in its shorest dimension and at beast 120
mm (ypprosimacety 4,75 in ) inies lngest dimension Cmﬂmspaunmsmps:nmmtelmmdmsmlsa:mﬁ;te
machime direciion. (Dletzmmine the machine direction in accordance with TAPPT T 400 “Machme Dtirection of Paper

and Paperboard =)
4. Conditioning

Precondition, condifion, and test all sperimens in atmespheres confrolled in accordance with TAPPT T 402
“Standard Condittoning and Testing Atmospheres for Paper, Board, Pulp Handsheets, and Related Produocts.”

10. Procedurs

10.1  Before using the micrometer, make sume that the pressure foot and anvil surfaces are clean, that the
calibratien of the msmmment has been venfied and a calibration omve bas been prepared. if necessary, and that the
instrument is moanted oo a solid level suriace free fom noficeable vibration. Place the specimen on the anvil in such
a positon that all points an the penphenes of the contact surfaces are at least & mm (approximately 025 in ), or 12 mm
for combined boand, from the edees of the specimen Measure the thickness of each specimen at five pon-overlapping
regular imfervals in a line at nght angles to the marhine direction of the paper. If only the kot or test unit average is
required, ie. varamons of thickness within a sheet are of no interest, then anly to readings per specimen need be made.

102 Take each reading near the end of the dwell time (2= 1 5). [fnereszary, apply the calitrabon comections
i the readings.

ROTE 32 M ihe thaidoness ol mismlly comprosiible papes is bemg meswal, @ is pasticolisly inpertant thal he rae of Gl of the presur
Tzt el e dwell Liene e wighin the spealfied limies. (See 5.01.4 amd 5.1.5)

1. Report

For each test unit of the sample report the overall average (30 or 20 readings) in millimeters (of inches) to the
mearest 0001 mm (00004 m). Ale, when spacified report the minivwm and maximmm thickness ebained for each
specimen o the pearest 001 mm (0.00H in). For coarse paperboards and combined beards, repart average to 0.01
mem {00004 in). If the procedure descmbed m Mote 3 &5 used, it should be so indicated.

12.  Precision

121  PRepeatbility (within a laberatory) = 1.25% (based on 50 readings).

1.2 Feproducibility (befween labarataries) = 5.50°¢ in accordance with the defimitons of these tems in
TAPPI T 1204 “Precision Statement for Test Methods.™

12,3 The abaowe precision was caloulated from data taken from 34 repoms of the CT5-TAPPI Collaborative
Beferencs Program for paper. The user of these precision data is advisad that it 1= based on actual mill testing, labaratory
testing. ar both. There is no knowledee of the exact degree o which persoomel skills ar equipment were opimmized dmins
its generation. The precision quoted providss an estimate of typical variation in fest results which may be encountered
when this method is routmely wsed by tve Or moTe panties.
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13.  Additional information

131 Effective dats of issue: December 13, 1997

131 Foramethod in which the pressare foot is lowered at a speed neglisible in comparisan with the speed
n thos method, t2st results have been reported to be as much as 3% bigher, depending on the fvpe of paper.

133 Helaed methods: APPITA P426 “Thickness of Paper and Paperboard ™ Technical Association of the
Austmalian and New Zealand Pulp and Paper Industry, Parkvills, Ausiralia; BS 3083 “Methods for the Determimtion
of the Thickness and Bulk of Paper” British Standard: Institmtion. London, England: CPPA D4 “Thickness and Density
of Paper and Paperboard ™ Canadian Pulp and Paper Associadon, Montreal Canada; DIN-Norm 53103, Zalicheming
(Cammarny; 150 534 "Paper and Board Determination of the Thicknes: of Smgls Sheets (and Method of Calculation of
the Apparent Density of Board),” (see Appendix AY) International Crgamiztion for Standardization, Geneva,
Switzerland: SCAN BT “Thickness, Density and Bulk of Paper and Paperboard” Scandimavian Puip, Paper and Board
Testmg Commiftee, Stockholm Swedsn; 130 3032 “Corruzated Fiberboard: Determmation of Thickness ™

134 Differance from IS0 procedire. The most recent draft of the International Standard (T30 534-1080) bsts
the preferred pressure exerted by the foot to be 100 kPa and, as an alternative, the 50 KPa employed in tis TAPP
procedure.

14, Keywords
Micrometers, Thickness, Comzbined boards, Paper, Paperboard, Cormuzated boards

Appendix

Al The mamally operated micrometer does not comform to this test method. This appendix simply Zves
peneral miommation on use of such 3 micrometer, &5 mamy are still mse

ALl Instractions for using mamgally operated metrament to obtain approximataly same results as with motor
operated instrument

A1l Apporons. Mamnally operated, dead-weight acnated, dial-type micromater conforming in zenenl to
the requirements for the sutomatically operated insfrument

Al3  Procedure Raise the footunt] the dial reads 0.030 m., and then Jower to 2ero over a one secand penod.
Practice until the lowering rate becomes rlagvely uniform As an aitemative raiss the foot fo 0.060 in. and practice
lowerng to 2er0 in a period of rwo seconds. When achaally measuning a specimen b sars to faks the reading within 1
= | second affer the foot comes to rest.

Al4  Precizion mnd acowracy. Because of the sreater influence of the operator, the mamially operated
Instrument has shown kess azreement among aberatories than the amomatc insmment. Properdy and skillfilly operated
the accuracy of the mamally operated instrument should be a5 zood a3 that of the aurematic nstnument except possihly
on highly compressible papers for which differences of 3% have been reporied.

Your comments and suggestons on thit procedure are ecmestly requested and should be senr & the TAPP Technical
Operarions Mmager. |
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Designation: D 1922 - 00a

Standard Test Method for

Propagation Tear Resistance of Plastic Film and Thin

Sheeting by Pendulum Method'

Thin standand I dnsued wnder e fxed desigimtion D 1922, the number
Original sdoption on, (i the vase of revishon, the yoar oF Tast revision. A number (n pnmmwm mnllum m. yoar of laat wappeoval. A
superseript epstlon (o) indicates an editocdnl change sinco the last rovision or mapproval,

I, Scope *

11 This test method” covers the determination of the
average foroe to propagate tearing through a specified length of
plastic film or nonrigid sheeting after the tear has been started,
using an Hlmendorf-type tearing tester, Two specimens are
clted, o rectangular type, and one with a constant radius testing
longth. The latter shall be the preferred or referee specimen,

1.2 Because of (/) difficulties n selecting uniformly iden-
tical specimens, (2) the varying degree of orlentation in some
plastic films, and (1) the dificulty found in testing highly
extonsible or highly orlonted materials, or both, the reproduc-
ibility of the test results may be varluble and, in some cises, not
good or misleading, Pravislons are made (n the test method to
compensato for oblique directional tearing which may be found
with some materials,

1.3 The values stated in S1 units are to be regarded as the
standard, The values given in parontheses are for Information
only,

LA Thix xtandard does not purport to address all of the
xafety concerny, {f any, assoclated with ity use, It Ix the
rexponxibility of the uxer of thiy standard to extablish appro-
priate xafety and health practices and determine the applicas
bility af regulatory lmitations prior to use, Specific preciuus
tionary statements are given in Note 8,

Nomw FThis standard and 18O 63832 are technically equivalent.

2. Referenced Documents
2.1 ASTM Standards!

I veat imwthod I under the Jursdionion of ASTM Comimnitiee D20 on Mastivs
i b A ke responsibiliny of Suby D20 19 o0 Film and Sheeting,
Current edition approved Nov, 10, 2000, Published Janunry 2001 Orlginally
publishod aa 1 1922 <61 T Lt provious edition 1 1922 - (0
STNI0 vont mettiod has beon adapted from TAPPL Stndard Method T 4 1AM 49,
Inbernal Toaring Resistanee of Paper, In festing verialn plastie films, problems of
producibility and lntery OF rosulin e encounterod which rogquire special
reatment fo mike the test method of most value, This fest method (s mvised hare

i the dew) i the yoar of

D374 1‘w Methods for Thicknoss of Solid Eleotrical Ins
lation’

D618 Practice for Conditioning Plastics for Testing

Dhﬂ? Test Method for Internal Tearing Roslstance of
per i

D 1004 Test Method for Initial Tear Resistance of Pla
Film and Sheeting

D 4000 Classification System for Specifying Plastic
raly®

E 691 Practice for Conducting an Inlerlatmrawry Study 1
Determine the Precision of o Text Method”

2.2 150 Standand; |

150 63832 Plastics=Film and  Sheeting—Determinatic
of Tear Resistance—Part 2 Elmendor! Method"

3. Summary of Test Method

3,1 The force In grams required (o propagate tearing acros
a film or sheoting specimen v measured using o precisel
calibrated pendulum device, Acting by gravity, the pendulun
awings through an are, tearing the specimen from i precut sl
The specimon is held on one slde by the pendulum and on i
other wide by a stationary member, The loss In energy by the
pendulum i Indicated by a polnter. The seale Indication fs 4
function of the forco required to tear the specimen,

A, Significance and Use

AL This test method is of value in ranking relative tow
reshutunce of various plastic films and thin sheeting of compy
rable thickness, Experience has shown the test to have iy b
relinbility on relatively less extensible films and sheeting
Varlable elongation and oblique tearing effects on the
extensible films preclude its use os a precise production-conir
100! for these types of plastics. This test method should be used
for specification acceptance testing only after it has b
demonstrated thut the data for the particular materinl a
acceptably reproducible. This test method should be used fo

specifically for wse with plastie Bl and thin sheoting, Por iore plete
OXPLAnAton oF cortain wspeots of te egquipment, 0 onlibestion and sdpsiment, refer
10 TAE Standand Method T4 1AM 49
The following additional ref
toat mothed|
Palntor, 1V Ch, €€, wnd Morgan, H, M “Tosting Tentiles on the Mmendor
Towr Toater,” Tuntile Nesearch Jourmal, Vol XX, No. 6, June 1950, pp, 410-417,
Elmendort, A, “Strongth Test for Paper,” Paper, Yol 26, Aprll 21, 1920, p, 302,

iy e of interest (n conneotion with this

SA Summary of Changes sectlon appears wt the end of this standard,
Copyrght © ANTM Mitarmational, 100 Barm Hiwtor Drive, 1O Box G100, Wkl Conshinook, PA 14002000, Uniled S

ATR

" Al Book of ASTM Standwnds, Yol 10,01,

Y Al Mook of ASTM Swandandy, Vol 0801,

* Annial Book wf ASTM Standands, Wl 15,00,

" Anmal Mook of ASTM Stondands, Vol 08,02,

" Annual Mook of ASTM Standands, Yol 14,02

" Available from American National Standands Institate, 11 W. 420l m,
Ploor, New York, NY 10046
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Al o 1922

loe evaluntion only after ity usefulness for the particular
pplication has been demonsteated with a number of different
L}

A2 This test method his been widely used ax one index of
tearing reststance of plastic film and thin sheeting used in
okinging applicntions. While it may not always be possible to
orrolato fIm tearing data with its other mechanical or tough-
s properties, the apparatus of this test method provides a
ontrollod meany for twaring  specimens at straining rates
pproximating some of those found in actunl packaging ser-

A Due o ortentation during thelr manufacture, plastic
s and sheeting frequently show marked anisotropy in their
atanee (o toaring, This ix further complicated by the fact that
o filmy elongate greatly during tearing, even at the rela-
vely rapid rutos of loading oncountered in this test method,
he degree of this elongation Ix dependent in i on film
fientation and the inherent mechanionl properties of the
olymer from which 1t ix made, These fuctors moke tear
wsistance of some filmx reproducible between sets of specis
pens 105 % of the mean vilue, while others may show no
elier reproducibility than £ 50 %,

A4 Datn obtained by this text method may supplement that
om Test Method D 1004, wherein the specimen Iy stralned ut
fute of 50 mm (2 in,) per min, Howover, specimen geometry
d testing speed of the two test methods are dissimilar, ‘The
of tearing in this test method, whilo varying as a function
if reststance (o tear, in in the range from 7.6 10 46 m (300 10
800 in.)/min,

45 There in not a direct, linear relationship between toaring
oree and specimen thickness, Data from this test method ure
prossed as tearing force in millinewtons (or grams-torge, it
fred), with specimen thickness also reported, Hut sets of
i from specimens of dissimilar thickness are usually not
ompirable, Therefore, only data at the same thickness can bo
ompared,

46 For many materials, there may be o specification that
mequires the use of this test method, but with some procedural
modifications thit take precedence when adhering 1o the
spectfication, Therefore, it is advisable 1o refer to that material
specification before using this test method, Table | of Clasyi-
feation System D 4000 Hists the ASTM materials standards that
wrrontly exist,

4

’ Apparatus

S0 Pendulum Impulse-Type Texting Apparatuy, * consisting
ol the Tollowing:

CALL Stationary Clamp.

502 Movable Clamp, cartied on o pendulum, preforably
omed by i sector of o wheel or cirele, free to swing on o ball
ng or other substantinlly frictionless bearing,

S8 Stop Carch, for holding the pendulum in o raised
Ition and for releasing It instantancously,

SA Indicating Device, for registering the maximum are
ugh which the pendulum swings when released, The

pendulum shall carry o circumferentinl seale, graduated from 0
10 100 % of the machine capucity 50 ax to rend against the
pointer the average foree required to tear a specimen 43 mm
(L7 i) The polnter and scale may be replaced by an
oloctronio digital readout. Digital readouts are available which
will give test results directly in- millinewtons, directly in
gramsslorce, or I percent of pendulum capacity. With the
pendulum in its inltinl position ready for test, separate the two
clamps by an interval of 2,54 mm (010 §n.). So align them that
the specimen clamped in them les in o plane perpendicular to
the plane of oselllation of the pendulum with the edges of the
Jaws gripping the spectmen in o horlzontl line, o perpendicular
1o which through the axis of suspension of the pendulum is
1027 4 0,08 mm (4,044 + 0,002 1n,) In length and makes an
angle of 275" with the plane of the film specimen, The
cluomping surfuce in onch jaw shall be ot least 254 mm (1 in,)
i width and at Toast 12,7 mm (0.5 in) in depth,

508 Capacity—Instruments o severnl capacities, 1960,
3920, 7840, 15 600, 31 360, 62 720 mN (200, 400, 800, 1600,
3200, 6400 ), and perhaps others are avallable, These
capacities can be achioved by individunl instruments, inter-
chingeable pendulum sectors, or augmenting welghts,

5.2 Template, Dio, or Shear-Type Cutter, ' for cutting
specimens,

53 Razor Bladey, single-odgod, for cutting specimens
where o template is used,

S Thicknexy-Measuring Device—A sultable micrometer,
or other thickness gage, reading to 0.0025 mm (0.0001 (n.) for
mensuring the thickness of test specimons, The pressure
exerted by the gage on the specimen being measured shall not
distort or deform the specimen. For thin films, =0.025 mm
(0.001 in), or films that exhibit visual deformation during
mensurement, o maximum pressure of 70 kP (10 psl) s
recommended. For thicker or stiffer films, the pressure shall bo
between 160 and 185 KPa (23 and 27 psi), in accordance with
Method C of Test Methods D 374

6. Test Specimeny

6.1 “Test specimens shall bo cut, ax shown in Fig. 1, to form
i constanteraciug testing longth, This shall be the prefered or
feferee specimen type since it geometry automationlly com-
pensates for the problem of oblique tearing (Note 2 and Note
3). Alternatively, specimens shall be cut to form  rectangle 76
mm (3 in.) or more in width by 63 mm (2.5 in) in length and
plainly marked o denote intended direction of tear, The 63mm
specimen dimension shall be the direction of tear, Two sets of
specimeny shall be cut from each sample so that tholr sidex are
parallel o (/) the machine direction and (2) the transverse
direction, respectively, of the material being tested, Enough
specimens shall be cut in each direction to provide a minimum
of ten tenr strength determinations,

Notw 2Spocimons having constantiadiun teating lengths are do-
algned to correet for oblique direetional tenting encountered in cortaln
anisotrople, elastomerte e, and noncghd sheeting. For purposes of

e TAGN Sample Cuttee, Cuintog No, 98, avallablo from tho Thwing:-Alben

W Co Philadelphing PA 1YEAE, han boen found saisfactory for cutting

| —
; * Hapuipenent wyadlable from the Thwing-Alben | Co, Mladelphin, PA
4, meety the req for thix apy spechmeny

a7
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Afly o 1022

azmm (1,7")
Raodlue of Teor

RIS

w
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b

/Fvooul Siit

PG, 1 Constant-Radius Test Spocimen for Tear Nesintance Test

speciman solection, obligue feartng b defined as foaring in i ourved or
atralght Tine thist devintes more than 9.5 mim (Y% ) from the vertical line
of Intended tear,

Nomn A—Cortaln Il and sheeting speoimons showing oblique tearing
miy yiold data of poor reprodueibility because the axis of maximum
onentation varies ax much an 30° from the naminal machine direction.
When thin x suspected, the sample may be examined by erossed Polaroid
platen o determine (hiv direction of maximum orlentation and the
specimeny cut along the axis of anisatropy for teating parallel and normal
o

6,2 Where o metal template s used, the film or sheeting
shall be placed on o hard surface, The template shall be held
over it and the specimens out out using a singlo-edged razor
blade.

0.3 When the specimen Iy cut out, a slit 20 mm (0.8 in.) deep
may be made at the center of the edge perpendicular 1o the
direction 1o be tested, This leavos exactly 43 mm (1.7 in.) of
tearing length between the ond of the slit and the opposite edge
of the specimen, This sHit miy bo cut into the specimen after it
his been placed in the testing apparatus,

N A-=The pendulum apparatus miy be fitted with o sharp doaded
Knbfe to make this sl in the specimen after it his been clumped in the
apparatus, Tho action of the knife must bo such as (0 make @ cloan slit
exaetly 20 mm (O In.) into the specimen from the edge,

7, Adjustmont of Apparatus

T4 Pendulum Friction.

T Older Instruments—To check the pendulum swing for
freedom from excess friction, level the apparatus and draw a
peneil Tine on the base o stop mechanism 254 mm (1 n) to
the right of the edge of the sector stop, With the sector raived
10 itx initial position and the polnter set agalnst its stop, on
roloasing the sector and holding the stop down, the sector
should make at least 20 complete oscillations before the edge
of the sector that engages with the stop no longer passes to the
left of the pencil line. Otherwise, ofl and adjust the bearing,

102 Newer Instruments—In recent yeurs, o new type of
frictionless bearing made of xynthetie matorial has been used,

Thix bearing will not necessarily allow the pendulum soctor o
make 20 complete oscillations as the older one did, This doss
not mean that there i excess (riction in the pendulum sw
These newer boarings should not be ofled, Consult the instres
tlons supplied with the instrument for guidance.

7.2 Pointer Friction—Check the pointer friction ay follo
Set the pointer nt zero reading on the seule bofore releaxing the
seetor, and after relense see that the painter ix not pushed mo
than three seale divisions beyond zero, A reading of more tha
three divisions indicates excessive pointer friction and
pointer should be removed, the bearing wiped cloan, and &
trace of oil or petroleum jelly applied. When the point
friction has been reduced, finnlly adjust the pointer stop,

1.3 Polnter Zero Reading—To check the pointer for i« 200
point, level the apparatus 5o that, with the sector free, the lin
on the sector (ndieating the vertical paint of  suspension
coincides with o corresponding point on the base of
apparatus, usually placed on the stop mechanism. After level
ing, operate the apparatus several times with nothing in the
jaws, the movable jaw belng closed, to ascertain whether |
pointer registers zero with no load. I zoro ix not registerd
adjust the position of the pointer stop by means of the poi
wop thumb serew until i zero reading ix obtained,

¥, Verlfication of Scale

§.0 The scale may be verified either by the procedute
deseribed in Text Method D 689 and ropeated here, or by the
method which uses the Blmendorl cheek weights obtainable
from the manufacturer, The method in Test Method [ 689 i
rolatively time-consuming and complicatod, The check weight
method ix relutively simple, '

8.2 Test Method D 689 Procedure,

the face of the welght. Then elamp i known weight in grams
W, 10 the radial edge of the sector beneath the jaws,

$.2.2 Rabse and sot the sector ax for tearing a specimen andy
by means of n suitable seale, measure the height in centime
I, of the center of gravity of the weight above the surface upon

pointer, raise the sector until the edge of the pointer just meels
with s stop, in which position again determine the height i
centimetres, M, of the center of gravity of the weight above
surface,

K20 The work done is W (H = h) gram-centimetros,
pointer roading noted above should be the same as
caloulated ax follows:

win

8,24 Vive wolghts from 75 10 400 g form i suitable range
for ealibration of the apparatus, one or more being clumped on
the edge of the xeetor in different positions, Calenlute the wo
done In raising each and add together. .

§.2.5 Muke o record of deviations of the pointer from (he
caleuluted rendings ond make corresponding corrections in th
test results at the proper points on the seale. |

WINT6
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ment provided it ix kept in adjustment and no parts
me changed or worn,
8.3 Check Welght Method":
830 Use n wat of three check welghts calibrated for seale
uos of 20, 50, and 80 % of the pendulum capacity, Sety of
K wolghts of thexe values are available for ench pondulum
ity, These welghts should be so constructed that each
ght can be inserted in the clamps by the procedure used for
oMt specimen,
£3.2 With the pendulum in the raised position, open the
ip of the pendulum. Slide the tang of the weight into
anition, and fasten it securely into the ¢lamp. The body of the
ight must be beneath the clamp. Depross the pendulum stop,
s releasing the pendulum. Hold down the stop until after the
in completed and cateh the pendulum on the return swing.
the indieating device to the nearest division.
#3.3 Repent thix proceduro with ench of the eheck weights,

H‘;‘.o 1t 1% unnecessary o repent the ealibration of the

Conditioning

0.1 Conditioning—Conditlon the tost specimeny at 23+
L7340 6" and 50 & 8 % relative humidity for not leas
40 h prior 10 test 0 accordance with Procedure A of
tice D018 for these tests whore conditioning is required,
coaves of disugreemont, the tolerances shall be £ 1°C
*18"F) and 22 % relative humidity,

9.2 Test Conditions—Conduct tests in the standard labora:
atmosphere of 23 & 2°C (734 « 3.6°F) and 50 * 5 %
athve humidity, unless othorwise specified in the test method,
cases of disagreoment, the tolerances shall be +1°C
L 1R"F) and 2 % relative humidity,

L Procedure

10,1 "Test not less than ten specimens in each of the principal
yor sheeting directions, Measure and record the thickness of
h specimen as the average of three readings neross its center
the direction In which It is 1o be torn. Read the thickness to
precision of 0.0025 mm (00001 in,) or better except for
tng greater than 0,25-mm (10-mils) thickness, which is
10 0 precision of 0,025 mm (0.001 in) or better,

10,2 With the pendulum in it ralsed poxition, place the
dmen midway in the elamps 5o that s upper edge s
lel (o the top of the clampx and the niial shie GEIE was
whon the specimen wis cut) ix ot the bottom of and
wieen the clamps at right angles to thelr top.

10,3 Shit the firmly clamped specimen with the sharp
ng-loaded knife if it has not been shit during cutting, Lay
upper testing portion of the specimen over in the direction
the pendulum pivot,

CNore S The work done 0 toaring a spectmen includes o certin
it of work 1o bend continuously the film or sheoting s 1 is o, 1o
wide for the rubibing of the torm edges of the specimen together, and 1o
(he spechimen agalnst the force of yravity, Consequently, It s necessary

' fimendor onlibration check wolghty are avallabl from the Thwing Albert
et Co, Philadelphin, PA 19144, Use of these welghts will permit direct
rathon OF (e Agparacus i o shorer Hine

Ay 01922

10 apecify certain empirieal roquiromants for both the apparstus wmd (he
method 10 Keep the wdditional work not ued for tearing (0 approaimately
u detinite quantity,

104 Release the sector stop and tear the specimen, Ax the
seetor completes s return swing, cateh it with the thumb and
forefinger of the left hand, being careful not 1o disturb the
position of the polnter,

10,5 Examine the specimen, 11t tore through the constant:
rudiug section within an approximate angle of 60° on either
side of the verteal line of Intended tear, record the pointer
rending (o the nearest 05 unit, 11 the line of tear wis more thin
approximately 60" from the vertical, reject the reading and test
an exten specimen in ity place, 1 rectangulac specimens are
tested, reject all specimens that tear obliquely more thin 9.5
mm (ing) from the vertical line of intended tear. Test extra
specimens to replaco those rejected, When obligue wearing Is
frequent, the text may be performed along and normal (o the
axhs of maximum orfentation (vee Note ) instend of wlong
michine and transverse directions.

Nortw Lo addithon fo tearing in a curved of oblique direction, some
apeeimeny may elongate along the e of toar 1o sueh an extont that the
actunl fearing length may be vonsiderably more than the standard 43 mm
(1744n,) dimension. As the degroe or length of thix elongation cannat be
measured, (he datn cannon be corrected for in effect. However, when this
W oceurred, @ note should bo ineluded I the report of data, This
elongation tendenoy of ourtaln Hlms may cause poorer reproducibility

Nomt 7 The maximum sccarsoy of the pendulum apparatus Tea in the
weale tange from 20 0 60, When thin specimens aro belng teated, 1t miny
be adyisable (0 tosl enongh specimens sandwichod together o produce i
weale reading between 20 and 60, However, corfain specimens in the same
wandwich miy tear obliquely in oppoxite directions, which may lewd o
falsely high results, When thix toaring bohavior iv encountored, single
Apecimens must bo teated, oven though svale rendimgs miy be in e ange
below 20, 1 tearing loads are in excess of 60, the augmenting woight
weachment may bo used to double the vapiscity of the apparitis of 4
Nighor-uapacity pendulum may be used. For thin film, 6 rogomimonded
it winglo specimenn and o fower-capaoity testor b uved rather thin
sovaral specimens and i higher capaeity machine. If the sealo roading s
bolow 10 on o 200 pendulunm, multiple plies may be s, The number
of plies used should be the number rogquired (o bring the roading above 10,

11, Caleulation

110 Caleulate the average tearing force in millinewtons
wnd, It desired, In grams-force ax follows:

1L 1 the standard 1600-p1 instrament with a 0 to 100
seale (s usod, ealeulato an follows:

16 % DR1 = average sale eading
Averigo toaring force, N s s i p—

16 % avornge soale rending
Avirago toaring foree, gl s st
where;
now 1, or number of phies, if uxed. See Note 6.
L2 10 o Instrament of different grams-foree cnpieity
with o 0 10 100 senle Iv used, caleulate as follows:

Averago tearing force, mN
16 % UM % average scale reading X gl =cappoity
T Te0
Avorage toaring force, gl

A8l
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16 % nverage sele romding % gl = capacily
R 0= 1600 gif

whore:
e Loor number of plies, 1 used. See Note 6,

P T an instrument his an S1metrie seale (for example,
0 10 1000 graduations), caleulate as follows:

Avernge tearing force, mN

16 average senle remding * capacity, N
= n % I8TN

Avernge toaring foree, gf

16 % avernge scalo ronding ¥ capacity, N
i ORI

whero;
0w | or number of plies, 1 used. See Note 6,

PLEA I an instrument b o direct-reading seale (for
oxample, digital readout) in millinewtons, caleulate ax follows;

)
Average tenring foree, mN = st

average seale adin
Avernge tearing foree, i = == MO‘R'I'K'H' e

where!
now Loor number of plies, i used. See Note 6,

FLLS 0 an instrament has o divectrending seale (for
eximple, digital readout) in groms-toree, caleuliate ws follows:
avernge sonle reading < 981

n

Avorage twaring force, mN =

averape seale readin
AVETARE Waring forge, gl = ---——'——-—"—-——-—-—!

where:
now Lo number of plies, iF used. See Note 6,
A direet proportionality may not always exist botween tearing
force and specimen thickness, Therefore, this test method
provides for teporting data in millinewtons, or, it dexired,
prams of foree required o propugate tearing with specimen
thicknesy reported separately.

L2 Caleulate the anthmetic mean, X, tearing rexistance in
cach principal direction of the il or sheeting,

LY Caleutnte the stundard deviation of the tearing rexia-
tance in each principal dicection W two significant figures ax
Tollows:

- \/(li.v\w nX = 1)

where:!
N ostimated standard deviation,
X v value of o single observation,
i w number of observations, and
X o arithmete mean of the set of observitions
FEA The average, stundard deviation, mmximum, and minis
mum vidoes of the tearing resistionco may be obtained from the
digital rendout device, IF applicable,

TABLE 1 Propagation Tear Reslstance (Eimendorf Tear) Maohine
Direction

Va_luu hqmt_od n u_mlo of OIAMQ-FW

f v o
—— Average 8y 8" ~ "
Potystyiane KEL) 0 0rm .00 an
HOPE No. 1 " 116 260 402 I8l
HOPE No. 2 19,00 " A 300 b
Polypropylna 16,40 1,60 1.04 A0 B4
Polysuter LR L] 1 200 AN 10,00
LOPE~LD 104 400.0 1067 01,00 6ATD 1N
LLOPE 0774 1298 Bo.20 DA 1404

A8, » withindaboratoty standard daviation for the material atated, If (s obtined

by pooling the standard devialions of the teal msults from each nboratory.
LA (P AR T AL T S 7T )

M8y w Dotwon labornionen standard devinbion for e materal stated, It s 4
POOHNG Of the wrmounts by whih the nvernge of the test resulis for sach bomky
Aeviate from his overall averags 1o hat material

U withindaboratory repoatabifty i« 2.0 x 8,

1w DOtwaon- ADONIGNes repoduciiling i « 20 x 8,

TADLE 2 Propagation Tear Resistance (Eimendorf Tear)

Transverse Direction
Vi Viuoa Exproannd In Units of Grame-Foron

Average 8! a" " "
Polyutyrene 200 0.00 1.00 240 200
Polyentor 6,00 1.00 A4 an 150
LOPE-AD 104 por? 1270 20.20 4804 nm
HOPE No. | 204, 12.00 16,20 .06 5000
HDPE No. @ e MR won 0000 1002
LLore 004.4 4040 8027 nes 1002
Iolypropylann 0040 o040 220 \777 000

A%, within inboratory fnrd for the | nintod If in obined

Dy pookng e standard doviations of the tost results from eaoh lnbormlory’
B, (1282« (8" v () ' o
M 8 = DOtWOONIADOTAONN MANDATD BovInton 1o e material stated. s
Pooling of the M6 by which the 000 OF 10 1081 (0ALNE Tor B0l Inbormory
dovinta from the overall sverage for that matenal
Y 1w within-laboratory repeatiability imit « 2.0 = 8,
"N Inbormtoren reproducitiity it « 2.0 < &,

12, Report

12,1 Report the following information:

12,11 Complete identification of the sample tested includs
g source, manufucturer's name and code number, method of -
fabrication, roll or lot number, and date received of made,

12,12 Type and direction of spechmens tested: rectmgular
or constant ruding, paratlel or normal to the machine direction
of the film. 11 tests were performed with reference o an axis of
maximum ortentation that did not commeide with the muchine o
transverse direction of the flm, the report should also include
the locition of this axis relative (o the latter direetions,

1213 Number of specimens tested ut one time, and the
number tested i ench principal direetion of the film,

1204 Avernge, maximum, ind minimum values for specks
men thickness and for machine and runsverse teirng resis
tnee (F datiwre obtained from specimens (o both principal
directions), expressed o millinewtons, o grumstorce, If
desired o the nearest whole number,

12,18 Standard deviation from the averige(s) of the tearing
reststance inthe maching and transyerse directions, 11 both
dhrections are tested, and

a42
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12,16 Capueity of the tester,

Procision and Bios

100 Table | oand Table 2 are based on a round robin
onducted between 1986 and 1990 in uccordunce with Practice
691, Involving seven materinls tested by seven laboratories,
ench material, all the samples were prepared at one source,
randomized sections of film were sent 1o cuch of the
sratoriex which prepared the test specimens and  tested
- Bach “test result” was the avernge of ten determinitions,
h Jaboratory obtained two test results for each material,

Note Ko Canthont The following oxplanations of #and K (14213200
only Intended (o prosent a meaningful wiy of considering the
ximute precision of this tost method. The data in Table | and Table
should not be digorously applied to aceeptance or rojection of materinl,
those dinta are speciio to thi round robin and miy nol be ropresentitive
other lots, conditions, matorials, or faboratories. Users af this test
ol should apply the principles outlined in Practive K691 0 genorate
specifie 1o thelr laboratory and materinly, o between specifio
pratorion. The principles of 1321320 would then be valid for such
"

NN
W supporting data are avallable from ANTM Hoadguanens, Request —IGD0D

b

D 1922

13,2 Concept of r and R—11 8, and S, have been caloulatod
from o lurge enough body of data, and for text results that were
the result of testing ten specimens:

V20 Repeatability Limit, r—(Comparing two test rexulis
for the same material, obtained by the same operator using the
same equipment on the sume day,) The two test resulis shoald
be judged not equivalent if they ditfer by more than the /"
value for that material,

13.2.2 Reproductbility Limit, R—(Comparing two test e
stilts for the same material, obtained by ditferent operators
using different equipment In different laboratories) The two
tost results should be judged not equivalent if they differ by
more thin the K" value for that materinl.

13.2.3 Any judgment in neoordance with 13,20 or 13.2.2
would have an approximate 95 % (0.95) probubility of being
cormegt,

133 There nre no recognized standards (o extimate bias of
this test method.

14, Keywords

140 Elmendorf; nonrigid sheeting, plastie flm: tears thin
sheeting

SUMMARY OF CHANGES

This section Identities the Toeation of selected chunges 10 this st method, Vor the convenience of the user,
Committee D20 his hightighted thoxe chanpes that may fmpict the use of this st method, This seetion may also
include deseriptions of the changes or reasons for the changes, or both,

D 1922 - Ya:

(1) Added an 18O equivilency statement,
D 1922 - 00;

(1) Incorporated editorinl correationy,

2) Revised subcommittee jurisdiction,

(.4) Revised gage pressure specilication (see 5.4).
D 1922 - Ma:

(1) Revised gage pressure specilication (see 5.4),

ALTM | | lakon 1O POSHK 9 tha vty of any patent Hphin asse/ed (1 pONeotion With any item mntionmsd
irr il whandard. Uigers of this (W wrw oxp ly mivined that O OF 1 Vielcity of any st patent righis, and e rink
of Intingement of suoh rghts, are wntirely their own reaponsiiily

This stanchard Jn swbyed! 10 rovision al any ime by thi reaponaitie technion and st be § overy five yoars wwf
W 0ol revined, either reay o withih Your are invited sithot fot rey Oof ihiw o Kor mekd / fardn
Al should e wikiossed 10 ASTM | Headguartern. Your Will reoaive oaehul conmidertion al s moeling of (he

FORpOnsible leohnial committos, which you miy attend. If you feel thal youwr oommenty have not recoivedd a fal hearing you showkd
Make your Views Known 1o the ASTM O oy BN 16, A1 1o AckoRs SHOWn 0w

Thin tand In oopyrightid by ASTM | I, 100 Brr Martor Drive, 17O 0N G200, Wit Conatahiockon, PA FIMRIR059,
Ui States. Indivicn! reprints (single of mutiple coien) of I standand may be obitained by contacting ASTM af the above
addross 0f al G10-020805 (phone), G1OBILDBEE (fax), o wmvice @astm. o (emul); or through the ABTM webyile
(WWw astm.ong)
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Designation: D 882 - 02

Standard Test Method for

Tensile Properties of Thin Plastic Sheeting'

Thin wtwndard In insied undor o e doslginmion £ KR e mumber immedintely following e designation indicates the yoar of
gl wdoption o i the oase oF revislon, (e year of last revision, A number (o parentheses (ndicates e yoar of Tt roapproval. A
' speoseript epsilon (o) indienten an editorial change alnce the Tast royision or reapproval,

Methoud Standdard 406,

i 1, Seope *

L1 This test method covers the determination of tensile
properties of plastics in the form of thin sheeting, Including
flm (s than 1.0 mm (0,04 1) in thickness),

CWomn L s boon arbitranly dofinod wn sheoting having nominal
not groater thin 025 mm (0.010 1),

Nom 2Tonwdle propertios of plustios 10 mm (0,04 §n,) or greater i
knows shall be determined aceording to Toxt Mothod 1) 614,

1.2 Thix test method may be used (o test all plasties within
the thickness range deseribed and the capacity of the machine
employed,

120 Static: Weighing, Constant-Rate-of-Grip  Separation
Test<<"This test method employs n constant rate of sepacation of
the grips holding the ends of the test specimen,

1.3 Specimen extension may be measured in these test
methods by grip separation, extension indicators, or displuce-
ment of gage marks,

4 A procedure for determining the tensile modulus of
elasticity is included at one strain rate,

Nomi deTho modulus detarmination bx gonorally bhased on the use of
grip woparation ax n measure of extension; howover, the dosirability of
using oxtonxometors, ax deseribod n 8.2, v recognized and provision for
the uso of sueh Instramentation In incorparsted in the procedure,

1.8 Test data obtalned by this test method I8 relevant and
appropriate for use In engineering design,

1.6 The values stated fn ST units are to be regarded ax the
standard, The values In parentheses are provided for informae
fion only,

17 This standard does not purport to address all of the
safety concerns, U any, assoctared with {ty use. It iy the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
billty of vegulatory limirations prior 1o use.

' These text methouls hiave ben approved for use by agencles of the Department of Defense to replace Method 1008 of Federal Tont

technically equivatont, IS0 527-3 allows for additional specimen configu-
rathons, specifien different tost speeds, and requires an extensometer or
poge marks on the specimen,

2. Referenced Documents

20 ASTM Standards;

D618 Practice for Conditioning Plastics for Testing?

D638 ‘Test Method for Tensile Properties of Plasties?

D 4(:()? Cloxsifioation Systom for Speolfying Plustio Mate
iy

1 5947 “Test Methods for Physical Dimenstons of Solld
Plastle Specimens’

D 0237‘ Practice for Cutting Film and Sheoting Text Speci-
mony

14 Practicos for Foree Verification of Testing Machines®

B 691 Practice for Conducting an Interluboratory Study to
Datermine the Preciston of o Test Mothod®

22 18O Standard:

1SO 5275 Plasties—Determination of Tensile Properties-—
Part 3 “Test Conditions for Flms and Sheets”

3, Terminology

31 Definttiony—Definitions of termy and symbols relating
10 tension testing of plasties appear in the Annex o Test
Method D 638,

311 line grips—prips having faces designed to concentrate
the entire gripping foree along a single lino perpendicular to the
direction of tosting stress, Thix I usunlly done by combining
one standard Mt face and an opposing face from which
protruces a halfsround,

02 tear faiture—n tensile fuflure churacterized by fracture
Inftinting at one edge of the specimen and progressing ncross
the specimen ot o rate slow énough to produce an anomalous
load-deformation curve,

Nomn A4<<This text method s simblar to 150 527-3, but s not Idered

Phose tost mothods we wnder the Jurbsdivtion of ASTM Commitiee D20 on
| Plantlos wind are the direct responnibility of Subcommitieo 120,10 on Mochanioal
Properties,

Curont edition approved Aprl 10, 2002 Publishod June 2002, Originally
pobliahod an D NK2 < 46T Last proviows aditlon 1 882 - 0)

! Annual fook of ASTAC Standdards, Yol 0801,

" Ansiniorl Mowk of ASTAE Standnids, Vol ON.02

S Annual Mook of ASTM Standunts, Vol 08,03

Y Anninit Mook af ASTAE Stamdards, Vol 03,01,

" Anuarl Mook of ASTM Stondards, Yol 14,02,

" Avallable from Ameronn Natfonal Standards fostite, 29 W, add 81, il
Floor, New York, NY 10034,

*A Summary of Chungos section appenrs at the end of this standard,
Coppnart © ABTM (trmational, 100 B Hardwir Drive, 10O Do G700, Woal Gonshohockan, I'A 10420-2050, Unitad Siaten
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4, Stgnificance and Use

4.1 Tensile propertios dotermined by this test method aro of
value for the identification and characterization of materials for
control and specification purposes, Tensile properties may vary
with specimon thickness, method of preparation, spoed of
testing, type of grips used, and manner of measuring extonsion,
Consequantly, where precise comparntive results are desired,
these factors must be carefully controlled, Thix test method
shill be used for referee purposes, unless otherwise indicated
in partioular material specifications, For many materials, there
may be o apecification that requires the use of this teat method,
but with some procedural modifieations that take precedence
when adhering to the specification, Therefore, it i advisable to
rofor to that materinl specitication before using this teat
mothod. Table | In Classification D 4000 liste the ASTM
materials standards that currently exist,

4.2 Tenwile properties may be utilized to provide data for
rosoarch and development and engincering design an well u
quality control and specification. However, data from such
tosty cannot be considered significant for applications differing
widely from the loadtime seale of the test employed,

A0 The tensile modulus of elasticlty (s an index of the
stiffnoss of thin plastic sheeting, The reproducibility of fest
rosults Iy good when precise control Is maintained over all test
conditions, When different materfals are bolng compared for
stiffness, specimens of identioal dimensions must be employed.

A4 The tensile energy (o break (TEI) in the totl energy
absorbed per unit volume of the specimen up (o the point of
rupture, In some texts thix property has been referred (o as
toughnesy, 10 ix used o evaluate materials that may be
subjected 10 heavy abuse or that might stall web transport
cquipment in the event of a machine malfunction in end-use
applications, However, the rite of straln, specimen paramelers,
and especially flaws may causo large variations in the results,
I that sense, caution ix advised in utilizing TEB test results for
end-use design applications,

4.5 Materials that fall by tearing give anomalous duti which
cannot be compared with those from normal fallure,

8 Appuratus

5.0 Testing Machine—A testing machine of the constant
ratesof-crosshead-movement type and comprising essentinlly
the following:

S0 Fixed Member—A fixed or essentinlly  stationary
member carrying one grip,

5.1.2 Movable Member—A movable member carrylng o
second grip.

S0, GripyA ser of grips for holding the test specimen
between the fixed member and the movable member of the
testing maching; grips can be elther the fixed or self-aligning
type. Tn either cuse, the gripping system must minimize both
alippage and unevon stross distribution,

S1.3.1 Fixed grips are rigldly attached o the fixed and
movable members of the testing machine, When this type of
rip in used, care must bo taken to ensure that the test specimen
is inserted ond olamped so that the long axis of the fest
specimen colneldes with the direction of pull through the
center line of the grip nssembly.

162

§.1.4.2 Sell-aligning grips are attuched 1o the fixed
movable members of the testing machine in such o manner {
they will move freely into alignment as soon v i load |
apphied vo tht the long axis of the test specimen will colnl
with the direction of the applied pull through the conter line
the grip assembly, The specimens should be aligned ax
foctly as possible with the direction of pull so that no rot
motion that may induce slippage Wil ocour in the grips; ¢
I it to the amount of misalignment self-aligning grips willle
necommodate,

S8 The test specimen shall be held o such o way |
slippage relative (o the grips is prevented insofar as possibl
Girlps Hned with thin rubber, crocusscloth, or pressuressensit
tupo ws woll ax Mlo-fuced or serrated grips have been succe
fully wsed for many materials. The cholce of grip surface wi
dopend on the material tested, thickness, ete, Line grips pad
on the round face with 1.0 mm (40 mil) blotting paper or Al
paper have been found superior, Aleagtunted grips have
found advantageous, particularly n the ease of muterialy {
tend to “neck” into the grips, since pressure is madntained al
fimes, In cases where samples frequently full ot the edge of
eipy, it may be advantugeous (o inerease slightly the radius
curviture of the edges where the grips come in contuct with
test area of the specimen,

S04 Drive Mechanism—A drive mechanism for imparti
10 the movable member i uniform, controlled velocity w
rexpect (o the stationary member. The velocity shall be re
Inted ax specified in Section 9,

815 Load Indleator—A suitable loaddndicating mee
nism cupable of showing the ol ensile load oarried by
test specimen held by the grips, This mechanism shall
exsentinlly froo of inertial lag at the speolfied rate of tosting (
Note ), Unless a suitable exténsometer bs used (oo 5,2),
motlon of the weighing system shall not excoed 2 % of
specimen oxtension within the range belng momsured, The |
Indicator shall determine the tensile load applied 1o
specimen with an aceuracy of £ 1% of the Indicated value, ;
better, The accuracy of the testing machine shall be verified
aecordance with Practices 14,

S.0.6 Croyshead  Extenston  Indicator— A sulta
extenstonsindicating  mechanism capable of showing
amount of ¢hange in the separation of the grips, that '
oroxshead moverment, This mechunism shall bo exsentially f
of Inertial Tag at the specified rate of testing (seo Note §)
shall indicate the crosshead movement with an aceuracy

A1 % of the indicated value, or better,

5.2 Extensometer (Optional)—A sultable instrament may,
desired, be used for determining the distance between |
designated points on the test specimen s the specimen
stretehed, Thix apparatuy, it employed, shill be ko designed
10 minimizo stross on the specimen at the contaet points of
specimen and the instrument (see 8.3), 1t 1s desdrable that
instrument automatically record the distance, or any change
{t, wx o function of the Tond on the test specimen o of
elapsed time from the start of the test, or both, 1Fonly the lal
I obtained, Joad-time datn must also bo taken, This instros
must bo essentinlly free of tnertial Tng at the specified speed
testing (voe Note 5),
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S0 Modulus  of  Blasticity  and — Low-Extenslon
Measurements—Lixtensometers used for moduluy of closticlty
nd low-extonsion (less than 20 % olongation) measurements
AR, ata minimum, be accurate to 4 1% and comply with the
fequirements set forth in Practico 1 83 for n Class € instru-
ment,

522 Migh-Extension Measurements—Instrumentation and
casuring tochniques used for high-extension (20 % olongn-
Hon-or greater) mensurements shall be nccurate to 10 % of
Ahe indicated value, or better,

)

Nom &A sulliciently high rosponse speed Inthe indicating and
fcording systom for the load wnd extension dat is essential, The rosponse
peedd required of the system will dopend in part on the material toxted
igh or Tow olongation) and the rte of stralning,

A3 Thicknexy Gage—A dead-weight dial miorometer as
proscribed in Method € of Test Methods D 5947, or an
quivalent memuring dovice, rending 1o 0.0028 mm (00001
) or loss,

5ok Width-Measuring Devices—Suitablo test senles or other
Width measuring dovices capable of moasuring 0.25 mm (0,010
0,) of lesy,

- 5.8 Specimen Cutter—For the apparatus und techniquos for
sutting flm - and sheeting used in this test method, refor (o
Pructice D 6287,

- 550 Devices that uso razor blades have proven eupeciully
itablo for materinly having an elongation-at-fracture above
0 0 20 %,

852 The use of punch press or striking dies are not
ommended bocause poor and inconsistent specimen cdges
ly be produced,

b Tost Specimens

01 The test specimens shall consist of steips of uniform
Hhdth and thickness at least 50 mm (2 in.) longer than the grip
paration used,

0.2 The nominal width of the specimens shall be not less
Han 5.0 mm (0,20 (n,) or preater than 25,4 mm (1.0 in.),
6.3 A widthethickness ratio of at least elght shall be used,
arrow spocimens mugnity effects of edge stralng or Naws, or
olh,

04 The utmost care shall be exercised in cutting specimens
B provent nieks and tears whioh are likely (o causo promuture
ilures (Note 6), The edgos shall be parallel to within § % of
fio width over the length of the specimen between the grips,

Nom 6 Microscopleal oxamination of Apecimens may bo ued (o
Mot lawn due to sample o specimen prepartion,

0.5 Wherevor possible, the test specimens shill be selected
0 that thicknoss s uniform o within 10 % of (he thickness
wver the Tength of the specimen betweon the grips in the case
A materialy 025 mm (0010 in.) or loss in thickness and to
(hin 5 % in the case of materialy greator than 0,25 mm (0,010
) I thickness but Tess than 100 mm (0,040 In,) In thickness,

Not Tt caxos where thickness varlations are in excess of those
eommended 1n 6.5, resulte may not be charactoristio of the material
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6.6 11 the mutorlal (% suspected of boing anisoropic, two ket
of test specimeny shall be prepared having their long axex
respectively parallel with and normal o the suspected direction
of anisotropy,

6.7 For tensile modulus of elusticity determinations, »
specimen gage length of 250 mm (10 in,) shall be considered
I8 standied, This length is used in order to minimize the effects
of grip slippage on test results, When this longth is not feasiblo,
fest xections ax short as 100 mm (4 in,) may be used if it has
been shown that results are not appreciably affected. However,
the 250-mm gage length shall be used for reforee purposes, The
specd of testing of shortor specimens must bo ndjusted in order
for the strain rato to be equivalent to that of the standard
specimen,

Nomi B<Two round robln tests® have shown that, for matorials of less
than O25mm (10mil) thicknoss, line gelps padded on the round side with
100-mm (A0amil) Blotting paper give the same results with o 100 mm fest
Aection we o 250:mm test section produces with it fuce pripy,

Nomw O Exeemive Jaw slippage becomen mereaningly diflicult 1o
OVereome in oases where high modulus materinls are fested in thicknosses
jeoator thin 028 mm (0.010 In,),

7, Conditioning

7.0 Conditioning—Condition the test specimens at 23 +
2°C(73.4 % 3.6°1) and 50+ 5 % relative humidity for not less
(han 40 h prior (o test In accordance with Procedure A of
Practice D 618 unlows otherwise specified by contrnct o the
relevant ASTM matorial specification, Roference prestest con-
ditioning, 10 settle disagreements, shall apply tolerances of
E1UC (LB"F) and £2 % relutive humidity,

7.2 Test Conditfony—~Conduct the tests ut 23 + 2°C (73.4 +
LO°T) and 50 ¢ 8% relative humidity unloxs otherwise
specified by contract or the relevint ASTM matoriul specificn-
tlon. Reference testing conditiony, to seltle disngrecments,
shall apply tolerances of +1°C (L8"F) and 42 % relative
humidity.

8. Numbor of Test Specimens

8.1 In the caso of Ixotropic materialy, at least five specimons
shall be tested from ench sample,

8.2 In the case of anisotropic materils, at least ten speci-
mens, five normal and five parallel with the principal axis of
anisotropy, shall be tested from each sample,

B3 Specimons that fail at some obvlous flaw or that fail
outside the gage length shall be discarded and retests made,
unless such flaws or conditions constitute n variable whose
effect in boing studied. However, juw bronks (fuilures ut the
rip contact point) are acceptable if it huy been shown that
results from such tosts are in essentinl agrooment with vilues
obtained from broaks occurring within tho gage length,

Nomk 10-<In the cave of somo materlals, examination of ApRCimens,
DrOF o wind following teating, under oeonsed optical polarizer (polarizing
Tmx) provides o usetul mowns of dotecting Naws which may e, or are,
roaponsible for premnture fnllure,

* Supporting dat are availablo from ASTM Hondguarien. Roquest RR: D20
108K,
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9, Speed of Testing

9.1 The speed of testing I the rate of separation of the two
membors (or grips) of the testing machine when running idle
(under no load), This rate of separation shall be maintained
within 5% of the no<load value when running under fulls
cupacity load,

0.2 The speed of testing shall be caleulated from the
vequired initial steain rate as specified in Table 1, The rate of
prip xeparation may be determined for the purpose of these test
mothods from the initinl strabn rite ax follows:

A= B ()

where:
A worate of grip separation, mm (or in)/min,
N initial distance between grips, mm (or in,), and

C o dndtial strain rate, mm/mmemin (or in/inomin,

9,3 The initinl straln rate shall be as in Table 1 unless
otherwise indicated by the specification for the material being
tested,

None H<Rosaltn obtained ot diffecent initial stean rates are not
comparable; connequently, where direct comparisons botween materials n
yirious elongation cliawses are required, o singho Inital strain rte ahould
e wwed, Tor some materials 1t miny be advisablo to select the strmin rates
o the bawis of percent elongation at ylld,

04 In coses where conflicting materlal classification, as
dotermined by percent elongation at break values, results in i
cholco of strain ratey, the lower rate shall bo used,

0.8 11 moduluy values are belng determined, separate speis
mons shall be used whenever straln rates and  specimen
dimensions are not the same s those employed in the test for
othor tensile properties,

10, Procedure

10,1 Seleet o lond range such that specimen fallure oceurs
within ftx upper two thirds. A few trial runk may be necessary
10 select o proper combination of load range and specimen
width,

10,2 Measure the crossseational area of the specimen ot
sovoral points along s length, Measure the width (o an
pecurney of 0.25 mm (0010 in) or better. Mensure the
thickness 1o an accuracy of 0,0028 mm (00001 in.) or better
for films less than 0,25 mm (0,010 in.) in thickness and to an
gecurney of 1 % or beter for films groater than 0.25 mm (0.010
i) but less than 1.0 mm (0,040 in,) in thickness.

10,3 Set the inftal grip separation in accordunce with Table
1,

10,4 Set the rate of geip separation to give the desired straln
rate, based on the Inftial distance between the grips, in

TABLE 1 Grosshead Spoeds and Inltinl Grip Separation

gecordance with Table 1. Zero the ealibrated lond weighiiy
system, oxtension indicator(s) and recording system. 1

Nom 12 Eatensometers miy bo used for modulux of elastivity
minations with (he expeotation of obtaining more accurate vales
may be obinined using grip soparation ax the effective gage |
Precautions should bo taken 10 ensure that extensometer slippage
undue stressing of the spocimen do not oceur, Refer also 10 6.7,

10,5 In cases whore it is desired o measure  tost soctio
other than the total length between the grips, mark the ondse
the desired test section with a soft, fine wax orayon or withi
Do not serateh those marks onto the surfuce wince K
soeratehes muy uet an stress radsers and couse pro
specimen fallure, Extensometers may be used If available;|
this cise, the test section will be defined by the contact po
of the extensometer,

Nore 1d—Moasurement of & specifio tost xection In necessary ‘
wome materlals having high elongation, Ax the specimen elongate
accompanylng reduction in area results In a foosening of material
Tnnide edge of the grips, This mduction and loosening moves back i
wrips o further elongation and reduction in aron takes plave, In offoct;
counes problenys similar to grip slippage, that s, exaggeratos meaus
oxtension

10,6 Place the test specimen in the grips of the (e
machine, taking cure to align the long axiy of the specin
with an imaginary line joining the points of attachment of
wrips 1o the machine, Tighten the grips evenly and firmly (@
degree necessary (o minimize slipping of the specimen dur
est, f
10,7 Start the machine and record lond versus oxtension

107,10 When the total length between the grips s used
test ared, record load versus geip separation, )

10,7.2 Whon a specific test area has beon marked on §
specimen, follow the displacement of the edgo boundary |
with respect (o cach other with dividers or some other suita
dovico, If o load-extension ourve s desired, plot va
extensions versus corresponding loads sustained, ax meas
by the load indicator,

10,73 When an extensometer I used, record lond ves
oxtonsion of the test aren measured by the extensomeler

10,8 11 modulus values nre boing determined, select ok
range and chart rae o produce « load-extension curye:
between 30 and 60° 10 the X axix, For maximum accuracy,
tho most sensitive lond soale for which this condition can;
mot, The text may be discontinued when (he Tond-exten
curve deviates from linearity,

10.9 In the case of materialy being evaluated for wg
modulus, the test may be discontinued when the spedlf
oxtension has been renched,

Poroont EXNGAYON Initial '""f\m';'l"- il i Separation Tate of Grip Beparation
O Brok (Indn. mim In. MV inmin

: . 'o ‘ y Deforminalion ‘
— Gt o ?an_m =%

Lo han 20 01 '“w“m ) 1h

#0 10 100 0b 100 4 50

Groater than 100 10,0 %0 2 500 200
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10.10 If tensile energy to break is being determined, some
provision must be made for integration of the stress-strain
irve. This may be either an electronic integration during the
lest or a subsequent determination from the area of the finished
s-strain curve (see Annex A2).

11. Calculation

11.1 Toe compensation shall be made in accordance with
Annex Al unless it can be shown that the toe region of the
curve is not due to the takeup of slack, seating of the specimen,
or other artifact, but rather is an authentic material response.

- 11.2 Breaking Factor (nominal) shall be calculated by
dividing the maximum load by the original minimum width of
the specimen. The result shall be expressed in force per unit of
width, usually newtons per metre (or pounds per inch) of
idth, and reported to three significant figures. The thickness
of the film shall always be stated to the nearest 0.0025 mm
(0.0001 in.).

Example—Breaking Factor=1.75 kN/m (10.0 Ibf/in.) of
width for 0.1300-mm (0.0051-in.) thickness.

Nore 14—This method of reporting is useful for very thin films (0.13
mm (0.005 in.) and less) for which breaking load may not be proportional
I cross-sectional area and whose thickness may be difficult to determine
with precision. Furthermore, films which are in effect laminar due to
orientation, skin effects, nonuniform crystallinity, etc., have tensile prop-
etties disproportionate to cross-sectional area,

ll 3 Tensile Slrenglh (nominal) shall be calculated by
dividing the maximum load by the original minimum cross-
ectional area of the specimen. The result shall be expressed in
¢ per unit area, usually megapascals (or pounds-force per
square inch). This value shall be reported to three significant
figures.

- Note 15—When tear failure occurs, so indicate and calculate results

ased on load and elongation at which tear initiates, as reflected in the
pad-deformation curve.

11.4 Tensile Strength at Break (nominal) shall be calculated

n the same way as the tensile strength except that the load at
break shall be used in place of the maximum load (Note 15 and
16).

Note 16—In many cases tensile strength and tensile strength at break
identical.

115 Percent Elongation at Break shall be calculated by
vxdmg the extension at the moment of rupture of the
specimen by the initial gage length of the specimen and
multiplying by 100. When gage marks or extensometers are
wsed to define a specific test section, only this length shall be
sed in the calculation; otherwise the distance between the
trips shall be used. The result shall be expressed in percent and
zported to two significant figures (Note 15).

11.6 Yield Strength, where applicable, shall be calculated by
iding the load at the yield point by the original minimum
ross-sectional area of the specimen. The result shall be
apressed in force per unit area, usually megapascals (or
younds-force per square inch). This value shall be reported to
free significant figures. Alternatively, for materials that exhibit
flookean behavior in the initial part of the curve, an offset yield
rength may be obtained as described in the Appendix of Test

Method D 638. In this case the value should be given as “yield
strength at —% offset.”

11.7 Percent Elongation at Yield, where applicable, shall be
calculated by dividing the extension at the yield point by the
initial gage length of specimen and multiplying by 100. When
gage marks or extensometers are used to define a specific test
section, only this length shall be used in the calculation. Before
calculating, correct the extension for “toe compensation” as
described in Annex Al. The results shall be expressed in
percent and reported to two significant figures. When offset
yield strength is used, the elongation at the offset yield strength
may be calculated.

11.8 Elastic Modulus shall be calculated by drawing a
tangent to the initial linear portion of the load-extension curve,
selecting any point on this tangent, and dividing the tensile
stress by the corresponding strain. Before calculating, correct
the extension for “toe compensation” as described in Annex
Al. For purposes of this determination, the tensile stress shall
be calculated by dividing the load by the average original cross
section of the test section. The result shall be expressed in force
per unit area, usually megapascals (or pounds-force per square
inch), and reported to three significant figures.

11.9 Secant Modulus, at a designated strain, shall be calcu-
lated by dividing the corresponding stress (nominal) by the
designated strain. Elastic modulus values are preferable and
shall be calculated whenever possible. However, for materials
where no proportionality is evident, the secant value shall be
calculated. Draw the tangent as directed in A1.3 and Fig, A1.2
of Annex A1, and mark off the designated strain from the yield
point where the tangent line goes lhrough zero stress. The
stress o be used in the calculation is then determined by
dividing the load at the designated strain on the load-extension
curve by the original average cross-sectional area of the
specimen,

11.10 Tensile Energy to Break, where applicable, shall be
calculated by integrating the energy per unit volume under the
stress-strain curve or by integrating the total energy absorbed
and dividing it by the volume of the original gage region of the
specimen. As indicated in Annex A2, this may be done directly
during the test by an electronic integrator, or subsequently by
computation from the area of the plotted curve. The result shall
be expressed in energy per unit volume, usually in megajoules
per cubic metre (or inch-pounds-force per cubic inch). This
value shall be reported to two significant figures.

1111 For each series of tests, the arithmetic mean of all
values obtained shall be calculated to the proper number of
significant figures.

11.12 The standard deviation (estimated) shall be calculated
as follows and reported to two significant figures:

=\/(EX* = nXn-1) (2)

@2
g
e

estimated standard deviation,

X = value of a single observation,

n = number of observations, and

X = arithmetic mean of the set of observations.
12. Report

12.1 Report the following information:
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12,1.1 Complete identification of the material tested, includ-
ng type, source, manufacturer's code number, form, principal
dimensions, previous history, and orentation of samples with
rospect 1o anisotropy (if any),

12,1.2 Method of preparing test specimons,

12.1.3 Thickness, width, and length of tost apecimens,

12,14 Number of specimens tested,

12,15 Strain rate employed,

12,16 Grip separation (initial),

TABLE 2 Prociaion Data for Modulus

ments were taken by five laboratories, The relative precision
obtained in this interlaboratory study ix in Table 2,

14,01 In deriving the estimates in Table 2, watistle
outliors were not removed, in keeping with Practice B 691"

14.1,2 The within-lab standard doviation of & mean vitlue, §°
¢ In each case was determined from the standard deviation,
¢, of the five indiyidual specimens iy follows: § ¢ = 8, /(5w
The § ¢ values were pooled among laboratories for o given
material to obtaln the within:ab standard deviation, S, , of

Tangent Modulun
Matoral Thoknans, Avernge, 8y -/ N Iy
i 10" pol 10" pal 10" ol 100wl 10"
Lore 1 o 0 om LAH Mo
HoPE 10 " 647 102 0.0 a0
rp 1" A0 100 ne wo W
PET 0e ore 10 L I LA
Becant Modulus
LoPE 14 o PAL DAY hon 0
HDPE 10 100 a0 L) 090 mn
P 1 an A.00 200 e "o
PET 00 040 10.0 270 WA 7n

12,17 Crosshead speed (rate of grip separation),

12,18 Gage length (if different from grip Keparation),

12,09 Type of grips used, including fucing (i any),

12,1.10 Conditioning procedure (test conditions, tempera-
ture, and reltive humidity (f nonstandard),

121,11 Anomalous behavior such us tear failure and fallure
ol grip,

12,1.12 Average breuking factor and standard deviation,

12,113 Average tensilo strength (nominal) and standard
deviaton,

12,114 Average tensile strength at break (nominal) and
standurd deviation,

12,115 Average percent elongation at break and standard
devintion,

12.1,16 Whete applicable, average tensile energy 1o break
and standard deviation,

12.1.17 In the case of materinls exhibiting “yield” phenom-
enon: average yield strength and standard devintion; and
averngo porcent elongation at yield and standard deviation,

12,118 For materials which do not exhibit a yleld point:
average —% offket ylold strength and standard devintion; and
avernge percent elongation at % offset yield strength and
standurd deviation,

121,19 Average modulus of elasticity und standard devine
tion (1f secant modulus is used, so indicate and report Atrain ot
which caleulated), and

12,120 When an extensometer Iy employed, so indicate,

18, Precision and Bl

131 Two interlaboratory tests have been run for these
tensilo properties. The first was run for modulus only, in 1977,
i which randomly drawn samples of four thin (= 0,025 mm
(0.001+in.)) materialy were tested with five specimens in each
Iboratory, Elastie (tangent) modulus measurements  were
made by six laboratories, and secant (1 %) modulus mensures

samples of six materfaly (one of these in three thicknessed)
panging In thickness from 0,019 10 0,178 mm (0,00075 to 0.007
i) were tested n seven laboratoriox, A test result wa defl
as the mean of five specimen determinations. However, ¢ ‘
faboratory tested olght specimens, and the § ¢ wa determin
from § ¢ = 8, /(5)n o above, Thix was done to improve th
quality of the statisties while malntaining thelr wpplicability
i fivesspecimen tost result, The materials and their thicknes:
are idontified in Tablos 37, each of which contain data for 0
of the following properties: tonsilo yield stress, yield elong
ton, tensile strength, tensile elongation at brouk, and
enorgy ot brenk (see Note "

Notu 17-Subsequent 10 Nling the research roport, examination of
LIPE whed in this study betwaen crosed polarizon revenled lengty
Tines teprosonting substantial widihwise variation in molecular oriental
that probably was not successfully vandomized out of the hetween:
component of varlance,

Nori 18 Cautiont The following explanations of /, wnd fy (1
14,5.3) are only ntended 1o present o meaningful way of considering
Approximite precision of this test method. The data in Table 2 should
be rigorously applied (o the accoptance of rejection of tterinl, iy the
data are spectfic (o the round robin and may not bo representative of ol
Tots, conditions, materinls, o laboratories, Usors of thin test muthod shod®
apply the principles outlined in Practice 1691 1o generato data spocl
thelr 1aboratory And- materials, of between speciic Iaboratories,
prinoiplen of 13.3:13,03 would then b valid for such datn,

¥ Supporting dat arw avallable from ASTM Meadquarton, Roquast I 15 '

1084,
0 Supponting data are avallable from ASTM Heakquanen, Wequest RR: 1
Hot,
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TABLE 3 Proclalon Data for Yield Strons

Matorial Thicknoss, mil Average, 10° pal ()% 10" pal (50" 10" pal A" 10" pol 17 10" pal
LOPI 10 140 0.081 012 014 087
HOPE 10 A 0.004 046 024 044
P 0.76 0.40 014 062 007 1,40
P a0 B0 0078 029 0.20 0.2
aTa B " 019 0.60 0,84 149
T 40 1 012 0.09 004 0.00
eT 20 14 0.14 054 0,40 1,64
PEY 7.0 14 014 0.00 087 1,09

A8, s the within-aboratory stananrd deviation of the average.

;a., s the gﬁmnuhomwm sandard devintion of the average
w3008,

""n BEN N ,p-

TABLE 4 Proglslon Data for Yield Elongation
Matorinl Tricknons, mils AVerage, % (B)% % (80" % A", % K", %

e 0.7 an 016 oM 02 12
PET an LEY 0.20 om 074 20
mr 0 69 028 0.00 o 1.7
mr 10 64 04 1.08 0.40 no
CTA L) LX) 010 000 064 ®o
PG 40 00 o4 oo 0.0n L]
HOPH 10 L] 0.02 1.0 001 aR
LOPE 1.0 10.0 0.65 dat | 50 00

Nomw T=See Table 3 for footmote explantion

TADLE 6 Precision Data for Tenslle Strength

Matoral Thioknesa, mit AVrnge, 10* pal (B 10" pui (8" 107 pal AAY 10" pal A" 10" pw
Lo 10 A42 014 0.69 0.40 14
HoPE 10 00z 027 0n 07 2
a0 120 004 0.0 0,00 20
CTA 0 14.0 0.20 197 on7 a9
0.7 04 167 400 ad 120
Pet 40 0 0,04 17 1.0 0o
PET 10 504 008 109 24 0y
Pt 24 0.0 |2 204 24 76

Noww |See Table 3 for footnote explanation.

TABLE 6 Procision Data for Blongation at Break
Matoral Thickness, mil Avorngo, % (804 % (80", % A%, % HA" %

CTA L] A 10 Aa a w
e 0.78 n7e a 1°»r L an
PET [ 120 "o 140 0 "
L 70 m a0 100 L 2
PET o 1™ LL nwe " an
ro a0 1 L] 174 " an
Lope 10 200 M4 7 o 20
HOPE 10 070 200 1.7 " 200

Not 1<-Soe Table A for footnote explanation,

138 For the purpose of complling summary statistics, o 1330 Repeatability, 1, (Comparing two tost results for the
{ result has been defined to bo the average of five replicate  ame material, obtained by the sume operator using the xame
asurements of w property for a material in o laboratory, s equipment on the xame day)="The two test rexults should be
cified In this test method. Summary statistics are givon n Judged not equivalent If they differ by more thn the /, value for
ble 3 In each table, for the material indicated, S(r) is the that material,

led withinluboratory standard deviation of « fest rowult, 1332 Reproducibility—In comparing two mean vilues
ml is the be'twecn'- "'!,“:;“;:’78, sandard ;‘fi"““"’b‘;" " W;" for the same material obtained by different operators using
‘;‘;:ﬁ:‘;;"“’;“l‘;";z‘)’ v X0(r) (vee 13,3.1) and R oqual different equipment on different days, either In the same
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TABLE 7 Precision Data for Tanslle Energy to Break

Avorage, 10 (#)Mo* (H™0* ot o
Material Thickness, mas "oy RN "y A Wi
OTA o 0 0.14 0.70 04 20
LoPu 10 505 0.04 RA7 a4 70
P 0.8 na 140 Ll ad no
pe 4.0 120 040 166 17 4
HOME 1.0 200 1,07 802 bl i
ey 2n 20,1 210 A0 0.0 "o
et 40 M 142 am 40 T
[ 7.0 204 1.7 a1 Al 1.1

Noty 1-8eo Table 1 for footnate explanation

laboratory or in different laboratories, the menns should bo — There are no recognized standards on which (o base an estimate
judged not equivalent if they differ by more than the & value — of blax for these fest methods,
for that material,

13,33 Any Judgment made in accordunce with 1331 and 14, Keywords
14.4.2 would have an approximate 95 % (0.95) probability of
being correct,

10,34 Vor further information, see Practice 11691,

144 Blay—"The systematic error which contributes (o the
difforence between o test result and n true (or reference) vilue,

1.1 modulux of elasticity; plastic film; plastic shoeting:
tensile properties; tensile strength; toughness; yield stress

ANNEXES
(Mundutory Information)

AL TOK COMPENSATION

ALL In o typleal stress-steain curve (Fig. A1 1) there iv o toe reglon, AC, which dogs not represent o property of th
materinl, Tt (s an artifact caused by o takeup of slaek, and
alignment or seating of the specimen, I arder to obtain co
values of sueh parameters ax moduluy, steain, and offsot yield

/ N point, this artifact must be compensited for to give
corrected zoro point on the steain or extension nxly,

/ AL2 In the eose of o material exhibiting a reglon o
/ Hookenn (lnear) behavior (Fig: AL 1), a continuation of
linear (CD) region of the curve i constructed through

/,
D
E{ stradn point from which all extensions or straing must b
mensured, (neluding the yield oftset (B2, I applicable, The

polnt along the line €D (or ity extension) by the strain at the
sume point (measured from point B, defined as zoro-strain), -

ALY o the eane of & materinl that does not exhibit
Hnear reglon (Fig. A1.2), the same kind of toe correotion of the
Zerosstrinin point ean be made by constructing o tangent (o (he
maximum slope at the inflection point ( 2°). This ix extended
10 Intersect the strain axis ot point 8, the corrected zero-stral
polnt, Using point B’ as zero striin, the stroxs at any point (6°)

/ on the curve can be divided by the strain at that point to obtals
o secant modulus (slope of fine 2 G'), For those materialy wilh
A § $tvaia no finear reglon, any atempt o uso the tangent through
Nomy 1—Some ehart regorders plot the mirror image of this graph, inflection point as o bty for determination of an offset yie |
FIG. A1,1 Materinl with Hookean Reglon point may result in unaceeptable error,
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Al o 882

Sirems

Bivatn

Nomi L=Some chirt recordens plot the mimor image of thix graph.
FIG, A1.2 Matorial with No Hookean Reglon

A2, DETERMINATION OF TENSILE ENERGY TO BREAK

A2 Tensile energy to break (TEB) ix defined by the area
under the stross=strain curve, or
THE = f“ S de (A2
whore § ix the stress at any strain, €, and e is the strain ot
mpture, The value ix in units of energy per unit volume of the
pecimen’s initial gage region, TEB is most conveniently and
accurately measured with o tension tester equipped with an
Integrator, The caleulation ix then!
TER = (k)
(full saae load) (ohart spoed) (crosshaud speod/ehart speed)
T (mean caliper) (ypecimen widih) Tgage Tengih)

(A22)

where /s the integrator count reading and A is the maximum
possible count per unit tme for a constant full scale load. This
whole caleulation is typically done electronically. The results
are best expressed in meghjoules per cuble metre (or inch-
poundy-force per cubie inch),

A22 Without an Integrator, the area under the recorded
srossentrain curve can be measured by planimeter, counting
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squares, or weighing the cut-out curve, Theso technigues are
time-consuming and likely to be lesy accurate, since the load
seale on some chart paper is not in round-number dimensions,
Morcover, if the curve coordinates are in terms of force and
extension instead of stress and steain, the calealated energy,
corresponding to the measured aren, must be divided by the
product of gage length, specimen width, and mean caliper:

(eurve wren) (force per unit chart seale) (ALY
(extension per unit chart tavel)

TEB = rrewn culiper) (spocimon widih) (gage Tongth)

A23 For example, if the area under a force-extension curve
i 60 000 mm?, the lond coordinate is 2.0 N/mm of churt seale,
the extension coordinnte is 025 mm of extension per mm ol
chart travel, and the specimen dimensions are 0.1 mm caliper,
15 mm width and 100 mm goge length, then the caleulation for
tensile energy (o break is:

(64 000 mm’) (2,0 N/mm) (0,25 % 10" m/mm)

i
b 00 %10 ") (08 % 10 m) (100 % 10 'm)

(A24)
TH = 200 MI/m"
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SUMMARY OF CHANGES

ANEXOS

This soction identifies the location of selocted changes (© this test method. VFor the conventence of the user,
Committee D20 his highlighted those changes that may impact the use of this tost method, This section may also

include descriptions of the changes or roasony for the changes, or both,

D882 .02 D A82 - 97;

(1) Revised 7,1 and 7.2, (/) Note 3 rewritten and moved,

D&s2- 0 (2) 150 equivalenay statement changed in Note 4
(1) Section 5.5 rewritten. (1) 180 reference changed in 2,2,

(2) Note 6 doleted, (4) Apparatus section (Section §) rewriton,

(1) Added Practice 1 6247 1o Reforenced Documents wection, (%) Table 1 deleted. Table 2 renumbered as Table 1.
D882 - 00; (6) Sections 103 and 10,4 rewritten,

(1) Added 11,1, (7) Note 13 deleted, New Note 12 added,

ASTM Intemational taken no position fespecting the validity of any patent rghts ansertedt i connpotion with afy He
I thin standand, Laerm of thin standadd are exprossly wdvised that dotarmination of the valdity of any suoh palent fghts,

of Infringement of such rights, ate entiely their own tesponsibinty

1 mentoned!
and the rink

Thin slandaid is subject to revision at any time by the reapOnaible teohnical commites and must be roviewed every five yoars s
I ot tevised, sither eapproved of withdrawn, Your comments are invited afiher for revision of this standand of Tor adkhtional mtmndnrds
A aOukd be adkdronsed (0 ASTM International Headauartern Yowr 18 will roomive careful considaration af a meeting of the

OapONKIDIG tohnon! Cominittes, which you may attend. I you fool that your have not
1N YOur viaws known (o ihe ASTM Gominitine o0 Srancardu, al the address shown below.

0 YOu shouNs

i staniciard o copyrighted by ASTM Internationsl, 100 Dare Marbor Drive, 1O Box Q700, Weal Conshonooken, PA 104203000,
Unfted Staten, Indvidunl repiints (single or milligle Coplos) of thiw atardard may be obtained by contacing ASTM al the above
addross or al G10BI20008 (phone), 610-838 0808 (fax), or wervioe @antm.org (e-malt): o ihvough the ASTM webuite

(WWW antm.ovg).
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ANEXO 4. Analisis e interpretacion de pruebas de tipo fisico y mecanico.

El analisis e interpretacion de resultados para las pruebas de tipo fisico y mecdnico se
analiza a partir de estadistica descriptiva que contempla a las medidas de tendencia
central y dispersion. El objetivo de calcular dichas medidas es comprobar la precision y
exactitud entre los datos obtenidos y hacer una comparaciéon entre ellos y estimar la
incertidumbre de cada una de las pruebas. A continuacion se detallan los pardmetros
calculados para hacer un andlisis de tipo estadistico que resguarden los datos medidos
Media aritmética.

Varianza.

Desviacion estandar.

Precisién como coeficiente de variacion.

Intervalo de confianza para la media aritmética.

YV V V VYV

Método de los minimos cuadrados
o Intercepto.
o Pendiente.
2
o R

» Error Tipico.

> Media Aritmética

En matemadticas y estadistica, la media aritmética (también llamada promedio o
simplemente media) de un conjunto finito de nimeros es igual a la suma de todos sus
valores dividida entre el nimero de sumandos.

Dados los n m]meros{a'l.-ﬂ'i.- .. -rﬂﬂ}, la media aritmética se define simplemente
como:
1 a;+ay+--+a L,
X =—Xit13 =% Ecuacién Al.
» Varianza.

Otra medida de dispersion en estadistica, es la varianza se define como la esperanza del
cuadrado de la desviacion de dicha variable respecto a su media. Ademas es una medida
de dispersion y es igual a la suma de los cuadrados de las desviaciones de las
observaciones con respecto a su promedio, dividido por el nimero de observaciones
menos uno. Si az, a, ....., X, €s una muestra de n observaciones la varianza es.
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Z:Ll(ai—x)

2
S? = Ecuacion A2.

n-1

> Desviacién estandar

La desviacion estandar, s, es la raiz cuadrada positiva de la varianza de esta forma se
tiene:

S = V/S2 Ecuacién A3.

> Precision como coeficiente de variacion

El coeficiente de variacion (de Pearson), es una medida de dispersion util para comparar
dispersiones a escalas distintas pues es una medida invariante ante cambios de escala.
Sirve para comparar variables que estan a distintas escalas pero que estan correlacionadas
estadisticamente y sustantivamente con un factor en comun. Es decir, ambas variables
tienen una relacién causal con ese factor. Su formula expresa la desviacién estandar como
porcentaje de la media aritmética, mostrando una mejor interpretacidon porcentual del
grado de variabilidad que la desviacién tipica o estandar.

CV = % Ecuacion A4,

» Intervalo de confianza para la media aritmética.

En el contexto de estimar un parametro poblacional, un intervalo de confianza es un
rango de valores (calculado en una muestra) en el cual se encuentra el verdadero valor del
parametro, con una probabilidad determinada.

La probabilidad de que el verdadero valor del parametro se encuentre en el intervalo
construido se denomina nivel de confianza, y se denota 1-a. La probabilidad de
equivocarnos se llama nivel de significancia y se simboliza a. Generalmente se construyen
intervalos con confianza 1-a=95% (o significancia a=5%). Menos frecuentes son los
intervalos con a=10% o a=1%.

Para construir un intervalo de confianza, se puede comprobar que la distribucién Normal
Estandar cumple:

P(-1.96 <2< 1.96) = 0.95 Ecuacidn A 5a.

(lo anterior se puede comprobar con una tabla de probabilidades o un programa
computacional que calcule probabilidades normales).
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Luego, si una variable X tiene distribucion N( LL,G'), entonces el 95% de las veces se
cumple:

196 < T TH <106
o Ecuacién A 5b.

Despejando Hen la ecuacidn se tiene:

X — Zoc/zc/\/ﬁ SuUsx+ Zoc/zc/\/H Ecuacion A 5c.

El resultado es un intervalo que incluye al Hel 95% de las veces. Es decir, es un intervalo
de confianza al 95% para la media Hcuando la variable X es normal y =2 es conocido.

> Método de los minimos cuadrados

En estadistica la regresion lineal o ajuste lineal es un método matematico que modela la
relacién entre una variable dependiente Y, las variables independientes X y un término
aleatorio €. Este modelo puede ser expresado como:

Y = .-30 + .JBIXI + .*32){2 + ﬂPXP T € Ecuacion A6.

donde Bg es la interseccion o término "constante", las fjt (3 > D) son los parametros
respectivos a cada variable independiente, vy p es el nimero de pardmetros
independientes a tener en cuenta en la regresion. La regresidon lineal puede ser
contrastada con la regresién no lineal.

Regresion Lineal

La Ecuacidon General es de la forma:

Y = mx + b Ecuacién A7.

Donde

Cnyay— (o)X y)

Pendiente = m =
”23:2 - (ZI}E Ecuacién A 7a.
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Interseccton = b =

Lo cual implica:

2y —m()ow)

ANEXOS

T Ecuacidon A 7b.

Z:ry = suma del productos = x,1y1 + Tays + TaYz........
Z y = suma de valores de y = y1 + Y2 + Ya........ Un
Z x = suma de valores de x = 11 4+ T + T3.en Ty
> x* = suma de valores de x° = 2] + 5 + T5........ a?

A continuacién se realiza un ejemplo de cdlculo para cada uno de los parametros
desarrollados en las pruebas de gramaje y tensidon correspondientes al analisis de tipo
fisico y mecdnico de los empaques de polipropileno y polipropileno metalizado en el

capitulo 3.

Prueba de gramaje.

Para los datos recolectados para cada una de las muestras en estudio se calcula la media
aritmética, varianza, desviacidn estandar y coeficiente de variacidon de la siguiente manera
para prueba de gramaje segun las ecuaciones Al, A2, A3.

En la tabla Al7 se realiza el ejemplo de calculo de la media aritmética de la prueba de
gramaje para cada una de las muestras en estudio.

Tabla A 17. Forma de cdlculo de media aritmética para la prueba de gramaje.

MUESTRA

MX-D

MX-B

MX-F

MX-Y

CALCULO
_ 0.3942 4 04052 + - + 0.3874
X= 50
| 0.3464 4 03609 + - + 0.3409
X= 50
03454 + 0.3432 + - + 03771
X= 50
0.3435 + 0.3459 + - + 0.3036
X =

50

RESULTADO

0.3920

0.3510

0.3595

0.3608
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En la tabla A18 se realiza el ejemplo de calculo de varianza de la prueba de gramaje para
cada una de las muestras en estudio.

Tabla A 18. Forma de célculo de varianza para la prueba de gramaje.

MUESTRA CALCULO RESULTADO
_ 2 — 24 ... — 2

MX-D 62 = (0.3942 — 0.3920)? + (0.4052 500.39120) + .-+ (0.3874 — 0.3920) 8.2549E-05

MX-B 2 = (0.3464 — 0.3510)% + (0.3609 — 0.3510)% + --- + (0.3409 — 0.3510)? 5.8177E-05
50—1

MX-F 62— (0.3454 — 0.3595)2 + (0.3432 — 0.3595)% + --- + (0.3771 — 0.3595)? 2.2696E-04
50—-1

MX-Y 2 = (0.3435 — 0.3608)2 + (0.3459 — 0.3608)2 + --- + (0.3036 — 0.3608)> 3.6159E-04

50-1

La tabla A19 muestra los ejemplos de calculo de desviacion estandar de la prueba de
gramaje para cada una de las muestras en estudio.

Tabla A 19. Forma de cdlculo de desviacion estandar para la prueba de gramaje.

MUESTRA CALCULO RESULTADO
MX-D s =/8.2549E — 05 0.0091
MX-B s=58177E—05 0.0076
MX-F 5= 22696E — 04 0.0151
MX-Y s=3.6159E — 04 0.0190
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En la tabla A20 se realiza el ejemplo de calculo de la precisién de la prueba de gramaje
para cada una de las muestras en estudio.

Tabla A 20. Forma de calculo de precision como CV para la prueba de gramaje.

MUESTRA CALCULO RESULTADO
MX-D cv = 0.0091 2.3178
0.3920
MX-B cy = 00076 4.1902
0.3510
0.0151 2.1732
MX-F =
v 0.3595
MX-Y v — 0.0190 5.2703
0.3608

Estadistica descriptiva para la prueba de gramaje

En el anexo anterior se define un ejemplo de cdlculo de las medidas de tendencia central y
dispersién de cada una de las muestra. Por esta razén en la estadistica descriptiva
Unicamente se realizan ejemplos de calculo para el intervalo de confianza para la media
aritmética, intercepto, pendiente, regresién cuadratica y error tipico ya que en la seccién
anterior.

La tabla A 21 contiene los parametros analizados de cada una de las muestras para la

prueba de gramaje.
Tabla A 21.Estadistica descriptiva por muestra para prueba de gramaje.

PARAMETROS RESULTADOS DE MUESTRA POR EMPRES| A
ANALIZADOS MX-D MX-F MX-B MX-Y
Media de muestra 0.3920 0.3595 0.3510 0.3720
Gramaje (g/cm?) 0.0091 0.0151 0.0076 0.0186
Media aritmética (g/cm?) 36.8635
Varianza 1.780629689
Desviacion 3.17064209
Precision como CV (%) 4.8303

Para calcular la ecuacién de regresion lineal se utilizo los gramajes de la prueba. Dichos
valores se grafican y posteriormente se conoce su valor de intercepto, pendiente y
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cociente de R? por medio de las funciones INTERSECCION.EJE, PENDIENTE vy
COEFICIENTE.R2 de Microsoft Excel, respectivamente.

En la tabla A 22 se muestra las funciones que son el resultado del desarrollo de las
ecuaciones A7.

Tabla A 22. Estadistica descriptiva por muestra para prueba de gramaje.

Intervalo de confianza para Minimo Maximo
la media aritmética. 32.8400 41.1550
Intercepto 0.3398
Pendiente 0.01295
R’ 0.9737
Error Tipico 0.0034

Prueba de tension.

Para los datos recolectados para cada una de las muestras en estudio se calculo la media
aritmética, varianza, desviacién estandar y coeficiente de variacién de la siguiente manera
para prueba de gramaje segun las ecuaciones Al, A2, A3.

En la tabla A 23 se realiza el ejemplo de calculo de media aritmética de la prueba de
resistencia a la tensién para cada una de las muestras en estudio.

Tabla A 23. Forma de célculo de media aritmética para la prueba de resistencia a la tension.

MUESTRA CALCULO RESULTADO
40.07 + 55.71 + -+ + 37.
VXD = 40.07 45571 + -+ 37.80 45,83
10
VXB , 6031 +4223 4.+ 5855 5475
10
VXE = 4778 45555 + - + 4837 o e

10
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En la tabla A 24 se realiza el ejemplo de céalculo de varianza de la prueba de resistencia a

la tensidn para cada una de las muestras en estudio.

Tabla A 24. Forma de calculo de varianza para la prueba de resistencia a la tension.

MUESTRA CALCULO RESULTADO
— 2 - 24 ... - 2
MX-D 2 = (40.07 — 45.83)* + (55.71 — 45.83)* + --- + (37.80 — 45.83) 79.2033
10—-1
MX'B SZ — (60.31 - 54.75)2 + (42.23 - 54.75)2 TF 00 qF (58.55 - 54.75)2 59.3746
10—-1
MX-F 2 = (47.73 — 57.68) + (55.55 1057.618)2 + .-+ (48.37 — 57.68)2 77.3959

En la tabla A 25 se realiza el ejemplo de cdlculo de desviacion estdndar de la prueba de

resistencia a la tensién para cada una de las muestras en estudio.

Tabla A 25. Forma de calculo de desviacidn estandar para la prueba de resistencia a la tension.

MUESTRA CALCULO RESULTADO
MX-D S =+/79.2033 8.8996
MX-B 7.7055

S =+59.3746
MX-F 8.7975
S =+77.3959

En la tabla A 26 se realiza el ejemplo de calculo de la precisidn de la prueba de resistencia

a la tension para cada una de las muestras en estudio.

Tabla A 26. Forma de calculo de precision como CV para la prueba de resistencia a la tension.

MUESTRA CALCULO RESULTADO

19.4199
MX-D 8.8996
V= 45.83

14.0745
MX-B 7.7055
V= 54.75

15.2528
MX-F 8.7975
V= 57.68
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ANEXO 5. Resultado de prueba mecanica de tension.
e, ARRUPE Informe de Ensayo e, ARRUPE
: Traccion :
B o
ARFUFE LASORATORIZE
FLUMOACICH PADRE ARFIIFE OF EL SALVADDN
CALLE PADRE SALATAR-SBFS0N
FINCA EL EEFIRITL EANTOD, SOPFARANG D, 55
TELEFONC: (S03) 2516-5300 W FA: [S03) 25965801 FME
DATOS DEL ENSAYD DATOS DE LA PROBETA
Rt snsayo PLDOA
Morma AZTM O 252
Ref. probeta UES
TiDo g &y Traoo o
Matzrial EOPP
Maguina ETIE-100-%
KMuestra D. HAGHCE @1
Fecha de ensays  ZFTAERE0A1
Eecclon Aeotangular
Escaia 1010 .
Aren 47,00 meF
Caiula 10 EN [Tracs.)
_ Langtud 126,008 mm
po d= Conino CAMmara
Welncidasd 12,508
Lol 0,00 Aqgt 21,928 % Rel 5,833 MPa
™ 0,000 = At L =m 350 MPa
e 3,507 W Fm 0,393 EN Rp 4333 MPa
Ag 12,563 % S=h 7083 MPa E 83,202 MPa
Ext. no propsorcional 0,200 %
abih ] ,".
[ { o T
.'Jl_,-"'
nm | _l".l-r I"\-\.
1 i
o
IS
L
W i i -
N b [ ]
Holas PETICICHARID: UES
EMEAYO-TENEZIOHN EN BOPP
Operador  F3 Fag. L
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i, ARRUPE Informe de Ensayo de, ARRUPE
i Traccion v

Ermilicio por
ARRLUFE LASORATORIDE
FLMDACION PADRE ARRLUPE DE EL SALVADIR
CALLE FADRE EALAZAR-SIMPSON
FINGA EL EEFIRIT EANTD, S0YARANGO, ES

TELERDNO (503) 25158200 v FAC (903 25962801 31Mm&H
DATOS DEL ENSAYD DATOS DE LA PROBETA
R, mnsays PLODZ
Kiorma BETM O 22
Ref. probel UES
Tipo di=e amsayo Traoldn
y Matzrial EoPP
aouna ETIE-120-%
KMuzsira D. JALAFERD 02
Fedha de ensays  ITOERIT1
Seccion Reotangular
Escala 1/10 .
Area 4,80 med
Cedula 10 EN (Traca.)
Longitud 100,009 mm
Tipo de Contro C-AImera
Weloddad 12,600

RESULTADOS

ot 0,00 gt 26,161 % Fel 74,035 MPa
A 0,000 = At 28,224 % Fm 113,820 MPa
A 10,776 % =m 55,710 kgt =p GEES MPa
Ag 11,801 % =eh 1863 MPa = E95 685 MPa
Ext. no proporcianal 0,200 %
F N

[ e :
il | t .__.-'"'
I F
[
wli] L -
mim T a2
Holas PETICIOMARID: UES
EHEAYO-TENEION EN BOPP
Operador  F@ Fag. L
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e, ARRUPE Informe de Ensayo d¥e, ARRUPE
Traccion "

Ermiliicio por
ARRLIFE LASORATORIDE
FLMNDACION PADRE ARRLIPE DE EL SALVADDR

CALLE PADRE SALATAR-SIFS0ON
FINGA EL EEFIRITU EANTO, S0YAFAMOI0, B

TELERDMCE (S02) 251656300 ¥ FA0C (903 2596581 E1MEH11
DATOS DEL EMSAYD DATOS DE LA PROBETA
Rt ensayo PLODGE
HKiorma AETM O S22
Ref. probet UEZ
Tipo die: =m0 Traooldn
Materal BOPP
Maguina ETIE-12D-W
Muesia D. TOCIHND 2
Fedha de ensays  FFAGEE011
Eeccion Rmokangular
Escala 1710 .
Area 4,85 mr?
Cajula 18 KN (Traoo.j)
Longitud 100,008 mm
Tipo de= Conino Camera
Yeloddad Bd,0a2

RESULTADOS

Lio-Lu 0,00 Agt 15381 = Rel 0,000 MPa
A 0,000 = At 15,436 % Rm B2.000 MPa
e 0,402 = Fm 38,880 Eg' Rp 41,473 MPa
Ag 43TE% Rieh 0,000 MP3 = 745,077 MPa

Exi no proporcional 0,200 %
AZFT ,d T
L [ :
I ] L
.-".-.
lIII-I: - ’ II.II ’ .- .'I.:

Molas PETICICHARID: UES
ENEAYD-TENEIZN EN BOPP

Cperador PG Fag. 1
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doke. ARRUPE Informe de Ensayo . ARRUPE
: Traccién '
Ermisiao por
ARRLUIPE LASORATORKDE
FLNDACION PADRE ARSLIFE DE EL SALWADOR
CALLE PADRE SALAZAR-SIPSON
FIMNCA EL S SRIRITL SAMTD, SOV aSSaNOD, S
TELESDNG: (5030 25165300 ¥ FAX: [903) 25680 21MEM11
DATOS DEL ENSAYD DATOS DE LA PROBETA
R, Ensayo PLDOS
Horma AETM D 552
Ref. probeta UES
Tipo de &Sy Traoolén
Kat=rial ECPP
Maguina ETIB- 100
Muestra 0. GUESITD O&
Fecha de =nsayo  FTAERIA1
Secclon Reotangular
Escala 1010 .
Mrea 4,76 me7
Cajula 10 kN (Traoa.)
Longltud 100,008 mm
Tipi d= Contno L= 1 ]
Velooidsd B0, 000
Lol L 0,00 Agt 28,552 % Rel 0,000 MPa
A 0,000 =% At 30,055 = =m a7, 180 MP3
A 1,246 % =m 4T7.070 kgt Rp 93,703 MPa
A 15,276 % Zeh 0,000 M3 z 731,373 MFa
Ext. no proponc lonal 0,200 %
105 ,".
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1

“Evaluacion técnicas de alternativas para el reciclaje y reutilizacion de
los empaques laminados de polipropileno y polipropileno metalizado” A N EXOS
4o, ARRUPE Informe de Ensayo 4, ARRUPE
‘ Traccion ‘
Emifido por-
ARRLIFE LABORATORICE
FLUNDACICN PADRE ARRIUFE OF EL SALVADOR:
CALLE FADRE SALATAS-SRIFE0N
FIRECA, EL IS EFIRITL BARTD: SOV ARARNGD, 55
TELESONG: (S03) 2516-5500 W FAX: [S03) 25955801 F1MEH1
DATOS DEL EMNSAYD DATOS DE LA PROBETA
Rat mnzaye PLOGE
Norma AETM O B2
Ref. probeta UES
Tipo de &msayo Traoolén
Kxizrial BEOPP
Iaguina ETIE-1S20%
Muestma 0. FUESITD &
Fecha de ensayo  ZTMER011
Secclon Reotangular
Escala 1010 .
Armn 485 mrF
Caiula 18 kN [Traoa.)
Longhtud 100,008 mm
Tipo d= Contro Camera
Welooidasd B, 0aa
Lol 0,00 Agt 13,150 = Rel 0,000 MPa
" 0,000 % At 36, TED % = 83,250 MPa
A 0,738 % Fm 42 340 kgl =n 45 458 MPa
Ag Ba2g % Zen 0,000 M7 z E73.343 MPa
Ex. no prop-orclonal 0,200 %
mar 2
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1

“Evaluacion técnicas de alternativas para el reciclaje y reutilizacion de

los empaques laminados de polipropileno y polipropileno metalizado” A N EXOS
L 1

e ARRUPE Informe de Ensayo % ARRUPE
i Traccion -
Ermiido por

ARRLIFE LASORA 08

FUND&CION PADRE ARRLIPE DE EL SALVADDR
CALLE PADRE EALAZAR-SRFSON

FINGA EL EEFIRITU EANTC, SOYARANGO, BS

TELERDNC: (S02) 25156200 ¥ Fad (303) 2518l 51M&aM1
CATOS DEL EMSAYD DATOS DE LA PROBETA
R sy PLODE
Morma AETM D 52
Ref. probek UES
Tipo de ansayn Traooldn
” Waizral B PP
aquina ETIB-ASDAN
Muscia D.JALAFERD T
Fecha de =nsayo ZTARER2OA1
Secclan Roeotangular
Escala 1/10 .
Area 480 mrR
C=lula 18 kM (Traoao.)
Longhtud 100,009 mm
Tpo de Conino CAmera
Weloodad BO,00%

RESULTADOS

oL 0,00 Agt 26,324 % Rl 0,000 MPa
" 0,000 % At 26,3861 W sm 132,080 MPa
An 1,332 % =m £4,650 kgl 2o 72511 MPa
Ag 9,110 % Seh 0,000 MB3 E TET. 330 MFa
Ext. no proponclonal 0,200 %
1 r"_
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1

“Evaluacion técnicas de alternativas para el reciclaje y reutilizacion de
los empaques laminados de polipropileno y polipropileno metalizado” A N EXOS
L 1
e, ARRUPE Informe de Ensayo Joke, ARRLUPE
: Traccion :
ErmiEido por-
ARRLIFE LASORATORIDE
FUNDAZITM PADRE ARSLIFE OF EL SALVADDR:
CALLE PADRE SALATAR-SRSPSON
FINGA EL EEFIRITLY EANTD, SOYAFANGD, 55
TELERDMCE (S02) 2516-5500 ¥ FAX: [S03) 2596-5801 F1MEM1
DATOS DEL EMSAYD DATOS DE LA PROBETA
A=t snsayo PLDOT
Miorma AZTHM D 252
Ref. probeta UES
Tipo die &Ny Traoolsn
Mat=rial EOPP
Faguina ETIE- 10D
Muesta o. FVESITD B
Fecha de ensays  ZTARGRZO0M1
Eecclon Reotangular
Escaa 1410 .
MrEa 485 mr@
Caiula 18 kM (Traca.)
Longhud 100,008 mm
Tipo de Conlno Camara
Welocidad E0,008
Lo-Lu 0,00 Agt 41,481 = Rel 0,000 MPa
A 0,000 = At 45033 % = 103,570 MPa
Az 1,222 % m 51,420 kgl =p 54,732 MPa
Ag 24,739 % meh 0,000 MPa z E21.014 MF3
Ext. no proporc lonal 0,200 %
L ,r".
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1
“Evaluacion técnicas de alternativas para el reciclaje y reutilizacion de
los empaques laminados de polipropileno y polipropileno metalizado”

ANEXOS

e, ARRUPE Informe de Ensayo g, ARRUPE
: Traccion :
Erida por
ARFILIFE LASORATORICE
FLUMDACICN PADSE ARSIIFE OF EL SALVADDR
CALLE FADRE SALATAS-ZRFE0M
FIMCA, EL ESSIRITI) BAMTED, SOFARANGD, 55
TELESONG: (503) 25165200 ¥ FAX |503) 25955801 10611
DATOS DEL EMSAY O DATOS DE LA FPROBETA
Fsf. mnzayo PLODE
Morma AETM D 222
Ref. probeta UE3
TiDo i == Traooldn
Matzrial EOPP
Faguina ETIE- 1205
Muesta D. GUESITo &
Fecha de ensaye  ZTAOER0T1
Secclon Feotanigular
Escaia 1/10 .
Area 450 meF
Caiula 10 kN (Traoo.)
Langitud 100,008 mm
Tipo de Coniro Camera
Yeloddad B, 004
LeLu 0,00 At 19,230 = A=l 0,000 MPa
" 0,000 % At SE, 334 % Rm 91,250 MPa
A 0,133 % =m 41,830 kg7 4] 41,767 MPa
Ag 10,882 % Seh 0,000 MPa E 1085.773 MPa
Ext. no proporc lonal 0,200 %
L] ,d T
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“Evaluacion técnicas de alternativas para el reciclaje y reutilizacion de

los empaques laminados de polipropileno y polipropileno metalizado” A N EXOS
L 1

e, ARRUPE Informe de Ensayo . ARRUPE

" Traccion "

Ermiiido por-
ARRLIPE LABORATORKDE
FUNDACICN PADRE ARRUPE DE EL SALVADOR
CALLE PADRE SALAZAR-SIMFI0N
FINGA EL EEFIRITU SANTO, SOYAFANGO, BS

TELERDND: (SO2) 25156300 ¥ R4 [303) 25965811 a1maH1
DATOS DEL ENSAYOD DATOS DE LA PROBETA
R, ensayo PLODE
Miorma AETM D &E2
Ref. probeta UES
Tino de efssy0 Traco |
Maierial BCPP
Iaguina ETIE- 100
Muesta 0. FUESITD 10
Fechs de ensays  FTMER011
Emccion Rentangular
E=cala 10 .
Area 480 me?d
Celula 10 kN (Traoa.)
Longhud 1D0.00@ mm
Tipa d= Conbro Camera
YW elocidad 63,003

RESULTADOS

Lol L 0,00 At 14,346 % Rl 0,000 MPa
A 0,000 % At 15,006 %% mm TE.530 MPa
A 0,584 % m 36,440 kgl 1] 33,323 MPa
Ag 6,034 % S=h 0,000 MPa E E681.200 MFa

Ext. no proponcional 0,200
L ,".
114 -
| i
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1

“Evaluacion técnicas de alternativas para el reciclaje y reutilizacion de
los empaques laminados de polipropileno y polipropileno metalizado”
L 1

ANEXOS

e, ARRUPE Informe de Ensayo e, ARRUPE
' Traccion '
Ermilido o
ARRLUIFE LASORA D
FUNDACION FADRE ARSLIFE DE EL S8 VADDR
CALLE PRDRE SAl AT A= IAFS0M
FINGA EL EEFIRITU EANTC, SOYARAMNG D, 55
TELESDMNDE (503 25165300 v FAX: (903} 25465801 S 1MmaM1
DATOS DEL EMNSAYC DATOS DE LA PROBETA
R sneayo PLO1D
Horma AETM D E52
Ref. probeta UEZS
TiDD de &0 Traoolsn
Kat=rial EOPP
KMaguina ETIB-100-5%
Kuestma D. FAJITAE 11
Feches de ensays  ZTMRBR2011
Esccion Reotangular
Escala 110 .
Area 4,80 meF
Cslula 12 kN (Traoa.)
Longttud 100,008 mm
Tipo d= Conino Camera
W ekocidad B0, 000
oL 0,00 Agt 22752 % Rel 0,000 MPa
A 0,000 % Al FShE2 % FEm TT.230 MPa
Az 0,047 % =m 37.800 kgt mp 57580 MP3
Ag 18,068 Zeh 0,000 ME3 E 1155.451 MFa
Ext. no proporclonal 0,200 %
LIl r" .
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“Evaluacion técnicas de alternativas para el reciclaje y reutilizacion de

los empaques laminados de polipropileno y polipropileno metalizado” A N EXOS
L 1

¥ ARRUPE Informe de Ensayo ¥ ARRUPE

s Traccion "

Ermiiido por-
ARRLIPE LABORATORIDE
FUNDACI0N PADRE ARRLIPE DE EL SALVADOR

CALLE FADRE EALAZAR-SIMPS0N
FINCA EL EEFIRIT EANTO, SOYARANGD, B

TELERDNC: (513) 251656300 ¥ Fha (903) 25965811 s1maM1
DATOS DEL EMNSAYD DATOS DE LA PROBETA
Re=!. snsayo LD
Hiorma BETM O 52
Ref. probeta UES
Tipo de &rsayo Trasolon
Maierial BOPP
Maguina ETIB-120-
Muesira E. QUSTITGE &1
Fecha de ensays  FTARERIA1
Becchon Reobangular
Escala 1710 .
MArea 635 mrF
Clula 19 kN (Traca.)
Longhtud 12E,00% mm
Tipo d= Contro Camara
Y eloodad 12,6500

RESULTADOS

Lio-L Ly 0,00 At 216530 % Fiel 0,000 MPa
n 0,000 = At 21,720 % em 110,550 MFPa
A 0,233 % m B0-310 Egh =p 62,756 MPa
Ag 6643 W meh 0,000 MPa = 734,686 MPa

Exi no proporclonal 0,200 %

L Y

=M
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“Evaluacion técnicas de alternativas para el reciclaje y reutilizacion de
los empaques laminados de polipropileno y polipropileno metalizado” A N EXOS
L 1
$oke, ARRUPE Informe de Ensayo ok, ARRUPE
' Traccion '
ErmiEigo por
ARRLIFE LASCRNTORIDE
FUMNDAZION PADRE ARFLUPE DE EL SALVADOR
CALLE FADRE SALATAS-ZRIP20H
FINCA EL EEFIRITI EANTD, BOYAFANGO, BE
TELEFDMNCE (S03) 2516-5200 ¥ FAX: [S03) 25985801 210EM1
DATOSE DEL EMSAY DATOS DE LA PROBETA
R snsayo P02
Morma AETH O 22
Ref. probeka UES
Tipo g sy Traoohdn
Matsrial EOPP
Faguina ETIB- 10D
Muesira E. PAFAZITA 02
Facha de ensayo  ITARER011
Eecclon Feotangular
EsCaia 110 .
Area 4,566 mrF
Ceiula 18 kM [Traca.)
Longitud 126,008 mm
Tipo d= Contro Camera
Welocidad 12,508
Lo-L i 0,00 gt 20,584 % Rel 0,000 MPa
A 0,000 =% Al T3 % mm 21,020 MPa
Az 0,823 = m 42 330 kgl =p 43224 MP3
A 5,687 % en 0,000 MPa = B35.313 MPa
Ex¥&. nd progsoec lonal 0,200 %
we 2 .
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1

“Evaluacion técnicas de alternativas para el reciclaje y reutilizacion de
los empaques laminados de polipropileno y polipropileno metalizado” A N EXOS
ot ARRUPE Informe de Ensayo e, ARRUPE
‘ Traccion ‘
Emiido por-
ARRLFE LASORA e
FLUNDACICN PADRE ARSLIFE OF EL SALVADOR
CALLE FADRE SALATAS-SRAPS0N
FIRECA EL EEFIRITU SANTD, SOTARANG D, 55
TELESDMNCE (502 2516-5500 YRR (503} 25965-5801 B1MEM1
DATOS DEL ENSAYD DATOS DE LA PROBETA
R snsayo PLOTE
Niorma AZTM D BB2
Ref. probets UES
Tipo dE &SNy Traooldn
Katerial EOPP
Magquina ETIEB- 120
Muezira E. BUEKHACGHD 03
Facha de ensays  ZTARER0N1
Secclon Feotangular
Escaa 1010 .
Armn 4,76 me?
Caiula 18 kN [Traoo.)
Longtud 126,008 mm
Tipa de Coniro Camers
Welocidad 12,508
oL 0,00 Agt 19,093 w Rel 0,p00 MPa
A 0,000 =% At 19137 % mm 10210 MPa
A 1.057 = Fm 43,700 kgt = 62031 MPa
Ag 4,225 % meh 0,000 MPa = £30,137 MPa
Ex no proporclonal 0,200 %
iy ,"".
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1
“Evaluacion técnicas de alternativas para el reciclaje y reutilizacion de
los empaques laminados de polipropileno y polipropileno metalizado” A N EXOS

e, ARRUPE Informe de Ensayo e, ARRLUIPE
v Traccidn v

Ermiiido por-
ARRLIPE LABORA 08
FUNDACION PFADRE ARRLUPE DE EL SALVADDR
CALLE PADRE SALATAR-SIFION
FINGA EL EEFIRITL EANTO, SO AFANGD, BE

TELERDMGE (SI13) 25165300 ¥ FAL (903) 259658 s1sH11
CATOS DEL EMNSAY O DATOS DE LA PROBETA
R Ensayo PLD14
HKiorma BAETM D 222
Ref. probeta UES
Tipo die =m0 Traocoldn
Maizrial EOFP
Maguina ETIE- 10D
Muesta E. QUSTITD 24
Fecha de ensays  IFseER2011
Becckon Reotangular
Escala 1/10 .
Mrea 411 meF
Celula 10 kN (Traoo.)
Longhtud 126,008 mm
Tipi &= Coniro CAmera
Yeloddad 12,608

RESULTADOS

Lio-Lu 0,00 At 18,673 % Rl 0,000 MPa
& 0,000 % A 18,731 % 2m BE.630 MPa
AR 0921 % =m 45340 kgt 251] 61,514 MPa
Ag 4,533 % Aeh 0,000 MPa E EBE, 708 MP3

Ext no propor konal 0,200 %
ST ,r".
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1

“Evaluacion técnicas de alternativas para el reciclaje y reutilizacion de
los empaques laminados de polipropileno y polipropileno metalizado” A N EXOS
ok, ARRUPE Informe de Ensayo ok, ARRUPE
' Traccién :
Ermiiid por
ARRLIFE LASORATORIDE
FLNDACICN PADRE ARSLIFE DE EL SALVADOR
CALLE FADRE SALATAR-2IFE 0N
FINCA EL EEFIRITL SANTD, SOYAFANG O, BS
TELERDNCE (S02) 25165-5500 ¥ FAX: (503 2515581 31MEM1
DATOS DEL EMSAYD DATOS DE LA PROBETA
At mnsayd PLO1TE
Miorma AETHM O 222
FRef. probeta UES
Tipo di= =Ry Traooldn
Kat=rial EOFP
kaguina ETIE-12DA
Muesta B. @UESITRI &8
Facha de ensays  ZTAREROTT
Secclon Reotangular
Escaia 1410 .
Area 4,76 mrF
Coula 18 kN (Traoa.)
Longitud 126,008 mm
Tipo d= Contno CAmera
Welocidad 12,508
Lo 0,00 At 17.258 % Rel 0,000 MPa
A 0,000 5 At 17238 % mm ez MPa
A 0,544 % =m 53380 kgl =p 53,708 MP3
Ag 3,560 % mzh 0,000 MRz z 804,545 MFa
Ext. nd progorc lonal 0,200 %
e ,"' T
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1

“Evaluacion técnicas de alternativas para el reciclaje y reutilizacion de
los empaques laminados de polipropileno y polipropileno metalizado” A N EXOS
v, ARRUPE Informe de Ensayo e, ARRUPE
' Traccién ‘
Emifido por-
ARRLFE LABORATORIZE
FLNDACION PADRE ARSLIFE OF EL SALVADOR
CALLE PADRE SALATAR-SRAPS0H
FIMCA EL EERIRITL BANTD, SOYARAMNGOD, B8
TELERONGE (503 25165500 ¥ FAX: [S03) 25055801 21MEH1
DATOS DEL ENSAYD DATOS DE LA PROBETA
Rt Ensyys PLOTE
Meorma AETM O 222
Ref. probela UES
Tipo de =Ry Traoohdn
Waterial EOPP
Maguina ETIE-180-W
Muesta E. PAPAZITA OF
Faciha de ensays  ITARERO0T1
Secclon Reotangular
Escaia 1/10 .
Area 610 mrF
Calula 18 kM [Traos.)
Longhud 100,008 mm
Tipa de Coniro CAmera
Weloodad E0,008
Lo-Lu 0,00 Agt 23,004 % Rel 0,000 MP3
A 0,000 % Al 23,054 % mm 10E. 640 MPa
A 1.4TE = Fm 55480 kgT Rp a6.493 MPa
A 6,204 % ek 0,000 M7 z £34,773 MF3
Ext. no proporclonal 0,200 %
1 r" .
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1

“Evaluacion técnicas de alternativas para el reciclaje y reutilizacion de

los empaques laminados de polipropileno y polipropileno metalizado” A N EXOS
L 1

e ARRUPE Informe de Ensayo i ARRUPE
v Traccion v

Ermiido por
ARRLIPE LASORA 0B,
FLNDACION PADRE ARRUFE DE EL SALVADOR
CALLE FADRE EALAZAR-SIMPSON
FINGA EL EEFIRITI EANTD, S0YARANCO, B8

TELERDNG: (SI13) 25155200 v FAC (903 25962801 21Mm&M1
DATOS DEL EMSAYD DATOS DE LA PROBETA
R snsayo PLDAT
Hiorma BETM O 2E2
Ref. probieta UES
Tipo de &y Traooldn
Maieral EOPP
Maguina ETIB-1005%
Muesta E. BUENACGHD 08
Fedha de ensays T8RRI
Seccion Feotanpular
EsCala 1710 .
Area 4,50 meF
Gl 10 kM (Traca.)
Longitud 100,008 mm
Tipo d= Contno CAMmera
YW eloodad BO.dd2

RESULTADOS

Lo-Lu 0,00 Agt 18917 % Rel 0,300 MPa
A 0,000 % At 19,319 % =m 111,630 MPa
A 1,008 =m 51,250 kgl sn 61,382 MEa
Ag 4759 % Seh o000 MPaE E TEE.BEE MPFa
Ext no progoncional 0,200 %
] ,r" T
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1
“Evaluacion técnicas de alternativas para el reciclaje y reutilizacion de
los empaques laminados de polipropileno y polipropileno metalizado” A N EXOS

¥ ARRUPE Informe de Ensayo 4% ARRUPE

i Traccion "

Ermiido jpor-
ARRLIFE LABORATORKZE
FUNDACION PADRE ARRUUPE DE EL SALVADOR

CALLE PADRE EALATAR-SINFISON
FINGA EL EEFIRITL EANTO, DY AFARNGD, BS

TELERDNG: (5E) 25156300 Y FAC (9035 254655801 21maH1
DATOS DEL EMSAYD DATOS DE LA PROBETA
e, snsayo PLD1E
Horma AETM O 2£2
F=f. probeta VES
Tipo de &nsayo Traocoldn
Maieral BOPP
IMaguina ETIB- 10D\
Muesta B. PAFARITAS &R
Fecha de ensays ZFTAERO11
Seccion Reotangular
Escala 1710 .
MArea 600 meF
Cedula 1@ kN (Traoa.)
Longttud 100,00@ mm
Tipa d= Contro Camera
Weloodad BO.3d2

RESULTADOS

Lo-Lu 0,00 Agt IT M2 % Rel 0,000 MPa
A 0,000 = At T AT3 % mm 124,370 MPa
Az 1,555 % =m 63410 kgt =p BE. 343 MPa
Ag 8,382 % Aeh 0,000 MPa E 663,583 MPa

Ext. no proponclonal 0,200 %
TS ,"'.
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1
“Evaluacion técnicas de alternativas para el reciclaje y reutilizacion de
los empaques laminados de polipropileno y polipropileno metalizado” A N EXOS

o, ARRUPE Informe de Ensayo e, ARRUPE
' Traccion '
Ermilido por-
ARRLIPE LABCRATORKDE
FUND&CICN PADRE ARRLIFE DE EL SALVADOR
CALLE PADRE SALAZAR-SIMFSON
FINGA EL EEFIRITU EANTC, SOPFARAMNGO, BS
TELEFDHO: (502 25165200 ¥ R (303) 25165811 S1MaM1
DATOS DEL ENSAYD DATOS DE LA PROBETA
R, snsayo PLOTE
Miorma AETM D 82
Raf probeta UES
Tipo de &nsaye Traoolen
kKaieral BEOPP
Kaguina ETIE-12D\%
Muzsta E. FAFSA 10
Fecha de ensayo ZTAeeR2011
Esccian Reotangular
Escaa 1o .
Area 4,80 me¥
Cula 18 EN (Traoo.)
Longtiud 100,008 mm
Tipo de Conbro Camera
Yehocidiad B0,005
LiorLu 0,00 At 28,381 = Rel 0,000 MP3
A 0,000 % Al 23036 % m 142520 MPa
L 1.523 % =m SE.B50 kgt o 75.200 MPa
Ag 9,606 * S=h 0,000 MPa E T43.244 MPa
Ext no proponcional 0,200 %
L} ,r".
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1

“Evaluacion técnicas de alternativas para el reciclaje y reutilizacion de
los empaques laminados de polipropileno y polipropileno metalizado”
L 1

ANEXOS

Jo, ARRUPE Informe de Ensayo Jo, ARRUPE
: Traccion :
Ermilido por-
ARRLUIFE LASCRATORIDE
FUNDA&CION PADRE ARSLIFE DE EL SALVADDRN
CALLE PADRE SALATAR-SIMFION
FINCA EL EEFIRITU BAMTD, SOFYAFANGO, BS
TELERDNC: (3030 25160300 ¥ A% [903) 256581 S 1MaM
DATOS DEL EMSAYO DATOS DE LA PROBETA
R sy PLO20
Miorma AETM D EE2
Ref. probeta UES
Tipo de &3y Traoo hdn
kixierial ECPP
Kaguina ETIB-100-5%
KMuesima . FIEE 11
Fecha de =nsays  ZTA8BR2011
Seccion Rpotangular
Escala 110 .
Arey §00 mev
Cula 12 KN (Traca.)
Longhud 100,008 mm
Tipo de Contro C-Armera
Weloodad B,00%
Lo-Lu 0,00 Agt 24 939 % Rel 0,000 MPa
& 0,000 % Al 24 936 % m 114,840 MPa
A 1271 % =m 58,550 kgt A0 B2,074 MPa
Ag 7282 % Seh 0,000 MPa E E50.414 MFa
Ext. no proporclonal 0,200 %
2] r" .
.- .-'-..- ..--
[ i
= - .--__ F
: rd
13 .I- -
lIIII-. 114 H
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ENEAYO-TENEION EN BOPP
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Joe, ARRUPE Informe de Ensayo o, ARRUPE
' Traccién :
B por
ARRLIPE LABCRATORIOE
FLINDACION PADRE ARFLIPE DE EL SALVMDOR
CALLE PADRE SALAZAS-SIAFS0N
FINCA EL E EFIRITL EANTT, SFYARANGO, BS
TELESDNG: (503) 2515-5500 W FAX: [503) 25955801 H1MEH
DATOS DEL EMSAYID DATOS DE LA PROBETA
F=f. snsayo PLOZ
Morma AETM O 22
FRef. probeta VES
Tipo d& &5 S=3y0 Traoohdn
Katerial EOPP
Maguina ETIE- 10
Muesta F.DORITC R 1
Fecka de ensayo  ITMER0T1
Eecclon Feotangular
Escaia 1110 .
Area 48,00 med
Caiula 18 kN [Traoa.)
Longhud 126,008 mm
Tipo de Conbno CAmera
Welocidasd 12,509
Lol L 0,00 At 17.425 % Rel 0,000 MPa
A 0,000 % Al 17473 % Fm 2,500 MPa
A 0,922 % =m 47730 kgt 1] 5,528 MPa
Ag 3,743 % Seh 0,000 MPE E 63,852 MPa
Ex nd proporc konal 0,200 %
ws B
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i, ARRUPE Informe de Ensayo i, ARRUPE
' Traccién '
Ermitioko por-
ASFUPE LASORATORIDE
FLMDACI0M PADSE ARSIIFE DF EL SALVADOS
CALLE PADRE SALAT&S-2 BAFS0N
FIMCA, EL ESSIRIT SAMTD, SOTASANGD, 55
TELESOMCE (5030 25165500 ¥ SAX: [S03) 25955801 1061
DATOS DEL EMSAYO DATOS DE LA PROBETA
Foat. mnsays PLOZZ
Morma AETHM D 252
Fef. prooets UEZ
TIpD: e =3y Traooldn
xtzrial SOPP
kaguina ETIE-120-%
Muesta F. DDRITD & 2
Ferra de =nsaps  ITAER011
Eeoclon Reotangular
Escala 1110 .
Area 4,85 mev
Cosduls 13 EH (Traoo.)
Longhud 126,008 mm
Tipa d= Contro Camara
Welocidad 12,609
Lol 0,00 At 13,342 % Rel o000 MPa
A 0,000 % At 19,367 « sm 110,050 MP3
A 0,850 % =m 55,550 kgT ] 63611 MPa
Ag 3,501 % Seh 0,000 MPa = £94,720 MPa
Ext. no proporcional 0,200 %
LT r"_
il ] - j_,r"‘
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% ARRUPE Informe de Ensayo % ARRUPE
' Traccion '
ErmiEigo por
ARRLIFE LASCRN, 0B
FUNDACION PADRE ARFLUFE OF EL SALVADDR
CALLE FADRE BALATAS-SIFS0N
FIRCA, EL EEFIRITL SANTD, SOPFAFANG D, 85
TELEFDNGE (S02) 25165500 Y FAX: [903) 25955801 B1MEM1
DATOS DEL ENSAYO DATOS DE LA PROBETA
Rt Ensays PLOZE
Hiorma AETH O 282
Ref. probeka UES
TIDG: g &S Traooldn
Matsral EOPP
Maguina ETIE- 10D
Muesia F.LAYS MAX B
Facta de snsays  ITMEE0T1
Seccion Reotanigular
Escaa 1/10 .
Anea 5,00 me?F
Ceiula 18 kN [Traca.)
Longiiud 126,008 mm
Tipo de= Coniro Camera
Welocidad 12,508
Lo-Lu 0,00 Agt M.TES % Rlel 0,000 MPa
A 0,000 = At 21,831 % R 127660 MPa
A 0,965 = Fm B5.090 kgt ] 65,208 MPa
Ag 5,243 % Seh 0,000 MPa = 771,747 MF3
Ext. no proponc lonal 0,200 %
e ,r".
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doe, ARRUPE Informe de Ensayo ok, ARRUPE
‘ Traccion '
Ermiidio por-
ASRIPE LASORATORIDE
FUMDACITR PADSE ARSLFE OF L SALVADDR
CALLE FADRE SALATAR-SIFS 08
FIMCA EL EERIRITU SARMTSD, SOYASANG D, 55
TELERONCE (5030 25165500 v FAX: (903) 25165-5801 51MmEHM1
DATOS DEL ENSAYOD DATOS DE LA PROBETA
R ansyyo PLO24
Hicrmna AETM O 252
Ref. probet UES
Tipo: de =nsayo Traooldn
Mai=rial BOPP
Kaguina ETIE- 100
Muesta F.LAYS MAX B
Faria de ensays  2TAERON1
Eecclon Reotangular
Escaia 1710 .
Area 480 mrP
Calula 10 kN (Traoa.)
Longltud 126,008 mm
Tipo de Contro Camara
Welocidad 12,508
Lior-Lu 0,00 Agt 20,306 % Rel 0,000 MPa
" 0,000 =% At 20,358 % =m 17,760 MPa
Az 03T = =m 58,840 kgl =p 64,693 MPa
Mg 5,076 % eh 0,000 MPa z 773,242 MPa
Exi no proporclonal 0,200 %%
B ,".
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ok, ARRUPE Informe de Ensayo avle, ARRUPE
' Traccién ‘
Emitido por-
ASRLUIPE LASORATORIDS
FLNDACIOM PADRE ARSLIPE DE EL SALVADOR
CALLE FADRE SALATAR-SRFS0N
FIMCA EL EEFIRITL SANTD, SOYARANGO, ES
TELESOIND: (S03) 25165200 v FAX: (S03) 25965801 310511
DATOS DEL EMSAN D DATOS DE LA PROBETA
Rt Ensays PLOZE
Miorma ABTM D 222
Ref probeks UES
Tipo die =nsayn Traooldn
Katerial BOPP
Maguina ETIE- 100
Muesta F.LATS @
Facha de ensays  ITARERDT
Secclon Reotangular
Escaila 1710 .
Armn GO0 me?d
C=lula 13 EH (Traoo.)
Longltud 100,008 mm
Tipo d= Contno AT
Veloddad E0,003
Lo-Lu 0,00 Aqgt 28,310 % Rl 0,»00 MPa
A 0,000 = At 28348 w =m 137. 200 MPa
e 1,550 % =m 83,3930 kgt 1] T3, 712 MPFa
Ag 3,640 % eh 0,000 MPa z 734,858 MF3
Ext nd progonc lonal 0,200 %%
e 2
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doe, ARRUPE Informe de Ensayo 4o, ARRUPE
' Traccion '
Ermiido por-
ARRLIFE LABORATORKDS
FLNDA&CION PADRE ARSLIPE DE EL SALVADDR
CALLE PADRE SALATAR-SIMPSON
FINGA EL EEFIRITU EAMTD, S0YARANGO, B8
TELESDNO: (502 251655200 v R (503 25455801 S1maH1
DATOS DEL EMNSAYD DATOS DE LA FROBETA
R sy PLO2B
Horma AETM D &2
Ref. probeta UES
Tipo: de =rrsayn Traooldn
kKaieral EOPP
Kagquina ETIE-1SD\N
Kusctma F.LAYS 1D
Fecha de ensays ZTAbR2011
Eeccion Reotangular
E=scala 110 .
Area 480 mev
Zula 18 EN (Traoa.)
Longttud 100,008 mm
Tipo de= Contno CAmera
Welocidad 60,005
L L 0,00 At 24176 % Rlel 0,000 MPa
A 0,000 = Al 24,235 % Fim 35,030 MPa
A 1431 % =m 47,510 kg' Sp 51,092 MPa
Ag 8T34N Seh 0,000 MPa E g15.810 MPa
Ex. no proponclonal 0,200 %
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e, ARRUIPE Informe de Ensayo e, ARRUPE
‘ Traccién ‘
Eriio -
ASFILIFE LASCRATORIDE
FUNDACCM PADRE ARSLIFE DE EL SALVADDR
CALLE PADRE SALAZAR-SIMFSON
FINCA, EL EESIRITL EAMTD, S0YARANCO, 55
TELERDNGE (S02) 25125200 Y R4 (903} 2596581 s1maM1
DATOS DEL EMSAYD DATOS DE LA PROBETA
A, mnsayo PLOZT
Miorma ABTHM D 252
Ref. probela UES
TIDO: e S0 Traooldan
Kat=ral EOPP
FMaguina ETIB-1005%
Muscima F.LAYTS 11
Facna de= =nsays ITAEROT
Secclon Reotangular
Escala 110 .
Area 482 me?
Calula 18 kN (Traoo.)
Longiiud 100,008 mm
Tipo de Conbro Camara
Yeloohdad 6,008
Lio-Lu 0,00 At T M5 % Rel 0,000 MPa
A 0,000 5 At 27 380 % =m 122470 MPa
Az 1.643 % =m 61,450 kgl =p 54,524 MPF3
Ag 9,342 % %eh 0,000 MPa £ 681,424 MFa
Ext. nd proponcional 0,200 %
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4%, ARRUPE Informe de Ensayo i, ARRUPE
' Traccidn :
Evnifickas por-
ARRUPE LASCRATORIOE
FUMDWCI0N PADRE ARFLUPE DE EL SALVADOR
CALLE PADRE SALATAS-SRPE0H
FIRCA, EL EERIRITL BARMTD:, SOYARANG O, B
TELESOMC: (S03) 2516-5500 W FAX: [S03) 25955801 1MEHM1
DATOS DEL ENSAYO DATOS DE LA PROBETA
Fs. mnsags PLOZE
Morma AETH D E52
Ref. probets UEZ
Tipo die &m0 Traooldn
Mat=rial EOFP
Magquina ETIE-1D0.5%
Muesta F.LATYS 12
Facia de snsays  ITAEE01T
Eecclon Aeotangular
Ezcala 110 .
Amea 4,88 me?
Caiula 18 kN [Traga.)
Langhud 100,008 mm
Tipo: d= Conino Camera
Velocidad 0,000
Liz-Lu 0,00 At 13,286 % Rel 0,000 MPa
A 0,000 % Al 19,347 % Rm 102,310 MPa
A 0,956 % =m SZ.260 kgl 1] 89,225 MPa
Ag 5318 % Feh 0,000 MP3 E 783,737 MPa
Ext. no proporc lonal 0,200 %
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[ e o
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d¥e, ARRUPE Informe de Ensayo e, ARRUPI
‘ Traccidén ‘
Exrmiiidio pc
ARRLUPE LABORATORKIE
FUNDACION PADRE ARRLIPE DE EL SALVADDR
CALLE PADRE SAL AT AR-SIFS0N
FIMGA: EL EEFIRITU EANTD, SE0YARANGO, &
TELESTMC: (S03) 25165200 ¥ FAoC (503 2596811 21611
DATOS DEL EMNSAYD DATOS DE LA PROBETA
R sy PLOZE
Hiorma AEZTHM v B52
Ref. probeta UES
Tipo de &nsyo Traooldn
Katerial ECPP
Maguina ETIE-100D5
Muesta F.LAYS S 13
Fechs de ensayo  IFSAR011
Secckon Reotangular
Escala 110 .
Arma 4,78 mr?
Cula 18 EH (Traoa.)
Longhud 100,008 mm
Tipo &= Coniro CAmera
Weloridasd B, Q0%
Lol 0,00 At 29,155 % Rel 0,000 MPa
A 0,000 = At 29,07 % =m 144 380 MPa
A 1381 % =m T0,030 kgl 25 TT.202 MFa
Ag 10,324 % Sieh 0,000 M2z E Tee 159 MPa
Ext. no proponcional 0,200 %
g
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e, ARRUPE Informe de Ensayo e, ARRUPE
' Traccion '
Ermifio por-
SRFLIFE LASCRATORIDE
FUMDACION PADRE ARFLIFE DE EL SALVADOR
CALLE PADRE SALATAR-ZRAPE0H
FIMCA EL EEFIRITL EANTD, SOYARANGD, B8
TELESONCE (S03) 2516-5500 ¥ FAX: [S03) 25955801 F1MEH1
DATOS DEL EMSAYD DATOS DE LA PROBETA
R, snsayo ALOED
Morma AETH O 282
Fef. probets UES
Tipo de Sy Traoolon
Wateral EOPP
Maguina ETIE-1205%
Muesta F.LAYS G 14
Facha de snsayo  ITARERO0T1
Emcclon Reotangular
Escaia 17110 .
MArea 476 mr#
Calula 18 kM [Traca.)
Langud 100,008 mm
Tipo d= Contro Camera
Welocidad E0,00%
Lor-Lu 0,00 At 25,605 % Rel 0,000 MPa
A 0,000 = Al 25,855 % Fm 3,060 MPa
e 1,422 % Fm 48370 kgl =n 52,941 MPa
A7 10,050 % meh 0,000 MRz z £41,334 MFa
Ext. no proponclonal 0,200 %
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ANEXO 6. Estadistica descriptiva para la prueba de tension

Anteriormente se definié un ejemplo de calculo de las medidas de tendencia central y
dispersién de cada una de las muestra. Por esta razén en la estadistica descriptiva
Unicamente se realizaran ejemplos de cdlculo para el intervalo de confianza para la media
aritmética, intercepto, pendiente, regresién cuadratica y error tipico ya que en la seccién
anterior.

La tabla A 27 contiene los parametros analizados de cada una de las muestras para la
prueba de gramaje

Tabla A 27.Estadistica descriptiva por muestra para prueba de resistencia a la tension

PARAMETROS RESULTADOS DE MUESTRA POR EMPRESA
ANALIZADOS MX-D MX-F MX-B MX-Y
Media de muestra 0.3920 0.3595 0.3510 0.3720
Gramaje (g/cm’) 0.0091 0.0151 0.0076 0.0186
Media aritmética (g/cm?) 36.8635
Varianza 1.780629689
Desviacion 3.17064209
Precisién como CV (%) 4.8303

Para calcular la ecuacién de regresion lineal se utilizo los gramajes de la prueba. Dichos
valores fueron graficados y posteriormente conocer su valor de intercepto, pendiente y
cociente de R’ por medio de las funciones INTERSECCION.EJE, PENDIENTE vy
COEFICIENTE.R2 del programa computacional Microsoft Excel, respectivamente. Dichas
funciones son el resultado del desarrollo de las ecuaciones A7.

En la tabla A 28 se muestra las funciones que son el resultado del desarrollo de las
ecuaciones A7.

Tabla A 28.Estadistica descriptiva por muestra para prueba de gramaje.

Intervalo de confianza para Minimo Maximo
la media aritmética. 45.7660 59.7360
Intercepto 40.9004
Pendiente 5.9253
R’ 0.92150
Error Tipico 2.4456
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ANEXO 7. Fotos parte experimental.

En la tabla A29 se muestra la figura de una probeta de muestra para la prueba de gramaje.

Tabla A 29.Medicion de peso de una probeta de muestra para la prueba gramaje.

-
Descripcion: Peso de una probeta de muestra de MX-B de la prueba de gramaje

En la tabla A30 se muestra la figura de una probeta de muestra para la prueba de calibre.

Tabla A 30. Determinacion de espesor de probeta de muestra para la prueba calibre.

Descripcion: Medicidén de la prueba de calibre para una probeta de muestra de MX-D.
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En la tabla A31 se muestra la figura de una probeta de muestra para la prueba de rasgado.

Tabla A 31.Resistencia al rasgado para una probeta de muestra para la prueba calibre.

Descripcion: Medicidn de la prueba de rasgado para las muestra de MX-B.

En la tabla A32 se muestra la realizacién de la prueba de tensién de una probeta de
muestra.

Tabla A 32.Resistencia a la tension para una probeta de muestras en estudio.

Descripcion: Medicidn de la prueba de tension para una probeta de muestra de MX-D y MX-F.
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En la tabla A33 se muestra la realizacidon de la prueba de explosion de una probeta de
muestra

Tabla A 33.Resistencia a la explosidn para una probeta de muestra en estudio.

Descripcion: Medicidn de la prueba de resistencia a la explosién para una probeta de muestra.
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ANEXO 8. Cotizacion de la linea de produccion del equipo de tratamiento previo

La linea de produccién del sistema de tratamiento previo primario donde se contemplan
las maquinarias con especificaciones técnicas para el método de poder calorifico y
elaboracién de fibras sintéticas de empaques laminados de polipropileno y polipropileno
metalizado desechados.

Datos generales de la linea de produccién

e Lugar del origen de fabricacién: Jiangsu China (Mainland)
e Numero de modelo: ASG-42GT00

e Precio US$ 200000~650000

e Marca: ASG

La figura Al contiene las especificaciones técnicas de la maquina de la linea de
produccién:

Energia del Thicknes
Nombre de mutu? Diamension Consumicion de del acero Voltaje v
. . (milimetro) agua (t'h}) inoxidable 304 hertzio
(kilowatio) S
(milimetro)
Transportador de
1.5KW 4000%600°2100m m - -
correa
1800%1500*3000
Trituradora 30KW - ™ 0610 .
Trangportador de
) 1.5KW 3300%420*1800m m - 35
tornille
5000%1250%1700
Arandela flotante 2.252KW m m 4-5 35
Transportador de
) 1.5KW 3000%420%1450m m - 35
tornille
Arandela de alta Como peticion
3200%1200%1 300m
velocidad de la Z2EW m 1-2 3-5 del comprador
friccion
T rtador d
ransporacorde skw 3000%42041460m m - 35
tornille
Maquina d 1750*1420*770
aqtina e 45w ™ 5
desecacion m
3700*1000*2000
Sistema de sequia  2EKW i ™| 35
&4 S35,
2 KW 3700*1500*3500m } B
m
Gabinete eléctrico - 2000*450*1730mm - -

llustracion A. 1. Especificaciones técnicas de la maquinas de tratamiento previo.
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El flujo de proceso para el tratamiento previo se detalla a continuacion:

Cinta transportadora - separador de Rolling - mesa de seleccién manual - Separador
de metales = cinta transportadora - Trituradora = separador de la etiqueta—> lavadora
caliente 1 - maquina de lavado de friccibn - lavadora Hot 2 - lavadora de alta
velocidad de friccibn - tanque de enjuague—> lavado por spray - maquina de
deshidratacién—> desaglie de la maquina - Ventilador de sistema de sequedad -> tolva de
almacenamiento de producto terminado de empacar

En la figura A.2 se muestra el esquema del proceso de flujo de para el tratamiento previo.

llustracion A. 2 Esquema del proceso de obtencion granulos de PP.

En la figura A.2 evidencia la transformacion de los empaques de polipropileno vy
polipropileno metalizado convertido en granulos.

PELICULA PP TRITURADO LAVADO PELETIZADO

llustracion A. 3. Conversion de pelicula de PP a granulos de PP y PP metalizado
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