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Resumen

En el presente articulo se muestra una serie de posibilidades de fabricacién
con el polietileno aluminio obtenido del proceso de reciclaje de envases mul-
ticapas de Tetra Pak, los cuales comenzaron a desarrollarse desde el afio 2007,
en conjunto con la empresa INNOPACK de Cali y el Grupo de Investigacion
en Tecnologias para la Manufactura GITEM de la Universidad Auténoma de
Occidente, con el apoyo de la gerencia ambiental de Tetra Pak Colombia. Entre
otras, se presenta una sintesis de varias posibilidades de separacién de los ma-
teriales que conforman el polietileno aluminio (LDPE-Al) resultante del proceso
de hidropulpado de los envases Tetra Pak reciclados, asi como las posibilidades
de procesamiento del LDPE-Al realizadas por el GITEM, incluyendo técnicas
como: moldeo por compresién en prensa de platos calientes, extrusion, inyeccién,
rotomoldeo, fabricacién de compuestos reforzados con fibras naturales y mezclas
con otros polimeros y la obtencién del LDPE-Al pulverizado. Estos estudios se
han hecho con el fin de favorecer principalmente el reciclaje de envases Tetra
Pak en grandes volimenes, especialmente al mostrar las diferentes posibilidades
de aplicacién de los subproductos del proceso de hidropulpado, se identifica-
ron aspectos relevantes en los procesos de transformacion del LDPE-AL Se ha
encontrado, a nivel de laboratorio, que es relativamente sencilla la inclusién del
LDPE-Al en diferentes procesos de manufactura, y se resalta que las mejores
posibilidades observadas pueden estar en el desarrollo de nuevos materiales
compuestos reforzados con fibras naturales, para sustituir productos de madera
en diferentes industrias, incluyendo aplicaciones en la industria automotriz.
Aunque hoy en dia es limitado el volumen de reciclaje en Colombia, se espera
que en las préximas décadas mejore la jerarquia de recoleccién de envases Tetra
Pak sobre la gestion de los residuos de origen pldstico en el pas.

Palabras clave: Reciclaje; Tetra Pak; polietileno aluminio; LDPE-Al; materiales
compuestos; LDPE-Al automotriz; LDPE-Al-Fique.

Abstract

This article presents a series of manufacturing possibilities for polyethylene
aluminum obtained from the recycling process of Tetra Pak, which began de-
velopment in 2007, in partnership with the INNOPACK Ltda. company in Cali
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and the Tenchnologies for Manufacturing research group
(GITEM, for the term in Spanish) at Universidad Auténoma
de Occidente, with the support of environmental manage-
ment at Tetra Pak Colombia. Among others, an overview of
various possibilities of separation of the materials that make
up the polyethylene aluminum (LDPE-Al) after the hydrop-
ulping process resulting from the processing of recycled Tetra
Pak packages, as well as the possibilities of application for
the LDPE-Al made by the GITEM, including techniques like
compression molding in hot-plate press, extrusion, injection
molding, rotational molding, fabrication of fiber-reinforced
composites, and blends with other polymers and pulverized
LDPE-AL These studies have been mainly conducted to
promote the recycling of Tetra Pak in large volumes; espe-
cially, to show the different possibilities of application of the
sub-products of the hydropulping process; relevant aspects
in the LDPE-Al transformation processes were identified. At
a laboratory level, it is relatively easy to include LDPE-AIl
in different manufacturing processes, highlighting that the
best possibilities may be seen in the development of new
composite materials reinforced with natural fibers to replace
wood products in different industries, including automotive
applications. Although, currently, the recycling volume in
Colombia is limited, it is expected that in coming decades
the collection hierarchy of Tetra Pak packages will improve
the management of the origin of plastic waste in the country.

Keywords: Recycling; Tetra Pak; polyethylene alumi-
num; LDPE-Al; composites; LDPE-Al automotive; LDPE-
Al-Fique.

Introduccion

Los envases larga vida son un sistema de empaque
de bebidas y alimentos liquidos ampliamente utilizado
en todo el mundo como material de envasado aséptico,
el cual permite que productos considerados perecederos
sean distribuidos y almacenados sin refrigeracién por
periodos de hasta seis meses 0 mds. En un solo afio Tetra
Pak produce mds de 137 mil millones de empaques, los
cuales se reparten en todos los paises del mundo (www.
tetrapak.com). Hoy en dfa, su utilizacién y comercializacién
generan una gran cantidad de residuos. Con el propdsito
de reutilizar los materiales que lo conforman, desde hace
varios aflos se vienen desarrollando propuestas para su
reciclaje a nivel mundial, de gran interés desde el punto
de vista econdmico y ambiental.

Los envases multicapas se componen de tres materias
primas: cartén (75%), aluminio (aproximadamente el 5%)
y polietileno de baja densidad (aproximadamente el 20%).
En la Figura 1 se pueden apreciar las diferentes capas y su
aplicacién dentro del envase.
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Figura1. Materiales que componen la estructura de un envase multicapa.

Los envases asépticos, junto con envases de cartén para
leche y jugo se reciclan mediante un proceso denominado
hidropulpado. En éste, las capas de plastico y aluminio se
separan mecdnicamente del cartén en un pulper para ob-
tener fibras de celulosa de alta calidad que se utilizan en la
produccién de productos de papel y cartén. En la Figura 2
se puede observar el proceso de separacion mecénica (Atilla
et al., 2007; Neves, 1999; Korkmaz, 2009).
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Figura 2. Proceso de separacién mecanica por despulpado de envases
reciclados multicapas.

Fuente: Tetra Pak Colombia, gerencia ambiental afio 2008 (adaptada).

En los dltimos afios, Tetra Pak, en cooperacién intensa
con su cadena de suministro, increment? el reciclaje pos-
consumo de los envases de leche larga vida. Un estudio
realizado por la empresa presenté una reduccion del con-
sumo de recursos naturales, emisiones de aire y la mayoria
de las emisiones de agua; se aplic6 la metodologfa del ciclo
de vida (ACV) para medir el potencial del calentamiento
global (PCA). El sistema fue evaluado utilizando como
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unidad funcional 1000 litros de leche, envasada en con-
tenedores asépticos Tetra Pak. La reduccién de emisiones
de gases de invernadero fue calculada en unos indices de
reciclaje del 2%, 22%, 30%, 40% y el 70% de los residuos
posconsumo en los escenarios I (s6lo cartdn reciclado) y I
(total aséptico laminado reciclado). El escenario I mostr6
una reduccién del 14% en el PCA, lo que representa 26 kg
de CO, dejados de emitir, gracias a los esfuerzos de Tetra
Pak para aumentar el indice de reciclaje del 2% (2000) al
22% (2004). Si fuese posible incrementar el indice de reci-
claje al 70% de los empaques posconsumo en el futuro, se
podria alcanzar una reduccién del 48% del calentamiento
global. La reduccion total de las necesidades de energia
del sistema es 154 MJ/1000 de litros, un ahorro de 7%, y
se debe al aumento de la tasa de reciclaje (del 2% al 22%).
El Escenario II (el cual se considera adicional del reciclaje
del polietileno y el aluminio) tiene un menor efecto sobre la
reduccién de PCA que el Escenario I, puesto que el LDPE-Al
representa s6lo el 25% de la masa total del contenedor. Los
principales beneficios del reciclaje de envases de cartén
asépticos son la reduccién de las cantidades de materiales
virgenes y la consecuente reduccién de las emisiones de aire
(Atilla et al., 2007; Neves, 1999; Anna et al., 2007).

Se encontré que en varios paises, incluido Colombia, se
estd trabajando en la extraccién de la pulpa de papel conte-
nida en los envases multicapas mediante el hidropulpado,
del cual se obtiene pulpa como producto final y un residuo
conformado por el polietileno y el aluminio contenidos
en el envase; esta fraccion de LDPE-Al, que representa
aproximadamente el 25% del material reciclado, se puede
utilizar como materia prima para diferentes procesos de
transformacion de pldstico, tales como: extrusién, moldeo
por compresion, fabricacién de materiales compuestos,
mezclas con otros polimeros, rotomoldeo e inyeccién de
plasticos (Neves, 1999; Cerqueira, 2003).

La fraccién de polietileno aluminio contenida en el LD-
PE-Al resulta atractiva para muchos empresarios cuando
se recuperan grandes cantidades de este material; en este
sentido, a nivel mundial se viene trabajando en diferentes
procesos para separar el aluminio del polietileno y de este
modo recuperar el aluminio; entre esos procesos estan: El
uso del plasma térmico: los residuos de envases multicapas
son una valiosa fuente de productos quimicos. Alcoa Alu-
minio, en una empresa conjunta con Tetra Pak, Klabin y TSL
Ambiental, puso en marcha su nueva planta de reciclaje en
Brasil, en mayo de 2005. Es la primera planta en el mundo
que puede separar los componentes aluminio y pldstico
utilizados en envases de cartén mediante la tecnologfa de
plasma, la cual utiliza energfa eléctrica para producir un
chorro de plasma a 15.000 °C. El calor ioniza la mezcla de
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pldstico y aluminio y da como resultado la transformacién
del pléstico en parafina, y el aluminio es recuperado en su
forma pura (www.tetrapak.com).

Laincineracién: en Alemania, el polietileno y el aluminio
son utilizados como catalizadores para hornos de cemen-
to. La mezcla de polimeros y aluminio es ingresada a los
hornos como una alternativa de combustible, generalmente
reemplazando al carbén. El proceso de generacion de ener-
gia oxida el aluminio. El 6xido del aluminio es también el
resultado de calentar la bauxita, un componente necesario
en la fabricacién de cemento. Esta operacién significa un
ahorro en otras materias primas (www.tetrapak.com).

En Espaiia se vienen desarrollando dos nuevas tecnolo-
gias para recuperar el polietileno y el aluminio. Por un lado,
un sistema de reciclado mecanico en el que estos materiales
se transforman en granza, y sirven como materia prima
para producir articulos pldsticos como palés, cepillos...etc.
Por otro lado, mediante la tecnologfa de pir6lisis se separan
estos materiales, recuperando el aluminio con gran calidad
y obteniendo energia del polietileno (Korkmaz, 2009; Lopes
and Felisberti, 2006).

En Brasil se han creado equipos para limpiar el polieti-
leno y el aluminio del proceso de reciclado. Estos equipos
permiten una mayor efectividad en la recuperacién de
fibras y al mismo tiempo proveen granulados de mayor
calidad para moldeo de inyeccién. Las propiedades
combinadas de los polimeros y del aluminio permiten la
obtencién de ldminas para la produccién de tejas de bajo
costo para viviendas. En Colombia se ha implementado el
proceso de fabricacién de aglomerados usando los residuos
de polietileno y aluminio recuperados del proceso de hidro-
pulpado. Mediante la trituracién y posterior compresién
en caliente y en frio de estos residuos, se fabrican tejas
termo-acdsticas y ldminas (que ademds son de bajo peso
y de alta resistencia mecénica) con multiples aplicaciones
en la elaboracion de muebles y la construccién. Desde el
afio 2007, el Grupo de Investigacién en Tecnologias para
la Manufactura - GITEM, por iniciativa de la empresa
Innopack, de Cali, y Tetra Pak Colombia, estd estudiando
el LDPE-AI con el propdsito de comprender el comporta-
miento mecanico, las posibilidades de fabricaciéon de com-
puestos, las mezclas con otros polimeros y los diferentes
procesos de transformacion, entre los que estdn: moldeo por
compresion, extrusién, inyeccién y rotomoldeo. Estudiar el
procesamiento del LDPE-Al en el laboratorio ha permitido
observar posibilidades para optimizar el proceso de aglo-
merado del LDPE-A], el desarrollo de materiales compues-
tos que utilizan el LDPE-AI con fibras cortas de fique para
la produccién de compuestos de fibras naturales, donde se
obtuvo buen desempefio mecanico de este nuevo material,
especialmente util para la produccién de empaques de
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cables y similares (Cerqueira, 2003; Lopes and Felisberti,
2006; Neves and Zuben, 2006). Ademds de los compuestos,
en asocio con la empresa Innopack, se estdn estudiando y
desarrollando equipos especializados que permiten obtener
el LDPE-Al més limpio, con un minimo consumo de agua
y energia, lo que lo hace méds econdmico y ambientalmente
viable, y podria convertirse en un punto muy importante
de desarrollo para la cadena de reciclaje, especialmente
para motivar a empresarios a reciclar, teniendo en cuenta
que el factor costo es primordial a la hora de comprar el
material recolectado para posteriormente ser transformado;
en sintesis, se propende por que los procesos resulten més
econémicos y ambientalmente amigables.

A nivel mundial, el reciclaje de polimeros se justifica por
razones econdémicas y ambientales; los altos costos de
las materias primas resultan desfavorables para algunos
productos, lo cual torna atractivo para los empresarios
usar recursos procedentes de procesos de reciclaje previos,
como es el caso del hidropulpado de envases multicapas. El
componente ambiental es atin mas importante, sin embargo,
es incipiente el porcentaje de reciclaje de polimeros en
Colombia y en muchos paises (Hidalgo, 2011).

Para el grupo GITEM, es de interés investigar la recu-
peracién y utilizacién de la fraccién LDPE-Al contenida en
envases multicapas, especialmente porque INNOPACK y la
gerencia ambiental de Tetra Pak, en el afio 2007, vieron la
posibilidad de sustituir la madera en algunas aplicaciones
por la fraccién del LDPE-AI reciclado, convirtiéndolo en
léminas y placas de diferentes espesores (entre 3 mm y 25
mm), utilizando el material reciclado de origen posconsu-
mo y posindustrial, el cual hoy en dia es reconvertido en
tableros similares a los aglomerados de madera; esto llevé
a estudiar la utilizacién del material reciclado de envases
multicapas que se consume en Colombia, cuyos residuos,
una vez consumido el producto, podrian ser aprovechados
con los propésitos antes enunciados. La tendencia mundial
en materia de envases para liquidos es la sustitucién del
vidrio y del acero por materiales laminados o multicapas
(Tetra Pak) que por su disefio permiten una mds larga vida
del producto en ellos envasado y una mayor eficiencia en su
transporte. Lo anterior permite observar un panorama de
incremento en el consumo de envases multicapas (Hidalgo,
Moya, Baena, 2010; Cerqueira and Agnelli, 2007).

Para todos los procesos de transformacién con el LD-
PE-Al, uno de los aspectos mds importantes es la limpieza
del material. Por lo general, este proceso requiere consumir
atinmds agua que la utilizada en el hidropulper, ademds de
necesitar centrifugado, picado y secado, lo cual origina un
gasto extra para el producto y podria dificultar la motiva-
cién para reciclar a todo nivel. Sin embargo, para subsanar
la problematica se estdn llevando a cabo investigaciones en
varios pafses como Brasil, Espafia, Alemania, entre otros; el
caso del GITEM-Colombia también ha aportado al proceso,
mediante observaciones con la empresa INNOPACK, de
Cali, donde se llevaron a cabo experimentos a modo de
planta piloto, y se pudo apreciar que es posible reducir
costos para tratar el material de manera similar a como se
viene desarrollando en otros paises, pero realizando algu-
nas modificaciones al proceso, especialmente conducentes
al ahorro de agua, energfa y tiempo de proceso (para no
perder la motivacién del reciclaje, los procesos deben ser
6ptimos, y los costos de reciclaje deben ser minimos y
estar lejanos de los iniciales), sin disminuir la calidad del
producto, resaltando que se debe hacer a un menor costo,
incluso optimizando el consumo de agua, lo cual se puede
lograr si se incluyen algunos equipos adicionales disefia-
dos especificamente para la recuperacién del LDPE-A],
puesto que no hay equipos comerciales especializados
para este propésito; hay que experimentar y adaptar. En
teorfa, siempre se busca transformar muchas més tonela-
das, las cuales pueden ser incorporadas a los diferentes
procesos de transformacién de polimeros o separacién
del LDPE-A], tal como los que se presentan mds adelante
(Hidalgo, Mufioz and Quintana, 2007).

Para el moldeo por compresién para la produccién
de tableros, se elabora un colchén de LDPE-Al picado a
un tamafio adecuado, y se utiliza un papel para desmol-
dar; seguidamente, el colchén preformado es sometido
a compresion en una prensa de platos calientes, con la
posibilidad de darle posteriormente formas a las placas
calientes mediante moldes, como es el caso de tejas u otros
productos similares. E1 GITEM trabajé con una prensa
de platos calientes del fabricante Fontijne Grotnes Lab-
Pro400, controlada por computador, con una capacidad
para trabajar hasta 300 °C (+4/-4 °C, 10 °C/min) y 400
KN, un drea de 320 mm x 320 mm. Este proceso se puede
observar en la Figura 3.

103



Informador Técnico (Colombia) Volumen 77, No. 2, Julio - Diciembre 2013, p 100 - 109

Control de procesod
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Figura 3. Proceso de moldeo por compresion del LDPE-AI. Laboratorios de la Universidad Auténoma de Occidente, GITEM (2007)

Este estudio demostrd la viabilidad del uso de LDPE-Al
reciclado de envases multicapas para la fabricacién de tableros
rigidos utilizando una prensa de platos calientes. Se observa
que los compuestos de LDPE-Al se vieron afectados significa-
tivamente por el efecto de la presién de compactacion durante
el procesamiento, especialmente en resistencia a la traccién y

absorcién de agua, ademds de la calidad de la materia prima
utilizada para su fabricacién. Los tableros presentaron baja
absorcién de agua y mejoraron la resistencia a la traccién,
précticamente independiente del tamario de particula utilizada
(Hidalgo, 2011). En la Figura 4 se pueden observar algunos
productos factibles de desarrollar por este método.

Figura 4. a) Teja termoacustica; b) tableros de diferentes espesores; ) productos mecanizados; d) tapas de alta resistencia; ) carretes para
empaque de cables. Productos desarrollados en cooperacion con INNOPACK, de Cali y el GITEM (2007)

104



M. Hidalgo, F.Neves, E. Baena: Posibilidades de fabricacion con el polietileno aluminio obtenido del reciclaje de envases multicapas

En la Figura 5 se pueden observar algunas pruebas
comparativas realizadas al producto original en madera
y al fabricado con LDPE-Al en condiciones de trabajo
similares. Los resultados se consideran muy favorables
para los productos de LDPE-Al y muestran posibilidades
de sustitucién, especialmente si el peso del producto no es
un requerimiento importante.

Figura 5. Pruebas mecanicas cualitativas de productos de LDPE-AL.
Laboratorios de la Universidad Auténoma de Occidente, GITEM (2008)

Proceso de extrusion del LDPE-Al

Tipicamente, el proceso de extrusién requiere previa-
mente del proceso termomecanico de aglutinacién en el
que —después de ser picado y lavado— el LDPE-Al es some-
tido a un choque térmico para incrementar su densidad de
empaque, lo que le permite ser extruido posteriormente.

Este proceso requiere de una limpieza adicional para retirar
los residuos de fibra que quedan adheridos a la pelicula
de LDPE-Al después del hidropulpado; el anterior aspecto
convierte al LDPE-Al en una pelicula atipica para reciclar.
Es de resaltar que el proceso de reduccién de tamafio ob-
servado por el GITEM, en teorfa podria eliminar en gran
parte el proceso termomecdnico de aglutinacién, y de esta
manera reducir el ciclo y mejorar la productividad. En la
Figura 6 se puede observar el proceso de extrusion del LD-
PE-Al realizado por el GITEM en un equipo desarrollado
con estudiantes de la Universidad Auténoma de Occidente.

Ademds, la experimentacién mostré la posibilidad de
realizar mezclas entre el LDPE-Al y otros polimeros co-
miinmente reciclados, como es el caso del polipropileno
y polietilenos de otras fuentes. Es asi como fue posible
observar un crecimiento en la resistencia mecanica original
del LDPE-AI mezclandolo con polipropileno; sin embar-
go, se pudo apreciar que en espesores menores de 3 mm,
las placas tienden a sufrir alabeos, es decir, se dificulta
controlar las contracciones que se puedan presentar por
las caracteristicas de miscibilidad de cada uno de los poli-
meros, las cuales podrian obstaculizar algunos escenarios
de aplicacion a estas escalas. Por consiguiente, se presume
la presencia de mejores respuestas en perfiles de mayor
espesor, donde podria resultar mds simple controlar la
cinemadtica de enfriamiento del material. Estos efectos se
reducen cuando la mezcla es menos rica en LDPE-A], si la
base no es un polietileno reciclado.

Proceso de inyeccion del LDPE-Al

Generalmente el proceso de inyecciéon con materiales
reciclados requiere de pellets fabricados previamente
por extrusion, los cuales posteriormente son fundidos e
inyectados.

Figura 6. Proceso de extrusion del LDPE-AL. Laboratorios de la Universidad Auténoma de Occidente, GITEM (2009)
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Las observaciones del GITEM mostraron que con base
en la reduccién de tamafio de la particula de material
conseguido en laboratorio, es posible observar que el
rendimiento del material sin pasar previamente por la
extrusora practicamente se mantiene, el ciclo no se afecta
significativamente, lo que genera una reduccién de costos
de produccién y menor pérdida de propiedades mecanicas.

Figura 7. Probetas inyectadas de LDPE-Al para ensayo de tension,
en una Inyectora Boy. Laboratorios de la Universidad de Wisconsin
en Madison (2011)

Ademds de inyectar el LDPE-Al solo, fue posible inyec-
tarlo mezclado con polipropileno, fibras de madera y fique
a tamafios y mezclas controladas, generando posibilidades
de aplicacién para diferentes productos inyectados, incluso
pigmentando el polietileno contenido en el LDPE-Al, como
se observa en la Figura 7.

Proceso de rotomoldeo del LDPE-Al

Elrotomoldeo es el proceso de conformado de productos
pldsticos, el cual requiere que el material esté preferiblemen-
te en polvo dentro de un molde que se hace girar sobre dos
ejes perpendiculares entre sf, a velocidad y temperatura con-
troladas, logrando de este modo que el material se adhiera
ala superficie del molde, para crear piezas huecas, como se
observa en la Figura 8. En este sentido se resaltan las posi-
bilidades de utilizacién del LDPE-Al en este proceso, pues
tiene potencial para fabricar piezas huecas de gran tamaio
que consumirfan en teorfa mucho material, en consecuencia,
se espera una motivacién atin mayor hacia el reciclaje de los
envases multicapas.

Para obtener polvos de LDPE-AI es necesario utilizar
pulverizadores de polimeros, posterior al proceso de reduc-
cién de tamafio mencionado anteriormente. En la Figura 9
se observa la pulverizacién del LDPE-Al realizada por el
GITEM, en los laboratorios de la Universidad Auténoma
de Occidente.

Figura 8. Proceso de rotomoldeo del LDPE-AL: a) equipo de rotomoldeo (cilindro), b) distribucién de temperatura de los moldes durante el
proceso, ¢) cilindro rotomoldeado y polvo de LDPE-AL. Laboratorios de la Universidad Auténoma de Occidente, GITEM

——

AR

Figura 9. Proceso de pulverizacién del LDPE-AI: a) pulverizador criogénico con control de temperatura. Laboratorios de la Universidad Auto-

noma de Occidente, GITEM (2011)
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Fabricacion de compuestos con el LDPE-Al

Quizd las mejores posibilidades de utilizacién en
grandes volimenes del LDPE-AI estdn en la fabricacién
de materiales compuestos por fibras naturales, como la
madera y el fique, para el caso de Colombia.

Los materiales compuestos de matriz termoplastica
responden principalmente a la necesidad de mejorar las
prestaciones mecdnicas (resistencia y rigidez), ademds de
obtener beneficio en la disminucién de la densidad, lo cual
hace posible lograr productos mds livianos y resistentes
(Hidalgo, Mufioz, and Quintana, 2011; Acha, Reboredo and
Marcovich, 2007; Bledzki and Faruk, 2004; Marcovich and
Villar, 2003). Dentro de los procesos de corte y manufactura
de diversos materiales celulésicos se producen diferentes
residuos de las fibras, los cuales pueden ser aprovechados
como fibras cortas para la produccién de compuestos, ya
que poseen buenas propiedades fisicas y mecanicas. Estas
fibras naturales le proporcionan a los compuestos de matriz

polimérica un grado de biodegradabilidad, y al mismo
tiempo, al estar reforzados con fibras naturales, presentan
varias dificultades causadas principalmente por la poca
compatibilidad entre las fases, y a la naturaleza hidrofilica
de las fibras y las caracteristicas hidrofébicas de la matriz,
siendo ésta una de las razones que han motivado inves-
tigaciones en las que se estudia la influencia de algunos
tratamientos (alcalinizacién, incorporacién de agentes de
acoplamiento, preimpregnacién) de las fibras, con el fin
de mejorar la calidad de la interfaz con la matriz, y lograr
asi procesarlas con un mejor comportamiento mecdnico
(Park and Balatinecz,1998; Xu, et al., 2010; Valadez, 1999).
En las dltimas dos décadas se han implementado varios
resultados de investigaciones, especialmente en la industria
automotriz, reemplazando a varios productos fabricados
con compuestos cien por ciento sintéticos y algunos polime-
ros de ingenierfa. A continuacién en la Tabla 1 se observan
algunos casos:

Tabla 1. Estudios de reduccion de peso en componentes de autos con polimeros reforzados con fibras naturales

Auto panel lateral Wotzel et al. (1999)

820 g (cdhamo-epoxy) 1125 g (ABS)

Auto de aislamiento

Schmidt and Meyer (1998)

2.6 kg (canamo-PP) 3.5 kg (GF-PP)

El transporte de carga. Corbiere et al. (2001)

11.77 kg (China Cafa - PP) 15 kg (GF - PP)

En particular, en la industria automotriz se conoce que
las siguientes marcas comerciales utilizan compuestos de
fibras naturales:
¢ Volkswagen: parte posterior de los asientos, paneles de

puertas, paneles de tronco (Golf, Passat, Variant, Bora,

Fox, Polo).
¢ Audi: parte posterior de los asientos, paneles laterales

que cubren el tronco, los titulares de los altavoces (A2,

A4 Avant, A6 y A6 Avant, A8).

* BMW: paneles de las puertas, cabezas de cartel, piso del

maletero (Serie 3,5y 7).
¢ Daimler Chrysler: panelesdelaspuertas, mesasdenegocios,

padding-pilares de refuerzo, las piezas del tablero (de

clase A, EyS).
¢ Peugeot: parte posterior de los asientos, revestimientos

de tronco (406-607).
¢ Renault: bandeja trasera (Clio, Twingo).
¢ Mercedes Benz camiones: secciones delanteras de los

camiones.

Recientemente también se han observado trabajos
atin mds novedosos que incluyen partes mas complejas
de los automéviles, es el caso de los ecodisefios que
utilizan el yute para la fabricacién de piezas que tipi-
camente se elaboraban con ldminas metdlicas, como el

cap6 de un vehiculo (Houshya, Shanks and Hodzic,
2005; Alves et al., 2010).

Todo el contexto anterior se suma a muchos otros
ejemplos que indican que el mundo enfrenta desafios sin
precedentes en sus dimensiones sociales, ambientales y
econdmicas, en las que el disefio industrial ha mostrado
una importante contribucién con soluciones que propor-
cionan respuestas positivas con respecto a estos proble-
mas. Dada su importancia, la industria del automévil y
la de los embalajes, tal como se mencioné anteriormente,
son un buen ejemplo a seguir, incluso en momentos de
crisis. Hoy en dfa el desarrollo de nuevos productos se
basa en el disefio ecolégico, es decir, la transformacién de
los desafios en oportunidades. En resumen, el uso de ma-
teriales compuestos de fibra natural toma una importancia
en el desarrollo de cada pafs, y cuando se decide imple-
mentar estos nuevos materiales en los nuevos productos,
se presenta una serie de ventajas sociales, ambientales y
econOmicas. En este sentido, en el 2008, el GITEM inicié
la tarea de aprovechar los alcances de procesamiento del
LDPE-Al, y evaluar la posibilidad de fabricar compuestos
para ser incluidos en el proceso de transformacion del
polietileno antes mencionado (Hidalgo, Mufioz and Auto-
noma, 2012). Se vienen adelantando trabajos relacionados
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con el uso del LDPE-Al como matriz y fibras de fique como
refuerzo, en los cuales se han observado cambios significa-
tivos en el comportamiento mecanico a toda escala, de este
modo se obtuvieron compuestos con amplias posibilidades
de sustituir la madera para la fabricacién de carretes para
empaques de cables, y utilizar este mismo procedimiento
para desarrollar autopartes; ademads fue posible observar el
material inyectado y extruido con fibras de fique y madera,
con los tamafios y condiciones adecuados (Hidalgo, Muiioz
and Quintana, 2012; Hidalgo, 2012).

Los resultados presentados en este articulo indican que
para la mayorfa de los escenarios de transformacién del
LDPE-Al es favorable su aplicacién al desarrollo de dife-
rentes productos o la sustitucién de materiales. Se mostré
que el reciclado mecdanico es por lo general una opcién de
tratamiento ideal. Es evidente y relevante el impacto am-
biental y econémico que puede llegar a tener la aplicacién
del LDPE-Al en el desarrollo de productos, su potencial
aplicacién asf lo demuestra. Sin embargo, atin existe un
grado de incertidumbre en cuanto al reciclaje en Colombia,
especialmente por adolecer de una jerarquia en la recolec-
cién de envases multicapas en Colombia. El liderazgo en
los programas de reciclaje es realmente la clave del éxito
en el desarrollo de todas las posibilidades presentadas
sobre el LDPE-AL los costos ambientales y econémicos
son mayores cada vez que estos programas de recoleccién
no son exitosos. El reciclaje a gran escala autorregulada
favorece los impactos ambientales y al mismo tiempo se
convierte en una buena fuente de empleo para las regiones
que lo acogen; en ese sentido, la investigacién articulada
a la tecnologifa moderna también debe ser considerada
como una estrategia principal de gestién integrada de los
residuos en los programas de reciclaje.

El Grupo de Investigaciéon en Tecnologias para la
Manufactura - GITEM agradece el apoyo incondicional de
la Facultad de Ingenierfa y la Direccién de Investigaciones
y Desarrollo Tecnoldgico de la Universidad Auténoma de
Occidente, al empresario Eduardo Baena Lorza, gerente dela
empresa Innopack, de Cali, y a los sefiores Juan Carlos Moya
y Fernando Rios, de Tetra Pak Colombia, por su motivaciény
favorecimiento de las actividades investigativas relacionadas
con el reciclaje de los envases multicapas.
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