


PRODUCCION INDUSTRIAL DE PELLETS DE POLIPROPILENO






AUTN: S
unversioap Teckowosica aconar. SAN FRANCISCO

PRODUCCION INDUSTRIAL DE
PELLETS DE POLIPROPILENO

Proyecto Final para obtener el titulo de:

Ingeniera Quimica

Universidad Tecnolégica Nacional Regional San Francisco

Autores:
ONTIVERO, Julieta
TORANZO, Virginia

VIOLA, Sofia

Tutora:
Ing. Dra. GARNERO, Paula
Directora:

Ing. Qca. SPOSETTI, Patricia

Visores:
Ing. Dr. RASPO, Matias

Ing. Dra. TAVERNA, Ma. Eugenia

Ano 2024






*UTN FACULTAD PRODUCCION INDUSTRIAL DE PELLETS DE PP
naconar AN FRANCISCO
AGRADECIMIENTOS

A nuestras familias, por su amor y apoyo incondicional.

A la Universidad Tecnoldgica Nacional Facultad Regional San Francisco, nuestra
casa de altos estudios, por proporcionarnos los recursos y oportunidades necesarias
para crecer académicamente y desarrollarnos como profesionales en el campo de la

Ingenieria Quimica. Su compromiso con la excelencia académica y la accesibilidad
ha sido fundamental para nuestra formacion.

A nuestros profesores, por su dedicacion y sabiduria compartida, que han sido
pilares fundamentales en el camino hacia este logro.

A nuestros amigos, por su comparerismo y apoyo mutuo.

A todos aquellos que contribuyeron, directa o indirectamente, a este hito, les
expresamos nuestros mas sinceros agradecimientos.

Que este logro marque el comienzo de una carrera llena de éxitos y contribuciones
significativas al campo de la ciencia y tecnologia, en apoyo a los valores y la
importancia de la educacioén publica.

\






*U I N REGIONJ PRODUCCION INDUSTRIAL DE PELLETS DE PP
unversioap Teckowosica aconar. SAN FRANCISCO

RESUMEN

El polipropileno (PP) es uno de los polimeros mas versatiles y de uso universal
gue esta reemplazando al acido sulfarico como indicador clasico del mundo
industrializado. La principal ventaja que posee es que se emplea en una amplia
variedad de mercados y es reciclable, a diferencia de otros plasticos.

El objetivo principal del presente proyecto, es la produccion industrial de pellets
de PP a partir de una mezcla de propileno-propano, hidrocarburo que se emplea como
materia prima esencial y que provee la refineria Yacimientos Petroliferos Fiscales
(YPF).

El proceso de obtencion de este polimero se denomina proceso Novolen. El
mismo comienza con la recepcién y almacenamiento de la materia en tanques
presurizados. Para fabricar PP, se requiere una materia prima con una composicion
del 99,50 % de propileno y lo restante de propano. Por este motivo, como la mezcla
propileno-propano posee una composicion 70,00/30,00 % respectivamente, se realiza
una purificacién en una unidad de adsorcién. Previo a la purificacion, se debe preparar
la materia prima para que cuente con las condiciones de presion y temperatura
apropiadas.

Luego de la purificacion, el propano separado retorna a la refineria YPF;
mientras que el propileno puro se almacena. La etapa siguiente es la polimerizacion
gue se lleva a cabo en un reactor continuo de lecho agitado, a 70,00 °C y 3,00 MPa
aproximadamente. Alli, el mondmero (propileno), comienza a unirse a otras moléculas
de mondmero para formar una larga cadena de enlaces simples y de gran peso
molecular. Se afiade hidrégeno para controlar el mismo, y un catalizador y co-
catalizador para favorecer la reaccion. De este proceso, se obtiene un polvo
blanquecino mezclado con gas de mondmero, que se separan en un ciclon de
descarga. Como el polvo de PP aun contiene trazas de propileno sin reaccionar, se
transporta a un silo de purga con nitrégeno que separa el remanente de monoémero,
con el objetivo de lograr un producto de mayor pureza.

El polvo de PP ya esta preparado para la extrusién en donde, luego del
agregado de aditivos, se funde y se conforman los pellets. Como la extrusion se
realiza bajo agua (para una disminucién rapida de la temperatura), se deben secar
los pellets, y posteriormente almacenarlos para su envasado.

Del estudio de mercado realizado, se obtiene que la produccion sera de 22,70
t/d de PP, obteniendo 272.460 bolsas/a, con un rendimiento de 48,00 %. Por otra
parte, del estudio organizacional se concluye que 89 seran los empleados que tendra
la fabrica, sin tener en cuenta los servicios tercerizados. Del estudio y calculo de las
inversiones y costos, se obtiene que el costo unitario de la bolsa de PP es de $
30.741,93, por lo que el producto se vendera a 36.890,31 $/bolsa, para alcanzar una
ganancia del 20,00 %. Ademas, la rentabilidad del proyecto calculada fue de 93,70
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%. De la evaluacion del proyecto, se obtiene que el mismo es factible debido a que el
VAN es de $5.608.842.423,42 y la TIR de 467,45 %.

La empresa se encuentra radicada en el Parque Industrial Campana, en la
ciudad de Campana, provincia de Buenos Aires, favoreciendo al desarrollo econémico
y social de la zona.

Palabras clave: polipropileno, proceso Novolen, propileno-propano,
polimerizacion.
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OBJETIVOS

e Justificar la seleccion del producto elaborado, describir las caracteristicas del
mismo, y las materias primas necesarias para su fabricacion.

e Determinar el tipo de envase y la rotulacion.

e Fijar la macro y micro localizacion de la planta en base a diferentes criterios
como clientes y proveedores, mano de obra, legislacion, parques industriales,
entre otros.

e Seleccionar, justificar y detallar cada una de las etapas del proceso de
elaboracion.

e Determinar los analisis necesarios para obtener un producto de calidad y que
cumplan con las especificaciones asignadas.

e Determinar las condiciones adecuadas de seguridad e higiene industrial en la
planta.

e Evaluar el impacto ambiental y social del proyecto industrial, identificando las
probleméticas mas importantes del mismo y establecer medidas preventivas y
correctivas.

e Fijarlas leyes y normativas que debe cumplir la empresa para poder desarrollar
la actividad productiva.
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INTRODUCCION

Los polimeros son una gama muy amplia de productos, que incluyen muchos
plasticos con caracteristicas y propiedades diversas. Posiblemente por falta de
conocimiento la sociedad considere que los polimeros dafian el medio ambiente y
deban ser reemplazados. Sin embargo, existen algunos como el polipropileno (PP)
gue son completamente reciclables y muy utilizados en la actualidad, y cuya
utilizacion es tan extensa que dificilmente pueda ser reemplazada completamente.

El PP es uno de los polimeros mas versatiles y de uso universal que esta
reemplazando al acido sulfdrico como indicador clasico del mundo industrializado. El
PP se emplea en una amplia variedad de mercados, desde el embalaje, automocién
hasta productos de recreacion y jardineria. Por este motivo, es que es un producto
altamente estratégico y no es novedad que gran parte de las recientes fusiones y
alianzas estén centradas en él.

A continuacion, se presentan las diferentes caracteristicas del PP, sus
clasificaciones, el tipo de PP que se desarrollara a lo largo de todo el proyecto, el
proceso de polimerizacién a realizar, las materias primas a utilizar, y el envase y
rotulacién del producto.

MATERIAS PRIMAS

A. PROPANO - PROPILENO

El propileno no se comercializa completamente puro, sino que YPF brinda a
cada industria productora de PP, una mezcla constituida por propileno, propano y
otros compuestos quimicos (comunmente conocida como Gas Licuado de Petroleo o
GLP), que antes de introducirse al reactor, este primer compuesto debe separarse del
segundo (propano) mediante un proceso de destilacion.

El propileno - propano es una mezcla de hidrocarburos livianos constituida
principalmente por Propileno y Propano, en proporciones variables. En condiciones
normales es gaseosa, y al ser comprimida pasa a estado liquido; y se produce en las
Unidades de Craqueo Catalitico de las Refinerias.

Posee dos importantes aplicaciones: como combustible 0 como materia prima
para la sintesis de olefinas.

En este caso se obtienen datos de YPF quimica, a través de una ficha técnica
del producto, adquirida directamente de la pagina web de YPF.
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Tabla 1.1. Especificaciones de la mezcla propileno-propano

ESPECIFICACIONES
ESPECIFICACIONES GARANTIZADDS METODOS
Contenido de etano mis. 1.0 ASTM D2163

% en volumen)

Contenido de propilens min. 35.0 ASTM D2163

% en volumen)

Contenido de butangs + midx. 4.0 ASTM D2163

butenos (% en volumen)

Conténido de propang Por balance ASTM D2163

% en valumen)

Contenido de dienos mds mide, 100 ASTM D2163
acetilénicos (mgfl)

Contenido de H,5 max. 10 woe 212
(mg kg de Azufre)

Contenido de CO5 (mg/kg) midx, 25 UOP 212

Azufre total (mgfg) i, 40 ASTM D7551
Corrosion® . 4 ASTM D1B3E
Corrosion mido. 1 ASTM D1838

*Solo oon desting Petrocuyo Ensenada

Fuente: https://www.ypf.com/productosyservicios/Descargas/Propano-Propileno.pdf

Ademas, en conjunto con las especificaciones nombradas con anterioridad,
existe informacion importante sobre la reactividad, estabilidad y las propiedades
fisicas y quimicas de esta mezcla.

Tabla 1.2. Propiedades fisicas y quimicas del GLP

Caracteristicas Propiedad/Magnitud

Aspecto Gas licuado
Olor Caracteristico, reforzado con sulfatos
Color Incoloro
Punto de ebullicion [°C] -26,90
Punto de fusidn/congelacion [°C] -183,89
Punto de inflamacién/inflamabilidad -135,00
[°C]

Autoinflamabilidad [°C] > 400,00
Presion de vapor [MPa] 0,21-0,84
Limite inferior explosivo [%] 1,50
Limite superior explosivo [%)] 9,00
Densidad de vapor 1,60 (aire: 1)
Tensioén superficial (a 0 °C) [N/m] 0,02
Hidrosolubilidad Insoluble
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Caracteristicas Propiedad/Magnitud

Solubilidad En solventes organicos
Fuente: https://www.ypf.com/productosyservicios/Descargas/FDS-Propano-Propileno.pdf

Tabla 1.3. Estabilidad y reactividad

Propiedades

Estabilidad Estable en condiciones normales.
Extremadamente inflamable y combustible

Condiciones a evitar Exposicion a llamas, chispas, calor y
electricidad estatica. Exposicion al aire

Incompatibilidad Oxidantes fuertes
Productos de Di6xido de carbono, agua, y mondéxido de
combustién/descomposicion carbono (en caso de combustiéon
peligrosos: incompleta)
Riesgo de polimerizacién En presencia de productos olefinicos y

acetilénicos (etil y vinil acetileno)

Condiciones a evitar Elevadas temperaturas

Fuente: https://www.ypf.com/productosyservicios/Descargas/FDS-Propano-Propileno.pdf

De acuerdo al tipo de PP que se quiere producir, la composicién de la materia
prima empleada va a ser diferente. Si se quiere obtener un homopolimero, su cadena
polimérica s6lo va a contar con monémeros de propileno, y esto es lo que le va a
generar una cristalinidad alta en su estructura, aportando rigidez y dureza a las piezas
elaboradas. Mientras que, si se desea obtener un copolimero, su cadena polimérica
contard con monomeros de propileno y también de etileno en un 10,00 — 25,00 %, en
donde se forma una serie bi-polimérica de etileno y propileno con caracteristicas
gomosas.

B. ADITIVOS

Los aditivos son basicamente sustancias que se incorporan intencionalmente
con el fin de modificar caracteres, propiedades o facilitar el procesamiento.
Normalmente a los productos plasticos se los altera con aditivos para poder modificar
0 mejorar ciertas propiedades fisicas, mecanicas y de proceso.

Estos aditivos incorporados en la formulacion de polimeros deben contar con
ciertos requisitos, en primer lugar, no deben ser volatiles a la temperatura de
transformacion y no deben migrar hacia el exterior para evitar contaminacion en los
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productos que estén en contacto con ellos. En segundo lugar, no deben tener efecto
nocivo tanto en su manipulacion como en su uso.

Usualmente los diferentes grados de PP suelen incorporar una gran variedad
de aditivos en proporciones inferiores al 1,00 %, con el fin de mejorar la estabilidad
termo-oxidativa de los productos, y/o de sus propiedades fisicas como por ejemplo
aumentar el nivel de transparencia, aumentar la rigidez, o mejorar el aspecto
superficial.

Los aditivos utilizados para la obtencién de PP se pueden clasificar segun la
funcion que realizan en el material en distintos tipos presentados a continuacion.

B.1. Plastificantes

Segun el Consejo de la International Union of Pure and Applied
Chemistry/Unién Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC), estas sustancias
se afladen en pequefias cantidades para aumentar la flexibilidad, y para reducir la
viscosidad del fundido, ademas de facilitar la transformacion del material y aumentar
la resistencia al impacto. La presencia de esta mejora la ductilidad y tenacidad como
asi también reduce la dureza y fragilidad. Normalmente son ésteres como ftalatos de
largas cadenas alifaticas o ésteres alifaticos, que presentan una alta temperatura de
ebullicion.

La plasticidad se refiere a la capacidad de un material para fluir o hacerse
liquido bajo la influencia de una fuerza. Se caracterizan por tener baja presion de
vapor y bajo peso molecular. Sus diminutas moléculas ocupan posiciones entre las
grandes cadenas poliméricas, incrementando la distancia entre cadenas y reduciendo
los enlaces secundarios intermoleculares.

Generalmente se utilizan plastificantes cuando se busca elaborar polimeros
fragiles a temperatura ambiente, tales como cloruro de polivinilo (PVC), PP, y algun
copolimero del acetato. Se emplean en concentraciones de 40,00 — 180,00 phr (parts
per hundred of resin o partes por cien de resina).

Particularmente, para la produccion de pellets de PP se utiliza DBS como
plastificante. EI DBS (Sebacato de dibutilo) es un liquido transparente incoloro o
amarillo claro, soluble en etanol, éter y vencen, y ligeramente soluble en agua. Es
compatible con resinas y caucho sintético, puede ser utilizado como plastificante
principal de éstos, y también se puede emplear en contacto con materiales de
envasado de alimentos.
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Tabla 1.4. Propiedades del plastificante DBS

Propiedad Magnitud
Apariencia Liquido transparente incoloro o amarillo claro
Olor Olor ligero
Contenido de éster [%] < 99,00
Acidez [mg KOH/g %] >0,10
Humedad [%] > 0,10
Densidad a 20 °C [g/cm?] 0,934 - 0,942

Fuente: https://es.go-plasticizer.com/productos/page/2/

B.2. Estabilizantes

Estas sustancias ejercen una accién retardante sobre el proceso de
degradacion a altas temperaturas del proceso, y ademas detienen otro tipo de
reacciones secundarias, como, por ejemplo, la tendencia de algunos polimeros a
despolimerizarse. Dentro de este grupo se encuentran los antioxidantes (conocidos
también como estabilizantes primarios) y los estabilizantes de luz UV.

B.2.1. Antioxidantes

Son sustancias que se utilizan para proteger a los polimeros contra la oxidacién
atmosférica, ya que, si se forman radicales libres, en presencia de oxigeno forman
peréxidos, produciendo finalmente rotura de la cadena y por tanto la degradacion del
material, lo que lleva posteriormente al acortamiento de la misma y a la pérdida o
empeoramiento de sus propiedades. La mayoria de los antioxidantes son fenoles
estéricamente impedidos o aminas aromaticas.

En el caso particular del PP, no puede usarse a la intemperie sin utilizar
antioxidantes porque se produce un desprendimiento en los atomos de carbono
terciario debido a la presencia de atomos de hidrégeno.

Como aditivo para el polvo de PP que pasa a la extrusora, se emplea el
antioxidante ADK STAB AO-60. El mismo es un antioxidante de fenol impedido, de
baja volatilidad y excelente resistencia a la extraccién debido al alto peso molecular
gue posee. Tiene un excelente procesamiento y estabilizacion térmica a largo plazo.

El nombre IUPAC de este aditivo es Tetrakis[3-(3,5-di-terc-butil-4-
hidroxifenil)propionato] de pentaritritol. Las propiedades fisicas y quimicas del
compuesto son las siguientes.
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Tabla 1.5. Propiedades generales del antioxidante ADK STAB AO-60

Propiedades Fisicas y Quimicas

Aspecto Polvo blanco cristalino
Férmula quimica C73H108012
Peso Molecular [g/mol] 1.177,80
Punto de Fusion [°C] 110,00 — 125,00
Densidad [g/cm?] 1,15
Solubilidad en agua No posee
Presién de vapor Despreciable
Punto de inflamacion [°C] 297,00
Temperatura de autoignicién [°C] 410,00

Peligros fisicos
Posible explosién de polvo si se encuentra mezclado con aire en forma
pulverulenta o granular

Peligros quimicos
Reacciona con oxidantes, acidos y bases fuertes
Fuente: https://www.ilo.org/dyn/icsc/showcard.display?p_lang=es&p_card_id=1701&p_version=2

B.2.2. Estabilizantes de luz UV

Los estabilizantes de luz UV van acompafiados normalmente de antioxidantes.
Se encargan de absorber la energia a una longitud de onda que no sea perjudicial
para los polimeros, ya que en caso contrario se produciria la rotura de los enlaces
covalentes en los polimeros, con el amarilleo de su superficie y la consiguiente
pérdida de propiedades. Se utilizan las 4-alcoxibenzofenonas, benzotriazoles,
acrilonitrilos sustituidos, entre otros.

Los benzotriazoles ofrecen un amplio espectro de absorcion que va de los 270
- 400 nm, y son compatibles con una gran cantidad de polimeros y aditivos. Se utilizan
para prevenir la reduccion del brillo, el craqueado, la formaciéon de ampollas y el
cambio de color. Tanto la proteccién UV, como la relacién prestaciones/precio de este
aditivo pueden aumentar si se usan en combinacion con un estabilizador de luz de
aminas impedidas (HALS) como el UVASORB HA 88.

Tabla 1.6. Propiedades de los benzotriazoles como estabilizantes UV

Propiedades fisicas y quimicas

Aspecto Polvo
Punto de fusién [°C] 97,00 — 99,00
Punto de inflamacion [°C] 170,00
Solubilidad en agua a 25 °C [g/L] 19,00 (soluble)

Ontivero Julieta | Toranzo Virginia | Viola Sofia
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Estabilidad y reactividad

En caso de fuerte calentamiento pueden

Reactividad producirse mezclas explosivas con el
aire

El producto es quimicamente estable

Estabilidad quimica bajo condiciones normales (a tempera

tura ambiente)
Posibles reacciones violentas con

agentes oxidantes fuertes
Fuente: https://www.sigmaaldrich.com/AR/es/sds/sial/b11400

Posibilidad con reacciones peligrosas

Tal como se especificd con anterioridad, los benzotriazoles son estabilizantes
UV gue mejoran sus propiedades en combinacion con Uvasorb HA-88FD, que
también es un estabilizante de luz UV, pero basado en aminas impedidas. Este
proporciona estabilidad térmica a largo plazo a los polimeros que previene la
descomposicion y la volatilizacion incluso a temperaturas elevadas, y una alta
actividad antioxidante. Posee baja volatilidad, tasa de migracibn minima, alta
extraccion y resistencia a la decoloracién del gas. Es adecuado para poliolefinas,
copolimeros de olefina (EP, EVA), poliacetales, poliamidas, poliuretanos, polimeros
estirénicos, elastbmeros y mezclas de polipropileno y elastomero.

La dosis recomendada es 0,10 - 0,60 % para resinas de PP, 0,05 - 0,40 % para
cintas de PP y HDPE.

B.3. Lubricantes

Estos agentes evitan que los polimeros se adhieran a la maquinaria de
fabricacion y procesado, para que los objetos moldeados puedan extraerse del molde
con facilidad. Ademas, ayudan a disminuir su viscosidad, y proporcionan
caracteristicas antiadherentes y de deslizamiento a la superficie plastica. En primera
instancia mejoran el flujo por reduccion de la viscosidad del material durante el
procesado y en segunda instancia reducen la adhesion con las paredes metalicas del
equipo facilitando el paso del material por la maquinaria que se utiliza en el proceso.

En la industria de transformacion de plasticos se suelen emplear lubricantes
internos (lubricacion de capa solida) y lubricantes externos (lubricacién en la capa
limite).

B.3.1. Lubricantes internos

Los lubricantes internos se emplean en concentraciones entre 1,00 y 2,00 phr.
Lubrican los granulos de polimero, y los de otros aditivos, durante el proceso de
transformacion, permitiendo una fusién mas facil y mas fria, con un riesgo reducido
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de dafio térmico. Deben ser compatibles con el polimero sélo a altas temperaturas;
en caso de utlizarse a temperaturas bajas debe usarse en pequeias
concentraciones. Se diferencian de los externos en que estos tienen mayor
compatibilidad con el polimero y no migran facilmente a la superficie.

Algunos ejemplos son de este tipo de lubricantes son: derivados de ceras,
gliceril ésteres, tales como los de los acidos esteérico y oleico; alcoholes de cadena
larga, etcétera.

B.3.2. Lubricantes externos

Los lubricantes externos son esencialmente inmiscibles. Su principal funcion
es lubricar la mezcla para proteger la maquinaria que se utiliza en el proceso
obteniendo de esta manera el grado correcto de friccion. Ademas, ayudan a reducir y
controlar la adhesién entre el polimero y las partes metalicas de los equipos de
transformacion. Deben tener baja solubilidad, sobre todo a las temperaturas de
procesado, y poseer suficiente polaridad de modo que tengan afinidad tanto por el
polimero como por las superficies metalicas.

Las concentraciones empleadas se sitian normalmente entre 0,50 y 1,00 phr.
Algunos ejemplos de este tipo de lubricantes son: acido estearico, estearato calcico y
de plomo, ceras de parafina y otras ceras, polietileno (PE) de bajo peso molecular,
ciertos ésteres tales como palmitato de etilo, etcétera.

Como lubricante, particularmente para el PP, se emplean las ceras montanas
gue se utilizan como aditivos de alto rendimiento en la industria del plastico debido a
sus propiedades. Funcionan como lubricantes externos e internos combinados,
aditivos de nucleacion y agentes dispersantes en muchos tipos de plasticos y métodos
de transformacion.

Las ceras montanas empleadas seran las WARADUR E, cera de éster
compuesta de ésteres de acidos montanicos con alcoholes con varios grupos
hidroxilo. Los acidos montanicos son acidos mono carboxilicos de cadena lineal con
una longitud de cadena de Cz2s — Cs2, y los ésteres correspondientes tienen una
longitud de cadena de Css — Ces.

Este tipo de lubricantes cuenta con una baja volatilidad, buena estabilidad
térmica e indices de migracion bajos.

Tabla 1.7. Propiedades de las ceras montanas WARADUR E

Caracteristicas Valor Objetivo Método
Estado fisico Copos o polvo -
Color Amarillo claro | AA 3.2.1.505
Valor acido [mg KOH/g] 15,00 — 20,00 ISO 2.114
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Caracteristicas Valor Objetivo Método
indice de saponificacion [mg KOH/g] | 140,00 — 160,00 ISO 3.681
Punto de goteo [°C] 82,00 — 88,00 | ASTM 3.954
Viscosidad a 120 °C [mPas] 15,00 — 20,00 | AA 3.2.1.520
Densidad [g/cm?] 1,00-1,02 | Ph. Eur.2.2.5

Fuente:
https://voelpker.com/fileadmin/user_upload/produktinfos_montanwachse/2016_Montan_waxes_in_pla
stics_- When_performance_counts_ES.pdf

B.4. Agentes nucleantes

Los agentes de nucleacioén (o nucleador) se emplean para mejorar la formacién
de nucleos para el crecimiento de cristales en la masa fundida del polimero, y
proporcionar un mayor grado de cristalinidad. Estos aditivos permiten que las
temperaturas de cristalizacibn aumenten hasta 20,00 °C o mas para el PP. Al elevar
la temperatura de cristalizacion y aumentar los posibles sitios y velocidades de
cristalizacion, los agentes nucleantes se utilizan para crear piezas mas estables
dimensionalmente, propiedades mecanicas mas altas, tiempos de procesamiento
(solidificacion) més rapidos y, a menudo, mayor claridad.

El agente nucleante empleado es el Benzoato de Sodio que se adiciona en un
1,00 — 4,00 %. EI mismo es un polvo cristalino, en escamas o granulos blancos,
facilmente soluble en agua y etanol.

Tabla 1.8. Propiedades generales del agente nucleante Benzoato de Sodio

Propiedades Fisicas y Quimicas

Aspecto Polvo blanco cristalino
Foérmula quimica CsHsCOONa
Peso Molecular [g/mol] 144,10
Punto de Fusion [°C] >300,00
Densidad [g/cm?] 1,50

Solubilidad en agua [g/L]

556,00 (Soluble)

Peligros quimicos
El producto es quimicamente estable bajo condiciones normales. Posibles

reacciones violentas con acidos y agentes oxidantes fuertes.
Fuente: www.sigmaaldrich.com/AR/es/sds/sial/109169

B.5. Antibloqueantes y deslizantes

Los agentes antibloqueantes se utilizan en la industria de las peliculas de
embalaje para evitar que la pelicula se adhiera a si misma durante el procesamiento,
el uso o el almacenamiento en rollos 0 en cajas de carton. Su funcion consiste en
agrietar ligeramente las superficies de la pelicula, de modo que las superficies estén
en contacto entre si en menos puntos.
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Por otra parte, los aditivos deslizantes son compuestos organicos que migran
a la superficie del film pléstico, reduciendo la friccion entre sus capas y facilitando un
mejor manejo de los mismos en diversas aplicaciones de embalaje.

Ambos aditivos se emplean principalmente para el PP que luego se va a utilizar
como materia prima para la fabricaciéon de BOPP.

El aditivo de este tipo utilizado es el A-DES/ANT-AT que proporciona
deslizamiento al facilitar el procesamiento de polimeros termoplasticos, reducir la
friccion en aplicaciones de extrusion, facilitar la liberacion del molde en procesos por
inyeccién, mejorar la apertura de peliculas sopladas y proporcionar a los articulos
acabados superficies lisas y brillantes. El uso de este producto se recomienda en
proporcién de 5,00 % como maximo para procesos de extrusion, y cumple ambas
funciones (deslizante y antibloqueante).

Tabla 1.9. Propiedades generales del A-DES/ANT-AT

Propiedades Fisicas y Quimicas
Estabilidad térmica [°C] 260,00
MFI [g/10 min] 4,00 - 6,00
Pellet/g 25-35
Humedad [%] <0,10
Densidad [g/cm?] 0,98
Presentacion en bolsas [kg] 25,00

Fuente: https://www.donramis.com.mx/fichas/A-DES%20ANT-AT.pdf
B.6. Neutralizantes

Esta clase de aditivos sirve para neutralizar el catalizador residual y para
mejorar diversas propiedades de comportamiento del producto acabado. Algunos
neutralizantes conocidos son el estearato metdlico, tal como estearato de calcio, de
zinc, de magnesio, entre otros; hidrato del hidroxicarbonato de aluminio y magnesio,
oxido de cinc y mezclas de los mismos.

Para el caso del polipropileno el neutralizante comunmente utilizado es el
estearato metalico, principalmente el estearato metéalico de calcio. Se recomienda su
utilizacion de 0,50 — 1,00 %.

El estearato de calcio o estearato calcico es un polvo fino, blanco y sedoso;
utilizado como agente deslizante y lubricante en diferentes resinas tales como PVC,
PE, PP, entre otras. Al ser un compuesto graso tiene la caracteristica de ser hidréfobo
(sustancia repelida por el agua). Es muy estable en condiciones de alta temperatura,
y no téxico.

Ontivero Julieta | Toranzo Virginia | Viola Sofia
16


https://www.donramis.com.mx/fichas/A-DES%20ANT-AT.pdf

*UTN FACULTAD PRODUCCION INDUSTRIAL DE PELLETS DE PP
SAN FRANCISCO Unidad N° 1: Materias Primas, Producto Elaboraq,o,
(SRR THESoscANAnoNt Envase y Rotulacion

Es un excelente lubricante sdélido para procesos de inyeccidn y extrusion. Se
utiiza ademds como estabilizante, mejorando las siguientes propiedades:

mejor transparencia, buen mantenimiento del color, buena estabilidad a largo plazo,
escaso olor, baja migracion y volatilidad, y resistencia a las condiciones climaticas.

Tabla 1.10. Propiedades generales del estearato de calcio

Propiedades Fisicas y Quimicas

Punto de fusion [°C] 140,00
Aspecto Polvo fino blanco
- Soluble en benceno Tolueno, Xileno
Solubilidad -
Tetracloruro de carbono y piridina
Humedad [%] <3,00
Densidad [g/cm?] 1,08
Presentacion en bolsas [kg] 20,00

Fuente:
https://silicar.com/index.php/estearato/#:~:text=Es%20un%20polvo%20blanco%20de,baja%20tenden
cia%20a%20la%20aglomeraci%C3%B3n

B.7. Peroxidos (PO)

Estos aditivos se utilizan en la fabricacién y modificacién de polimeros, ya que
pueden mejorar o afiadir caracteristicas deseables, como la estabilidad térmica.

A diferencia de la mayoria de otras sustancias quimicas, el propdsito util de los
PO orgéanicos se logra después de que se descomponen. Al descomponerse, se
forman radicales libres utiles, que son altamente reactivos y pueden usarse para
iniciar las reacciones que crean materiales plasticos.

Cuando los PO organicos se mezclan con PP en la fase de fusion, el polimero
experimenta la division, es decir, se reduce su peso molecular. El PP resultante
también tiene una distribucion de peso molecular mas estrecha que el material de
inicio, y exhibe una fluidez mejorada durante la fabricacion de productos plasticos
acabados. Acortar las cadenas poliméricas de PP, hace que exista un mejor flujo de
material, lo que permite disminuir la temperatura de fusién, logrando obtener un
periodo de enfriamiento mas corto.

Los PO se dividen en siete grandes clases, que ofrecen numerosos grados de
reactividad en funcidn de las distintas aplicaciones. Las siete clases son: peroxidos
de diacilo, peréxidos de cetona, peroxiesteres (ésteres de peracidos),
peroxidicarbonatos (percarbonatos), peroxidos de dialquil, hidroperéxidos vy
peroxicetales

Para el caso del PP se utiliza el peroxidi-carbonato, ya que aumenta la
resistencia, y es un iniciador de polimerizacion eficaz.
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Tabla 1.11. Propiedades generales del peroxidi-carbonato

Propiedades Fisicas y Quimicas
Descomposicion [°C] >50,00
Aspecto Polvo blanco cristalino
Peso molecular [g/mol] 157,01
Olor Inodoro
Densidad [g/cm?] 2,10
pH 10,40 - 10,60

Fuente: https://quimipur.com/pdf/sodio-percarbonato-rev-3.pdf

C. CATALIZADOR

La polimerizacion puede hacerse con catalizadores Ziegler-Natta y por
polimerizacién catalizada por metalocenos. En el proceso de produccion de pellets de
PP se emplearan metalocenos.

Un metaloceno es un compuesto de formula general (CsRs)2M, que consiste
en metales de transicion del grupo IV B como el Ti, Zr y Hf unidos generalmente a dos
anillos aromaticos a través de enlaces “p” y a otros dos ligandos tales como cloruros
por enlaces “s”. Es un catalizador que se clasifica como ion metalico con carga
positiva. El mismo se encuentra entre dos aniones ciclopentadienilo (i6n que deriva

del ciclopentadieno), que contiene una carga negativa.

Como se puede ver en la figura, dos de los hidrogenos se pueden separar
facilmente. De esta manera se abandonan electrones en el enlace y el carbono
permanece con un par electrénico extra. Alli se pueden unir varios grupos o atomos
distintos, y formar compuestos estables cuando surge una configuracion de aromatico
del anion.

!

W ANTA
C—L :’C_C‘n
. 8 = i

Figura 1.1. Formacion del anion Ciclopentadienilo
Fuente: Amaya, E; Molina F.; Sanchez, M. Proyecto final Produccién de polipropileno (2018).

Se diferencian de los catalizadores Ziegler-Natta, en que estos ultimos
presentan centros activos con diferente estéreo selectividad, mientras que los
catalizadores metalocenos son de alto rendimiento, se caracterizan por tener una
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estructura molecular definida y regular, y distribuciones de pesos moleculares

estrechas. Ademas, poseen la propiedad de homo y copolimerizar una serie de
mondmeros tales como: ciclos, dienos, grupos polares, a -olefinas de cadena larga.

Entre las caracteristicas mas destacadas de los metalocenos, se pueden
nombrar:

e Dispersidad de masas molares (Dn < 2,50) es el cociente entre el peso
molecular promedio en peso y el peso molecular promedio en nimero, se
indica como:

Dy,

<[

n

Incorporacion uniforme de comonémero

Fracciones de bajo peso molecular significativamente reducidas (extraibles
con bajo disolvente)

Contenido de cloro significativamente reducido (generalmente < 2,00 ppm)
Comportamiento de cristalizacion mejor que el Ziegler-Natta y tamafio de
cristalito reducido.

Por todas las propiedades descritas con anterioridad, el catalizador elegido
para llevar adelante el proceso va a ser un metaloceno, mas precisamente el ligando
indenilo que se deriva del bis — clorozirconoceno.

Figura 1.2. Ligando Indenilo
Fuente: Amaya, E; Molina F.; Sanchez, M. Proyecto final Produccién de polipropileno (2018).

D. CO-CATALIZADOR

En primera instancia se debe agregar un co-catalizador, el cual sera el metil
alumoxano (MAO) debido a que el indenilo por si solo no catalizaria; el mismo tiene
como finalidad lograr que el complejo zirconoceno catalice la polimerizacion. Se
encarga de reemplazar a los cloruros labiles del zirconoceno los cuales se
desprenden con facilidad, por grupos metilos de su estructura. Este polimero cuenta
con la siguiente estructura:
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Figura 1.3. Polimero Metil Alumoxano (MAO)
Fuente: Amaya, E; Molina F.; Sanchez, M. Proyecto final produccién de polipropileno (2018)

E. COAYUDANTES DE PROCESO
E.1. Hidrégeno

Es el elemento mas abundante del universo, es liviano, y usualmente se
presenta como un gas diatomico incoloro, inodoro e inflamable.

El manejo del hidrogeno en su estado puro es sumamente delicado, ya que su
inflamabilidad representa un riesgo industrial importante, asi como su capacidad de
asfixiar mecanicamente al desplazar el oxigeno del aire. El hidrogeno liquido, puede
destruir también tejidos organicos.

En este caso se utiliza para controlar el peso molecular del PP producido ya
gue dependiendo del uso posterior que se le quiera dar, el peso molecular de éste
varia. Normalmente se utiliza en concentraciones que van de 0,05 —1,00 %.

Curva de Distribucién
de Pesos Moleculares (MWD)

Laforma
A Peso Molecular delacurva MWD

ylapolidispersion
promedio en nimero del PP dependen de:

\ th
Peso Molecular | -u;tlud::m) -
promedio en peso J

(Mw) |

(Mn)

Mientras que los PD=
(AR TN LIS Polidispersin = Mw/Mn
dependen
fundamentalmente de:

+ Concentracién de H2
«Temperatura de la Reacdén

Nimero de moléculas de la misma longitud

Peso Molecular

Figura 1.4. Curva de distribucién de pesos moleculares.
Fuente: http://www.petrocuyo.com/es/tecnologia/el-polipropileno/pesos-moleculares

E.2. Nitrogeno

Es un elemento de la tabla periddica que en condiciones normales de presion
y temperatura se presenta en estado gaseoso y recibe el nombre de gas diatdmico o
molecular (N2). Es el principal constituyente de la atmdsfera.
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El nitrbgeno es muy importante en la produccion industrial de PP
principalmente en el proceso Novolen, ya que el polimero se pone en contacto con
nitrdgeno en un tanque de purga para despojarlo del propileno residual. Se utiliza
este elemento como gas de separacion, ya que es inerte, con las sustancias que
llegan a la unidad; esta corriente es la encargada de arrastrar los gases como el
propileno, etileno, hidrégeno, para poder recircularlos al proceso. El objetivo que se
busca es lograr la separacion del monémero para su posterior inyeccion al reactor de
polimerizacion, y de esta forma recircular el propileno no reaccionado. Finalmente, la
corriente de nitrogeno es retirada del condensador y se recupera para reutilizarla en
la separacion.

PRODUCTO ELABORADO

A. POLIPROPILENO (PP)

El polipropileno (PP), también denominado polipropeno, es un polimero
termoplastico (al aplicarle calor es facilmente moldeable) semicristalino. Pertenece al
grupo de las poliolefinas porque se obtiene de la polimerizacion de compuestos que
poseen al menos un doble enlace carbono - carbono (propileno).

Es utilizado para muchas aplicaciones tales como embalaje, textiles, articulos
de papeleria, embalajes, piezas de plastico y contenedores reutilizables, equipos de
laboratorio, altavoces, componentes de automocién y billetes de polimero; o incluso
sirve como fibra. Es importante aclarar que debido a su gran volumen de consumo y
bajo precio, se encuentra dentro de los “commodities”.

i
{GH—GHE

| —— rl
x200 SOpm
Figura 1.5. Micrografia del PP a 200x. Figura 1.6. Férmula quimica del PP.
Fuente: https://1library.co/document/q5noer3g- Fuente: https://www.textoscientificos.com/

polipropileno.html

A.1. Tipos de PP

Segun la materia prima, insumos y la estructura quimica (posicion en la que se
ubiguen los grupos metilos) se definira el tipo de PP que se obtendra. De acuerdo con
las distintas combinaciones de propiedades que se realicen, cada tipo de PP sera
utilizado posteriormente en diferentes aplicaciones.
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A.1.1. Copolimero

El PP copolimero se caracteriza por la adicion de entre un 5,00 — 30,00 % de
etileno, con el objetivo de obtener una mayor resistencia al impacto. De acuerdo con
el porcentaje afiadido, el copolimero puede ser Random o de Impacto.

A.1.1.1. Copolimero Random (propileno-etileno):

Este copolimero se produce con la adicion de un co-mondémero, generalmente
etileno y en algunos casos 1-buteno y 1-hexeno, durante la reaccion de polimerizacion
en el reactor. Es por esto que la cadena polimérica de este producto estd compuesta
por tramos de PP unidos por moléculas de etileno, 1-buteno o 1-hexeno. El etileno le
aporta alta transparencia, resistencia al impacto, baja temperatura de fusion 145,00 —
155,00 °C y alta flexibilidad.

El copolimero random se utiliza por lo general en empaques de mejor
transparencia, y que requieran buena resistencia al impacto.

] © o
w1

°+
0000

Propileno Etileno Matriz de PP ERP + PE
1" Reactor 2’ Reactor

Figura 1.7. Estructura molecular del copolimero random de PP
Fuente: http://www.petrocuyo.com/es/tecnologia

A.1.1.2. Copolimeros de Impacto (propileno-etileno):

Este copolimero tiene un contenido mayor de etileno, en comparacion con el
copolimero random.

Se produce en una serie de dos reactores en cascada. En el primero se
produce la matriz del copolimero, es decir el homopolimero de PP, que se descarga
en un segundo reactor donde continda la polimerizacién del propileno no reaccionado
en el primer reactor y se le afiade etileno.

La propiedad que posee es la resistencia al impacto, alin a bajas temperaturas.
Por ello es que se usan en empaques sin requisitos de transparencia y resistentes,
para articulos como bases para sillas de oficina, baterias, baldes, tapas, tuberia, entre
otras.
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Figura 1.8. Estructura molecular del copolimero de impacto de PP.
Fuente: http://www.petrocuyo.com/es/tecnologia/el-polipropileno

A.1.2. Homopolimero (propileno):

Estan conformados por cadenas poliméricas que poseen igual composicion
guimica (Unicamente moléculas de propileno).

Se caracteriza por su rigidez, incluso a temperaturas elevadas, por tener
transparencia moderada, y por ser quebradizo ante el impacto. Para mejorar las
propiedades, se puede reforzar con cargas como fibra de vidrio, carbonato de calcio
y talcos, y si se adicionan agentes nucleantes se puede incrementar su transparencia.
Sin embargo, este tipo de PP no es recomendado para uso a temperaturas inferiores
a 0,00 °C.

Su gran relacion resistencia/peso, buena soldabilidad y facil mecanizado, lo
convierten en el PP mas comun.

Los homopolimeros son empleados ampliamente para extrusion de lamina,
envases soplados, tuberia, fibra, multiflamentos e inyeccién de alta rigidez, entre
otros.

A- Homopolimero (propileno)

‘ ’ ‘ ’ Propileno

'Y S
®© 0 6 o

Propileno Propileno

Figura 1.9. Estructura molecular del Homopolimero de PP.
Fuente: http://www.petrocuyo.com/es/tecnologia/el-polipropileno
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A.1.2.1. Clasificacion del PP Homopolimero

Las macromoléculas de PP contienen de 5.000 a 20.000 unidades
monomericas. De hecho, el PP Homopolimero posee un peso molecular mayor que
el resto de los polimeros de PP.

En los PP homopolimeros el orden en que estén colocados los grupos metilicos
laterales, asi como el catalizador y proceso de polimerizacion usado, afectan la
estereoregularidad en las cadenas lineales. De modo que si, por ejemplo, todos los
grupos metilos se ubican en el mismo lado de la cadena molecular, el producto se
conoce como polipropileno "isotactico".

Segun la posicioén relativa de los grupos metilo y el &tomo de hidrégeno, el PP
homopolimero puede ser: isotactico, sindiotactico y atactico.

A.1.2.1.1. PP isotactico

Todos los grupos metilo estan distribuidos del mismo lado de la cadena
polimérica. Se caracteriza por la alta cristalinidad (entre 70,00 — 85,00 %), alta
resistencia mecanica y buena tenacidad; y en su forma mas pura funde a 176,00 °C.
Es el nico que cumple con los requisitos para ser usado en la fabricacion de articulos
sélidos. Por este motivo, es importante aclarar que el catalizador que se utiliza en el
proceso, sera el encargado de facilitar la isotacticidad del producto para que el mismo
pueda ser aplicado a la industria.

Es la forma en la actualidad para la produccion de rafia o de papel de embalaje,
papel celofan, etc.

A.1.2.1.2. PP sindiotactico

Los grupos metilo estan alternados a uno y otro lado de la cadena. Este tipo
de PP no se produce comercialmente debido a que posee baja cristalinidad.

A.1.2.1.3. PP atactico

Los grupos metilo se encuentran distribuidos en forma aleatoria a lo largo de
la cadena.
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a) Polipropileno Isotactico

Figura 1.10. Estructuras moleculares de PP segun la orientacion del grupo metilo.
Fuente: http://roymaplast.com/polipropileno-tres-estructuras/

El tipo de PP a fabricar es el polipropileno homopolimero isotactico 1.103K
(PPH 1.130K) debido a que su principal aplicacion es para fabricar peliculas
biorientadas (BOPP), las cuales poseen multiples utilidades en la industria,
principalmente en el sector de etiquetado y packaging de productos alimenticios.

A.1.2.2. PPH 1.103K

La industria se va a encargar de elaborar el PP que va a ser la materia prima
principal para obtener el BOPP, cuyo nombre proviene del proceso de biorientacion
qgue se le aplica para obtener un laminado transparente, brillante y de facil
procesamiento. Con la biorientacibn se lograron mejorar notoriamente las
propiedades Opticas, mecanicas y de barrera al vapor de agua. Por este motivo, el
BOPP comenzé a convertirse en el film mas versétil y utilizado en la industria del
envase flexible, llegando a desplazar totalmente al celofan. Cabe destacar que, por
ser un excelente aislante de vapor de agua, se convirtié6 en materia prima base para
los envases de galletas, snacks y todos los alimentos que no deben perder ni ganar
humedad.

La aplicacion que se le va a dar al producto entonces una vez que abandona
la empresa, se caracteriza por su versatilidad, economia y sustentabilidad debido a
gue se puede reciclar. Hoy en dia se busca disminuir los espesores en los empaques
para contaminar lo menos posible el ambiente, requisito que el BOPP cumple a la
perfeccion.

A.1.2.2.1. Caracteristicas del PPH 1.103K
A.1.2.2.1.1. Aplicacion

Se utiliza principalmente para aquellas industrias que apliquen proceso de
extrusion al pellet de PP, en especial para aquellas que fabriquen pelicula BOPP o
que realicen un proceso plano o tubular de doble burbuja.
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A.1.2.2.1.2. Propiedades generales

e Excelente estabilidad de procesamiento

e Muy buenas propiedades Opticas y mecénicas en la pelicula
e Alto rendimiento

e F&cil orientacion

e Alta cristalinidad

e Rigidez

A.1.2.2.1.3. Propiedades fisicas

El PP 1.103K es un solido sin olor, aunque podria decirse que posee un débil
aroma a parafina, de color blanco transparente con una apariencia fisica esférica
debido a que se comercializa en forma de pellets.

Tabla 1.12. Propiedades fisicas del PP 1.103K

Propiedad Magnitud
Punto de ebullicién [°C] DeSCOmponeeﬁzfﬁ;gf'(ggggodoe)
Punto de fusién [°C] 160,00 - 166,00
Densidad [g/cm?] 0,90 - 1,00
Peso molecular [g/mol] >1.000,00
Temperatura de ignicién [°C] >410,00
Temperatura de inflamacion [°C] >300,00
Cristalinidad [%] 70,00 — 80,00
Fuente:

https://www.esenttia.co/zp/api/webroot/productos/HS_Espanol/HS_homopolimero_ES_190.pdf

Se puede analizar que en la tabla 1.3 se establece un rango de punto de fusion,
esto es porque por la distribucion del tamafio de cristales, los materiales poliméricos
no presentan una temperatura Unica de fusién, sino un intervalo de temperaturas, y
se toma en general como temperatura de fusion la temperatura a la que funde el dltimo
cristal.

Con respecto a la densidad, se puede decir que al ser la misma mas baja en
comparacion con otros polimeros, es posible la fabricacion de productos ligeros
debido a su relacion masa/volumen.
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Por ultimo, es necesario hacer importante énfasis en el peso molecular del PP
gue en la tabla se muestra como mayor a 1.000,00 g/mol, pero no especifica la
magnitud exacta del mismo.

El peso molecular medio (Mw) y la distribucion de pesos moleculares
dependen del peso molecular del monémero propileno (42,07 g/mol), del grado de
polimerizacién conseguido, grado de isotacticidad y cristalinidad y, del método de
fabricacion (ritmo de enfriamiento, tratamientos finales adicionales, entre otros). El
rango de valores que aplica para el caso del PP va de (19,00x10* - 2,50x108) g/mol,
y es muy amplio debido a que depende de todos los factores anteriormente
nombrados.

A.1.2.2.1.3.1. Cristalinidad

Una propiedad fisica muy importante del PP en general es la cristalinidad. La
estructura estéreo-regular que posee el polipropileno favorece el desarrollo de
regiones cristalinas.

En las piezas moldeadas se obtiene una cristalinidad del 50,00 — 70,00 %,
dependiendo de las condiciones de procesamiento. Las cadenas moleculares
raramente se incorporan en su totalidad a los dominios cristalinos, ya que contienen
partes no isotacticas, y, por lo tanto, incapaces de cristalizar.

El PP es un polimero semicristalino, cuyas propiedades mecénicas quedan
determinadas por el grado de cristalinidad del mismo. Un mayor grado de cristalinidad
promedio redunda en un aumento de la resistencia, rigidez y una pérdida en el
impacto debido a que las regiones amorfas son las que le otorgan tenacidad.

Cuando el polimero fundido se enfria comienza la nucleacién y el crecimiento
de los cristales en diferentes puntos de la muestra. Si la cadena es suficientemente
larga, diferentes segmentos de una misma molécula pueden pertenecer a mas de un
cristal. A medida que los cristales crecen el segmento de una cadena que une dos
cristales, tiene sus movimientos mas restringidos y no puede realizar los cambios
conformacionales necesarios para cristalizar. Esto hace que no existan polimeros
perfectamente cristalinos, sino que siempre se encuentran dominios amorfos y
cristalinos.

La velocidad de enfriamiento del fundido es uno de los factores que afecta el
grado de cristalinidad. Si la velocidad de enfriamiento es muy alta, el polimero
solidifica antes de realizar los cambios conformacionales necesarios para la
cristalizacion.

Otro factor estructural que afecta el grado de cristalinidad es la regularidad del
polimero. Las cadenas isotacticas tienen algunas secuencias en las que se rompe la
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regularidad de los grupos metilo. En este caso la pérdida de cristalinidad se traduce
en un aumento de transparencia de este tipo de materiales.

El PPH isotéctico, el que elegimos para desarrollar en la organizacion, es muy
cristalino ya que los grupos metilo se distribuyen de manera regular a lo largo de la

cadena, entre 70,00 — 80,00 %; esta caracteristica es lo que lo hace muy utilizado hoy
en dia.

vy
A N
Figura 1.11. Cristalinidad de los pellets de PP.
Fuente: http://www.petrocuyo.com/es/tecnologia/el-polipropileno/cristalinidad

@ Amorta @ Somicristaing

Figura 1.12. Cristalinidad. Zonas amorfas y semicristalinas.
Fuente: https://www.mexpolimeros.com/pedia/cristalinidad.html

A continuacion, se presenta en la tabla 1.13 una comparacion entre las
caracteristicas relacionadas con la cristalinidad de diferentes tipos de polimeros.

Tabla 1.13. Comparacién de propiedades entre distintos polimeros

Pardmetro PEAD | | PEAD Il | PEBD PLA PS |PMMA | PP
Temp. de

transicion vitrea | -113,00 | -111,00 | -105,00 | 63,00 | 98,00 | 100,00 | -25,00
[°C]
Temp. de

ablandamiento 129,00 131,00 | 112,00| 210,00 n/d | 102,00 | 172,00
[°C]
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Parametro | PEAD| | PEAD Il | PEBD | PLA | PS |PMMA| PP
Temp. de

cristalizacion 113,00 118,00 98,30 n/d n/d n/d | 118,00
[°C]

EIEED EE e e sc| sc A Al sc
cristalinidad

o 0.38 200| 600| 600| 16,00| 2,50
[9/10 min]

Fuente: http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0121-750X2016000100003

La temperatura de transicion vitrea (Tg) es la temperatura a la cual un material
cambia de un estado duro y quebradizo a un estado blando o gomoso. Se puede
observar entonces que el PS y PMMA son polimeros amorfos por eso es que no
reportan temperatura de cristalizaciéon, mientras que el resto de los materiales son
semicristalinos. El PEAD grado | reporta la menor Tg.

Por otra parte, la mayor temperatura de cristalizacién la posee el PPy el PEAD
grado Il con 118,00 °C. Esto es una propiedad importante que se destaca del PP
porque justamente hace que tenga buenas propiedades mecéanicas.

A.1.2.2.1.4. Propiedades quimicas

El PPH 1.103K se caracteriza por tener una muy buena resistencia a los acidos
y bases débiles a temperatura ambiente debido a que es de naturaleza apolar, y a los
acidos organicos como la acetona, el cloroformo o el tetrahidrofurano (THF); arde
facilmente y mantiene la llama en presencia de una fuente de calor (es explosivo);
posee un bajo coeficiente de absorcion de humedad; y posee débil resistencia a los
rayos UV y al oxigeno. Esto ocurre porque los residuos que puedan quedar del
catalizador y otras impurezas a menudo actian como receptores de dichas
radiaciones, excitando a los fotones y creando radicales libres que reaccionan con el
oxigeno (oxidacién) y generan una serie de pequefias grietas en el PP.

Existe una degradacion a largo plazo que afecta a la superficie del material
haciendo que sea quebradiza y dando lugar a fallas mecanicas. Por este motivo, se
le agregan estabilizantes para la transformacion y el mejoramiento de la vida a largo
plazo. Otra propiedad que presenta el PPH 1.103K es la insolubilidad en agua.

A.1.2.2.1.5. Propiedades mecanicas

La seleccion del grado adecuado para una determinada aplicacion se basa por
lo general en la seleccion de propiedades mecéanicas tales como resistencia al
impacto, rigidez y resistencia a la traccion. El PP al igual que todos los materiales
plasticos tiene un comportamiento de tension-deformacion, tiene resistencia a la
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fatiga, es tenaz y flexible, en especial cuando presenta la forma de copolimero con
etileno.

Las propiedades mecanicas a tener en cuenta en relacion al homopolimero y
el uso que se le quiere dar, son la resistencia al impacto, el modulo de elasticidad y
la rigidez.

Al hablar del médulo de elasticidad, se hace referencia al parametro que se
obtiene de la correlacion entre la deformacion que se mide en el eje longitudinal del
elemento y su tension aplicada. El valor que acompafa al homopolimero 1.103K es
de 1.300,00 MPa.

La resistencia al impacto es una de las propiedades mecanicas mas
importantes de un polimero y se entiende como la resistencia de un plastico a la
fractura por el choque de una carga. Cuando se encuentran debajo de la Tg se
vuelven quebradizos y con una menor resistencia al impacto. De igual manera la
resistencia depende de las velocidades de carga que se aplican; cuando éstas son
muy rapidas, la mayoria de los plasticos actuaran como materiales quebradizos
porque las moléculas no pueden deslizarse.

La rigidez se designa como la capacidad que posee un elemento de tolerar la
deformacion al momento de una fuerza externa. Debido a que el PP contiene un grupo
metilo orientado en una sola direccion, su estructura es de un 70 % cristalina y ciclica,
se restringe el movimiento de la cadena. Esto genera como resultado una alta rigidez
y resistencia.

Tabla 1.14. Propiedades mecéanicas del homopolimero 1103K de PP

PROPIEDADES METODO VALOR
indice de fluencia (230 °C/2,16 kg) [9/10 min] ISO 1.133 2,90
PROPIEDADES MECANICAS
Médulo de elasticidad en Flexion [MPa] ISO 578 1.300,00
Esfuerzo de traccion en la fluencia [MPa] ISO 527-2 34,00
Elongacion en la fluencia [%)] ISO 527-2 45,00
ﬁ(i;s,rf;]enma al impacto Charpy c/e a 23 °C 1SO 179 6.00

Fuente: http://www.petrocuyo.com/images/pdf/hojas-tecnicas/HT%20ES%201103K.pdf

A.1.2.2.1.6. Propiedades térmicas

Una propiedad importante para evaluar la sensibilidad del material a las
variaciones térmicas, es la Temperatura de Deflexion Térmica (HDT), que es la
temperatura a la que se alcanza una cierta desviacion de flexion. Este ensayo esta
normalizado bajo International Organization for Standardization/Organizacion
Internacional de Normalizacion (ISO) y American Society for Testing and
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Materials/Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales (ASTM), y ser&
explicado con mayor detenimiento en la unidad N° 4 del presente capitulo.

La HDT permite distinguir entre aquellos materiales que pierden su rigidez por
encima de un estrecho rango de temperaturas y los que pueden sostener cargas
livianas a altas temperaturas. Cabe aclarar que esta medicién solo se utiliza para
realizar un control de calidad sobre el producto, pero no necesariamente va a predecir
el comportamiento de este a altas temperaturas. Se determina cual es la maxima
temperatura que la resina puede soportar sin reblandecerse perdiendo asi sus
propiedades.

Como se puede ver en la tabla siguiente a una presion de 1,80 MPa, el PPH
1.103K soporta una temperatura de 51,00 °C, mientras que a una presibn menor como
por ejemplo a 0,45 MPa soporta una temperatura de 85,00 °C.

Tabla 1.15. Propiedades térmicas del PPH 1103K

PROPIEDADES TERMICAS METODO VALOR
Temperatura de deflexion HDT/A (1,80 MPa) [°C] ISO 75-2 51,00
Temperatura de deflexion HDT/B (0,45 MPa) [°C] ISO 75-2 85,00

Fuente: http://www.petrocuyo.com/images/pdf/hojas-tecnicas/HT%20ES%201103K.pdf

A.2. Proceso de polimerizacién

Los polimeros son compuestos organicos cuyas moléculas estan formadas por
muchas unidades iguales que se repiten en secuencia, y se forman por reacciéon de
polimerizacién a partir de sustancias mas simples llamadas mondémeros.

s / polymerization [
Cc=C - —+-Cc—C —];
:H:"r \CH or metallocene | |
3 catalysis H CH;
propylene polypropylene

Figura 1.13. Obtencion de PP mediante polimerizacién de propileno, con uso de catalizadores

Ziegler-Natta o metalocenos.
Fuente: Amaya, E; Molina F.; Sanchez, M. Proyecto Final Produccion de polipropileno (2018).

Existen diferentes mecanismos de polimerizacién: por adicién, por
condensacion, por etapas, en cadena.

La polimerizacion del propileno es una reaccion de adicién en la cual se
obtienen polimeros por la suma posterior de un monoémero al otro, de acuerdo con un
modo repetitivo. En esta reaccién no se eliminan moléculas simples, solo se produce
un reordenamiento de los atomos, y se emplean catalizadores de coordinacion que
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son compuestos de metales de transicion que, por medio de enlaces metal-carbono,
permiten la insercion de unidades de monomero.

CH;—?H—CH;—(FH—CH;—(%H—CH:—(le—CHg—(%H—Mw
CH; CH; CH; CH; CH;

isotactic polypropylene

Figura 1.14. Estructura del PP homopolimero isotactico a obtener.
Fuente: Amaya, E; Molina F.; Sanchez, M. Proyecto Final Produccion de polipropileno (2018).

Los mecanismos de reaccion del sistema catalitico son los que explican la
estructura lineal de la molécula de PP. Una vez creados los sitios activos, las cadenas
de polimero crecen en etapas sucesivas sobre el catalizador, al formarse un complejo
de coordinacion entre la molécula de propileno mondmero y una casilla de
coordinacion vacante. La reaccion suele terminar por transferencia, gracias a la
accion de agentes como el hidrégeno que se utiliza para controlar la longitud promedio
de las cadenas de polimero formadas y, por ende, su peso molecular, su viscosidad
en fundido, entre otros.

En cuanto al catalizador, el principal punto de interés se centra en la obtencién
de polimeros. Para ello se emplean derivados del bis — clorozirconoceno, como el
ligando indenilo. Al poseer dos anillos y un puente etileno, permite que sea un
catalizador ideal para obtener polimeros isotacticos. Se debe agregar previamente al
catalizador, un co-catalizador para que se logre la catalizacion. En este caso se utiliza
el MAO.

Debido a la gran voluminosidad y posicionamiento del catalizador en
direcciones opuestas, permite que los mondémeros que se incorporan, reaccionen sélo
cuando se encuentren en una posicion especifica correcta.

La funcion principal del puente de etileno es la de mantener posicionados a los
dos anillos, debido a que si estos tuviesen libre movilidad no se llegaria a la
polimerizacién isotactica.

Se estabiliza al catiéon zirconio a través de una a-asociacion agostica,
necesitando mas de una de ellas para que se cumpla el efecto en su totalidad.

c-agostic
~ association
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Figura 1.15. Asociacion agostica y estabilizacion del zirconio.
Fuente: Amaya, E; Molina F.; Sanchez, M. Proyecto final Produccién de polipropileno (2018).

En este momento se realiza la incorporacion del mondémero propileno, que
comparte electrones encontrados en su doble enlace. A esto se le llama
especificamente reaccion de polimerizacion.

Figura 1.16. Monémero de propileno comparte los electrones de su doble enlace.
Fuente: Amaya, E; Molina F.; Sanchez, M. Proyecto Final Produccion de polipropileno (2018).

El reordenamiento de atomos es posible una vez que el complejo metalico fue
formado. Basicamente los electrones del enlace zirconio - carbono metilico se
trasladan, formando un enlace con el carbono metélico y uno de los carbonos del
propileno.

Otro par eléctrico (el del algueno-complejo metalico) se traslada también para
asi poder establecer una union entre el zirconio y uno de los carbonos del propileno.

Figura 1.17. Segundo mondémero reacciona frente al catalizador.
Fuente: Amaya, E; Molina F.; Sanchez, M. Proyecto Final Produccion de polipropileno (2018).

A través de todas las reacciones, un ligando del zirconio termina siendo
disipado. Ademas, se obtiene una asociaciéon agoéstica con un enlace C-H del
monomero propileno. Una vez que este proceso se llevo a cabo surge otro monémero
propileno y reacciona como lo hizo el primero.
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Figura 1.18. Desplazamiento del par electrénico que habia participado del enlace alqueno-complejo
metalico para formar el enlace zirconio-carbono del propileno.
Fuente: Amaya, E; Molina F.; Sanchez, M. Proyecto Final Produccién de polipropileno (2018).

Los electrones del propileno relacionados con el zirconio cambian de posicion.

Figura 1.19. Cambio de posicion de los electrones de PP relacionados con el zirconio.
Fuente: Amaya, E; Molina F.; Sanchez, M. Proyecto Final Produccion de polipropileno (2018).

Como producto final se obtiene el polimero isotactico que se estaba buscando,
con una particularidad esencial de encontrar el grupo metilo del mismo lado de la
cadena polimérica.

HCHy H CHy H
S oy
g i

HH HH

Figura 1.20. Obtencidn del polimero isotactico, con el grupo metilo del mismo lado en la cadena
polimérica.
Fuente: Amaya, E; Molina F.; Sanchez, M. Proyecto Final Produccién de polipropileno (2018).
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Se conoce también que, a medida que se realiza el acercamiento del propileno
al catalizador, su grupo metilo siempre se posicionara en el sentido opuesto al ligando
indenilo. En este tipo de polimerizacion, la masa molecular del polimero es un multiplo
exacto de la masa molecular del monémero.

Figura 1.21. Acercamiento del mondmero propileno al catalizador con su grupo metilo dirigido en el
sentido opuesto del ligando indenilo.
Fuente: Amaya, E; Molina F.; Sanchez, M. Proyecto Final Produccion de polipropileno (2018).

A.3. ENVASE

A.3.1. Envase primario

La organizacion industrial va a contar con un tipo de envase primario que son
bolsas o sacos de 25,00 kg de capacidad, fabricados con PEBD. Cada una de las
bolsas se envasa mediante una envasadora, la cual es descrita en la unidad N° 10
del presente proyecto.

Figura 1.22. Bolsas de PEBD
Fuente: https://qca.com.co/portafolio/plasticos/pbd/

A.3.2. Palletizado

Las bolsas de 25,00 kg seran palletizadas sobre una plataforma de madera
con cuatro entradas de acceso para grua horquilla o transpaleta manual. Por cada
pallet se podran colocar entre 55 y 60 bolsas dependiendo de la produccion
demandada, por lo tanto, cada pallet tendra un peso de entre 1.375,00 - 1.500,00 kg
aproximadamente.

Las dimensiones del pallet a utilizar seran las siguientes:
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Tabla 1.16. Dimensiones de los pallets

Dimension | Valor
Pallet 55 bolsas
Profundidad [mm] 1.300,00
Ancho [mm] 1.100,00
Altura con bolsas [mm] 1.980,00
Pallet 60 bolsas
Profundidad [mm] 1.100,00
Ancho [mm] 1.300,00
Altura con bolsas [mm] 2.150,00

Fuente: http://www.petroquim.cl/embalaje-de-nuestros-productos-embalaje/
A.4. ROTULACION

La rotulacion que tendré el envase del producto se compondra de la siguiente
informacion.

A.4.1. Nombre de la empresa

Definimos que el nombre de esta empresa productora de pellets de PP se
denominard PellcomP, estableciendo una fusion entre la palabra “pellet” y
‘compania”.

A.4.2. Tipo de producto

Cada envase presentara el producto que contiene, en este caso es
Polipropileno.

A.4.3. Contenido neto
Se especificara el peso de cada bolsa a entregar. En este caso es de 25,00 kg.
A.4.4. Especificacion sobre el reciclaje del producto

Otra informacion contenida en el rétulo del producto, sera el simbolo de
reciclaje que se muestra a continuacion que representa al PP.

Figura 1.23. Simbolo de especificacion de reciclaje del PP.

Fuente: https://www.argentina.gob.ar/sites/default/files/ficha_para_compra_sustentable -
_productos_plasticos.pdf
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A.4.5. Codigo de especificacion plastico del envase

Se especifica el codigo de reciclado en base al material del cual esta
compuesto el envase, es decir, PEBD. Es por eso que se colocara el simbolo de
reciclaje que posee el numero 4.

N\
JARA

Figura 1.24. Cédigo de identificacion plastico del envase.
Fuente: https://www.mexpolimeros.com/codigos%20de%?20reciclaje.html

A.4.6. Pais de produccion
Se detallara el pais de produccién con la denominaciéon “Industria argentina”.
A.4.7. Nimero de lote

Finalmente, se colocara el numero de lote que es una denominacién que
identifica y confiere trazabilidad a un conjunto de productos idénticos que comparten
determinadas caracteristicas de produccién (hora y fecha de produccion, cédigo de
identificacion, entre otros).

PellcomP

Polipropileno

N°® XXXX

LOTE

Peso neto: 29 kg

INDUSTRIA ARGENTINA-MADE IN ARGENTINA

Figura 1.25. Rotulacion del envase de pellets de PP.
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CONCLUSIONES

Debido a la magnitud del proceso, se tienen que tener en cuenta muchas
caracteristicas tanto de la materia prima, como de cada componente que se aflade a
ella para generar el mejor resultado posible. Para esto, se tuvieron en cuenta
propiedades fisicas, quimicas, mecdanicas, procesos esenciales de polimerizacion,
caracteristicas de aditivos, estabilizantes y lubricantes.

Una eleccion primordial que se realizo fue la de especificar con exactitud qué
tipo de PP sera el que se obtendra y utilizara a lo largo del proceso. La decision final
se conform6 en base a criterios de sustentabilidad, grado de utilidad, posibles
aplicaciones a posteriori e incidencia en el proceso productivo en si. El tipo de PP
seleccionado fue el PPH 1.103K.

Otro factor determinante que se logré definir a lo largo de la unidad fue el tipo
de catalizador a utilizar, que teniendo en cuenta la mejor relacion calidad-precio y
funcionamiento, entre la variedad de catalizadores que hay disponibles, se decidi6
emplear un metaloceno derivado del bis — clorozirconoceno, mas precisamente el
ligando indenilo.

Un punto importante en cuanto al producto en general, es la manera en la que
este sera envasado y rotulado para luego transportarlo fuera del establecimiento y
distribuirlo a los clientes.
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INTRODUCCION

Un elemento esencial para alcanzar el éxito en una organizacion es la
ubicacion o localizacién de la misma, es decir el lugar en donde estara situada y
desarrollara su actividad productiva. Es una decision dificil de tomar, no solo porque
va a comprometer a la empresa durante un largo periodo de tiempo, sino también
porque requiere de varios factores a tener en cuenta como: la facilidad de acceso
(puertos, aeropuertos, lineas de ferrocarril, rutas, entre otros), la cercania a los
clientes, la proximidad a los proveedores (para reducir costos de transporte a la hora
de adquirir la materia prima), la mano de obray los mercados en donde se va a vender
el producto.

El objetivo de localizar la planta es elegir el lugar mas oOptimo para las
instalaciones, de manera que se favorezca el desarrollo de la actividad de la empresa
y se minimice el costo de produccién. Una buena eleccion permitird, ademas,
maximizar la capacidad competitiva de la organizacion atrayendo a mas clientes.

A continuacién, se desarrollaran los factores que afectan en la
macrolocalizacion, utilizando el método cualitativo por puntos, para definir cuél es la
provincia mas apta para localizar la planta (localizacién regional). Por otro lado, se
desarrollara la microlocalizacion, en donde se especificara cuél es la mejor alternativa
de instalacién dentro de la region elegida con anterioridad (ubicacion local).

MACROLOCALIZACION

A. POLOS PETROQUIMICOS EN ARGENTINA

En Argentina, existen cuatro polos petroquimicos que se distribuyen a lo largo
de todo el pais. Estan ubicados de manera estratégica junto a las refinerias de
petréleo o con acceso a importantes gasoductos troncales, en la provincia de Buenos
Aires (Bs. As), Santa Fe, Mendoza y Neuquén debido a que el aprovisionamiento de
la materia prima resulta un factor clave en el desempefio de la cadena petroquimica.

Si se hace referencia ahora a las principales plantas productoras de materias
primas plasticas, la mayor parte de ellas se ubican en la provincia de Bs. As: en el
Polo Petroquimico Bahia Blanca y de Ensenada, y en el area de Zarate-Campana.
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Figura 2.1. Mapa de areas y plantas petroquimicas.
Fuente: http://www.petro-quimica.com.ar/distribucion-
digital/la_industria_petroquimica/La%20Industria%20Petroqu%C3%ADmica%20Argentina%20baja.pd
f

Teniendo en cuenta las provincias anteriormente mencionadas que son
consideradas polos petroquimicos argentinos, se desarrollan diferentes factores
relevantes para lograr determinar, mediante el método de ponderacién, la
macrolocalizacion de la empresa productora de pellets de PP. Las opciones de
posible instalacion de la planta son: Bs. As, Mendoza, Neuquén y Santa Fe.

B. FACTORES DETERMINANTES

e Cercania a los proveedores de materia prima.
e Cercania a los clientes.

e Acceso a rutas y autopistas.

e Legislacion.

e Disponibilidad de mano de obra.

e Servicios de gas y electricidad.

B.1. Factor 1: Cercania a los proveedores de materia prima

El propileno, tal como se analizé en la primera unidad, es un subproducto
proveniente de la destilacién del petréleo. El petréleo crudo es extraido en los
yacimientos y almacenado en las terminales de despacho para luego ser enviado a
las refinerias de diferentes maneras, ya sea por bombeo en oleoducto, por camion, o
directamente a otra terminal de despacho en un puerto, con el fin de transportarlo en
barco hasta la planta refinadora o a un punto de ingreso al ducto.
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Las refinerias procesan los crudos y obtienen subproductos para la industria
petroquimica, plantas de lubricantes, operadores de residuos, centrales térmicas,
estaciones de servicio y centros de logistica (puertos y aeropuertos). Los principales
refinadores y comercializadores son YPF con tres plantas (La Plata, Lujan de Cuyo y
Plaza Huincul) que concentra el mayor porcentaje de actividad con un 63,00 %,
Raizen (Shell) con una concentracion de actividad del 16,00 %, Pan American Energy
(Axion) con un 14,00 % y Trafigura con un porcentaje de actividad del 5,00 %.
También operan PyMES como New AmericanQil, y RefiPampa, y representan un 3,00
% de la actividad. La mayoria de estas, se ubican en las cercanias a los centros de
consumo.
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Figura 2.2. Distribucién de las refinerias de petréleo en el pais.
Fuente: https://eficienciaenergetica.net.ar/img_publicaciones/04291605 08-DiagnosticoRefinerias.pdf

B.1.1. Analisis por provincias de la cercania a los proveedores de materia
prima
B.1.1.1. Santa Fe

La provincia cuenta con una refineria de petréleo ubicada en la localidad de
San Lorenzo, y le pertenece a YPF. Alli se procesa petrdleo proveniente de la cuenca
neuquina y por via maritima de las cuencas Austral y del Golfo San Jorge, y posee
una capacidad de refinacion de 37.600 barriles/d.
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B.1.1.2. Neuquén

En Neuquén se encuentra la cuenca neuquina, cuya extension también abarca
parte de las provincias de La Pampa, Rio Negro y el sur de Mendoza. Dicha cuenca
concentra el 73,00 % del potencial total de shale gas y el 74,00 % del recurso de shale
oil de Argentina.

Particularmente, en la ciudad Plaza Huincul, se instala una refineria que
pertenece a YPF, y posee una capacidad de refinacion de 25.000 barriles/d, con lo
gue se abastece a la region patagonica y al Alto Valle.

B.1.1.3. Bs. As.

La refineria mas grande de Argentina, pertenece a YPF y esta ubicada en el
puerto de Ensenada, en las cercanias de la ciudad de La Plata. Fue la primera
refineria de YPF, y tiene actualmente una capacidad de refinacion de 189.000
barriles/d. Posee la capacidad de procesar todas las variedades de crudo que se
producen en el pais para obtener, practicamente, todos los productos derivados.

Esta provincia, ademds, cuenta con una refineria de Axion, ubicada en
Campana; una refineria de Trafigura, ubicada en Bahia Blanca; y una refineria de
Raizen, ubicada en Dock Sud, Avellaneda.

B.1.1.4. Mendoza

En esta provincia, particularmente en la localidad de Lujan de Cuyo, se ubica
la segunda refineria mas importante del pais. Produce alrededor de 6.000.000,00 m?
de derivados, principalmente gasoil y distintos tipos de naftas para vehiculos; y a su
vez cuenta con alto nivel de conversion.

Realizando una sintesis de la informacion de los posibles proveedores en cada
una de las provincias elegidas para la localizacion de la planta, se puede decir que
los puntos mas importantes a destacar son:

e La refineria mas grande del pais y que tiene un gran poder de abastecimiento,
es la perteneciente a YPF en la localidad de Ensenada; y la segunda mas
importante se ubica en la provincia de Mendoza.

e La empresa lider en refinerias y explotacion de hidrocarburos, es justamente
YPF con cuatro refinerias de su firma, distribuidas en puntos estratégicos del
pais. El resto de las empresas hidrocarburiferas son también reconocidas, pero
con una capacidad de abastecimiento mucho menor.

e La mayoria de las refinerias, ya sean grandes o pequefias, se ubican en la
provincia de Bs. As.
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B.2. Factor 2: Cercania a los clientes

Los clientes son una fuente muy valiosa de informacion que permite que la
empresa pueda mejorar y crecer; es muy importante brindarles el mejor producto
posible ya sea en calidad y precio, pero ademas la cercania le brindara una mayor
comodidad que hard que sea un cliente fiel. Esto Ultimo es algo clave a tener en
cuenta porque hoy en dia nos enfrentamos a muchos competidores que ofrecen
productos muy similares, por eso hay que buscar diferenciarse de ellos, aprovechar
cualquier oportunidad para destacar y convertirse en el mejor del mercado.

A continuacién, se nombran varias empresas productoras de BOPP, envases
flexibles, plasticos, insumos de embalajes, entre otros, que son lideres en el mercado,
poseen trayectoria y podrian llegar a ser posibles clientes, comprando pellets de PP
para utilizar como materia prima en sus procesos de elaboracion.

Tabla 2.1. Posibles clientes compradores de PP para fabricacion de BOPP

Empresa Produccion Localizacion Provincia
: BOPP a partir de PP y de CAST de Villa del .
Vitopel S.A PP. Totoral Cérdoba
Films de PP, films de poliéster, .
DALFILM S.A films de PVC y laminados. Pilar Bs. As.
Plasticos del | BOPP, stretch film, cintas, envases .
. P Lanus Oeste Bs. As.
plata flexibles, laminas y bolsas.
INPLA S.A Bolsas plasticas usando como Pergamino Bs. As.
' materia prima PP, PE y papel. Mendoza Mendoza
Envases flexibles como bolsas de
EASYFLEX S.A PE y PP, bolsas big bags, Avellaneda Bs. As.
laminados (BOPP).
Sigdopack Films Biorientados de PP (BOPP) y
Argentina Nylon (BOPA). Campana Bs. As.
Oben Holding Laminas de PP, polleste;r y nylon Pilar Bs. As.
Group para empagques flexibles.
Rafia, polipapel, BOPP, laminas,
film strech. Produccién y ventas de .
REPLEN S.R.L. bolsas y fundas de PE e hilos de Villa Ballester Bs. As.
PP.
Bolsas y envases personalizados
LO DI PLAST de PE en alta, baja densidad, PP, Cérdoba Cérdoba
BOPP, friselina y fotopolimeros.
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Fuente: https://www.vitopelargentina.com/; https://obengroup.com/es/productos#productos-peliculas;
http://www.dalfilm.com.ar/index.php; https://plasticosdelplata.com/; https://www.inpla.com.ar/quienes-
somos/; http://easyflexsa.com.ar/; https://www.laautenticadefensa.net/110693;
http://www.lodiplast.com.ar/contacto.htm

A modo de sintesis, con la informacion recabada sobre los posibles clientes,
se puede observar con claridad que la mayoria de ellos se encuentran ubicados en la
provincia de Bs. As.

B.3. Factor 3: Acceso arutas y autopistas

La red de carreteras de Argentina se divide en carreteras troncales, con una
longitud de 38.000,00 km, carreteras secundarias con una extension de 192.000,00
km y terciarias que totalizan 400.000,00 km. Las primeras tienen jurisdiccion nacional,
las segundas provincial, y las ultimas, municipal.

De esta red, unos 31.000,00 km de carreteras troncales y 38.000,00 km de
carreteras secundarias estan pavimentadas.

B.3.1. Analisis por provincias de rutas y autopistas
B.3.1.1. Santa Fe

La Provincia de Santa Fe se integra al pais a través de rutas nacionales y
provinciales, y autopistas modernas. Se puede acceder a la misma mediante los
cuatro puntos cardinales:

e Desde el Norte por las Rutas Nacionales N° 11 y N° 95, y Ruta Provincial
N° 1.

e Desde el Este por la Ruta Nacional N° 168.

e Desde el Sur por la Ruta Nacional N° 11 y N° 177, Ruta Provincial N° 70, y
Autopista Rosario-Santa Fe.

e Desde el Oeste por las Rutas Nacionales N° 7, N° 8, N° 9, N° 19, y N° 34.

A su vez, cuenta con tres aeropuertos, y con cuatro puertos para transporte
maritimo y fluvial.

B.3.1.2. Mendoza

La conectividad terrestre en la provincia de Mendoza, se encuentra garantizada
por diferentes rutas provinciales y carreteras nacionales. Cabe aclarar que solo las
primeras tres, estdn habilitadas actualmente para el transporte de cargas: Ruta
Nacional N° 7, Ruta Nacional N° 40, Ruta Nacional N° 143, Ruta Nacional N° 142,
Ruta Nacional N° 144, Ruta Nacional N° 145, Ruta Nacional N° 146, Ruta Nacional
N° 149, Ruta Nacional N° 153, y Ruta Nacional N° 188.

Ademas, cuenta con cuatro pasos fronterizos que comunican al pais con Chile,
sumado a dos aeropuertos para el transporte aéreo.
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B.3.1.3. Buenos Aires (Bs. As.)

Bs. As ha cumplido histéricamente un rol central en la configuracion del sistema
de transporte nacional. Su importancia en la produccion (para el mercado interno y de
exportacion) y el consumo, genera una alta intensidad de flujos de los que es origen
o destino, de hecho, el 50,00 % del volumen de carga y el 42,00 % de la carga
contenerizada por agua, tienen origen o destino en la provincia de Bs. As. Esto ultimo
es porque al localizarse en el litoral fluvio-maritimo, los traficos pasantes son
significativos.

La red vial nacional en la provincia tiene una extension de 4.672,00 km (12,00
% del total nacional) y se encuentra totalmente pavimentada. Las rutas provinciales
tienen una longitud de 36.052,00 km (18,00 % de la red de jurisdiccién provincial en
el pais), de los cuales el 29,00 % se encuentra pavimentado; y la densidad vial (km
de red nacional y provincial cada 100,00 km? de superficie) supera el promedio del
pais.

Los principales accesos a la provincia de Bs. As son: la Ruta Nacional N° 33,
gue conecta con la provincia de Cordoba; Ruta Nacional N° 188, que conecta con la
provincia de San Luis; Ruta Nacional N° 9, que conecta con Rosario; Ruta Nacional
N° 5, que conecta con la provincia de La Pampa; Ruta Nacional N° 3, que conecta
con Viedma; y Ruta Nacional N° 22, que conecta con Rio Colorado.

B.3.1.4. Neuquén

La conectividad terrestre en la provincia de Neuquén, esta garantizada por
numerosas rutas provinciales y por las siguientes carreteras nacionales: Ruta
Nacional N° 22, Ruta Nacional N° 40, Ruta Nacional N° 231, Ruta Nacional N° 234,
Ruta Nacional N° 237, Ruta Nacional N° 242.

Ademas, cuenta con tres aeropuertos para el transporte aéreo, y con ocho
pasos fronterizos que comunican Argentina y Chile.

Para finalizar el analisis del factor referido al transporte, mas precisamente a
rutas y autopistas en los diferentes puntos de interés, se puede concluir que Bs. As
es atravesado por un gran flujo de camiones que se dirigen a las diferentes industrias
(figura 2.3). Por esto, la provincia esta preparada para un alto nivel de congestion en
lo que respecta al transporte y la mayoria de las rutas que la atraviesan estan
completamente pavimentadas y preparadas, sin contar las amplias autopistas que
posee. Existen alli mas accesos, debido a que limita en gran parte con la costa Este
argentina y cuenta con variedad de puertos para exportacion e importacion.

Sin embargo, si bien la provincia esta preparada para el gran movimiento que
presenta, claro esta que, al concentrar la mayor parte de la poblacion argentina, el
transito esta constantemente saturado y en caso de accidentes, paros o cortes de

Ontivero Julieta | Toranzo Virginia | Viola Sofia
47



ACULTAD PRODUCCION INDUSTRIAL DE PELLETS DE PP
*U I N SAN FRANCISCO Unidad N° 2: Localizacién de la Planta

rutas por protestas, se dificultaria mucho tanto la recepcion de la materia prima como
la distribucién del producto terminado.

Por otra parte, la mayoria de las rutas y autopistas seguras del pais
desembocan o atraviesan la provincia de Bs. As, tal como se muestra en la figura 2.4.

Asignacién Total 2016

Figura 2.3. Flujo de camiones en Argentina.
Fuente: https://www.argentina.gob.ar/sites/default/files/informe_productivo_buenos-aires-09-2020.pdf

Red de Autopistas y Rutas Seguras

mmm= De Concesion a PPP
=== De Concesion a Vialidad Nacional — 1.500 Km
Contintian en Concesion

De otros sistemas a PPP

Figura 2.4. Rutas y autopistas seguras que atraviesan el pais.
Fuente: https://www.argentina.gob.ar/sites/default/files/proyecto-8.pdf

B.4. Factor 4: Legislacion

Existen diversas politicas publicas vigentes que afectan a la industria
productora de pellets de PP y rigen en toda la Republica Argentina.

En el pais, particularmente, se aplican leyes que tienen que ver con los
residuos peligrosos, leyes referidas al medio ambiente, la ley de hidrocarburos y la
gue tiene que ver precisamente con el GLP, que prioriza el abastecimiento de estos
productos en el mercado interno; legislaciones acerca del régimen de energia
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eléctrica, el fomento del uso de fuentes de energia renovables, distribucion del gas
natural, entre otras.

Al buscar informacion y hacer un analisis exhaustivo de las legislaciones
provinciales en los diferentes puntos de interés, se puede decir que el factor
legislacion no se considera dentro de los mas relevantes para la decision de dénde
ubicar la planta, pero se debe analizar por si existe alguna politica publica que impida
desarrollar las actividades con total normalidad. Sin embargo, se pudo comprobar que
en todas las provincias se contempla y promueve el cuidado del medio ambiente y las
energias renovables. En general, en las cuatro provincias analizadas, las
legislaciones son similares respecto a energia, ambiente, hidrocarburos y transporte.
En ninguna existe un aspecto que nos impida localizar la planta alli, y todas siguen la
misma linea que las leyes a nivel nacional.

B.5. Factor 5: Disponibilidad de mano de obra

La parte de la poblacién que trabaja en una empresa se denomina mano de
obra. Esta es una unidad significativa del mercado laboral que constituye un costo en
el proceso de produccion industrial. La correcta gestion, administracion, planificacion
y control de la mano de obra, influye considerablemente en el costo final del producto.
Se puede encontrar a estos agentes tanto en el mercado laboral como en los centros
educativos cercanos a la organizacion industrial en cuestion.

El sistema educativo en la Argentina estd formado por un aglomerado de
instituciones. ElI mismo es complejo, y se encuentra formado por mas de 170
universidades y centros institucionales. Los establecimientos universitarios
conjuntamente reciben a aproximadamente 2.000.000 de estudiantes.

Teniendo en cuenta el siguiente criterio de regionalizacién, gran parte de los
establecimientos de educacion superior son hallados en la region Metropolitana,
concentrando el 40,00 % de las instituciones. Por otra parte, las regiones del centro
del pais (Centro-Este, Centro-Oeste y Bonaerense), acumulan otro 40,00 % de las
instituciones (cada una con un 13,00 % aproximadamente). En ultima instancia se
encuentran las regiones Norte (Noreste y Noroeste) y Sur que aglomeran el
porcentaje restante, es decir un 20,00 %.
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A 300 km

Figura 2.5. Mapa de regiones.
Fuente:
https://ddd.uab.cat/pub/estudis/2017/171528/Indicadores_del_sistema_universitario_argentino.
pdf

Ahora bien, la importancia de estas distribuciones se genera en cuanto a la
cantidad de graduados que se reciben de cada una de las provincias o regiones. Ya
gue de este modo se tiene un panorama general de la cantidad y calidad de mano de
obra calificada con posibilidad de trabajar en la organizacion, siendo la misma
altamente especifica que necesita muchos profesionales capacitados.

Diferenciando los datos por provincias, la mayor cantidad de graduados fue
proporcionada por CABA con un 32,20 % de los estudiantes, seguida por la provincia
de Bs. As con un 20,80 %. Analizando esta informacion, se observa que se trata cerca
del 50,00 % de los egresados. A continuacion, encontramos a las provincias de
Cérdoba con un 13,20 % y Santa Fe con un 12,50 %. Estas cuatro jurisdicciones
aportan a mas del 75,00 % del total de graduados nacionales.

Ademas, se debe tener en cuenta tanto la tasa bruta universitaria que refiere a
la cantidad de estudiantes sobre la poblacién estudiantil, como la tasa de abandono
de estudiantes universitarios.

Teniendo un panorama general de la poblacion target para mano de obra en la
organizacion, se procede a analizar la situacién particular de cada una de las
provincias a seleccionar. El estudio se llevara a cabo a través de la observacion de
diferentes categorias: porcentaje de graduados provinciales, cantidad de habitantes,
tasa de desempleo, caracteristicas sociodemograficas y socioeconOmicas,
indicadores de pobreza y franja etaria, entre otros.
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B.5.1 Analisis por provincias de la disponibilidad de mano de obra
B.5.1.1. Bs. As.

B.5.1.1.1. Poblacion

Bs. As es la provincia perteneciente a la region Bonaerense. Debido a los datos
demograficos analizados, segun su poblacion se ubica en el puesto N° 1 en cantidad
de habitantes, con un valor de 17.370.144.

Su distribucién segun el censo de 2010 presenta la siguiente piramide
poblacional:
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Fuente: INDEC. Programa de Analisis Demografico

Figura 2.6. Pirdmide poblacional de la provincia de Buenos Aires
Fuente: https://www.indec.gob.ar/indec/web/Institucional-Indec-IndicadoresDemograficos

En color rojo se encuentra demarcado el rango etario al que se hace referencia
a lo largo de todo el andlisis de poblacién. Se observa que Bs. As presenta una base
muy angosta, es decir con una disminucién en la cantidad de nacimientos,
estrechandose de a poco en su extremo. Si bien el andlisis visual no nos indica una
alerta por la cantidad en la relacion de nacimientos/fallecimientos en la tercera edad
como para pensar en que la cantidad de mano de obra no serd suficiente, es un punto
a tener en cuenta a la hora de tomar decisiones.

B.5.1.1.2. Empleo

La cantidad de personas en condiciones de trabajar es de 9.419.227. Los mas
jovenes (18 - 45 a) representan el 67,85 % del total de personas activas.

La tasa de empleo en la provincia crecio a lo largo de un afio, de 2018 a 2019,
encontrandose s6lo a décimas del total del pais. Por lo tanto, se puede considerar
como beneficio la busqueda de empleo y contratacion de personal por parte de la
industria. El futuro empleado se encuentra realizando la labor en una zona que cuenta
con todos los servicios (gas, electricidad, agua), esta cerca de zonas muy pobladas y

con gran posibilidad de entretenimiento.
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B.5.1.1.3. Indicadores

Los indicadores socio-economicos indican que Bs. As se encuentra
negativamente bajo el promedio del pais en vivienda adecuada, ocupados con
secundario completo, cobertura de salud, ingresos per capita y brecha de ingresos.
Ademas, sus valores son mayores al promedio del pais con una connotacion negativa
en asalariados sin descuento jubilatorio, mortalidad infantil, pobreza e indigencia.

Los resultados de estos indicadores no demuestran en si la calidad de vida de
la provincia, sino que la comparan con el promedio del pais. De esta manera, se
puede ver que los valores indican un atraso con respecto a algunas otras zonas de la
Nacién, como por ejemplo Mendoza y Neuquén.

B.5.1.1.4. Estudios

En la siguiente tabla se exponen y comparan datos correspondientes a la tasa
de graduacién y abandono universitario por provincia, cuya informacion fue extraida
de los ultimos dos censos llevados a cabo en el pais.

Tabla 2.2. Tasas universitarias por provincia

Probabilidad de acceso a la d Tasa de graduacién universitaria de la Tasa de abandono universitario de la
Provincia de los jovenes 18 a 24 poblacién de 25 a 39 afos poblacién de 25 a 39 anos
Censo 2001 | Censo 2010 | Variacion | Censo 2001 | Censo 2010 | Variacion | Censo 2001 | Censo 2010 | Variacion
Codigo PAUP.2001 | PAUp.2010 VPAUp TGUp.2001 | TGUp.2010 VIGUp TAUp.2001 | TAUp.2010 VTAUp
CARA 272 1) 422 a’) £ 9 al\ Q2 g 0 120
Buenos Aires 11,0 16,6 50,6 42,6 463 8,7 40,6 376 74
—— . — o ven e —
Cérdoba 202 248 22,7 419 488 165 408 355 -129
Corrientes 99 136 376 382 46,2 209 40,0 328 -179
Chaco 78 115 484 398 475 19,2 420 347 -17,6
Chubut 94 125 324 39,1 486 24,1 499 406 -18,7
Entre Rios 89 16,2 81,0 47,7 509 6,7 375 328 -12,6
Formosa 69 114 65,2 425 482 135 408 349 -144
Jujuy 6,1 109 779 375 39,4 51 46,3 429 74
La Pampa 121 170 40,2 556 541 2,7 339 319 6,0
ek 120 PPy oo PEPY als 20 oo oo P
l Mendoza 13,1 20,2 54,0 413 489 18,5 44,2 354 -20,1
. rrucs - —_— . s rami — _—
Neuquén 8,9 138 56,2 46,3 513 10,8 432 349 -19,2
Salta 7.7 12,6 64,8 36,2 41,1 135 51,9 452 -13.1
San Juan 129 171 326 398 419 5.2 46,6 45,1 -32
San Luis 139 199 434 415 440 6,1 452 443 -19
~ . 2 c 101 Hﬂ A4 0 ﬂ'] 121 Ii‘ i“l g
Santa Fe 13,2 194 47,0 43,2 50,2 16,3 39,5 329 -16,7
K =5 2, 7 33,0 39, q‘/ 10,1 2U0 q,} R
Tucumién 134 206 54,2 341 40,1 176 48,6 424 -128
Tierra del Fuego 68 112 65,4 43,1 51,2 18,6 48,2 383 -20,6
Fuente:

https://ddd.uab.cat/pub/estudis/2017/171528/Indicadores_del_sistema_universitario_argentino.pdf

Un dato importante a tener en cuenta es que Bs. As cuenta con la universidad
de mayor prestigio académico no solo de Argentina, sino de Latinoamérica. La UBA,
Universidad de Buenos Aires, cuenta con la mayor cantidad de graduados a nivel
nacional.

En términos académicos, la UBA represento la universidad con mayor cantidad
de graduados en Argentina, destacandose asi con 17.671 egresados. En cuarto lugar,
encontramos a la Universidad Nacional de La Plata (UNLP) con 6.897 graduados. Por
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lo tanto, entre las cuatro provincias analizadas es la que cuenta con mayor cantidad
de profesionales capacitados para integrar a la organizacion.

B.5.1.2. Mendoza
B.5.1.2.1. Poblacion

Mendoza es una de las provincias del Centro-Oeste argentino. De acuerdo con
los datos demogréficos encontrados, se coloca en el puesto N° 3 en mayor cantidad
de habitantes, siendo ésta 1.738.929 ciudadanos. La distribucidén segun el censo de
2010 presenta la siguiente piramide poblacional:

75-79 M Mujeres nativas
M Vvarones nativos
Mujeres no nativas

Varones no nativos

Edades
—=

o
Job

kS

9 87 6 543 2101234586 7829

Figura 2.7. Piramide poblacional de la provincia de Mendoza
Fuente: https://www.indec.gob.ar/indec/web/Institucional-Indec-IndicadoresDemograficos

Los residentes mendocinos se encuentran distribuidos principalmente en
zonas urbanas, debido a una migraciéon de habitantes de las zonas rurales. Este
traslado afecta directamente a la cantidad de mano de obra posible para la empresa.

B.5.1.2.2. Empleo

La cantidad total de poblacion en edad de trabajar segun el censo de 2010 es
1.033.792. Los mas jovenes (18 - 45 a) representan el 68,28 % del total de personas
activas.

El empleo registrado en la provincia se encuentra en aumento, con una tasa
del 43,00 % en el segundo trimestre de 2019.

B.5.1.2.3. Indicadores

En cuanto a los indicadores socioecondmicos, Mendoza se encuentra
positivamente sobre el promedio del total del pais en vivienda adecuada, ocupados
con secundario completo y cobertura de salud. De manera negativa, su promedio
sobrepasa al pais en asalariados sin descuento jubilatorio, brecha de ingresos y
pobreza. Por el contrario, el promedio es menor positivamente en mortalidad infantil
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e indigencia, y menor negativamente en hogares con acceso a internet e ingreso per
capita.

Todas estas caracteristicas nos dan una idea de la poblacion que reside en la
provincia, y con los colaboradores que posiblemente realicen sus labores asalariadas
en la empresa. Las mismas son tomadas en cuenta ya que los habitantes que cuenten
con una mejor calidad de vida, estaran mas motivados y comprometidos a realizar un
buen trabajo, ademas de mejor preparados debido a sus capacidades intelectuales,
disposicion al cambio y futura productividad.

B.5.1.2.4. Educacion

Debido al sector de la industria en donde llevamos a cabo las actividades, se
necesitan profesionales capacitados para que sean parte del proceso y la toma de
decisiones. Por eso, es necesario comprender detalladamente la cantidad de
universidades, alumnos y egresados de la provincia.

De los estudiantes universitarios en edad de recibirse en todas las
universidades de la provincia, el 48,90 % finalizaron sus estudios superiores. Mientras
que un 35,40 % decidieron abandonarlos. Ademas, entre un 17,00 % y 28,00 % de
habitantes entre 18 - 24 a comenzaron sus estudios universitarios.

B.5.1.3. Santa Fe
B.5.1.3.1. Poblacion

Santa Fe, si bien no es la provincia de mayor extension entre Mendoza, Bs. As
y Neuguén, cuenta con la segunda mayor cantidad de habitantes entre estas cuatro.
El valor de poblacion al afio 2016 fue de 3.425.656. Regionalmente, se encuentra en
la zona Centro-Este del pais. La misma se encuentra en medio de todas las provincias
analizadas.

La distribucion segun el censo de 2010 presentd la siguiente piramide
poblacional:
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Figura 2.8. Piramide poblacional de la provincia de Santa Fe
Fuente: https://www.indec.gob.ar/indec/web/Institucional-Indec-IndicadoresDemograficos

A diferencia de las demas representaciones, se puede ver una considerable
disminucién de los nacimientos que se acerca cada vez mas a la cantidad de
habitantes de tercera edad que viven en la provincia. De las cuatro provincias
analizadas, debido a su distribucion demografica, es la que presenta el mayor grado
de inquietud.

B.5.1.3.2. Empleo

Es necesario analizar a la poblacién que cuenta con la posibilidad de comenzar
a trabajar, es decir, desde los 18 - 65 a. La cantidad de hombres y mujeres en plena
capacidad para realizar un trabajo es de 1.938.674 habitantes. Los mas jovenes (18
- 45 a) representan el 67,56 % del total de personas activas.

La tasa de empleo en la provincia se encuentra cercana al 42,10 %. La tasa
de desocupacion disminuy6 a 9,40 % en el segundo trimestre de 2017.

B.5.1.3.3. Indicadores

Los indicadores presentan un aumento en la tasa de empleo provincial, siendo
este mayor al promedio del total del pais. En cuanto a la calidad y condicion de vida
de la poblacién santafesina, la pobreza se encuentra en niveles menores al nacional,
ademas de tener una tendencia a su disminucion. Caso contrario a la indigencia, lo
gue significa que existen mas personas que no llegan a sustentar sus necesidades
basicas y esenciales. La indigencia es menor a la del pais, por lo que se encuentra
en concordancia con Mendoza y Neuquén, no asi con Bs. As.

Cuando se habla de empleo registrado, y su consecuente salario, se puede
notar una mayor diferencia entre Santa Fe y las demas provincias.

B.5.1.3.4. Educacion

Como ultimo punto a tener en cuenta, se presentan a las universidades y el
grado de egreso que existe en la provincia. Como se pudo observar al definir el mismo
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concepto en la provincia de Bs. As, Santa Fe cuenta con una de las cinco
universidades con mayor cantidad de egresados del pais en la UNR, y esto también
se ve reflejado en el aumento de la tasa de egresados en dicha provincia. Ademas,
como es el caso de todas las jurisdicciones la tasa de abandono es menor al 35,00
%.

B.5.1.4. Neuquén
B.5.1.4.1. Poblacién

Neuquén es una de las provincias que conforman el Sur argentino, segun la
division de regiones presentada al inicio. De acuerdo con los datos demograficos
encontrados, se coloca en el puesto N° 4 en cantidad de habitantes, siendo ésta de
665.501 habitantes. La distribucion segun el censo de 2010 presenté la siguiente
piramide poblacional:

Mujeres nativas

Viarones nativos
Mujeres no nativas

Varones no nativos

98765432101 2345¢67829
%

Figura 2.9. Piramide poblacional de la provincia de Neuquén
Fuente: https://www.indec.gob.ar/indec/web/Institucional-Indec-IndicadoresDemograficos

Esta piramide, al igual que otra de las provincias tenidas en cuenta para la
localizacion de la empresa, cuenta con una buena base y forma de campana,
denotando que existe mas cantidad de personas en edad de trabajo que personas en
edad jubilatoria. Tanto Neuquén como Mendoza, presentan una curva en mejores
condiciones etarias que Santa Fe y Bs. As.

B.5.1.4.2. Empleo

La cantidad, entre hombres y mujeres, de personas en edad de trabajar alcanza
el valor de 175.752 habitantes. Los mas jovenes (18 - 45 a) representan el 71,67 %
del total de personas activas.

B.5.1.4.3. Indicadores

Teniendo en cuenta a los indicadores socio-econdmicos, Neuquén se
encuentra sobre el promedio del total del pais positivamente en vivienda adecuada,
cobertura de salud, ingreso per capita y acceso a internet. De manera contraria, el
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promedio es menor positivamente en brecha de ingresos, mortalidad infantil, pobreza

e indigencia, y menor negativamente en asalariados sin descuento jubilatorio y
ocupados con secundario completo.

B.5.1.4.4. Educacion

En cuanto a sus egresados universitarios, presenta una mayor cantidad que la
provincia de Mendoza, ya que el porcentaje es 51,30 %, y su tasa de abandono es de
34,90 %. En relacion a la tasa de jévenes que deciden seguir estudiando al terminar
el nivel secundario de educacion, existe entre un 17,00 % y 28,00 % que se decide
por esta opcion. Se puede interpretar que estos numeros son parecidos a los de las
demas provincias, pero al hacer referencia a porcentajes, se debe aplicar a la cantidad
de habitantes, o mejor dicho a la cantidad de personas en este rango etario (18 - 24
a), lo cual al ser la provincia con menor cantidad de poblacion entre las cuatro
analizadas, se reduce considerablemente el valor.

B.6. Factor 6: Energia eléctrica y servicios de gas natural

Particularmente, el estudio se va a centrar en energia eléctrica, ya sea edlica,
nuclear, hidraulica, solar térmica, geotérmica o recursos no renovables; la cual es una
parte clave del desarrollo industrial.

Ademas, se debe tener en cuenta el plan RenovAr. El mismo se basa en el
suministro y abastecimiento de energia eléctrica por medio de fuentes renovables,
con el fin de convertir y evolucionar la matriz energética argentina, haciendo énfasis
también en el cuidado del medio ambiente.

La demanda nacional del rubro al que pertenece la industria en cuestion, en
abril de 2022 fue de 34,00 GWh, representando un 7,70 % de variacién respecto al
mismo mes del afio anterior. La potencia instalada de Argentina en el afio 2021 fue
de 42.989,00 MW. Este valor representa un incremento del 2,50 % comparado con el
mismo periodo del afio anterior (enero — diciembre).

Ademas, se consideran las fuentes de gas natural, necesarias para partes del
proceso productivo del PP, y para mantener una temperatura adecuada dentro de la
planta. Es importante tener en cuenta el gas natural ya que es uno de los suministros
de energia mas limpios y amigables con el ambiente, debido a su composicién con
menor cantidad de didéxido de carbono y menores emisiones a la atmosfera
comparada con otras fuentes. El sector quimico es responsable de hasta el 10,00 %
del consumo mundial de energia. Como el gasto energético constituye una parte
fundamental del presupuesto de una planta petroquimica, su utilizacién mas eficiente
es necesaria para no perder rentabilidad en este sector tan competitivo.
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B.6.1. Analisis por provincia de la energia eléctricay el gas natural.
B.6.1.1. Bs. As.

B.6.1.1.1. Energia eléctrica

La potencia instalada energética se refiere a la potencia de una central
eléctrica, es decir, la cantidad de energia posible de generar y repartir a sus usuarios.
La misma fue de 15.285,00 MW a finales de 2019, para la generacion de energia
eléctrica en PBA. Su composicion se repartid en 89,00 % térmica, 7,00 % nuclear y
4,00 % renovables.

En términos porcentuales, la PBA genera cerca del 38,00 % de la potencia total
del territorio argentino. EI GBA (Gran Buenos Aires) genera el 52,00 % de la potencia
provincial en centrales térmicas. La generacién de energia eléctrica en la PBA, en
2019, fue de 46.541,00 GWh (87,00 % térmica, 9,00 % nuclear y 4,00 % renovable),
con una caida del 12,00 % interanual, la cual supera al promedio total del pais.

En cuanto al plan RenovAr, las energias renovables con las que mayormente
cuenta PBA son edlica, biomasa, biogas y biogas RS (a partir de residuos sélidos),
las cuales tienen una potencia de 466,40 MW, 14,20 MW, 9,80 MW y 10,00 MW
respectivamente.

B.6.1.1.2. Gas natural

En cuanto al gas natural, Bs. As cuenta con una gran red de gasoductos. A
partir de la misma, se generan 4.192.311 de usuarios a lo largo de la provincia, de los
cuales el 0,04 % corresponden a los grandes usuarios.

En 2021 el consumo de los grandes usuarios aumentd un 4,00 % respecto a
2011, afio inicial de la serie, y se increment6 en un 23,00 % respecto a 2016, donde
se registro el menor volumen consumido del periodo analizado.

B.6.1.2. Mendoza
B.6.1.2.1. Energia Eléctrica

Mendoza es una de las provincias que mas hace hincapié en la produccion de
energia con base en el uso de recursos renovables, teniendo en cuenta su capacidad
productiva, recursos y cantidad de usuarios generadores. Desde la Subsecretaria de
Energia y Mineria de Mendoza afirmaron que la provincia genera la mitad de la
energia renovable de todo el pais. Con la primera etapa del Plan RenovAr, se le
concedid 175 MW.

La provincia cuenta con una potencia de 949,40 kW, posicionandola en el
cuarto lugar, detras de CABA, Bs. As y Cordoba.
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Los indicadores revelan que la demanda de energia eléctrica en el afio 2018
fue de 5.935,00 GWh.

En cuanto al plan RenovAr, las energias renovables con las que mayormente
cuenta la provincia de Mendoza son solar, hidraulica y edlica, las cuales tienen una
potencia de 231,00 MW, 23,00 MW y 50,00 MW respectivamente.

B.6.1.2.2. Gas Natural

Si se hace hincapié en los indicadores, se puede observar que la demanda de
gas en el afio 2018 fue de 1.822 millones de m3, entre consumo privado industrial y
consumo domiciliario.

Las redes de gas natural de la provincia distribuyen gas natural a 421.918
usuarios de 18 departamentos, siendo los grandes usuarios el 0,07 % de ellos. En el
periodo 2016 - 2019 las bajas superan a las incorporaciones siendo estas un 173,00
% menos que el periodo anterior.

B.6.1.3. Santa Fe
B.6.1.3.1. Energia Eléctrica

La demanda de energia eléctrica por parte de las grandes empresas en la region
centro del pais en el mes de mayo de 2022 fue de 86,30 MW. Y respecto a la
capacidad instalada de la region, en el afio 2021 fue de 3.075,00 GWh.

El porcentaje del consumo de energia eléctrica por parte de grandes usuarios
en MWh, del total de las ramas industriales en que participa la industria quimica es
del 2,50 %.

En cuanto al plan RenovAr, las energias renovables con las que mayormente
cuenta la provincia de Santa Fe son biomasa, biogas y biogas RS, las cuales tienen
una potencia de 7,00 MW, 22,00 MW y 3,00 MW respectivamente.

B.6.1.3.2. Gas Natural

El gas natural se obtiene de gasoductos provenientes de Mendoza que ya
entregan gas a la provincia, pero ademas de Santa Fe cuenta con proyectos
dedicados a la utilizacion y generacion de este gas.

De la totalidad de usuarios del gas natural en la provincia de Santa Fe, solo el
0,03 % es parte de la denominacion “Grandes Usuarios”. Este término compete al tipo
de organizacion industrial de la que se pretende ser parte.
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B.6.1.4. Neuquén

B.6.1.4.1. Energia Eléctrica

La provincia cuenta con una capacidad instalada de 6.499,00 MW, segun
informacion oficial recopilada a finales de 2019. Se puede dividir esta potencia en
72,00 % hidroeléctrica y 28,00 % térmica. A su vez, se incorporaron 190,00 MW
relacionados Unicamente a centrales térmicas. En los ultimos meses de 2019 fue
habilitado el primer parque edlico de la provincia, que cuenta con 100,50 MW de
potencia instalada.

Ademas, la generacion de energia eléctrica en Neuquén, en 2019, fue de
20.884,00 GWh, correspondiendo un 45,30 % a fuentes hidroeléctricas y un 54,70 %
a térmica. Estos porcentajes simbolizan el 16,00 % del total del pais.

La demanda de electricidad de Neuquén en 2019 fue 2.136,00 GWh. Los
Grandes Usuarios representan el 0,068 % de los usuarios. A pesar de tener un gran
rol en generacién de energia, Neuquén so6lo consume un 10,00 % de lo que produce.
El resto va a otras provincias via el sistema interconectado nacional.

En cuanto al plan RenovAr, las energias renovables con las que mayormente
cuenta la provincia de Neuquén son edlica la cual tiene una potencia de 75,00 MW.

B.6.1.4.2. Gas Natural

Como ya se menciond en cercania a los proveedores de materia prima, la
produccion hidrocarburifera se afirma en la cuenca neuquina, la cual produce la mayor
cantidad de shale gas del pais. Este gas tiene exactamente los mismos usos que el
gas natural.

La produccién de gas natural en la provincia es prevalente debido a que cuenta
con importantes cuencas e industrias o refinerias que se encargan de obtenerlo, como
lo es YPF. Ahora bien, esta produccion tiene en cuenta el gas de alta, media y baja
presion. Neuquén produjo en el afio 2016, 21.646.329,00 Mm?.

Las redes de gas proveen gas natural a 207.166 siendo el 0,01 % de ellos del
tipo grandes usuarios.

C. METODO CUALITATIVO POR PUNTOS

Para poder definir la macrolocalizacion mas adecuada para la planta, se realiz6
un cuadro comparativo de todos los factores analizados con anterioridad, asignando
a cada provincia una calificacién del 1 al 10, segun corresponda, siendo el 1 el menos
optimo y el 10 el valor mas 6ptimo. El resultado obtenido fue el siguiente:
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Tabla 2.3. Calificacion ponderada de cada provincia

Factores
: Mano
Maf[erla Clientes Ruta_sy Legislacion| de |[Energia| Total
Prima Autopistas
Obra
o Peso
Provincias . 0,25 0,25 0,10 0,05 0,20 | 0,15 | 1,00
Asignado
Calificacion 10 9 8 7 8 4
Buenos lf ..
Aires Calificacion 25 2.25 0,8 0,35| 1,60/ 0,60| 8,10
ponderada
Calificacion 7 5 6 7 7 9
Mendoza ificacié
Calificacion 1.75 1,25 0,60 0,35| 1,40/ 135 6,70
ponderada
Calificacion 7 6 7 7 7 6
Santa Fe ificacié
Calificacion 1.75 1,50 0,70 0,35| 1,40/ 0,90| 6,60
ponderada
Calificacion 7 3 5 7 4 7
Neuquén ificacié
q Calificacion 175 0,75 0,50 0,35| 0,80 1,05| 5,20
ponderada

Tal como se puede observar en la tabla 2.3, la mayor calificacion la obtuvo la
provincia de Bs. As, con un puntaje de 8,10. Por este motivo, se concluye que la planta
productora de pellets de PP sera ubicada alli.

MICROLOCALIZACION

De acuerdo al método de factores ponderados, la macrolocalizacion mas
adecuada para la planta es la provincia de Bs. As. A continuacion, se analizan algunas
cuestiones relevantes en Bs. As para poder determinar la microlocalizacion de la
empresa, particularmente, el parque industrial en donde estara ubicada la misma.

A. DISPONIBILIDAD DE TERRENOS INDUSTRIALES EN LA REPUBLICA
ARGENTINA

Argentina cuenta con una totalidad de 586 parques industriales distribuidos a
lo largo del pais, los cuales ocupan 32.126,00 ha de superficie. Dentro de los mismos
se encuentran radicadas 3.806 empresas.
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Formosa 1

Jujuy ) 6

LaPampap 13

LaRioja| 3

Mendoza @ 22
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Neuquen @ 21
RioNegro @ 21
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Parques Industriales por
Provincia (Hectareas)

_ PROVINCIA
Buenos Aires JINNEEG—_— 11.257
Catamarca ) 384
Chacop 536
Chubut @ 1.175
CABA 37
Cordoba B 1.974
Cormrientes 8 1.878
Entre Rios 8 1.663
Formosa | 137
Jujuy | 56
LaPampa) 473
LaRioja) 152
Mendoza R 4.529
Misiones ) 435

Sata) 6 Neuquen IR 2.064
SanJuan) 8 Rio Negro |8 2.023
Sanluis) 8 Salta) 447

SantaCruz ) 8 SanJuan § 557
Santa Fe jmm 60 San Luis 15

Santiagodel... | 3 SantaCruz | 121
Tierra del Fu 2 SantaFe IR 2.444
Tucuman j 7 Santiagod... § 572

Tierra del
Tucuman

DS SO DD

Figura 2.10. Parques industriales y hectareas ocupadas por provincia.
Fuente: https://parquesindustriales.com.ar/indicadores-2/

Como se observa en la figura 2.10, Bs. As es la provincia con mas cantidad de
parques industriales. De un total de 135 municipios, 77 de ellos cuentan con parques
industriales.

Segun el Registro Nacional de Parques Industriales (RENPI) 90 parques de
PBA estan registrados, lo que representa el 35,00 % del total nacional. Los mismos
cuentan con 2.074 empresas radicadas, que se puede traducir como un 33,00 % del
total nacional. Un aspecto muy importante a tener en cuenta es que gracias a la
radicacion de estas empresas se generaron 56.074 puestos de trabajo, es decir, un
46,00 % del total nacional.

El tamafio promedio de los parques en la provincia es de 64,90 ha. La
superficie de los parques industriales privados supera a los de los publicos, y en su
mayoria estan localizados en el GBA. De la totalidad de parques un 82,00 % de la
superficie aproximadamente se encuentra ocupada. En promedio, los parques
cuentan con 11,90 ha disponibles.

Las principales plantas productoras de materias primas plasticas, se
encuentran mayormente en la PBA: en el Polo Petroquimico Bahia Blanca, de
Ensenada, y en el area de Zarate-Campana. Es por eso que a continuacion se
desarrollan los parques industriales de Bahia Blanca, Ensenada, Zarate y Campana
eligiendo el mas apto para la microlocalizacion de la planta.

A.l. Polo petroquimico Berisso - Ensenada

Este polo se ubica a 7,00 km de La Plata, y se encuentra entre los municipios
de Berisso y Ensenada, constituyendo uno de los tres principales en Argentina junto
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a los polos de Bahia Blanca, en PBA y de San Lorenzo en Santa Fe, los cuales
concentran la mayor parte de las industrias de este sector en el pais.

Figura 2.11. Ubicacion del Polo Petroquimico Berisso-Ensenada.

Fuente: https://opsur.org.ar/2015/11/06/contaminacion-en-gran-la-plata-a-causa-del-polo-
petroquimico/

El Polo petroquimico Berisso - Ensenada, se cred en 1925 con la inauguracion
de la Destileria La Plata de YPF; se encuentra formado por varias industrias que
desarrollan procesos productivos utilizando como materias primas gas natural o
derivados de la destilacién del petréleo con el fin de obtener productos basicos,
intermedios y finales.

Actualmente la situacién es muy preocupante, Ensenada esta en el quinto
puesto en cuanto a la calidad ambiental, mientras que Berisso en el decimoquinto
puesto, siendo una de las peores ciudades rankeadas de un total de 511 municipios.
Por lo antes mencionado es que el polo representa una de las principales amenazas
a las que se encuentra expuesta la poblacion de La Plata.

La capacidad contaminante de este polo, abarca los recursos hidricos
cercanos, ya que realiza la descarga de sus efluentes en los canales de Ensenada y
Berisso, asi como también, a la atmdsfera a través de sus contaminantes solidos y
gaseosos, propios de esta actividad, encontrdndose a la contaminacion atmosférica
como la principal fuente de efectos en la salud.

Un aspecto importante a tener en cuenta en el Polo petroquimico Berisso -
Ensenada es la gran mano de obra y personas especializadas disponibles en la zona,
ya que las universidades y escuelas técnicas generan recursos humanos preparados
para trabajar en las grandes industrias de la zona, en especial la Técnica N° 2 de
Ensenada, reconocida en la region por su especialidad en electromecanica,
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informatica y quimica. Gracias a este factor las empresas ofrecen pasantias, como es
el caso de YPF y de Siderar.

Como conclusion, se establece que no sera apta la radicacion de la planta en
el Polo petroquimico Berisso - Ensenada, por los problemas actuales que esta
atravesando el mismo con respecto a la contaminacion ambiental; no seria decente
colocar otra industria que genere mas contaminacién aun, poniendo mas en riesgo a
las localidades ya afectadas.

Muy cerca al Polo petroquimico se encuentra el parque industrial de Berisso,
pero esta posibilidad tampoco es viable debido a que las parcelas disponibles en el
parque cuentan como maximo con 5.000,00 m?, por lo que consideramos que ese
tamafo de lote es muy pequefio para la industria productora de pellets de PP que
cuenta con un proceso productivo extenso, con varios equipos y maquinarias a
utilizar, lo que demandara un gran espacio fisico para poder desarrollar correctamente
todas las operaciones unitarias y de transformacion quimica.

A.2. Polo Petroquimico Bahia Blanca.

El municipio de Bahia Blanca se encuentra en el vértice de tres importantes
accesos: la ruta nacional N° 3, la ruta nacional N° 33 y la ruta nacional N° 35 que la
convierten en un importante nudo de comunicaciones.
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Figura 2.12. Ubicacion del Polo Petroquimico Bahia Blanca.
Fuente: https://jineteinsomne.com/media/polos.pdf

A.2.1. Parque industrial Bahia Blanca

Se encuentra en una ubicacion privilegiada para acceder tanto desde el puerto,
como por rutas y vias férreas. Se trata de un parque de 136,00 ha, y cuenta con 50
lotes industriales, la mayoria vendidos.
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La provision de servicios de electricidad, agua potable, gas natural, red de
pavimento y desagues pluviales no es excelente, pero cuenta con la proximidad a los
grandes centros de consumo del Mercosur (a través de la red vial), ademas de contar

con un importante puerto de ultramar y un centro de importancia como es Bahia
Blanca a 5,50 km.

Hay varias ventajas o razones que justifican su radicacion:

- Puerto de Bahia Blanca

- Variada oferta educativa

- Disponibilidad de mano de obra calificada
- Disponibilidad de agua en la zona.

- Importante red vial y ferroviaria.

El parque industrial Bahia Blanca se encuentra a 648,00 km de la refineria YPF
ubicada en Ensenada, la mas importante del pais y de la provincia, esto equivale a
8,50 h de viaje aproximadamente.

La ubicacion de la planta en el Polo petroquimico Bahia Blanca y mas
especificamente dentro del parque industrial es una buena posibilidad ya que tiene
muchas ventajas; como se menciond anteriormente se cuenta con la cercania al
puerto, una importante red vial y ferroviaria, gran mano de obra calificada y
especializada, entre otras. Ademas, no posee problemas ambientales contaminantes
hasta el momento; si bien las empresas ubicadas ahi contaminan, el parque se
encuentra bastante alejado de la zona urbana.

Sin embargo, posee algunas desventajas. En primer lugar, la poca
disponibilidad de lotes, que impide la posibilidad de poder elegir el lote mas adecuado
para la planta. Otro aspecto negativo es el largo recorrido que hay que realizar para
llegar a la refineria YPF de Ensenada, esto generaria muchos gastos a la hora de
tener que transportar el producto, ademas de una gran pérdida de tiempo.

A.3. Polo petroquimico area Zarate-Campana
A.3.1. Parque industrial Zarate

El parque industrial Zarate se encuentra ubicado en la localidad de Zarate, Bs.
As, en la Zona Industrial 2 que corresponde a la zona industrial exclusiva (Zona D)
apta para la instalacion de establecimientos industriales de primera, segunday tercera
categoria, de acuerdo al art. 15 de la Ley N° 11.459, reglamentada por el decreto
1.741/96.

Esta limitado por el Camino de la Costa Brava y por el Camino de Santa Ana,
ocupando una superficie de 39,62 ha. Su Optima ubicacion lo ha convertido en la
puerta de entrada y salida al Mercosur.

Ontivero Julieta | Toranzo Virginia | Viola Sofia
65



EACULTAD PRODUCCION INDUSTRIAL DE PELLETS DE PP
*UTMNM SAN FRANCISCO Unidad N° 2: Localizacién de la Planta

Su ubicacion sobre la costa del Rio Parana de las Palmas favorece la
comunicacion fluvial con los mercados regionales. La comunicacion terrestre esta
reforzada por las rutas N° 9, 12, 193, 6 y 8 y por las lineas ferroviarias TBA, que
canalizan la produccion industrial Bs. As-Rosario, del oeste y del norte del pais y un

acceso aeéreo.
Los servicios con los que cuenta el parque son los siguientes:

- Energia eléctrica.

- Gas industrial. Posee una presién de 0,70/2,50 MPa y un caudal disponible de
6.000,00 m3/h.

- Recurso hidrico subterraneo: el abastecimiento de agua se hace por medio de
una perforacion por predio, con un caudal maximo de explotacion de 10,00
m3/h por cada ha.

- Desagles industriales: cada lote puede eliminar sus efluentes tratados,
aprovechando la pendiente natural de los terrenos. La factibilidad de vuelco es
de 100 I/s de aguas industriales previamente tratadas.

A.3.2. Parque industrial Campana

Este parque se encuentra en Campana, Bs. As. Cuenta con varias vias de
comunicacion como las rutas nacionales N° 9, N° 12 y N° 6. Ademas, posee entrada
a los dos puertos locales y cuenta con red fluvial en la zona.

Figura 2.13. Localizacion del Parque Industrial Campana.
Fuente: https://www.zonaprop.com.ar/propiedades/lotes-industriales-parque-industrial-campana-
40246256.html

El parque cuenta con una longitud total de 4.633,00 m y una superficie total de
32.626,00 m?. En cuanto a los desaguies pluviales, todos los terrenos desagtian para
evitar inundaciones.
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La totalidad de las parcelas cuenta con conductos subterrdneos que reciben
los efluentes liquidos industriales. Ademas, poseen cafierias adicionales que

recolectan estos liquidos y los depositan en el cuerpo receptor final que es el Rio
Parana.

La red interna de gas recorre una longitud total de 4.669,00 m, y respecto a la
energia eléctrica, la misma proviene de la Subestacion Transformadora Campana 1,
gue cuenta con dos transformadores de 30,00 MVA de 33,00/13,20 kV.

Por ultimo, el parque brinda recurso hidrico subterréaneo; el abastecimiento de
agua se hace por medio de una perforacién en cada parcela, con un caudal medio de
explotacion de 10,00 m3/h.

Un dato muy importante a tener en cuenta es la distancia que hay del mismo a
la refineria YPF La Plata, que se encuentra a 135,40 km, lo que representaria un viaje
de 2 h aproximadamente, un aspecto ventajoso a tener en cuenta para el transporte.

El parque industrial Campana actualmente cuenta con varios lotes disponibles
de distintas dimensiones, 35.810,00 m?, 11.502,00 m?, 19.880,00 m?, 10.508,00 m?,
entre otros. Esta es una gran ventaja a la hora de elegir la radicacion de la planta.

Una de las empresas radicadas en éste es Sigdopack, fabricante de BOPP,
gue como se menciono es uno de los grandes posibles clientes. Esto representa un
gran beneficio y comodidad para el cliente a la hora de tener que comprar la materia
prima para su proceso.

CONCLUSIONES

Después de haber realizado el andlisis de cada uno de los factores ponderados
utilizados en el método por puntos, se puede concluir que el parque mas éptimo para
la planta es el Parque Industrial Campana, ubicado en el partido de Campana,
provincia de Bs. As. A continuacion, se resumen los puntos mas favorables que
llevaron a la eleccion del mismo.

- Cuenta con varias vias de comunicacion: rutas nacionales y provinciales, y
ferrovias que enlazan con la ciudad de Bs. As y provincias vecinas.

- Brinda varios servicios: red interna de gas, alimentacion de energia eléctrica,
recurso hidrico subterraneo y red fluvial en la zona a través del Rio Parana que
se vincula con los puertos.

- Cuenta con disponibilidad de lotes de distintos tamafios.

- En el parque se encuentra radicada Sigdopack, empresa fabricante de films de
BOPP, que representa uno de los clientes mas importantes para la empresa.

- Mayor cercania a la refineria YPF de Ensenada, en comparacion con los otros
parques antes analizados.
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El lote que se selecciono para la instalacion de la planta es el lote N° 18, el
mismo posee una superficie de 4.452,00 m?. Este lote cuenta con 81,00 m de largo,
y 55,00 m de ancho.
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INTRODUCCION

Los procesos de obtencion del PP son variados y fueron cambiando con la
evolucién en el estudio de los distintos catalizadores. Pueden clasificarse en tres
tipos: procesos en suspension o “slurry”, procesos en masa y procesos en fase gas.

Los procesos en suspension son los mas antiguos, y tienen la particularidad
de que se requiere un solvente como butano, heptano, hexano o incluso parafinas
mas pesadas, que sirven de medio de dispersion del polimero producido. En los
procesos en masa, se sustituye el solvente por propileno liquido; y los procesos en
fase gas, evitan la necesidad de un solvente o un medio liquido (y su posterior
separacién y recuperacion) para dispersar los reactivos y productos del reactor. Sélo
requiere la desactivacién de una pequefia parte de los residuos del catalizador antes
de la incorporacién de aditivos.

Los procesos en fase gas fueron los que redujeron a pocos pasos la fabricacion
del PP.

En la presente unidad se comenzara describiendo los distintos métodos de
obtencion de PP, se seleccionard uno en base a las ventajas y desventajas que
presente, y éste sera descrito de manera exhaustiva para poder comprender mejor
las etapas a segquir.

SELECCION DEL PROCESO PRODUCTIVO

A. PROCESO EN SUSPENSION O SLURRY

Este proceso comienza con la preparacion del catalizador. Las etapas
sucesivas son la polimerizacion, recuperacion de monémero y solvente, remocién de
residuos de catalizador, remocion de PP atactico y de bajo peso molecular, secado
del producto, adicién de modificadores y extrusion del polimero.

El sistema catalitico que utiliza es el TiCls (tricloruro de titanio) con Al(C2Hs)2Cl
(monoclorodietilaluminio), en solucién con heptano. El TiClz se obtiene por reduccién
del TiCla con C4H4sAl (trietilaluminio), en un reactor agitado y luego se introduce al
reactor en donde va a ocurrir la reaccion de polimerizacion.

El propileno se polimeriza en estado liquido a una temperatura entre 60,00 —
80,00 °C, y presiéon entre 0,50 - 1,20 MPa; introduciendo hidrégeno para reducir el
peso molecular. El proceso de polimerizacion es continuo. La suspension obtenida
dentro del reactor debe contener entre un 10,00 — 20,00 % de particulas sélidas de
polimero.
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El lodo (slurry) que contiene el polimero obtenido, se pasa a otro reactor en
donde se separa parte del propileno no reaccionado, se purifica y recircula.

Para remover el catalizador, el mismo se descompone por reaccidon con
metanol en presencia de acido clorhidrico anhidro (HCI), y se neutraliza con solucién
de hidréxido de potasio (KOH) al 50,00 %. Los solventes se eliminan por
centrifugacion.

La mezcla de agua, metanol y heptano conteniendo el polimero atactico se
envia a una columna en la cual los solventes son arrastrados por vapor, y dicho
polimero se recupera en el fondo de la columna. El resto de polimero que quedo
suspendido en agua se centrifuga y se transfiere a un secador. Una vez seco, se
mezcla con aditivos (antioxidantes), se extruye en forma de granulos (pellets) para su
posterior almacenamiento.

Reciclo monémero

Compresor

Propileno
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Catalizador
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Heptano
Purificacion alcohol

Figura 3.1. Diagrama del proceso en suspension o slurry.
Fuente: https://ppqujap.files.wordpress.com/2016/05/proceso-de-polipropileno.pdf

B. PROCESOS EN MASA
B.1. Proceso Sheripol

Posee dos etapas. La primera etapa consiste en la polimerizacion del propileno
liquido y en la segunda etapa se obtiene el copolimero de etileno-propileno (EPR) en
un reactor de lecho fluidizado en fase gas.

Este proceso en masa es también continuo como el explicado con anterioridad,
a diferencia que el catalizador empleado es Ti/MgCl: (titanio/cloruro de magnesio).

En un reactor loop o tubular, el propileno se alimenta al reactor en presencia
de catalizador e hidrégeno (que controla el peso molecular junto con otros
compuestos organometalicos derivados del Zn o del Cd). La temperatura de reaccion
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es de entre 65,00 — 80,00 °C, y la presién es de unas 3,30 MPa. Dicha mezcla (con
50,00 % de solidos) fluye impulsada por una bomba que hace que el flujo sea
turbulento para que el polimero permanezca en suspension en el diluyente. Este
diluyente es el propio propileno liquido, el cual, dependiendo de las condiciones de
operacion, facilita la evacuacion del calor generado y permite aumentar el rendimiento
del sistema catalitico.

El polimero y monémero que no reaccionaron, se separan en un tanque flash
a 1,62 MPa; el monémero se recircula al reactor, y se elimina el propano sobrante.

Al reactor de lecho fluidizado ingresan las particulas de polimero y vapor de
agua, con el fin de desactivar el catalizador; se le afiaden los aditivos
correspondientes; y posterior a esta etapa, se procede al secado con nitrégeno. Se
obtienen asi particulas de PP esféricas con diametro entre 1,50 — 2,00 mm.
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Figura 3.2. Diagrama del proceso en masa Spheripol.
Fuente:
http://www.ugr.es/~tep028/pqi/descargas/Industria%20quimica%?20organica/tema_2/IQ0O_tema_2.pdf

B.2. Proceso LIPP

En este proceso se obtiene PP con una pureza superior a 99,00 %, utilizando
como materia prima la mezcla Propano-Propileno.

Para la etapa de polimerizacion, se emplea un reactor tipo tanque agitado que
opera en forma continua, al cual se alimenta el propileno liquido fresco, el hidrogeno
gue regula el peso molecular y los catalizadores (los que se utilizan en son del tipo
Ziegler-Natta). Mediante la ebullicion y condensacion del propileno con agua, se
remueve el calor que se libera en la reaccion.

Durante la transformacion del propileno en polimero, se van formando granulos
de PP alrededor de las particulas de catalizador. De modo que la mezcla de polvo de
PP y propileno no convertido se extrae del reactor, se hace evaporar el propileno y se
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envia a la etapa de desgasificacion del polimero. El propileno evaporado se condensa
posteriormente y se recircula al reactor.

Como todavia el PP obtenido no es apto para la comercializacion debido a que
se degrada con facilidad, se agregan diferentes aditivos dependiendo de la aplicacion.
El polvo de PP se funde y se mezcla con dichos aditivos; el material fundido es
bombeado a través de una placa perforada donde los pellets de PP toman su forma
comercial definitiva, y son enviados a los silos de almacenamiento.

Para algunas aplicaciones se requiere PP con caracteristicas especiales, por
lo que, en la etapa de extrusién, se inyectan también perdxidos organicos.

Gas de Purga

Agua enfriamiento
Catalizador 9

Hidrégeno
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Aditivos

Polvo P.P.
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Figura 3.3. Diagrama del proceso LIPP.
Fuente: http://www.petrocuyo.com/es/tecnologia/procesos

C. PROCESOS EN FASE GAS

Al igual que en el proceso en masa, la polimerizacion se efectia sin solvente,
de modo que el propileno, en este caso gaseoso, se pone en contacto con el
catalizador sélido disperso en polvo del polimero seco.
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C.1. Proceso Novolen

Este proceso se utiliza para producir homopolimeros, copolimeros aleatorios y
de impacto de propileno-etileno utilizando catalizadores altamente estereoespecificos
y de elevada actividad (metalocenos y Ziegler-Natta).

Los principales equipos empleados son los reactores. Son necesarios uno o
dos reactores verticales de lecho agitado en fase gaseosa idénticos que pueden estar
en una configuracion de cascada para la produccion de copolimeros de impacto. En
el primer reactor se polimeriza una matriz de homopolimero de propileno (o
copolimero aleatorio) y en el segundo reactor se produce el EPR.
Independientemente de la configuracion elegida, los reactores son idénticos en
disefo, tamafo y material.

Para la obtencién de homopolimeros se requiere un reactor primario que se
alimenta por propileno, etileno o algun otro comondmero, los catalizadores y el
hidrogeno (que se utiliza al igual que en el resto de los procesos para controlar el peso
molecular).

Para asegurar que el propeno se encuentre en fase gaseosa dentro del reactor,
se trabaja con temperaturas de 70,00 — 80,00 °C, y presiones de 3,00 — 4,00 MPa.

Se descarga el polvo y gas del primer reactor a presién atmosférica y se dirige
directamente hacia un ciclon de baja presion. EI comondmero sin reaccionar se
separa del polvo, se comprime, y finalmente se recicla aguas arriba.

El polvo del polimero es transportado hacia un recipiente de purga, se
desactiva el catalizador residual, y se afiade nitrdgeno que elimina trazas de propileno
residual. Desde alli, el polvo se transporta hacia silos para su estabilizacién (se
incorporan una serie de aditivos) y extrusion en granulos.

D. SELECCION DEL PROCESO

De todos los procesos mencionados anteriormente, se selecciona el proceso
en fase gas Novolen, ya que el mismo es un proceso muy confiable y versatil, ademas
de destacarse por su simplicidad y por presentar costos totales de instalacion mucho
mas bajos que otros procesos por el hecho de no trabajar con disolventes, y porque
se requiere de un volumen pequeiio en el reactor lo cual lleva a un inventario de gas
menor.

Otra de las ventajas de este método es que con el uso de dos reactores
idénticos con catalizadores se pueden producir una gran variedad de homopolimeros,
copolimeros aleatorios y de impacto, cubriendo de esta manera una amplia gama de
productos para todos los mercados/aplicaciones.
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Cabe destacar que la tecnologia de procesamiento de PP en fase gaseosa, en
general esta considerada como la mejor debido a la uniformidad del producto que se

obtiene, el grado de pureza, la alta eficiencia que genera, y las pocas etapas que hay
gue llevar a cabo para obtener el producto deseado.

En resumen, la eleccion del proceso en fase gas Novolen como método de
produccion de PP, se justifica por lo siguiente:

e Produce una amplia gama de productos de PP en dos reactores idénticos con
la dltima tecnologia en catalizadores, cubriendo una variedad de productos
para todos los mercados/aplicaciones (BOPP, copolimeros de impacto con
contenido alto de goma, entre otros).

e Genera uniformidad dentro del lote, que es necesaria para aplicaciones de film
y fibra, los cuales necesitan especificaciones consistentes y estrictas.

e Al ser un proceso en fase gaseosa mecanicamente agitado, los costos de
operacion y mantenimiento son los mas bajos de la industria, los tiempos de
puesta en marcha son mas rapidos; ademas, no genera ensuciamiento de
pared ni paradas debido a la formacion de bultos.

e Emplea bajos volumenes de reactor, lo cual minimiza el inventario de los
resultados de monomeros en procesos inherentemente seguros, y la inversion
de capital.

Genera minimas especificaciones fuera de término del producto.
Es un proceso que no emplea solventes con un sistema unico de desgasificado
con aspiracion en la extrusion.

e Produce un bajo nivel de olor y gusto para aplicaciones altamente
demandantes.

e Al poder emplearse dos reactores idénticos sin la necesidad de un reactor
dedicado a copolimeros de impacto, se maximiza el retorno de inversién debido
a la utilizacién de todas las partes 0 equipos, la mezcla de productos puede ser
ajustada a las diversas necesidades de los mercados, y ademas, ambos
reactores se encuentran siempre en uso.

e Emplea catalizadores metalocenos mas avanzados, con la mas alta actividad
disponible actualmente en el mercado.

DESCRIPCION DEL PROCESO PRODUCTIVO SELECCIONADO

A. ETAPAS DEL PROCESO PRODUCTIVO
A.l. Etapa de almacenamiento de la materia prima (MP)

El proveedor de materias primas, YPF, nos brinda una mezcla de propileno-propano
gue en condiciones normales es gaseosa. En esta mezcla, un 30,00 % aproximadamente
esta representado por el propano y otras impurezas, y el resto se considera propileno (70,00
%).
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La mezcla de propileno-propano proveniente de la refineria se transporta en camiones
cisterna presurizados, y se descarga mediante una valvula en un tanque cilindrico por la parte

superior. Dentro de este, la MP se encuentra a una presion de 1,20 MPa y a temperatura
ambiente (25,00 °C aproximadamente).

El sistema de llenado y vaciado del tanque se basa en el equilibrio liquido-vapor que
hay en el interior. Al disminuir la presion (vaciado), la mezcla pasa a fase vapor, mientras que
al aumentar la presion (llenado) mas producto pasara a la fase liquida.

Figura 3.4. Camién cisterna presurizado
Fuente: https://www.shutterstock.com/es/search/cami%C3%B3n-cisterna

Figura 3.5. Tanque cilindrico de almacenamiento
Fuente: https://eshop.czechminibreweries.com/es/product/bbthi-1000/

A.2. Etapa de acondicionamiento de la MP

La mezcla de propileno-propano se extrae del tanque de almacenamiento por la parte
inferior y se transporta por tuberias hasta un compresor para aumentar la presion hasta
1,80 MPa (presién requerida por el equipo de purificacién posterior). En estas condiciones, la
temperatura de la mezcla aumenta a aproximadamente 43,00 °C, propio de la compresion.

Una vez que la corriente adquiere la presion necesaria, puede que parte de la mezcla
pase al estado liquido, por lo que se requiere un intercambiador de calor cuyo fluido calefactor
es agua caliente, para alcanzar una temperatura de 50,00 °C y entrar en el equipo de
purificacibn como gas.

A.3. Etapa de purificacién de mezcla propileno-propano

El porcentaje de pureza de la MP aportada por la refineria no es suficiente para
ser utilizado en el proceso, ya que se considera que el grado polimero que debe
poseer el propileno debe ser como minimo de un 99,50 % de pureza. Por tal motivo
es que se debe purificar el propileno.

La separacion de propileno-propano se realiza convencionalmente mediante
destilacion. Sin embargo, la volatilidad relativa del propileno y el propano es cercana
alaunidad (1,00 a 1,10) y, por lo tanto, la produccién de propileno de grado polimérico

(PGP), que debe contar con una pureza mayor al 99,50 % en peso, requiere un gran
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namero de platos teoricos (>100) y una alta relacion de reflujo. En consecuencia, la
destilacion del propileno-propano es un proceso muy costoso en capital y energia.

Por este motivo, se utiliza el proceso de adsorcion por oscilacion de presion
(PSA). ElI mismo consiste en aprovechar las diferentes afinidades que tienen los
compuestos frente a un adsorbente, de modo que uno de ellos va a lograr atravesar
dicho adsorbente poroso y el otro va a quedar retenido en él.

La unidad de PSA estd compuesta por cuatro lechos de adsorbentes que
operan de forma simultdnea. Cada lecho posee una manta calefactora a su alrededor
y cumple un ciclo que sigue una secuencia de adsorcidén-regeneracion idéntica, de
modo que en todo momento cuando un lecho esta en la etapa de adsorcion, los otros
tres estan en diferentes etapas de regeneracion. El adsorbente seleccionado para el
proceso es zeolita 4A debido a que posee un poro pequefio, y segun diversos
estudios, tiene cierta afinidad para separar el propileno del propano discriminando
ambas sustancias por sus coeficientes de difusion.

La zeolita 4A es un adsorbente poroso que debe activarse a 250,00 °C
previamente a realizar el proceso PSA. Luego de llenar la columna de este tamiz,
gracias a las mantas calefactoras que poseen los lechos, se calienta a la temperatura
especificada con anterioridad para eliminar cualquier traza de compuestos de aire que
puede haber adsorbido. Una vez realizado esto, la zeolita 4A es apta para ser
utilizada.

El gas de alimentacién, la mezcla propileno-propano proveniente del
intercambiador de calor, se introduce por la parte inferior de la columna a alta presién
(1,80 MPa) y a una temperatura 50,00 °C (que se mantiene durante todo el proceso)
mediante una valvula, con el objetivo de que la mezcla gaseosa recorra el lecho
relleno de forma ascendente. En ese instante comienza el proceso de adsorcion (A),
en donde el componente menos adsorbido, es decir el mas ligero que en este caso
es el propano, consigue atravesar la columna a una mayor velocidad que el propileno,
siendo extraido por la parte superior del tanque relleno y almacenado en un tanque
de almacenamiento, mientras que el propileno queda retenido en los poros del tamiz
molecular. Sin embargo, cuando el adsorbente llega a su punto de saturacion, antes
de que el componente pesado también logre atravesarla columna (situacion
indeseable), la alimentacion debe detenerse y el adsorbente debe regenerarse.

Como se establecidé con anterioridad, se eligié un arreglo de cuatro columnas
para que el proceso de purificacion sea continuo. Las mismas trabajan de a pares, de
manera que la columna rellena | trabaja en conjunto con la Il (mientras en una se da
la adsorcion, en la otra se da el proceso de regeneracion), y la columna Il trabaja con
la columna IV.

La regeneracion del adsorbente posee cuatro etapas: enjuague con propileno
puro proveniente de la columna par (E), despresurizacion a co-corriente (D), purga
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(PU) y re-presurizacion (P). Estas se realizan mediante un arreglo de valvulas
secuenciales.

En la etapa E, el propileno extraido del arreglo de columnas (con una pureza
del 99,50 %) pasa por un compresor para aumentar la presion de 0,80 MPa hasta la
presiéon de almacenamiento (1,20 MPa), mientras que parte de ese producto se
recircula a la columna rellena que se encuentra en la etapa de regeneracion, para
despojar el adsorbente de cualquier traza de propano que haya quedado.

En la etapa D, la apertura de una valvula en la parte superior de la columna
hace que la presion del lecho disminuya hasta una presion de 0,80 MPa, de manera
que las trazas de propano que quedaron retenidas alli son eliminadas por completo
del adsorbente, quedando saturado solo de propileno puro.

A la etapa D le sigue la etapa de PU, en donde el propileno puro que quedo
empaquetado en la columna se desorbe por la diferencia de presiones y se retira por
debajo del lecho, obteniendo asi un producto con una fraccién molar de propileno de
0,995 y una fraccion molar de propano de 0,005.

Finalmente, la Ultima etapa de la regeneracién es la P que consiste en
alimentar la columna que se esta regenerando, con la mezcla de propileno-propano
hasta alcanzar la presion de trabajo. Cuando esto ocurre, el adsorbente esta
completamente regenerado y la columna esta apta para comenzar con el proceso de
adsorcion, por lo que se abre la valvula superior que permite el paso del propano y el
ciclo comienza nuevamente.

Cabe aclarar que tanto el propano extraido por la parte superior de la columna
empaquetada como el propileno al 99,50 % que sale del compresor, luego de pasar
por la unidad de PSA, son almacenados en tanques esféricos similares a los de la
etapa de almacenamiento de la MP.

- Funcionamiento del arreglo de cuatro columnas:

Como determinamos con anterioridad, la unidad de PSA esta compuesta por
cuatro lechos rellenos de zeolita 4A que trabajan en simultaneo. Mientras que las
columnas | y la Il estan en la fase de presurizacion y de adsorcién, las columnas Il y
IV se encuentran en la etapa de purga.

Por otra parte, en el momento en que las columnas | y Il estan en la fase de
enjuague con el propileno que se extrae de la etapa de despresurizaciéon, en la que
se encuentran las otras dos columnas restantes. Lo mismo ocurre en el momento en
gue las columnas | y Il pasan a la fase de despresurizacion, debido a que el propileno
gue se extrae de éstas, se aprovecha para la etapa de enjuague en las columnas llI
y V.
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Finalmente, cuando las columnas | y Il pasan a la fase de purga, las columnas
lll'y IV se encuentran en la etapa de presurizacion con alimentacién y adsorcion.
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Figura 3.6. Diagrama esquematico de la unidad de PSA.

Tabla 3.1. Etapas simultaneas de las columnas | y IV de la unidad PSA con sus
respectivas duraciones

Tiempo [s] 65 115 40 40 180
1 P A E D PU
4 PU D E A

Tabla 3.2. Etapas simultaneas de las columnas Il y lll de la unidad PSA con sus
respectivas duraciones

Tiempo[s] | 65 | 115 | 40 40 180
2 = A E D PU
3 PU D E A

A.4. Almacenamiento del propileno puro

El propileno puro que sale a una presion de 1,20 MPa en estado liquido (luego
de la compresion), se dirige hacia un tanque de almacenamiento similar al de la etapa
A.1 del proceso. Alli, el propileno se va a almacenar en fase liquida a la presion
anteriormente especificada y temperatura ambiente.

El propileno a 99,50 % que se supone como liquido saturado, se dirige
posteriormente al reactor de polimerizacion para continuar con el proceso.
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A.5. Etapa de polimerizacion

Para la obtenciéon de PP, se utiliza PGP que posee un 99,50 % de pureza, por
eso es tan importante la etapa de purificacion descrita con anterioridad.

La homopolimerizacién necesita Unicamente un reactor primario en fase gas
equipado con un agitador helicoidal (que favorece la agitacion de la mezcla), donde
se alimentan por la parte inferior, el propileno y el hidrogeno en estado gaseoso, este
ultimo en bajas concentraciones, y se utiliza para controlar el peso molecular del
polimero; y por la parte superior, se alimenta el complejo catalizador-cocatalizador de
metaloceno que se encuentra en estado sélido. Estos deben estar muy bien dispersos
en el lecho particulado para evitar la acumulacion.

En cuanto al catalizador utlizado, los metalocenos son catalizadores
homogéneos e idnicos efectivos que poseen un solo sitio activo, y no requieren ser
eliminados luego de la polimerizacién debido a que la concentracion residual del metal
de transicion representa un niumero muy reducido de partes por millon. De hecho, se
conoce que se producen aproximadamente 20.000,00 kg de polimero/kg de
catalizador. Por otra parte, la cantidad de co-catalizador que se debe afadir es de
9,42 kg/kg de catalizador.

La temperatura de reaccion oscila entre los 70,00°C, y se controla extrayendo
propileno gaseoso de la parte superior del reactor (que se encuentra a una
temperatura de 90,00 °C), condensandolo en un condensador con agua de
enfriamiento, y recirculandolo mediante una bomba hacia la parte inferior del reactor,
donde su evaporacion provee el enfriamiento requerido al reactor, como asi también
la aireacion del lecho agitado. La presion de operacion se encuentra en 3,00 MPa
para asegurar que el monémero se encuentre en fase gaseosa dentro del reactor, y
se controla ajustando el caudal de reciclaje de propileno introducido.

La reaccion de polimerizacién de propileno es exotérmica, y responde a la
siguiente ecuacion:

nCsHg — (C3Hg), AH = n(85,77)k] /kmol

El crecimiento del polimero se produce en pocos segundos o0 minutos. Existen
macromoléculas totalmente formadas casi desde el inicio de la reaccion. Sin embargo,
el tiempo total necesario para conseguir la conversion deseada de monémero a
polimero suele serde 1 -2 h.

El Mw que se pretende obtener es de aproximadamente 1,30x108 g/mol (grado
de polimerizacion n de 30.900), y la cantidad de hidrégeno afiadido en esta etapa para
controlar el mismo es solo de un 1,00 % en volumen con respecto a la cantidad de
monomero ingresado, lo que representa una cantidad de 0,48 kg de hidrogeno/t de
propileno.
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Lo que se obtiene de la polimerizacion es un polvo de PP mezclado con gas
de propileno, que se extrae de la parte superior del reactor, y se dirige inmediatamente
a un ciclén de baja presion.

<

Figura 3.7. Reactor con agitador helicoidal.

Fuente: https://www.inoxpa.co/productos/mezcla/agitadores-industriales/agitadores-para-los-
depositos-estandares

A.6. Etapa de separacion del polvo de PP y el gas

La mezcla de polvo de PP y gas de mondmero se introducen en un recipiente
o ciclon de descarga. La presion diferenciada entre el reactor y el recipiente de la
descarga se utiliza como fuerza motora.

El mondémero, propileno gaseoso, sin reaccionar que se separa del polvo, se
extrae por la parte superior del tanque de descarga, se comprime en un compresor,
se filtra y se envia al tanque esférico de almacenamiento de propileno puro.

En este caso, el polvo de PP mas el monomero de propileno gaseoso fluyen
continuamente de manera helicoidal, comenzando desde lo mas alto del equipo a lo
mas bajo, y finaliza en un flujo central ascendente que sale por el tubo de salida (en
la parte superior del tanque). Las grandes y mas densas particulas en el flujo rotatorio
(polvo de PP) tienen demasiada inercia para ascender en la parte inferior del tanque,
por lo que chocan contra la pared, y luego caen hacia la parte mas baja del tanque
donde pueden ser retiradas; separandose asi del gas de monémero que, al ser mas
liviano, es retirado por la parte superior.
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Figura 3.8. Tanque o ciclén de descarga.
Fuente: http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1692-33242006000200011

A.7. Etapa de eliminacién de trazas de propileno residual

El polvo del ciclén de descarga, se encamina hacia un recipiente, columna o
silo de purga. La finalidad de la columna de purga es separar de las corrientes de
solidos de entrada, los hidrocarburos o mondémeros residuales y proporcionar polvo
de polimero limpio. Purgar el polvo sirve para prevenir la acumulacion del
hidrocarburo en el flujo que transporta el sistema.

El polvo se introduce por la parte superior del tanque, mientras que, por la parte
inferior, se afiade nitrdgeno gaseoso que atraviesa las particulas de polvo para
eliminar las trazas de propileno gaseoso presentes en él. Estas trazas se eliminan del
proceso y posteriormente se queman.
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Figura 3.9. Silo de purga.
Fuente: https://gasex.cl/nitrogeno/inertizacion-con-nitrogeno-y-su-aplicacion-en-el-sector-industrial/

A.8. Etapa de almacenamiento del polvo de PP

El polvo de PP completamente limpio es enviado a un silo de polvo en donde
se almacena para su posterior estabilizacion.
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Figura 3.10. Silo de polvo.
Fuente: https://grabcad.com/library/powder-silo-1

A.9. Etapa de extrusion y estabilizacion del polvo de PP

El polvo de PP se envia hacia el extrusor, en donde se funde a una temperatura
de 200,00 °C aproximadamente para obtener los conocidos pellets de PP. Este
extrusor o pelletizador en particular, tiene la caracteristica de que corta el polimero
fundido en pellets a medida que sale de los orificios del cabezal, dentro de una camara
de corte completamente llena de agua, de modo que las gotas de polimero fundido
se sumergen en ella cuando salen de los orificios, con el objetivo de solidificar el
plastico. Es por esto que los pellets adquieren una forma esférica.

Ademas de agua, por la parte superior del extrusor, se afiaden los aditivos
sélidos para estabilizar el PP y obtener un producto deseado.

Sistema de Alimentacién

Reductor de Velocidad
\

Cabezal

Camisa Calefactora

4— Motor de Accionamiento

Figura 3.11. Extrusor.
Fuente: https://losplasticos.wordpress.com/tecicas-de-moldeo/

A.10. Etapa de secado de pellets de PP

Los pellets de PP mas el agua, se envian hacia un secador centrifugo. Alli, se
secan en el momento en el que pasan por una pantalla de acero inoxidable con
perforaciones, que se encuentra dentro del equipo, y el agua extraida se recircula al
extrusor. Con las aspas helicoidales que posee el secador, los pellets son separados
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y transportados hasta la parte superior del equipo, y una vez alli, se envian hacia un
silo de mezclado.

-
EXCHANGER
TEMPERED WATER SYSTEM

Figura 3.12. Secador centrifugo.
Fuente: https://www.telfordsmith.com.au/cms/uploads/Telford-Smith-Gala-Underwater-Pelletising-
Systems-755.pdf

A.11. Etapa de mezclado y almacenamiento de pellets de PP

En el silo de mezcla que posee fondo cénico, se descargan los pellets de PP
por la parte inferior y mediante un tornillo sinfin se los mezcla para asegurar que el
producto sea homogéneo en todos sus aspectos.

Figura 3.13. Silo de mezcla

Fuente: https://www.achberg.com/es/productos/silo/silos-de-mezcla-
homogeneizacion/?sectionid=p112
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A.12. Etapa de envasado y palletizado

Los pellets completamente secos, se descargan del silo de mezclado en las
bolsas de 25,00 kg, que luego son transportadas mediante una cinta transportadora
hasta el area de paletizado; o también se pueden envasar en las big bags, que se
transportan con un montacargas hasta el area de paletizado.

CONCLUSIONES

Luego de haber realizado un estudio exhaustivo de todas las tecnologias y
procesos de elaboracion del PP aplicables a la empresa, se pudo determinar cual de
ellos sera el mas conveniente de acuerdo con la cantidad de etapas que posee, con
los costos, condiciones de operacion, mas utilizados en las industrias actuales, entre
otros. De esta manera, se define que el proceso de elaboracion de PP que se llevara
adelante sera el proceso Novolen.

Una vez definido esto, se describieron detalladamente todas las etapas de
dicho proceso, haciendo principal hincapié en todos los factores y condiciones que
afectan a la polimerizacion y a la purificacion de la materia prima. Estas son dos
etapas principales del proceso debido a que requieren de un profundo control de las
condiciones de operacion (se trabaja con altas presiones). De hecho, al profundizar
en estas cuestiones, se pudo conocer que el proceso de purificacion de la mezcla de
propileno-propano por el método convencional (destilacién) ha dejado de estar
vigente debido a las grandes cantidades de energia que consume y a la gran inversién
gue se debe hacer para adquirir estos equipos. Por este motivo, se detallé otro método
de purificacion (PSA) que esta actualmente siendo utilizado por las principales
petroquimicas del pais, y que es mucho mas econémico y ecoldgico.

Finalmente se pudo determinar que lo mas apto para la planta es llevar
adelante un proceso continuo, funcionando las 24 h.
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INTRODUCCION

La calidad en si es un aspecto distintivo de cada organizacion, por lo que un
correcto control de la misma lograra una gran ventaja frente a la competencia. El
control de calidad es el con junto de mecanismos, acciones y herramientas realizadas
para detectar la presencia de errores; se busca medir la calidad real para, de esta
manera, compararla con las normas o especificaciones establecidas y actuar sobre la
diferencia o error.

Un buen control de calidad garantizara que los productos cumplan con los
requisitos minimos dadas las especificaciones, y asi poder satisfacer tanto las
necesidades de los clientes, como las propias de la empresa. Ademas, ayudara a
determinar si se debe modificar algun aspecto en el proceso productivo, por ejemplo,
ajustes de algun equipo, capacitacion del personal, alguna modificacién en la materia
prima, cambio de proveedor, entre otros.

Con las empresas situadas en un contexto de maxima competitividad, es
recomendable que los controles se realicen de manera perioddica y exhaustiva, con el
objetivo de lograr un producto ideal, mejorando la imagen de la empresa.

En la siguiente unidad se desarrollaran las técnicas de calidad basadas en su
mayoria en las normas 1SO y ASTM, para llevar a cabo los controles respecto a la
materia prima, producto en proceso y producto elaborado.

Tabla 4.1. Resumen de andlisis de control de calidad

% Producto | Tipo de Determina- Frecuen | Especifi- Norma Lugar de
ii | analizado | analisis cion cia cacién Oficial analisis
0,
rOM”ele::(lf Fisicoqui Composiciéon | Trimes- >70,00 6 ASTM | Laboratorio
prop mico [% V] tral . D2.163-07 interno
MP propano propileno
Fisicoqui o o ASTM | Laboratorio
PGP mico Pureza [%] | Porlote | >99,50 % D2 163-07 interno
Polvo de | Fisicoqui | Contenido de <0,01 % Norma | Laboratorio
. Por lote . .
PP mico agua [%] interna interno
6
Polvo de | Fisicoqui | Pelso Trimes- <1’30)/(1O| 1 e:gz(g) Laboratorio
PP PP mico mo'ecuiar tral gimo e externo
[g/mol] 3:2010
vo d isicoqui e boratori
Polvo de | Fisicoqui Pureza [cm] | Semanal | 2.900,00 Norma | Laboratorio
PP mico om interna interno
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% Producto | Tipo de Determina- Frecuen | Especifi- Norma Lugar de
i | analizado | analisis cién cia cacion Oficial analisis
C-C:
1.350,00
1.450,00
cmt
. 2,90 g/10 ISO .
Pellets | Mecéanico Fluidez [g/'lo Mensual min | 1.133:200 Laboratorio
min] 5 externo
Temperatura 51,00 - SO 75-
. peratur 85,00°C |  1:2020/ | Laboratorio
Pellets Térmico de deflexion | Mensual
bajo carga [°C] ISO 75- externo
JO carg 2:2020
PE Temperatura 0,00 °C ASTM E Laboratorio
Pellets Fisico de transicion | Por lote 1.356- interno
vitrea [°C] 08:2014
. . 70,00 — ISO .
Pellets Fisico C”Sta“”'ol'go]' Porlote | 80,00% | 11.357- "aboi;"’t‘;?gg
° 03:2018
Pellets Fisico Migracion Mensual <6,00 UNE-EN | Laboratorio
[mg/kg] mg/kg 1.186-1 interno

CONTROL DE CALIDAD DE LA MATERIA PRIMA

YPF brinda las especificaciones referidas al porcentaje de composicion que
posee la mezcla propileno-propano (70,00 % de propileno y 30,00 % de propano
aproximadamente). Sin embargo, se considera de gran utilidad, que cada cierto
tiempo (tabla 4.1), se realice un control de la composicion de la MP por cuenta propia
de la empresa para verificar las especificaciones de la refineria que provee.

Por otra parte, también se realizard un control de la composicion del PGP
obtenido mediante la purificacion de la mezcla debido a que debe contener un 99,50
% de pureza o superior para poder ser utilizado en el proceso; de lo contrario el PP
obtenido no contara con las caracteristicas apropiadas y se obtendra un producto

defectuoso.
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A. CONTROL DE CALIDAD DE LA MEZCLA PROPILENO-PROPANO

A.1l. Analisis fisicoquimicos

A.1.1. Determinacién de la composiciéon de la mezcla propileno-propano. Norma
oficial: ASTM D2.163-07.

A.1.1.1. Objetivo

Determinar la composicion de la mezcla propileno-propano mediante
cromatografia de gases (GC).

A.1.1.2. Fundamentacion

Los datos de composicion y la distribucion de los componentes
hidrocarbonados del GLP y de las mezclas de propileno son Utiles para asegurar una
calidad uniforme de los productos que los utilizan como materia prima. La presencia
de trazas de algunas impurezas en estos materiales puede provocar efectos adversos
durante su utilizacién y procesamiento.

La norma ASTM D2.163-07 plantea la determinacién de la composicion del
GLP mediante cromatografia de gases. La cromatografia gaseosa es una técnica
analitica que permite separar mezclas de compuestos, que son facilmente
volatilizables y térmicamente estables, en sus componentes individuales. El
funcionamiento de la misma consta de una muestra que se desplaza con una fase
movil (inmiscible en ella), a través de una fase estacionaria fijada a una columna o a
una superficie sdlida. Como consecuencia de la distinta movilidad, los componentes
de la muestra se separan en bandas que pueden identificarse de manera cualitativa
y/o cuantitativamente.

A.1.1.3. Materiales y equipos

e Cromatdgrafo de gases (GC) y accesorios. Se puede emplear cualquier
cromatoégrafo de gases que posea un horno de columna programable de
temperatura lineal. El control de temperatura debe ser capaz de obtener una
repetibilidad del tiempo de retencion de 3 s en todo el analisis.

e Detector. Se recomienda un detector de ionizacion de llama (FID) que tenga
una sensibilidad de 0,50 ppm (mol) o menor.

e Sistema de adquisicion de datos computarizado. Puede utilizarse cualquier
sistema de adquisicion de datos para la visualizacion de la sefial del detector
del cromatdgrafo y la integraciéon del area de los picos. El dispositivo debe ser
capaz de calibrar y reportar los resultados corregidos de la respuesta final.

e Columnas cromatogréaficas. Se recomienda una columna tubular abierta
(PLOT) de 50,00 m de largo por 0,53 mm de diametro interno, con una fase
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estacionaria porosa de alumina desactivada (Al203) a la que se afiade sulfato
de sodio (Na2S0a).

Alternativamente se puede utilizar cualquier columna que proporcione una
separacion adecuada de los componentes.

Gases de arrastre. Se puede emplear hidrogeno con una pureza minima de
99,995 %, < 0,10 ppm de agua; o helio con una pureza minima de 99,995 %,
< 0,10 ppm de agua.

Gases Detectores, tales como el hidrégeno con una pureza minima del 99,99
%; o el aire con menos de 10 ppm del total de hidrocarburos y agua.
Purificador de gas.

Mezcla estandar de calibracion.

Mezcla gaseosa de calibracion. Se puede utilizar una mezcla de composicion
conocida, similar a la de las muestras que se analizan, para controlar la
precision y exactitud del equipo.

Muestra de la mezcla gaseosa de propileno-propano.

A.1.1.4. Célculos

Calibracién y Estandarizacion

Cualitativa. Determinar los tiempos de retencion de los componentes
analizando mezclas conocidas de referencia. Los tiempos tipicos de retencién
se encuentran tabulados.

Cuantitativa. Implica emplear los factores de respuesta para corregir la
respuesta del detector de los hidrocarburos que se determinan por este
método. Se pueden utilizar factores de respuesta experimentales o tedricos.

La determinacion del factor de respuesta experimental de los componentes se
realiza analizando mezclas conocidas de calibracion, en las mismas
condiciones de presibn y temperatura que las muestras. Para cada
componente presente en el estandar de calibracién, se calcula el factor de
respuesta de acuerdo con la ecuacion:

RF, = % (Ec. 4.1)

i

donde RFi es el factor de respuesta para el componente i, Ci es la
concentracion conocida de i, y Aj es el area integrada del pico i.

Por otra parte, si las muestras a ensayar contienen Unicamente hidrocarburos
y se emplea un detector de ionizacién de llama para la determinacién, entonces
se pueden aplicar factores de respuesta tedricos y los resultados deben ser
normalizados al 100,00 %.
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e Calculo de Calibracion del Estandar Externo.

En primer lugar, se calcula la concentracion de cada componente siguiendo la
ecuacion:

SC; = RF; X SA; (Ec. 4.2)

donde SCi es la concentracion del componente i en la muestra, y SAi es el area
integrada para el pico i.

Posteriormente, se suman las concentraciones de todos los componentes para
determinar la cantidad total de hidrocarburos. Si se conoce que la muestra contiene
Unicamente hidrocarburos, entonces los resultados deben normalizarse al 100,00 %.

Cabe aclarar que, el GLP esta formado por varios componentes ademas del
propileno y el propano, por lo que todos ellos se van a detectar con la cromatografia,
pero luego se deben cuantificar los de interés (propileno y propano) mediante
patrones.

A.1.1.5. Expresion de resultados

La concentracion obtenida de cada componente se expresa como porcentaje
en volumen de liquido (% V) con una precision de 0,01 %. Para que la composicion
de la materia prima sea aceptable debe ser mayor al 70,00 % de pureza en propileno.

B. CONTROL DE CALIDAD DEL PGP
B.1. Andlisis fisicoquimico

B.1.1. Determinacién de la composicion del propileno grado polimero. Norma
oficial: ASTM D2.163-07.

B.1.1.1. Objetivo
Determinar el contenido de propileno.
B.1.1.2. Fundamentacion
Ver apartado A.1.1.
B.1.1.3. Célculos
Ver apartado A.1.1.
B.1.1.4. Expresion de resultados

Ver apartado A.1.1. La pureza del PGP debe ser superior al 99,50 % para que
pueda ser utilizado.
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CONTROL DE CALIDAD DEL PRODUCTO EN PROCESO

Los controles de calidad que se realizaran durante el proceso de elaboracion
seran aplicados principalmente al polvo de PP que se obtiene posterior a la
polimerizacion. Este es un punto importante y critico debido a que, si hay presencia
de agua o si el peso molecular del PP no es el correcto, las propiedades del producto
no seran las adecuadas para la aplicacion que se le va a dar al polimero.

A. CONTROL DE CALIDAD DEL POLVO DE PP
A.l. Analisis fisicoquimicos

A.1.1. Determinacién del contenido de agua. Norma interna.
A.1.1.1. Objetivo

Determinacion del contenido de agua del polvo de PP que sale del reactor de
polimerizacion.

A.1.1.2. Fundamentacion

La determinacion del contenido en agua tanto para liquidos como para solidos
se puede determinar utilizando el método de coulombimetria de Karl Fischer. Este
método de prueba cubre la determinacion de agua de 0,00 — 2,00 % en masa en la
mayoria de los productos quimicos orgénicos, con el reactivo de Karl Fischer, usando
un procedimiento de titulacién coulombimétrica.

Describe el manejo de electrodos, muestras y estandares de agua. Este
meétodo se utiliza principalmente para la determinacion de pequefias cantidades de
agua. Los coulémetros funcionan en un rango de determinacién de 10,00 pg — 200,00
mg de agua.

A.1.1.3. Materiales y equipos

® Puede ser utilizado cualquier aparato comercialmente disponible que conste
de un sistema absolutamente hermético equipado con los electrodos
necesarios y un agitador magnético. Un electrodo debe ser de hilo doble Pt
(electrodo indicador para valoracion culombimétrica de Karl Fischer) y otro
debe ser un electrodo generador con o sin diafragma.

e Reactivos: imidazol, metanol, diéxido de azufre seco, iodo, agua, clorhidrato
de dietanolamina.

e Solvente para PP

e Muestra de polvo de PP
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A.1.1.4. Procedimiento

Usando un dispositivo seco, inyectar o agregar directamente en el
compartimento del anodo, una cantidad (con preferencia 5,00 g), medida con
exactitud, de la muestra o de la preparacion de la muestra que contenga la cantidad
de agua recomendada por el fabricante del instrumento; mezclar, y llevar a cabo la
valoracion culombimétrica hasta el punto final electrométrico.

Leer el contenido de agua de la muestra directamente de la pantalla del
instrumento y calcular el porcentaje presente en la sustancia. Realizar una
determinacién con un blanco, segin sea necesario, y realizar las correcciones
correspondientes.

Basicamente, se utiliza una corriente eléctrica para generar el yodo necesario
para la reaccion de Karl Fischer. Dicha corriente libera una cantidad
estequiométricamente correspondiente de yodo del reactivo que contiene yoduro. El
yodo se genera electroguimicamente por oxidacién anddica en la celda
culombimétrica de acuerdo con la semirreaccion:

217 - I, + 2e”

La determinacion se basa en la ecuacion de reaccion estandar para la reaccion
Karl Fischer:

ROH + SO, + 3RN + I, + H,0 - (RNH) x SO,R + 2 (RNH)I

Para generar yodo en el anodo del electrodo generador, los coulémetros
funcionan con variables intensidades de corriente y longitudes de pulso. Para
electrodos generadores con diafragmas se utilizan las siguientes intensidades de
corriente: 100,00 - 200,00 - 400,00 mA. Para celdas sin diafragmas se aplica una
corriente de 400,00 mA.

El instrumento mide el tiempo y el flujo de corriente que son necesarios para
alcanzar el punto final de la titulacion. El producto del tiempo y el Q actual es
directamente proporcional a la cantidad de yodo generado y por tanto a la cantidad
de agua determinada.

El punto final se indica voltamperométricamente aplicando una corriente
alterna de fuerza constante a un electrodo de alambre de platino doble. Esto da como
resultado una diferencia de voltaje.

El voltaje disminuye drasticamente en presencia de cantidades minimas de
yodo libre. Este hecho se usa para determinar el punto final de la titulacion.

e Llenado del electrodo generador
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Electrodo generador sin diafragma: Solo necesita una solucién de reactivo.
Aproximadamente 100,00 mL del reactivo elegido se llena en la celda de
titulacion y la abertura de la junta esmerilada se cierra con el tapon.

Electrodo generador con diafragma: los reactivos consisten en una soluciéon
de anodo (anolito), que se llena en la celda de titulacion y un catodo
solucién (catolito) que se introduce en el generador. Aproximadamente
100,00 mL de anolito se llenan en la celda de titulacion y alrededor de 5,00
mL de catolito en el generador.

Se recomienda utilizar una jeringa de inyeccion para rellenar el
compartimento del catodo con el catolito. El nivel de llenado debe ser
aproximadamente igual o 2,00 — 3,00 mm mas bajo que el de la camara del
anodo.

e Preparacion del anolito y el catolito

Para la solucion de anolito, disolver 102,00 g de imidazol en 900 mL de
metanol, enfriar la solucién en un bafio de hielo y hacer pasar diéxido de azufre seco
a través de la solucion, mantenida a una temperatura inferior a 30,00 °C, hasta que el
aumento de peso sea de 64,00 g. Disolver con agitacion 12,00 g de iodo, agregar una
cantidad apropiada de agua a la solucién hasta que el color del liquido vire de marrén
a amarillo y diluir a 1,00 L con metanol. Por otra parte, para la disolucion del catolito,
se debe disolver 24,00 g de clorhidrato de dietanolamina en 100,00 mL de metanol.

e Adicidon de muestra

En general, la celda de titulacion culombimétrica nunca debe estar abierta para
agregar muestras, ya que la influencia del aire humedo al entrar en la celda de
titulacion falsearia los resultados.

e Parametros

Tabla 4.2. Pardmetros de la determinacion del contenido de agua

Pardmetro Valor
| (pol) [uA] 10,00
GreneEr Generador de corriente [mA] 400,00
Potencial eléctrico [mV] 50,00
Dinamica [mV] 70,00
Max. rango [pg/min] Maximo
Control de parametro Min. Rango [ug/min] 15,00
Criterio de parada Rel. deriva
Deriva de parada relativa 5,00

[ug/min]

Acondicionamiento Comienzo deriva [ug/min] 10,00

Fuente: https://www.metrohm.com/es_ar/applications/ab-application-bulletins/ab-209.html
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e Muestra solida

Siempre que sea posible, la muestra debe extraerse o haberse disuelto en un
solvente adecuado y la solucion resultante debe ser inyectada. Se debe hacer una
correccién de valor en blanco para el solvente.

Si no se puede encontrar un solvente adecuado para una muestra sélida, o si
la muestra reacciona con la solucién de Karl Fischer, se procede a usar un horno de
secado.

El tamafio de la muestra debe ser pequefio, y el tiempo de titulacién corto.

A continuacion, se muestra una tabla con el contenido de agua a determinar con
el tamafio de muestra correspondiente.

Tabla 4.3. Contenido de agua segun el tamafio de muestra

Contenido de agua en la Tamafo de H20 determinada [ug]
muestra muestra
100.000,00 ppm = 10,00 % 50,00 mg 5.000,00
10.000,00 ppm = 1,00 % 10,00 — 100,00 mg 100,00 — 1.000,00
1.000,00 ppm =0,10 % 0,10 -1,00 mg 100,00 — 1.000,00
100,00 ppm = 0,01 % 1,00 g 100,00
10,00 ppm = 0,001 % 50049 50,00

Fuente: https://www.metrohm.com/es_ar/applications/ab-application-bulletins/ab-209.html

A.1.1.5. Céalculos

Se aplica la ley de Faraday para calcular el agua contenida en la muestra.

_M.Q
m_Z.F

(Ec. 4.3)

donde m es la masa de sustancia convertida en gramos, M es la masa molar
en g/mol, Q es la cantidad de carga medida en As, z es el nimero de electrones
intercambiados (equivalencia nimero, niumero de carga), F es la constante de
Faraday (1 F = 96.485,00 C/mol). Es util aclarar que el coulomb se simboliza
con C, y que el amperio segundo es As.

A.1.1.6. Expresion de resultados

El contenido de agua se expresa en gramos 0 en porcentaje. El mismo debe
ser menor a 0,01 %.
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A.1.2. Determinacion del peso molecular del PP. Norma Oficial: 1SO 1.628-
3:2010.

A.1.2.1. Objetivo

Determinar la viscosidad intrinseca de PP a 135,00 °C en solucion diluida
mediante el uso de un viscosimetro capilar, para poder calcular el peso molecular del
polimero.

A.1.2.2. Fundamentacion

Los polimeros, por ser macromoléculas conformadas por infinitas unidades de
mondémeros, no poseen un peso molecular determinado, sino que estan
caracterizados por una distribucion de pesos moleculares. Por lo que, se puede definir
para ellos una masa media viscosa (Mv), entre otros parametros.

Por sus tamafios moleculares grandes, los polimeros exhiben una gran
capacidad para aumentar la viscosidad de cualquier solvente, aun en concentraciones
muy diluidas. En particular, la viscosimetria capilar de soluciones poliméricas diluidas
es muy Util porque, ademas de ser una técnica extremadamente simple y barata,
permite estimar las masas molares medias de copolimeros (de compleja estimacion
por dispersién de luz), las dimensiones moleculares, e indirectamente, los grados de
ramificacion.

La norma ISO 1.628-3 establece la manera de medir los tiempos de flujo de un
solvente y una solucién de polimero a una concentracion especifica en ese solvente,
medida a 135,00 °C. La viscosidad reducida y la viscosidad intrinseca se calculan a
partir de estas medidas y de la concentracion conocida de la solucion; y a su vez con
ellas, se obtiene la masa media viscosa del PP.

La viscosidad de las soluciones de polimeros puede verse afectada por los
aditivos presentes en la muestra. Por lo tanto, la viscosidad determinada por este
método puede no ser confiable si la muestra contiene rellenos u otros aditivos. Es por
eso que la técnica se aplica inmediatamente al polvo de PP que sale del reactor.

A.1.2.3. Materiales y equipos

Viscosimetro Ubbelohde, preferiblemente tipo OB o OA.
Soporte para viscosimetro.

Bafio termostatico.

Dispositivo de medicion de temperatura.
Temporizador.

Balanza analitica.

Agitador magnético.

Cuatro matraces de 100,00 mL con tapén de vidrio.
Pipeta graduada de 50,00 mL de capacidad.
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e Cuatro disoluciones de concentracion conocida de PP en el solvente.
e Solvente miscible con PP.

A.1.2.4. Célculos

Con los tiempos entre enrases medidos con el viscosimetro se calculan las
siguientes viscosidades:

- Viscosidad relativa adimensional (nrel):
t
n rel = — (EC 44)
to

donde t es el tiempo entre enrases para la disolucion y to es el tiempo entre
enrases para el solvente puro.

- Viscosidad especifica adimensional (nsp):
nsp=nrel—1 (Ec. 4.5)
- Viscosidad reducida en cm?/g (nred):

s
nred = % (Ec. 4.6)

donde c es la concentracion conocida de PP.

- Viscosidad inherente en cm?3/g (ninh):

Inn rel (Ec. 4.7)

ninh =

Una vez obtenidas las diferentes viscosidades, se grafica la viscosidad
reducida en funcion de la concentracion, y la viscosidad inherente en funcién de la
concentracion; se extrapolan dichas curvas y en la interseccion de ambas con el eje
de las ordenadas, se lee el valor de la viscosidad intrinseca (n).

A partir de ese valor y utilizando la ecuacion de MHS, se obtiene la magnitud
para el PM del PP.

1] = K (Mv)® (Ec. 4.8)

donde K (en mL/g) y a (adimensional) son constantes que se encuentran
tabuladas de acuerdo a la temperatura y solvente utilizado.
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A.1.2.5. Expresion de resultados

El PM o Mv del PP obtenido a partir de la ecuacion de MHS depende de las
unidades que adquieran las constantes Ky a, pero por lo general se expresa en g/mol.
El Mv ideal para el PP debe ser menor al Mw que es de 1,30x10% g/mol
aproximadamente.

A.1.3. Determinacion de pureza del PP por espectroscopia Infrarroja con
Transformada de Fourier (FTIR). Norma interna.

A.1.3.1. Objetivo

Determinar la presencia de grupos funcionales diferentes a los del PP, para
obtener cualitativamente la composicion del polvo de PP generado mediante la
polimerizacién.

A.1.3.2. Fundamentacion

La espectroscopia infrarroja (FTIR) con la herramienta de Reflectancia Total
Atenuada (ATR), permite la obtencion de un espectro de reflexion de las bandas de
los grupos funcionales de las sustancias inorganicas y organicas, por lo cual es
posible realizar una identificacion de los materiales, para detectar contaminantes
comunes, subproductos de la degradacion y aditivos.

Es una prueba donde el instrumento es la base de toda la técnica (no se
requiere de una preparacion de la muestra o quimica humeda). Una de las grandes
ventajas de la espectroscopia IR es su versatilidad, ya que permite estudiar
practicamente cualquier muestra con independencia del estado en que se encuentre.

En pocas palabras, la metodologia de una espectroscopia FTIR consiste en un
haz de luz infrarroja que incide sobre la materia y provoca vibraciones de los atomos
de la molécula. Las vibraciones son especificas a determinadas frecuencias de los
enlaces quimicos, que corresponden a niveles de energia de la molécula, y van a
depender de la forma de la superficie de energia potencial de la molécula, la
geometria molecular, las masas atOmicas y, posiblemente, el acoplamiento
vibracional.

La cantidad de luz absorbida es registrada continuamente, rango de longitudes
de onda de interés, por lo general, 4.000,00 — 400,00 cm-*.

A.1.3.3. Materiales y equipos

e Balanza analitica

e Espectrometro de infrarrojo con Transformada de Fourier
e Cuchara

e Pafno
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A.1.3.4. Procedimiento

Se realiza una medicion de la muestra en un ambiente cerrado debido a que el
aparato es sensible a tanto agua como didxido de carbono. Se necesita suficiente
cantidad de muestra pulverizada dentro del orificio del aparato (aproximadamente
2,00 g), para que este haga contacto con el cristal, que puede ser diamante o
germanio, el cual funciona como material adsorbente y también refractario.

Dependiendo de la marca del aparato a utilizar, conjuntamente se encuentra
un software especifico que interpreta los andlisis de la muestra. Identificar la muestra
con el nombre correspondiente (“Muestra de polvo de PP X DD/MM/AAAA”).

La técnica se repite las veces que sean necesarias de acuerdo a la cantidad
de muestras a analizar, solo teniendo en cuenta que el orificio del espectrofotémetro
se debe limpiar con un pafio himedo para evitar que la muestra siguiente se
contamine.

Un solo empleado de laboratorio es requerido para realizar este procedimiento.
La interpretacion del mismo serd realizada en el momento, ya que el analisis y
representacion grafica seran mostradas en el monitor de manera inmediata luego de
comenzar el procedimiento.

A.1.3.5. Céalculos

Se obtienen los resultados mediante gréaficos realizados por software
especifico conectado al espectrometro infrarrojo.

A.1.3.6. Expresion de resultados

Una sustancia puede ser identificada cuando presenta Unicamente maximos
de absorcion en los mismos numeros de onda y con intensidades relativas similares
al espectro de una sustancia de referencia o al espectro de referencia de la sustancia.
La identificacion de la sustancia comparada con la sustancia esperada puede ser
confirmada por la presencia de las bandas de absorcién a los nimeros de onda
especificados.

En el caso de no haber concordancia en los espectros de la muestra solida y
de la sustancia de referencia, disolver porciones iguales de la muestra y de la
sustancia de referencia en voliumenes iguales de un solvente apropiado, evaporar las
soluciones hasta sequedad bajo condiciones idénticas y repetir el ensayo con los
residuos.

Deben observarse claramente tres grupos de bandas correspondientes a
movimientos de tension de los enlaces C-H a 2.900,00 cm?* y C-C en 1.350,00 —
1.450,00 cmt, ademas de movimientos de flexion de enlaces metilo entre 1.200,00 —
1.000,00 cm™.
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CONTROL DE CALIDAD DEL PRODUCTO ELABORADO

Los controles de calidad para el producto elaborado siguen los parametros
especificados en las tablas 1.3. 1.4, 1.5y 1.6, y de acuerdo a ellos se evaltan las
diferentes propiedades fisicas, mecéanicas y térmicas para poder asegurar la calidad
del producto.

A. CONTROL DE CALIDAD DE LOS PELLETS DE PP

A.1. Andlisis de las propiedades mecanicas

A.1.1. Determinacién del indice de fluidez o fluencia. Norma oficial: 1SO
1.133:2005.

A.1.1.1. Objetivo

Determinar el Melt Mass-flow Rate/indice de Fluidez en Masa (MFR) y Melt
Volume-flow Rate/indice de Fluidez en Volumen (MVR) para materiales
termoplasticos bajo condiciones especificadas de temperatura y carga.

A.1.1.2. Fundamentacion

El Melt Flow Rate/indice de Fluidez (MFI) es el peso del polimero fundido que
sale de un molde estandarizado (2,095 x 8,000 mm) a una temperatura concreta y
con un peso estandarizado aplicado al pistén. Se relaciona inversamente con la
viscosidad y el peso molecular, es decir, a medida que aumenta el indice de fluidez
de la resina, se obtiene una disminucién en la viscosidad y el peso molecular. En
general, una resina con alto peso molecular (bajo indice de fluidez) dara lugar a
productos con mayor tenacidad.

El calculo del MFI se usa para verificar si la calidad de un plastico se encuentra
dentro de la fluidez requerida.

Se usa comunmente para ensayar poliolefinas (PEAD, PEBD, PEBD lineal o
PP).

Existen dos medidas del MFI: el MVR, que es util cuando se comparan
materiales de diferente contenido de carga y cuando se comparan materiales
termoplasticos cargados con materiales termoplasticos sin carga; y el MFR que puede
determinarse a partir de la medicion del MVR, o viceversa, siempre que se conozca
la densidad en el estado fundido a temperatura ambiente.

A.1.1.3. Materiales y equipos

e Plastometro de extrusion.
e Probeta de 4,00 a 8,00 g.
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A.1.1.4. Célculos

Obteniendo cualquiera de los dos indices, se puede calcular el otro mediante
el uso de la densidad del polimero.

3

J [
10 min

10 min

9
cm3

MFR | ] = MVR 1% p [-=] (Ec. 4.9)

A.1.1.5. Expresion de resultados

Los valores correspondientes al MVR o al MFR, se obtienen directamente de
la lectura de los datos arrojados por el equipo. EIl MFR se expresa en g/10 min,
mientras que el MVR, se expresa en cm?/10 min.

El valor ideal para el MFR del PP debe ser de 2,90 g/10 min.
A.2. Anédlisis de propiedades térmicas

A.2.1. Determinacion de la temperatura de deflexion bajo carga. Norma oficial:
ISO 75-1:2020/ISO 75-2:2020.

A.2.1.1. Objetivo

Determinar la temperatura de deflexién bajo carga (esfuerzo de flexion bajo
carga en tres puntos) de plasticos.

A.2.1.2. Fundamentacion

La temperatura de deflexion bajo carga (TFC) es la temperatura a la cual el
polimero se va a doblar a una distancia especifica bajo una presién determinada. La
norma que rige la medicion de este parametro es la ISO 75, que especifica tres
meétodos, con distintos valores de esfuerzo en flexidon constante, que pueden utilizarse
para la determinacion de la misma en materiales plasticos.

Basicamente, un espécimen de prueba estandar se somete a flexion de tres
puntos bajo una carga constante en sentido plano. La temperatura es elevada a una
velocidad uniforme, y la temperatura correspondiente a la deflexion estandar, se mide
con el aumento especificado en la deformacion por flexion.

A.2.1.3. Materiales y equipos

Medios para producir un esfuerzo de flexién.
Equipo de calefaccién

Pesos

Instrumento de medicion de temperatura
Instrumento de medicion de deflexion.
Micrometros y calibres.
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e Probeta o espécimen de prueba estandar.
A.2.1.4. Expresion de resultados

La temperatura de deflexion, en °C, se obtiene instantdneamente al leer el valor
brindado por el instrumento de medicion de temperatura. La deflexion o deformacion
expresada en mm también se obtiene de acuerdo a la lectura de un instrumento
especifico.

Cabe aclarar que la temperatura de deflexion se puede medir aplicando una
presion de 0,45 MPa, de manera que en ese caso el valor debe ser de 85,00 °C; y
aplicando una presion de 1,80 MPa, en donde la temperatura debe ser de 51,00 °C.

A.3. Analisis de las propiedades fisicas

A.3.1. Determinacion de las temperaturas de transicion vitrea. Norma oficial:
ASTM E1.356-08:2014.

A.3.1.1. Objetivo
Determinar la temperatura de transicion vitrea (Tg) para los pellets de PP.
A.3.1.2. Fundamentacion

La temperatura de transicion vitrea, Tg, de un material caracteriza el rango de
temperatura sobre el que los polimeros cambian de un estado duro y rigido a un
estado mas flexible.

La norma ASTM E1.356-08 especifica un método de determinacién de la Tg
empleando calorimetria diferencial de barrido (DSC). Este método de prueba se aplica
a materiales amorfos o parcialmente cristalinos que son estables, contienen regiones
amorfas, y no sufren descomposicion o sublimacion en la regién de transicion vitrea.
La técnica DSC implica monitorear continuamente la diferencia en el flujo de calor o
la temperatura entre un material de referencia y otro de prueba cuando se calientan o
enfrian a una velocidad controlada, a través de la region de transicion vitrea del
material de prueba y, posterior a esto, analiza la curva térmica resultante para
proporcionar la Tqg.

La transicion vitrea se manifiesta como un cambio de paso en la capacidad
calorifica especifica. Para materiales amorfos y semicristalinos, la determinacion de
la Tg puede brindar informacion importante sobre sus propiedades térmicas,
condiciones de procesamiento, estabilidad, comportamiento mecanico y eléctrico.

A.3.1.3. Materiales y equipos

e Calorimetro diferencial de barrido que incluye un horno para proporcionar un
calentamiento o enfriamiento uniformemente controlado, un sensor de
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temperatura para proporcionar una indicacion de la temperatura de la muestra
a 0,10 °C, sensores diferenciales para detectar la diferencia de flujo de calor
entre la muestra y la referencia, un controlador de temperatura capaz de
ejecutar un programa de temperatura especifico.

Dispositivo de recopilacion de datos, para proporcionar un medio de
adquisicion, almacenamiento y visualizacion.

Recipientes (bandejas, crisoles, viales, etc.) que deben contener a la muestra
y deben ser inertes a él.

Material de referencia inerte con una capacidad calorifica aproximadamente
equivalente a la de la muestra. Puede ser una capsula o tubo de muestra vacio.
Nitrégeno u otro suministro de gas de purga inerte, de pureza igual o superior
al 99,90 %.

Balanza analitica, con capacidad superior a 100,00 mg, capaz de pesar con
una precision de 0,01 mg.

Elemento cortante, como una hoja de afeitar, para preparar la muestra para el
andlisis.

Muestra de pellet de PP de entre 5 a 10 mg.

A.3.1.4. Expresion de resultados

El Software del calorimetro permite trazar rectas tangentes a la curva

presentada, y determina los distintos pardmetros de temperaturas. Para representar
el intervalo en el que tiene lugar la transicion vitrea puede elegirse Ti (temperatura de
inflexién), Tf (temperatura de inicio extrapolada) o Tm (temperatura de punto medio).

Los resultados obtenidos se comparan con la Tg teérica del PP que en este

caso ronda en los 0,00 °C.

(To) Temperature of 1st Baseline Deviation (°C)
(T¢} Extrapolated Onset Temperature (*C)

{Trm) Midpoint Temperature (*C)

(Ty) Inflection Temperature (°C)

(Ta) Extrapclated Endtemperature (°C)

(T.) Temperature of Return-to-Baseline (*C)

endo -— HEAT FLOW — exo
+ <— DERIVATIVE —

TEMPERATURE (°C)

FIG. 1 Glass Transition Region Measured Temperatures

Figura 4.1. Temperaturas medias en la regién de transicion vitrea.
Fuente: Norma oficial ASTM E-1.356-08:2014
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A.3.2. Determinacion de las temperaturas y entalpias de fusion y cristalizacion.
Norma oficial: 1ISO 11.357-03:2018.

A.3.2.1. Objetivo

Determinar las entalpias de fusion y cristalizacion, que son utiles para calcular
el grado de cristalinidad del polimero.

A.3.2.2. Fundamentacion

La cristalizacion de los polimeros se puede apreciar en algunos materiales
termoplasticos. Cuando la masa fundida se solidifica, se produce un alineamiento
parcial de las cadenas moleculares en el polimero.

Las propiedades de los plasticos estan influenciadas significativamente por su
grado de cristalizacion, de modo que cuanto mayor es el mismo, mas rigida y
resistente, pero también mas fragil, sera una pieza moldeada. El grado de
cristalizacion se encuentra afectado por la estructura quimica, el historial térmico, y
por las condiciones de enfriamiento durante el procesado o el post-tratamiento
térmico.

El grado de cristalinidad es un parametro muy importante en el analisis de la
calidad de un polimero debido a que posee influencia en la dureza, densidad,
transparencia y en general, en las propiedades mecanicas del plastico.

La norma ISO 11.357-03:2018 plantea un método de determinacion de
entalpias de fusion y cristalizacién empleando DSC.

A.3.2.3. Materiales y equipos

e Calorimetro diferencial de barrido que tenga la capacidad de generar
velocidades constantes de calentamiento y enfriamiento entre 0,50 °C/min y
20,00 °C/min; de mantener constante la temperatura de ensayo dentro de
10,50 °C durante al menos 60 min; que posea un caudal de gas en el rango de
10,00 mL/min a 50,00 mL/min, controlable a £10,00 %; sefiales de temperatura
con resolucion de 0,10 °C y ruido por debajo de 0,50 °C; instalaciones para
calibracion; un dispositivo de registro que sea capaz de registrar
automaticamente la curva DSC y de integrar el area entre la curva y la linea.
Portamuestras con uno o0 mas soportes para bandejas.

Platos, para especimenes de prueba y especimenes de referencia, hechos del
mismo material y de igual masa. Deben ser fisica y quimicamente inertes tanto
para la muestra de ensayo como para la atmosfera.

Balanza para medir la masa del espécimen con una precision de + 0,01 mg.
Materiales de referencia estandar.

Suministro de gas grado analitico (aire o nitrdgeno son los mas utilizados).
Muestra de pellets de PP de 5,00 a 10,00 mg.
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A.3.2.4. Célculos

- Determinacion de entalpias

El grafico determinado por el calorimetro posee diferentes picos de acuerdo
con el calentamiento o enfriamiento realizado. Se debe entonces escalar dicha grafica
para que el pico cubra al menos el 25,00 % de la escala completa. Posteriormente se
construye una linea de base para el pico uniendo la temperatura de inicio del pico,
Tim y la temperatura final, Trm, en la que el pico comienza a desviarse de la linea de
base. En caso de haber varios picos, se traza una sola linea de base para todos.

Para determinar las entalpias de fusion y cristalizacion, se debe medir el area bajo el
pico hasta la linea de base construida con anterioridad.

La entalpia de fusién, AH¢, o la entalpia de cristalizacién, AHc, se calculan con la
ecuacion:

A, m
AH;,AH, = AH _P_“‘l (Ec. 4.10)

donde AHcal, en kJ/kg 0 J/g, es la entalpia de fusion o de cristalizacion del material de
calibracion; A es el area del pico de la muestra; Aca es el area del pico del material de
calibracion; m es la masa de la muestra; y mca €s la masa del material de calibracion.
Cabe aclarar que las unidades de area y de masa que se utilizan para el espécimen
y el material de calibracién, deben ser las mismas.

- Determinacién del grado de cristalinidad

Una vez calculada la AH: con la ecuacion (17) se puede conocer el grado de
cristalinidad del PP, conociendo la entalpia del polimero completamente cristalino AHu
mediante la formula:

AH

f
%GC = ——Xx 100 Ec.4.11
Y% aH, (Ec )
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do/at dQ/dt; caudal de calor
T: temperatura
Ap: érea de pico
v ---|linea de base interpolada
Tim : temperatura inicial del pico de
fusion
Tt m: temperatura final del pico de
fusion
Tpm: temperatura del pico de fusion

Figura 4.2. Determinacion de la entalpia de transicién para un pico de fusion.
Fuente: Norma oficial ISO 11.357-3:2018.

A.3.2.5. Expresion de resultados

Las entalpias de fusion y cristalizacion se expresan en kJ/kg o J/g. El grado de
cristalinidad se expresa en porcentaje. El % GC obtenido se debe encontrar dentro
del rango de cristalinidad teorica (70,00 — 80,00 %).

A.3.3. Ensayo de determinacién de migracion de PP como envase alimenticio
segln el Cdédigo Alimentario Argentino (CAA). Norma oficial: Reglamento
10/2011, Ensayo UNE-EN 1.186-1

A.3.3.1. Objetivo

Determinar la migracién global en simuladores de alimentos y medios de
ensayo de plasticos destinados a entrar en contacto con productos alimenticios.

A.3.3.2. Fundamentacion

Debido al origen de la materia plastica, y su potencial uso en la industria
alimenticia, se debe tener en cuenta la posibilidad de migracién del plastico fabricado
hacia el alimento. Estos ensayos se realizan en caso de ser asi pedidos por clientes.
Los mismos certifican la migracion, o no, de particulas de PP. Se pueden realizar tres
tipos de ensayos: convencionales, alternativos y sustitutos, debido a que las mismas
técnicas no son viables para todos los tipos de alimentos. En cualquiera de estos
casos, el criterio de simulador debe estar presente, ya que con ellos podemos
clasificar a los alimentos con los que se ensaya:

e Simulador A: Agua destilada o agua con las mismas caracteristicas.

e Simulador B: Soluciones acuosas con un 3,00 % P/V de &cido acético.
e Simulador C: Soluciones acuosas con un 10,00 % V/V de etanol.

e Simulador D: Aceite de oliva refinado.
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Se debe tomar una muestra a ensayar (articulo final, en su forma lista para usar),

gue puede realizar en duplicados, triplicados o cuadriplicados segun se considere
necesario, y ponerlo en contacto con el simulador.

A.3.3.3. Materiales y equipos

e Termbdmetros

e Cronometro

e Estufa

e 1,1,2, triclorotrifluoroetano (solvente)
e Cromatografo de gas

e Dietiléter

A.3.3.4. Célculos
Se observa la cantidad, en mg, de producto que migra.

En caso de realizarse una reduccién, como es el caso comun de los alimentos
grasos debido a la gran capacidad extractiva de este simulador en comparacién de
los demas simuladores, se debe dividir por el factor de reduccion a cada una de las
muestras individuales.

En el caso de haber realizado el ensayo a partir de muestras del producto final,
o de muestras fabricadas especificamente con el propdsito de someterlo a una
prueba, y la cantidad de simulador difiere de la que en realidad se encuentra en
contacto con el plastico o alguna otra cualidad cambia, entonces se afecta por un
factor de correccion dado en la siguiente férmula:

M= mxa, x 1000 (Ec. 4.12)
a, xq

Donde:

e M = migracion en mg/kg

e m = masa en mg de la sustancia liberada por la muestra a través del ensayo
de migracion

e a,= area en dm? de la muestra en contacto con el simulador durante el ensayo
de migracion

e a,= area en dm? del material que va a estar en contacto con el alimento en
condiciones reales

e g=cantidad de gramos del alimento en contacto con el material en condiciones
reales de uso.

Existen diversas maneras de realizar un ensayo por migracién, dependiendo
del tipo de plastico, alimento y simulador. En general, las mayormente usadas son:
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Extraccion de solventes: Se utiliza el solvente 1,1,2, triclorotrifluoroetano en
contacto con la muestra para determinar la cantidad de simulador grasos
que se extraen del pléastico.

Extraccion incompleta de grasas: algunas grasas no pueden ser extraidas
facilmente de ciertos plasticos, debido a esto se realiza una segunda
extraccion con dietiléter. La cantidad obtenida de esta segunda extraccion
es sumada a la primera extraccion, dando asi el resultado completo.

Pérdida de sustancias volatiles: en el caso de simuladores acuosos, la
pérdida de sustancias volatiles, como el agua o mondémeros, desde el
plastico, por lo tanto, no son tenidas en cuenta, realizandose ensayos sobre
sustancias no volatiles.

Migracion dependiendo de las temperaturas y tiempos de exposicion. En la
siguiente tabla pueden observarse las condiciones de ensayo, las cuales
siempre se realizan en las situaciones mas severas.

Tabla 4.4. Condiciones de ensayo

Condiciones de contacto -
. Condiciones del ensayo
en su uso mas severo
Tiempo de contacto Tiempo de ensayo
t < 5,00 min Debe elegirse algung condigién que sea |f’;1 més
adecuada para el tipo de simulador y plastico.
5,00 min<t<0,50 h 0,50 h
0,50h<t<1,00h 1,00 h
1,00h<t<2,00h 2,00 h
2,00 h<t<4,00 h 4,00 h
4,00h<t<24,00h 24,00 h
t>24,00 h 10,00d
Temperatura de contacto Tiempo de ensayo
T< 5,00 °C 5,00°C
5,00°C < T<20,00°C 20,00 °C
20,00 °C < T <40,00 °C 40,00 °C
40,00°C < T <£70,00°C 70,00 °C
70,00 °C < T <£100,00 °C 100,00 °C o temperatura de reflujo
100,00°C < T <£121,00°C 121,00 °C (*)
121,00°C < T 130,00 °C 130,00 °C (*)
130,00 °C < T £ 150,00 °C 150,00 °C (*)
T >150,00 °C 175,00 °C (*)
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Condiciones de contacto
€en Su uso mas severo

Condiciones del ensayo

(*) Esta temperatura solo debe usarse para el simulador D. Para los
simuladores A, By C, el ensayo debe ser reemplazado por uno a 100,00 °C o
a su temperatura de reflujo por una duracién de 4 veces el tiempo elegido.

A.3.3.5. Expresion de resultados

Los resultados dependen del tipo de simulador. De igual manera, todos ellos
deben representarse en mg/kg o mg/dm?2.

Para simuladores de tipo A, B y C (acuosos), los limites analiticos tolerados
son 6,00 mg/kg o 1,00 mg/dm?, esto quiere decir que 6,00 mg de plastico puede migrar
en 1,00 kg de alimento. Los ensayos suelen realizarse en triplicados, los cuales no
deben superar el limite de migracion.

Para simuladores de tipo D (grasas) los limites analiticos tolerados son 20,00
mg/kg o 3,00 mg / dm?, esto quiere decir que 20,00 mg de plastico puede migrar en
1,00 kg de alimento. Los ensayos suelen realizarse en cuadriplicados, de los cuales
tres deben dar dentro de los limites especificados.

CONCLUSIONES

Tanto las normas internas de la empresa como las normas internacionales para
el control de calidad de la materia prima, el producto en proceso y el producto
elaborado fueron desarrolladas de la manera més meticulosa posible para garantizar
gue el proceso sea llevado a cabo en las condiciones requeridas y establecidas para
obtener un producto elaborado de gran valor.

Las normas de calidad implementadas fueron elegidas debido a las
especificaciones de producto necesarias para la industria petroquimica; tales normas
comprenden diferentes caracteres de andlisis, como lo son propiedades mecénicas,
térmicas, fisicas y quimicas. De esta manera, se cumple con la responsabilidad y
seguridad social que conlleva la elaboracion de un producto que serd comprado y
utilizado por un consumidor final, ademas de satisfacer con las exigencias y los
requisitos tanto de la empresa como del consumidor.

Las normas de calidad, su cumplimiento, adaptacion y registro generan una
mejora continua en la empresa y un producto que cumple con estandares y seguridad
industrial.
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INTRODUCCION

Hay estudios y teorias que establecen que el 88,00 % de los accidentes estan
provocados por actos humanos peligrosos, el 10,00 %, por condiciones peligrosas, y
el 2,00 % restante por hechos fortuitos. Sea cual sea la causa que los provoque, lo
mas importante es analizar los riesgos a los cuales esta expuesto el trabajador,
evaluarlos y plantear acciones preventivas, llevando un control constante de las
mismas para evitar llegar a situaciones que provoquen accidentes.

La seguridad e higiene dentro de las organizaciones permite detectar fallas,
evaluar riesgos, prevenir accidentes y enfermedades dentro del ambito laboral. Esto
es importante para la organizacion no solo del punto de vista humano, sino también
econdémico, teniendo en cuenta que un ambiente laboral sano permite una mayor
productividad por parte de los trabajadores de la planta.

A continuacion, se desarrollaran las medidas de higiene y seguridad industrial
adoptadas por la empresa productora de pellets de PP, que garantizaran la
prevencion y proteccion de los trabajadores en la organizacion, bajo la
correspondiente legislacion vigente.

HIGIENE Y SEGURIDAD INDUSTRIAL

La Higiene y Seguridad en el trabajo hace referencia al cuidado de las personas
en el ambito laboral, y tiene como objetivo conservar el bienestar de los
colaboradores, de terceros, como asi también sus patrimonios. Definiendo
brevemente, se puede decir que la Seguridad Industrial es el conjunto de medidas
técnicas, médicas, educacionales y psicoldgicas empleadas para prevenir los
accidentes, eliminar las condiciones inseguras del ambiente, e instruir a las personas
sobre la implementacion de medidas preventivas. Por otra parte, la Higiene Industrial
es el conjunto de normas y procedimientos que protegen la integridad fisica y mental
del trabajador, preservandolo de riesgos a la salud inherentes a las tareas que realiza,
y al ambiente fisico en donde las ejecuta.

Las condiciones para que se generen accidentes son evitables, por lo tanto, la
organizacion hara lo posible para lograr este fin, basandose principalmente en la Ley
N° 19.587 de Higiene y Seguridad en el trabajo, y en la Ley N° 24.557 de Riesgos del
Trabajo.

A. SELECCION Y CAPACITACION DEL PERSONAL

La seleccion de personal es el proceso a través del cual una empresa busca
un nuevo colaborador para cubrir un puesto desocupado recientemente, 0 una
vacante que se acaba de abrir. Este procedimiento se compone de varias etapas que
tienen como objetivo encontrar a la persona mas adecuada.
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El proceso de reclutamiento consiste en hallar un nuevo colaborador con las
habilidades y requerimientos indispensables para desempefiar las funciones de la

vacante. Dicho proceso no es sencillo porque se deben examinar a todos los
candidatos y descartar a aquellos que no cumplan con los requisitos solicitados.

Una vez realizado el nuevo ingreso, se debe proceder con la capacitacion, la
cual busca mejorar la actitud, conocimiento, habilidades o conductas del personal,
siempre teniendo en cuenta las necesidades de la organizacion.

Luego de la integracion y capacitacion de los colaboradores, la organizacion
debe hacer hincapié en un aspecto muy importante: la motivacion y el buen clima
laboral. Se debe inculcar a los trabajadores el sentido de pertenencia, el liderazgo, la
iniciativa y el compromiso con la empresa. A su vez, un buen clima organizacional
ayuda a mejorar la productividad, reducir el ausentismo, mitiga los conflictos, aumenta
la satisfaccion y retiene a los empleados.

B. ANALISIS DE RIESGOS DEL PERSONAL

El analisis de riesgos y peligros al que esta expuesto el personal de la planta
de produccion de pellets de PP, es util para poder determinar a qué zonas y etapas
del proceso hay que prestar mayor atencién al momento del disefio de los planes de
seguridad e higiene industrial.

A continuacion, se presentan los principales riesgos, impactos de los mismos
sobre el personal y practicas de seguridad adecuadas para minimizarlos.

B.1. Conduccion de vehiculos industriales y trafico en las instalaciones

Las zonas de almacenamiento, tanto de los insumos (aditivos) como del
producto elaborado (pellets de PP) son propensas a presentar accidentes ya que se
produce trafico de personas y de montacargas. Este Ultimo, presenta un riesgo
elevado para el personal ya que, en ocasiones, se maneja a velocidades que pueden
resultar peligrosas y generar una colision con peatones, equipos, o incluso, con otros
vehiculos.

Para evitar accidentes de este tipo se considera necesario:

e Capacitacion de los operarios de vehiculos industriales en conduccién
segura de vehiculos especializados, carga, descarga y limites
respectivos.

Exigencia de chequeos médicos periddicos a los conductores.
Adquisicion de montacargas con visibilidad trasera y sistemas audibles
de advertencia de marcha atras.

e Establecimiento de preferencias de paso, limites de velocidad,
inspecciones obligatorias de vehiculos, normas de actuacién (como por
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ejemplo, prohibicion de circular con el montacargas con las horquillas

bajas), y normas o instrucciones para control de tréafico.

e Pintado de sendas peatonales para la circulacion segura por toda la
planta y capacitacion a los colaboradores sobre el respeto a las mismas.

e Determinacion de zonas especificas de carga y descarga, Yy
capacitacion a los colaboradores para que estén atentos al circular por
alli.

B.2. Manipulacién de tanques presurizados de almacenamiento de
combustibles (GLP, propileno y propano), hidrégeno y nitrégeno.

El GLP (mezcla propileno-propano), asi como el propileno y el propano
extraidos de la etapa de purificacion de la mezcla, son extremadamente inflamables
por calor, chispas, electricidad estatica o llamas, y como se encuentran bajo presion,
si los recipientes se calientan por alguna causa en particular y no poseen valvulas de
seguridad, pueden explotar. Ademas, pueden generar quemaduras al contacto con la
piel y los ojos.

El vapor de estos productos es mas pesado que el aire, por lo que puede
desplazarse con facilidad, creando riesgos de insuficiencias respiratorias o asfixia.
Dichos vapores pueden explotar en espacios cerrados, exteriores o en conductos.

Otro riesgo de este tipo de combustibles es que en estado liquido tienen una
gran tendencia a almacenar electricidad estatica cuando se transportan por tuberias.

La FDS de los productos anteriormente mencionados establece la
concentracion media ponderada en el tiempo, para una jornada laboral normal de
trabajo de 8 h y una semana laboral de 40 h, a la que pueden estar expuestos casi
todos los trabajadores repetidamente dia tras dia, sin efectos adversos. Para el
propileno y el propano este limite es de 1.000 ppm, siendo el nivel inmediatamente
peligroso para la salud de propano de unas 2.100 ppm.

Para minimizar accidentes, se aconseja:

e Correcta utilizacion de los Elementos de Proteccion del Personal (EPP)
adecuados. En operaciones de llenado y manipulacion de los
combustibles, empleo de guantes, traje y calzado antiestéatico, gafas o
mascarillas protectoras, para evitar posibles proyecciones.

e Empleo de equipos de trabajo y herramientas antichispas para evitar
posibles explosiones o ignicién de las sustancias.

e Limpieza y mantenimiento de los tanques presurizados mediante
personal calificado bajo las normas de seguridad apropiadas, Yy
aseguramiento de que los contenedores estén vacios y exentos de
vapores antes de realizar cualquier inspeccion.
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e Presencia de lavaojos y duchas de lavado en el area de
almacenamiento de la materia prima, asi como también, con sistemas

de alarma de deteccidn de gases toxicos, sistemas de permisos de
trabajo, ventilacion apropiada y extintores de incendios.

e Capacitacion a los operarios de acuerdo con la ficha de seguridad de
los productos y hacer hincapié en los EPP necesarios.

B.3. Manipulacién del reactor de polimerizacion de alta presion (3,04 - 4,05 MPa)
y compresores

Los equipos que funcionan a altas presiones dentro del proceso, como por
ejemplo los reactores y compresores, generan grandes riesgos para el personal que
los manipula ya que, ante alguna falla, desperfecto o mala préctica, pueden estallar y
provocar lesiones tanto materiales como a la salud de los operarios (hasta incluso la
muerte).

Existen multiples riesgos a la hora de manipular equipos de alta presién, como
por ejemplo, se pueden producir explosiones por falta de resistencia del material, por
exceso de presion, por autoinflamacion del aceite lubricante, o por descarga
electrostética; incendios por cortocircuitos eléctricos, excesiva temperatura del aire
comprimido o del aceite de refrigeracion; golpes contra objetos por presencia de
obstaculos o inadecuada iluminacion; atrapamientos por los 6rganos méviles, y ruido
ambiental y/o vibraciones.

Las medidas correctoras para estos riesgos son:

e Instalacion de equipos cuyos proveedores garanticen un adecuado

disefio y fabricacion.

Realizacion de inspecciones periédicas y anuales.

Instalacidon de valvulas de seguridad para controlar la presion.

Correcta eleccién del aceite lubricante.

Puesta a tierra de todos los elementos conductores.

Control y regulacion de las diferentes temperaturas.

Adecuada sefializacion de tuberias, zonas de transito, depdsitos y

pasillos.

e Capacitacion sobre los riesgos de la manipulacion de estos equipos y
uso de los EPP adecuados.

B.4. Preparacion de compuestos, acabado y envasado

El principal riesgo de las operaciones de preparacion de compuestos, acabado
y envasado en donde se manipulan extrusores, mezcladores, secadores (que mezcla
aire con el polimero), asi como en los transportadores neumaticos, es el de que, en
caso de sobrecalentar el PP, pueden producirse incendios en dichos equipos.
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Por este motivo, se recomienda:

e Seguimiento de las normas de instalacion eléctrica adecuada para la
puesta a tierra de todos los equipos.

e Realizacion de la instalacion de sistemas especificos contra incendios,
asi como la disposicion de matafuegos apropiados.

e Capacitacion a los colaboradores en materia de EPP a utilizar y posibles
riesgos de manipulacién de los equipos.

e Realizacion de mantenimientos preventivos y confeccion de planes de
trabajo integrales.

e Disposicidbn de sistemas de alarmas para deteccion de posibles
sobrecalentamientos de equipos.

B.5. Manipulacion y almacenamiento de pellets de PP

La planta cuenta con zonas de almacenamiento y depdsitos de producto
terminado. Se conoce que el PP es un polimero que se obtiene de la utilizacién de
una parafina como lo es el propileno, por lo que el principal problema que puede surgir
de aqui es que los plasticos son posibles fuentes de ignicién y los incendios en los
depositos pueden ser dificiles de controlar debido al calor de combustion
extremadamente elevado que poseen. Ademas, al incinerarse un polimero, genera
nubes de gases toxicos para el operario que pueden llevar a la asfixia e incluso la
muerte en caso de no poseer las medidas de seguridad adecuadas.

Cabe destacar que si bien los pellets de PP no califican como productos
peligrosos para la salud, el transporte de los mismos puede generar polvos finos que
afectan el tracto respiratorio e irritan los 0jos; en caso de caida de producto al suelo,
genera riesgos de resbalamiento y caidas; y a su vez, puede producir cargas
electrostaticas.

Las practicas recomendadas para gestionar estas situaciones incluyen:

e Disposicién de areas de almacenamiento de acuerdo con la legislacion,
incluyendo ventilacion adecuada, control de la temperatura del aire, la
proteccion frente a la luz directa del sol y otras protecciones con las que
debe contar el producto.

e Adopcion de sistemas de prevencion y control de incendios, incluyendo
detectores de humo, de focos de rayos infrarrojos (IR), matafuegos y
pulverizadores de agua para hacer frente a la alta carga térmica de los
incendios de polimeros.

e Adopcién del procedimiento de gestion de FIFO (First In, First
Out/Primero en entrar, Primero en salir) para los productos, junto con
inspecciones frecuentes y adecuadas operaciones de servicio.
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e Adopcion de un plan de control de calidad apropiado para la deteccion
de productos envejecidos o con malas caracteristicas, para la posterior
evaluacion de su seguridad y separacion para su eliminacion.

e Capacitacion sobre el uso de los EPP adecuados para la manipulaciéon
de los pellets de PP.

e Establecimiento de una adecuada puesta a tierra de los equipos para
evitar la acumulacion de la electricidad estatica.

B.6. Emisiones de material particulado (polvo de PP y aditivos)

Las emisiones de material particulado (finos de polimero y aditivos), por lo
general se producen en las etapas de secado y envasado de polimeros, asi como en
las operaciones de transporte, transferencia y extraccion de polvo de los pellets.

En la produccion industrial de pellets de PP, existe polvo asociado a la etapa
de separacion del polvo de PP del gas, a la etapa de eliminacion del propileno
residual, a la de almacenamiento del polvo de PP, y a la etapa de extrusion y
estabilizacién del polvo de PP). El riesgo asociado a esto es la posible inhalacion y
posterior asfixia que pueden sufrir los operarios, en caso de no contar con las medidas
de seguridad adecuadas; al ser el polvo un producto de combustibles, es una fuente
potencial de ignicion y explosion; y durante la extrusién se debe prestar principal
atencion a no estar en contacto con el polimero fundido ya que, en caliente, se adhiere
a la piel y puede provocar graves quemaduras.

Las estrategias recomendadas para la gestibon de material particulado
incluyen:

e Optimizacion del disefio del ciclén a presion atmosférica, del silo de
purga y de almacenamiento.

e Disefo y aplicacion de planes de limpieza efectivos en las zonas de
mayor contacto con el polvo de PP.
Control de la atmosfera de trabajo en el que se encuentra el operario.
Capacitacion sobre los riesgos asociados a la manipulacion del polvo y
utilizacion de los EPP, haciendo principal hincapié en la proteccion
respiratoria y ocular.
Ventilacion eficaz durante las operaciones anteriormente mencionadas.
Establecimiento de un sistema de control de incendios.

C. PROTECCION PERSONAL DEL TRABAJADOR

Los Elementos de Proteccion Personal (EPP) son aquellos que debe utilizar el
operario diariamente en el lugar de trabajo. Los mismos no eliminan los riesgos a
sufrir accidentes, pero los minimizan o evitan los dafios fisicos. Se puede decir que
son la ultima barrera que existe entre el trabajador y los riesgos.
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Deben ser provistos por el empleador y en algunas categorias (excepto
equipos de proteccion respiratoria) tienen que estar certificados por alguno de los tres
entes certificadores reconocidos por la Secretaria de Comercio en la Argentina:
Instituto Argentino de Normalizacién y Cetificacion (IRAM), Internacional Quality

Certifications/Certificaciones Internacionales de Calidad (IQC) y Underwriters
Laboratories/Laboratorios Asegurados (UL).

Los colaboradores de la planta deben ser capacitados e informados respecto
de la importancia del uso de los EPP, de los riesgos inherentes a su actividad, y de
las condiciones para una proteccion personal adecuada.

Algunas medidas recomendadas para el uso de EPP en el lugar de trabajo son:

- ldentificacion y distribucién de los EPP mas adecuados que ofrezcan la
proteccion necesaria y que no causen molestias innecesarias a su
usuario.

- La seleccion del EPP debe realizarse de acuerdo con la clasificacion de
riesgos descrita al comienzo de la unidad, y segun los criterios
establecidos para su desempefio y comprobacién por organizaciones
ampliamente reconocidas.

- Realizacion de un mantenimiento adecuado de los EPP, incluida su
limpieza y su sustitucién cuando estén dafiados o desgastados.

- Capacitaciéon a los trabajadores en el uso, cuidado, mantenimiento y
almacenamiento de los EPP, teniendo en cuenta los manuales de los
fabricantes y las publicaciones de los organismos certificadores.

Los EPP para una planta de produccion de pellets de PP, consisten en:

Proteccién craneal
Proteccién ocular
Indumentaria de proteccion
Proteccion para los pies
Proteccion auditiva
Proteccion respiratoria
Proteccion de manos

C.1. Proteccion craneal

Los operarios deben utilizar casco protector cada vez que estén expuestos a
la posibilidad de caida de objetos, contacto con la electricidad o cuando la politica de
seguridad de la empresa lo indique.

El casco de seguridad debe tener la capacidad de amortiguacion de choques,
resistencia al impacto en caida libre y proyecciones de objetos, cierto grado de
aislamiento eléctrico, resistencia a la perforacion y a las variaciones de temperatura.
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Existen dos tipos de cascos de seguridad segun su prestacion frente al
impacto:

e Cascos de seguridad tipo I: los cuales estan disefiados para reducir la
fuerza de impactos resultantes de objetos que golpean la parte superior
de la carcasa.

e (Cascos de seguridad tipo Il: que, ademas de reducir la fuerza de
impactos de objetos que golpean en la parte superior, protegen la parte
lateral de la cabeza.

A su vez, hay diferentes clases de cascos de seguridad, de acuerdo a los tipos
de objetos de los cuales protegen al trabajador:

e Clase A: protegen al operario de la caida de cualquier tipo de objetos, y
del fuego.

e Clase B: protegen al operario de la caida de cualquier objeto, del fuego
y de la electricidad.

e Clase C: protegen al operario solo de las caidas de algun objeto.

En la produccion de pellets de PP, todos los operarios que manipulen y
conduzcan autoelevadores deben utilizar cascos tipo Il clase B, ya que ofrecen una
mayor proteccion frente a un amplio abanico de riesgos.

Figura 5.1. Casco. Proteccion craneal
Fuente: https://www.aeeproveedores.com/cascos-de-seguridad-clasificacion/

Para la correcta funcionalidad del casco de seguridad, se requiere:

Ajuste del arnés del casco para que su calce sea confortable y firme.
No alterar o modificar la carcasa o el arnés, ni reemplazar el arnés por
el de otro fabricante.

e Inspeccion cada cierto tiempo el EPP en cuestion para lograr determinar
su estado y realizar el reemplazo correspondiente en caso de presencia
de grietas o agujeros, rotura del arnés, abolladuras o deformaciones.

C.2. Proteccion ocular y facial

Los protectores oculares tienen la funcién de resguardar el ojo del colaborador
ante riesgos de impacto, radiaciones nocivas (como por ejemplo soldadura
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oxiacetilénica o eléctrica), proyeccion de particulas de sélidos, liquidos o productos
guimicos; y exposicion a atmosferas contaminadas.

Estos EPP estan fabricados de materiales ligeros (fibra de vidrio, mica o vidrio)
para no sobrecargar al colaborador de peso innecesario y entorpecer la vision; y
tienen que ser resistentes a altas temperaturas y a entornos industriales agresivos.
Ademas, tienen que ser compactos ya que desdén ser un accesorio portatil facil de
utilizar y transportar.

Se pueden encontrar tres tipos de gafas de proteccion industrial.

e Gafas de proteccion industrial de montura integral: Son aquellas en las
cuales el ocular y la montura forman una sola pieza. Se utilizan
principalmente cuando el trabajador esta expuesto a riesgos mecanicos
(exposicion a particulas de humo, polvo, salpicadura de metales sélidos
o fundidos), a agentes quimicos y biolégicos (como gases, aerosoles y
nieblas); y a agentes fisicos (radiaciones opticas).

e Gafas de proteccion de montura universal: Estas gafas de montura
universal pueden tener uno o dos oculares. En general, se utilizan para
proteger frente a riesgos de origen mecanico o causados por agentes
fisicos.

e Pantallas faciales: son sistemas que forman parte de los equipos de

proteccion individual.
Existen dos modelos: la pantalla forestal que contiene una rejilla
metélica y visera de polipropileno y protege a toda la zona de la frente
de virutas y objetos puntiagudos; y el segundo modelo que posee una
pantalla de policarbonato protegiendo contra impactos de alta velocidad
y salpicaduras.

En una planta de pellets de PP se deben utilizar gafas de seguridad en las
etapas de manipulacion de GLP, propileno y propano (almacenamiento y purificacion);
y en las etapas que involucren el polvo de PP ya que el mismo puede generar algun
inconveniente en la vista del operario al momento de la manipulacion (etapa de
reaccion, separacion del polvo de PP y gas, separacion del propileno residual y
almacenamiento del polvo). Ademas, en la etapa de peletizacion también es
importante el uso de gafas de seguridad ya que no sélo se manipula polvo de PP,
sino que algun pellet puede salir despedido e impactar en el ojo del operario.

Las gafas de seguridad que se optan para este proceso son las gafas de
proteccion industrial de montura integral con lente de policarbonato, ya que ofrecen
una amplia proteccion frente a variados riesgos que se pueden presentar en la planta.
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Figura 5.2. Gafas de proteccion industrial de montura integral con lente de policarbonato
Fuente: https://www.prolaboral.com/es/1370-gafa-estanca-3m-2890s-policarbonato-incolora-arae.html

C.3. Proteccién auditiva

Los protectores auditivos cumplen la funcién de atenuar el nivel sonoro que
existe en el ambiente de trabajo con el objetivo de prevenir dafios en los conductos
internos del oido, ya que reducen los niveles de presion sonora que llegan a éstos.

Segun su disefio se clasifican en:

e Tapones auditivos de espuma desechable: la espuma se enrolla en un
pequefio cilindro y luego se coloca en el oido.

e Tapones auditivos a presion: son puntas de espuma con un vastago
flexible que no hace falta enrollar para insertarlas en los oidos.

e Tapones auditivos reutilizables: estd hecho de elastdmero termoplastico
gue se adapta con facilidad al canal auditivo, y esta unido a un vastago.

e De copa (orejeras): son auriculares de plastico sujetados a una banda
de cabeza ajustable. Posee almohadillas que forman un sello en los
laterales de la cabeza del usuario y bloquean los sonidos.

Para poder elegir el protector auditivo mas adecuado se debe tener en cuenta
el nivel de ruido en los diferentes sectores de la planta y, ademas, la comodidad del
operario.

En la planta de produccion de pellets de PP, se utilizan dos tipos de protectores
auditivos: los protectores de copa y los tapones reutilizables. Cada usuario opta por
uno de ellos de acuerdo a su criterio de comodidad y facilidad de uso. Los sectores
en donde si o si se exige el uso de este EPP es: en la etapa de peletizacion, en la
carga y descarga de producto (operarios conductores de autoelevadores), y en la
etapa de reaccion y purificacion de la MP. Lo ideal es que todos los colaboradores
gue ingresen en la planta utilicen sus protectores auditivos por mas de que no se
encuentren en las areas anteriormente mencionadas.
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Figura 5.3. Protectores de copa.

Fuente: https://www.3m.com.ar/3M/es_AR/epp-la/soluciones-de-seguridad/centro-proteccion-auditiva-
3M/programa-de-proteccion-auditiva/proteccion-auditiva/seleccion-productos-auditivos/

Figura 5.4. Tapones reutilizables
Fuente: https://www.bac-dall.com.ar/DETALLE/TapOn-Auditivo-3M%E2%84%A2-modelo-1200-
Reutilizable-con-cordOn-NRR-25db-63579/ITEM_1D=3957/bac-dall.aspx

Para el uso de los protectores auditivos se debe tener en cuenta:

Higienizado de manos antes de colocarse los protectores auditivos.
Higienizado de los tapones reutilizables siguiendo las indicaciones del
fabricante.

e Almacenamiento en su estuche o lugar indicado por la empresa o
fabricante.

e Conocimiento de la vida atil de cada elemento y realizacion del recambio
correspondiente segun sea necesario.

C.4. Proteccion respiratoria

Los equipos de proteccion de las vias respiratorias son utilizados cuando la
concentracion de los contaminantes aerotransportados (polvo, gases y/o vapores
presentes en el aire) superan los valores estipulados en la legislacion vigente,
contribuyendo a la reduccion de la concentracion de éstos en la zona de inhalacion,
por debajo de los niveles de exposicion recomendados.

Existen diferentes tipos de EPR:

e Respiradores o0 barbijos: ofrecen proteccion soélo ante material
particulado y contra algunos riesgos biolégicos.

e Semimascaras: proveen proteccién frente a algunos productos quimicos
y a material particulado. Poseen cartuchos filtrantes que, de acuerdo al
color, van a utilizarse para diferentes riesgos.

e Mascaras completas: proveen también proteccion ocular y ofrecen una
mayor proteccion frente a productos quimicos y material particulado.

e Equipos auténomos: se utilizan para cuando las atmdésferas de trabajo
escasean de oxigeno o estan muy contaminadas.

Los colaboradores que utilicen los protectores respiratorios deben ser
capacitados sobre su correcto uso y colocaciéon. Ademas, deben poder identificar el
nivel de proteccion, significado de colores, limitaciones, compatibilidad con otros EPP,
y mantenimiento.
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Deben realizarse inspecciones rutinarias de las condiciones de funcionamiento

gue presenta el equipo y sus partes, inspeccionando los dafos, realizando una

limpieza, desinfeccion y sustitucion de las partes desgastadas en caso de ser
necesario.

En la planta de produccion de pellets de PP se debe utilizar proteccion
respiratoria principalmente en los sectores de manipulacion y almacenamiento de la
mezcla de propileno-propano, debido a que los vapores que liberan estos
combustibles son muy invasivos y pueden llevar a la asfixia del operario; en el area
de extrusion o peletizacion del polvo de PP, principalmente el encargado de afiadir
los aditivos, ya que puede llegar a aspirar parte de ese material durante dicho proceso
(el uso es obligatorio en caso de tener que desempeiiar esta tarea); y en todas las
etapas que involucren la manipulacién de polvo de PP, el cual es muy volatil.

Los EPR que se opta para una petroquimica con estas caracteristicas son los
respiradores de media cara doble cartucho confeccionados con material elastomérico,
debido a que ofrecen una amplia proteccion frente a los riesgos que particularmente
se presentan en la industria (polvos y vapores). Ademas, ofrecen la ventaja de tener
cartuchos intercambiables segun el tipo de uso que se le quiera dar. Cabe aclarar que
los filtros de los cartuchos para material particulado, se deben cambiar cuando el
operario comience a experimentar dificultades al respirar, dada la saturacion del filtro;
mientras que para los cartuchos para gases y/o vapores, su recambio se define segun
la fecha de expiracién (o de vencimiento) que establece el fabricante o segun la vida
Gtil que posea estando en uso.

Figura 5.5. Respiradores de media cara.
Fuente: https://www.bac-dall.com.ar/Temp/App_WebSite/App_PictureFiles/ltemPDF/112.pdf

C.5. Proteccion de manos

Cuando se habla de proteccion para manos generalmente se hace referencia
a los guantes de seguridad industrial. Los mismos, son un EPP destinados a proteger
las manos, cubriendo parcial o totalmente el antebrazo y el brazo. Deben ofrecer
proteccion contra un determinado riesgo sin crear otros (inocuidad). Este elemento de
proteccion debe garantizar que no existe ningun riesgo de higiene o sanitario para el
usuario por las caracteristicas de fabricacién, los materiales utilizados o la
degradacion producida por un uso normal.
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Existen diversos riesgos de los cuales los guantes de seguridad industrial
pueden proteger al operario, y se clasifican en base a éstos:

Riesgos Mecénicos (cortes, desgarros, pinchazos).

Riesgos Quimicos (acidos, bases, disolventes).

Riesgos Térmicos: (calor, frio, llamas, salpicaduras).

Riesgos derivados de radiaciones, contaminacion (Rayos X, productos
radiactivos).

Para el caso particular de la industria productora de pellets de PP, se deben
utilizar guantes para la manipulacién y el desempefio de tareas en el area de
almacenamiento y purificacién de la mezcla propileno-propano, debido a que éste
combustible y sus derivados (propileno y propano), tal como se menciond con
anterioridad, en contacto con la piel pueden generar quemaduras por la baja
temperatura a la que se encuentran. Los guantes ideales para este tipo de riesgos
son los de PVC ya que proveen proteccion contra la abrasion, contra los alcoholes,
éteres, aceites de engrase Yy lubricacion, y combustibles derivados del petréleo; y
ofrecen una gran resistencia.

Figura 5.6. Guantes de PVC.

Fuente: https://www.bac-dall.com.ar/DETALLE/Guante-BIL-VEX-PVC-de-
40cm/ITEM_ID=714/OR=/H=/CANT=/bac-dall.aspx

C.6. Indumentaria de proteccion

La indumentaria de trabajo es un EPP fundamental para llevar adelante un
proceso seguro, sin accidentes y minimizando los riesgos. En las industrias en donde
se manejan productos quimicos, volatiles, maquinarias eléctricas o que comprometan
la seguridad de los operarios, se deben establecer ciertas regulaciones para evitar
cualquier tipo de dafo a la salud de éstos, entre ellas, el uso obligatorio de la
indumentaria industrial especializada.

Las caracteristicas particulares que posee la indumentaria de proteccion en las
industrias petroquimicas son:

e Debe ser ignifuga ya que brinda proteccion contra salpicaduras
guimicas que puedan ocurrir al trabajar en entornos explosivos.

e Debe cubrir por completo los brazos y piernas para evitar
lesiones en la piel, y debe tener pufios elasticos para evitar que
las mangas se atasquen en alguna maquina.
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e Debe poseer abrojos y cintas reflectantes. Evitar cierres, botones
o cordones suspendidos que puedan llegar a atorarse en los
equipos.
e La confeccion de las prendas debe ser flexible, resistente y
duradera.

Todos los trabajadores de planta y los que circulen por ella deben hacer uso
obligatorio de la indumentaria de proteccion industrial que consiste en un overol de
cuello alto y cintura elastica fabricado con tela ignifuga; sélo estan exentos de utilizarla
aquellos que trabajen en areas administrativas y en caso de ingresar a la planta deben
colocarse la vestimenta apropiada. Ademas, en la planta queda totalmente prohibido
el uso de elementos que puedan generar un riesgo de accidente adicional como:
collares, pulseras, relojes, anillos, piercings, aros, bufandas, corbatas y otros.

:
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Figura 5.7. Indumentaria de proteccién industrial.
Fuente: https://dasegur.com/product/mameluco-ignifugo-y-antiestatico-350g-fr50-portwest/

C.7. Proteccion para los pies

Los elementos de proteccion para los pies estan disefiados para proteger el
pie de los riesgos existentes en el lugar de trabajo, principalmente frente a riesgos
mecdanicos (caidas de objetos, atrapamientos, cortes, deslizamientos), térmicos
(temperatura ambiental, del suelo, fuego, salpicaduras de sustancias peligrosas),
guimicos y eléctricos (contacto eléctrico y descarga electrostatica).

Los zapatos de seguridad que son utilizados en la planta de producciéon de
pellets de PP son los denominados antiestaticos con punta de acero ya que, en la
manipulacion, tanto de la materia prima como del producto terminado, se pueden
generar descargas electrostaticas que lleven a un accidente. Por este motivo, una de
las funciones principales de este EPP es disipar corrientes estaticas y presentar
resistencia eléctrica baja para favorecer la circulacién de la corriente a través del
cuerpo humano y hacer que la misma se descargue, con el objetivo de disminuir la
posibilidad de que se produzcan chispas (las cargas electrostaticas se desvanecen
mas rapido y se evitan incendios y explosiones). Sin embargo, este tipo de calzado
no esta pensado para proteger al trabajador de la electricidad, por lo que aquellos que
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estén en contacto con la misma (principalmente operarios de mantenimiento) tienen

gue contar con un par de zapatos dieléctricos, que funcionan como aislantes.

Todos los colaboradores de la organizacion industrial deben contar con
zapatos de seguridad para ingresar a la planta.

Figura 5.8. Zapatos Antiestéaticos
Fuente: https://www.calzadoduramax.com/2501-fno-an-calzado-antiestatico

Figura 5.9. Zapatos dieléctricos
Fuente: https://www.seguridadencalzado.com/2016/11/zapatos-dielectricos.html

D. CARACTERISTICAS DE LA PLANTA

D.1. Elementos de proteccién industrial

Las piezas de maquinaria son las mas peligrosas ya que pueden causar dafios
personales provocando incluso la muerte si el operario queda atrapado, enganchado
0 es golpeado por la puesta en marcha imprevista de la maquina o un movimiento no
esperado durante su funcionamiento. Las medidas de prevencién recomendadas para
estos riesgos son:

- Manipulacién de las maquinas de manera tal que se eliminen los riesgos
de atrapamiento y que asegure que las extremidades de los operarios
no puedan sufrir dafio en condiciones normales de funcionamiento. Por
ejemplo, asegurar el manejo con ambas manos para evitar
amputaciones, o con boton de parada de emergencia situado en lugares
estratégicos.

- Cuando la maquina o el equipo posee una pieza maovil o algun elemento
con el que pueda estar en contacto el operario implicando un peligro
para su seguridad, el equipo debe llevar instalado una guarda de
seguridad o cualquier otro elemento de proteccion que impida la
aproximacion a esa pieza o elemento.
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- Implementacion de un proceso de bloqueo y etiquetado (Lock Out, Tag

Out) en el que se cumplan los pasos de retirada, desconexion,

aislamiento y eliminacion de toda energia residual de la maquina con

piezas moviles o en contacto con el operario o en la que se puede
almacenar energia.

De manera general, se puede decir que todas las maquinas y herramientas
presentes en el area de trabajo deben:

e Ser seguras, y en caso que presenten algun riesgo para las personas
gue la utilizan, deben estar provistas de la proteccion adecuada.

e Los motores que originan riesgos deben estar aislados, y provistos de
una parada de emergencia que permita detener el motor desde un lugar
seguro.

e Todos los elementos moviles que sean accesibles al trabajador por la
estructura de las maquinas, deben estar protegidos o aislados
adecuadamente.

e Las transmisiones, acoplamientos, poleas, correas, engranajes,
mecanismos de friccidn u otros, deben contar con las protecciones mas
adecuadas al riesgo especifico de cada transmision.

e Las partes de las maquinas y herramientas en las que existan riesgos
mecanicos y donde el trabajador no realice acciones operativas, deben
contar con protecciones eficaces, tales como cubiertas, pantallas,
barandas, entre otras.

Para mayor seguridad, las maquinas deben ser operadas solamente por el
personal autorizado y capacitado por la empresa para tal tarea. Esto deja implicito
gue el empleador es quien debe asegurar la capacitacién suficiente del personal
segun las tareas que se le asignen.

En el caso de las extrusoras, que trabajan a altas temperaturas y por lo general
no se encuentran aisladas, es recomendable que los operadores trabajen con guantes
especificos para la operacion, y tener cerca del extrusor el equipo de primeros
auxilios, asi como también un extintor de incendios.

D.2. Prestaciones de medicinay de higiene y seguridad en el trabajo

Segun lo que estipula la Ley N° 19.587, los establecimientos deben contar con
Servicios de Medicina del Trabajo y de Higiene y Seguridad, ya sea con caracter
interno o externo. El objetivo principal de estos servicios es prevenir todo tipo de dafio
gue pueda causar a la vida y a la salud de los trabajadores, en las respectivas areas
del establecimiento, para de esta manera crear las condiciones optimas, para que
tanto la salud como la seguridad sean una responsabilidad del conjunto de la
organizacion.
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Algunas de las acciones que debe ejecutar el Servicio de Medicina del Trabajo

son acciones de educacion sanitaria, socorro, vacunacion, estudios de ausentismo
por morbilidad, entre muchas otras; promoviendo y manteniendo el mas alto nivel de
salud de los empleados. Su funcién es de caracter preventivo, no se hara cargo de
aquellas enfermedades presentadas durante el trabajo ni de las emergencias médicas

gue puedan llegar a ocurrir en el establecimiento, ya que en esos casos se derivara
al médico.

Los examenes de salud que los trabajadores deben realizarse son:

De ingreso.

De adaptacion.

Periddicos.

Previos a una transferencia de actividad.
Posteriores a una ausencia prolongada.
Previos al retiro del establecimiento.

Los Servicios de Medicina del Trabajo estarn dirigidos por graduados
universitarios especializados en Medicina del Trabajo con titulo de Médico del
Trabajo.

Segun lo establecido por ley, los empleadores deben disponer de la
siguiente asignacion de horas-médico semanales en el establecimiento, en
funcion del numero de trabajadores equivalentes:

Tabla 5.1. Horas-médico en funcién de los trabajadores equivalentes.

Cantidad de trabajadores Horas-médico
equivalentes semanales
151 — 300 5
301 -500 10
501 - 700 15
701 - 1.000 20
1.001 — 1.500 25

Fuente: Ley N° 19.587

Los trabajadores equivalentes son definidos como aquellos que resultan de
sumar el nimero de trabajadores dedicados a tareas de produccién mas el 50,00 %
del nimero de trabajadores asignados a tareas administrativas. Por lo tanto, teniendo
en cuenta la tabla anterior se cuenta con 72 trabajadores equivalentes y tal como lo
estipula la Ley N° 19.587, el servicio médico para las empresas con menos de 150
trabajadores equivalentes es tercerizado.

Por otro lado, se encuentra el Servicio de Higiene y Seguridad en el Trabajo.
El mismo tiene como objetivo implementar la politica fijada por el establecimiento,
buscando promover y mantener adecuadas condiciones ambientales en los lugares
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de trabajo. Se debe encargar de registrar las acciones ejecutadas, tendientes a
cumplir con dichas politicas.

Los Servicios de Higiene y Seguridad en el Trabajo estaran dirigidos por
graduados universitarios:

Ingenieros laborales
Licenciados en Higiene y Seguridad en el Trabajo
Ingenieros y quimicos con curso de posgrado en Higiene y
Seguridad en el Trabajo de no menos de 400 h de duracion,
desarrollados en universidades estatales o privadas.

e Técnicos en Higiene y Seguridad, reconocidos por la Resolucion
M.T.y S.S. N° 313 de fecha 26 de abril de 1983.

e Todo profesional que a la fecha de vigencia del presente Decreto
se encuentre habilitado por autoridad competente para ejercer
dicha funcién.

En todos los casos, aquellos que desempefien tareas en el ambito de los
Servicios de Higiene y Seguridad en el Trabajo deben encontrarse inscriptos en el
Registro habilitado a tal fin por la Superintendencia de Riesgos del Trabajo.

D.3. Provision de agua potable

El establecimiento debe contar con provision y reserva de agua para uso
humano, es decir la que se utiliza para beber, higienizarse o preparar alimentos.

Se elimina toda posible fuente de contaminacién y polucién de las aguas que
se utilicen y se mantendran los niveles de calidad segun el articulo 58 del capitulo 6
de la Ley N° 19.587.

Se deben realizar andlisis sobre el agua que se utiliza, ya sea obtenida dentro
de la planta o traida de otros lugares. En los casos en que no se cuente con los
laboratorios oficiales, pueden efectuarse en laboratorios privados. Estos analisis
deben ser realizados bajo aspectos bacteriologicos, fisicos y quimicos.

Los analisis se realizan sobre todas las aguas que se utilicen, por separado:

Al iniciar las actividades del establecimiento.
Al promulgarse la presente reglamentacion, para aquellos que estén en
funcionamiento.

e Posteriormente un analisis bacteriologico semestral y un analisis fisico-
guimico anual.

Los resultados deben ser archivados y estan a disposicién de la autoridad
competente en cualquier circunstancia que sean solicitados.
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El Parque Industrial en donde se sitla la planta cuenta con servicios basicos

para proveer a las empresas instaladas agua, desagues pluviales e industriales, redes
de energia eléctrica, de gas natural, de iluminacién y de comunicaciones.

En la planta de producciéon de PP, se utiliza agua industrial para llevar a cabo
todas las actividades de la planta (proceso). Sélo se emplea agua potable para el
consumo humano en oficinas administrativas, comedores, y lavatorios de manos.

E. CONDICIONES DE HIGIENE Y SEGURIDAD EN LOS AMBIENTES
LABORALES

E.1. Ruido y vibraciones

E.1.1. Ruido

El ruido es un gran riesgo para aquellos trabajadores que estdn mucho tiempo
expuestos a él. La exposicion a niveles altos de ruido durante un tiempo prolongado
puede provocar dafios auditivos permanentes e incapacitantes.

La pérdida auditiva no es el Unico problema, ya que las personas pueden
contraer molestias o afecciones como pitidos, silbidos, zumbidos o murmullos en los
oidos; basicamente una afeccién molesta que puede provocar trastornos del suefio.

Segun lo que plantea la Ley N° 19.587 en el capitulo N° 13, en todos los
establecimientos, ningun trabajador puede estar expuesto a una dosis de nivel sonoro
continuo equivalente superior a la establecido; la ley reglamenta que, si los niveles
son inferiores a los 85 dB de Nivel Sonoro Continuo Equivalente, s6lo se deben
realizar nuevos relevamientos para controlar que el nivel medido se mantenga, y
detectar posibles cambios a causa de incorporacién de nuevos equipos o0
magquinarias. Caso contrario, si el nivel supera los 85 dB, se debe reducir el ruido al
minimo posible desde la fuente que lo produce, colocando carteles indicativos del uso
de proteccidon auditiva y ademas proveer al personal de protectores auditivos. Este
riesgo se monitorea a través de procedimientos donde se busca medir el nivel sonoro
en las distintas fuentes, y a través de un célculo de se determinard si los niveles
superan o no los 85 dB; para esto se utiliza un decibelimetro integrador.

A modo de resumen en caso de superar los 85 dB, se procede a realizar lo
siguiente con el fin de disminuir lo maximo posible el nivel hallado:

1. Procedimientos de ingenieria, ya sea en la fuente, en las vias de transmision o
en el recinto receptor. Lo que se puede hacer es sustituir piezas de metal por
piezas de plastico que son mas silenciosas; aislar las piezas de maquinarias
gue sean mas ruidosas; colocar silenciadores en las salidas de aire de las
valvulas neumadticas; colocar amortiguadores en los motores eléctricos;
silenciar las tomas de los compresores de aire, entre otras medidas.

2. Proteccion auditiva al trabajador.
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3. De no ser suficientes las correcciones indicadas precedentemente, se procede

a la reduccion de los tiempos de exposicion.

Antes de la distribucién de los protectores auditivos como mecanismo final de
control, se debe investigar e implementar, siempre que sea posible, la utilizacién de
materiales de aislamiento acustico, aislamiento de la fuente del ruido y otros controles
técnicos. También son eficaces para disminuir los niveles de ruido el mantenimiento
y la lubricacién periodicos y la sustitucion de las piezas gastadas o defectuosas.

Ademas, deben realizarse chequeos médicos periddicos a los trabajadores
expuestos a niveles altos de ruido para comprobar su capacidad auditiva.

Consideraciones generales:

e El uso de protectores auditivos debe ser obligatorio, los mismos deben
ser capaces de reducir el nivel de ruido en el oido hasta al 85 dB

e Si bien se prefiere el uso de proteccion auditiva para cualquier periodo
de exposicion a un nivel de ruido superior a 85 dB; otra forma de
proteger equivalentemente es limitando la duracién de la exposicion al
ruido. Por cada aumento de 3 dB en el nivel de ruido, el tiempo de
exposicién permitido debe reducirse un 50,00 %.

e Las zonas en las que es obligatorio el uso de protectores auditivos en la
industria productora de pellets de PP son: area de extrusion, de
polimerizacién, y zonas de compresion principalmente. Sin embargo, se
recomienda ante todo utilizar siempre los protectores auditivos para
evitar cualquier inconveniente.

E.1.2. Vibraciones

Por otro lado, la ley, anteriormente mencionada, plantea que en todo tipo de
establecimiento ningun trabajador puede estar expuesto a vibraciones cuyos valores
limites permisibles superen los especificados en el Anexo V, de la Ley N° 19.587. Si
se exceden dichos valores, se adoptan las medidas correctivas necesarias para
disminuirlos. La evaluacion de las vibraciones se realiza tomando como base las
normas nacionales e internacionales, donde se especifican los valores de aceleracion
eficaz admisibles, en funcion de la frecuencia, de la vibracion y tiempo de exposicion.

Las vibraciones son movimientos de oscilacion rapidos y continuos que se
producen en objetos o materiales respecto a su posicién de equilibrio, pudiendo
transmitirse al cuerpo humano o a alguna de sus partes. Los efectos que pueden
producir las vibraciones sobre el cuerpo humano dependen, principalmente, de la
frecuencia, de la intensidad de la vibracion, de la direccion en que incide en el cuerpo,
y del tiempo de exposicion.
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Segun el modo de contacto y la forma en que las vibraciones pueden afectar

al organismo humano se agrupan en dos tipos o sistemas diferentes:

e Vibraciones cuerpo completo (rango de frecuencia comprendido entre
1,00 y 80,00 Hz).

e Vibraciones mano-brazo (rango de frecuencia comprendido entre 8,00
y 1.000,00 Hz).

Las vibraciones de cuerpo completo se producen en el &mbito laboral
principalmente en el transporte de personas, mercancias o materiales. También se
da en posicion de pie 0 en posicion yacente. Este tipo de vibracion mecanica conlleva
riesgos para la salud y la seguridad de los trabajadores, en particular, lumbalgias y
lesiones de la columna vertebral.

Por lo contrario, las vibraciones de mano-brazo supone riesgos para la salud y
la seguridad de los trabajadores, en particular: problemas vasculares, de huesos o de
articulaciones, nerviosos o musculares.

Para eliminar la Segmental Hand-Arm Vibration/Vibracion Segmentaria Mano-
Brazo (SHAV) se recomienda el uso de herramientas antivibracion, guantes
antivibracion, practicas de trabajo adecuadas que mantengan calientes las manos y
el resto del cuerpo del trabajador, y también minimicen el acoplamiento vibratorio
entre el trabajador y la herramienta vibratoria; y ademas, un programa de vigilancia
médica conscientemente aplicado.

E.2. Ventilacién

La ventilacion tiene como fin eliminar del ambiente de trabajo toda presencia
de calor, humo, polvo, olores, vapores, gases e incluso cualquier otro elemento o
impureza que sea perjudicial para la salud de los trabajadores, o que afecten de
manera negativa en el proceso de produccién. Es por esto que todos los
establecimientos deben tener ventilacion preferentemente de forma natural. Una
buena ventilacion contribuye a mantener las condiciones ambientales en el
establecimiento y mantener también la concentracibn adecuada de oxigeno y
contaminantes, evitando la existencia de zonas de estancamiento.

En la planta de produccion de PP, algunas instalaciones se encuentran al aire
libre (tanques de almacenamiento de GLP), o bien bajo techo con una distribucion tal
gue permite la libre circulacién de aire. Por esta razdn los requerimientos en cuanto a
ventilacion son bajos. Sin embargo, es muy importante aclarar que, en los sectores
de manipulacion y tratamiento de GLP, y de polvo de polimero (area de ciclon bajo
presion, zona de separacion de polvo y gas, silo de almacenamiento de polvo),
principalmente, debe haber buena circulacion de aire, campanas de extraccion, y
rejillas de ventilacion ya que dicha mezcla posee un olor bastante intenso, y el polvo
puede ser aspirado por los colaboradores de forma accidental.

Ontivero Julieta | Toranzo Virginia | Viola Sofia
139



FACULTAD PRODUCCION INDUSTRIAL DE PELLETS DE PP
*U I N SAN FRANCISCO Unidad N° 5: Seguridad e Higiene
La Ley N° 19.587 establece que la ventilacion minima se determina en funcion

del nimero de personas que desempefian su labor en el sector.

E.3. lluminacién y color

La iluminacion es un aspecto muy importante a tener en cuenta en todo
establecimiento ya que una mala iluminacion causa fatiga a la vista, influye en la
calidad del trabajo y afecta, ademas, el estado de animo. Una mala iluminacién es
responsable de muchos accidentes ocurridos en el ambiente de trabajo; por lo que,
teniendo en cuenta los riesgos a los que estan expuestos los trabajadores, se deben
tomar medidas preventivas de iluminacion.

Segun lo establecido por ley, la iluminacion en los puestos de trabajo debe
cumplir con ciertos requisitos minimos:

- La composicion espectral de la luz debe ser adecuada a la tarea a
realizar, de modo que permita observar o reproducir los colores en la
medida que sea necesario.

- Se debe evitar el efecto estroboscopico en los lugares de trabajo.

- Lailuminacién debe ser adecuada a la tarea a efectuar.

- Las fuentes de iluminacion no deben producir deslumbramientos
directos o reflejados.

- Los niveles de iluminacion deben encuadrarse dentro de lo establecido
en la ley para la industria quimica.

Lo ideal es la iluminacion natural, es decir aquella luz que proviene del sol. El
uso de ventanas dentro del establecimiento favorece este aspecto. En caso de no ser
posible, se utilizara iluminacion artificial. Normalmente, se usan tubos fluorescentes
dobles.

En los turnos nocturnos o en aquellos sectores que no reciben luz natural en
horarios diurnos debe instalarse un sistema de iluminacion artificial y de emergencia,
ante cualquier circunstancia.

La intensidad de la iluminacién en las areas de trabajo debe ser la adecuada
para cada tipo de actividad. Debe encuadrarse dentro de lo establecido en la ley para
industria quimica:

Tabla 5.2. Niveles de iluminacion permitidos en la industria quimica

INDUSTRIA QUIMICA [Lux]

Planta de procesamiento:

Circulacién general 100,00

lluminacién general sobre escaleras y pasarelas 200,00
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INDUSTRIA QUIMICA [Lux]

Luz de emergencia 10,00

Sobre aparatos:

lluminacion sobre plano vertical 200,00

lluminacion sobre mesas y pupitres 400,00

Laboratorio de ensayo y control:

lluminacién general 400,00
lluminacién sobre el plano de lectura de aparatos 600,00
lluminacion general de las distintas operaciones 300,00
Panel de control 400,00
Plasticos:

Calandrado, extrusion, inyeccion, compresion y 300,00

moldeado por soplado

Fabricacion de laminas, conformado, maquinado, 400,00
fresado, pulido, cementado y recortado

Depdsito, almacenes y salas de empaque:

Piezas grandes 100,00
Piezas pequefias 200,00
Expedicion de mercaderias 300,00

Fuente: Ley N° 19.587.

Algunas de las medidas preventivas de iluminacion a tener en cuenta son:

e Utilizacién de fuentes de luz con un consumo eficiente de energia y
emision minima de calor.

e Implementacion de medidas para eliminar deslumbramientos o reflejos
y el parpadeo de las luces.

e Toma de precauciones para reducir y controlar radiaciones en los 0jos,
incluso procedentes de la luz solar directa.

e Control de la exposicion a radiacion UV e IR de alta intensidad y de luz
visible de alta intensidad.

E.4. Instalaciones eléctricas

Las instalaciones y equipos eléctricos de los establecimientos deben cumplir
con las prescripciones necesarias para evitar riesgos a personas u objetos. Todo lo
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gue se utilice en las instalaciones eléctricas, debe cumplir con las exigencias de las
normas técnicas correspondientes.

Los trabajos de mantenimiento son efectuados exclusivamente por personal
capacitado, debidamente autorizado por la empresa para su ejecucion, y el
mantenimiento de las instalaciones se verifica periédicamente. Ademas, se cuenta
con instalacion contra las sobretensiones de descargas atmosféricas para asegurar
la proteccion de las personas y objetos. Las tomas a tierra de estas instalaciones
deben ser exclusivas e independientes de otra.

Se deben tener en cuenta los distintos niveles de tension a los cuales se puede
estar expuesto:

e Muy baja tensién (MBT): corresponde a las tensiones hasta 50,00 V en
corriente continua o iguales valores eficaces entre fases en corriente
alterna.

e Baja tension (BT): corresponde a tensiones por encima de 50,00 V, y
hasta 1.000,00 V, en corriente continua o iguales valores eficaces entre
fases en corriente alterna.

e Media tension (MT): corresponde a tensiones por encima de 1.000,00 V
y hasta 33.000,00 V inclusive.

e Alta tension (AT): corresponde a tensiones por encima de 33.000,00 V.

En los ambientes secos y hUmedos se considera como tension de seguridad
hasta 24,00 V respecto a tierra, mientras que en los mojados o impregnados de
liquidos conductores la misma es determinada, en cada caso, por el jefe del Servicio
de Higiene y Seguridad en el Trabajo de la empresa.

En caso de trabajos con tensién, sélo deben ser realizados por el personal
especialmente habilitado; esta habilitacion es visada por el jefe del Servicio de Higiene
y Seguridad de la empresa.

Para evitar accidentes eléctricos se deben poner en marcha y tener en
cuenta las siguientes medidas:

e Identificacién con sefiales de aviso todos los aparatos y lineas con carga
eléctrica.

e Etiquetado (tag-out), es decir, colocacion de una etiqueta de advertencia
en el sistema de bloqueo durante las operaciones de revisibn o
mantenimiento.

e Inspeccion de los cables, cordones y herramientas manuales eléctricas
para la comprobacion de la presencia de cables pelados o que se hayan
salido, y seguir las recomendaciones del fabricante para el voltaje
maximo permitido en el uso de las herramientas manuales eléctricas
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e Generacion de un doble aislamiento/puesta a tierra de todos los equipos
eléctricos utilizados en entornos en los que haya o pueda haber
humedad.

e Proteccion de los cables de alimentacion y los alargadores de los dafios
que pueda causarles el trafico con un recubrimiento de proteccion o
suspendiéndolos por encima de la zona de trafico.

e Los vehiculos de construccibn con neumaticos de goma u otros
vehiculos que entren en contacto directo o formen arco eléctrico con
cables de alto voltaje tienen que ser retirados de servicio durante
periodos de 48 h, y se tienen que sustituir los neumaticos para evitar un
accidente por rotura que podria causar dafios personales graves o
incluso la muerte.

E.5. Carga térmica

La carga térmica es la suma de la carga térmica ambiental y el calor generado
en los procesos metabdlicos, y se determina por el calor intercambiado entre el
hombre y el ambiente. Si la misma varia a lo largo de la jornada, ya sea por cambios
de las condiciones higrotérmicas del ambiente (determinadas por la temperatura,
humedad, velocidad del aire y radiacion térmica), por ejecucion de tareas diversas
con diferentes metabolismos, o por desplazamiento del hombre por distintos
ambientes, debe medirse en cada condicion habitual de trabajo.

Los valores limite para el estrés por frio estdn destinados a proteger a los
trabajadores de los efectos mas graves tanto del estrés por frio (hipotermia) como de
las lesiones causadas por el frio, y a describir las condiciones de trabajo con frio por
debajo de las cuales se cree que se pueden exponer repetidamente a casi todos los
trabajadores sin efectos adversos para la salud. El objetivo de los valores limite es
impedir que la temperatura interna del cuerpo descienda por debajo de los 36,00 °C;
por lo que es necesario proveer a los trabajadores de ropa aislante seca adecuada
para dicha temperatura, en caso de realizar trabajos a temperaturas del aire inferiores
a 4,00 °C.

El estrés térmico por calor es la carga neta de calor a la que un trabajador
puede estar expuesto como consecuencia de las contribuciones combinadas del
gasto energético del trabajo, de los factores ambientales (temperatura del aire,
humedad, movimiento del aire y el intercambio del calor radiante) y de los requisitos
de la ropa.

Un estrés térmico medio o moderado puede causar malestar y puede afectar
de forma adversa a la realizacion del trabajo y la seguridad, pero no es perjudicial
para la salud. A medida que el estrés térmico se aproxima a los limites de tolerancia
humana, aumenta el riesgo de los trastornos relacionados con el calor.
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En caso de que haya informes o malestar debidos al estrés térmico o cuando

el juicio profesional lo indique, se deben hacer las modificaciones correspondientes

en la planta para disminuir al minimo dicho problema (aislamientos, uso de EPP
adecuados, entre otras).

E.6. Equipos de seguridad

Segun lo establecido por ley, la cantidad de matafuegos necesarios en los
lugares de trabajo se determina segun las caracteristicas y areas de los mismos,
importancia del riesgo, carga de fuego, clases de fuegos involucrados y distancia a
recorrer para alcanzarlos.

Hay distintas clases de fuego, los cuales se designan con las letras A-B-Cy

e Clase A: son aquellos fuegos que se desarrollan sobre combustibles sdélidos,
como por ejemplo madera, papel, telas, gomas, plasticos, entre otros.

e Clase B: son aquellos fuegos que se desarrollan sobre liquidos inflamables,
grasas, pinturas, ceras, gases Yy otros.

e Clase C: son aquellos fuegos desarrollados sobre materiales, instalaciones o
equipos sometidos a la accién de la corriente eléctrica.

e Clase D: son aquellos fuegos desarrollados sobre metales combustibles, como
el magnesio, titanio, potasio, sodio, entre otros.

Deben instalarse como minimo un matafuego cada 200,00 m? de superficie a
ser protegida. La maxima distancia a recorrer hasta el matafuego es de 20,00 m para
fuegos de clase Ay 15,00 m para fuegos de clase B.

Para sefializar la ubicacion de un matafuego se debe colocar una chapa baliza,
con franjas inclinadas a 45 ° respecto de la horizontal, de color blancas y rojas, con
un ancho de 10,00 cm. La parte superior de la chapa debe estar ubicada a 1,20 - 1,50
m respecto del nivel de piso.
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Figura 5.10. Chapas baliza para extintores de fuego.
Fuente: Ley N° 19.587.

En lo que respecta a esta planta, se deben utilizar matafuegos que actlen
sobre fuegos clase A, B y C, con la correspondiente sefializacion. Se elige este tipo
de matafuegos ya que posee gran versatilidad, y contiene como agente extintor polvo
guimico seco (un 75,00 % de fosfato monoamonico y un 25,00 % de sales
pulverizadas). Teniendo en cuenta el tamafio del lote seleccionado en la unidad N° 2,
se deben instalar 15 matafuegos ubicados estratégicamente.

EQUIPO
ELECTRICO

f'\i’h

Figura 5.11. Extintor ABC.

Fuente: https://www.comprarextintoresbaratos.es/precio-extintores-polvo-abc/extintor-12-kg-polvo-
abc-52.html

Se cuenta también con un sistema de alarma asociados a riesgos que puedan

presentarse dentro de la planta. A partir de cada sonido de alarma, se acciona un
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protocolo de seguridad considerando el riesgo al cual se expone la planta. Cualquier

persona que ingrese a la misma debe estar capacitada a fin de poder diferenciar las
distintas alarmas en caso de que se activen y poder actuar en consecuencia.

La planta debe contar con botiquines especiales para auxiliar en caso de que
ocurra algun accidente dentro de la jornada laboral. Los mismos deben estar
colocados en un lugar de facil acceso al personal, y deben contener analgésicos,
apositos adhesivos, vendajes, elementos de desinfeccion, como asi también
elementos de limpieza ocular. En caso de accidente grave, recurrir a la asistencia
médica de la industria y posteriormente derivar al centro de emergencia mas cercano.

E.7. Vestuarios
En todos los establecimientos se cuenta con vestuarios que contengan:

e Guardarropas individuales: se le provee a cada trabajador de un
guardarropa con botinera inserta, en perfecto estado de higiene, y de
tamafio adecuado.

e Duchas y lavabos: duchas y lavabos con agua fria y caliente, con el fin
de que el trabajador pueda higienizarse.

El personal tiene la obligacién de mantener en buenas condiciones de higiene
las instalaciones individuales y colectivas (bafios, duchas, guardarropa, etc.), que le
sean otorgadas para su uso personal o general.

E.8. Colores de seguridad

El uso de colores de seguridad tiene como objetivo sectorizar lugares, equipos,
magquinarias o situaciones que pueden provocar accidentes en el trabajo u originar
riesgos a la salud. En Argentina, se utiliza la norma IRAM 10.005 - Parte 1, para
establecer los colores de seguridad, las formas y colores de las sefales de seguridad
a emplear.

La aplicacion de los colores de seguridad se hace sobre los objetos, partes de
edificios, elementos de maquinas, equipos y dispositivos. Los colores que se aplican
son:

e Rojo: denota parada o prohibicion. También se utiliza para identificar los
elementos contra incendios (matafuegos, nichos, cajas de frazadas,
entre otros), y para indicar dispositivos de parada de emergencia o
dispositivos relacionados con la seguridad cuyo uso esta prohibido en
circunstancias normales (botones de alarma, palanca de parada y
botones que accionan seguridad contra fuego)

e Amarillo: se usa para indicar precaucion o advertir sobre riesgos. Puede
aparecer solo o combinado con bandas de color negro, de igual ancho.
Se utiliza para maquinas peligrosas, para enfatizar riesgos en caso de
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quitarse las protecciones, y también para zonas o elementos como
puertas o tapas que deben permanecer cerradas, desniveles que
puedan originar caidas, barreras o vallas, partes salientes de
instalaciones que puedan ser chocados o golpeados, entre otros.
Verde: se utiliza para indicar o denotar seguridad. Se usa en elementos
de seguridad general, como puertas de acceso a salas de primeros
auxilios, salidas de emergencia, botiquines, armarios con elementos de
seguridad y con proteccion personal, entre otros.

Azul: indica obligacién. Se aplica sobre todo aquello que tenga la
obligacién de proceder con precaucion. Algunos ejemplos son: tapas de
tableros eléctricos, tapas de engranajes, equipos de proteccion
personal, entre otros.

COLOR | SIGNIFICADO EJEMPLOS DE USO
Pare

Prohibicién
|n((:_~,°er:\t<;3)s [sorioun [ exinTor |

Alarmas
Accién de
Mando
Precaucién /\ /\ /\ /\
Riesgo de
peligro & Q ',' Q
Condicién de A
seguridad

Figura 5.12. Significado general de los colores de seguridad.

Fuente: http://www.ciscal.com.ar/Clases%20en%20PDF/IRAM%2010005.pdf

Las tuberias o conductos que transportan fluidos (liquidos y gaseosos), y
sustancias soélidas, se pintan con colores de acuerdo a lo que establece la nhorma
DIN-2.403. Las tuberias pueden pintarse con el color basico en toda su longitud,
en una parte o una banda longitudinal. Siempre se deben pintar en las
proximidades a valvulas, empalmes, salidas de empotramientos y aparatos de
servicio que formen parte de la instalacion.

Cuando resulte necesario reflejar el sentido de circulacién del fluido
transportado, se indica con una flecha de color blanco o negro, de forma que
contraste con el color basico de fondo. Esto es util para que el operario tenga
conocimiento de qué fluido circula y cual es el sentido del mismo en caso de
accidentes, mantenimientos o arreglos.
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Tabla 5.3. Colores de tuberias segun la norma DIN-2.403

FLUIDO COLOR ESTADO DEL COLOR
BASICO FLUIDO COMPLEMENTARIO
e Gasoil e Amarillo
e De alquitran e Negro
e Bencina e Rojo
e Benzol e Blanco
e De alta e Blanco
e De escape e Verde
e Depurado e Amarillo
e Bruto e Nearo
e Pobre . AzSI
e Alumbrado )
e Rojo
e De agua
) e Verde
e De aceite o Marrén
Gas Amarillo e Acetileno
. e Blanco + Blanco
e Acido
- e Negro + Negro
carboénico
. e Azul + Azul
e Oxigeno . .
e Hidrégeno * Rojo+Rojo
o g e Verde + Verde
e Nitrogeno . .
) e Violeta + Violeta
e Amoniaco
e Concentrado e Rojo
e Potable e Verde
e Caliente e Blanco
e Condensada e Amarillo
e A presion e Rojo
e Salada e Naranja
e Uso industrial e Negro
e Residual e Negro + Negro
e Caliente e Blanco
Comprimido Rojo
e Concentrado e Rojo

Alquitran

Vacio

Gris
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E.9. Sefnalizacion de areas

Las sefializaciones son un conjunto de estimulos que se plasman en forma de
simbolos de advertencia, prohibicién y obligacién, y son muy importantes en el ambito
laboral para la seguridad de todos los colaboradores de la organizacion.

Se sefializa todo tipo de &reas peligrosas (salas de distribucion de electricidad,
salas de compresores, etc.), las instalaciones, los materiales, las medidas de
seguridad, las salidas de emergencia, entre otros. Dichas sefiales deben cumplir las
normas internacionales y deben ser reconocibles y facilmente comprensibles por
trabajadores, visitantes o el publico en general.

e Sefales de accibn de mando o proteccion: tienen como objeto obligar a un
comportamiento determinado segun el riesgo de exposicion. Generalmente, se
utilizan para indicar el uso obligatorio de elementos de proteccion personal.

60 ® 06

Uso de gafas Uso de gafas Uso de pratecton Uso de guantes
o pantalla antisalpleadura auditives

® 0000

Use de casca Usa de guantes Uso de mascara . . Ropa pratectora
aislantes Equipo autdnome

Uso de galas

Figura 5.13. Sefiales de accién de mando.
Fuente: https://posipedia.com.co/wp-content/uploads/2018/09/guia-senalizacion-demarcacion-areas-
trabajo.pdf

e Sefales de prevencidon o advertencia: son sefales cuyo objetivo es advertir
sobre la existencia o posibilidad de una condicion peligrosa.

ABALAA

Mabesigr imflamables  Bgderiar explosivas Waterias tivizas Wigberiag corsgivar Migteriap iadioactar  Caspar muspendidar

AMAAL A

Wahiculag Riwzga aléchics Paliges en ganaral Radiacisnes Lizer Ml riae combutesdes Radissionse
di manubaAsisn f fafizaled

Figura 5.14. Sefiales de prevencion o advertencia.
Fuente: https://gestion-calidad.com/senalizacion-riesgos-laborales

Ontivero Julieta | Toranzo Virginia | Viola Sofia
149


https://posipedia.com.co/wp-content/uploads/2018/09/guia-senalizacion-demarcacion-areas-trabajo.pdf
https://posipedia.com.co/wp-content/uploads/2018/09/guia-senalizacion-demarcacion-areas-trabajo.pdf
https://gestion-calidad.com/senalizacion-riesgos-laborales

FACULTAD PRODUCCION INDUSTRIAL DE PELLETS DE PP
*U I N SAN FRANCISCO Unidad N° 5: Seguridad e Higiene

e Sefales de prohibicion: son aquellas que tienen como objeto informar acerca
de las acciones que no se deben realizar.

OOX®

Prohibido furmar Prohibide fumar Frohibido pasar Prohibido apagar
y encender fusgo a los peatones con agua

OO ®

Ertrada prohibida Agua no poisble Prohibido = los vehiculos Ho tocar

3 parsonas de maratencién
no asuter zadas

Figura 5.15. Sefiales de prohibicién.
Fuente: https://gestion-calidad.com/senalizacion-riesgos-laborales

e Sefales de seguridad o informativas: son aquellas que indican la ubicacion, la

accion a seguir o el camino hacia un sitio seguro en caso de situacion de
emergencia.

Direccién gue
debe seguirse
(sefal adicional
a las siguientes)

Camila

Ducha de

Sl tle
ez [

Teléfono de
salvamento
- Y primeros
auxilios

Lavado de
los ojos

Figura 5.16. Sefiales de seguridad.
Fuente: https://www.areatecnologia.com/se%C3%B1ales-seguridad.htm

e Seilales contra incendios: poseen color rojo, se deben sefializar los equipos e
implementar sistemas contra incendios en aquellas industrias que posean
riesgos de productos inflamables, como en este caso.
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Figura 5.17. Sefiales contra incendios.
Fuente: https://es.123rf.com/photo_56850497_se%C3%B1lales-de-alarma-contra-incendios.html

e Sefales para trabajo con sustancias de diferentes peligrosidades: se
emplean para que el operario pueda conocer a qué sustancia se enfrenta,
saber como manipularla, y como actuar en caso de algun accidente.

SALUD EN RIESGO: INFLAMABILIDAD

- Mortal - Debajo de los 25°c
- Muy peligroso - Debajo de los 37°¢
2 - Peligroso - Debajo de los 93°c

- Poco peligroso 1 - Sobre los 93°
- Sin riesgo () - No arde

REACTIVIDAD |
0 - Estable.

1 - Inestabl

RIESGO ESPECIFICO de calentamientos
2 - Cambio quimico violento.
3 - Puede explotar en caso
de choque o calentamiento

4 - Puede explotar

Figura 5.18. Rombo de seguridad.
Fuente: https://deseguridadindustrial.com/rombo-de-seguridad-nfpa-704/

e Hojas de seguridad: sirven para evitar accidentes con contaminantes quimicos,
aportando informacién de éstos (almacenamiento, propiedades, riesgos, entre
otros). Por cada compuesto o0 sustancia empleada, se aporta una hoja de
seguridad con el objetivo de mantener informados a los trabajadores, y que
sepan, frente a alguna exposicion, actuar y manipularlos compuestos para de
esta manera evitar todo tipo de dafio a la integridad fisica.

E.10. Etiguetado de equipos

El etiquetado de los equipos es muy importante para la seguridad de los
trabajadores. Cada equipo que impligue una operacién riesgosa o0 emplee una
sustancia peligrosa, debe estar adecuadamente etiquetado para poder tomar todas
las medidas de precaucion correspondientes. Las medidas que se toman para la
precaucion son:

e Todos los recipientes o tanques que puedan contener sustancias peligrosas
debido a sus propiedades quimicas o toxicoldgicas, 0 que estén a temperatura
0 presion elevada, deben llevar una etiqueta que identifique su contenido y el
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riesgo asociado, o bien con el color correspondiente segun el cédigo de colores

gue esté establecido.

e Los sistemas de conducciones y tuberias que contengan sustancias peligrosas
deben estar etiquetados con la direccion del flujo y el contenido, o con el color
asignado dentro del codigo de colores, siempre que el paso de la tuberia o
conducto a través de una pared o suelo se vea interrumpido por una valvula o
conexion.

CONCLUSIONES

La Higiene y Seguridad Industrial es un aspecto de suma importancia para
definir dentro de una organizacioén. A lo largo de la unidad, se lograron estudiar,
analizar y clasificar los diferentes riesgos a los que esta expuesto un trabajador de la
industria petroquimica. Con ello, se pudieron definir las normas y medidas a tener en
cuenta para el mejor desenvolvimiento de los colaboradores evitando cualquier tipo
de accidente que se pueda generar.

Todas las medidas empleadas y definidas se basan en dos leyes nacionales:
Ley N° 19.587 y Le N° 24.557.
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INTRODUCCION

La Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) es un procedimiento obligatorio que
permite identificar, predecir, evaluar y mitigar los potenciales impactos que un
proyecto puede causar al ambiente en el corto, mediano y largo plazo. Es necesario
realizarlo ya que sirve como instrumento que se aplica previamente a la toma de
decision sobre la ejecucion de dicha actividad.

Una vez determinados los impactos, se ponderan en funcion de su importancia,
para operar posteriormente sobre ellos, priorizando el orden definido y su evolucion a
través del tiempo.

En la presente unidad, se realiza un estudio preliminar de los potenciales
impactos que pueden tener lugar en las distintas fases del proyecto (construccion,
puesta en marcha, mantenimiento y desmantelamiento), y se ponderan de acuerdo a
la severidad que implica cada uno. También se evalla el impacto social generado por
la instalacion de una planta productora de pellets de PP en el parque industrial
Campana.

IMPACTO AMBIENTAL

A. CONTAMINANTES Y RIESGOS AMBIENTALES

Los problemas medio ambientales que pueden plantearse en los proyectos
de fabricacion de polimeros incluyen:

Emisiones a la atmdsfera

Aguas residuales

Materiales peligrosos

Consumo de energia y recursos naturales
Construccion y desmantelamiento

A.l. Emisiones ala atmdésfera

Las fuentes identificables de emision Compuestos Organicos Volatiles (COV)
son: almacenamiento de materias primas, tanques de mezcla, tanques de reaccion o
polimerizacién, secadoras, extrusoras y el almacenamiento del producto final.

A.1.1. Emisiones de COV en las etapas de secado y acabado

Los compuestos organicos volatiles (COV) son todos aquellos hidrocarburos
gue se presentan en estado gaseoso en condiciones normales de temperatura o que
son muy volatiles a la misma. Se puede considerar como COV aquel compuesto
organico que a 20,00 °C tenga una presion de vapor de 0,01 kPa o mas.
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Son compuestos que al ser emitidos a la atmdsfera pueden ser nocivos para

la salud y producir importantes perjuicios al medio ambiente. Los mas frecuentes son
el metano, etano, propano, acetileno, alcanos, bencenos, tolueno y butano.

El principal problema medioambiental de los COV es que al mezclarse con
otros contaminantes atmosféricos (NOx) y reaccionar con la luz solar, pueden formar
ozono al nivel del suelo, el cual contribuye al smog fotoquimico y son también
precursores del ozono.

En una planta productora de polimeros como el PP, las emisiones a la
atmosfera de COV se producen en las etapas de secado, acabado y purga.

A.1.2. Emisiones de COV de las purgas de proceso

Las purgas de proceso se asocian con la purificacion de las materias primas,
el llenado y vaciado de reactores y otros equipos, bombas de vacio y despresurizacion
de depositos. En cada uno de estos equipos o etapas, puede llegar a haber emisiones
de COV.

A.1.3. COV procedentes de las emisiones fugitivas (almacenamiento y
transporte)

Las emisiones fugitivas procedentes del almacenamiento de COV, se deben a
las pérdidas evaporativas del liquido durante su almacenamiento y las operaciones
de llenado y vaciado, es decir, a las pérdidas debidas a los cambios en el nivel de
liquido. Las emisiones fugitivas en tanques varian en funcion de la capacidad del
depdsito, la presion de vapor del liquido almacenado, la tasa de utilizacién del tanque
y las condiciones atmosféricas en la localizacion del tanque.

Existen también emisiones fugitivas de COV en las instalaciones que se
asocian principalmente a: fugas de tuberias, valvulas, conexiones, bridas, envases,
lineas abiertas, juntas de bombas, sistemas de transporte de gas, juntas de
compresores (por ejemplo: compresores de etileno y propileno), valvulas de
seguridad, preparacion y mezclado de sustancias quimicas (por ejemplo: la
elaboracion de soluciones de ayudas de polimerizacion y aditivos), y las unidades de
tratamiento de aguas residuales.

Los sistemas de control recomendados para la industria dependen de la
eficiencia de la reaccion de polimerizacion. Si la eficiencia es baja, se recomiendan
tecnologias de control recuperativo (recuperacion de los monémeros), y para una alta
eficiencia, se emplean las tecnologias de control destructivas. Dichos sistemas de
control, involucran el uso de equipos de recuperacién de vapores, como absorbedores
y condensadores, con eficiencias de remocion de entre el 90,00 - 95,00 %,
permitiendo asi la reutilizacion de algunas sustancias, reduccién de gastos operativos,
y la disminucion de los costos referidos a la MP.
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A.2. Material particulado

Las emisiones de material particulado (finos de polimero y/o aditivos) se
asocian con las operaciones de secado y envasado de polimeros, y el transporte,
transferencia y extraccion de polvo de los pellets.

El mayor riesgo de emisiones de material particulado se produce dentro de la
planta, por lo que para el medio ambiente no representa un gran problema.

A.3. Aguas residuales y efluentes

Las aguas residuales de proceso originadas en las unidades de la planta
pueden contener hidrocarburos, monémeros y otras sustancias quimicas, polimeros
y otros solidos (ya sea en suspension o emulsionados).

En caso de que se produzca un derrame de agua con estos contaminantes,
seria un gran problema para la poblacién cercana y medio ambiente en el que se
localiza la planta industrial, debido a que puede contener material en suspension, pH
modificado, jabones, detergentes y solventes dentro de los productos de limpieza,
aceites y grasas. Por lo tanto, es necesario tener en cuenta los valores apropiados
para la descarga de aguas residuales, que se presentan en la legislacion
correspondiente a cada pais (en este caso Argentina).

A.4. Sustancias peligrosas y posibles fugas al medio ambiente

Tal como se menciona en unidades anteriores, la planta de produccion de
pellets de PP, manipula sustancias peligrosas (GLP, propileno y propano).

A.4.1. Escape de GLP

El producto se encuentra en fase gaseosa en el aire a temperatura ambiente,
y como se evapora totalmente, no supone riesgo de contaminacién acudtica ni
terrestre. Para fugas pequefas se debe dejar evaporar el GLP, pero en el caso de
fugas grandes se deben diluir los vapores con agua pulverizada y proceder como en
el caso de fugas pequeiias.

Por otra parte, en estado liquido es una sustancia peligrosa para los vertidos
al alcantarillado, ya que el liquido flota en el agua y puede existir ignicion en la
superficie de la misma. Sin embargo, se deben presentar ciertas condiciones
especificas para que el GLP se encuentre en estado liquido, por lo que este problema
posee una probabilidad muy baja de ocurrencia.

La vida media de evaporacion del compuesto en aguas continentales se ha
estimado en 2,20 h (en rios) y 2,60 d (en lagos). El factor de bioconcentracién para el
GLP ha sido estimado en el rango de 1,78 - 1,97; lo que indica que la bioconcentracion
en organismos acuaticos no es importante.
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Cabe aclarar también que, dada la naturaleza altamente volatil del producto y

los usos a los que normalmente se destina, no suelen existir excedentes de GLP.

A.4.2. Escape de propano y propileno puros

Tanto el propano como el propileno, presentan un peligro grande de incendio
al interactuar con distintas fuentes de ignicidn (calor, chispas o llamas), debido a que
son mucho mas pesados que el aire, pudiendo alcanzar largas distancias. Ademas,
ambos pueden formar mezclas explosivas con el aire, generando COzy CO.

Sin embargo, es necesario aclarar que son sustancias biodegradables, y
debido a la alta volatilidad es dificil que causen polucion al suelo o al agua.

El propileno en particular, no contiene ninguna sustancia que afecte la capa de
0zono.

A.5. Consumo de energiay empleo de recursos naturales

Las plantas de polimerizacion consumen grandes cantidades de energia,
principalmente en la etapa de purificacion de las materias primas y reaccion; y
recursos naturales como el agua, que se emplea para el lavado de equipos y
camiones, como refrigerante en el encamisado del reactor y en la extrusora, entre
otros.

A.6. Construccion y desmantelamiento de la planta

Durante las actividades de construccién y desmantelamiento de una industria,
se pueden producir contaminaciones al suelo, aire, agua, asi como también ruidos y
vibraciones debido al funcionamiento de martinetes, equipos de excavacion, etc.

La erosion del suelo puede ser producida por la exposicion de las superficies
del suelo a la lluvia y al viento durante las actividades de limpieza del emplazamiento,
movimiento de tierras y excavacion. El transporte de las particulas del suelo, a su vez,
pueden producir sedimentacion en las redes de drenaje de superficies e influir en la
calidad de los sistemas fluviales naturales.

Otro tipo de contaminacion se produce por los residuos soélidos que se generan,
como por ejemplo el polvo proveniente de excavaciones in situ, el movimiento de los
materiales de la tierra, el contacto de la maquinaria de construccion con el suelo sin
cubierta vegetal y la exposicién al viento, que afectan principalmente al aire.

A.6.1. Medidas recomendadas

Instalar la planta en zonas industriales.
Reducir o evitar el transporte de sedimentos mediante el uso de estanques,
mallas filtrantes y sistemas de tratamiento del agua.
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e Segregar o desviar el agua de lluvia limpia para evitar que se mezcle con aguas

con alto contenido de particulas sélidas, con el fin de reducir al minimo el
volumen de agua que debera ser tratada antes de la descarga.

e Reducir el polvo generado por fuentes utilizadas para manipular los materiales,

tales como maquinas transportadoras y silos, mediante el uso de cubiertas y
equipos de control.

e Facilitar sistemas de contencion secundaria apropiados para los depdsitos de
almacenamiento y para el almacenamiento provisional de otros fluidos como
los aceites lubricantes y los fluidos hidraulicos.

B. SEGUIMIENTO AMBIENTAL

Se llevan a cabo programas de seguimiento ambiental para este sector en
todas aquellas actividades identificadas por su potencial impacto significativo en el
medio ambiente, durante las operaciones normales y en condiciones alteradas. Las
actividades de seguimiento ambiental se basan en indicadores directos e indirectos
de emisiones, efluentes y uso de recursos aplicables al proyecto concreto.

La frecuencia del seguimiento debe permitir obtener datos representativos
sobre los pardmetros objeto del seguimiento. Los controles deben realizarse por
profesionales especializados, quienes deben aplicar los procedimientos de
seguimiento y registro, y utilizar un equipo adecuadamente calibrado y mantenido.
Los datos se analizan, revisan y se comparan con las normas vigentes para asi
adoptar las medidas correctivas necesarias.

C. EVALUACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES
C.1. Evaluacioén cualitativa

La evaluacién cualitativa consiste en determinar las caracteristicas e
importancia de los impactos ambientales a partir de ciertos criterios como: efecto,
intensidad, duracion, riesgo o probabilidad de ocurrencia, y extension o alcance. Esto
constituye una etapa previa a la evaluacion cuantitativa de los impactos.

C.1.1. Efecto (e)

Se determina si el impacto sera positivo 0 negativo en base al estado del
ambiente antes del inicio de la actividad.

e Positivo: si el medio presenta una mejoria con respecto a su estado
previo a la ejecucion del proyecto.

e Negativo: si el medio presenta un deterioro con respecto a su estado
previo a la ejecucion del proyecto.
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C.1.2. Intensidad (In)

Se considera el grado de alteracion provocado por un impacto sobre un
componente ambiental. Se clasifica como:

e Alto.
e Medio.
e Bajo.

C.1.3. Duracion (du)

Se refiere al tiempo de permanencia del impacto en el ambiente. Se puede
clasificar como:

e Permanente: se presenta en forma continuada en el tiempo mas alla de
la duracién de la actividad del proyecto.

e Transitoria: se presenta en forma continuada o intermitente solo en la
duracion de la actividad.

C.1.4. Extension o Alcance (a)

Se refiere al alcance que el impacto tiene sobre el ambiente. La escala de
valoracion es:

Puntual: en el sitio en el cual se realizan las actividades.
Local: aproximadamente 3,00 km alrededor de la zona donde se localiza
la planta.

e Regional: dentro de la region geografica del proyecto.

C.1.5. Riesgo (r)

Hace referencia a la probabilidad de ocurrencia del impacto sobre el medio. Se
clasifica en:

e Alto: cuando existe la certeza de que el impacto se produzca.

e Bajo: cuando no existe la certeza de que el impacto se produzca, es una
probabilidad.

C.2. Evaluacién cuantitativa

La evaluacion cuantitativa consiste en determinar la significancia (S) o
importancia de cada impacto utilizando los parametros establecidos en la evaluacion
cualitativa. Para ello, se le asigna un valor a cada criterio de acuerdo a la escala de
valores y se determina el puntaje.
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Tabla 6.1. Escala de valores de acuerdo a cada criterio

Intensidad

Efecto (e) (i) Alcance (a) Duracion (du) Riesgo (r)
Beneficioso | + Bajo 1 Puntual | 1 | Transitorio 1 Bajo | 1
Perjudicial | - | Medio 2 Local 2 | Permanente | 2 Alto 2

Alto 3 Regional | 3

Fuente: http://estadisticas.ambiente.gob.ar/

Para interpretar los resultados obtenidos, se los compara con la siguiente tabla
de clasificacion y valoracion del impacto:

Significacion=(In+a+du+r) Xe

Tabla 6.2. Clasificacion y valoracién del impacto

e L Escala de
Clasificacion Descripcion
valores
El impacto no genera afecciones
Sin Impacto sobre los componentes del medio 0
ambiente.
Requiere poco tiempo para la
Negativo recuperacion del medio. Se pueden 4y -5
compatible aplicar o no medidas correctoras y
simples.
. Requiere un tiempo considerable de
Negativo . L
recuperacion y la aplicacion de -6y -7
Moderado . .
medidas correctoras complejas.
No recuperable, incluso con la
Negativo Alto aplicacién de medidas correctoras

complejas.

Fuente: http://estadisticas.ambiente.gob.ar/
C.3. Identificacion y valoracion de los impactos ambientales

A continuacion, se confecciona una tabla denominada “Matriz de aspectos e
impactos ambientales”, la cual facilita la identificacion de los componentes
ambientales generados por el proceso productivo y sus respectivos impactos.
Ademas, permite de una manera sencilla y efectiva, visualizar la magnitud de la
importancia de los aspectos ambientales implicados.
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Tabla 6.3. Matriz de aspectos e impactos ambientales

Etapa del Actividad Aspecto Imp_acto in | du s
proceso ambiental ambiental
Recepciony | Ingreso de MP en Consumo de Agotamiento 1( 1 -6
almacena- camiones recursos del recurso
miento de naturales combustible
MP
Emisiones | Contaminacion 2 2
gaseosas atmosférica
Descarga de MP Emisiones | Contaminacion 1( 2 -6
en tanques de gaseosas por atmosférica
almacenamiento posibles fugas
presurizados
Acondiciona | Compresion de la Consumo de Agotamiento 11 1 -6
miento de la | MP recursos del recurso
MP naturales electricidad
Emisiones | Contaminacion 1 2 -5
gaseosas por atmosférica
posibles fugas
Uso del Consumo de Agotamiento 1 1 -5
intercambiador de recursos del recurso
calor naturales agua
Emisiones | Contaminacion 1 2 -5
gaseosas por atmosférica
posibles fugas
Purificacion Uso de una Consumo de Agotamiento 2 1 -7
de la MP unidad de recursos del recurso
separacién PSA naturales electricidad
Emisiones | Contaminacion 1( 2 -5
gaseosas por atmosférica
posibles fugas
Generacion de | Contaminacion 1( 1 -4
residuos sélidos del suelo
(membranas
saturadas)
Almacena- Compresién de Consumo de Agotamiento 1( 1 -6
miento de propileno puro recursos del recurso
propileno naturales electricidad
puro
Emisiones | Contaminacion 2 2 -6
gaseosas por atmosférica
posibles fugas
Descarga en Emisiones | Contaminacion 21 2 -7
tanque de gaseosas por atmosférica
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Etapa del o Aspecto Impacto
P Actividad P P In | du S
proceso ambiental ambiental
almacenamiento posibles fugas
Polimeriza- Reaccion de Consumo de Agotamiento 1( 1 -5
cion polimerizacion recursos del recurso
naturales electricidad
Emisiones | Contaminacion 1 2 -5
gaseosas por atmosférica
posibles fugas
Uso de un Consumo de Agotamiento 1 1 -5
condensador recursos | de los recursos
naturales aguay
electricidad
Separacion Uso de un ciclon Consumo de Agotamiento 11 1 -5
de polvo de recursos del recurso
PPy gas naturales electricidad
Generacion de | Contaminacion 11 1 -4
residuos sélidos del suelo
Compresioén de Consumo de Agotamiento 11 1 -6
propileno sin recursos del recurso
reaccionar naturales electricidad
Eliminacion Uso de un silo de Consumo de Agotamiento 1( 1 -5
de trazas de | purga recursos del recurso
propileno naturales electricidad
residual
Compresién de Consumo de Agotamiento 1 1 -6
mezcla propileno recursos del recurso
residual-nitrégeno naturales electricidad
Almacena- Transporte de Consumo de Agotamiento 1( 1 -5
miento de polvo al silo recursos del recurso
polvo naturales electricidad
Generacion de | Contaminacion 1( 1 -4
residuos sdlidos del suelo
Extrusién y Uso del extrusor Consumo de Agotamiento 2( 1 -7
estabilizacion recursos del recurso
naturales electricidad y
agua
Generacion de | Contaminacion 1( 2 -5
residuos del agua
Emisiones | Contaminacion 2 2 -7
gaseosas de la
atmosfera
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Etapa del Actividad Asp_ecto Imp_acto in | du S
proceso ambiental ambiental
Secado Uso de un Consumo de Agotamiento 11 1 -5
secador recursos del recurso
centrifugo naturales electricidad
Generacion de | Contaminacion 11 2 -5
efluentes del agua
Transporte de los Consumo de Agotamiento 1( 1 -5
pellets a la recursos del recurso
siguiente etapa naturales electricidad
Mezcla 'y Uso de un Consumo de Agotamiento 1 1 -5
almacena- soplador de aire recursos del recurso
miento naturales electricidad
Envasado y Envasadora Consumo de Agotamiento 2( 1 -6
almacena- recursos del recurso
miento naturales electricidad y
materiales
plasticos
Generacion de | Contaminacién 21 2 -6
residuos del suelo
Transporte del Consumo de Agotamiento 1 1 -5
producto recursos del recurso
terminado naturales electricidad
Limpieza Limpieza de Consumo de Agotamiento 21 1 -7
equipos recursos del recurso
naturales agua
Generacion de | Contaminacién 21 2
efluentes del agua

A partir de la matriz de aspectos e impactos ambientales, se logra definir que

se deben aplicar medidas correctivas en los siguientes impactos ambientales:

e Agotamiento del recurso natural combustible utilizado para la circulacion de
camiones.

e Contaminacion de la atmdsfera debido a las emisiones gaseosas producidas
en la descarga de MP, en la compresion de propileno, en la descarga de
propileno, y uso del extrusor.

e Agotamiento del recurso electricidad en el uso de un compresor para la MP,
propileno puro, propileno residual y mezcla con nitrdgeno; en el uso de la
unidad de purificacion, en el uso del extrusor, en la envasadora.

e Agotamiento del recurso agua en el empleo del extrusor y en la limpieza de
equipos.
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Agotamiento del recurso materiales plasticos en la etapa de envasado de los
pellets.
Contaminacion del suelo en la etapa de envasado de pellets

Para lograr reducir los impactos mencionados con anterioridad, se aplican las

siguientes medidas correctivas:

Se exige que los camiones que ingresan al establecimiento cumplan con la Ley
N° 24.449 “Ley Nacional de Transito y Seguridad”, mediante la cual se controla
la emision de contaminantes.

Se optimiza el uso de material de envasado para disminuir desperdicios, y los
residuos generados son enviados a plantas de reciclado externas.

Para controlar estas emisiones durante las operaciones de secado y acabado
se requiere separar y purificar las MP aguas abajo hasta el reactor; y utilizar
sistemas de purga de nitrégeno de circuito cerrado, recolectando los gases
emitidos durante la extrusion.

Para minimizar las emisiones fugitivas de gases tdxicos e hidrocarburos se
requiere recuperar y reciclar las fugas de monémeros de los compresores en
la fase de succién a baja presion.

Minimizar la apertura de los reactores para el mantenimiento, adoptandose
sistemas de limpieza automatica; y purgar el aire del sistema antes de
introducir el gas.

Realizar un estudio, con una frecuencia determinada, de todas las
instalaciones y los puntos criticos de las mismas, para asegurarlas y evitar
emisiones en las uniones de tuberias principalmente.

Realizar un mantenimiento continuo de las tuberias y juntas para detectar
posibles fugas lo mas rapido posible. Aplicar un sistema de deteccion de gases.
Instalar valvulas de presién y vacio en los recipientes de almacenamiento para
gue en el momento de carga o descarga se reduzcan las pérdidas de vapor de
COv.

Para minimizar el consumo de energia se deben plantear estrategias de disefio
e instalacion de equipos para lograr minimizar al maximo el consumo de
energia eléctrica. La correcta seleccion y disefio de las operaciones de
purificacion segun su eficiencia termodinamica constituye un componente
esencial para reducir los requisitos de energia. De hecho, se elige para esta
etapa una unidad PSA en lugar de un tren de destiladores, los cuales generan
un gran consumo de energia.

Para minimizar el consumo de agua se realizan los lavados de equipos
evitando el desperdicio de agua, exigiendo la aplicacion de procedimientos de
limpieza estandarizados.

Para el encamisado del reactor y el intercambiador de calor se emplea agua
de refrigeracion en circuito cerrado proveniente de una torre de enfriamiento
de tiro natural con aire para su reutilizacion, realizando los controles necesarios
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para evitar pérdidas o fugas. A su vez, el agua eliminada en el secador
centrifugo es recirculada al extrusor para poder volver a emplearla.

IMPACTO SOCIAL

El impacto social es un factor muy importante a tener en cuenta a la hora de
planificar o aprobar proyectos, ya que esta relacionado con el grado de afeccion o de
incidencia que el mismo genera en la sociedad. Lo que interesa es saber qué tanto
altera socialmente su presencia y sus acciones. Estas alteraciones pueden ser de
manera directa o indirecta, pero sea cual sea la forma se evidencian en la vida de las
personas y el funcionamiento general de las comunidades, contribuyendo al bienestar
0 perjuicio de la gente.

La correcta gestion de los aspectos ambientales resulta un factor fundamental
para cualquier proyecto. Para garantizar el desarrollo sustentable debemos conseguir
tanto el beneficio econédmico como la proteccién del medio ambiente. En los casos en
los que no se ha cumplido un correcto manejo ambiental la oposicion social puede
interrumpir e incluso impedir la instalacion de nuevos proyectos. Ademas, el
cumplimiento de las leyes ambientales, asi como también la busqueda del consenso
social para la actividad favorecen una produccién amigable con el entorno.

En este caso se evalla el impacto social que produciria instalar la planta
elaboradora de pellets de PP en el Parque Industrial Campana, en la provincia de
Buenos Aires.

Impacto Social POSITIVO:

1) Teniendo en cuenta el aspecto socioecondémico, la instalacién
representa una nueva fuente de trabajo directa e indirecta que es
generada por la actividad econémica de dicha empresa.

2) Permite a estudiantes de diferentes instituciones educativas, ya sea de
nivel secundario, terciario o universitario llevar a cabo pasantias,
practicas profesionales o visitas educativas segun el nivel de estudio; y
en un futuro lograr obtener un trabajo efectivo alli.

3) En Argentina, el sector quimico y petroquimico generan un empleo
mejor calificado con capacitacion permanente; y permiten la relacién con
toda la cadena de valor de las industrias en general.

4) La potencialidad de Vaca Muerta y su desarrollo da motivos para pensar
en un futuro préspero con nuevos proyectos e inversiones para el sector;
el cual es un factor clave para el desarrollo, la competitividad de la
economia y la transformacién de la matriz productiva.
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5) La demanda de productos petroquimicos seguira creciendo por encima

del PBI global y esa situacion produce expectativas para paises como

Argentina, con recursos en gas natural y petréleo provenientes de Vaca
Muerta.

Impacto Social NEGATIVO:

1) PellcomP pone a disposicion del puablico un producto que es el componente
bésico de muchos articulos utilizados en la vida cotidiana, como botellas de
plasticos, contenedores, bolsas, entre otros. Los pellets son una pieza
fundamental para distintas lineas de produccion. A pesar de que es un
producto clave para diferentes industrias, en la actualidad se esta luchando
para disminuir la contaminacion por residuos plasticos y se vela cada vez
mas por la sustentabilidad y cuidados del medio ambiente.

La empresa genera un impacto social positivo en cuanto al aspecto
socioecondémico, crecimiento industrial, econémico y laboral. Sin embargo, el impacto
social respecto al tipo de producto ofrecido es negativo.

CONCLUSIONES

El PP es un polimero plastico que puede ser reciclado, sin embargo, es
altamente resistente a la degradacién impuesta por la naturaleza y posee una vida
media muy alta. Por otro lado, a pesar de la utilidad del PP en la vida cotidiana, una
vez que se ha utilizado se convierte en residuos que forman parte de los residuos
sélidos urbanos (RSU) generados en grandes cantidades. Los RSU originan
problemas de contaminacién del agua, aire y suelo, que impactan directamente al
ambiente y a la salud.

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente y lo obtenido en la EIA, se
concluye que la instalacion de la planta no afecta de gran manera en el medio
ambiente, siempre y cuando se apliquen las medidas correctivas correspondientes a
cada impacto para lograr minimizarlos. Ademas, se esta investigando para
implementar nuevas medidas que ayuden a prevenir futuros impactos.

Por otro lado, la instalacion resulta positiva en su mayoria en cuanto al impacto
social, ya que no solo sera una fuente de generacion de empleo, sino que también
aportard significativamente al desarrollo econémico local y regional.
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INTRODUCCION

Para llevar a cabo cualquier tipo de actividad que implique intereses entre
diferentes partes, se debe estar sujeto a ciertas normas que regulen el
comportamiento de dichos grupos de interés. Estas normas sirven para sistematizar
y enfatizar los derechos y obligaciones que va a tener cada uno de los miembros.

La factibilidad de un proyecto no puede analizarse Unicamente desde el
aspecto economico. De hecho, debe estar acorde a la legislacion que va a regir la
actividad en el lugar en el cual se lleve a cabo el proyecto, ya que la Constitucion
Nacional, al igual que otros codigos y reglamentos, repercuten sobre él y deben
tenerse en cuenta desde el inicio de la actividad hasta el desmantelamiento del
mismo.

A lo largo de la presente unidad, se mencionan las normativas legales
nacionales, provinciales y municipales que debe cumplir PellcomP como planta
elaboradora de pellets de PP, en diferentes aspectos de mercado, estudio técnico,
impositivo y contable, entre otros.

NORMAS RESPECTO AL MERCADO

A. HABILITACION MUNICIPAL

La Ley N° 11.459 de Radicacion Industrial, establece las condiciones para la
radicacion de establecimientos industriales dentro de PBA. De este modo, se clasifica
a las industrias en categorias segun su complejidad ambiental, se determinan las
caracteristicas de los estudios necesarios para la obtencién de la autorizacién de
radicacion y se fijan los mecanismos de sancién de las infracciones.

Para obtener habilitacion municipal, se requiere la presentacion de un
Certificado de Aptitud Ambiental (CAA) que acredita la aptitud de la zona elegida y la
adecuacion del tipo de industrias que pueden instalarse en el parque.

El CAA es expedido por la Autoridad de Aplicacién o el Municipio, segun
corresponda, previa Evaluacion Ambiental y de su impacto en la salud, seguridad y
bienes del personal y poblacién circundante.

El proceso de emision del CAA comprende tres fases, conforme a la
reglamentacion que establezca la Autoridad de Aplicacion:

e Fase 1: la Clasificacion del Nivel de Complejidad Ambiental (CNCA) que
determina la categoria del establecimiento industrial. EI mismo se gestiona
electronicamente a través del portal web completando el Formulario de Nivel
de Complejidad Ambiental (FNCA).
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e Fase 2: autorizacion de construccion de las obras, que otorga la aptitud
ambiental del proyecto de establecimiento. En esta, se emite un acto
administrativo que da constancia de la aprobacion de la Fase 1, y en el cual se
debe establecer, entre otros aspectos, cuanto tiempo tiene el establecimiento
industrial para iniciar la Fase 3, sin que deba comenzar el tramite nuevamente.

e Fase 3: la autorizacion de funcionamiento de las actividades productivas del
establecimiento, en donde se realizan pruebas y/o ensayos mediante la puesta
en funcionamiento temporario de las instalaciones industriales, con el fin de
verificar el cumplimiento de la normativa ambiental aplicable o efectuar los
ajustes necesarios.

El Municipio del lugar de radicacién, al momento de recibir la solicitud del CAA
debe dar traslado en no mas de diez 10 d habiles a la Autoridad de Aplicacion para
gue proceda a su clasificacion.

La solicitud debe estar acompafiada de lo siguiente:

Memoria descriptiva donde se determine la actividad industrial a
desarrollar, ingenieria de procesos, materias primas, insumos,
productos a elaborar, subproductos, residuos, emisiones y efluentes a
generar y estimacion del personal a emplear.

Proyecto de planta industrial indicando las instalaciones mecanicas,
eléctricas, y de equipo y materiales que puedan afectar la seguridad o
salubridad del personal o poblacién, asi como también las medidas de
seguridad respectivas.

Adecuado tratamiento y destino de los residuos soélidos, liquidos,
semisélidos y gaseosos, que se generen inevitablemente.

Ubicacién del establecimiento en zona apta y caracterizacion del
ambiente circundante.

Informe de factibilidad de provision de agua potable, gas y energia
eléctrica.

Elementos e instalaciones para la seguridad y la preservacion de la
salud del personal, y prevencion de accidentes.

El decreto 531/2019 y la Ley N° 14.989, designan como Autoridad de
Aplicacion en materia ambiental al Organismo Provincial para el Desarrollo Sostenible
(OPDS), el cual tiene competencias para ejecutar las acciones referidas a la
fiscalizacion de los elementos y actividades que pudieren afectar el ambiente e
intervenir en los procedimientos para la determinacion del impacto ambiental.

La Ley N° 15.107 modifica el articulo 11 de la Ley N° 11.459, estableciendo
gue el CAA tiene una vigencia de cuatro afos. Pasado ese lapso de tiempo, se debe
realizar una recategorizacion y un estudio para evaluar nuevamente todo lo anterior.
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B. REGISTRO NACIONAL

La inscripcion en el Registro Industrial de la Nacién (RIN) esta dirigida a las
Industrias que estén realizando actividades encuadradas en la categoria de
tabulacion D (Industria Manufacturera). Dicho registro nacional esta respaldado por la
Ley N° 19.971.

Para la inscripcion en el RIN., se deben llevar adelante cuatro etapas.

B.1. Etapa 1: Inscripcion en el Sistema Unificado de Registro (S.U.R.)

La inscripcion en el S.U.R. se realiza via web. Se completan varias planillas en
las que se solicita domicilio de localizacion (entre otros datos), actividad principal y
secundaria; contactos, representantes legales y apoderados que realizan tramites y/o
presentaciones ante el RIN., productos e insumos, etc.

Una vez finalizada la carga de todas las planillas, se recibe un e-mail
informando la documentacién que se debe adjuntar a la presentacion de la
Declaracion Jurada (DD.JJ).

B.2. Etapa 2: Pago del arancel en el Banco de la Nacién Argentina

Luego de la inscripcibn en el S.U.R., se debe abonar el importe
correspondiente al tramite, en cualquier sucursal del Banco de la Nacién Argentina.
Para ello, se requiere presentar el cupén de pago para que la entidad lo certifique.

B.3. Etapa 3: Presentacion de la Documentacién
Se debe presentar la siguiente documentacion:

e DD.JJ impresa al finalizar la carga de datos en el Sistema S.U.R via
web.

e Constancia de inscripcion en Administracion Federal de Ingresos
Publicos (AFIP).

e Habilitacion Municipal. En caso de contar con la definitiva, presentar una
copia fiel, sino una constancia actualizada en original o copia fiel.
Cupon de Pago.

Acreditacion de Personeria de la Empresa. Para Sociedades Anonimas,
se debe presentar el Estatuto o copia simple con la correspondiente
inscripcion a la Inspeccion General de Justicia (IGJ), o Registro Publico.

e Acreditacion de personeria del firmante. Si el firmante de toda la
documentacion es el representante legal de la empresa, se debe
presentar el Acta de Designacion con su respectiva inscripcion en la IGJ
o Registro Publico; mientras que, si el firmante es un apoderado se debe
adjuntar una copia del poder.
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B.4. Etapa 4: Aprobacién de la Inscripcién al RIN

Una vez aprobada la inscripcion nacional, la empresa puede desarrollar sus
actividades de forma legal.

C. CODIGO ALIMENTARIO ARGENTINO (CAA)

Debido a que el destino del producto es envasado de materia alimenticia
(BOPP), debe cumplir con las caracteristicas correspondientes detalladas en el
capitulo IV del CAA y a la Resolucion MERCOSUR/GMC/RES N° 56/92. Anexo:
Disposiciones Generales para Envases y Equipamientos Plasticos en Contacto con
Alimentos.

Se entiende por envases alimentarios, los destinados a contener alimentos
acondicionados en ellos desde el momento de la fabricacion, con la finalidad de
protegerlos hasta el momento de su uso por el consumidor de agentes externos de
alteracibn y contaminacion, asi como de la adulteracion. Deben ser
bromatolégicamente aptos para lo cual deben cumplir los siguientes requisitos:

e Estar fabricados con los materiales autorizados por el CAA. Deben responder
a las exigencias particulares en los casos en que se especifiquen.

e No deben transferir a los alimentos substancias indeseables, toxicas o
contaminantes en cantidad superior a la permitida por el CAA. Los limites de
migracion total que deben cumplir todos los envases y equipamientos plasticos
en contacto con los alimentos son los siguientes:

o 50,00 mg/kg de simulante, en el caso de envases y equipamientos con
capacidad superior o igual a 250,00 mL en el caso de envases y
equipamientos en que no sea posible estimar el area de superficie de
contacto y en el caso de elementos de cierre u objetos de area
pesquera.

o 8,00 mg/dm de area de superficie del envase, en el caso de envases y
equipamientos con capacidad inferior a 250,00 mL y en el caso de
material plastico genérico.

e No deben ceder substancias que modifiguen las caracteristicas
composicionales y/o sensoriales de los alimentos.

e En laelaboracion de envases y equipamientos destinados a entrar en contacto
con alimentos, esta prohibida la utilizacion de materiales plasticos procedentes
de envases, fragmentos de objetos, plasticos reciclados o ya utilizados,
debiendo por lo tanto ser utilizado material virgen de primer uso. Esta
prohibicibn no se aplica al material reprocesado en el mismo proceso de
transformacion que lo originé (scrap) de parte de materiales plasticos no
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contaminados ni degradados. La Comision de Especialistas del MERCOSUR

puede estudiar procesos tecnoldgicos especiales de obtencion de resinas a
partir de materiales reciclables.

e Los envases, productos semielaborados (productos intermedios) Yy
equipamientos plasticos destinados a estar en contacto con alimentos, deben
ser registrados por la autoridad competente.

e Todas las modificaciones de composicion de los envases y equipamientos
plasticos deben ser comunicados a la autoridad competente para su
aprobacion.

NORMAS RESPECTO A LA LOCALIZACION

PellcomP S.A. se localiza dentro de la provincia de Bs. As., en el Parque
Industrial Campana. Por este motivo, ademas de estar influida por las leyes
nacionales, debe cumplir con los requisitos legales de la provincia y del municipio. La
Ley N° 11.459, “Instalacion de Industrias en la Provincia de Buenos Aires’, fija las
condiciones requeridas para el establecimiento de industrias dentro de la jurisdiccion
bonaerense.

En dicha ley se define como establecimiento industrial a todo aquel en donde
se desarrolla un proceso de conservacion, reparacion o transformacion de una
materia prima o material, para la obtencién de un producto final mediante la utilizacién
de métodos industriales. Se describen y fijan condiciones para la radicacion de
industrias, presentando un CAA, posterior a realizar la categorizaciéon, EIA, entre
otros.

Cualquier empresa que decida instalarse dentro del territorio provincial de
Buenos Aires debe cumplir con la siguiente normativa, tanto provincial como nacional:

Ley provincial N° 5.965, decreto 3.395/96: emisiones gaseosas.
Ley provincial N° 11.459, decretos 1.741/96 y 353/11: radicacion y
gestion ambiental integral.

e Ley provincial N° 11.720, decretos 806/97 y 650/11: residuos
especiales.

e Ley provincial N° 11.723: Ley Integral del Medio Ambiente y Recursos
Naturales.
Ley provincial N° 12.257, decreto 3.511/07: Efluentes Liquidos.
Ley provincial N° 13.592: Ley de Gestion Integral de Residuos Solidos
Urbanos (RSU).
Ley nacional N° 19.587, decreto 351/79: Higiene y Seguridad.
Ley nacional N° 20.284: Ley de Contaminacion Atmosférica.
Ley nacional N° 22.428: Conservacion de Suelos.

Ontivero Julieta | Toranzo Virginia | Viola Sofia
174



*UTN PRODUCCION INDUSTRIAL DE PELLETS DE PP
SAN mﬂqsco Unidad N° 7: Marco Juridico

Ley nacional N° 24.051, decreto 831/93 y 674/89: Residuos Peligrosos
y Recursos Hidricos.

e Ley nacional N° 24.557, decreto 1.070/96 y 333/96: Ley de Riesgo de
Trabajo.

e Ley nacional N° 25.612: Ley de Residuos de Origen Industrial y de
actividades de servicio.
Ley nacional N° 25.675: Ley General de Suelos.
Ley nacional N° 25.688: Ley para la preservacion de las aguas, su
aprovechamiento y uso racional. Utilizacion de las aguas.

NORMAS RESPECTO AL ESTUDIO TECNICO

A.IMPORTACION DE MAQUINARIA

Resolucién 256/2000: establece el Régimen de Importacion de Bienes
Integrantes de Grandes Proyectos de Inversion. EI mismo, se aplica a
aquellas empresas que cuenten con un proyecto de mejoramiento de su
competitividad aprobado por la Autoridad de Aplicacion correspondiente.

La resolucion plantea que se van a poder importar bajo este
Régimen bienes nuevos, destinados a conformar una linea de produccion
completa y autbnoma, a ser instalada dentro del predio en que funciona la
empresa. Se incluyen bienes complementarios o accesorios a la linea,
cuando cumplan una funcién inherente a la misma

Decreto 1174/2016 del Ministerio de Produccién: determina el Régimen
de Importacién de Lineas de Producciéon Usadas, entendiéndose por tales
aquellas cuyo componente principal sea la maquinaria usada importada y
gue formen parte de un proyecto de inversién para la produccion industrial.

Resolucién 272/2000: las empresas interesadas en acceder a los
beneficios previstos en la Resolucion del Ministerio de Economia N°
511/2000, deben tramitar sus presentaciones de acuerdo con lo dispuesto
en la presente Resolucion.

B. EXPORTACION DEL PRODUCTO ELABORADO

La exportacion de los pellets de PP se rige por la Ley N° 23.101, “Régimen de
Promocion, Objetivos. Creacién del Fondo Nacional de Promocién de Exportaciones”.
El objetivo de la presente Ley es incrementar las exportaciones, diversificar la oferta
de bienes y servicios destinados a los mercados del exterior, generar mayor valor
agregado y alcanzar niveles decrecientes de costos.
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B.1. MERCADO COMUN DEL SUR (MERCOSUR)

En el caso de exportar a los paises que integran el Mercado Comun del Sur, la
empresa va a estar regida por MERCOSUR/CMC/DEC. N° 08/94, creado por el
Consejo del Mercado Comun del Sur.

A su vez, el MERCOSUR posee un Programa de Integracion Productiva del
MERCOSUR, establecido en la Decisién 12/2008 por el Consejo del Mercado Comun,
gue apunta a fortalecer la complementariedad productiva de empresas del
MERCOSUR, y especialmente la integracion en las cadenas productivas de PYMES
y de las empresas de menor tamafo, con el objetivo de profundizar el proceso de
integracion del blogue, consolidando el incremento de la competitividad de los
sectores productivos de los Estados Partes y otorgando herramientas adicionales que
mejoren su insercion externa.

C. SERVICIOS EXTERNOS

PellcomP emplea servicios externos de diferentes tipos (limpieza, medicina
laboral, juridico-legal, entre otros). La Ley N° 20.744, contempla a aquellos
trabajadores que son contratados por terceros con vistas a proporcionarlos a la
empresa. Dicha Ley, plantea que éstos seran considerados empleados directos de
guien utilice su prestacién y responderan a todas las obligaciones emergentes de la
relacion laboral y de las que se deriven del régimen de la seguridad social.

D. NORMAS OFICIALES DE ENSAYO DEL PRODUCTO

Las normas oficiales utilizadas en los analisis del producto que se detallan en
la unidad N° 4 son:

e ASTM: la Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales es una
organizacion de estandares internacionales que desarrolla y publica
acuerdos voluntarios de normas técnicas para una amplia gama de
materiales, productos, sistemas y servicios.

e [SO: la Organizacion Internacional de Normalizacion tiene como objetivo
la elaboracion de normas a fin de estandarizar las técnicas
internacionales.

NORMAS RESPECTO A LA ORGANIZACION Y ADMINISTRACION

A. CONTRATO DE TRABAJO

La relacion laboral se da cuando una persona en forma personal y voluntaria
desarrolla tareas para otra persona fisica 0 empresa, bajo su dependencia, recibiendo
a cambio una remuneracion.
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La Ley de Contrato de Trabajo presume que, si se cumplen las condiciones
anteriores, aun cuando no exista un contrato de trabajo por escrito, hay una relacion
de trabajo, y ambas partes cuentan con todos los derechos y obligaciones que les
competen. De hecho, el trabajador que realiza actividades en el marco de una relacion

laboral, tiene el derecho a cobrar una remuneracion o sueldo y, el empleador tiene la
obligacién de abonarlo.

Un contrato de trabajo por tiempo indeterminado esta sujeto a un periodo de
prueba de 3 meses, periodo en el que el trabajador puede ser despedido sin goce de
indemnizacién. Sin embargo, es obligacion del empleado declarar y registrar dicha
relacion ante la AFIP, y en la documentacion laboral de la empresa; pagar las
contribuciones, y depositar los aportes a la seguridad social.

Los regimenes laborales y de seguridad social estan regulados por las
siguientes leyes:

Ley de Contrato de Trabajo N° 20.744 y sus modificatorias;
Ley de Empleo N° 24.013;

Ley de Riesgos del Trabajo N° 24.557;

Ley de convenciones colectivas de trabajo N° 14.250;

Ley de Riesgos del Trabajo N° 24.557;

Ley de asociaciones sindicales N° 23.551

Ley de Régimen Laboral N° 25.877

B. JORNADA LABORAL

La jornada laboral se rige por la Ley N° 11.544, la cual establece que la
duracién del trabajo no podra exceder de 8 h/d o 48 h/sem, para toda persona
ocupada en explotaciones publicas o privadas por cuenta ajena. Este limite es lo
maximo que se puede alcanzar, pero la legislacién no impide jornadas laborales con
una duracion menor.

C. EDAD MINIMA DE ADMISION AL EMPLEO

La Ley N° 26.390 regula el trabajo adolescente basandose en los postulados
de la Proteccién Integral de los Derechos de los Nifios, Nifias y Adolescentes que
sostiene la Convencion sobre los Derechos del Nifio. Establece que la edad minima
de admision al empleo es 16 a; prohibe el trabajo de las personas menores de 16 a
en todas sus formas, exista o0 no relacion de empleo contractual, y sea éste
remunerado o no; y determina que las personas de 16 - 18 a pueden celebrar contrato
de trabajo con autorizacion de sus padres, responsables o tutores.

Dicha Ley se ha modificado introduciendo un nuevo articulo (189 bis) referido
a la empresa familiar, describiendo que las personas de 14 - 16 a pueden trabajar en
empresas cuyo titular sea su padre, madre o tutor, pero no por mas de 3 h/d y 15
h/sem, siempre que no se trate de tareas penosas, peligrosas o insalubres y cumpla

Ontivero Julieta | Toranzo Virginia | Viola Sofia
177



*UTN FACULTAD PRODUCCION INDUSTRIAL DE PELLETS DE PP
sm FRANCISCO Unidad N° 7: Marco Juridico

con la asistencia escolar. A su vez, la empresa debe gestionar un permiso otorgado
por la autoridad administrativa laboral.

D. DESPIDOS

D.1. Plazos del Preaviso

Para la disolucion del contrato de trabajo por voluntad de una de las partes no
puede darse sin previo aviso, o en su defecto, indemnizacion ademéas de la que
corresponda al trabajador por su antigiedad, cuando el contrato se disuelva por
voluntad del empleador.

El preaviso, cuando las partes no lo fijen en un término mayor, debe darse con
la siguiente anticipacion:

e Por el trabajador: 15 d;

e Por el empleador: 15 d cuando el trabajador se encontrare en periodo de
prueba; de 1 m cuando el trabajador tuviese una antigiiedad en el empleo que
no exceda los 5 a; y 2 m cuando fuere superior.

D.2. Indemnizacién sustitutiva

La parte que omita el preaviso o lo otorgue de modo insuficiente debe abonar
a la otra una indemnizacion sustitutiva equivalente a la remuneracion que
corresponderia al trabajador durante los plazos sefialados.

E. SALARIOS

E.1. Remuneracién

El articulo 103 de la Ley de Contrato de Trabajo define la remuneracion como
la contraprestacion que debe percibir el trabajador como consecuencia del contrato
de trabajo.

El monto de remuneracion correspondiente es igual al valor que se determina
en la escala salarial de acuerdo a la categoria o puesto a la que pertenece el
trabajador, fijada por el Convenio Colectivo de Trabajo (CCT) que aplica a la actividad.
Para el caso de PellcomP S.A. se aplica el CCT N° 720/21, que agrupa a los
trabajadores pertenecientes a la industria quimica y petroquimica de la Ciudad de Bs.
As. y zonas adyacentes.

A continuacidn, se muestran las remuneraciones basicas correspondientes a
enero del afio 2024
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Tabla 7.1. Remuneraciones basicas Enero 2024 Personal Quimico y
Petroquimico

Salario/h - Categoria

Operario B A Al A2 A3
Operario 1.893,77 2.051,45 2222.42| 2.407,57| 2.608,13
comun

Salario basico personal administrativo — Categoria

Administra | 305 937.93|  445.689.45|  509.513,10 i i
tivos

Supervisor 480.249,59 543.749,59 611.749,59 ] ]
area

Jefe area 812.749,59 876.249,59 944.249,59 - -
Gerente 1.350.249.59| 1.350.249.59| 1.350.249,59 i i
depto.

Cabe aclarar que estos montos son minimos; van variando de acuerdo a la
categoria y antigiiedad de cada empleado.

Ademas del sueldo mensual basico, se adiciona la suma salarial solidaria, que
es un monto extra que corresponde a todos los trabajadores independientemente de
su categoria y antigledad. Segun lo establecido en el convenio esta suma
corresponde a $ 144.750,41 mensual.

En el caso de los trabajadores que no son considerados dentro del CCT, la
remuneracion puede determinarse a través de un acuerdo entre las partes en relacion
a cual sera el indice inflacionario para tomar como referencia (INDEC, IPC, REM, etc.)
y con estos datos aplican los ajustes salariales.

El salario de un gerente general en promedio es de $ 1.521.685,00 cuando
hablamos de compafiias que facturan menos de 100 mil millones anuales. Por otra
parte, en las comparfias mas grandes (nacionales o filiales de multinacionales) que
facturan mas de 1.000 mil millones al afio, los sueldos promedio de un gerente general
se mueven en un rango de entre $ 1.473.800,00 — 2.300.000,00 mensuales.

E.2. Recibo de sueldo

Todos los trabajadores en relacion de dependencia deben percibir su
remuneracion con la entrega de un recibo de sueldo.

En el articulo 140 de la Ley de Contrato de Trabajo se mencionan los requisitos
minimos que debe contener el recibo de sueldo emitido por la empresa. En el mismo
debe contener la informacion referente al empleador, al trabajador, a la composicion
de la remuneracion del trabajador y otros datos obligatorios exigidos por ley.
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E.3. Aguinaldo

Todos los trabajadores deben recibir un Sueldo Anual Complementario
(aguinaldo). La Ley N° 23.041 establece que el mismo debe calcularse sobre el 50,00
% de la mayor remuneracion mensual recibida por todo concepto dentro de los
semestres que culminan en los meses de junio y diciembre de cada afio. Se abona
en dos cuotas: la primera de ellas el 30 de junio y la segunda el 18 de diciembre de
cada afio.

NORMAS RESPECTO AL ASPECTO CONTABLE Y FINANCIERO

Los impuestos constituyen uno de los principales instrumentos de promocion
del desarrollo econdmico de un pais, ya que son pagos a favor de un acreedor
tributario, que en la mayoria de las legislaciones es el Estado. Con estos tributos se
financian parte de los gastos sociales, y no conllevan contraprestacion directa o
determinada con el sujeto emisor.

A. NIVEL NACIONAL

En la Argentina, la recaudacion es llevada a cabo por distintos niveles de
gobierno principalmente mediante impuestos aplicados a las ganancias, patrimonios
y al consumo en general, reveladoras de una cierta capacidad contributiva, que
constituye la causa y medida de la imposicion. A nivel nacional, la AFIP es una entidad
independiente que informa al ministro de Economia y es responsable de cobrar los
impuestos, recaudar y supervisar.

Los principales impuestos que se cobran incluyen: Impuesto a las Ganancias,
al Valor Agregado, a la Ganancia Minima Presunta, Impuestos Especiales, Impuesto
a los Bienes Personales e Impuesto sobre los Débitos y Créditos Bancarios y Otras
Operatorias.

B. NIVEL PROVINCIAL

A nivel provincial, los impuestos son recaudados y administrados por los
organismos fiscales de las provincias, bajo la directiva de los ministros de economia
de cada provincia. Los principales impuestos provinciales son: Impuesto sobre los
Ingresos Brutos y el Impuesto al Sello.

A nivel PBA, se establece la Ley N° 13.656 “Promocion Industrial” mediante la
cual, entre otras cuestiones, las empresas beneficiadas pueden gozar de una
exencion total de hasta 10 a segun el Plan de Desarrollo Industrial de los impuestos:
Inmobiliario, sobre los ingresos brutos (o el que en el futuro lo sustituya), sellos,
automotores, sobre los consumos energéticos, y otros servicios publicos, de acuerdo
a lo que determine la reglamentacion.
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C. NIVEL MUNICIPAL

Las municipalidades recaudan ingresos mediante tasas y contribuciones
especiales.

La municipalidad de Campana adhiere a la ley anterior mediante la Ordenanza
N° 5.263/09. Las franquicias y beneficios a que alude dicha ordenanza, se pueden
otorgar respecto a los siguientes tributos:

Tasa por Habilitacion de Comercios e Industrias.
Tasa por Inspeccion de Seguridad e Higiene.
Tasa por Servicios Varios (Inspeccion de medidores, motores,
generadores de vapor a energia, calderas y demas instalaciones).
Derechos de Construccion.
Derechos por Publicidad y Propaganda.
Derechos de Oficina, solamente en cuanto respecta a las actuaciones
por las que se tramita la exencion.

e Tasa por Conservacion, Reparacion y Mejorado de la Red Vial
Municipal.

CONCLUSIONES

En la unidad desarrollada con anterioridad se determind el marco normativo a
cumplir, es decir el conjunto de leyes, normas y reglamentos que son aplicables a las
funciones o actividades que se planea llevar a cabo y que deben ser identificados
para que las actividades se realicen de manera armonica, sin incurrir en riesgos de
tipo legal.

Es de gran importancia tenerlo definido, puesto que ayuda a mediano y largo
plazo a evitar inconvenientes legales, fiscales y administrativos; que repercuten a
futuro en gastos innecesarios y en la reputacion de la compaiiia.

Se establece la categorizacion del personal y las distintas escalas de los
sueldos basicos que a cada uno le corresponde, regidos por el CCT N° 720/21, quien
establece las condiciones de trabajo, beneficios sociales, sueldos y salarios, para el
personal de las industrias quimicas y petroquimicas, y es de aplicacion en todo el
territorio de la Republica Argentina.

Cumplir con todas estas normas, es la base para que la empresa pueda
posicionarse en el mercado y sea aprobada por la sociedad.
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ABREVIATURAS Y SIGLAS

a: alcance

A: Amorfo

AFIP: Administracion Federal de Ingresos Publicos
ASTM: American Society for Testing and Materials/Sociedad Estadounidense
para Pruebas y Materiales

AT: Alta Tension

ATR: Refractancia Total Atenuada

BOPA: Poliamida Biorientada biaxialmente

BOPP: Polipropileno Biorientado

Bs. As: Buenos Aires.

BT: Baja Tension

CAA: Certificado de Aptitud Ambiental

CAA: Cadigo Alimentario Argentino

CABA: Ciudad Autbnoma de Buenos Aires
CCT: Convenio Colectivo de Trabajo

CNCA: Clasificacion del Nivel de Complejidad Ambiental

COV: Compuestos Organicos Volatiles
D: Despresurizacion a co-corriente

DBOs: Demanda Biol6gica de Oxigeno

DBS: Sebacato de Dibutilo

DD.JJ: Declaracion Jurada

DIN: Deutsches Institut fir Normung/Instituo Aleman de Normas
DPI: Demanda Potencial Insatisfecha

DPIO: Demanda Potencial Insatisfecha Optimista

DPIP: Demanda Potencial Insatisfecha Pesimista

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno

DSC: calorimetria diferencial de barrido

du: duracion

e: efecto

E: Enjuague con propileno puro proveniente de la columna par
EIA: Evaluacién de Impacto Ambiental

EP: Poliepéxidos

EPP: Elementos de Proteccion del Personal

EPR: Copolimero de Etileno-Propileno

EPR: Elementos de Proteccion Respiratoria

EVA: Etileno Acetato de Vinilo

FDS: Ficha de Seguridad

FID: Detector de ionizacion

FIFO: First In, First Out/Primero en entrar, primero en salir
FNCA: Formulario de Nivel de Complejidad Ambiental

FTIR: Espectroscopia Infrarroja con Transformada de Fourier
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GBA: Gran Buenos Aires

GC: Cromatografia de gases

GLP: Gas Liquido de Petréleo

HDT: Heat Deflection Temperature/Temperatura de Deflexion Térmica
IGJ: Inspeccidon General de Justicia

In: Intensidad

INDEC: Instituto Nacional de Estadistica y Censos

IPA: Instituto Petroquimico Argentino

IPC: indice de Precios al Consumidor

IQC: Internacional Quality Certifications/Certificaciones Internacionales de
Calidad

IR: infrarroja

IRAM: Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacion

ISO: International Organization for Standardization/Organizacion Internacional
de Estandarizacion

IUPAC: International Union of Pure and Applied Chemistry/Unién
Internacional de Quimica Pura y Aplicada

MAO: Metil alumoxano

MBT: Muy Baja Tension

MERCOSUR: Mercado Comun del Sur

MFI: Melt Flow Rate/indice de Fluidez

MFR: Melt Mass-flow Rate/indice de Fluidez en masa

MHS: Mark-Houwink Sakurada

MP: Materia prima

MT: Media Tensién

MVR: Melt Volume-flow Rate/ indice de Fluidez en volumen

N°: ndmero.

NOx: Oxidos de Nitrogeno

n/d: No disponible

OPDS: Organismo Provincial para el Desarrollo Sostenible

P: Re-presurizacion

PBA: Provincia de Buenos Aires

PBI: Producto Bruto Interno

PE: Polietileno

PEAD: Polietileno de Alta Densidad

PEBD: Polietileno de Baja Densidad

PGP: Propileno Grado Polimero

PLA: Acido Polilactico
PM: Peso molecular
PMMA: Polimetilmetacrilato

PO: Peroxidos

PP: Polipropileno

PPH: Polipropileno Homopolimero
PS: Poliestireno

Ontivero Julieta | Toranzo Virginia | Viola Sofia

184



*UTN EACULTAD PRODUCCION INDUSTRIAL DE PELLETS DE PP
Nay 51 5N SAN FRANCISCO

PSA: Adsorcion por oscilacion de presion

PU: Purga

PVC: Policloruro de Vinilo

PYMES: Pequefas y Medianas Empresas

r: riesgo

REM: Relevamiento de Expectativas de Mercado
RENPI: Registro Nacional de Parques Industriales
RIN: Registro Industrial de la Nacion

RS: Residuos Solidos

RSU: Residuos Solidos Urbanos

S.A: Sociedad Anonima
S.U.R: Inscripcién en el Sistema Unificado de Registro

S: Significancia

SC: Semicristalino

SHAV: Segmental Hand-Arm Vibration/Vibracion Segmentaria Mano-Brazo
SST: Sélidos Suspendidos Totales

TBA: Trenes de Buenos Aires

TFC: Temperatura de deflexién bajo carga

Tg: Temperatura de transicion vitrea

UBA: Universidad de Buenos Aires

UL: Underwriters Laboratories/Laboratorios Asegurados
UNE: Una Norma Espafiola

UNLP: Universidad de Nacional La Plata

UNR: Universidad Nacional de Rosario

UV: Ultravioleta

YPF: Yacimientos Petroliferos Fiscales
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OBJETIVOS

e Determinar la Demanda Potencial Insatisfecha del producto mediante un
analisis de oferta y demanda, con proyecciones a futuro.

e Establecer la produccion anual y el rendimiento global.

e Definir los flujos de proceso y balances de masa y energia.

e Calcular los equipos principales y accesorios necesarios en cada etapa.

e Describir los servicios auxiliares requeridos por el proceso, y el consumo de
cada uno de ellos.

e Diseflar la distribucion de la planta, definiendo la ubicacion del sector
productivo, administrativo, estacionamiento, porteria, entre otros.

e Definir la estructura, los diferentes niveles jerarquicos de la empresa y su
organigrama.

e Estimar el costo unitario del producto a comercializar, como asi también el
precio de venta.

e Establecer la rentabilidad del proyecto.

e Evaluar la factibilidad del proyecto.
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UNIDAD N° 8

ESTUDIO DE MERCADO

INTRODUCCION

ANALISIS DE LA DEMANDA

ANALISIS DE LA OFERTA

DEMANDA POTENCIAL INSATISFECHA
ANALISIS DE PRECIOS

ANALISIS DE COMERCIALIZACION

CONCLUSIONES
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INTRODUCCION

El mercado es un ambiente en donde convergen la demanda y la oferta con el
objetivo de realizar transacciones de bienes y servicios.

El estudio de mercado es una investigacion del mercado, utilizada por diversas
industrias, para garantizar la toma de decisiones y comprender de una mejor manera
el panorama comercial al que se enfrentan al momento de realizar sus operaciones.
Lo que se busca es poder examinar la viabilidad de un nuevo proyecto.

En la siguiente unidad se detalla el estudio realizado para la produccion de
pellets de PP para lograr conocer la viabilidad real que tiene el proyecto, de insertarse
en el mercado y ser exitosamente aceptado. Esto se hace a través del célculo de la
demanda potencial insatisfecha, que se obtiene mediante un analisis de la demanda,
oferta y precios del producto.

ANALISIS DE LA DEMANDA

La demanda es la cantidad de bienes y servicios que los consumidores desean
y pueden comprar a un determinado precio, con la finalidad de satisfacer una
necesidad en particular.

Se realiz6 un analisis de la demanda de pellets de PP para poder determinar
cudles son las variables macroeconémicas que mas tienen incidencia en la misma, y
asi lograr establecer el porcentaje de participacion que tendria la empresa en el
mercado.

Para el estudio se utilizaron fuentes secundarias como el Instituto Petroquimico
Argentino, que aportd datos de la produccion, importacion y exportacion de los pellets
de PP en el pais desde el 2012 al 2022.

El calculo de demanda se realizo mediante la siguiente ecuacion:
D = Produccion nacional + Importacion — Exportacion (Ec. 8.1)

Tabla 8.1. Demanda anual de los pellets de PP

ANO Produccion Nacional [t] Importacion [t] Exportacién [t]
2012 268.740,00 102.803,00 27.395,00
2013 251.276,00 106.688,00 21.963,00
2014 247.827,00 97.364,00 35.200,00
2015 288.627,00 90.999,00 33.692,00
2016 285.151,00 93.080,00 60.066,00
2017 292.529,00 124.370,00 76.257,00
2018 287.800,00 98.321,00 100.149,00
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ANO Produccién Nacional [t] Importacion [t] Exportacién [t]
2019 261.000,00 105.907,00 94.387,00
2020 201.800,00 145.400,00 35.438,00
2021 291.130,00 154.797,00 70.756,00
2022 298.640,00 129.994,00 77.605,00

Fuente: Anuario IPA 2022.

Tal como se nombré con anterioridad, ademas de depender del tiempo, la
demanda depende también de diferentes variables macroeconémicas como: el PBI,
la Inflacion y la Paridad.

Posterior al calculo de demanda anual, se midié la variacion de la misma frente
a las variables macroeconomicas con el objetivo de lograr determinar cudal es la que
mas influye en ella.

Tabla 8.2. Evolucidén histéorica de la demanda

~ & Inflacién PBI [miles de Paridad

ANO AN ey e s usp] | [$/usp] | Pemandalt

1 2012 13,13 545,98 4,33 344.148,00
2 2013 14,76 552,03 4,98 336.001,00
3 2014 28,27 526,32 8,02 309.991,00
4 2015 17,19 594,75 8,63 345.934,00
5 2016 34,59 557,53 13,89 318.165,00
6 2017 24,80 643,63 15,9 340.642,00
7 2018 47,65 524,82 19,64 285.972,00
8 2019 53,83 452,82 37,30 272.520,00
9 2020 36,15 389,59 60,28 311.762,00
10 2021 50,93 491,49 87,03 375.171,00
11 2022 94,79 631,13 132,14 351.029,00

Fuente: https://datos.bancomundial.org/indicador/NY.GDP.MKTP.CD?locations=AR
INDEC

Con los datos obtenidos de fuentes secundarias como el INDEC y el Banco
Mundial, se procedi0 a calcular una regresion lineal de cada variable
macroeconomica, en relacion con la demanda y el tiempo. Tanto las variables
macroeconomicas como el tiempo son las variables independientes, mientras que la
demanda es la variable dependiente.

Lo que indica qué variable afecta en mayor o menor medida a la demanda es
el factor o coeficiente de determinacion (R?). Mientras mas grande es, mayor
influencia tiene esa variable sobre la demanda de los pellets de PP.

Se obtuvieron los siguientes resultados:

e Correlacion entre Demanda, Tiempo e Inflacion:
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AUTNE ..
R? =0,03716
e Correlacion entre Demanda, Tiempo y Paridad:
R?=0,3618
e Correlacion entre Demanda, Tiempo y PBI:
R?=0,2715

El coeficiente de determinacién R? indica que tan bueno fue el ajuste lineal
realizado. Mientras mas cercano a 1 sea, mayor va a ser el grado de fiabilidad de la
regresion. Por lo tanto, observando los datos obtenidos, el mejor ajuste se da cuando
se correlacionan la demanda (D), el tiempo (t) y la paridad (P), con un R? de 0,3618.

La ecuacion arrojada fue:

D = 353.629,124 - 9.943,757 t + 921,200 P (Ec.8.2)

Posteriormente, se procedié a calcular una proyeccion de la demanda de
pellets de PP en el tiempo. Esto se hizo calculando en primer lugar la paridad optimista
y pesimista en esos afos proyectados (desde 2023 hasta 2028), mediante la ecuacion
arrojada por la regresion lineal que surge de la correlacién entre dicha variable
macroecondmica y el tiempo. La misma fue la siguiente:

P=12,301t-41,178 (Ec. 8.3)

Con dicha ecuacién se calculd la paridad pesimista y optimista, y a su vez, con
la ecuacién de demanda en correlacidon con la paridad y el tiempo obtenida de la
primera regresion, se calculd luego la demanda optimista y pesimista en los afios
proyectados.

Tabla 8.3. Demanda optimista y pesimista proyectada

Paridad Paridad
Afo Afo Pesimista Optimista Ogteimiasr;g?t] PeDseim?sntgaEt]
[$/USD] [$/USD]
2023 12 106,44 188,79| 408.220,57 332.353,60
2024 13 118,74 201,09| 409.608,74 333.741,76
2025 14 131,04 213,40 410.996,90 335.129,93
2026 15 143,34 225,70 412.385,07 336.518,09
2027 16 155,64 238,00 413.773,23 337.906,25
2028 17 167,94 250,30 415.161,39 339.294,42

Una paridad alta beneficia a la produccioén de un commodity como el PP ya que
el mismo cotiza en dolares. Por lo tanto, se considera como paridad pesimista aquella
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gue aumente mas en el tiempo proyectado. Lo mismo ocurre con la demanda
optimista, pero a la inversa.

ANALISIS DE LA OFERTA

La oferta es la cantidad de bienes y servicios que los productores u oferentes
estan dispuestos a poner al alcance del mercado, a un determinado precio. Es
necesario estudiarla, al igual que a la demanda, debido a que de la relacion de ambas
se fijan los precios de los productos, se determina el punto de equilibrio y el porcentaje
de mercado al que puede satisfacer el proyecto en cuestidn, entre otros.

El estudio de la oferta se realiz6 mediante el analisis de fuentes secundarias
como el INDEC, el IPA y el Banco Mundial.

Ademas de obtener datos estadisticos sobre las diferentes variables
macroeconomicas que afectan a la oferta, se analizaron las diferentes empresas
lideres en el rubro de fabricacién de pellets de PP para lograr determinar cual es el
porcentaje de la produccion nacional que se destina al mercado interno. Se encontrd
gue el 60,00 % de lo que se fabrica en el pais se destina a compradores locales.

A partir de estos datos se calcul6 la oferta anual mediante la formula:

Oferta = Ventas + Importacion (Ec. 8.4)

Las ventas se calcularon con los datos de produccién aportados por el IPAYy el
porcentaje de producto que se dedica al mercado interno aplicado a los datos de
produccion.

Tabla 8.4. Oferta anual de los pellets de PP

Afio Producciodn [t] Ventas [t] Importaciones [t] Oferta [t]
2012 268.740,00 161.244,00 102.803,00| 264.047,00
2013 251.276,00 150.765,60 106.688,00| 257.453,60
2014 247.827,00 148.696,20 97.364,00| 246.060,20
2015 288.627,00 173.176,20 90.999,00| 264.175,20
2016 285.151,00 171.090,60 93.080,00| 264.170,60
2017 292.529,00 175.517,40 124.370,00| 299.887,40
2018 287.800,00 172.680,00 98.321,00| 271.001,00
2019 261.000,00 156.600,00 105.907,00| 262.507,00
2020 201.800,00 121.080,00 145.400,00| 266.480,00
2021 291.130,00 174.678,00 154.797,00| 329.475,00
2022 298.640,00 179.184,00 129.994,00| 309.178,00

Fuente: Anuario IPA 2022.
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Luego del célculo de la oferta, se procedio a estudiar como varia la misma en
el tiempo frente a las diferentes variables macroeconémicas (Inflacion, Paridad y PBI).
Se confecciond la tabla 8.5.

Tabla 8.5. Evolucion histérica de la Oferta

~ ~ Inflacion PBI [miles de Paridad
AO | A [%] miIIon[es de USD]| [$/USD] OUERE 1]
1 2012 13,13 545,98 4,33 264.047,00
2 2013 14,76 552,03 4,98 257.453,60
3 2014 28,27 526,32 8,02 246.060,20
4 2015 17,19 594,75 8,63 264.175,20
5 2016 34,59 557,53 13,89 264.170,60
6 2017 24,80 643,63 15,90 299.887,40
7 2018 47,65 524,82 19,64 271.001,00
8 2019 53,83 452,82 37,30 262.507,00
9 2020 36,15 389,59 60,28 266.480,00
10 2021 50,93 491,49 87,03 329.475,00
11 2022 94,79 631,13 132,14 309.178,00
Fuente: https://datos.bancomundial.org/indicador/NY.GDP.MKTP.CD?locations=AR

INDEC

Tal como se procedio con la demanda, con los datos obtenidos del INDEC y
del Banco Mundial, se calcul6 una regresion lineal de cada variable macroeconémica,
en relacion con la oferta y el tiempo.

Se obtuvieron los siguientes resultados:

e Correlaciéon entre Oferta, Tiempo e Inflacion:
R?=0,5122

e Correlacion entre Oferta, Tiempo y Paridad:
R? =0,5425

e Correlaciéon entre Oferta, Tiempo y PBI:
R? =0,6991

Si bien en este caso cuando se correlacionan la oferta, el tiempo y el PBI, el
coeficiente de determinacion es mayor, se opt6 por utilizar la correlacion entre oferta
(0), tiempo (t) y paridad (P), para lograr luego relacionarla con la demanda y poder
calcular la Demanda Potencial Insatisfecha de forma adecuada.

La ecuacion arrojada fue:

(Ec. 8.5)
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O =247.350,007 + 3.006,87 t + 241,58 P

De la misma forma que se hizo con la demanda, se calculo la proyeccion de la
oferta considerando escenarios optimistas y pesimistas, y empleando los mismos
datos proyectados para la paridad. Se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 8.6. Oferta optimista y pesimista proyectada

AfiO Plzejzﬁgg?a Paridad Optimista Oferta Oferta
[$/USD] [$/USD] Optimista [t] Pesimista [t]

12 106,44 188,79 329.041,68 309.145,73
13 118,74 201,09 335.020,32 315.124,37
14 131,04 213,40 340.998,96 321.103,02
15 143,34 225,70 346.977,60 327.081,66
16 155,64 238,00 352.956,25 333.060,30
17 167,94 250,30 358.934,89 339.038,94

DEMANDA POTENCIAL INSATISFECHA

La Demanda Potencial Insatisfecha (DPI) es la cantidad de bienes o servicios
gue es probable que el mercado consuma en afios futuros, de manera que si
prevalecen las condiciones bajo las que se realizé el calculo, ningun productor actual
podra satisfacer.

La DPI se calcula como la diferencia entre las proyecciones de demanda total
y la oferta, obteniendo la Demanda Potencial Insatisfecha Optimista (DPIO) y

Demanda Potencial Insatisfecha Pesimista (DPIP) segun corresponda.

Tabla 8.7. Demanda Potencial Insatisfecha Optimista

Afo Demanda Optimista [t] | Oferta Optimista [t] DPIO [t]
12 408.220,57 329.041,68 79.178,89
13 409.608,74 335.020,32 74.588,42
14 410.996,90 340.998,96 69.997,94
15 412.385,07 346.977,60 65.407,46
16 413.773,23 352.956,25 60.816,98
17 415.161,39 358.934,89 56.226,50

Tabla 8.8. Demanda Potencial Insatisfecha Pesimista

Afo Demanda Pesimista [t] | Oferta Pesimista [t] DPIP [t]
12 332.353,60 309.145,73 23.207,87
13 333.741,76 315.124,37 18.617,39
14 335.129,93 321.103,02 14.026,91
15 336.518,09 327.081,66 94.36,43
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Afo Demanda Pesimista [t] | Oferta Pesimista [t] DPIP [t]
16 337.906,25 333.060,30 48.45,96
17 339.294,42 339.038,94 255,48

De las tablas 8.7 y 8.8 se puede obtener un promedio para la DPIO y DPIP,
siendo estos valores de 67.702,70 t/a 'y 11.731,67 t/a respectivamente. Por lo tanto,
la demanda real del producto a cubrir se encuentra en el intervalo 67.702,70 -
11.731,67 t/a.

La media de dicho intervalo es la DPI de los pellets de PP, la cual es de
39.717,19 t/a. Teniendo en cuenta que la pyme podra cubrir un 17,15 % de la DPI, la
produccién anual de pellets de PP sera de 6.811,50 t/a. Se estima una produccion de
6.811,50 t/a, es decir 22,70 t/d aproximadamente.

ANALISIS DE PRECIOS

El precio es el valor monetario que se le asigna a un producto, bien o servicio.
Todos los elementos que se ofrecen en el mercado tienen un precio que suele medirse
en unidades monetarias, a las cuales se les asigna un valor especifico que varia de
pais a pais.

Para que se produzca una transaccion el precio tiene que ser aceptado por los
compradores y vendedores, es por esto que el precio es un indicador del equilibrio
entre consumidores y ahorradores cuando compran y venden bienes o servicios. Esta
sujeto a las leyes de la oferta y la demanda, y en algunos casos, a su regulacion por
parte de organismos oficiales.

A continuacién, se muestra una tabla con los precios del PP desde el afio 2012
al 2022.

Tabla 8.9. Precios anuales de PP

ANO PRECIO [USD/t]
2012 1.843,00
2013 1.935,00
2014 1.964,00
2015 1.583,00
2016 1.236,00
2017 1.309,00
2018 1.479,00
2019 1.298,00
2020 1.125,00
2021 1.489,00
2022 1.433,00

Fuente: Anuario IPA 2022.
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Con los datos de la tabla anterior y teniendo en cuenta los datos de inflacion
utilizados en las tablas 8.2 y 8.5, se realizd una regresion lineal entre el precio, el

tiempo (t) y lainflacidn (1), para determinar de qué manera se correlacionan. Se obtuvo
. ., \L. 0O.V)
la siguiente ecuacion:

Precio = 1.979,678 -107,991 t + 7,627 |

Con la Ec. 8.6 obtenida se realiza una proyeccion futura a seis afios con dos
escenarios posibles, uno optimista y otro pesimista, al igual que se hizo con
anterioridad para la demanda y la oferta. Para esto primero se realiza una regresion
lineal entre la inflacion y el tiempo, obteniendo:

1=8389t+1235 (Ec. 8.7)

Una inflacion alta impacta de manera negativa en la produccion de PP ya que
implica un aumento significativo en el precio de las materias primas (petroleo),
afectando a toda la cadena, desde productores hasta consumidores. Por lo tanto, se
considera como inflaciébn pesimista a aquella que aumenta mas en el tiempo
proyectado. Por lo contrario, la inflacion optimista sera aquella que disminuye en el
tiempo proyectado.

Los resultados de la proyeccién del precio se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 8.10. Proyeccién de los precios de venta del PP en los préximos afios

AfO In_fla_lcién Inflqcién Precio Pesimista | Precio Optimista
Pesimista [%] |Optimista [%] [USD/t] [USD/t]

2023 101,91 99,44 1.461,11 1.442,27
2024 110,30 107,83 1.417,11 1.398,27
2025 118,69 116,22 1.373,12 1.354,27
2026 127,08 124,61 1.329,12 1.310,27
2027 135,47 133,00 1.285,12 1.266,27
2028 143,86 141,39 1.241,12 1.222,27

Realizando un promedio entre el precio optimista y pesimista de cada afio, se
obtiene que el precio estimado para el afio 2023 sera de $1.451,69 USD/t, para el afio
2024 sera de $1.407,69 USD/t, para el 2025 de $1.363,69 USD/t, para el 2026 de
$1.319,69 USD/t, para el 2027 de 1.275,69 USD/t, y finalmente para el afio 2028 sera
de $1.231,69 USD/t.

ANALISIS DE COMERCIALIZACION

La comercializacion es el conjunto de actividades desarrolladas para facilitar la
venta y/o conseguir que el producto llegue finalmente al consumidor, es decir consiste
en encontrar la presentacion y el acondicionamiento que lo vuelven atractivo en el
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mercado, propiciar la red mas apropiada de distribucion y generar las condiciones de
venta sobre cada canal.

El area de marketing principalmente junto con la comercial son las encargadas
de fomentar la demanda e incrementar la venta de los productos en los diferentes
mercados, para esto se deberan analizar y estudiar las caracteristicas del mercado y
de la competencia.

Las variables clave en el proceso de comercializacion son el producto, el
precio, la distribucién y la promocion.

La utilizacién de canales de distribucién adecuados mejora la eficiencia de las
ventas. Se deben estudiar estos canales para poder comprender como llega el
producto hasta su destinatario final, teniendo en cuenta los multiples factores que
influyen. Los intermediarios son claves ya que gracias a ellos nos aseguramos que el
producto llegue al usuario final y a un precio razonable.

Algunos de los canales de distribucion son:

e Empresas de prevision de insumos (MP):. recolecta de insumos
especiales para la elaboraciéon de diferentes productos hechos a base
de PP.

e Empresas importadoras: importan directamente materia prima sin
diferenciar si provienen o no de paises miembros de la Unién Europea.

e Empresas transformadoras y procesadoras: estas empresas son las
encargadas de transformar y procesar la materia prima en productos
elaborados o semielaborados para las diferentes demandas de la
industria.

e Industria procesadora de moldes: son fabricantes de moldes para la
industria de plasticos de acuerdo con ciertas especificaciones.

e Distribuidores (Mayorista/Minorista): son los encargados de
comercializar el producto terminado a mediana o gran escala.

e Industrias (Construccion, agroindustrial, electronico, transporte y
automotriz, articulos para la industria médica, etc): utilizan el PP para
los componentes, subproductos o productos finales.

e Industria de reciclaje: las empresas que producen, importan o venden
articulos de plasticos, tienen la responsabilidad de la recoleccién y
posterior reciclaje de los mismos.

El canal de distribucion optado por la compafia sera el de empresas
transformadoras y procesadoras, es decir aquellas que toman la materia prima, la
transforman en un producto semielaborado y luego la comercializan a otras industrias
para que las mismas puedan elaborar sus propios productos a base de pellets de PP.
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CONCLUSIONES

El consumo de polipropileno en la Argentina se ve cubierto mayormente por la
produccion nacional aportada por las dos empresas productoras pertenecientes a la
familia Sielecki. Sin embargo, existe una parte de este consumo que se satisface en
base a importaciones, lo que genera una oportunidad de ingreso en el mercado.

Segun los andlisis realizados de oferta y demanda, basandonos en los datos
brindados por la Industria Petroquimica Argentina, se proyecta hacia 2028 un
crecimiento importante en la demanda nacional de PP, lo cual representa una
importante oportunidad para introducirse en el mercado.

Ademas, teniendo en cuenta el resultado obtenido de la DPI se puede concluir
gue de un total de 39.717,19 t/a, y teniendo en cuenta que la PyMe podra cubrir un
17,15 % de la DPI, la produccién anual de pellets de PP sera aproximadamente de
6.811,50 t/a, es decir 22,70 t/d.
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