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Resumen

El sector industrial de abrasivos enfrenta un desafio significativo debido a la
alta generacion de residuos sélidos, especialmente derivados de empaques no
reciclables como poliolefinas y PET, que contribuyen a la contaminacion
ambiental y al agotamiento de recursos fésiles. Esta situacion ha llevado a un
interés creciente en la adopcion de empaques biodegradables como una
alternativa mas sostenible. Los empaques biodegradables, fabricados a menudo
a partir de recursos renovables, ofrecen la ventaja de descomponerse en
componentes inofensivos después de su uso, reduciendo asi la acumulacion de
residuos. Sin embargo, su implementacién enfrenta desafios técnicos, como las
propiedades de barrera y fisicas, ademas de consideraciones econdémicas en
comparacion con los plasticos convencionales. La investigacion propuesta
busca explorar las implicaciones ambientales de los empaques biodegradables
en la proteccidn de productos abrasivos mediante una revision exhaustiva de la
literatura cientifica, con el objetivo de evaluar su viabilidad y destacar tanto sus
beneficios como las areas que requieren mejoras para una adopcién mas amplia

y efectiva en la industria.



Abstract

The industrial sector of abrasives faces a significant challenge due to the high
generation of solid waste, especially from non-recyclable packaging such as
polyolefins and PET, which contribute to environmental pollution and the
depletion of fossil resources. This situation has led to growing interest in
adopting biodegradable packaging as a more sustainable alternative.
Biodegradable packaging, often made from renewable resources, offers the
advantage of decomposing into harmless components after use, thereby
reducing waste accumulation. However, its implementation faces technical
challenges such as barrier and physical properties, as well as economic
considerations compared to conventional plastics. The proposed research aims
to explore the environmental implications of biodegradable packaging in
protecting abrasive products through a comprehensive review of scientific
literature, with the goal of assessing its viability and highlighting both its
benefits and areas needing improvement for wider and more effective adoption

in the industry.



CAPITULO 1: CONSTRUCCION DEL OBJETO DE ESTUDIO

1.1 Introduccién

Los envases de plastico han contribuido notablemente al desarrollo de diversas industrias de
los sectores de alimentos, bebidas, cosméticos, farmacéutica, construccion, transporte,
medicina, electrénica y agricultura, debido a que estos materiales presentan caracteristicas
importantes como lo son la rentabilidad y durabilidad; generalmente estan disefiados para ser
productos desechables por su bajo costo y para asegurar y mantener altos estandares de
higiene (Licciardello, 2024).

El uso creciente de los empaques de plasticos ha provocado diversos problemas de
contaminacion ambiental y de salud, por lo cual es inminente implementar medidas

correctoras y preventivas en la gestion al final de su vida util (Jeswani et al., 2023).

Desde la década de 1950 la comercializacion de plasticos se ha vuelto de vital importancia
en la vida diaria; entre 1950 y 1970 la produccion de plasticos se multiplicé por 174 y se
estima que se dupligque para el afio 2030. Estos materiales son Utiles, duraderos y persistentes.
En el afio 2015 se estimd que el 79% de los residuos plasticos globales son desechados en
vertederos o arrojados en el medio ambiente, el 12% se incineraron y solamente el 9% fueron
reciclados (Diana, et al., 2022).

El sector del envasado y empaquetado es el mayor generador de desechos plasticos de un
solo uso en el mundo. Aproximadamente el 36% de todos los plasticos producidos se utilizan
en envases 0 embalajes (Lloren¢ Mila i Canals, 2024), lo cual representa un desafio

importante en el manejo de estos residuos en este sector de la industria.

Considerando los efectos del cambio climatico y las politicas de sostenibilidad ambiental, se
proponen soluciones innovadoras para mitigar los impactos negativos al ambiente y a la salud

publica, mediante la implementacidn de energias renovables, gestion y manejo de residuos,


https://wedocs.unep.org/bitstream/handle/20.500.11822/41263/Plastic_Science_S.pdf?sequence=7&isAllowed=y
https://wedocs.unep.org/bitstream/handle/20.500.11822/41263/Plastic_Science_S.pdf?sequence=7&isAllowed=y
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qgue ofrecen enfoques sustentables para abordar los desafios ambientales globales y
contribuyen de manera preponderante al desarrollo econémico y social (Johnson vy
Schaltegger, 2020).

En el sector industrial se encuentra una gran area de oportunidad con respecto al material del
embalaje de productos, que generalmente son elaborados a partir de materiales plasticos para
garantizar y proteger los productos, cumpliendo de manera directa su funcién, pero
generando grandes cantidades de residuos, provocando severos impactos negativos al
ambiente, por lo que se estadn buscando nuevas opciones para cumplir con los principios de
la sostenibilidad y la mejora de los envases y los empaques plasticos, para lo cual destacan
el uso de la ultima tecnologia para incursionar en el ambito de los empaques flexibles, que
procesen muy bien, y que tengan alta rigidez, alta resistencia y que se pueda hacer méas con
menos (Somlai, 2023).

Durante los primeros afios del siglo XXI diversas industrias de la Ciudad de México se
preocuparon por la conservacion y la proteccion de sus productos mediante la utilizacion de
empaques de pléastico, los cuales generan una gran cantidad de residuos contaminantes. En el
afio 2020 la industria de abrasivos en la Ciudad de México gener6 4,000 toneladas mensuales
de materiales de empaque, lo que representa una aportacion de 0.001% de residuos sélidos
gue se generan en el pais. Los empaques para la industria de los abrasivos son de suma

importancia, debido a las caracteristicas fisicoquimicas que presentan (Sedema,2020).

Particularmente la industria de abrasivos en la demarcacion de Iztapalapa en la Ciudad de
México, presenta un grave problema por la gran cantidad de empaques de plastico que utiliza
y por ende la generacion de altos niveles de desechos contaminantes. En la actualidad “la
acumulacion de residuos solidos en rellenos sanitarios es una de las causas que contribuyen
al calentamiento global por la generacion de gases efecto invernadero como el dioxido de

carbono” (Rodriguez y Martinez, 2013, p. 1).

En México la fabricacion de productos abrasivos se compone por cerca de 43

establecimientos los cuales se encuentran distribuidos en el territorio nacional, con ingresos
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anuales estimados en MXN $2,300 millones y con una plantilla de colaboradores cercana a
las 2,600 personas (MarketDataMéxico, 2022).

En concordancia con un enfoque de sustentabilidad es medular implementar acciones para
convertir los empaques en mono materiales cuando sea posible y materiales que sean
compatibles para su proceso de reciclado y descomposicion, lo que implica que la industria
debera repensarse en tanto la impresion y la conversion para la produccion de los empaques
y envases sigan la gran transformacién a gran escala en la que se hallan inmersos, y reta a
todos los convertidores que identifiquen las ventajas que tienen ante si y que se preparen para
hacerles frente hoy (Pettersen et al., 2020).

Con el nuevo formato y los rapidos desarrollos en su dinamica comercial, en especial en el
comercio electronico, se le augura un futuro promisorio y la actual tendencia requiere tiradas
de produccién mas cortas, pedidos reiterados y total flexibilidad, lo cual ejerce mayor presion
sobre los convertidores para que adapten la capacidad de sus lineas de produccion de

embalajes, en lo que implica el mundo de los empaques abrasivos (Economy, 2019).

Debido a los diferentes problemas medioambientales que presenta el uso de plasticos
convencionales para empaques se presenta una posible solucidn, la cual consiste en el uso de
empaques biodegradables como una alternativa ambientalmente aceptable, cuyo propoésito es
la sostenibilidad de los empaques, asi mismo, presentan una diversidad en materiales con
caracteristicas como es la durabilidad, las propiedades de barrera y vida atil del material
protegido lo cual representa una solucién innovadora para reducir los desechos del envasado
(Mahmud et al., 2024).

El uso de los empaques biodegradables se encuentra en crecimiento en el afio 2024, por lo
que las industrias deben de sumarse a este cambio de paradigma debido a que los
consumidores optan y prefieren en la mayoria de casos el consumo de productos con

empaques biodegradables (Mahmud et al., 2024).

1.2 Antecedentes del problema
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En el afio 2020, en México se generaron 120,128 toneladas de residuos sélidos diariamente,
aunado a la falta de cobertura de recoleccion de los mismos, lo que supondria que 19,377
toneladas de residuos no son recolectadas debido a que Unicamente esta cubierto el 83.87%
del territorio. Se estima que Unicamente 38,351 toneladas diarias de residuos son
aprovechadas mediante el reciclaje o la recuperacion de energia (Semarnat, 2020).

La produccién mundial de plastico ha experimentado un rapido crecimiento desde la década
de 1950, en el afio de 2021 la produccion anual se estimaba en 450 millones de toneladas
métricas (Wu et al., 2021). Aunque la aportacion de los plasticos en la industria ha sido de
gran ayuda, la preocupacion ambiental por la contaminacion plastica toma relevancia debido
a que en el afio 2021 se generaron mas de 340 millones de toneladas de residuos plasticos en
todo el mundo, siendo el 46% producido por el sector de empaques utilizados en materiales
cuya vida Util promedio es de 6 meses 0 menos (Wu et al., 2021).

Los empaques de plastico han contribuido al desarrollo de la industria debido a que presentan
caracteristicas importantes como es ligereza, versatilidad y bajo costo, en la mayoria de estos
materiales estan disefiados para ser de un solo uso; sin embargo, este tipo de materiales han

generado y elevado los niveles de residuos (Licciardello, 2024).

La produccion de empaques representa el 40% de la produccion mundial de pléastico, en su
mayoria estos materiales estan disefiados para ser desechados después de un solo uso, lo que
provoca en términos de contaminacion que casi la mitad se conviertan en residuos en menos

de tres afios (Economy, 2019).

La efectividad de utilizar envases reutilizables se basa en el sistema de depoésito y
devolucion, lo que garantiza los recursos e inversiones para materiales de un solo uso, lo que

provoca que los consumidores sean parte importante de este proceso (Licciardello, 2024).
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Hasta los afios noventa, casi el 90% de los materiales poliméricos en uso comercial se
enterraban en basureros y alrededor del 10% se incineraban y Gnicamente en Estados Unidos
en el afo de 1991 se recicld el 2% (Newell, 2010).

No hay datos disponibles para medir los efectos ecoldgicos adversos de los contaminantes
ambientales plasticos de aguas profundas, estos materiales se absorben o adhieren al fondo
marino dependiendo de varios factores como es la biodisponibilidad y coeficientes de

particion que varia segun el tipo de polimero (Dasgupta et al., 2021).

Derivado de los problemas de salud causados por la Covid 19 muchas empresas presentaron
dificultades al momento de conseguir algunos insumos para el empaquetado de sus

materiales, uno de los mas importantes fue el caso del cartén (El Financiero, 2021).

Algunos paises han prohibido contaminantes orgénicos, los cuales afectan el sector marino
entre los que se encuentran desechos de plasticos; se estima que entre 4.8 y 12.7 toneladas
de plastico han entrado a los océanos, de los cuales 0.26 TM estan flotando en los mares
principalmente en forma de micro plasticos, el resto se hunde y se deposita en el fondo marino
(Dasgupta et al., 2021).

Uno de los principales problemas que tiene la industria de abrasivos es la generacion de altos
niveles de desechos contaminantes. En la actualidad “la acumulacion de residuos s6lidos en
rellenos sanitarios es una de las causas que contribuyen al calentamiento global por la

generacion de gases efecto invernadero como el didxido de carbono” (Rodriguez y Martinez,

2013, p. 1).

Bajo este contexto, se hace el siguiente planteamiento del problema.
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1.3 Planteamiento del problema

Al considerar que los abrasivos se encuentran entre los productos que mas se requieren en
industrias como la construccion, automotriz, maderera, mueblera, aeroespacial, petrolera,
metalmecénica y que esta industria genera altos niveles de residuos sélidos que tienen como
destino final los rellenos sanitarios, se hace necesario buscar alternativas de empaques y
embalajes de estos productos que sean amigables con el medio ambiente, ya que el consumo
de productos plasticos ha aumentado considerablemente afio con afio, lo que provoca que se
agoten los recursos fosiles y provoquen una contaminacion al medio ambiente por los

desechos generados (Mahmud et al., 2024).

Asi que el concepto de sostenibilidad esta ganando importancia en este sector, el objeto de
cualquier progreso debe ser el logro de resultados superiores y al mismo tiempo minimizar
cualquier impacto al medio ambiente; la industria debe de tener como objetivo producir mas

materiales manteniendo una huella ecologica minima (Biodegadable Cellulosa, n.d.)

Los materiales fabricados con poliolefinas y poli (tereftalato de etileno), conocido como PET,
no son reciclados facilmente, lo que provoca que después de un corto plazo terminen en

vertederos después de un solo uso y de un corto tiempo (Wu et al., 2021).

Uno de los principales problemas que tiene la industria de abrasivos es la generacion de altos
niveles de desechos contaminantes, los cuales son producidos en su mayoria en empaques
poco eficientes y contaminantes, que son enviados a rellenos sanitarios, promoviendo la
acumulacién de residuos sélidos que contribuyen al calentamiento global por la generacion

de gases efecto invernadero, como el dioxido de carbono.
Bajo este contexto se hace el siguiente planteamiento:
¢Los empaques biodegradables son una alternativa viable para la sustitucion de los plasticos

tradicionales de un solo uso en la industria de abrasivos, que contribuya a disminuir el

impacto ambiental que genera la alta generacion de residuos solidos de este sector?
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1.4 Justificacion

La sociedad y los gobiernos presentan una preocupacion por la contaminacion plastica, lo
que ha provocado la aparicion de polimeros biodegradables como un material viable para
aplicaciones de envasado de diferentes productos. Este tipo de biopolimeros presentan una
serie de beneficios y su fabricacion en muchos casos es a partir de recursos renovables. Una
vez utilizados y desechados se descomponen gradualmente en componentes inofensivos, lo
que reduce la acumulacion de residuos. Este tipo de materiales presentan problemas
relacionados a sus caracteristicas fisicas y de proteccion de barrera, asi como en la parte
econdmica en relacidn con los plasticos actuales (Mahmud et al., 2024).

En la busqueda de nuevos materiales amigables con el medio ambiente los polimeros
biodegradables representan un material con gran potencial. Encontrar el equilibrio entre la
rentabilidad y sostenibilidad es uno de los mayores desafios que se estan presentando en la

implementacién de los empaques biodegradables (Mahmud et al., 2024).

1.5 Obijetivos de investigacion

Objetivo general:
Describir las implicaciones ambientales derivadas de la utilizacion de empaques

biodegradables para proteger productos abrasivos, mediante una revision bibliogréfica.

Obijetivos especificos:
— Comparar las ventajas y desventajas de los empaques biodegradables frente a los

convencionales, mediante una exhaustiva revision de la literatura cientifica.

— Destacar las ventajas ambientales del uso de los empaques biodegradables,

describiendo detalladamente las caracteristicas mas relevantes.
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— Evaluar los beneficios potenciales de la implementacion generalizada de empaques

biodegradables en la industria de abrasivos.

1.6 Pregunta de investigacion

¢Cudles son las implicaciones ambientales derivadas de la utilizacion de empaques

biodegradables para proteger productos abrasivos?

1.7 Hipdtesis

¢La utilizacion de empaques biodegradables para proteger productos abrasivos esta
relacionado positivamente con el impacto ambiental producto de la generacion de desechos

solidos de un solo uso en esta industria?

1.8 Plan metodolégico

El plan metodoldgico de la presente investigacion se ubica en una investigacion con enfoque
cualitativo, de alcance exploratorio, teniendo como muestra la oferta de materiales de
empaque y embalaje biodegradables disponibles en el mercado, haciendo uso para la
recoleccion de datos de documentos escritos oficiales y documentos preparados por razones
oficiales, asi como archivos personales del autor del proyecto, con un disefio de teoria

fundamentada.

La poblacion de estudio fue empaques y embalajes convencionales y biodegradables
existentes en 2023 y 2024 en el mercado, que puedan responder a las condiciones de

produccion de la industria de abrasivos.
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CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

2.1. Marco teorico

Los pléasticos son de vital importancia en la actualidad debido a los diferentes usos que se le
han dado, pero a pesar de todos los beneficios existe una preocupacion por la contaminacion
que estos materiales han traido. Se estima que 340 millones de toneladas de residuos plésticos
se encuentran en el mundo y que 46% de esta generacion de residuos se debe a los diferentes
empaques en los que son utilizados. En la figura 1 se muestran los diferentes sectores de los

residuos de pléasticos en el afio 2018 (Wu, Misra y Mohanty, 2021).

Figura 1.
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Nota: Wu, Misra y Mohanty (2021).
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2.1.1. Polimeros

Desde tiempos antiguos, la humanidad ha empleado polimeros naturales como la lana o la
madera. Sin embargo, los polimeros sintéticos, aunque son materiales relativamente
modernos, se han vuelto indispensables en el mundo contemporaneo. El primer polimero
completamente sintético fue la resina fenol-formaldehido, conocida como Bakelita®,
patentada en 1907. El término "plastico” se utiliza como sindnimo de polimero sintético y
engloba a los termoplasticos, termoestables, elastdmeros, fibras, adhesivos y pinturas. Es
interesante observar cdmo los polimeros sintéticos irrumpieron en escena hace mas de un
siglo, marcando un cambio significativo en la historia de los materiales y su aplicacion en la
sociedad (Meira 'y Gugliotta, 2019).

Desde 1950, los plésticos han sido materiales clave para el rapido desarrollo econémico de
la sociedad moderna. Han reemplazado exitosamente al vidrio, la madera, las fibras y los
metales en diversas aplicaciones como el embalaje, la construccion, el transporte, la salud y
la electronica. Gracias a sus destacadas propiedades (bajo costo, versatilidad, durabilidad y
alta relacion resistencia-peso), los plasticos han contribuido a mejorar el bienestar. Por
ejemplo, los envases plasticos reducen el consumo de combustible en el transporte y los gases
contaminantes asociados; ademads, sus propiedades de barrera mantienen los alimentos
frescos por mas tiempo, reduciendo el desperdicio de alimentos. (MacArthur Foundation,
2024)

Los plasticos comUnmente provienen de subproductos del refinado de petréleo crudo. La
produccidn a gran escala comenz6 alrededor de 1950 y para 2015, la produccion de plastico
virgen supero los 8,300 millones de toneladas métricas. Durante la pandemia de COVID-19,
el uso de plasticos de un solo uso resultd en la generacion diaria de méas de 1.6 Mt de desechos
plasticos en todo el mundo. Cantidades significativas de plasticos llegan a los océanos cada
afio, ya sea a través de rutas terrestres, especialmente mediante el transporte fluvial, rutas
maritimas o debido a la mala gestion de los residuos solidos urbanos. Los plasticos también

se encuentran en diversos entornos, como el marino, terrestre, de agua dulce y costero,
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incluyendo playas, estuarios, manglares, lagunas costeras, costas rocosas y fiordos Los
plasticos se pueden clasificar segin su polimero, morfologia, color y tamafio, siendo los
micro plasticos los mas comunes en entornos costeros, y pueden ser primarios o secundarios

segun su origen (Thomé de Deus, et al. 2024).

Bajo este contexto, la contaminacién ambiental que estd presente es cada vez més grave, lo
que provoca que diversas crisis afecten al medio. A lo largo de los afios se han utilizado
diferentes clases de polimeros para empaques, aunque en un principio fue una idea muy
revolucionaria y préctica por todas las aportaciones que otorgan los mismos, el mercado cayé
en una sobreexplotacion, lo que provocé que estos materiales contaminaran el medio
ambiente. Ante este nuevo entorno que se vive, algunos gobiernos han promulgado leyes y
reglamentos cada vez mas estrictos en la cuestion ambiental, lo que esta provocando que la

industria tome accién para afrontar este nuevo reto (Tarique et al., 2021).

De tal manera que la atencion hacia la contaminacion plastica en entornos naturales ha
aumentado considerablemente en los Gltimos afios, siendo objeto de interés tanto por parte
de la academia, ciudadanos y quienes formulan politicas, debido a los posibles impactos
negativos en los ecosistemas, economias y la salud humana. Esta contaminacion puede
ingresar a los ecosistemas terrestres y acuaticos desde diversas fuentes, como plantas de
tratamiento de aguas residuales, vertederos, actividades agricolas y gestion deficiente de
residuos en areas urbanas. Aungue las estimaciones recientes de la cantidad de plasticos que
llegan a los sistemas acuaticos varian entre 4.8 y 23 millones de toneladas métricas al afio,
solo una pequefia parte de estos residuos plasticos mal gestionados termina en los océanos.
La mayoria de estos plasticos se acumulan y retienen en compartimentos acuaticos y
terrestres de los rios durante largos periodo de tiempo, aunque los factores que impulsan este

transporte y acumulacion ain no se comprenden completamente (Tasseron, et al, 2024).
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2.1.2. Polimeros sintéticos derivados

Los empaques y embalajes de los diferentes materiales como los productos alimenticios
permiten proporcionar informacion, contener los alimentos y su manipulacion. Durante
muchas décadas los plasticos sintéticos derivados del petrdleo, como es el PE, PP, PET y PS,
han sido materiales elegidos para el embalaje debido a su durabilidad, bajo costo, resistencia
a la degradacion y excelente mecanica. Sin embargo, la utilizacién masiva de estos plasticos
no renovables y no biodegradables han provocado graves problemas medioambientales. Cada
afio se generan residuos plasticos en todo el mundo, una gran proporcion de los cuales
proviene de envases de alimentos de un solo uso, estos residuos contaminan los ecosistemas
terrestres y marinos, lixivia sustancias quimicas nocivas y plantea riesgos de ingestion y

enredo para la vida silvestre (Cheng et al., 2024).

Termoplasticos

Los termoplasticos son materiales que presentan rigidez a temperatura ambiente, pero se
vuelven maleables cuando se calientan, permitiendo su moldeado y posterior endurecimiento
al enfriarse. Estan compuestos por cadenas moleculares predominantemente lineales con
pesos moleculares altos pero finitos, y su union se da a través de diversas fuerzas
intermoleculares, como las débiles fuerzas de Van der Waals en el polietileno y las
interacciones dipolo-dipolo en el policloruro de vinilo. A diferencia de los elastomeros o
termoestables, los termoplasticos pueden ser rehechos en nuevos objetos tras ser fundidos,
aunque sus propiedades fisicas pueden deteriorarse con el recalentamiento y remoldeado
repetido. Los elastomeros, conocidos como gomas, son materiales suaves y elasticos, con
cadenas moleculares flexibles y bajo grado de entrecruzamiento, como el caucho natural
vulcanizado. Por otro lado, los termoestables, también llamados termoendurecibles o
termorrigidos, se endurecen mediante entrecruzamiento directo en moldes durante la
fabricacion, y a diferencia de los termoplasticos, no pueden ser remoldeados debido a su

degradacion y quema a altas temperaturas. Un ejemplo de termoestable es la Bakelita, que se
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utiliza en asas de cacerolas y consiste en solidos rigidos altamente entrecruzados (Meira y
Gugliotta, 2019).

A continuacion se presentan algunos ejemplos de termoplasticos.

Polietileno

El polietileno es un plastico perteneciente a la familia de los termoplasticos.
Actualmente se cuenta con cuatro subgrupos de materiales industriales de mayor uso:
polietileno, polipropileno, poliestireno y el polivinilcloro. El polietileno es un
polimero de cadena repetitiva de etileno (CH2)n. Es una molécula compuesta
Unicamente de &tomos de carbono e hidrégeno que se caracteriza por tener
propiedades quimicas y mecéanicas sobresalientes, destacandose su lubricidad,
resistencia al impacto y abrasion, y por ser qguimicamente inerte.

El polietileno también puede clasificarse como lineal o ramificado, dependiendo de
si posee 0 no estructuras secundarias llamadas "ramas™ que se proyectan desde su
cadena principal. Esta caracteristica estd determinada por los procedimientos de
fabricacion utilizados, los cuales pueden alterar las caracteristicas quimicas y fisicas

del producto final (Cardona, Lavernia y Alcerro, 2010).

Entre los distintos métodos para desechar residuos de polietileno, el vertido en
vertederos destaca por su popularidad, pero se considera el menos efectivo y mas
perjudicial para el medio ambiente. Por otro lado, el reciclaje mecénico ha estado en
practica desde 1972y, aunque es el método de disposicién mas ampliamente utilizado
en laactualidad, solo retrasa la acumulacion de desechos. La Gnica manera de eliminar
permanentemente los residuos plasticos es mediante metodos destructivos como la
combustion, gasificacion, pirolisis o tratamientos quimicos, todos los cuales han sido
investigados con éxito y han demostrado que el polietileno puede ser transformado
en energia, combustibles, productos quimicos e incluso en monomeros para producir

nuevos plasticos. Un obstdculo importante para la adopcion generalizada de
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tecnologias de reciclaje de polietileno es que el costo de producir nuevo polietileno
es menor que el costo de reciclarlo (Ortega Garcia y Juarez, 2024).

Procesar los residuos de polietileno en refinerias de petroleo existentes parece ser una
opcion excelente y préctica, ya que los altos costos para construir nuevas unidades
especializadas podrian reducirse considerablemente. Los productos resultantes
podrian integrarse facilmente en productos comerciales como el GLP, gasolina y
diésel, utilizarse como materia prima adicional para la produccion de productos

petroquimicos o como combustible (Ortega Garcia y Juarez, 2024).

Polipropileno (PP)

El Polipropileno (PP) es ampliamente empleado en la fabricacion de plésticos
moldeados debido a su excelente combinacion de propiedades, que incluyen su peso
ligero y su resistencia al impacto. En el afio 2024, la demanda global de este material
alcanza aproximadamente 55 millones de toneladas anuales. Este hecho ha llevado a
los polimeros a reemplazar a los materiales metélicos y cerdmicos, convirtiéndose en
un elemento clave en la produccion de una amplia gama de aplicaciones (Caicedo, et
al, 2017).

El Polipropileno se emplea en diversas técnicas de fabricacion convencionales, como
la extrusion, inyeccion y termoconformado, para la creacidn de recipientes rigidos de
embalaje, electrodomésticos, herramientas manuales, peliculas elasticas, fibras y
tejidos, piezas para vehiculos, asi como materiales para el sector médico y
farmacéutico, entre otros. Por consiguiente, muchas empresas han invertido en la

construccién de plantas para la produccion de PP (Caicedo, et al, 2017).

El copolimero aleatorio de polipropileno (PP) presenta una buena rigidez, ductilidad
significativa, limite elastico aceptable y excelente resistencia quimica, todo ello a un

costo relativamente bajo. La presencia de etileno en el PP conlleva a una baja
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cristalinidad y propiedades elastoméricas, lo que hace que estos materiales sean
comunmente utilizados como mejoradores de impacto cuando se mezclan con otros

materiales (Caicedo, et al, 2017).

PET

El PET (tereftalato de polietileno), desarrollado originalmente para fibras sintéticas,
fue posteriormente utilizado en peliculas de embalaje y en la fabricacion de botellas.
Actualmente, las botellas representan el principal uso de las resinas de PET. La
produccién de una botella de PET comienza con la mezcla de etileno y paraxileno
para obtener la resina, que luego se moldea en preformas y se sopla para dar forma a
la botella final. La estructura molecular del PET proporciona resistencia, permitiendo
que las botellas soporten la alta presién generada por las bebidas carbonatadas sin
deformarse ni romperse. La industria del PET ha reducido significativamente el
consumo de materia prima en la fabricacion de botellas y el PET es completamente
reciclable, con aplicaciones en la industria textil y otros sectores (Petcore Europe, sf).

El PET exhibe propiedades mecanicas excepcionales, siendo reconocido por su
dureza, rigidez y fuerza. Estas caracteristicas lo convierten en una eleccién ideal para
aplicaciones que requieren resistencia al desgaste, a impactos y a la rotura. Ademas,
actia como un eficaz aislante de gases y corrosion, demostrando una resistencia
quimica notable frente a disolventes y aceites sin comprometer el producto. EI PET
es esterilizable mediante técnicas como la irradiacién gamma y el 6xido de etileno
(Castro, 2024).

El PET puede ser reciclado gracias a una amplia variedad de métodos:
reprocesamiento por fusion, descomposicion molecular (despolimerizacion),

purificacion y repolimerizacion, asi como recuperacion de energia. Los sistemas de
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recuperacion de plasticos se priorizan segun su efectividad en situaciones especificas

(Petcore Europe, sf).

PS

El PS (Poliestireno) se destaca en el mundo de los termoplasticos por su combinacion
Unica de ligereza y resistencia, atribuible a su estructura mayoritariamente aireada.
Clasificado como la quinta resina mas producida globalmente, detrds de materiales
como el PE, PP, PVC y PET, el PS es fundamental en numerosas aplicaciones diarias
(Plastic Technology Mexic, 2024).

El PS se clasifica segun sus caracteristicas de procesamiento y aplicacion. Los tipos
de poliestireno varian en contenido de aceite mineral, siendo comunes en articulos
desechables como platos y vasos. Las variedades con alta resistencia térmica tienen
mayor peso molecular y menos aditivos, siendo empleadas en procesos como
extrusion de ldaminas y termoformado. Ademas, puede ser procesado mediante una
variedad de métodos industriales convencionales, desde moldeo por inyeccion hasta
espumado. Las piezas fabricadas pueden ser decoradas mediante técnicas como
impresion y pintura, y es posible unir partes del mismo material utilizando adhesivos

o0 soldadura térmica (Betancourt y Solano, 2016).

2.1.3. Polimeros biodegradables

La produccién global de plasticos ha experimentado un rapido incremento desde 1950, en el

afio 2021 la estimacién de la produccién anual se encuentra en 450 millones de toneladas

métricas.
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Los métodos convencionales de fabricacion y procesamiento utilizan, como ya se mencioné
anteriormente, es a partir de compuestos de polimeros sintéticos, donde las fuentes de fibras
y polimeros provienen de materiales sintéticos. EI uso de polimeros naturales para el
envasado en lugar de polimeros convencionales a base de petroleo podria ser una solucién

para reducir los efectos ambientales.

En el afio 2022, la primera eleccién para los diferentes productos son materiales de plastico
debido a que son baratos y se permite la creacion de diferentes formas de envase. Sin
embargo, estan causando un impacto ambiental creciente debido a sus propiedades de no
biodegradabilidad intensificando el impacto ambiental. EI consumo promedio estimado de
plastico en la Unién Europea durante el periodo 2010-2019 se estimo en alrededor de 112-
173 kg por habitante por afo, siendo hasta 31 kg relacionados con los residuos de envases

(Francisco Javier Leyva-Jiménez, 2022).

Los envases de plasticos ofrecen estabilidad a los alimentos y prolongan la alta vida de (til
debido a la alta barrera, ademas proporcionan seguridad y proteccién al transporte. Como
una excelente alternativa para sustituir los plasticos comerciales es la opcion de sustituir estos
plasticos por biodegradables, los cuales ofrecen la posibilidad de ser degradados y
compostados de su uso final, aportan también la posibilidad de trabajar como barrera o
membrana selectiva al gas, la humedad y aroma. En la actualidad existen pocos polimeros
biodegradables y compostables en el mercado, los cuales presentan caracteristicas especificas
para ciertos empaques. Un factor importante es la demanda que tiene actualmente el mercado
sobre las caracteristicas que deben de presentar dichos materiales, o que ocasiona que se
presenten diferentes desafios en la generacion de este tipo de materiales (Wu, Misra y
Mohanty, 2021)

Para poder contrarrestar esta problematica, la industria ha comenzado a utilizar la quimica
verde y la ingenieria ecolégica, una opcién viable es el uso de biopolimeros, los cuales son
constituidos por largas cadenas de biomoléculas que son unidos mediante enlaces de tipo

covalente para formar estructuras de mayor tamafio, en algunos casos estos llegan a ser
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hidrofilicos, lo que generara que se degraden facilmente después de absorber el agua. (Singh
etal., 2021)

Los materiales biodegradables son aquellas sustancias que pueden sufrir alguna
descomposicion en agua, didéxido de carbono, metano y biomasa debido a la accion
enzimatica de los microorganismos. Para poder considerar como biodegradable lo ideal es
que se degrade en un plazo aproximadamente entre 1-2 meses en condiciones de compostaje.
Los biopolimeros con materiales poliméricos que cumplen con dicho criterio pueden
sinterizarse a partir de materiales de partida biol6gicos, como azUcares, almidones, aceites y
proteinas o elaborados a partir de recursos fosiles con estructuras quimicas que permiten la
biodegradacion (Cheng et al., 2024).

La industria de los biopolimeros ha introducido una variedad de soluciones técnicas y
materiales innovadores. Muchos plasticos de origen bioldgico ofrecen propiedades
mejoradas para un rendimiento superior, incluyendo mayor transpirabilidad, mayor
resistencia del material, menor grosor y mejores propiedades épticas. Materiales nuevos
como el PLA, PHA y PBS no solo mejoran el rendimiento, sino que también son
compostables, proporcionando soluciones sostenibles al final de su vida util. Otros materiales
innovadores, como el furanoato de polietileno (PEF) al 100%, ofrecen mejores propiedades
de barrera en comparacion con los polimeros tradicionales y son facilmente reciclables

mecénicamente (He y Benson, 2013).

Los biopolimeros ofrecen beneficios de sostenibilidad y respeto al medio ambiente debido a
sus fuentes renovables y su biodegradabilidad, aunque hay desafios que enfrentan como es
el poseer una barrera inferior contra la humedad, baja temperatura, resistencia mecanica y

alto costo en comparacion con los termoplasticos tradicionales (Cheng et al., 2024).

Los polimeros derivados de fuentes renovables (de base bioldgica) o disefiados para ser
biodegradables se definen como bioplasticos que pueden clasificarse como de origen
bioldgico pero no biodegradable, es decir, de origen bioldgico politereftalato de etileno (Bio-
PET) y polialcohol furfurilico (PFA), y a base de petroleo o de base bioldgica pero
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biodegradable, es decir, politereftalato de adipato de butileno (PBAT) y polilactida (PLA)
(Wu, Misra'y Mohanty, 2021).

Los polimeros termoplasticos se vuelven flexibles o moldeables por encima de una
temperatura especifica y se solidifica al enfriarse, por lo que les permiten a los polimeros
como son PE,PP, PET y PS procesarse facilmente y darles forma de envase como botella,
contenedores y pelicula de plastico; sin embargo, la mayoria de los termoplasticos
convencionales no son biodegradables. Por el contrario, los polimeros biodegradables son
capaces de descomponerse en sustancias naturales como agua, diéxido de carbono, metano
y biomasa con la ayuda de microorganismos. Entre los polimeros biodegradables se
encuentran el PLA, PHA, PBS y polimeros naturales como son los polisacaridos y proteinas
(Cheng et al., 2024).

Los biopolimeros son biodegradables, ya que se descomponen en el suelo por la accién de
organismos naturales y subproductos organicos de hojas como CO2 y H20 que son seguros

para el medio ambiente (Othman, 2014).

Cada vez mas los biopolimeros se han introducido como opcién renovable para materiales
de embalaje y alternativas reales para evitar usar polimeros a base de petroleo. Entre las
muchas opciones que se encuentran en el mercado destacan los polisacaridos (derivados de
almidoén y celulosa, quitosano y alginatos), lipidos (abejas, cera de carnauba y acidos grasos
libres), proteinas (caseina, suero y gluten), polihidroxibutiratos (PHB), acido polilactico
(PLA), policaprolactona (PCL), alcohol polivinilico (PVA), succinato de polibutileno y sus
mezclas de biopolimeros. El &cido glicélico (PGA) ha recibido especial atencién debido a
sus excelentes propiedades de barrera y produccion de su precursor, el acido glicolico, a

través de una ruta metabolica natural (Youssef y El-Sayed, 2018).

Los bioplasticos, de acuerdo a European Bioplastics (2024), se dividen en tres categorias,

cada una con sus propias caracteristicas:
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— Plasticos provenientes de fuentes renovables y no biodegradables: En esta categoria
se encuentran el polietileno biologico o biopolietileno (bioPE), el bioPET y los

poliuretanos de base bioldgica (bioPUR).

— Plésticos biodegradables hechos de fuentes renovables: Aqui se incluyen el poliacido
lactico (PLA), los polihidroxialcanoatos (PHA), el succinato de polibutileno (PBS) y

las mezclas de almidon.

— Plasticos derivados de recursos fosiles pero biodegradables: Esta categoria abarca la

policaprolactona (PCL).

En la actualidad, los plasticos renovables son los mas importantes en la industria y se espera
que experimenten un gran crecimiento en los proximos afios. Gracias a la fuente de las
materias primas utilizadas para su fabricacion, estos materiales ayudan a la industria a
disminuir su dependencia de los recursos fosiles. Ademas, los plasticos biodegradables
presentan una ventaja significativa en la gestion de residuos, ya que pueden ser procesados

junto con otros residuos organicos en plantas de compostaje (European Bioplastics, 2024).

A continuacion, algunos ejemplos de biopolimeros.

PLA

El Acido Polilactico (PLA) es un poliéster alifatico termoplastico derivado del acido
lactico, conocido quimicamente como &cido 2-hidroxipropanoico (LA). EI PLA tiene
una rigidez similar a la del poliestireno (PS) y el tereftalato de polietileno (PET). Se
obtiene principalmente de recursos renovables que son facilmente biodegradables,
como el almidén de maiz, tapioca, remolacha azucarera, cafa de azdlcar, asi como
almidones de arroz, trigo y patata. Esto permite que el PLA se degrade en diéxido de

carbono y agua gracias a la accion de hongos especificos (Ren, 2011).
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En la actualidad, el &cido lactico se utiliza como mondmero en la produccion de PLA,
que se emplea extensamente como pléstico biodegradable. Este plastico es una opcion
viable para reemplazar los plasticos convencionales derivados del petréleo, ya que
emite menos dioxido de carbono y contribuye a mitigar el calentamiento global, sin
la necesidad de redisefiar productos o invertir significativamente en nuevos equipos

de procesamiento (Ren, 2011).

El &cido polilactico (PLA) tiene un gran potencial en el mercado y es muy valorado
comercialmente, con aplicaciones que van desde el &mbito industrial hasta el uso
cotidiano. Su produccién masiva se debe en parte a sus excelentes propiedades. PLA
destaca por su brillo, transparencia, agradable tacto, resistencia al calor (soporta hasta
110°C), y posee un alto modulo de elasticidad y dureza. Ademas, el PLA tiene buena
estabilidad térmica, lo que ayuda a retrasar su degradacion, que depende del tiempo,
temperatura, impurezas de bajo peso molecular y la concentracion de catalizador.
Esto permite mantener su peso molecular y rendimiento. Sin embargo, a temperaturas
superiores a 200°C, el PLA experimenta hidrdlisis, recombinacion de lactida, escision
oxidativa de la cadena principal y transesterificacion, tanto intermolecular como

intramolecular (Abdel Rahman y Kenji Sonomoto, 2013).

Tiene propiedades mecanicas que se comparan favorablemente con otros
biopolimeros, aungue su resistencia al impacto es menor, mejorando con una mayor
cristalinidad y peso molecular. En ciertas formulaciones, el PLA puede alcanzar
niveles de dureza, rigidez, resistencia al impacto y elasticidad comparables a los del
PET, pero es mas hidrofilico y tiene una densidad mas baja (Abdel Rahman y Kenji
Sonomoto, 2013).

Gracias a las ventajas que ofrece el PLA debido a sus excelentes propiedades y
facilidad de procesamiento, se ha demostrado ser un material prometedor con una
amplia variedad de aplicaciones tanto en la industria como en productos basicos. Los
envases y empaques para alimentos y bebidas son la aplicacion mas prometedora, ya

que diversos estudios economicos han demostrado que el PLA es un material viable
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econdémicamente para su uso como envase de polimero. Ademas, debido al alto
consumo de productos precocinados, el PLA ayuda significativamente a mitigar el
impacto ambiental, ya que es un material biodegradable (Sin, Rahmat y Rahmat,
2013).

PHA

Los polihidroxialcanoatos (PHA) son polimeros biodegradables obtenidos mediante
fermentacion microbiana a partir de varios sustratos, principalmente azucares, que se
sintetizan de diversas fuentes naturales. Una opcion alternativa para su obtencion es
el uso de biomasa lignoceluldsica (Alexander-Guancha, Realpe-Delgado y Garcia
Celis, 2022).

Los polihidroxialcanoatos (PHA) son biopoliésteres producidos dentro de ciertas
células microbianas como una reserva de carbono y energia. Una vez extraidos de
estas células, muestran propiedades fisicas comparables a las de los plasticos
derivados del petroleo. Desde la década de 1980, los PHA han sido objeto de un
intenso estudio y siguen siendo un area de investigacion relevante, especialmente
como reemplazo de los plasticos petroquimicos. Esto se debe a que los PHA son
completamente biodegradables y se pueden producir a partir de fuentes de carbono

renovable (Gonzélez Garcia et al., 2013).

La principal ventaja de los polihidroxialcanoatos (PHAS) es su capacidad para
biodegradarse. Los granulos de PHASs son hidrolizados por microorganismos que los
utilizan como fuentes de carbono y energia. Estos microorganismos secretan
depolimerasas que se adhieren a la superficie del polimero y lo descomponen en
monomeros individuales. La velocidad de degradacion depende tanto de la naturaleza
del polimero como de las condiciones ambientales a las que se exponga. Se ha
observado que los PHAs pueden degradarse en una amplia variedad de entornos,
incluyendo condiciones aerobicas, anaerdbicas, salinas y marinas (Serrano Riafio,
2010).
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Los PHAs se utilizan en la fabricacion de dispositivos médicos, productos de higiene
personal y cuidado de la piel, peliculas de acolchado agricola y envases de pléstico.
Por sus caracteristicas, son una excelente alternativa para reemplazar plasticos de un
solo uso, que son muy consumidos y contribuyen significativamente a la generacion

de residuos plésticos (Zambrano Castro y Riera 2021).

El principal desafio de los PHAs radica en los altos costos de produccion en
comparacion con los plasticos sintéticos. Por lo tanto, es necesario buscar alternativas
de fermentacién de bajo costo, implementar nuevas estrategias de produccién y
mejorar las etapas de purificacion. A nivel industrial, los costos de produccion pueden
reducirse mediante el desarrollo de cepas capaces de generar grandes cantidades de
PHAs. Ademés, el uso optimizado de consorcios microbianos mixtos para la
biosintesis de PHAs se presenta como una alternativa para producir el biopolimero

con alta productividad y costos reducidos (Zambrano Castro y Riera 2021).

PBS
El succianato de polibutileno (PBS) es un poliéster alifatico biodegradable
conformado por la repeticion de unidades de butileno succinato, posee propiedades

termomecanicas y biodegradables (Rudnik, 2013).

El polibutileno succinato (PBS) posee propiedades mecanicas similares a las de los
polimeros comerciales basados en petréleo, como el polietileno y el polipropileno,
incluyendo una buena resistencia a la traccion y flexibilidad. Estas cualidades lo
hacen adecuado para varias aplicaciones, como el uso médico, empaques de
alimentos, peliculas plasticas y utensilios de mesa. Sin embargo, enfrenta retos como
la falta de estabilidad durante el procesamiento por fusion y la disminucion de sus
propiedades mecanicas en el post-procesamiento. Estos inconvenientes dificultan su
adopcion amplia en sectores que demandan altos estandares de rendimiento, como las
fibras y textiles (Ding et al., 2024).
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La extraccion de oligébmeros de PBS aln enfrenta muchos desafios, como la
extraccion incompleta de oligdmeros, el alto costo de los solventes, la alta toxicidad

de los solventes y el dificil analisis estructural de los oligdmeros (Ding et al., 2024).

Polisacaridos

Los polisacaridos constituyen una de las materias primas mas abundantes porque
provienen de la biomasa y plantas y organismos marinos. Estos son biocompatibles,
biodegradables y no toxicos para los organismos vivos. Estos pueden tener una
clasificacion en términos generales como almidonados y no almidonados. Una de las
formas actuales en las que se utilizan los polisacaridos en empaques es mediante

peliculas, las cuales recubren los materiales (Donkor, et al., 2023).

Proteinas

Las proteinas, macromoléculas organicas esenciales para la vida, estan compuestas
principalmente por carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrégeno, aunque pueden incluir
otros elementos en menor proporcion, como azufre, fosforo y diversos metales. Estas
moléculas se forman mediante la union de unidades estructurales llamadas
aminoacidos, que actian como los componentes fundamentales de las proteinas.
Dentro de las células, estas estructuras macromoleculares se ensamblan y desmontan
con facilidad, lo que permite que los organismos vivos crezcan, se reparen y se

regulen de manera eficaz (Gauthier y Klok, 2010).

En las Gltimas tres décadas, se ha llevado a cabo la modificacion de proteinas
mediante diversas técnicas que involucran polimeros. A pesar de que las proteinas
han sido empleadas para la creacion de numerosas estructuras funcionales, es
importante tener en cuenta que son moléculas bioldgicas sensibles cuya actividad
puede verse influenciada de manera positiva 0 negativa por distintos aspectos

relacionados con la modificacion polimérica (Gauthier y Klok, 2010).
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Los envases de alimentos biodegradables ofrecen ventajas como es la sostenibilidad,
neutralidad de carbono, mejor gestion de residuos y reduccién de la dependencia de los
combustibles fosiles. Sin embargo, los biopolimeros también tienen algunas limitaciones,
incluida una barrera inferior contra la humedad y los gases, baja resistencia al calor y mayor
costo en comparacion con los plasticos convencionales, por lo que se han realizado
investigaciones para mejorar las propiedades de los biopolimeros mediante técnicas de
procesamiento, la adicion de nanomateriales, la incorporacién de antimicrobianos y
antioxidantes y la mezcla de polimeros. Se estimaba que el mercado mundial de bioplasticos
creceria mas del 15% anualmente, alcanzando aproximadamente 2.4 millones de toneladas
en el afio 2022. Aun con el incremento, estos plasticos representan menos del 1% del total de

la produccion de plasticos. (Cheng et al., 2024)

2.2. Marco referencial

2.2.1. Abrasivos

Antecedentes

Los arquetlogos citan el pulido de armas y utensilios como el factor que determina el paso
de la edad paleolitica a la neolitica (25,00 a 15,00 afios antes de cristo). En aquella época, el
hombre prehistérico debid utilizar la arena para limpiar y afilar cuchillos de piedra y
modificar la forma de diversos utensilios. Después alguien debe haber descubierto que se
obtenian mejores resultados frotando la herramienta contra una piedra arenisca, misma que
con el transcurso del tiempo se fue perfeccionando hasta tomar la forma de rueda que gira

sobre su propio eje (Hernandez Jimenez, 2019).

Los procesos abrasivos son tan antiguos como el hombre mismo, aunque en los tiempos mas
remotos se empleaban abrasivos naturales, a diferencia de este siglo en el que los abrasivos
artificiales son por mucho los mas usados. EI hombre de las cavernas que afilaba una piedra

frotdndola con otra mas dura, estaba realizando un trabajo abrasivo. Durante muchos siglos,
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la evolucion de la técnica abrasiva fue muy lenta siendo el primer avance notable el desarrollo
de métodos para fabricar el 6xido de aluminio y el carburo de silicio a finales del siglo XIX.
(Jiménez, 2019)

Conceptualizacion

Un abrasivo es un material utilizado para la remocion de un material. La herramienta abrasiva
méas comunmente usada es la rueda abrasiva, aunque existen abrasivos con muchas otras
formas. Una rueda abrasiva esta formada por una infinidad de granos abrasivos unidos entre
si por medio de un aglutinante. Una rueda abrasiva gira a gran velocidad, es puesta en
contacto con la superficie de trabajo, conforme cada grano abrasivo de la periferia hace
contacto con la pieza de trabajo, actia como una herramienta individual de corte y remueve
una pequefia viruta de material. Debido a su elevada dureza, son capaces de producir un
desgaste o corte por accién mecanica en materiales con una menor dureza que ellos. Los
abrasivos pueden ser naturales, artificiales o producidos por algin otro proceso. Las
principales caracteristicas de los abrasivos incluyen la dureza, forma, color, peso, tamafio,

composicion quimica, entre otras (Palanna, 2015).

El rectificado es un proceso en el que se desgasta el material utilizando granos abrasivos
afilados en ruedas de rectificado. Estos granos cortan virutas del material, ya sea en la cara o

en los lados de las ruedas (Master Abrasives, 2020).

Los abrasivos son cristales duros que pueden encontrarse en la naturaleza o producirse de
manera artificial. Estos materiales, generalmente minerales, se emplean para dar forma o
terminar piezas mediante métodos como el rasgado, el frotado o el desgaste. Entre los
abrasivos mas comunes se incluyen el nitruro de boro, el silicio, el aluminio, el diamante, el
vidrio y las céscaras de nuez. Dado que los granos abrasivos pueden penetrar los metales y
aleaciones mas duros, son especialmente Utiles en el trabajo con metales. Gracias a su dureza,

los abrasivos son ideales para trabajar materiales muy duros como vidrio, plasticos y piedras,
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pero también son efectivos en materiales mas blandos como caucho y madera (Exactitude
Consultancy, 2023).

2.2.2. Industria de abrasivos

Los abrasivos se han utilizado en la fabricacion durante mas de 100 afios, aunque las practicas
mas tempranas se remontan a tiempos neoliticos. La falta de tecnologia de maquinas
herramienta significaba que las operaciones primitivas se limitaban principalmente a tareas
manuales simples. Un dispositivo temprano para vestir una rueda de esmeril de piedra

arenisca fue patentado por Altzschner en 1860 (Marinescu et al., 2019).

El siglo XX vio el florecimiento de los abrasivos como un proceso moderno. Publicaciones
comenzaron a establecer una base cientifica para los abrasivos. La remocion es un proceso
de mecanizado que utiliza una rueda abrasiva que gira a alta velocidad para remover material
de un material méas blando. En la industria moderna, la tecnologia de abrasivos esta altamente
desarrollada de acuerdo con los requisitos especificos del producto y del proceso. Las
maquinas herramientas modernas pueden ser maquinas econémicas con una mesa de vaivén
simple, o pueden ser maquinas costosas. Muchas maquinas de abrasivos combinan
mecanismos de alimentacién y movimientos de la mesa controlados por computadora,
permitiendo la fabricacién de formas complejas sin intervencién manual. Los sistemas
modernos usualmente incorporan algoritmos para compensar el desgaste de la rueda y la
herramienta de aderezo. Los controles programables también pueden permitir una
configuracion rapida con solo presionar un boton. Los sensores de monitoreo y el control
inteligente introducen el potencial para un grado de auto-optimizacién (Marinescu et al.,
2019).

Las velocidades mas rapidas de la rueda de esmeril y la tecnologia mejorada de las ruedas de
esmeril han permitido tasas de remocion de material significativamente mayores. Las
velocidades de las ruedas de esmeril han aumentado de dos a diez veces en el ultimo siglo.

Las tasas de remocidn han aumentado de manera similar y, en algunos casos, ain méas. Hace
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50 afos, las tasas de remocidn de 30 mm3/mm/s se consideraban rapidas, mientras que hoy
en dia, se reportan cada vez mas tasas de remocion especificas de 300 mm3/mm/s para
materiales faciles de esmerilar. En algunos casos, las tasas de remocion superan los 1,000
mm3/mm/s. Las profundidades de corte han aumentado hasta 1,000 veces los valores posibles
hace 50 afios, gracias a la introduccion de la tecnologia de esmerilado profundo de alta
eficiencia y alimentacion por arrastre (Marinescu et al., 2019).

Los avances en la productividad han dependido del aumento de la sofisticacion en la
aplicacion de abrasivos. La gama de abrasivos utilizados en las ruedas de esmeril ha
aumentado con la introduccion de nuevos abrasivos cerdmicos basados en la tecnologia de
sol-gel, el desarrollo de superabrasivos de nitruro de boro cubico (CBN) y abrasivos de

diamante basados en diamante natural y sintético (Marinescu et al., 2019).

Nuevos fluidos de molienda y métodos de entrega de fluidos de molienda también han sido
esenciales para lograr mayores tasas de remocidén mientras se mantiene la calidad. Los
desarrollos incluyen chorros de alta velocidad, boquillas de zapato, sistemas de entrega
centralizados en fabricas, aceites minerales puros, aceites sintéticos, aceites de éster vegetal
y nuevos aditivos. La lubricacién de cantidad minima proporciona una alternativa a la entrega
mediante inundacion y chorro, orientada a una fabricacion respetuosa con el medio ambiente
(Marinescu et al., 2019).

Situacion actual

El mercado de abrasivos es vasto y estd en crecimiento, especialmente en economias
emergentes como India y los paises del Sudeste Asiatico. La expansion del mercado se debe
a la creciente demanda de acabados superficiales de alta calidad y mecanizado de precision.
Ademas, la creciente necesidad de materiales ligeros en las industrias aeroespacial y
automotriz estd impulsando el crecimiento del mercado. Se anticipa que el alcance del
mercado se ampliara con la demanda creciente de abrasivos ecoldgicos (Exactitude
Consultancy, 2023).
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Factores como el crecimiento en las industrias automotriz y aeroespacial, el aumento en el
gasto en mejoras del hogar y el mayor uso de abrasivos en el trabajo de metales estan
impulsando el mercado de abrasivos. Las industrias automotriz y aeroespacial son los
principales motores de este mercado, necesitando abrasivos para aplicaciones como acabado,
pulido y esmerilado. Se espera que la industria automotriz crezca lentamente en los proximos
afios, mientras que la industria aeroespacial experimentara un rapido crecimiento, lo cual
incrementara la demanda de abrasivos. Otro motor importante del mercado es la industria de
mejoras para el hogar, con cada vez mas propietarios emprendiendo proyectos de renovacion

que requieren abrasivos (Exactitude Consultancy, 2023).

La répida urbanizacion, el aumento de los ingresos y el crecimiento de la poblacion mundial
han impulsado las ventas de automdviles a nivel global. Junto con la creciente utilizacion de
abrasivos para reducir las emisiones de CO2 y el ruido en los automoviles, esto estd
fortaleciendo el mercado. Ademas, las prosperas industrias electronica y manufacturera
también estan impulsando el crecimiento del mercado, utilizando abrasivos para fabricar
semiconductores y equipos electrénicos con precision. La industria automotriz es el mayor
usuario final de abrasivos, representando mas del 50% de la demanda mundial, seguida de la
industria aeroespacial con alrededor del 15%. Ambas industrias requieren grandes cantidades
de productos abrasivos debido a la naturaleza de sus operaciones y se espera gque sigan
creciendo, lo que aumentara la demanda de abrasivos. Nuevas aplicaciones para abrasivos en
estas industrias también impulsaran la demanda. El sector de mejoras para el hogar también

es un motor clave del mercado (Exactitude Consultancy, 2023).

Uno de los principales desafios del mercado es la competencia de productos abrasivos de
bajo costo fabricados en paises con costos laborales reducidos. Estos productos pueden
comprometer la calidad de la produccion al no cumplir con los altos estandares de los
abrasivos costosos. Otro desafio es la fluctuacion de los costos de las materias primas
utilizadas para fabricar abrasivos. La creciente demanda y las interrupciones en la cadena de
suministro debido a factores geopoliticos han causado fluctuaciones en los precios de

materias primas como el carburo de silicio y el 6xido de aluminio, lo que dificulta a los
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fabricantes planificar la produccion y las estrategias de precios (Exactitude Consultancy,
2023).

2.2.3. Tipo de empaques y embalajes en la industria de abrasivos

La globalizacion ha generado una mayor demanda de productos. Este aumento, junto con el
crecimiento de la poblacion en los mercados emergentes, presenta nuevos desafios que han
complicado la logistica tradicional de la cadena de valor y la gestion de los empaques (Mejia
Argueta et al., 2014).

El empaque es un sistema coordinado para preparar mercancias de manera segura, eficiente
y efectiva para su manejo, transporte, distribucién, almacenamiento, venta, consumo, y
recuperacion, reutilizacion o disposicion, con el objetivo de maximizar el valor para el
consumidor, las ventas y, en consecuencia, la rentabilidad de la organizacién (Mejia Argueta
etal., 2014).

De este modo, las funciones del empaque son variadas; sin embargo, el empaque influye en
cémo los clientes perciben la calidad del producto, lo que tiene un gran impacto en las ventas,
a decir de Mejia Argueta et al. (2014), las principales funciones del empaque son:

— Proteccion contra dafios y conservacion.
— Consolidacién y transporte de la carga.

— Informacion y visibilidad del producto.

El tamafio del empaque es un factor crucial, ya que puede afectar cualquier orden optimizada
si el disefio del empaque no tiene la cantidad adecuada de productos. Por lo tanto, la
configuracién de los empaques influye significativamente en la efectividad de la cadena de
valor (Mejia Argueta et al., 2014).
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En este contexto, el empaque de un producto se clasifica en diferentes niveles: primario,
secundario y terciario, como se muestra en la figura X. EI empaque primario tiene contacto
directo con el producto y a menudo se le llama unidad de venta, mientras que el empaque
secundario proporciona proteccion adicional al empaque primario y se denomina unidad de
empaque. Para manejar grandes cantidades de empaques secundarios de manera
estandarizada y consolidada, se utilizan cargas unitarizadas, conocidas comiunmente como
pallets o estibas. Las estibas permiten una facil manipulacion de la mercancia para el
transporte a distancias medias y largas. La palletizacion de la carga mejora la eficiencia en el
flujo de materiales a lo largo de la cadena de valor, permitiendo reducir los costos
operacionales, los tiempos de carga y descarga, optimizar los recursos (espacio, personal,
etc.), aumentar el control, disminuir la intervencion humana y reducir los defectos (Mejia
Argueta et al., 2014).

Figura 2

Niveles de empaques: primario, secundario y terciario

— nidad de venia

Unidad de
empagque
(sacundaria)

Carga
—*  unitarizada
(estiba)
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Nota: Mejia Argueta et al. (2014).

Desde el afio 2000, ha habido un aumento en los voliumenes de productos transportados entre
ciudades debido a cambios demogréaficos y a la globalizacidn. Sin embargo, dentro de las
ciudades, la tendencia es contraria, ya que las tiendas prefieren comprar volimenes mas
pequefios con mayor frecuencia. Por esta razon, es necesario incorporar aspectos logisticos
y de disefio en la estrategia empresarial, ya que en esta influyen factores del mercado, como
clientes, proveedores, competidores, productos sustitutos, entre otros. (Mejia Argueta et al.,
2014).

Para definir un empaque se deben considerar variables como materiales, dimensiones,
numero de unidades por agrupacion, disefio, marketing, etc., para que sean mas efectivos,
proporcionando una mejor coordinacion entre fabricantes, proveedores, plataformas de

distribucion, detallistas, transportistas y operadores logisticos (Mejia Argueta et al., 2014).

Empaques en abrasivos

La temperatura ideal para almacenar abrasivos oscila entre 18 y 22°C, con una humedad
relativa de entre el 45y el 65%. Es esencial evitar el calor excesivo, la humedad directa y la
exposicion a la radiacion solar. Los abrasivos deben mantenerse en su embalaje original hasta

su uso, Y las bandas deben desengancharse antes de ser utilizadas (Marinescu, et al., 2019)

Si la humedad ambiental es demasiado alta, el soporte de los abrasivos absorbera humedad y
se expandira, haciendo que el disco de fibra se curve hacia el lado del grano. Esto provoca
errores de lijado, ya que solo los bordes del disco hacen contacto con la superficie de trabajo
(Marinescu, et al., 2019).

En cambio, si la humedad ambiental es demasiado baja, el soporte perdera humedad y se
encogera, haciendo que la muela abrasiva se curve hacia el lado del soporte. Esto hace que

el abrasivo se seque y se vuelva quebradizo (Marinescu, et al., 2019).
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La durabilidad de los discos de tronzado y desbaste estd principalmente influenciada por su
contenido de humedad. Los discos expuestos a altos niveles de humedad después de su
produccién pierden su durabilidad original. Sin embargo, si se almacenan de manera
adecuada, su duracion se mantiene constante a lo largo de los afios. Exponer estos discos
directamente al agua o al vapor de agua los convierte en un riesgo para la seguridad, sin

importar su antigtiedad (Marinescu, et al., 2019).

Un almacenamiento adecuado es esencial para preservar, garantizar y optimizar el

rendimiento de nuestros abrasivos (Marinescu, et al., 2019).



42

CAPITULO 3: DISENO METODOLOGICO

La metodologia de la presente investigacion se ubica en una investigacion con enfoque

cualitativo, de alcance exploratorio, teniendo como muestra la oferta de materiales de

empaque y embalaje biodegradables disponibles en el mercado, haciendo uso para la

recoleccion de datos de documentos escritos oficiales como preparados por razones oficiales,

asi como archivos personales del autor del proyecto, con un disefio de teoria fundamentada.

3.1. Investigacion cualitativa

Una investigacion es cualitativa cuando se “utiliza recoleccion de datos sin medicion

numerica para descubrir o afinar preguntas de investigacion en el proceso de interpretacion”

(Sampieri, 2006, p. 8). Entre sus caracteristicas principales se encuentran:

El investigador plantea un problema, pero no sigue un procedimiento claramente
definido. Los planteamientos no son tan especificos como en el enfoque cuantitativo.
Se utiliza primero para descubrir y refinan preguntas de investigacion.

El investigador comienza examinando el mundo social y en este proceso desarrolla
una teoria coherente con lo que observa qué ocurre.

En la mayoria de los estudios cualitativos no se prueban teorias, estas se generan
durante el proceso y van refinandose conforme se recaban méas datos o son un
resultado del estudio.

El enfoque se basa en métodos de recoleccion de datos no estandarizados. No se
efectian una medicion numérica. La recoleccion de los datos consiste en obtener las
perspectivas y puntos de vista de los participantes.

Los datos cualitativos se consideran descripciones detalladas de situaciones, eventos,

personas, interacciones, conductas observadas y sus manifestaciones.
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— El investigador cualitativo utiliza técnicas para recolectar datos como revision de
documentos, registro de historias...

— Las indagaciones cualitativas no pretender generalizad de manera probabilistica los
resultados a poblaciones mas amplias ni necesariamente obtener muestras

representativas; incluso no buscan que sus estudios lleguen replicarse.

Con estas caracteristicas, se puede resumir que el enfoque cualitativo es un conjunto de
précticas interpretativas que hacen al mundo visible, lo transforman y convierten en una serie
de representaciones en forma de observaciones, anotaciones. De ahi que el estudio se
considera cualitativo, ya que se haran interpretaciones de las opciones de materiales

biodegradables para el empaque y embalaje de los productos de la industria de los abrasivos.

3.2. Investigacion exploratoria

Los estudios exploratorios se realizan cuando un tema o problema de investigacién es poco
estudiado, del cual se tienen dudas o sobre temas y éareas a investigar desde nuevas
perspectivas. A decir de Sampieri (2006), los estudios exploratorios son como realizar un
viaje a un sitio desconocido, del cual no se ha visto ningin documental o leido un libro, sino
solo se tiene informacién baja del lugar. Estos estudios sirven para familiarizarse con
fendmenos desconocidos, obtener informacién sobre la posibilidad de llevar a cabo una

investigacién mas completa respecto a un contexto particular.

Los estudios exploratorios en pocas ocasiones constituyen un fin en si mismos, generalmente
determinan tendencias, identifican areas, contextos, ambientes y situaciones de estudio. Estos

estudios se caracterizan por ser més flexibles, amplios y dispersos.

Bajo este contexto, el presente estudio es exploratorio, pues buscan identificar empaques y
embalajes biodegradables en el sector de la industria de abrasivos, problema que no ha sido
abordado en este contexto. Si, este tipo de propuestas ya esta desarrollado en otras areas como

los alimentos, pero no en el sector manufacturero, en especifico en el empaquetamiento de
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los abrasivos, por eso se considera un tema poco estudiado, de tal manera que sera un estudio

flexible y un tanto disperso.

3.3. La muestra

En el proceso cualitativo, es un grupo de personas, eventos, sucesos, comunidades... sobre
el cual se habran de recolectar los datos, sin necesariamente sea representativo del universo

0 poblacion que se estudia (Sampieri, 2006).

Para el caso del presente estudio, el grupo a estudiar sera la oferta que existe en el mercado

de materiales para el empague y embalaje biodegradables.

3.4. Recoleccién de datos

La recoleccion de datos resulta fundamental para obtener datos, que se convertiran en
informacion de personas, comunidades, contextos, situaciones. Se recolectan con la finalidad
de analizarlos y comprenderlos, y asi responder a las preguntas de investigacion y generar

conocimiento.

La recoleccion de datos ocurre en los ambientes naturales y cotidianos de los participantes o

unidades de analisis.

3.5. Herramientas

Una fuente muy valiosa de datos, a decir de Sampieri (2006), son los documentos, ya que
ayudan a entender el fendbmeno central de estudio. Le sirven al investigador para conocer los
antecedentes, situaciones o funcionamiento cotidiano, entre los que se encuentran:

- Documentos escritos personales, que pueden ser de tres tipos: a) documentos o

registros preparados por razones oficiales; b) documentos preparados por razones
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personales y ¢) documentos preparados por razones profesionales, como reportes,
libros, articulos, etc., cuya difusion es generalmente publica.

- Materiales audiovisuales, que consisten en imagenes, asi como cintas de audio y
video generadas por el individuo, con un propdsito definido.

- Artefactos individuales, que son articulos creados o utilizados con ciertos fines por
una persona.

- Archivos personales, que son colecciones o registros privados del individuo.

Para el caso de este estudio, la recoleccion de datos se hara en ambientes naturales, donde se
ha publicado acerca de los productos biodegradables para empaques y embalajes existentes
en el mercado. Y la herramienta de recoleccion de datos serdn documentos escritos
personales, tanto oficiales como documentos preparados por razones oficiales; asi como
archivos personales, por registros privados con los que cuenta el autor de este trabajo,

respecto al empaque y embalaje de la industria de los abrasivos.

3.6. Disefio de la investigacion

Varios autores definen diversas tipologias de los disefios cualitativos, entre los que se
encuentran los siguientes:
— Teoria fundamentada

Su propdsito es desarrollar teoria basada en datos empiricos y se aplica a areas especificas,
es decir, significa utilizar un procedimiento sistematico cualitativo para generar una teoria
que explique en un nivel conceptual una accién, una interaccion o un area especifica.
Creswell (2005) menciona que la teoria fundamentada es especialmente atil cuando las
teorias disponibles no explican el fendmeno o planteamiento del problema, o bien, cuando

no cubren a los participantes o muestra de interés.

— Disefio etnografico
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Pretende describir y analizar ideas, creencias, significados, conocimientos y practicas de
grupos, culturas o comunidades. Incluso pueden ser muy amplios y abarcar la historia,
geografia y los subsistemas socioecondémico, educativo, politico y cultural de un sistema

social.

— Disefio narrativo
En este disefio el investigador recolecta datos sobre las historias de vida y experiencias de
ciertas personas para describirlas y analizarlas. Resultan de interés los individuos en si
mismos y su entorno, incluyendo desde luego, a otras personas.
En ocasiones se considera una forma de intervencion, ya que el contar con una historia ayuda
a procesar cuestiones que no estaban claras o conscientes. Se usa frecuentemente para evaluar

una sucesién de acontecimientos.

— Disefio de investigacion — accién
Su proposito es resolver problemas cotidianos e inmediatos, asi como mejorar practicas
concretas. Su proposito fundamental se centra en aportar informacion que guie la toma de
decisiones para programas, procesos y reformas estructurales. Sandin (2003), sefiala que este
disefio propicia el cambio social, transforma la realidad y sirve para que las personas tomen

conciencia de su papel en este proceso de transformacion.

Para el caso de este proyecto, el disefio sera teoria fundamentada, pues se busca establecer
parametros o principios del uso de empaques y embalajes en la industria de los abrasivos

basado en datos empiricos, aplicAndose en esta area en especifico.
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CAPITULO 4: PROPUESTA DE INTERVENCION

4.1. Empaques

Desde sus origenes, la humanidad ha transportado productos utilizando diversos materiales
como pieles y barriles. El envase generalmente no recibe mucha atencion hasta que el
consumidor lo necesita, momento en el que su disefio influye en la decision de compra (Pérez
Espinoza, 2012).

La importancia del disefio de empaques ha crecido junto con la globalizacion y la
competencia en el mercado. En los estantes, los productos locales y extranjeros compiten
lado a lado, y un buen disefio grafico del empaque puede ser decisivo para atraer a los

consumidores (Pérez Espinoza, 2012).

Para entender los empaques y embalajes, Pérez Espinoza (2012) presentan una serie de

definiciones.

Envase:
Es el material que envuelve directamente al producto, mejorando su presentacion y

facilitando su manejo y distribucién, ademas de reforzar o deteriorar su imagen.

Envasado:
Incluye todo el proceso desde la creacidn del envase hasta su aplicacion al producto (figura
3).



Figura 3.

Envasado

Nota: Tecnoembalaje Colombia (2024).

Envase mdltiple:

Contiene varios productos idénticos en un solo paquete (figura 4).

Figura 4.
Empaque maltiple

Nota: Boxoi (2024).
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Envase colectivo:

Contiene distintas variedades de productos en un mismo envase (figura 5).
Figura 5.

Empaque colectivo

Nota: Cenem (2024).

Empadque:

Es la presentacién comercial del producto que contribuye a su seguridad y venta,
destacandolo en los puntos de venta y diferenciandolo de la competencia.

Figura 6.

Empaque

Nota: Ranpak (2024).
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Embalaje:
Es una forma de empaque que protege y conserva los productos durante su transporte y

almacenamiento, proporcionando informacion de manejo en su exterior (figura 7).

Figura 7.

Embalaje

Nota: Logistica Flexible (2024).

Etiqueta:

Es cualquier representacion grafica que identifica al producto, adherida o impresa en el
envase (figura 8).

Figura 8.

Etiqueta

Nota: Brother (2024).



o1

Estos elementos, cada uno con su funcidn especifica, contribuyen al manejo adecuado y a la

percepcion positiva del producto en el mercado.

4.2. Empaques y embalajes convencionales

Las personas estan en contacto constante con diferentes empaques y envases en su vida diaria,
utilizando productos como jabon, champu, crema, pasta dental y alimentos, que vienen en
envases de materiales diversos como carton, plastico, metal y vidrio. Muchos de estos

materiales son ahora reutilizables o reciclables (Pérez Espinoza, 2012).

En los dltimos cinco afios, las empresas nacionales del sector industrial han crecido a un
ritmo del 5.7% anual, y a un 6.2% cuando se usa madera como principal material de embalaje.
Este sector afecta casi todas las ramas industriales y es una parte integral de la vida diaria de
los consumidores. Ademas, la industria del envase, empaque y embalaje es crucial para la

economia global debido al comercio internacional de estos productos (Pérez Espinoza, 2012).

En el desarrollo de la industria es fundamental considerar la calidad y el tipo de materiales,
ya que esto afecta la durabilidad, manejo y resistencia de los envases y embalajes, asi como
la satisfaccion del consumidor. Es esencial no descuidar el disefio de los envases ni los
materiales utilizados para asegurar la calidad y extender la vida atil de los productos,

satisfaciendo asi las necesidades de los consumidores (Pérez Espinoza, 2012).

Hasta hace unos 15 afios, los envases se utilizaban principalmente para proteger los
productos. Hoy en dia, gracias a la tecnologia avanzada, es posible usar combinaciones de
diferentes materiales en un solo envase. El mejor envase y embalaje es el que mas se adapta
a las especificaciones del producto y lo protege hasta llegar en excelentes condiciones al
consumidor final. De acuerdo a Pérez Espinoza (2012), los materiales utilizados desde hace

afios son los siguientes:
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Madera

La madera puede ser de madera en bruto, aglomerada, contrachapada; se utiliza por ejemplo
en cajas, pallets, canastas. Entre sus ventajas se encuentran que es facil de manipular,
acomodar y estibar; entre las desventajas estan los altos costos, facil descomposicion, es
contaminable, sensible a plagas, voluminoso, pesado, inflamable, sensible a la humedad
(figura 9).

Figura 9.
Madera

Nota: Case Media (2019).

Metal

El metal puede ser tipo laminas de aluminio, acero, recubiertas de estafio, entre otras; se
utiliza en contenedores, recipientes cajas metalizadas, por ejemplo. Entre las ventajas de estos
empaques es que es facil de estibar, es reutilizable y es un producto solido, en contraste, entre
sus desventajas es que tiene altos costos, sufren de corrosion, son dificiles de eliminar, son

pesados, voluminosos y son sensible al sol (figura, 10).
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Figura 10.
Metal

Nota: Vmingo (2024).

Vidrio

El vidrio puede ser de tipo boro silicato, tratado, calizo, no parenteral; algunos ejemplos de
su uso son en botellas, frascos, botellones, recipientes, entre otras. Entre las ventajas de estos
empaques se encuentran gque es econémico, reciclable y es de facil manipulacién; entre las
desventajas se encuentran que es fragil, sensible a la humedad y el calor, poco sélido, no

reutilizable (figura 11).
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Figura 11.
Vidrio

Nota: Aucejo et al. (2006).

Carton

El carton es usado en tipo plano, ondulado y corrugado; se utiliza por ejemplo en cajas. Entre
sus ventajas del uso del carton se encuentran que es econdmico, reciclable y de facil
manipulacion; entre sus desventajas es que es muy fragil, sensible a la humedad y el calor,

poco solido y es no reutilizable (figura 12).
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Figura 12.

Carton

Nota: Castonbox (2024).

Pléastico

El plastico es utilizado en tipo polietileno, pliestireno, PVC, entre otros; como ejemplos
tenemos las cajas, contenedores, rigidos, semirigidos, bolsas... Entre las ventajas que se
encuentran con el plastico es que es impermeable, reutilizable y tiene gran variedad; entre las

desventajas se encuentran que es muy fragil, sensible a la humedad y el calor (figura 13).
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Figura 13.

Plastico

Nota: Depositphotos (2024).

Papel

El papel puede ser de tipo periodico, estraza de cocina, celofan; algunos ejemplos se
encuentran en bolsas y envoltorios. Entre las ventajas del uso del papel se encuentra que es
de bajo costo, puede eliminarse y es reciclable y entre las desventajas esta que es muy fragil,
sensible a la humedad y al calor (figura 14).

Figura 14.

Papel

Nota: Envolpag (2024).
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En la tabla 1 se muestra un resumen de las caracteristicas de los embalajes y empaques

mencionados anteriormente.

Tabla 1.
Empaques y embalajes

Material Tipo Ejemplo

Ventajas Desventajas

Madera en bruto,

Altos costos, facil
descomposicion,

Madera aglomerada, Cajas, pallets, Fécil de manipular,  contaminable, sensible a
contrachapada, canastas acomodar y estibar plagas, voluminoso,
etc. pesado, inflamable,
sensible a la humedad
Laminas de L . . Altos costos, corrosién
L. Contenedores, Facil de estibar, S
aluminio, acero, . . - dificil eliminacion,
Metal . recipientes, cajas  reutilizables, es un .
recubiertas de ) o pesado, voluminoso,
metalicas producto solido

estafo, etc.

sensible al sol

Boro silicato,  Botellas, frascos,
Vidrio tratado, calizo, no botellones,
parenteral recipientes

Visibilidad del
contenido, reciclable,
facil eliminacion y
descomposicién,
higiénico, reutilizable

Fragil a los golpes,
pesado

Plano, ondulado,

Econdmico, reciclable,

Muy fragil, sensible a la

Cartén corruaado Cajas f4cil manibulacion humedad y el calor, poco
g P sélido, no reutilizable
Cajas,
Polietileno, contenedores, Impermeabilidad,
, . Lo g - Inflamable, costoso,
Plastico poliestireno, PVC, rigidos, reutilizable, gran g
20 - dificil eliminacién
etc. semirrigidos, variedad
bolsas, etc.
Periddico, estraza, . , . L. .
. Bolsas, Bajos costos, facil Muy fragil, sensible a la
Papel de cocina, ; A .
envoltorios eliminacion, reciclable humedad vy al calor

celofan, etc.

Nota: Elaboracion propia, con base en informacion de Pérez Espinoza (2012).

Los plésticos, debido a su composicion, tardan entre 100 y 1,000 afios en descomponerse, lo

que causa un gran dafio ambiental. La huella ambiental de los empaques puede reducirse

seleccionando materiales adecuados segun las pautas de la Agencia de Proteccion Ambiental

de Estados Unidos (EPA, por sus siglas en inglés) y evaluando su impacto social, de consumo
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y ambiental. Sin embargo, la EPA no recomienda el uso de plésticos de baja densidad
(Andrade et al., 2018).

Estos plasticos no son sostenibles porque no se reciclan eficazmente. La sostenibilidad debe
basarse en el andlisis del ciclo de vida para recuperar materiales y energia, minimizando el

impacto en futuras generaciones (Andrade et al., 2018).

Aunque son dafiinas para la salud y el medio ambiente, las bolsas plasticas son populares en
la industria debido a su bajo costo y facilidad de uso. En el océano, los pléasticos no son
biodegradables y se fragmentan en particulas diminutas por accion mecanica y solar
(Andrade et al., 2018).

El empleo de materiales compuestos como el plastico es uno de los principales responsables
de los problemas ambientales actuales. Debido a que el plastico se puede producir de forma
rapida y a un costo menor que otros materiales como el vidrio, la produccion en masa de
objetos plasticos ha aumentado significativamente. Esto ha incrementado la contaminacién
y la acumulacion de residuos sélidos, ya que los plasticos no se degradan en el medio
ambiente de la misma manera que los desechos ecoldgicos (Andrade et al., 2018).

El empaquetado de diferentes materiales debe de cumplir con la Norma Oficial Mexicana
NOM-EE-11-S-1980, la cual establece los requisitos para envases y embalajes metalicos,
especificamente los envases de hojalata cilindricos sanitarios destinados a contener
alimentos. Esta norma tiene como objetivo asegurar que los envases utilizados sean seguros
para el contacto con alimentos y no contengan niveles peligrosos de metales pesados, como
el plomo, cadmio, mercurio y estafio, los cuales pueden migrar hacia los alimentos y

representar riesgos para la salud humana (SEGOB, 1981).

La norma aborda varios aspectos técnicos y de calidad que deben cumplir los envases,

incluyendo:
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Materiales aprobados:
Los envases deben ser fabricados con materiales que cumplan con las regulaciones y

estandares establecidos, garantizando que sean seguros para el contacto con alimentos.

Pruebas y certificaciones:
Es crucial realizar analisis y pruebas de migracion de metales pesados en los envases para

asegurar que cumplen con los requisitos de seguridad.

Buenas préacticas de fabricacion:
Los fabricantes deben seguir normas estrictas de higiene y control de calidad durante el

proceso de produccion para minimizar la contaminacion.

4.3. Empaques y embalajes biodegradables

A medida que el ritmo de vida se incrementa y la poblacion cambia su comportamiento,
también se transforman los gustos y preferencias de las personas, volviéndose mas exigentes
al comprar productos. Actualmente, se valoran la practicidad, la flexibilidad, la seguridad,
los nuevos materiales, los disefios innovadores y los productos saludables y econémicos. Por
esta razdn, las empresas constantemente redisefian y modifican sus productos. El estilo de

vida de las personas a nivel global esta en constante cambio (Rivera et al., 2019).

Los consumidores estan cada vez méas preocupados por llevar una vida saludable, mostrando
un interés creciente en dietas basadas en alimentos naturales. Ademas, hay una tendencia
significativa hacia el ejercicio al aire libre y las practicas de relajacién para reducir el estrés.
Las nuevas generaciones son mas conscientes de su propio bienestar y del entorno,
preocupandose mas por el cuidado del medio ambiente, la contaminacion y la eliminacion de
practicas no sostenibles. Como respuesta a esta creciente conciencia global sobre el deterioro
ambiental, ha surgido el marketing verde, considerado una de las principales tendencias en

los negocios modernos. Por ello, el estudio y desarrollo de investigaciones en este ambito
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son cruciales tanto para las empresas como para la sostenibilidad del planeta (Rivera et al.,
2019).

Con estas nuevas caracteristicas del consumidor moderno, las empresas han modificado sus
estrategias y han implementado numerosas précticas de marketing verde. Estas précticas
estan dirigidas a mejorar toda la cadena de valor, abarcando desde los esfuerzos de la empresa
para producir y empaquetar productos que respondan a las preocupaciones ecologicas de los
consumidores, hasta la comercializacion de estos productos disefiados para reducir los

Impactos negativos en el medio ambiente (Rivera et al., 2019).

En la industria del empaque y envase, el creciente interés ambiental de los consumidores y
la presion de las nuevas leyes ambientales han impulsado a la industria a invertir en
materiales alternativos mas sostenibles. La mayor atencién y la mayor inversion de recursos
cientificos, técnicos y econémicos en los ultimos afios se han dirigido hacia los envases de
alimentos. Hoy en dia, los envases biodegradables, también conocidos como "biopackaging™,
son una realidad. Estos materiales provienen de fuentes renovables, ya sea de la biomasa,
como la celulosa o el almidon, o producidos por microorganismos como los
polihidroxialcanoatos (PHA) (Rivera et al., 2019).

4.4. Ventajas y desventajas ambientales

El uso de biopolimeros en el desarrollo de nuevos materiales de envase reduce la dependencia
de materiales poliméricos provenientes de fuentes no renovables, como el petroleo. Ademas,
se logran beneficios ambientales y econdmicos en la produccion de materias primas, ya que
muchos de estos materiales pueden obtenerse a partir de subproductos, y en el futuro se
pretende valorizarlos nuevamente o reducir los costos al final de la vida util de los nuevos

materiales (Rivera et al., 2019).

Durante muchos afios, los métodos de embalaje y empaque empleados para transportar

materiales desde los fabricantes hasta los consumidores han evolucionado y mejorado



61

notablemente. Los envases juegan un papel crucial en la preservacion de los productos,
especialmente a lo largo del tiempo. Los problemas ambientales tienen su origen
principalmente en factores socioecondmicos. Por un lado, hay quienes se enfocan en

incrementar la produccion y valoran el éxito segln este criterio (Montes Cabarcas, 2020).

Estos desafios se intensifican al considerar el crecimiento de la poblacion mundial, lo que
genera tensiones y necesidades adicionales para producir alimentos, energia e infraestructura
que puedan satisfacer las actividades humanas. Este conjunto de problemas constituye lo que

se conoce como la huella ecoldgica (Montes Cabarcas, 2020).

Durante muchos afios, los métodos de embalaje y empaque empleados para transportar
alimentos desde los fabricantes hasta los consumidores han evolucionado y mejorado
notablemente. Los envases juegan un papel crucial en la preservacion de los productos,
especialmente a lo largo del tiempo (Montes Cabarcas, 2020).

4.5. Ventajas y desventajas economicas

Los problemas ambientales tienen su origen principalmente en factores socioecondémicos.
Por un lado, hay quienes se enfocan en incrementar la produccién y valoran el éxito segun
este criterio. Por otro lado, existen individuos que adoptan la falaz premisa de que "mas es
mejor" y buscan un consumo excesivo de bienes y servicios, tanto en cantidad como en
calidad (Montes Cabarcas, 2020).

Estos desafios se intensifican al considerar el crecimiento de la poblacién mundial, lo que
genera tensiones y necesidades adicionales para producir alimentos, energia e infraestructura
que puedan satisfacer las actividades humanas. Este conjunto de problemas constituye lo que

se conoce como la huella ecoldgica (Montes Cabarcas, 2020).

A medida que el ritmo de vida se acelera y la poblacion cambia su comportamiento, tambiéen

se transforman los gustos y preferencias de las personas, quienes se vuelven mas exigentes
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al comprar productos. En la actualidad, se priorizan la practicidad, la flexibilidad, la
seguridad, los nuevos materiales, los disefios innovadores, y los productos saludables y
econdmicos. Por ello, las empresas continuamente redisefian y actualizan sus productos. El
estilo de vida de las personas en todo el mundo esta en constante cambio (Navia y Villada,
2013).

Los materiales plasticos biopoliméricos continGan creciendo en popularidad, este
crecimiento es mas rapido que el de los plasticos sintéticos derivados del petroleo. Esto se
debe a factores como el interés global en el uso de recursos renovables, el aumento constante
del precio del petréleo y la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero, lo que
hace que el uso de biopolimeros sea cada vez mas relevante en diversas aplicaciones (Navia
y Villada, 2013).

El comportamiento funcional del empaque se manifiesta en propiedades clave como la
absorcion de agua, la resistencia mecanica y la permeabilidad a los gases y al vapor de agua.
Estas propiedades pueden verse influenciadas no solo por el origen de las materias primas
empleadas, sino también por las condiciones de procesamiento, como la temperatura y la
presion de compresion, y de almacenamiento, como la temperatura y la humedad relativa
(Navia y Villada, 2013).

Si se pueden crear productos biodegradables, es posible cambiar las regulaciones y ayudar a
reducir los dafios que la humanidad causa diariamente. Es esencial cuidar tanto a la
humanidad como al planeta. Los empaques biodegradables son una excelente alternativa a
los productos comunes que no son amigables con el medio ambiente. Esta opcidén no debe
ser ignorada, ya que estos empaques ofrecen la oportunidad de mejorar las condiciones
ambientales y no son toxicos ni perjudiciales para la salud. Ademas, casi el 60% de la
industria depende del plastico, incluso en productos basicos (Manterrosa Arrieta et al., 2021).

En el ambito empresarial, los empaques son esenciales no solo por razones de sanidad, sino
también por la presentacion del producto, que es crucial desde la perspectiva del consumidor

para las estrategias de marketing. Se busca que este aspecto sea aun mas relevante,
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considerando el medio ambiente y al mismo tiempo satisfacer las necesidades del
consumidor. Aunque las empresas pueden producir productos 100% organicos, el desafio
surge en el momento de empacar y distribuir, ya que los empaques biodegradables son
dificiles de implementar debido a su compleja fabricacién, alto costo y problemas de
distribucion. Ademas, deben cumplir con procesos de produccién no contaminantes,
regulados por un marco legal estricto, o que hace casi imposible su implementacién en

muchos negocios verdes del pais (Manterrosa Arrieta et al., 2021).

Los negocios prefieren limitar su expansion y centrarse en mercados pequefios donde puedan
evitar las numerosas regulaciones, permitiéndoles comercializar sus productos de manera

completamente respetuosa con el medio ambiente (Manterrosa Arrieta et al., 2021).

4.6. Empaques y embalajes convencionales disponibles en el mercado

A continuacidn se presentaran algunos ejemplos de empaques convencionales existentes en

el mercado.

ClamShell

Un empaque ClamShell es un tipo de plastico termoformado que se puede abrir y cerrar de
manera similar a una almeja. Este empaque envuelve completamente el producto, incluyendo
su documentacion, y ofrece una vista de 360° para el consumidor. El cierre del empaque
ClamsShell (figura 15) puede realizarse manualmente sin necesidad de equipos costosos, Y
también puede sellarse con calor, ultrasonido o radiofrecuencia para evitar el robo en el punto

de venta (Novo Empaques, 2024).
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Figura 15.
ClamShell
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Nota: Novo Empaques (2024).

Entre sus ventajas se encuentran que permite una excelente proteccion y visibilidad del
producto, proporciona estabilidad para productos ligeros a pesados, tiene maltiples cavidades
contorneadas, cuenta con formas Unicas o complejas o de linea, mantiene fresco el producto,
es un empaque listo para colocar en tienda para su venta, ademas de ser versatil ya que se
puede disefiar en base al producto, brinda una excelente proteccion, e puede abrir o cerrar,
tiene, tiene vista 360° del producto ya empacado y ademas permite la personalizacion del

empaque con el logo de la empresa (Novo Empaques, 2024).

El empaque ClamShell esté elaborado de PET y su costo en promedio se encuentraen 6y 7

pesos cada pieza.

Empaques de Plastico Termoformado

Desde la década de los 80 hasta hoy, los termoformadores han desarrollado una gran

confianza en sus procesos. Esto les ha permitido superar sus expectativas y crear lineas de
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produccién continuas que pueden fabricar productos termoformados terminados, utilizando

no solo laminas, sino también pellets de resina (Plastic Ingenuity de México, 2024).

Desde que comenzd el proceso de termoformado, la industria del empaque ha sido la
principal beneficiada debido a su alta productividad y las ventajas en términos de costo-
beneficio. Actualmente, la mayoria de los equipos de empaque blister operan con
alimentacion automatica de alta velocidad. Estos equipos, conocidos como "forma-llena-
sella”, se utilizan para empaquetar productos como cosmeticos, carnes frias, refrescos, dulces
y articulos de papeleria, entre otros. La industria de la comida para llevar también se ha
beneficiado de estas tecnologias (Plastic Ingenuity de México, 2024).

El empaque tipo blister, o empaque burbuja (figura 16), se destaca por su disefio transparente
con cavidades que se ajustan a la forma especifica de un producto. Este disefio de alta
visibilidad permite una exhibicion atractiva y profesional del producto, y también la inclusion
de informacién adicional en su interior, como etiquetas o instrucciones de uso (Plastic

Ingenuity de México, 2024).

Figura 16.
Empaque tipo blister

Nota: Plastic Ingenuity de México (2024).
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Los empaques blister son ampliamente utilizados en las industrias alimentaria, farmacéutica,
electronica y cosmética debido a su estética, facilidad logistica y proteccion confiable, son
elaborados con PET y su costa se encuentran entre 13 y 14 pesos por pieza (Plastic Ingenuity
de México, 2024).

Empaques de madera

Hace algunos afios, los empaques y embalajes de madera eran muy Utiles para el transporte
y distribucion de productos, principalmente porque los comerciantes mismos los fabricaban
y ofrecian gran seguridad en el manejo y traslado de mercancias (Uline, 2024).

Actualmente, el uso de empaques de madera ha disminuido a nivel mundial debido a
preocupaciones ecoldgicas, regulaciones ambientales, requisitos sanitarios y la
disponibilidad de materiales alternativos para empaque, como empaques desechables, de

hule, poliestireno, flexibles, de carton y moldeados (Uline, 2024).

Hoy en dia, los empaques de madera se utilizan principalmente como embalajes para el
transporte de productos pesados, tanto dentro de un pais como para exportacion (Uline,
2024).

Las cajas de madera se emplean principalmente para distribuir productos pesados, fragiles o
voluminosos, como partes de motor, productos industriales, maquinaria y bebidas. El disefio
de la caja varia segun el tipo de producto y envase, existiendo desde disefios basicos hasta

cajas reforzadas para soportar mayor peso y capacidad (Uline, 2024).

Entre las ventajas se encuentra que resisten a los dafios causados por el impacto de la carga,
tienen una alta resistencia al impacto y se pueden taladrar, perfilar, clavar, atornillar,
inclusive reciclar; sin embargo, una de sus desventajas es que se hincha la madera con los
rayos del sol, lo que puede provocar gue se partan, se pudren con la humedad, lo que ocasion
hongos y gusanos que contaminan la cargo, y ademas requieren un tratamiento especial para

cumplir con normas oficiales (Figura 17).



Figura 17.

Empaque de madera

Nota: Uline (2024).
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A continuacion, en la tabla 2, se presentan los costos de cajas de madera como embalaje, de

acuerdo a su capacidad (Uline, 2024).

Tabla 2.
Precios de embalajes de madera

Capacidad Material  Costo MXN
12x 12 x 12" Madera $1,496
18 x 18 x 18" Madera $2,002
24 x 20 x 20" Madera $2,090
24 x 24 x 24" Madera $2,926
32 x 24 x 24" Madera $3,366
48 x 30 x 30" Madera $4,444
48 x 40 x 30" Madera $5,060

Nota: Uline (2024).
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Empaques de carton

El carton ondulado es ampliamente utilizado para fabricar envases y embalajes. Para
comprender el cartén, primero debemos examinar el papel, que es su componente esencial.
El papel estd hecho de pulpa de celulosa, constituida por fibras vegetales molidas y
suspendidas en agua, que se entrelazan de manera irregular pero se adhieren firmemente entre
si (Gémez Coca, 2015).

El cartdn se fabrica mediante la superposicion de maltiples capas de papel, lo que da lugar a
una gran variedad de cartones disponibles en el mercado. El cartén ondulado, el mas usado
en el empaquetado, tiene una estructura mecanica que se forma uniendo varias capas de

papel, con una 0 mas capas intermedias en forma de onda (Gémez Coca, 2015).

Los principales tipos de envases hechos de papel y carton son estuches de cartulina; cajas de
carton sélido, microcorrugado y corrugado; tambores, potes y tubos de carton; y bolsas de

papel de una o varias capas, entre otros (Gomez Coca, 2015).

Los envases y embalajes representan casi la mitad del consumo mundial de papel. De acuerdo
a Gémez Coca (2015), diversos tipos de papel y carton son utilizados para embalajes,

clasificados en:

Papel kraft: conocido por su tenacidad y resistencia, usado para fabricar sacos y

bolsas de gran capacidad, como las de cemento o harina.

— Papeles encerados: ofrecen proteccion contra liquidos y vapores, utilizados en
envases de alimentos como reposteria, cereales secos, productos congelados y
envases industriales.

— Carton gris: empleado principalmente en cartonaje y encuadernacion, hecho de papel
reciclado.

— Carton corrugado: utilizado para embalajes de productos fragiles y cajas en general.

— Carton compacto: usado para fabricar cajas, con pasta de papel reciclado y

ocasionalmente pasta kraft para la capa exterior.
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Las propiedades del papel utilizado en la fabricacion de cartdn, clasificadas en fisicas,

mecanicas, especificas y de uso, son las siguientes:

Propiedades fisicas:
Se refieren al aspecto, estructura y textura del papel.

Propiedades mecanicas:

Involucran la resistencia y rigidez del papel.

Propiedades especificas:

Relacionadas con la humedad y la capacidad de permeabilidad del material.

Propiedades de uso:
Determinan la idoneidad del material para su aplicacion, como la capacidad de ondulacién y

su reaccion al contacto con alimentos.

Entre las ventajas se encuentra que es reciclable, econémico, liviano e irrompible, tiene
resistencia mecanica y flexibilidad. Entre las desventajas se encuentran que puede ocupar
espacio de almacenamiento cuando se trata de un envase terminado, sobre todo en envases
rigidos, algunos son permeables a los gases, aromas y vapor de agua, y ademas presenta
versatilidad de formas, al ablandarse a alta temperatura y se fragiliza a bajas temperaturas
(Gomez Coca, 2015).

Entre sus costos, varian en promedio dependiendo del tamafio, pero pueden estar entre 6 y 8

pesos por pieza.

Empaques metalicos
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Estos envases se emplean para almacenar productos como alimentos, pinturas, lubricantes,
aceites, aditivos automotrices y aerosoles. De acuerdo a Mufioz (2021), los materiales

utilizados en su fabricacion son:

Lamina negra:
Hecha de acero de bajo carbono reducido en frio, es estructural y moldeable, utilizada en
articulos ferreteros, maquinaria industrial, charolas de cocina y cubetas para cerveza y

pintura.

Lamina estafada:
Lamina negra con un recubrimiento electrolitico de estafio, utilizada en envases, latas y

articulos artesanales.

Hojalata diferencial:

Lamina con diferentes combinaciones de estafio en cada lado, conocida como latas o botes.

Lamina cromada (TFS - Tin Free Steel):
Acero libre de estafio, utilizado para fabricar tapas, corcholatas y fondos de latas, y es

resistente al calor.

La amplia aceptacion de los envases metélicos se debe a su versatilidad y excelentes
propiedades para el envasado de diversos productos. Mufioz (2021) menciona algunas de

estas propiedades que son:

- Resistencia mecénica y capacidad de deformacion: pueden soportar golpes y

moldearse facilmente.
— Ligereza: son faciles de manejar y transportar.
- Estanqueidad y hermeticidad: evitan la fuga de liquidos y gases.

-~ Opacidad a la luz y radiaciones: protegen el contenido de la luz y las radiaciones.
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Buena adherencia a barnices y litografias: permiten la aplicacion de recubrimientos y
decoraciones.
Conductividad térmica: facilitan la transferencia de calor.
Inercia quimica relativa: son resistentes a las reacciones quimicas.
Versatilidad: se adaptan a multiples usos y aplicaciones.
Estética y posibilidad de impresion: permiten disefios atractivos y personalizados.
Reciclabilidad: pueden reciclarse, reduciendo su impacto ambiental.

Adecuacion para la distribucién comercial: son aptos para el transporte y

almacenamiento en el comercio.

Capacidad de innovacion y evolucion tecnoldgica: se prestan para mejoras y avances

en la tecnologia de envasado.

Entre las ventajas y desventajas que Mufioz (2021), se mencionan algunas a continuacion.

Ventajas

Durabilidad: Los envases de hojalata de buena calidad permanecen en buen estado

por mucho tiempo, protegiendo tanto el contenido como el envase mismo.

Resistencia a fugas: Son ideales para el transporte seguro de liquidos y son

irrompibles.

Peso ligero: Estos envases pueden ser muy livianos, lo que facilita su transporte y

permite su apilamiento.

Personalizacién y ductilidad: Pueden ser moldeados en diferentes formas mediante

presién y su superficie es ideal para la impresion y etiquetado.

Alta barrera protectora: Ofrecen una excelente barrera contra gases, vapores, luz y

microbios.

Propiedades mecanicas: Facilitan el transporte debido a sus excelentes propiedades

mecanicas.



72

- Velocidad de fabricacion: Pueden ser producidos a altas velocidades, lo que reduce
los costos.

Desventajas:

- Reactividad quimica y electroquimica: Pueden reaccionar con ciertos contenidos.

- Peso elevado: Comparados con otros materiales, los envases de hojalata son mas

pesados.

-~ Costo del material: EI material representa el 68% del costo total del envase de

hojalata.
— Deformacion y deterioro: Pueden deformarse o deteriorarse durante su manejo.

- Costo por espesores mayores: El uso de espesores mayores incrementa el costo del

envase.
- Opacidad: Los consumidores no pueden ver el contenido del envase.

— Corrosion por liquidos: Los liquidos pueden causar la corrosion del metal.

En cuanto a su costo, este oscila entre 4 y 14 pesos por pieza, dependiendo del tamafio.

4.7. Empaques y embalajes biodegradables disponibles en el mercado

Empaques de PLA

El &cido polilactico (PLA) es un poliéster termoplastico alifatico derivado del &cido lactico
(quimicamente conocido como &cido 2-hidroxipropanoico, LA). EI PLA exhibe una rigidez
comparable a la del poliestireno (PS) o el tereftalato de polietileno. Destaca entre los
biopolimeros debido a su similitud con el PET y el poliestireno, ofreciendo una amplia gama
de propiedades seguin su peso molecular, estereoquimica y morfologia, que varian desde una

estructura amorfa hasta semicristalina (Nature Works, 2024). Ver figura 18.
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Figura 18.
Vaso hecho de 4cido poliactico (PLA)

B,

Nota: Cyan Pack (2024)
El &cido polilactico (PLA) tiene un gran potencial en el mercado debido a sus excelentes

propiedades comerciales y diversas aplicaciones en sectores industriales y civiles. Este
polimero destaca por su brillo, transparencia, tacto agradable, resistencia al calor (soporta
hasta 110°C), alta elasticidad y dureza. Ademas, muestra una estabilidad térmica que retarda
su degradacion y mantiene el peso molecular y el rendimiento, aunque exposiciones a
temperaturas superiores a 200°C pueden provocar hidrolisis y otros procesos de degradacion
(Nature Works, 2024).

Las propiedades dpticas y mecanicas del PLA dependen de factores como la distribucion de
isdbmeros, la temperatura de procesamiento, el tiempo de recocido y el peso molecular del
polimero. Existen varios tipos de PLA, como el poli(acido L-lactico) (PLLA) y el poli(acido
D-lactico) (PDLA), que varian en cristalinidad y caracteristicas térmicas. La cristalinidad del
PLA puede ajustarse entre 0% y 40%, lo cual afecta su velocidad de degradacion: polimeros
altamente cristalinos pueden durar meses o incluso afios antes de biodegradarse, mientras que
los menos cristalinos pueden descomponerse en semanas (Nature Works, 2024). Ver figura
19.
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Figura 19.

Envase hecho de &cido poliactico (PLA)

Nota: Rutren (2024).

El PLA tiene una cristalinidad aproximada del 37%, una temperatura de transicion vitrea
entre 60-65°C, una temperatura de fusién de 173-178°C y un mddulo de elasticidad de 2.7 a
16 GPa. Por otro lado, el poli(acido DL-lactico) (PDLLA), derivado de la mezcla de PLLA
y PDLA, es amorfo con una temperatura de transicion vitrea de 50-57°C y una resistencia a
la traccion inferior. Se utiliza para reducir el punto de fusion del PLA, mejorando asi su
procesabilidad, aunque esto conlleva una disminucion en la cristalinidad y velocidad de

cristalizacion.

Ademas de sus propiedades fisicas, el PLA es adecuado para una amplia gama de procesos
de fabricacion, como extrusién por fusion, moldeo por inyeccion, moldeo por soplado de
peliculas, moldeo por espuma y moldeo al vacio, lo que lo hace versatil en la produccion de
productos plasticos, como envases alimentarios y tejidos industriales y civiles. Su costo varia

entre 30 y 35 pesos por pieza, dependiendo el tamafio.

Ventajas del PLA

— Respetuoso con el entorno.

- Origen renovable.
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— Fécil de imprimir.

- Temperatura de extrusion relativamente baja.

- Una buena adherencia a la superficie de impresion.
— Comodo para su uso en espacios interiores.

- Flexibilidad en términos de disefio y creatividad.

- Buena resolucion y detalle.

-~ Menos propenso a la deformacion.

- Asequibilidad.

-~ Menor impacto ambiental.

Desventajas

— Puede ser sensible al calor
-~ Quebradizo

- Inflexible en comparacion con otros filamentos

Empaques de PHA

Entre los plasticos biodegradables, los polihidroxialcanoatos (PHA) han surgido como una
opcion altamente prometedora debido a su capacidad para descomponerse completamente en
aguay didxido de carbono en condiciones aerdbicas, y en metano en condiciones anaerdbicas
gracias a la accién de microorganismos presentes en suelos, cuerpos de agua y aguas

residuales (Posada Barreto, 2022).

A decir de Posada Barreto (2022), el interés en los PHA ha aumentado significativamente en
la dltima década, ya que ademas de ser biodegradables y compatibles con el medio ambiente,

pueden ser producidos a partir de fuentes de recursos renovables (figura 20).


https://es.wiktionary.org/wiki/asequible
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Figura 20.
Envase hecho de PHA
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Nota. El empaque (2024).

Los polihidroxialcanoatos o PHA son poliésteres lineales producidos en la naturaleza por las
bacterias por fermentacion del azlcar o de los lipidos. Son producidos por las bacterias para
almacenar carbono y energia. Mas de 150 diferentes mondémeros se pueden combinar dentro
de esta familia para dar materiales con propiedades extremadamente diferentes (Posada
Barreto, 2022).

Estos plasticos son biodegradables y se utilizan en la produccién de bioplasticos. Pueden ser
materiales termoplasticos o elastoméricos, con puntos de fusién de entre 40 y 180°C. La
mecanica y biocompatibilidad de los PHA también puede cambiarse mediante la mezcla, la
modificacion de la superficie o la combinacion de PHA con otros polimeros, enzimas y
materiales inorganicos, haciendo posible una gama mas amplia de aplicaciones (Posada
Barreto, 2022).

Empaques de PBS
El succinato de polibutileno de base biologica (PBS) es un componente plataforma con
aplicaciones en distintos sectores industriales. Se emplea ya en la industria petroquimica,

pero también puede ser completamente bioldgico. EI PBS bioldgico se produce facilmente a



7

partir de material de celulosa y fuentes de biomasa vegetal renovables, sea esta extraida de
vegetales o de sus residuos (Succipack, 2024).

Derivado de material renovable y conocido por su biodegradabilidad superior, el PBS es
compostable en biomasa, diéxido de carbono y agua. Los productos elaborados en PBS se
pueden eliminar junto con los desechos orgéanicos. No tiene efectos adversos en el medio
ambiente y es naturalmente compostable, sin requerir una instalacion especial (Trading
Films, 2023).

Entre sus beneficios se encuentran:
- Alta temperatura de servicio: las aplicaciones realizadas por PBS pueden soportar
hasta 100°C. PBS se puede utilizar para vasos, cajas y utensilios de bebidas

calientes para alimentos recién cocinados.

- Sellabilidad térmica de alto rendimiento: tiene al menos el mismo nivel de
resistencia de sellado que el petroplastico convencional, pero se logra con una

temperatura mas baja.
— Buena imprimibilidad sin tratamiento previo.
-~ Compatible con fibras naturales.
- Excelente procesabilidad.

-~ Compatibilidad mutua con otros plasticos biodegradables como el acido polilactico
(PLA). La mezcla de PBS con otros tipos de biopolimeros puede satisfacer los

requisitos del cliente en un mayor grado de propiedades.

Ademas, presenta propiedades comparables al tereftalato de polietileno (PET); posee
excelentes propiedades mecanicas y, al igual que otros poliésteres alifaticos, es térmicamente
estable hasta temperaturas de aproximadamente 90-120 C. El PBS presenta muy buena
procesabilidad y se puede procesar mediante técnicas de procesado convencionales tales

como extrusiéon, inyeccion o moldeo por soplado (Trading Films, 2023).
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CAPITULO 5: RESULTADOS

5.1. PLA, PHA Yy PBS

Los materiales biodegradables revisados: el &cido polilactico (PLA), los
polihidroxialcanoatos (PHA) y el succinato de polibutileno (PBS), son materiales
innovadores que ofrecen soluciones con funcionalidades completamente nuevas, como la

biodegradacion y la compostabilidad.

En la figura 21 se muestra cdmo estan ubicados los tres materiales revisados, es decir,

provienen de biomasa y son biodegradables.

Figura 21.
Tipos de plasticos PLA. PHA'y PBS

Biobased

Bioplast
Bioplastics ICHRECS
tob / e.g2. PLA, PHA,
£ pic i ;gs Starch blends
PET, PA, PTT
Non »
s SRR Biodegradable

Conventional Bioplastics

plastics
e.g. PBAT, PCL

e.g. PE, PP, PET

Fossil-based

Nota: Flores (2019).
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A continuacién se presentan comparativos de los empaques biodegradables revisados en el

capitulo anterior.

PLA - PHA - PBS

El PLA es un plastico de base bioldgica elabora a partir de recursos renovables como el
almidon de maiz, la cafia de azlcar y la mandioca. Se usa comiunmente en envases de
alimentos y vajillas desechables, asi como en impresion 3D. Es biodegradable en las
instalaciones comerciales de compostaje y se descompone en diéxido de carbono, agua y
materia organica (Ad-Bio, 2024).

El PHA es de la familia de los biopoliésteres, que estan cobrando mucha fuerza, sobre todo
en algunas aplicaciones como el packaging, debido a su naturaleza de ser home compost. Los
PHA se producen en la naturaleza a traves de la accion de bacterias por fermentacion del
azucar o los lipidos, que los producen a modo de mecanismo de almacenamiento de carbono
y energia. Son biobasados y biodegradables y se utilizan en la produccién de biopolimeros
(Ad-Bio, 2024).

El PBS es también biopoliéster y se emplea en ocasiones como parte del blen con otros
polimeros. Este material se caracteriza por su elevada flexibilidad, propiedad que en los
biomateriales suele ser compleja de alcanzar. Es por ello que se usa habitualmente como
parte de la formulacion final para mejorar las prestaciones de otros compuestos biobasados
como el PLA (Ad-Bio, 2024)..

En la tabla 3 se muestra el comparativo-



Tabla 3.

Comparativo entre PLA, PHA'y PBS
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PLA

PHA

PBS

Es un pléastico de base
bioldgica elabora a partir de
recursos renovables como el
almidon de maiz, la cafa de

azucar y la mandioca.

Se produce en la naturaleza a
través de la accion de
bacterias por fermentacion del
azucar o los lipidos.

Es parte de la formulacién
final para mejorar las
prestaciones de otros

compuestos biobasados como
el PLA.

Nota: elaboracion propia

5.2. Niveles de produccién global de PLA, PHA 'y PBS a 2025

En la figura 22 se muestran los niveles de produccion global en los bioplasticos de 2020

con proyeccion a 2025, en donde se observa que la produccién de los tres revisados (PLA,
PHA 'y PBS) creceran para 2025.

El de mayor crecimiento sera PHA, seguido de PLA y ligeramente incrementa la produccion

de PBS.
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Figura 22.
Produccion global de bioplasticos 2020 - 2025
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Nota: Bioplastico Europeo (2020).

5.3. Propuesta del proyecto: PLA

De acuerdo a la revision hecha de los empaques y embalajes convencionales y
biodegradables, se encuentra que el material propuesto para la industrial de los abrasivos es
el PLA.

Como ya se ha mencionado, el acido polilactico (PLA) es un poliéster alifatico termoplastico
cuya molécula precursora es el acido lactico (quimicamente, acido 2-hidroxipropanoico,
LA). El PLA presenta una rigidez similar al polietileno (PS), o el poli tereftalato de etilo
(PET) (Auras et al., 2011). Normalmente deriva de recursos renovables que son facilmente
biodegradables como por ejemplo productos como el almidén de maiz, tapioca, remolacha
azucarera o cafia de azUcar, almidones de arroz, trigo y patata. Dado esto, puede ser
degradado en dioxido de carbono y agua por la accion de hongos adecuados (Ren, 2011).
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Hoy en dia, el &cido l&ctico se utiliza como mondémero para la produccion de PLA que tiene
amplia aplicacion como pléastico biodegradable. Este tipo de plastico es una buena opcion
para la sustitucién de plastico convencional producido a partir de aceite de petréleo debido a
la baja emision de didxido de carbono que contribuye al calentamiento global (Ren, 2011) y
sin necesidad de redisefiar productos o ejecutar grandes inversiones en nuevos equipos de
proceso (Galactic Laboratories, 2000). EI PLA es un polimero versétil, reciclable y
compostable (al menos alguno de sus grados), con alta transparencia, alto peso molecular y

facilmente procesable.

Propiedades

El PLA presenta muy buenas perspectivas de mercado y un valor comercial excelente, con
una gama de aplicaciones que van desde un uso industrial hasta el civil. El interés de producir
en masa dicho producto, se debe en parte a sus buenas propiedades. Posee buenas
caracteristicas en cuanto a brillo, transparencia, tacto, resistencia al calor (puede soportar
temperaturas de 110°C) y un alto médulo de elasticidad y alta dureza. Tiene suficiente
estabilidad térmica para retardar la degradacion (que depende del tiempo, la temperatura, las
impurezas de bajo peso molecular y la concentracién de catalizador) (Abdel-Rahman et al.,

2013) y mantener el peso molecular y el rendimiento.

Sus propiedades mecénicas son buenas en comparacion con otros biopolimeros, pero
presentan, sin embargo, baja resistencia al impacto (aumenta al aumentar la cristalinidad y el
peso molecular). Puede presentar en algunos grados dureza, rigidez, resistencia al impacto y
elasticidad similares a las del PET, pero es mas hidrofilico y tiene una densidad mas baja. El
PLA puede ser tan duro como el acrilico o tan blando como el polietileno, rigido como el

poliestireno o flexible como un elastomero.

Al PLA se le atribuyen también propiedades de interés como la suavidad, resistencia al
rayado y al desgaste. Ademas, se puede procesar, como la mayoria de los termoplasticos, en
fibra (por ejemplo, usando el proceso convencional de hilatura por fusion) y en pelicula. En
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definitiva, el PLA se puede formular para ser tanto rigido como flexible con otros materiales.
Su buena biocompatibilidad lo ha llevado a ser ampliamente utilizado (Vasir et al., 2007).

Por otra parte, hay que resaltar que la tecnologia empleada para la fabricacion de PLA es
muy reciente, solamente han pasado 10 afios frente a los casi 100 de existencia de la
petroquimica del pléastico, durante los cuales ha ido mejorando. Otro de los inconvenientes
del PLA puede ser el hecho de que al crecer su consumo se debera generar mayor cantidad
de sembradios para satisfacer la demanda de materia prima para su obtencion, lo que elevaria

el desmonte de los suelos para ser sembrados.

Aplicaciones

Debido a las ventajas que presenta el PLA por sus buenas propiedades y la facilidad de su
procesamiento, ha demostrado ser un material prometedor y por ello tiene una amplia gama

de aplicaciones tanto en la industria como en productos basicos.

El PLA comenzé a usarse como hilo para suturas reabsorbibles y a media que se incrementd
su demanda se desarrollaron nuevas utilidades incluidas las primeras protesis médicas. Como
resultado de los numerosos estudios y avances en la sintesis del PLA, el precio de fabricacion
y la sencillez del proceso han impulsado el comercio de PLA para otras aplicaciones, tales
como agricultura, ingenieria, productos compostables y materiales de embalaje (Ebnesajjad,
2013).

A medida que el precio del PLA caiga y las nuevas instalaciones produzcan mayores
volumenes de PLA, se buscaran nuevas aplicaciones. Las utilidades mas destacadas del PLA

son las siguientes:

Materiales de embalajes
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Los envases y empaques constituyen la aplicacion mas prometedora ya que mediante
diversos estudios econémicos se ha llegado a demostrar que el PLA es un material
econdémicamente viable para utilizar como un envase de polimero. Ademas, debido al alto
consumo de productos ayuda en gran medida a mitigar el impacto medio ambiental, ya que
se trata de un material biodegradable. Incluso se ha llegado a demostrar que el empaquetado
con PLA puede llegar a ahorra un 30% con respecto al PET (Mariano, 2011).

Existen 4 tipos de acidos polilacticos en la industria del empaquetado y cada uno de ellos con

caracteristicas especiales (Zuluaga, 2013):

4041D: gran estabilidad hasta los 265°F (130°C)

4031D: también se utiliza a gran temperatura hasta 130°C

1100D: se utiliza para hacer tazones, las cajas de las patatas fritas, empaquetado de congelado
vegetal.

2000D: se utiliza en envases transparentes de alimentos, para fabricar tazas, envases de leche.

En fibras

El PLA al ser tan humectante como el algodon, se ha visto como un sustituto de fibras
sintéticas, por ello, la aplicacion en la fabricacion de prendas de vestir tales como camisas,
vestidos, ropa interior, etc. (Ren, 2011). También se han elaborado trapos y toldos y cubiertas

resistentes a la luz UV.

El hecho de emplear el PLA en la industria textil presenta una serie de ventajas (Ren, 2011),
entre las que se encuentran bajo peso especifico comparado con otras fibras naturales, lo que
implica productos mas ligeros; tenacidad més alta o lo que es lo mismo una fuerza extensible
mayor que las fibras naturales; resistencia UV excepcional comparado con otras fibras; indice
de refraccion bajo, lo cual genera intensos colores una vez tefiidas las fibras de PLA;
comparado con el PET y otros sintéticos, las fibras de PLA presentan bajo poder calorifico,

por lo que generan menor cantidad de humos al quemarse y una extension mas rapida de la
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humedad; recuperacién de la humedad perceptiblemente mas baja con ello se hace un hueco
en los tejidos de secado répido. Sin embargo, también existen puntos débiles (Ren, 2011),
como son baja resistencia a compuestos alcalinos, causando perdida de fuerza en los
convencionales procesos de dispersion por tefiido y resistencia a temperaturas de planchado

bajas puesto que presenta una temperatura cristalinidad baja.

Envases desechables

Los establecimientos de comida rapida emplean una gran cantidad de productos desechables
ya que suponen un bajo costo. Ademas, consiguen ahorrar el trabajo y los equipos empleados
para el lavado de productos reutilizables y son perfectos para pedidos para llevar. Sin
embargo, estos desechables se utilizan una sola vez y luego se desechan generando una gran
cantidad de residuos nocivos no biodegradables que tardan en descomponerse cientos de
afios. La mejor solucion contra este problema es desarrollar productos desechables hechos de

materia prima renovable como el PLA.

Aplicaciones

El &cido lactico es un compuesto quimico derivado de fuentes renovables como la industria
azucarera. Su utilizacion esta creciendo rapidamente en la produccién de polimeros
biodegradables, como el PLA, debido a su capacidad de descomposicién que ayuda a reducir
la contaminaciéon. Ademas, su capacidad para ser absorbido por el organismo lo hace

adecuado para mdaltiples aplicaciones.

El PLA es un material extremadamente versatil con diversas aplicaciones en diferentes
industrias. Ha despertado un gran interés en sectores como la medicina, la industria textil y
en envases y embalajes debido a sus excelentes propiedades y su capacidad para
biodegradarse. Segun la investigacion disponible, el PLA tiene un futuro prometedor como
una innovacion que podria reemplazar a los plasticos derivados del petrdleo en varios

campos.
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A pesar de las ventajas del PLA, como su biodegradabilidad, el material enfrenta desafios
como fragilidad, propiedades mecéanicas deficientes, baja velocidad de cristalizacion y
cristalinidad limitada. Estas limitaciones restringen severamente su aplicacion en diversos
contextos, especialmente en la produccién de peliculas sopladas. Se estan haciendo esfuerzos
para mejorar estas propiedades, aunque se necesita mas investigacion para superar

completamente estos obstéculos.

El acido polilactico es adecuado para productos de un solo uso como envases y botellas y
ahora se esta evaluando en otros sectores, como en la construccion de elementos como
tragaluces, en donde aln hay desafios significativos. Estos elementos pueden experimentar
problemas como grietas y deterioro debido a su naturaleza biodegradable. Aunque se pueden
aplicar antioxidantes para mitigar estos efectos, se requiere investigacion adicional para

mejorar su durabilidad y rendimiento en este sector especifico.

A continuacion se presenta la tabla 4, en donde se muestra el tipo de polimero, su

permeabilidad, permeabilidad al oxigeno, las propiedades mecanicas y la biodegradabilidad.

Tabla 4.

Caracteristicas de polimeros

Polimero  Permeabilidad Permeabilidad  Propiedades Biodegrabilidad/

ala humedad  al oxigeno mecAnicas Desintegracion
PHB Medio Medio Satisfactorio 3-12 meses
PLA Medio Alto Satisfactorio J-meses
PP Alto Muy alto Moderado =500 afios
LDPE Bajo Muy alto Moderado =150 afios
HDPE Medio Medio Satisfactorio =150 afios
PET Medio Medio Satisfactorio =300 afios

PS Alto Muy alto Moderado =500 afios
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El 4cido polilactico (PLA) tiene el potencial para reemplazar materiales convencionales
como el polietileno de alta densidad (HDPE), el polietileno de baja densidad (LDPE), el PET
(tereftalato de polietileno) y el PS (poliestireno) en aplicaciones de embalaje debido a sus
propiedades mecanicas adecuadas para este propdsito. Sin embargo, los biopolimeros como
el PLA presentan limitaciones como menor resistencia a la humedad, temperatura de
descomposicion térmica, fuego, rayos UV y resistencia bioldgica en comparacion con los
plasticos tradicionales. Se estan investigando métodos para mejorar estas caracteristicas,
como el refuerzo con fibras naturales de origen animal o vegetal, como la seda, pluma de
pollo, paja de arroz y yute, lo cual ha demostrado aumentar la elasticidad, estabilidad térmica,

maodulo de traccion y resistencia al impacto en diversas combinaciones.

A continuacion se presenta la tabla 5, en donde se muestra el polimero, su densidad, fuerza

y modulo de tension, alongamiento y punto de fusion.

Tabla 5.
Caracteristicas de polimeros

Fuerza de Modulo  Alongamiento

Polimero [DEE::?;J tension de tension a la rotura If'.uusli];‘; {,,(9]{'
g (MPA) (MPa) (%) :
PHB 1.18-1.26 25-40 3500 5-8 168-182
PLA 1.21-1.25 48-60 3500 30-240 150-162
1100- "
PP 0.9-1.16  30-40 1600 20-400 161-170
LDPE 0.94 8-20 300-500  100-1000 98-115
HDPE 0.97 10 177 700 110
. 2800- -
PET 1.38 56 4100 30-300 262
22000
PS 1.05 34-50 2300 1.2-2.5 70-115

3300




88

Existe un creciente interés en sustituir productos derivados del petréleo con materiales
naturales, econdémicos y renovables, lo cual ha impulsado la busqueda de polimeros
biodegradables para peliculas de empaque . Estos materiales tienen aplicaciones diversas,
especialmente en envases y recipientes para alimentos, donde ofrecen ventajas ambientales
significativas al reducir o reemplazar el uso de plasticos convencionales derivados de fuentes

fosiles, mitigando asi la contaminacion.

5.4. Beneficios ambientales

Los pléasticos biobasados, como el PLA, tienen la ventaja sobre los plasticos convencionales
de reducir la dependencia de recursos fosiles, asi como las emisiones de gas de efecto
invernadero, o incluso ser neutrales en carbono. EI aumento de la eficiencia de los recursos
a través de un ciclo cerrado donde los materiales y productos provenientes se reutilizan o

reciclan y finalmente se utilizan para la recuperacion de la energia (Flores, 2019).

Sin embargo, no se pueden dejar de considerar las desventajas, entre las que se encuentran la
ausencia de instalaciones de compostaje industrial para plasticos como modelo de negocio,
los bioplasticos suelen ser mas costosos y requieren tierras para cultivar las materias primas;
aunque el uso de bioplasticos se ha incrementado, solo abarcan menos del 1% del mercado
global de plasticos, adicional a que los plasticos compostables necesitan condiciones
especificas para biodegradarse (Flores, 2019).
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CONCLUSIONES

Considerando el objetivo general de esta investigacion, que fue describir las implicaciones
ambientales derivadas de la utilizacion de empaques biodegradables para proteger productos
abrasivos, mediante una revision bibliografica, se concluye después de una exhaustiva
revision de la literatura, que el objetivo se ha sido cumplido de manera satisfactoria. Se ha
abordado en detalle las propiedades, aplicaciones y beneficios ambientales de los principales
materiales biodegradables, como el &cido polilactico (PLA), los polihidroxialcanoatos (PHA)
y el succinato de polibutileno (PBS). Ademas, se ha evaluado el impacto positivo de estos
materiales en la reduccién de la contaminacion ambiental en comparacion con los plasticos

convencionales de un solo uso.

En cuanto a la hipotesis, que fue ¢la utilizacion de empaques biodegradables para proteger
productos abrasivos esta relacionada positivamente con el impacto ambiental producto de la
generacion de desechos solidos de un solo uso en esta industria? Tras revisar las propiedades
de los materiales biodegradables y sus aplicaciones en la industria de los abrasivos, se afirma
afirmar que la hipotesis se sostiene. El uso de empaques biodegradables como el PLA reduce
significativamente la cantidad de residuos solidos de un solo uso, disminuyendo asi el

impacto ambiental asociado.

Asi que de manera general se concluye, respecto a los materiales biodegradables revisados
(PLA, PHA y PBS), lo siguiente:

El PLA (Acido Polilactico), fabricado a partir de recursos renovables como el almidén de
maiz y la cafia de azucar, es biodegradable en instalaciones comerciales de compostaje. Sus
propiedades incluyen alta rigidez, resistencia al calor, transparencia y una buena estabilidad

térmica. Aungue presenta desafios como la baja resistencia al impacto, es una opcion viable
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para empaques debido a su versatilidad y menor huella de carbono en comparacion con los
plasticos tradicionales.

El PHA (Polihidroxialcanoato) es un biopolimero producido por bacterias a través de la
fermentacion de azucares o lipidos. Es biodegradable y compostable, lo que lo hace adecuado
para aplicaciones en empaques Yy envases. Su capacidad de descomposicion en condiciones

naturales lo posiciona como una alternativa ecoldgica prometedora.

El PBS (Succinato de Polibutileno) se destaca por su flexibilidad y es usado a menudo en
combinacién con otros polimeros para mejorar sus propiedades. Su produccion aun es
limitada en comparacion con PLA y PHA, pero su potencial de aplicacion es significativo

debido a su biodegradabilidad y capacidad de mejorar las propiedades de otros biopolimeros.

En cuanto al impacto ambiental de los plasticos tradicionales, se concluye que la produccion
mundial de plastico ha crecido exponencialmente desde la década de 1950, alcanzando 450
millones de toneladas métricas en 2021. De estos, el 46% se destina a empaques de corta vida
util, generando una considerable cantidad de residuos. En México, se generan més de 120,000
toneladas diarias de residuos sélidos, de los cuales una gran parte no es recolectada ni

reciclada, exacerbando la contaminacion ambiental.

Respecto a los beneficios ambientales de los materiales biodegradables, se llega a la
conclusién que los materiales biodegradables contribuyen significativamente a la
disminucion de residuos sélidos, ya que se descomponen de manera mas rapida y segura que
los plasticos tradicionales. Esto ayuda a reducir la acumulacion de desechos en vertederos y
la contaminacién de ecosistemas marinos y terrestres. Y la produccion y el uso de
bioplasticos como el PLA y el PHA reducen la dependencia de recursos fosiles y las
emisiones de gases de efecto invernadero. Esto es crucial en la lucha contra el cambio

climatico y en la promocidn de précticas industriales sostenibles.

En el estudio también se encontraron desafios y limitaciones, como las propiedades

mecanicas y economicas: aunque los bioplasticos presentan muchas ventajas, también
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enfrentan desafios significativos en términos de costos y propiedades mecanicas. La
produccion de PLA, por ejemplo, puede requerir grandes extensiones de tierras agricolas, lo
que podria generar conflictos de uso del suelo. Ademas, mejorar las propiedades mecanicas

de los bioplasticos sigue siendo un area de investigacion activa.

En cuanto a la infraestructura de compostaje, la falta de infraestructura adecuada para el
compostaje industrial de bioplasticos limita su efectividad. Es crucial desarrollar sistemas de
gestidn de residuos que puedan procesar estos materiales de manera eficiente para maximizar

sus beneficios ambientales.

Respecto a las implicaciones para la industria de abrasivos, que es el tema central del
proyecto, la industria de abrasivos, que genera altos niveles de residuos sélidos, puede
beneficiarse significativamente de la adopcion de empaques biodegradables. El uso de
materiales como el PLA puede reducir la cantidad de residuos enviados a los vertederos y

mitigar el impacto ambiental de la industria.

Referente a la innovacion y sostenibilidad, se concluye que la transicion hacia empaques
biodegradables requiere inversiones en investigacion y desarrollo, asi como en la
modificacion de procesos industriales. Sin embargo, esta transicion también ofrece

oportunidades para innovar y posicionarse como lideres en sostenibilidad dentro del sector.

En conclusién, la implementacion de empaques biodegradables como el PLA en la industria
de abrasivos no solo es una alternativa viable, sino también una necesidad urgente para
reducir el impacto ambiental de los residuos solidos. La adopcidn de estos materiales puede
contribuir a un ciclo de vida mas sostenible y a la mitigacion de la contaminacion ambiental,
alinedndose con las politicas de sostenibilidad y los objetivos de desarrollo economico y
social. La investigacion y el desarrollo continuos seran esenciales para superar las

limitaciones actuales y maximizar el potencial de los bioplasticos en la industria.
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