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Resumen

Con el objetivo de dar a conocer el valor agregado que pueden tener los materiales
utilizados en los empaques para la conservacion de alimentos, los cuales son dificiles de
reciclar y que producen contaminacion al ser arrojados en rellenos sanitarios, este articulo
se enfoca en estudiar las areas cientificas en las que se han utilizado estos materiales, que
involucran al polietileno, celulosa y aluminio. La metodologia se centrd en la identificacion
de investigaciones cientificas que han utilizado estos materiales y que muestran resultados
positivos cuando son aprovechados de manera eficiente. Los resultados presentados en el
articulo demuestran que los envases Tetra Pak® de posconsumo poseen una gran
versatilidad cuando se destinan para diferentes areas cientificas de estudio. Lo que permite
concluir que los envases Tetra Pak® no deben considerarse como productos desechables de
un solo uso.

Palabras clave: ciencia de materiales, envases multicapa, materiales compuestos,
reciclamiento, Tetra Pak®.

Abstract
This article focuses on the study of the scientific areas in which the component
materials of Tetra Pak® packages have been used, including polyethylene, cellulose and



mailto:gonzomartinez02@yahoo.com.mx
https://orcid.org/0000-0003-2755-9042
mailto:cescobarc240@alumno.uaemex.mx
https://orcid.org/0009-0006-3966-4404
mailto:oroshi_mml@hotmail.com
https://orcid.org/0000-0002-3800-9719

aluminum. The aim is to raise awareness of the added value of the materials used in food
preservation and packaging, as they are known to be difficult to recycle and produce
contamination after landfilling. The methodology focused on identifying scientific research
that has used these materials and has shown positive results when used efficiently. The
results demonstrate that Tetra Pak® post-consumer packages have great versatility
whenever they are used in different scientific areas of study. It is concluded that Tetra
Pak® packages should not be considered as single-use disposable materials.

Keywords: composite materials, materials science, multilayer packaging, recycling, Tetra
Pak®.

Introduccion

Situacion problematica

Los envases multicapa, utilizados para contener y transportar liquidos y alimentos
solidos, después de su vida util son desechados en su mayoria al medio ambiente,
generalmente en rellenos sanitarios. En México, la tasa de reciclaje de estos envases
multicapa es baja (30 %), esto debido, en parte, a las dificultades que se presentan en la
separacion de sus componentes: el polietileno, la celulosa y el aluminio. Los procesos de
hidropulpeo y pirdlisis son los més utilizados para el reciclamiento, pero son costosos y

poco rentables para micro o medianas empresas (Nieves-Flores, 2015).

Antecedentes

Con la necesidad de conservar productos alimenticios durante tiempos prolongados
sin la necesidad de utilizar procesos de refrigeracion; los envases Tetra Pak® han logrado
posicionarse a nivel mundial como el material mas utilizado para este fin (Salazar-Jurado et
al., 2021).

El concepto del empaque para la leche liquida nace en la década de 1940. La
operacion se basaba en formar un tubo continuo y llenarlo con un chorro de leche. El tubo
era retorcido dos veces en angulo recto, se sellaba térmicamente y se cortaba del tubo
original en los sellos; dando como resultado un tetraedro. A este empaque se le denomind
con el nombre de Tetra Classic Aseptic (Figura 1). Ademas de ser una operacion continua,
se lograba un méaximo de higiene en el envasado, mediante la cual la leche no formaba
espuma putrefacta. Durante el periodo de 1943 a 1950, el ingeniero sueco Ruben Rausing,

vio el potencial de este envase en un momento en el que el mercado alimenticio en su pais




estaba compuesto casi en su totalidad por pequefios minoristas. La leche se adquiria
directamente con el lechero local, quien dosificaba la leche sin tener control sobre el
volumen.

Afios despues, se desarroll6 el proceso para recubrir el papel con el polietileno. En
este proceso el polietileno se fundia entre un par de rodillos calentados, a través de los
cuales pasaba el papel. La distancia entre los rodillos determinaba el espesor de la pelicula
plastica (Robertson, 2021).

Para el afio 1955, el proceso fue actualizado. A partir de este afio, el polietileno era
extruido en forma de pelicula delgada y mediante el uso de temperatura y presion se
lograba que el polietileno se adhiriera al papel. En este proceso, el espesor de la pelicula era
determinado por el tamafio de la boquilla del extrusor y la velocidad. El éxito no llego sino
hasta mediados de la década de 1960, con el desarrollo del envase en forma de ladrillo
conocido como Tetra Brik® (Figura 1), el cual facilitaba y optimizaba la distribucion del
producto; adicionalmente se introdujo el envasado aséptico que permite extender la vida del
producto sin la necesidad de contar con un sistema de refrigeracion para la distribucion.
Esta innovacidn fue de gran aceptacion en los paises en vias de desarrollo, ya que la
mayoria de los hogares no contaban con sistemas de refrigeracion (Jones et al., 1982).

Figura 1

Envases Tetra Classic Aseptic® y Tetra Brik®

Tetra Classic Aseptic Tetra Brik

Nota. Jones (1982).

Los envases multicapa Tetra Pak® contienen seis capas de tres diferentes

materiales, cuatro de ellas de polietileno de baja densidad, las cuales representan el 20 %,




una capa de carton (75 %) y una capa de aluminio (5 %) (Salazar-Jurado et al., 2021), como
se muestra en la Figura 2. La funcion de cada una de las capas se enlista a continuacion:

12 capa. Polietileno: Garantiza por completo la proteccion del alimento.

22 capa. Polietileno: Evita que el alimento esté en contacto con el aluminio.

3% capa. Aluminio: Evita la entrada de oxigeno, luz y pérdida de aromas.

428 capa. Polietileno: Ofrece adherencia fijando las capas de papel y aluminio.

52 capa. Carton: Brinda resistencia y estabilidad.

62 capa. Polietileno: Protege el envase de la humedad exterior.

Figura 2

Composicidon de envases Tetra Pak®.
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Nota. Elaborado a partir de Délle& Kavin-Chinnathambi-Jeeva (2022).

Produccion mundial de envases Tetra Pak®
Anualmente se producen 190 mil millones de envases a nivel mundial, de los cuales

solo el 26 % es reciclado (Salazar-Jurado et al., 2021). En la Figura 3 se puede observar

que los dos paises con mayor produccion de envases Tetra Pak® en el afio 2020 fueron




Estados Unidos y China, con 50 mil millones de envases producidos, mientras que, en

México se produjeron 8 mil millones de envases.

Figura 3

Produccion de envases de Tetra Pak® en el afio 2020.
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Nota. Elaborado a partir de Délle & Kavin-Chinnathambi-Jeeva, (2022).

Reciclamiento de envases Tetra Pak®

Los materiales que no son reciclados se destinan a los rellenos sanitarios, causando
graves problemas de contaminacién. Para su reciclamiento se han reportado dos procesos:
el hidropulpeo y la pirdlisis, que son los més populares. El hidropulpeo es el més utilizado
a nivel industrial, en este intervienen técnicas hidraulicas para la separacién de los
componentes. El proceso consiste en introducir los envases Tetra Pak® en agua a
temperatura ambiente en una maquina (Figura 4), en la cual una hélice accionada por un
motor eléctrico, gira de forma rotacional y tritura los envases en un tiempo de entre 30 y 45
minutos. En este tiempo el cartdn absorbe el agua y se forma la pulpa, la cual se separa del
polietileno y el aluminio (conocido como polialumnio). Cabe destacar que este proceso
requiere de un riguroso control de limpieza; ya que las impurezas pueden causar dafios

importantes en las cuchillas de la hélice (Posada & Pazmifio, 2016).




Figura 4

Proceso de Hidropulpeo.
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Nota. Elaboracién propia a partir de Délle & Kavin-Chinnathambi-Jeeva, (2022).

El segundo proceso es la pir6lisis, que consiste en la degradacion térmica de los
componentes de los envases Tetra Pak®. Este proceso depende de varios factores como
son: tiempos de reaccion, velocidades de calentamiento, presién, presencia de gases,
reactivos, catalizadores, humedad y elementos tdxicos, entre otros. Dentro de las ventajas
de la pirolisis se encuentran la capacidad para manejar desechos pléasticos mezclados y
contaminados, y no causar la contaminacion del agua, aunque no es considerada una
tecnologia verde (Korkmaz et al., 2009).

La pirdlisis de los plasticos se lleva a cabo a temperaturas entre 400 °C y 800 °C
que permiten descomponer estructuras macromoleculares en moléculas méas pequerias; con
lo cual se obtiene una amplia gama de hidrocarburos, sin emisiones de sustancias toxicas o
gases nocivos. En el reactor donde se lleva a cabo la pirolisis, se presentan multiples
reacciones que incluyen desoxigenacion, aromatizacion, ciclacion, oligomerizacion,
alquilacion, isomerizacion y/o polimerizacion. En el caso del polialuminio contenido en
una cdmara, despues de aplicar temperatura (en ausencia de oxigeno), el polietileno se

gasifica y se extrae para convertirlo en energia; mientras que el aluminio que permanece en
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la cdmara se transforma en copos; los cuales se enfrian y posteriormente se comprimen en
lingotes. Estos son vendidos a la industria del aluminio y se convierten de nueva cuenta en
materia prima, que es utilizada en la fabricacién de nuevos productos, tales como
automoviles, aviones o perfiles de ventanas, entre otros. Dicho proceso se ilustra en la
Figura 5 (Kasar et al., 2020).

Figura 5

Proceso de pirdlisis de envases Tetra Pak®

Nota. Elaboracién propia a partir de Délle & Kavin-Chinnathambi-Jeeva, (2022)

Ambos procesos conllevan elevados costos de operacion, lo que significa que sean
medianamente rentables para las empresas dedicadas al reciclaje de materiales de desecho
(Robertson, 2021). Habiendo mencionado los procesos de reciclaje y sus desventajas,
surge la importancia de estudiar estos desechos y poder, en la medida de lo posible,

reintegrarlos a la cadena productiva.
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Objetivos

Estudiar las diferentes areas de la ciencia en las que son utilizados los materiales
constituyentes de envases Tetra Pak® posconsumo.

Conocer las aportaciones y el valor agregado de los materiales constituyentes de

envases Tetra Pak posconsumo, en diferentes areas de investigacion.

Materiales y método
Participantes
La informacién consultada de los envases Tetra Pak® posconsumo se obtuvo de
articulos de investigacion publicados en revistas cientificas indexadas.

Técnica e instrumentos
La busqueda de los participantes se realiz6 mediante bibliotecas cientificas digitales
y editoriales con portales virtuales de lectura.

Procedimiento

El procedimiento de recoleccion de la informacion se realiz6 mediante el analisis de
los contenidos presentados en cada una de las investigaciones cientificas consultadas, con
lo cual se llegé al criterio de aceptacion de la informacion para su inclusién en este escrito.

Los derechos de autor se citaron en la parte de referencias del escrito.

Resultados
Usos de los materiales de Tetra Pak® de desecho
En la Figura 6 se muestran algunas areas en donde se han estudiado y aplicado los
desechos de envases Tetra Pak®. El objetivo ha sido promover la reintegracion de los
materiales componentes de los envases posconsumo en la cadena productiva y darles un

valor agregado.
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Figura 6

Areas de incidencia de los envases Tetra Pak® de desecho.

Paneles

Termopren-

Proteccion mop,
Eler(]:é[;)crgag- Retardantes
de Flama

desecho
Materiales de
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De acuerdo con Askeland y Wright, (2017), los paneles tipo sandwich contienen dos

Materiales

Catalisis Compuestos

Nota. Elaboracidn propia.

Elaboracién de paneles

caras rigidas externas y un nucleo ligero localizado entre éstas. Los paneles son ligeros, con
adecuada relacion entre el peso y la resistencia mecanica, asi como con adecuados valores
de aislamiento térmico. Los paneles son utilizados en diversas areas de conocimiento, por

ejemplo, en la industria de la construccidn.
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Koh-Dzul et al. (2023) manufacturaron paneles tipo séndwich con una capa de
aluminio, luego una capa de PAC (Polietileno, Aluminio y Celulosa) de envases Tetra
Pak®, o bien una capa de PAL (Polietileno y Aluminio), y, por Gltimo, una capa de
aluminio. Ambos tipos de paneles presentan valores similares de rigidez y resistencia a la
flexion, sin embargo, los paneles con la capa de PAC fueron més rigidos, menos ductiles, y
con menor conductividad térmica, que los paneles con capa de PAL.

De acuerdo con el estudio realizado por Figen et al. (2012), paneles manufacturados
con desecho molido de envases Tetra Pak®, con un espesor de 18 mm y densidad de 1.1
g/cm?, presentaron valores de resistencia a la tension de 3.5 kPa/cm?; médulo de ruptura de
186.5 kPa/cm? y de dureza de 681.5 kPa/cm?. Después de ser calentados, se observo la
degradacion de la celulosa entre 200 °C y 400 °C, y la del Polietileno entre 400 °C y 460

°C; a mayores temperaturas se obtuvieron residuos de carb6n y aluminio.

Materiales Termoprensados y retardantes de flama

Salazar et al. (2021) emplearon envases Tetra Pak® de desecho para la produccién
de pastillas, mediante el proceso de termoprensado. De los envases se utilizo el polietileno
y el aluminio. Con estos se elaboraron materiales compuestos con 20, 55y 80 % de
Polietileno; 5, 13 y 20 % de aluminio, y un agente espumante elaborado con 75 % de
bicarbonato de sodio y 25 % de acido citrico. El espumante sirvié para formar burbujas en
la pastilla. La mejor formulacion de las pastillas se obtuvo con 80 % de polietileno, 20 %
de aluminio y 5 % de agente espumante, la cual presenta una estructura rigida
(proporcionada por el aluminio) e impermeable (debida a la naturaleza hidrofobica del
polietileno). La conductividad térmica de las pastillas fue de 0.25 W/mKy la difusividad
térmica de 0.14 mm?/s, valores que son menores a los del polietileno (0.33 W/mK y 0.18
mm?/s, respectivamente).

Se han llevado a cabo pruebas de reaccion al fuego a través del contacto entre
Ilamas y paneles, como se muestra en la Figura 7. Por ejemplo, Bonocore y De Luca,
(2022), manufacturaron paneles con Tetra Pak® de desecho, con hojas de dimensiones de
1x10x20 cm. Cada panel tuvo un grosor de 24 hojas, que fueron prensadas a 7.84x10* N/m?

a temperatura de 180 °C durante 15 minutos. Una vez expuestos a la flama, los autores




obtuvieron como resultado que los paneles no se incendiaron, ni se desintegraron
rapidamente, sino que la incineracion fue lenta, primordialmente en el area de contacto con
la llama. El resultado fue que, los paneles presentaron baja conductividad térmica, a pesar
de la alta concentracion de cartdn en el interior del panel. El polietileno tiene baja
resistencia a la llama, ya que se incinera en pocos segundos, pero los paneles de
polilaminado tienen alta resistencia a la llama, ya que no se queman y permanecen casi

intactos después de 300s de exposicion; su resistencia es del doble que la del polietileno.

Figura 7

Panel de carton elaborado con Tetra Pak® de desecho expuesto a la flama.

Nota. elaboracion propia.

Las pruebas de resistencia al agua se han llevado a cabo en paneles de dimensiones
de 1x5x5 cm. Los resultados muestran que el polilaminado permanece inalterable después
de su inmersion en agua durante una hora. Esto significa que la infiltracion de agua no es
muy rapida, a pesar de la presencia de laminas de carton (Bonocore & De Luca, 2022).

En experimentos de retardacion de la flama, se estudian el tiempo de ignicion (TTI),
el pico de tasa de liberacion de calor (pkHRR) y la liberacion total de calor (THR). De
acuerdo con el estudio cientifico de Matta et al. (2022), se cortaron piezas cuadradas de

3x3 cm de envases Tetra Pak®, las cuales se pirolizaron hasta 800 °C en atmosfera de




nitrogeno a una velocidad de calentamiento de 15 °C/min, en un horno tubular.
Posteriormente, el residuo sélido que se formo (conocido como biocarbdn) se fue enfriando
hasta llegar a la temperatura ambiente. Finalmente, fue pulverizado mediante un
procedimiento mecanico.

Se agreg6 20 % y 40 % de biocarbon al Etilvinilacetato (EVA), para producir
materiales compuestos con dimensiones de 3x100x100 mm?. La incorporacion del
biocarbon reduce notablemente el pico de tasa de liberacion de calor (pkHRR) hasta en 65
%, mientras que la liberacidn total de calor (THR) disminuye hasta un 16.9 %. Otros
materiales compuestos se elaboraron con 100 % de EVAY 3%y 6 % en peso de
biocarbon, formando una capa de 500 micras de espesor sobre la superficie. Los resultados
muestran que con el 3 % de biocarbdn, el tiempo de ignicion fue de 112 s, mientras que con
6 % disminuy0 hasta 66 s, es decir, con menor concentracion de biocarbén se logra mejor
dispersion y menor tiempo de ignicién. Sin embargo, a concentraciones mayores se forman
agregados que actian como defectos superficiales, los cuales favorecen la propagacion de
grietas y agilizan la ignicién mediante la liberacion de gases (Matta et al., 2022).

En el trabajo llevado a cabo por Xu, Jian. (2014), se elaboraron y estudiaron laminas
de 4.5x10x100 mm, con 70 % de particulas de Tetra Pak® con tamafios de 380 a 830 pum,
26 % de polietileno de alta densidad, y 4 % de retardantes de flama (FR) de fosfato de
amonio (APP) y melamina (MEL). Los resultados sefialan que el retardante de flama
interfiere en la combustidn durante una etapa especifica; se forma una capa de carbon
compacta que ayuda a bloquear el calor y el oxigeno de la superficie inflamable. Mas aln,
la temperatura de degradacion (303 °C), va disminuyendo conforme aumenta la cantidad de
retardante de flama.

Tambien se han estudiado materiales compuestos, llamados PEAL, elaborados con
80 % de Polietileno (PE) y 15 % de aluminio (Al) provenientes de envases Tetra Pak® de
desecho. Otros materiales estudiados son los PEAL/MH, que se elaboran con 40 % de
PEAL y 60 % de hidréxido de magnesio; los PEAL/IFR hechos con 60 % de PEAL y 40 %
de IFR [una mezcla 3:1 en peso de polifosfato de amonio (APP) y pentaeritritol (PER)].
Los resultados muestran que los valores de tiempo de ignicion (TTI) son tres veces mayores

cuando se afiade hidréxido de magnesio (PEAL/MH), que los valores obtenidos para los




compuestos PEAL y los que utilizan el retardante de flama. Ademas, el compuesto
PEAL/MH disminuye en 69 % el pico de tasa de liberacion de calor (pkHRR), en 13 % la
liberacion total de calor (THR) y en 81 % la liberacion total de humo (TSR) (Cravero &
Frache, 2020).

Elaboracion de materiales compuestos

Haciendo referencia a Hamouda et al. (2019), se utilizé Tetra Pak® de desecho en
concentraciones de 80 a 100% e hilo de lana proveniente de desechos agroindustriales (0-
20 %), para la elaboracion de compuestos hibridos. Con el 80 % de Tetra Pak® se obtuvo
la mayor densidad (0.82 g/cmq), la mayor resistencia al impacto tipo Charpy (12 kJ/m?) y la
méaxima absorcion de agua (30%). Mientras que con 85% de Tetra Pak® se obtuvo el
mayor modulo de ruptura de 15.1 MPa; y con una concentracion de 95% de Tetra Pak® se
incremento en 18.7% la resistencia a la tension y en 9.2% el médulo de elasticidad. Con
base en estos resultados, es posible disefiar y fabricar estructuras ecoldgicas y sostenibles
(Hamouda et al., 2019).

Otros materiales compuestos son producidos con resina, urea formaldehido y
particulas de Tetra Pak® de 4 mm; teniendo una densidad de 0.46 g/cm® y dureza de 79D.
Se han realizado pruebas térmicas a estos materiales, con la finalidad de ser utilizados en
radiadores o calentadores eléctricos, y evitar la pérdida de calor (Murathan et al., 2006).

En una de sus investigaciones, Kaya et al. (2020) estudiaron paneles con desechos
de Tetra Pak®. En una primera etapa se separo la celulosa del polialuminio mediante el
proceso de hidropulpeo. Posteriormente, se elaboraron los paneles mediante prensado
térmico con polietileno y 10-30 % de particulas de aluminio, las cuales se agregaron
aleatoriamente. Los paneles tuvieron dimensiones de 1x20x20 cm y densidad de 0.75
g/cm?. Los resultados mostraron valores de 8.96 N/mm? para el modulo de ruptura y de

1210 N/mm? para el médulo de elasticidad.

Materiales de construccion
Algunos tipos de materiales de construccion que utilizan como agregados las

particulas de Tetra Pak® se muestran en la Figura 8.




Ebadi et al. (2016) elaboraron madera plastica con 10-30 % de residuos de Tetra
Pak®, 57-60% de Polietileno de Baja Densidad (LDPE), 10-40 % de polvo de madera de
0.25 mm, y 3 % de agente de acoplamiento (MAPE: Polietileno injertado con anhidrido
maleico). Los resultados muestran que las maderas aumentaron su resistencia a la tension
en un 26 % cuando se agreg6 20 % de residuos de Tetra Pak®, esto debido a la presencia
del aluminio, el cual permite la transferencia de tension entre la matriz de polietileno y las
fibras de la madera. El modulo de elasticidad aumento 143 %, siendo de 2.36 GPa, cuando
se agrego 30 % de Tetra Pak®, esto a causa de las laminas de aluminio, las cuales son mas
rigidas que el polietileno. Ademas, el modulo de elasticidad aument6 con la adicion del
agente de acoplamiento MAPE. La resistencia al impacto tipo Izod disminuyd, ya que los
residuos de Tetra Pak® crearon puntos de concentracion de tension en la matriz polimérica,
lo cual promovi6 la formacion de grietas. Con la adicion de 30 % de Tetra Pak® y 3 % de
MAPE, la resistencia al impacto tipo 1zod aument6 hasta 5.1 % respecto a la resistencia de

40.67 J/m obtenida para la madera plastica sin Tetra Pak®.

Figura 8

Diferentes tipos de materiales de construccion utilizando Tetra Pak® de desecho.

Laminas

Paneles

Ladrillos

Losetas

Nota. elaboracién propia.




Haciendo referencia al estudio de Foti et al. (2019), fueron utilizados papel, carton y
envases Tetra Pak® de desecho como relleno en la produccion de materiales de
construccion. El papel de desecho (proveniente de papeles de oficinas, revistas y
periodico), el carton (de cajas de empaque) y el Tetra Pak® se cortaron en tiras de 4x18
mm. Después se mezclaron con agua y yeso natural en una proporcion de 1:3 (v/v). Los
resultados sefialan un méaximo valor de la resistencia a la compresion de 6.46 N/mm? para
mezclas de yeso/Tetra Pak®, y un minimo valor de 4.48 N/mm? para las mezclas de
yeso/papel de revista. De acuerdo con los valores méximos, estos materiales compuestos se

podrian aplicar en paredes interiores de construcciones.

Catalisis

En el area cientifica de catalisis, Marousek, (2022), sefiala la obtencion de
nanoparticulas de aluminio de los envases Tetra Pak® de desecho, con tamafios de 25-30
nm, una densidad de 0.173 + 0.035 (g/cm?®) y un area superficial de 375.6 + 12.9 (m?/g).
Estas nanoparticulas se adicionaron para lograr un mejor rendimiento de motores de
combustion interna y gases de combustion, también para aumentar la superficie de reaccién
en los procesos de combustion de biodiesel y mejorar significativamente los valores de la
eficiencia térmica del freno (BTE), debido a la presencia de oxigeno que actiia como
catalizador.

Aplicacion en materiales de proteccion electromagnética

Uno de los métodos mas eficaces que se utilizan para reducir los efectos negativos
de los campos electromagneéticos es el blindaje. El blindaje contra interferencias
electromagnéticas (EMI) es la reflexion y/o absorcion de radiacion electromagnética que un
material puede tener cuando actlia como barrera ante la fuga de radiacion electromagnética.
Las placas de proteccion contra interferencias electromagnéticas se utilizan en areas como
el envasado y la construccion. Algunos materiales utilizados para este propdsito se
muestran en la Figura 9.

Xu, Liu (2014) trabajaron en la fabricacion de placas con 200 g de desecho de
envases Tetra Pak® con tamario entre 380-820 micras, y fibras de acero con tamarios entre

3-13 mm a concentraciones de 0.002 a 0.02 % en peso. Se estudiaron las propiedades




electromagnéticas, la efectividad de blindaje (SE) y la resistividad volumétrica (VR). Los
resultados muestran que la efectividad de blindaje (SE) aumenta hasta 26.27 dB, para una
concentracion de 0.008 % de fibra de acero; y la mayor efectividad de blindaje sucede entre
8y 11 MHz. Cuando se afiaden fibras entre 6 y 9 mm, la efectividad de blindaje aumenta
gradualmente, pero la resistividad volumétrica (VR) disminuye significativamente. Mas
aun, con la mayor concentracion de acero (0.02 %), la resistividad volumétrica de la matriz
disminuye. Para placas con 0.002 % de fibra de acero con longitudes entre 9y 10 mm, la
efectividad de blindaje fue de 22.37 dB en el rango de 9 MHz a 200 MHz, y de 600 a 1,500
MHz.

Figura 9

Materiales para blindaje electromagnético

Caja de aluminio Caja para proteccion Junta metélica Junta polimérica
para instalacion de equipos en general en forma de V ultra suave para blindaje
eléctrica en acero inoxidable para puertas metdlicas de puertas de madera
aleacion Be-Cu

Nota. elaboracién propia.

El sistema para estudiar la eficiencia de la absorcion electromagnética se compone
de dos cajas anecoicas, que son espacios disefiados para absorber en su totalidad las
reflexiones producidas por ondas acusticas o electromagnéticas en las superficies que las
conforman (suelo, techo y paredes laterales), y en antenas receptoras y transmisoras. Esto
ha permitido determinar los niveles de absorcion del aluminio (Li et al., 2020). Los
resultados del experimento cientifico de Kaya et al. (2020), muestran que el nimero de
ondas electromagnéticas reflejadas depende del contenido de aluminio. La relacion de
atenuacion mas alta se obtiene con 30 % de aluminio y la relacién de transmisién mas alta

con 10 % de aluminio. Las relaciones de atenuacion/transmision tienen valores que van de




—35,61 a 3,36 GHz para un contenido de aluminio del 10 %; para mayor contenido de
aluminio (20 %), van de —39,08 a 4,81 GHz; y para 30 % de aluminio de —42.,48 a 4,46
GHz. Es decir, la relacion de atenuacion aumenta conforme se incrementa la cantidad de

aluminio.

Conclusiones
Los envases multicapa como el Tetra Pak® contintan siendo de gran demanda para
el envasado de alimentos, pero su reciclamiento no ha crecido en las mismas proporciones
que su consumo. No obstante, se han propuesto y llevado a cabo aplicaciones de los
materiales que lo constituyen, es decir, el cartdn (celulosa), polietileno y aluminio; dando a
estos materiales la oportunidad de reincorporarse a la cadena productiva, y, sobre todo,
ayudando a la conservacion del medio ambiente, a través del reciclamiento y re-uso de los

envases Tetra Pak®.
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