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DESCRIPCION
Pelicula de polietileno preestirada
Campo técnico

La presente invencion se refiere a peliculas preestiradas para el empacado de material a granel, y a métodos de
produccién de dichas peliculas.

Antecedentes de la invencion

El empacado convencional de productos a granel agricolas, tales como pasto, heno, ensilaje o paja, comprende
comprimir el producto en la camara de empacado de un aparato de empacado para formar una paca redonda y
posteriormente envolver una red alrededor de la paca para retener la forma comprimida, o al menos para permitir
s6lo una pequefia expansion, cuando la paca deja la camara de empacado. Para la produccion de ensilaje, que
requiere condiciones anaerobias, a continuacion se aplica una pelicula de envoltura protectora alrededor de la paca
comprimida y protegida con red. La pelicula protectora debe proporcionar una barrera frente a la humedad, el
oxigeno y la luz UV.

Sin embargo, el uso de una red para retener la forma de la paca tiene varios inconvenientes. La red, que
generalmente esta fabricada de cintas de polietileno o polipropileno de alta densidad, es dificil de abrir por corte
cuando se debe extraer el ensilaje de la paca. Ademas, la red se enreda faciimente con el ensilaje. Por estos
motivos, la red usada es dificil de reciclar, en especial puesto que se debe separar de la pelicula de envoltura
protectora, que en general esta fabricada de polietileno de baja densidad lineal. En vista de estos inconvenientes, se
ha sugerido reemplazar la red con una pelicula para mejorar la proteccion de la paca, facilitar el manejo y/o para
facilitar el reciclaje del material. Sin embargo, las peliculas de envoltura protectora convencionales no se pueden
usar con este propdsito puesto que estas peliculas, en general, no son lo suficiente duras para que se puede retener
sustancialmente la forma comprimida de la paca, sino que permiten demasiada expansion del material comprimido.
Ademas, cuando dichas peliculas se estiran antes de aplicarse sobre una paca, se obtiene una estriccién o
constriccion, es decir, un estrechamiento de la anchura de la pelicula, lo que puede dar como resultado que la
pelicula no cubra la paca como se desea. Si una pelicula de reemplazo de red no cubre toda la anchura de una paca
redonda, el producto comprimido se expandira en los bordes de la paca, dando como resultado areas
permanentemente débiles en los bordes cuando la paca se envuelva posteriormente con una pelicula de envoltura
protectora. Dichas areas son susceptibles de dafio mecanico, tal como la perforaciéon de la pelicula protectora, lo que
puede comprometer su funcion de barrera, de modo que el oxigeno y la humedad puedan penetrar en el ensilaje.
Como resultado, se reduce la estabilidad en almacenamiento y la calidad nutricional del producto de ensilaje.
Ademas, la expansion del material comprimido en los bordes también provoca la formaciéon de bolsas de aire con
forma de cuia cerca de los bordes de la paca cuando se envuelve posteriormente con la pelicula protectora, dando
como resultado la retencion de humedad y oxigeno en la paca.

El documento WO 2008/155129 hace referencia a los inconvenientes anteriores y sugiere una pelicula de reemplazo
de red, que es una pelicula preestirada que se ha estirado en sentido longitudinal hasta al menos un 60 % de su
porcentaje de elongacioén en rotura, de modo que en el sentido longitudinal a la pelicula sélo le queda una capacidad
de elongacion de un maximo de 180 %. El objetivo del documento WO 2008/155129 es proporcionar una pelicula
por medio de la que se puede formar una paca compacta, cubierta sobre la anchura total. Sin embargo, la pelicula
del documento WO 2008/155129 sufre del inconveniente de que tiene una rigidez muy grande en sentido
longitudinal. Cuando una pelicula de este tipo se estira adicionalmente, por ejemplo, antes de su aplicacion
alrededor de una paca, la pelicula se vuelve aun mas dura y es muy susceptible de dafio mecanico. Si la pelicula se
perfora o se rompe, la rotura puede extenderse rapidamente sobre toda la anchura de la pelicula, incrementando el
riesgo de exposicion del contenido de la paca a la humedad y el oxigeno. Ademas, si una pelicula de reemplazo de
red de este tipo se rasga seriamente, podria afectar a la forma de la paca o incluso dar lugar al colapso de la paca.
Por lo tanto, aunque la pelicula del documento WO 2008/155129 puede resistir de forma aceptable la fuerza
expansiva de una paca comprimida, es susceptible a la rotura, y por tanto, no se puede usar en aplicaciones de
empacado que requieran un mayor grado de estiramiento antes de su aplicacion alrededor de la paca.

Por lo tanto, sigue existiendo una necesidad en la técnica de mejorar los métodos de empacado de ensilaje y de las
peliculas usadas para este propdsito.

Sumario de la invenciéon

Es un objetivo de la presente invencion superar al menos en parte los problemas anteriores y proporcionar una
pelicula de reemplazo de red y un método de uso de una pelicula de este tipo en el empacado de material a granel
comprimido. En particular, es un objetivo de la invencidon proporcionar una pelicula de reemplazo de red que
incremente la eficacia y la economia en el proceso de empacado, permitiendo un empacado mas rapido, el uso de
una menor cantidad de pelicula de envoltura protectora y/o una mejora en la proteccion del producto, por ejemplo,
para garantizar una cantidad nutricional alta en el caso de ensilaje.
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Estos y otros objetivos se logran por una pelicula de acuerdo con la presente invencion.

En un primer aspecto, la invencion se refiere a una pelicula de polietileno de baja densidad lineal preestirada que
tiene una proporcion de estirado longitudinal de desde aproximadamente 1:2 a aproximadamente 1:4,
preferentemente de 1:2 a 1:3, y mas preferentemente de aproximadamente 1:2,5, y que tiene una capacidad de
elongacion longitudinal de al menos un 190 %, mas preferentemente al menos 195 % y ain mas preferentemente al
menos un 200 %, comprendiendo dicha capacidad de elongacion un componente elastico.

La pelicula preestirada de acuerdo con la invencion presenta un equilibrio entre la capacidad de elongacion vy la
estriccion lo que la hace excelente para su uso en la envoltura de material a granel comprimido, en particular pasto
para la produccion de ensilaje. Cuando la pelicula preestirada se estira adicionalmente en la empacadora, sélo se
produce una pequefia estriccion y por tanto una pelicula que tiene un ajuste de anchura estandar en la empacadora
aun puede cubrir la anchura de la paca comprimida hasta un grado satisfactorio. Al cubrir bien toda la anchura de la
paca, se puede reducir o evitar completamente la formacion de bolsas de aire perjudiciales adyacentes a los bordes
de la paca. Por tanto, se mejora la resistencia a la perforacion y se reduce el contenido en humedad y oxigeno en la
paca envuelta. Ademas, la pelicula de reemplazo de red permite que el contenido en diéxido de carbono dentro de la
paca se incremente mas rapidamente, lo que se puede prevenir eficazmente el crecimiento de microorganismos no
deseados.

Ademas, sorprendentemente se ha descubierto que la pelicula de reemplazo de red de acuerdo con la invencion
puede reducir significativamente el volumen de una paca alrededor de la que se aplica, en comparacién con el
volumen de una paca envuelta con una red convencional. La pelicula de reemplazo de red puede retener
completamente la forma y el volumen de la paca formada por la empacadora, es decir, prevenir cualquier expansion
del material comprimido cuando se abre la cAmara de empacado. Se ha descubierto que la pelicula de reemplazo de
red puede al menos prevenir la expansion de la paca de modo que una paca envuelta con la pelicula de reemplazo
de red de acuerdo con la invencion tiene un volumen que se reduce hasta un 17 % en comparacion con el volumen
de una paca protegida con red convencional.

Debido al volumen reducido, se requiere una menor cantidad de pelicula de envoltura protectora por paca, y se
puede acortar el tiempo requerido para envolver cada paca. Por lo tanto, la pelicula de reemplazo de red de acuerdo
con la invencion permite ahorrar tanto tiempo como material, incrementando asi la eficacia y el rendimiento (nimero
de pacas por rollo de pelicula y unidad de tiempo) del proceso de empacado/envoltura.

Dicha reduccién en el volumen por la pelicula de reemplazo de red en comparacién con una red convencional se
debe a una reduccion en el contenido en volumen de aire de la paca. Por lo tanto, la reduccién de volumen no sélo
mejora la eficacia y el rendimiento del proceso de empacado, sino que también reduce el contenido en oxigeno en la
paca, proporcionando asi una mejora en las condiciones para la produccion de ensilaje de alta calidad.

La pelicula preestirada comprende polietileno de baja densidad lineal (LLDPE), tipicamente en un contenido en el
intervalo de un 60-99,9 % en peso, preferentemente un 70-96 % en peso y mas preferentemente un 90-96 % en
peso. Ademas, tipicamente la pelicula también comprende polietileno de baja densidad (LDPE), preferentemente en
un contenido en el intervalo de un 0,1-20 % en peso, y mas preferentemente un 2,5-10 % en peso.

En modos de realizacion de la invencion, la pelicula preestirada puede comprender ademas un agente de
pegajosidad. Tipicamente, el contenido del agente de pegajosidad es suficiente para que la pelicula se adhiera a si
misma. Por tanto, al adherirse a si misma en las areas de las capas superpuestas, la pelicula no requiere que se
aplique ningun otro medio para unirse al material comprimido alrededor del que esta aplicada.

En modos de realizacion de la invencion, la pelicula preestirada puede tener un espesor en el intervalo de 5-40
micrémetros, tipicamente 10-30 micrometros y preferentemente 15-30 micrometros.

Un método para producir una pelicula de polietileno preestirada como se describe anteriormente, comprende
producir una pelicula de polietileno precursora, estirando dicha pelicula precursora hasta una proporcién de estirado
de desde aproximadamente 1:2 a aproximadamente 1:4, para formar una pelicula preestirada, y recoger dicha
pelicula preestirada. Tipicamente, la pelicula precursora se estira hasta una proporcién de estirado de desde 1:2 a
1:3, por ejemplo aproximadamente 1:2,5.

En otro aspecto, la invencién se refiere al uso de la pelicula preestirada como se describe anteriormente para
envolver una paca de material a granel comprimido, tal como una paca agricola, en el que la pelicula se aplica en
contacto directo con el material a granel comprimido.

En otro aspecto, la invencion se refiere a un método para envolver material a granel comprimido, que comprende las
etapas de:

(a) comprimir material a granel en una camara para formar una paca de material a granel comprimido,
(b) estirar adicionalmente la pelicula preestirada como se describe anteriormente hasta una proporcion de estirado
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de desde 1:1,02 a 1:2,5 con relacion a la longitud de la pelicula preestirada,

(c) aplicar dicha pelicula bajo tension alrededor de dicha paca, en contacto directo con el material a granel
comprimido, y

(d) envolver dicha pelicula bajo tension al menos 1,5 vueltas alrededor de dicha paca;

en el que sustancialmente no se produce expansion de la paca de material a granel comprimido cuando se retira la
paca de la camara.

Como se menciona anteriormente, el uso de una pelicula en lugar de una red facilita el manejo de la paca por el
usuario y el reciclaje de la envoltura protectora aplicada fuera de la pelicula de reemplazo de red. Ademas, se
reduce el riesgo de penetracion de humedad y oxigeno en la paca. Puesto que la pelicula preestirada experimenta
so6lo una estriccion muy pequeia en la etapa (b), la pelicula ain puede cubrir el material a granel comprimido hasta
un grado satisfactorio. Al cubrir toda la anchura del material a granel comprimido, se puede reducir o evitar
completamente la formacién de bolsas de aire perjudiciales adyacentes a los bordes de la paca cuando se envuelve
posteriormente. Por tanto, se mejora la resistencia a la perforacion y se reduce el contenido en humedad y oxigeno
en la paca.

Cuando se aplica sobre una paca redonda, en general la pelicula de envoltura protectora se aplica de modo que se
requieran varias capas de pelicula para cubrir toda la paca. Como consecuencia, la humedad y el oxigeno pueden
penetrar entre capas adyacentes de la pelicula protectora. Sin embargo, de acuerdo con la presente invencion,
puesto que la pelicula de reemplazo de red de la invencion proporciona una segunda barrera, se reduce el nimero
de capas de pelicula de envoltura protectora requeridas para lograr una barrera suficiente para la humedad y el
oxigeno. Por tanto, el uso de una pelicula de reemplazo de red puede acortar el proceso de envoltura posterior y
ahorrar pelicula de envoltura protectora. Un proceso de envoltura con menos consumo de tiempo y/o de pelicula es
altamente deseable por motivos econémicos.

Ademas, de forma importante, se ha descubierto que el método anterior puede reducir significativamente el volumen
del material a granel comprimido, en comparacién con el volumen de una paca envuelta con una red convencional.
Al usar el método de acuerdo con la invencion, la forma y el volumen de la paca formada por la empacadora se
pueden retener sustancialmente, es decir, se puede prevenir cualquier expansion del material comprimido cuando se
abre la empacadora. Se ha descubierto que el método de acuerdo con la invenciéon permite prevenir la expansion de
la paca de modo que una paca envuelta con la pelicula de reemplazo de red tiene un volumen que se reduce hasta
un 17 % en comparacion con el volumen de una paca protegida con red convencional.

Debido al volumen reducido, se requiere una menor cantidad de pelicula de envoltura protectora por paca, y se
puede acortar el tiempo requerido para envolver cada paca. Por lo tanto, el método de empacado de acuerdo con la
invencion permite ahorrar tanto tiempo como material, incrementando asi la eficacia y el rendimiento (nimero de
pacas por rollo de pelicula y unidad de tiempo) del proceso de empacado/envoltura.

Dicha reduccién en el volumen se debe a una reduccién en el contenido en volumen de aire de la paca. Por lo tanto,
la reduccién de volumen no sélo mejora la eficacia y el rendimiento del proceso de empacado, sino que también
reduce el contenido en oxigeno en la paca, proporcionando asi una mejora en las condiciones para la produccion de
ensilaje de alta calidad.

En modos de realizacion de la invencion, la pelicula permite una expansion de hasta un 1 % de la paca de material a
granel comprimido cuando se retira la paca de la camara, en comparacion con el volumen teérico de la paca en la
camara.

En modos de realizacion de la invencion, se puede lograr una compresion adicional del material a granel comprimido
por la pelicula, en comparacién con las dimensiones tedricas de la camara de empacado.

En el caso de una paca redonda, puesto que el nimero de capas de pelicula de envoltura protectora, en general, es
menor cerca de los bordes de las superficies laterales de una paca redonda que centralmente sobre las superficies
laterales, una paca redonda convencional esta menos protegida cerca de los bordes de sus superficies laterales. Sin
embargo, en modos de realizacion de la presente invencion, cuando la paca de material a granel comprimido es una
paca redonda que tiene una superficie envolvente y dos superficies laterales, la pelicula en la etapa (b) se puede
aplicar sobre la superficie envolvente de la paca a lo largo de su circunferencia y de modo que la pelicula se
extienda sobre un borde de dicha superficie envolvente para cubrir parte de al menos una de las superficies laterales
de la paca. De este modo, se refuerzan las superficies laterales de la paca redonda cerca de los bordes de la paca,
proporcionando una mejora en la protecciéon mecanica asi como una mejora en la barrera para la humedad y el
oxigeno.

En modos de realizacién de la invencion, una capa individual de la pelicula de reemplazo de red puede cubrir toda la
anchura de la superficie envolvente.
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Puesto que la empacadora tipicamente esta parada mientras se envuelve el material a granel en la camara de
empacado, el numero de capas aplicadas alrededor de cada paca afecta al tiempo dedicado por paca producida. Por
motivos de de economia, es deseable reducir la cantidad de tiempo requerido para envolver cada paca. Por lo tanto,
existe un incentivo para mantener el nimero de capas de pelicula de reemplazo de red lo mas bajo posible. Sin
embargo, mas capas de pelicula de reemplazo de red pueden mejorar tanto la barrera protectora como la retencion
de la forma o la compresion lograda usando la pelicula de reemplazo de red de la invencion. Los presentes
inventores han descubierto que la aplicacion de 2-10 capas puede equilibrar de forma deseable los requisitos de
calidad, rendimiento y eficacia en el proceso de empacad/envoltura. Dentro de este intervalo, la aplicacién de menos
capas puede incrementar la velocidad del proceso de empacado, mientras que la aplicacion de mas capas puede
mejorar la proteccion de la paca y también mejorar la retencion de la forma o compresion obtenida y por tanto
reducir el niumero de capas de pelicula de envoltura protectora requeridas en una proceso de envoltura posterior.
Por tanto, el usuario puede elegir el nimero de capas de pelicula de reemplazo de red dentro del intervalo de 2-10
para adaptarse mejor a sus necesidades y deseos. En general, se pueden preferir 3-5 capas de pelicula de
reemplazo de red. Ademas, el nUmero de capas de pelicula de envoltura protectora aplicadas fuera de la pelicula de
reemplazo de red se puede adaptar para proporcionar una proteccion optima para la produccién de ensilaje de alta
calidad, o bien para incrementar la eficacia del proceso de empacado/envoltura, o para equilibrar estos dos como se
desee.

Breve descripcion de los dibujos
La figura 1 es una ilustracion esquematica de un método para producir una pelicula preestirada de la invencion.

La figura 2 es una vista en perspectiva de una paca redonda que ilustra la forma y las caracteristicas a las que se
hace referencia en la descripcion de la presente invencion.

La figura 3 es una vista en perspectiva de una paca redonda envuelta con una pelicula de reemplazo de red de
acuerdo con la invencion.

La figura 4 muestra una curva de tension-deformacion de una pelicula polimérica usada convencionalmente como
envoltorio de paca.

La figura 5 es un grafico que ilustra la relacion entre la deformacion elastica y plastica tras el estiramiento de tiras de
peliculas poliméricas.

La figura 6 muestra una curva de tension-deformacion de una pelicula polimérica preestirada.
Descripcion detallada de la invenciéon

Los presentes inventores han descubierto sorprendentemente que una pelicula de polietileno preestirada que tiene
una proporcion de estirado longitudinal de desde aproximadamente 1:2 a aproximadamente 1:4 y que tiene una
capaz de elongacion longitudinal restante de al menos un 170 %, que comprende un componente elastico, puede
comprimir adicionalmente una paca agricola cuando se aplica como una pelicula de reemplazo de red.

Por "estiramiento" se quiere decir estiramiento de la pelicula en el sentido longitudinal aplicando una fuerza de
traccion. Tipicamente, el estiramiento se logra pasando la pelicula entre un par de rodillos, en el que un rodillo gira a
una velocidad mayor que el otro.

Como se usa en el presente documento, el término "proporcion de estirado" quiere decir la proporcion de de longitud
de pelicula total antes del estiramiento con respecto a la longitud de pelicula total después del estiramiento. Por lo
tanto, una proporcién de estiramiento de 1:1,5 quiere decir que la pelicula se ha estirado en un 50 % de su longitud
antes de dicho estiramiento.

En general, cuando se estira una pelicula polimérica (por ejemplo una pelicula a base de polietileno tal como las
usadas para la envoltura de productos agricolas), la deformacion puede ser elastica, es decir, reversible, y/o
plastica, es decir, no reversible. Inicialmente, el estiramiento da como resultado una deformacién completamente
elastica, de modo que la pelicula recupera su forma original cuando se libera la tension de traccién. Sin embargo, a
un determinado grado de estiramiento (fuerza de traccion aplicada), la deformacién se vuelve parcialmente plastica,
lo que quiere decir que el material polimérico no puede volver a retener completamente su forma original, debido a
dislocaciones en la estructura polimérica. Por lo tanto, la pelicula se estira de forma parcialmente irreversible. Esta
propiedad no elastica se utiliza para reducir permanentemente el espesor de peliculas fundidas o sopladas. El nivel
de estirado al que una pelicula polimérica comienza a sufrir una deformacion plastica se denomina "limite elastico" o
"limite de elasticidad" (en una de tensién-deformacion) y es dependiente del material.

Un ejemplo de una curva de tension-deformacion se muestra en la figura 4. Esta curva muestra la relacion de

tension-deformacioén para una pelicula polimérica de 25 ym de espesor compuesta principalmente de polietileno de
baja densidad lineal (LLDPE) y con cantidades menores de polietileno de baja densidad (LDPE), que representan un

5



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2478 067 T3

envoltorio de paca estandar usado para envolver de forma protectora las pacas agricolas, que no se ha sometido a
estiramiento previo. Como se puede observar, a una tension de traccion ligeramente superior a 10 MPa, que
corresponde a una elongaciéon de aproximadamente un 10 %, la curva comienza a aplanarse, lo que representa el
limite de elasticidad.

También por encima del limite de elasticidad, la deformacién del material de pelicula todavia es parcialmente
elastica. Por tanto, la deformacién que se produce por encima del limite de elasticidad tiene un componente elastico
y un componente plastico. Sin embargo, cuanto mas se estira un material polimérico, menor es el componente
elastico, y cuanto ‘mas se estira una pelicula polimérica por encima del limite de elasticidad, mas dura se vuelve.
Finalmente, si contintia el estiramiento, la pelicula se rompe, como se puede observar en la figura 4 a una tension de
traccion de aproximadamente 32 MPa (elongacion de aproximadamente un 530 %).

La figura 5 ilustra la relacion entre deformacion elastica y plastica tras el estiramiento de tiras de peliculas de
composicion similar a la de la figura 4. Se realizd la prueba sobre tiras de plastico del mismo material de pelicula que
en la figura 4, que tienen una anchura de 15 mm. Se estiré cada tira hasta una cierta tension de traccion y se midio
la elongacioén entre dos puntos predeterminados sobre la tira. A continuacion, se liber6 la tension, lo que permitio
que la tira se relajase, y se midi6 de nuevo la elongacion entre las marcas predeterminadas, representado la
diferencia entre la primera medida y la segunda medida la deformacion elastica. Como se puede observar en la
figura 5, a niveles de estirado bajos, la deformacioén es casi totalmente elastica. A un nivel de estirado de un 100 %,
el componente elastico representa mas de un 75 % y el componente plastico representa menos de un 25 %. Sin
embargo, a un estiramiento de un 300 %, la deformacion elastica y plastica son responsables en un 50 % cada una
de la deformacion. A un estiramiento de aproximadamente un 550 %, justo antes de que la pelicula se rompa, el
componente elastico es solo un 30 % de la deformacion total.

Como se usa en el presente documento, "preestirado” quiere decir que la pelicula se ha estirado al menos una vez
durante su produccién, y por tanto, ya se estira antes de ponerse en uso, por ejemplo, en una empacadora o
envolvedora (donde se estira adicionalmente). Una pelicula preestirada se comporta de forma diferente cuando se
somete a un estiramiento adicional en comparacion con una pelicula no preestirada. La figura 6 muestra la curva de
tension-deformacion de una pelicula polimérica de la misma composicion que la pelicula de la figura 4, pero que se
preestird, reduciendo de este modo el espesor hasta aproximadamente 19 micrémetros. Para todos los fines
practicos, el limite de elasticidad de esta pelicula preestirada es ligeramente superior a 20 MPa.

Como se ha mencionado anteriormente, la pelicula divulgada en el documento WO 2008/155129 se produce por
estirando la pelicula en sentido longitudinal hasta al menos un 60 % de su elongacion de rotura, de modo que a la
pelicula sélo le queda una capacidad de elongacion de un maximo de 180 %. Por lo tanto, la pelicula preestirada del
documento WO 2008/155129 tiene una elasticidad baja y una rigidez muy grande en sentido longitudinal. Cuando
una pelicula de este tipo se estira adicionalmente, por ejemplo, antes de su aplicacion alrededor de una paca, la
pelicula se vuelve aun mas dura y es muy susceptible de dafio mecanico. Si la pelicula se perfora o se rompe, la
rotura puede extenderse rapidamente sobre toda la anchura de la pelicula, incrementando el riesgo de exposicion
del contenido de la paca a la humedad y el oxigeno. Ademas, si una pelicula de reemplazo de red se rasga
seriamente, podria afectar a la forma de la paca o incluso dar lugar al colapso de la paca.

Como se describe anteriormente, el fin de la red convencional aplicada alrededor de la paca después de la
compresion, asi como el de las peliculas de reemplazo de red conocidas, es retener la forma comprimida de la paca
todo lo posible, permitiendo tipicamente un grado de expansién pequefio (por ejemplo, de un 5 %). La pelicula de la
presente invencion, sin embargo, se puede estirar adicionalmente antes de aplicarse sobre la paca, dando como
resultado de este estiramiento una deformacion elastica y plastica, y cuando posteriormente se envuelve fuerte
alrededor de la paca, la pelicula ejerce fuerza(s) sobre la paca para prevenir al menos sustancialmente cualquier
expansion de la paca. De este modo, se ha descubierto que el volumen total de la paca se reduce hasta un 17 %, y
el contenido en volumen de aire se reduce en un 10-34 %, en comparacion con el volumen total y el contenido de
aire, respectivamente, de una paca protegida con red convencional.

Una pelicula polimérica que solo ha sufrido un poco estiramiento todavia puede tener una capacidad relativamente
grande de deformacion elastica tras un estiramiento adicional, mientras que a una pelicula que se ha estirado hasta
un alto grado le puede quedar sélo poca capacidad de deformacion elastica, es decir, cualquier deformacion restante
sera sustancialmente plastica. Por tanto, no todas las peliculas poliméricas tienen la misma capacidad de
deformacion elastica, puesto que esta propiedad es dependiente del grado de estiramiento previo al que se haya
sometido la pelicula. Por ejemplo, la pelicula preestirada del documento WO 2008/155129 tiene un nivel de
preestiramiento alto, lo que deja sélo poca capacidad de deformacion elastica adicional.

Ademas, una pelicula de polietileno que se ha sometido a un alto grado de estiramiento es dura y susceptible de
dafio mecanico (perforacion, division). Si la pelicula del documento WO 2008/155129, por ejemplo, se estira sélo un
poco demasiado en la empacadora puede romper, lo que requiere una reaplicacién o cambio del rollo de pelicula lo
que consume tiempo y por tanto es altamente no deseable.
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Por otra parte, una pelicula de polietieno que se ha sometido a un bajo grado de estiramiento (o a ningun
estiramiento previo) después de un estiramiento adicional puede experimentar estriccion, lo que quiere decir que se
reduce la anchura de la pelicula a medida que se estira la pelicula.

Como se usa en el presente documento, la expresion "capacidad de elongacién" quiere decir la capacidad de una
pelicula de elogarse por estiramiento sin romperse ni fracturarse. Una pelicula que se puede estirar en un 200 %
adicional de su longitud, en consecuencia, tiene una capacidad de elongacion de al menos un 200 %.

Como se usa en el presente documento, la expresion "capacidad de elongacion que comprende un componente
elastico" quiere decir que tras un posterior estiramiento, parte de la elongacion resultante es una deformacion
elastica. Por lo tanto, cuando la pelicula preestirada de acuerdo con la invencion se estira posteriormente, parte de
la elongacion resultante es reversible. Como resultado, cuando la pelicula se relaja, envuelta fuertemente alrededor
de la paca, a medida que vuelve a su longitud preestirada original, la pelicula puede ejercer una fuerza de
compresion sobre la paca.

La pelicula de acuerdo con la presente invencion tiene un grado de preestiramiento que permite un estiramiento
adicional de hasta un 100 % de la longitud preestirada, o incluso de hasta un 115 % o incluso un 130 %, mientras
que retiene un componente elastico dentro de este intervalo. Esto se logra por una pelicula preestirada que tiene
una proporcion de estirado longitudinal de desde aproximadamente 1:2 a aproximadamente 1:4, y que tiene, como
resultado de este nivel de estirado, una capacidad de elongacion longitudinal restante de al menos un 190 %, en la
que dicha capacidad de elongacién comprende un componente elastico, es decir, es parcialmente reversible.

Como se usa en el presente documento, la expresién "primera capa de contacto" quiere decir que la pelicula se
aplica en contacto directo con el material a granel comprimido y que no se aplica ninguna otra pelicula ni capa entre
el material a granel comprimido y la pelicula preestirada de acuerdo con la invencion.

Como se usa en el presente documento, la expresion "sustancialmente sin expansion del material a granel
comprimido” quiere decir que el volumen de la paca envuelta, comprimida de un material a granel no es
sustancialmente mayor que el volumen tedrico de una paca en la camara de empacado. Ademas, "sustancialmente”
usado en este contexto quiere decir una desviacion (es decir, incremento) de hasta un 1 %, por ejemplo un 0,8 % o
menos, del volumen tedrico de la paca. Por el contrario, se ha descubierto que una paca protegida con red
convencional se expande hasta un 5-6 % en volumen después de dejar la camara de empacado, en comparacion
con el volumen tedrico de la paca en la camara de empacado.

La pelicula preestirada de la presente invenciéon se puede producir por extrusion de pelicula soplada para formar una
pelicula precursora que se estire en linea o fuera de linea para formar una pelicula preestirada. De forma alternativa,
la pelicula precursora se puede producir por extrusién de pelicula fundida.

La figura 1 ilustra un método de produccion de la pelicula preestirada de acuerdo con la invencién. Se produce una
pelicula mono- o coextrudida por soplado que se hace avanzar a través de rodillos de prensado primarios 1 a. Los
rodillos de prensado prensan seguido la pelicula soplada. Desde los rodillos de prensado primarios se hace pasar la
pelicula tubular plastica 2 por medio de rodillos de guia a la unidad de estirado 3, donde se realiza el estiramiento
entre dos rodillos, un primer rodillo estirador 4 y un segundo rodillo estirador 5, que tiene diferentes velocidades.
Después de que se estire en la unidad de estirado 3, la pelicula tubular se hace pasar a una estaciéon de division 6
donde se pueden cortar los bordes de la pelicula 2 para proporcionar dos laminas individuales de pelicula. A
continuacion, se hace pasar la pelicula 2 a los rodillos de prensado secundarios 7 donde se pueden separar las
laminas individuales de pelicula 8. Cada lamina de pelicula 8 puede pasar opcionalmente a través de una segunda
estacion de division (no mostrada) donde la lamina se puede dividir longitudinalmente en dos o mas secciones
paralelas. Finalmente, las laminas de pelicula, o secciones de laminas de pelicula, se enrollan sobre las bobinadoras
9. En modos de realizacién de la invencion donde los bordes de la pelicula tubular no se cortan en la estacion de
division 6, tipicamente la pelicula tubular se enrolla sobre una de las bobinadoras 9.

La pelicula preestirada de acuerdo con la invencion tiene una proporcion de estirado en el intervalo de 1:2 a 1:4, lo
que quiere decir que la pelicula se estira, tipicamente en la unidad de estirado 3, de aproximadamente un 100 % a
aproximadamente un 300 % de su longitud original antes del estiramiento (esto es, la pelicula preestirada tiene una
longitud total después del estiramiento que es de un 200 % a un 400 % en comparacion con su longitud original). Por
ejemplo, la pelicula preestirada puede tener una proporcion de estirado de aproximadamente 1:2,5.

Para lograr las proporciones de estirado anteriores, la pelicula se puede estirar y posteriormente relajar. Por
ejemplo, la pelicula precursora se puede estirar un 180 % de su longitud y a continuacion, relajar parcialmente para
proporcionar una pelicula preestirada que tiene una proporcion de estirado de 1:2,5 (estirada un 150 %). Por tanto,
como se usa en el presente documento, la proporcién de estirado de la pelicula preestirada se refiere a la proporcion
de estirado de la pelicula resultante, opcionalmente relajada, y no necesariamente al grado maximo de estiramiento
experimentado por la pelicula. Tipicamente, el estiramiento se lleva a cabo a una temperatura en el intervalo de
20°Ca70°C.
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La pelicula preestirada tiene una capacidad de elongacion restante, con relacion a su longitud preestirada, de al
menos un 190 %. Por lo tanto, la pelicula preestirada se puede estirar adicionalmente al menos un 190 % de su
longitud preestirada. La capacidad de elongacion restante es dependiente del material de pelicula y la proporcion de
estirado de la pelicula preestirada. Tipicamente, para una pelicula de acuerdo con la invencion, la capacidad de
elongacion incluye un componente tanto elastico como plastico (irreversible). Por tanto, tras el estiramiento y la
relajacion adicionales de la pelicula preestirada, parte de la elongacion lograda durante el estiramiento adicional se
revierte durante la relajacion y por tanto la pelicula obtiene una longitud final en el intervalo entre la primera longitud
preestirada y la longitud maxima durante la etapa de estiramiento adicional.

Tipicamente, la pelicula preestirada tiene un espesor en el intervalo de 5-40 micrémetros, tal como 10-30
micrometros. En modos de realizaciéon preferentes de la invencion, la pelicula preestirada puede tener un espesor en
el intervalo de 15-30 micrometros. Usando un espesor en este intervalo, se puede lograr el efecto de compresion
sobre la paca usando sélo unas pocas capas de la pelicula preestirada.

La composicion de la pelicula preestirada comprende al menos un polietileno, tipicamente polietileno de baja
densidad lineal (LLDPE). En modos de realizacion de la invencion, la pelicula puede comprender LLDPE y también
polietileno de baja densidad (LDPE). Ambos de estos polimeros son bien conocidos para los expertos en la técnica.
Tipicamente, el contenido en LDPE da un estiramiento mas uniforme y también proporciona propiedades adhesivas.
De acuerdo con la presente invencion, el contenido de LLDPE puede estar en el intervalo de un 60-99,9 % en peso,
preferentemente un 70-96 % en peso, mas preferentemente un90-96 % y el contenido de LDPE puede estar en el
intervalo de un 0,1-20 % en peso, preferentemente un 2,5-10 % en peso.

La pelicula preestirada puede comprender ademas un agente de pegajosidad. El agente de pegajosidad proporciona
propiedades de adhesion a la pelicula de modo que la pelicula se adhiera a si misma, por ejemplo, cuando se aplica
como varias capas alrededor de un objeto. Por tanto, la pelicula preestirada se puede asegurar cuando se aplica
mas de una vuelta completa alrededor de un objeto tal como una paca de material a granel comprimido, incluso si la
pelicula no se adhiere particularmente al objeto en si. El agente de pegajosidad se puede fijar sobre la superficie de
la pelicula o migrar en la pelicula.

Los ejemplos de agente de pegajosidad incluyen poliisobuteno (PIB), copolimeros de etileno y alcohol vinilico (EVA),
polietileno de baja densidad muy lineal (VLLDPE), polietileno de baja densidad ultra lineal (ULLDPE), y
combinaciones de los mismos. En general, el contenido del agente de pegajosidad puede estar en el intervalo de un
0,1-10 % en peso, y puede depender del tipo de agentes de pegajosidad usados. Por ejemplo, si solo se usa PIB
como agente de pegajosidad, el contenido en PIB puede estar en el intervalo de un 2-10 % y tipicamente un 4-7 %
en peso. Como otro ejemplo, al combinar PIB y EVA como agentes de pegajosidad, el contenido en alcohol vinilico
puede estar en el intervalo de un 0,1-6 % y tipicamente de un 0,5-4 % en peso, y el contenido en PIB puede estar en
el intervalo de un 0,1-6 %, preferentemente de un 1-4 % en peso. Preferentemente, el contenido de agente de
pegajosidad en la pelicula preestirada es lo suficientemente alto para proporcionar propiedades de pegajosidad de
modo que la pelicula se adhiera a si misma en condiciones de exterior normales.

La pelicula preestirada puede comprender ademas aditivos convencionales tales como pigmentos y/o estabilizante
de UV.

La pelicula preestirada de acuerdo con la invencién se puede usar como una primera capa de contacto para
envolver material a granel comprimido.

La figura 2 ilustra una paca redonda agricola tipica, por ejemplo, para la produccion de ensilaje. La paca 200, que se
ha comprimido en la camara de empacado de la empacadora (no mostrado), tiene una forma generalmente cilindrica
que comprende una superficie envolvente 201 y dos superficies laterales 202.

Cuando se usa en el proceso de empacado, tipicamente, la pelicula preestirada de acuerdo con la invencion se
proporciona en forma de un rollo de pelicula montado en la empacadora usada para el empacado, y se dispensa
desde el rollo por medio de medios de dispensacion de pelicula hasta una segunda unidad de estirado también
provista en la empacadora. En la segunda unidad de estirado, la pelicula se somete a un segundo estiramiento,
efectuado en una o mas etapas de estiramiento. En la segunda unidad de estirado, la pelicula preestirada se puede
estirar longitudinalmente en un 2-150 % con relacion a su longitud preestirada, correspondiente a una proporcion de
estirado de desde 1:1,02 a 1:2,5. Después del segundo estiramiento, se aplica la pelicula bajo tension sobre la paca,
aun dentro de la camara de empacado. Las empacadoras provistas de medios para mantener un rollo de pelicula,
medios de dispensacion de pelicula y una unidad de estirado son conocidas en la técnica y se pueden emplear en
un método de acuerdo con la presente invencion.

El método de empacado descrito en el presente documento puede reducir el volumen de la paca de material
comprimido hasta en un 17 % en comparaciéon con el volumen de una paca envuelta con una red convencional.
Incluso es posible que la pelicula de reemplazo de red pueda lograr una compresion adicional de la paca en
comparacion con sus dimensiones antes de su envoltura; sin embargo, una compresion de este tipo es dificil de
determinar puesto que se desconocen las dimensiones reales exactas de la paca comprimida en la camara de
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empacado y por tanto, se usan las dimensiones internas de la camara para calcular un volumen de paca teoérico.

Durante el segundo estiramiento, sélo se produce una pequefia estriccion de la pelicula. Tipicamente, la pelicula se
constrifie desde un 5 a un 20 % de su anchura, por ejemplo de un 7 a un 11 %.

Se puede aplicar la pelicula al menos aproximadamente 1,5 vueltas alrededor de la paca, es decir que se cubre al
menos aproximadamente la mitad de la superficie envolvente de la paca por dos capas de la pelicula y se cubre la
parte restante de la superficie envolvente de la paca por una Unica capa de la pelicula. Al aplicar la pelicula con al
menos la mitad de una vuelta de superposicion entre capas de pelicula, una pelicula que comprende un agente de
pegajosidad como se describe anteriormente se adhiere de forma suficientemente firme a si misma para ejerce la(s)
fuerza(s) necesaria(s) sobre la paca. La presente pelicula también se puede aplicar mas de 1,5 vueltas alrededor de
la paca, por ejemplo, la pelicula se puede aplicar para proporcionar de 2 a 10 capas de pelicula medidas
centralmente sobre la superficie envolvente de la paca. Tipicamente, de 3 a 5 capas de pelicula se aplican alrededor
de la paca.

Si la pelicula no contiene un agente de pegajosidad, se debe unir la pelicula por otros medios cuando se aplica
sobre la paca. Los ejemplos de dichos medios incluyen tiras de cinta y adhesivo, que se pueden aplicar sobre la
pelicula, por ejemplo, en el area de capas superpuestas, para que la posterior capa de pelicula se adhiera a la capa
de pelicula anterior.

Tipicamente, la presente pelicula se aplica sobre la paca como una primera capa de contacto, esto es, la primera
capa de pelicula se aplica directamente sobre el material a granel. Tipicamente, no se aplica ninguna red alrededor
de la paca antes de aplicar la presente pelicula. Por lo tanto, la presente pelicula se puede usar para reemplazar la
red, evitando asi muchos inconvenientes de los métodos de empacado convencionales, mientras que también se
ofrece la nueva ventaja de reduccion del volumen de la paca.

Cuando se ha aplicado el numero deseado de capas de pelicula, la pelicula se corta y, en caso necesario, se une a
la capa posterior y a continuacion, la paca envuelta se expulsa desde la camara de empacado.

La figura 3 ilustra la paca redonda de la figura 2 envuelta con la pelicula de acuerdo con la invencion. Como se
puede observar en esta figura, la pelicula se ha aplicado de modo que parte de la pelicula se extiende sobre los
bordes 303, 303' de la paca. Al aplicar la pelicula sobre los bordes de la paca se reduce el riesgo de perforacion y se
evita la formacion de bolsas de aire bajo la envoltura.

Debido al pequefio grado de estriccion, la pelicula puede ser mas ancha que la anchura de la paca (longitud de la
superficie envolvente) alin después del segundo estiramiento, de modo que cuando se aplica sobre la paca, la
pelicula se puede extender simultaneamente sobre ambos bordes 303, 303' y por tanto por una Unica capa de
pelicula se cubre parte de las areas laterales 302, 302' de la paca.

Por lo tanto, en modos de realizacién de la invencién, la pelicula puede ser lo suficientemente ancha cuando se
aplica sobre la paca para que se cubra por una Unica capa toda la anchura de la paca (longitud de la superficie
envolvente 201), y preferentemente de modo que también se extienda sobre ambos bordes de la paca. Por lo tanto,
se puede lograr una cobertura maxima de la paca, y por tanto, una fuerza de compresién maxima por la pelicula,
usando el menor nimero de capas de pelicula.

En modos de realizacion alternativos, la pelicula puede tener una anchura que es igual a o incluso menor que la
longitud de la superficie envolvente de la paca.

En modos de realizacién de la invencion, la pelicula, que opcionalmente puede ser mas ancha que la anchura de la
paca después del segundo estiramiento, se puede desplazar con relaciéon a la paca en sentido transversal a la
direccion de alimentacion de la pelicula (es decir, desplazarse lateralmente a lo largo de la anchura de la paca) de
modo que una primera capa de pelicula se extiende sobre el borde 303 (pero no el 303') y cubre parte de la
superficie lateral 302 (pero no la superficie lateral 302') mientras que una capa posterior en cambio se extiende
sobre el borde 303" y cubre parte de la superficie lateral 302'.

En modos de realizacién alternativos de la invencion, cuando la pelicula tiene una anchura que es igual a o incluso
menor que la longitud de la superficie envolvente de la paca 201, puede envolver ventajosamente la paca usando
dos rollos de la pelicula de la invencion, aplicando la pelicula desde el primer rollo de modo que cubra parte de la
superficie envolvente y se extienda sobre el borde 303 y cubra parte de la superficie lateral 302, y posterior o
simultaneamente aplicando la pelicula desde el otro rollo de modo que cubra la parte de la superficie envolvente no
cubierta por la pelicula del primer rollo y superponga parcialmente la primera pelicula, y se extienda sobre el borde
303' de la paca y cubra parte de la superficie lateral 302'.

La paca redonda envuelta con la pelicula de reemplazo de red de la invencion se puede envolver posteriormente con
una pelicula protectora convencional como se describe anteriormente.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2478 067 T3

Ejemplos

Se produjeron tres peliculas de acuerdo con diferentes modos de realizacion de la invencién como se describe a
continuacién. Se usé una de estas peliculas para una prueba de empacado comparativa.

Pelicula 1

Se produjo una pelicula de reemplazo de red mono-extrudida (pelicula 1) de acuerdo con la invencion por extrusion
de pelicula por soplado y se preestird hasta una proporcion de estirado de 1:2,5 (preestirada un 150 % de su
longitud original). La pelicula preestirada tenia una anchura de 1600 mm y un espesor de 20 pm. La pelicula
contenia LLDPE/LDPE en una proporcion de 94:6, poliisobuteno (PIB) en un contenido de un 6 % en peso y un
estabilizante de UV convencional en un contenido de 2000 ppm en peso. La pelicula 1 tenia una capacidad de
elongacion restante de un 222 %.

Pelicula 2

Se produjo una pelicula de reemplazo de red (pelicula 2), que tenia la misma composicion que la pelicula 1, de
manera idéntica a la de la pelicula 1 excepto que se preestiro la pelicula 2 en una proporcion de 1:2 (estiramiento del
100 %). La pelicula 2 tenia una capacidad de elongacion restante de un 291 %.

Pelicula 3

Se produjo una pelicula de reemplazo de red de tres capas co-extrudida (pelicula 3) de acuerdo con la invencién por
extrusion de pelicula por soplado y se preestird a una proporcion de estirado de 1:2,5 (preestirada un 150 % de su
longitud original). La pelicula tenia una anchura de 1600 mm y un espesor de 20 um. La primera capa consistia en
EVA y aditivos (véase a continuacion). El contenido total en alcohol vinilico era de un 1,7 % en peso, en base al
peso de pelicula total. La segunda capa era una mezcla de LLDPE/LDPE como se describe en el presente
documento y la tercera capa también era una mezcla de LLDPE/LDPE como se describe en el presente documento.
La proporcion total de LLDPE:LDPE en la pelicula de 3 capas era de 97:3. La segunda capa contenia
adicionalmente pigmento blanco (TiO2) en un contenido total de un 2,3 % en peso, en base al peso de pelicula total.
Las diversas capas también contenian PIB y estabilizante de UV en un contenido total de un 8,9 % en peso de PIB y
2900 ppm en peso de estabilizante de UV, en base al peso de pelicula total. La pelicula 3 tenia una capacidad de
elongacion restante de un 232 %.

Prueba de empacado

Se uso la pelicula 1 (véase anteriormente), que tenia una anchura de 1600 mm, como una pelicula de reemplazo de
red y se compardé en un proceso de empacado con una red de borde a borde convencional que tenia una anchura de
1230 mm.

Se produjeron doce pacas redondas de pasto por una empacadora redonda. Se aplico la pelicula de reemplazo de
red de acuerdo con la invencion y la red convencional cada una en seis pacas. Se estir6 la pelicula de reemplazo de
red de acuerdo con la invencion en la empacadora en una proporcion de estirado de aproximadamente 1:2
(estiramiento adicional aproximadamente del 100 %) antes de aplicarse 7 vueltas (capas) alrededor de la paca. La
pelicula de reemplazo de red experimenté una estriccion de un 15 %. Posteriormente, se envolvieron las doce pacas
con 6 capas de pelicula de envoltura de paca convencional y se midieron para el calculo del volumen de paca.

Calculo de volumenes de paca

Las pacas se trataron geométricamente como cilindros. Se midié centralmente la circunferencia de cada paca
sometida a prueba sobre la superficie envolvente, y se calcularon los valores medios para las pacas con red o
pelicula de reemplazo de red, respectivamente, ajustando la anchura de las pacas (es decir, altura del cilindro) a 1
m.

El diametro interno de la camara de empacado era de 1,25 m, lo que da una circunferencia interna de 3,93 my por
tanto, asumiendo una anchura (altura del cilindro) de 1 m, un volumen de paca tedrico de 1,23 m®.

Los resultados se presentan en la tabla 1.

Tabla 1
Circunferencia (media, n=6) Volumen (calculado)
Pacas con red (referencia) 4,05 m 1,31 m°
Pacas con pelicula de reemplazo de red 3.9m 1,21 m°
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Como se puede deducir de los datos presentados en la tabla 1, las pacas envueltas con la pelicula de reemplazo de
red de acuerdo con la presente invencion tenian un volumen promedio que era un 7,8 % mas pequefio que el
volumen promedio de las pacas envueltas con red convencional.

Ademas, se compararon las dimensiones individuales de la paca protegida con red mas grande y de la paca mas
pequefa envuelta con pelicula de reemplazo de red de acuerdo con la invencion. Los resultados se presentan en la
tabla 2.

Tabla 2
Circunferencia Volumen (calc.)
Paca mas grande con red (referencia) 4,15 m 1,37 m®
Paca mas pequefia con pelicula de reemplazo de red 3,84 m 1,17 m®
Diferencia 0,31 m 0,20 m®

Como se puede observar en la tabla 2, la comparacion de los extremos revelé que la diferencia en el volumen entre
pacas individuales era de hasta 0,20 m3, lo que quiere decir una diferencia en el volumen de un 17 %. Ademas, el
volumen de la paca mas pequefa envuelta con la pelicula de reemplazo de red de acuerdo con un modo de
realizacion de la invencién era de 0,06 m® menor que el volumen tedrico de la paca en la empacadora (véase
anteriormente), correspondiente a una diferencia (reduccion) de un 5 %. Por lo tanto, se obtuvo una compresion
adicional de la paca en comparacion con el volumen tedrico de la paca en la camara de empacado.

Calculo del contenido en volumen de aire

Se calculd el contenido en aire de cada paca. Para los calculos, se usaron los siguientes datos de entrada:

Peso de paca: 700 kg (asumido)

Contenido seco la paca comprimida: 50 % (asumido)

Densidad de materia seca de pasto comprimido: 1450 kg/m3

Densidad de agua: 1000 kg/m®

De lo anterior se deduce que:

- volumen de contenido en materia seca por paca (350 kg) = 0,24 m?®

- volumen de contenido en agua por paca (350 kg) = 0,35 m®

Los resultados (media y mayor diferencia) se presentan en las tablas 3 y 4, respectivamente.

Tabla 3
Volumen total Volumen de contenido en aire
(véase la tabla 1) (calc.)
Pacas con red (referencia) (media, n=6) 1,31 m’ 0,71 m’
Pacas con pelicula de reemplazo de red (media, n=6) 1,21 m° 0,62 m®
Diferencia 0,09 m*® (15 %)
Tabla 4
(v\éggfar?:?att?ltslﬂ Volumen de contenido en aire
Paca mas grande con red (referencia) 1,37 m® 0,78 m*
Paca con pelicula de reemplazo de red mas pequefa 1,17 m® 0,58 m®
Diferencia 0,20 m*® (34 %)

Como se puede observar en las tablas 3 y 4, las pacas envueltas con la pelicula de reemplazo de red de acuerdo
con la invencién tenian un contenido en aire sorprendentemente menor en comparacion con las pacas envueltas con
red convencional. En consecuencia, las pacas envueltas con la pelicula de reemplazo de red estan menos
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expuestas al oxigeno presente dentro de la paca, independientemente de como esté protegida la paca sobre su
exterior.

La pelicula preestirada de la presente invencién, aunque a veces se denomina como pelicula de reemplazo de red,
no esta limitada al uso para ensilaje envolvente, como se aprecia facilmente por un experto en la técnica. De hecho,
cualquier ventaja y efecto obtenidos usando la pelicula descrita en el presente documento pueden ser beneficiosos
cuando se usa la pelicula para envolver cualquier tipo de material a granel comprimido, agricola o de otro tipo. Por
ejemplo, se puede usar la pelicula preestirada de la invencion para envolver heno, pulpa de remolacha azucarera
prensada, varios cultivos tales como maiz o grano, material de desecho, o material para la recuperacion de energia.

Por tanto, el experto en la técnica se da cuenta de que la presente invencion de ninguna manera esta limitada a los

modos de realizacion preferentes descritos anteriormente. Por el contrario, son posibles muchas modificaciones y
variaciones dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Una pelicula de polietileno preestirada que comprende polietileno de baja densidad lineal, teniendo dicha pelicula
preestirada una proporcion de estirado longitudinal de desde aproximadamente 1:2 a aproximadamente 1:4 y
teniendo una capacidad de elongacion longitudinal de al menos un 190 %, comprendiendo dicha capacidad de
elongacién un componente elastico.

2. Una pelicula preestirada de acuerdo con la reivindicacion 1, que tiene una proporcion de estirado de
aproximadamente 1:2,5.

3. Una pelicula preestirada de acuerdo con la reivindicaciéon 1, en la que la pelicula comprende ademas polietileno
de baja densidad (LDPE).

4. Una pelicula preestirada de acuerdo con la reivindicacion 3, que tiene un contenido de LLDPE en el intervalo de
un 60-99,9 % en peso y un contenido de LDPE en el intervalo de un 0,1-20 % en peso.

5. Una pelicula preestirada de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende
ademas un agente de pegajosidad.

6. Una pelicula preestirada de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, que tiene un espesor en el
intervalo de 5 a 40 micrémetros.

7. Uso de de una pelicula de polietileno preestirada como se define en una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6,
para envolver una paca de material a granel comprimido, en el que se aplica la pelicula en contacto directo con el
material a granel comprimido.

8. Un método para envolver material a granel comprimido, que comprende las etapas de
(a) comprimir material a granel en una camara para formar una paca de material a granel comprimido,

(b) estirar adicionalmente una pelicula de polietileno preestirada como se define en una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 6 hasta una proporcion de estirado de desde 1:1,02 a 1:2,5 con relacion a la longitud de la
pelicula preestirada,

(c) aplicar dicha pelicula bajo tension alrededor de dicha paca, en contacto directo con el material a granel
comprimido, y

(d) envolver dicha pelicula bajo tension al menos 1,5 vueltas alrededor de dicha paca;

en el que sustancialmente no se produce expansion de la paca de material a granel comprimido cuando se retira la
paca de la camara.

9. Un método de acuerdo con la reivindicacion 8, en el que se logra una compresion adicional del material a granel
comprimido por dicha pelicula.

10. Un método de acuerdo con la reivindicacién 8 o 9, en el que dicho material a granel comprimido es una paca
redonda (200, 300) que tiene una superficie envolvente (201, 301) y dos superficies laterales (202, 202", 302, 302'), y
se aplica la pelicula en la etapa (b) sobre la superficie envolvente a lo largo de su circunferencia, y de modo que la
pelicula se extiende sobre un borde de dicha superficie envolvente para que cubra parte de al menos una de dichas
superficies laterales.

11. Un método de acuerdo con la reivindicacion 10, en el que una Unica capa de la pelicula cubre toda la anchura de
la superficie envolvente.

12. Un método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 8 a 11, en el que se aplican 2-10 capas de

dicha pelicula preestirada alrededor de la paca de material a granel comprimido, medida centralmente sobre una
superficie envolvente de la paca de material a granel comprimido.
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