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DESCRIPCION
Composiciones de alta claridad y baja turbidez
Campo

La presente descripcion se refiere a nuevas composiciones de polimeros y peliculas hechas a partir de las mismas,
mas especificamente a composiciones de polietileno para la fabricacion de peliculas de alta claridad y baja turbidez.

Antecedentes

Las poliolefinas son materiales plasticos Utiles para preparar una amplia variedad de productos valiosos debido a su
combinacién de rigidez, ductilidad, propiedades de barrera, resistencia a la temperatura, propiedades opticas,
disponibilidad y bajo coste. En particular, el PE (polietileno) es uno de los polimeros con mayor volumen consumidos
en el mundo. Es un polimero versatil que ofrece un alto rendimiento respecto a otros polimeros y materiales alternativos
tales como vidrio, metal o papel. Uno de los productos mas valiosos son las peliculas de plastico. Las peliculas de
plastico tales como las peliculas de PE se usan en su mayor parte en aplicaciones de envasado, pero también
encuentran utilidad en los campos agricola, médico y de ingenieria.

Las peliculas de PE se fabrican en una variedad de grados de polimeros que se diferencian habitualmente en la
densidad del polimero tales como las peliculas de PE se pueden designar por ejemplo, LDPE (polietileno de densidad
baja), MDPE (polietileno de densidad media) y HDPE (polietileno de densidad alta), en donde cada intervalo de
densidad tiene una combinaciéon Unica de propiedades que lo hacen adecuado para una aplicacion particular.
Generalmente hablando, las peliculas preparadas a partir de MDPE y HDPE muestran propiedades Opticas deficientes
en términos de un alto grado de turbidez y baja claridad. Existe una necesidad continua de composiciones poliméricas
de MDPE y HDPE que tengan propiedades 6pticas mejoradas.

Compendio
El objeto de la invencion se expone en las reivindicaciones adjuntas.
Breve descripcion de las figuras

Para una comprensién mas completa de la presente descripcion y sus ventajas, ahora se hace referencia a la siguiente
breve descripcion, tomada en relaciéon con los dibujos adjuntos y la descripcion detallada, en donde los nimeros de
referencia iguales representan partes iguales.

La figura 1 es una capa de cromatografia de exclusion por tamafo de muestras del ejemplo 1.
Las figuras 2 y 3 son cromatografias de exclusion por tamafio deconvoluidas de muestras del ejemplo 1.

La figura 4 es un grafico de la turbidez medida en funcion de la fraccion de menor peso molecular presente para cada
muestra del ejemplo 1.

La figura 5 es un grafico de la turbidez predicha en funcion de la turbidez medida para las muestras del ejemplo 1.

La figura 6 es un grafico de la claridad medida en funcién de la fraccidon de bajo peso molecular presente para cada
muestra del ejemplo 1.

La figura 7 es un grafico de la claridad predicha en funcién de la claridad medida para las muestras del ejemplo 1.
Descripcion detallada

En el presente documento se describen los polimeros de PE (polietileno), las peliculas de PE y los métodos para
obtenerlos. Tales métodos pueden comprender preparar un polimero de PE y formar el polimero de PE en una pelicula.
El polimero de PE comprende un polimero de PE bimodal y la pelicula preparada a partir del mismo puede mostrar
propiedades Opticas mejoradas tales como claridad aumentada y turbidez reducida.

Los polimeros de PE (polietileno) de la presente descripcidon se pueden formar usando cualquier método de
polimerizacion de olefinas adecuado que se puede llevar a cabo usando varios tipos de reactores de polimerizacion.
Como se usa en el presente documento, "reactor de polimerizacion" incluye cualquier reactor de polimerizaciéon capaz
de polimerizar mondmeros de olefina para producir homopolimeros o copolimeros. Dichos homopolimeros y
copolimeros se refieren como resinas o polimeros.

Los varios tipos de reactores incluyen aquellos que pueden referirse como reactores discontinuos, de suspension de
solidos, de fase de gas, de disolucion, de alta presion, tubulares o de autoclave. Los reactores en fase de gas pueden
comprender reactores de lecho fluidizado o reactores horizontales en etapas. Los reactores de suspension pueden
comprender bucles verticales u horizontales. Los reactores de alta presién pueden comprender reactores de autoclave
o tubulares. Los tipos de reactores pueden incluir procesos discontinuos o continuos. Los procesos continuos podrian
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usar una descarga de producto intermitente o continua. Los procesos también pueden incluir el reciclado directo parcial
o completo de mondmero que no ha reaccionado, comonémero que no ha reaccionado y/o diluyente.

Los sistemas de reactores de polimerizacién de la presente descripcion pueden comprender un tipo de reactor en un
sistema o muiltiples reactores del mismo tipo o diferente. La producciéon de polimeros en reactores multiples puede
incluir varias etapas en al menos dos reactores de polimerizacidon separados interconectados mediante un dispositivo
de transferencia, haciendo posible transferir los polimeros producidos resultantes del primer reactor de polimerizacion
al segundo reactor. Las condiciones de polimerizacion deseadas en uno de los reactores pueden ser diferentes de las
condiciones de operacién de los demas reactores. Alternativamente, la polimerizacion en reactores multiples puede
incluir la transferencia manual del polimero de un reactor a reactores siguientes para polimerizacién continuada. Los
sistemas de reactores multiples pueden incluir cualquier combinacién que incluye, pero no se limita a, reactores de
bucle muiltiple, reactores de gases multiple, una combinacién de reactores de fase gas y de bucle, mdltiples reactores
a presion elevada o una combinacién de reactores a presion elevada con bucle y/o fase gas. Los reactores multiples
se pueden operar en serie o0 en paralelo.

De acuerdo con un aspecto de la descripcién, el sistema de reactores de polimerizacion puede comprender al menos
un reactor de suspension de sdlidos en bucle que comprende bucles horizontales y/o verticales. EI monémero,
diluyente, catalizador y, opcionalmente, cualquier comondémero pueden alimentarse continuamente en un reactor de
bucle en el que ocurre la polimerizacién. Generalmente, los procesos continuos pueden comprender la introduccién
continua de un monémero, un catalizador y un diluyente en un reactor de polimerizacion y la retirada continua de este
reactor de una suspension que comprende particulas de polimero y el diluyente. El efluyente del reactor puede ser
sometido a vaporizacion instantanea para eliminar el polimero sélido de los liquidos que comprenden el diluyente,
monomero y/o comondmero. Se pueden emplear varias tecnologias en esta etapa de separacion que incluyen, pero
no se limitan a, la vaporizacioén instantanea que puede incluir cualquier combinacion de adicion de calor y reduccion
de presion; separacion por accion ciclénica ya sea en un separador ciclénico o hidrociclénico; o separacion por
centrifugacion.

Un procedimiento de polimerizacién en suspensiéon adecuado (también conocido como el procedimiento de formacion
de particulas) se describe, por ejemplo, en las patentes de Estados Unidos n.° 3 248 179, 4 501 885, 5 565 175,
5575979, 6 239 235, 6 262 191 y 6 833 415.

Los diluyentes adecuados usados en la polimerizacion en suspension incluyen, pero no se limitan a, el mondémero que
se polimeriza e hidrocarburos que son liquidos bajo las condiciones de reaccién. Ejemplos de diluyentes adecuados
incluyen, pero se limitan a, hidrocarburos tales como propano, ciclohexano, isobutano, n-butano, n-pentano,
isopentano, neopentano y n-hexano. Algunas reacciones de polimerizacion en bucle pueden ocurrir en condiciones
masivas donde no se usa diluyente. Un ejemplo es la polimerizacién de monémero de propileno como se describe en
el documento de patente de Estados Unidos n.° 5 455 314.

De acuerdo con otro aspecto mas de la presente descripcion, el reactor de polimerizacién puede comprender al menos
un reactor de fase gas. Dichos sistemas pueden emplear una corriente de reciclado continua que contiene uno o mas
monomeros que se hace circular en forma continua a través de un lecho fluidizado en presencia del catalizador bajo
condiciones de polimerizacion. Se puede retirar una corriente de reciclado del lecho fluidizado y reciclarlo de vuelta al
reactor. Simultaneamente, se puede retirar el producto polimérico del reactor y se puede afiadir un nuevo monémero
o mondmero fresco para reemplazar el monémero polimerizado. Dichos reactores de fase gas pueden comprender un
proceso de polimerizacion en fase gas de varias etapas de olefinas en el que se polimerizan las olefinas en la fase
gas en al menos dos zonas independientes de polimerizacion de fase gas mientras se alimenta un polimero que
contiene catalizador formado en una primera zona de polimerizaciéon a una segunda zona de polimerizacién. Un tipo
de reactor en fase gas se describe en las patentes de Estados Unidos n.° 5 352 749, 4 588 790 y 5 436 304.

De acuerdo con todavia otro aspecto de la descripcién, un reactor de polimerizacién a presion elevada puede
comprender un reactor tubular o un reactor autoclave. Los reactores tubulares pueden tener varias zonas donde se
afladen monoémeros sin procesar, iniciadores o catalizadores. Una corriente gaseosa inerte puede arrastrar el
monoémero e introducirlo en una zona del reactor. Una corriente gaseosa puede arrastrar iniciadores, catalizadores y/o
componentes cataliticos e introducirlos en otra zona del reactor. Las corrientes gaseosas pueden mezclarse para la
polimerizaciéon. Se puede emplear calor y presion apropiadamente para obtener condiciones de reaccion de
polimerizacién 6ptimas.

De acuerdo con otro aspecto mas de la descripcion, el reactor de polimerizacion puede comprender un reactor de
polimerizacién en disolucién en donde el monémero se pone en contacto con la composicion catalitica mediante
agitacion adecuada u otros medios. Se puede emplear un vehiculo que comprende un diluyente organico inerte o
mondmero en exceso. Si se desea, el mondmero puede ponerse en contacto en la fase de vapor con el producto de
la reaccion catalitica, en presencia o ausencia de material liquido. La zona de polimerizacién se mantiene a
temperaturas y presiones que daran como resultado la formacién de una disolucion del polimero en un medio de
reaccion. Se puede emplear agitacion para obtener mejor control de la temperatura y para mantener uniforme las
mezclas de polimerizaciéon en toda la zona de polimerizacion. Se utilizan medios adecuados para disipar el calor
exotérmico de polimerizacion.
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Los reactores de polimerizacion adecuados para la presente descripciéon pueden comprender ademas cualquier
combinacion de al menos un sistema de alimentacién de material sin procesar, al menos un sistema de alimentacion
para catalisis o componentes cataliticos, y/o al menos un sistema de recuperacion de polimeros. Los sistemas
reactores adecuados para la presente descripcion pueden comprender ademas sistemas de purificaciéon de materia
prima, preparacion y almacenamiento cataliticos, extrusion, enfriamiento del reactor, recuperacién de polimeros,
fraccionamiento, reciclado, almacenamiento, carga, analisis de laboratorio y control de procesos.

Las condiciones que se controlan para la eficiencia de la polimerizacion y para proporcionar las propiedades de resina
incluyen temperatura, presion y las concentraciones de los distintos reactivos. La temperatura de la polimerizacion
puede afectar la productividad catalitica, el peso molecular del polimero y la distribucion del peso molecular. La
temperatura de polimerizacion adecuada puede ser una temperatura por debajo de la temperatura de
despolimerizacion de acuerdo con la ecuacion de la energia libre de Gibbs. Normalmente, esto incluye de
aproximadamente 60 °C a aproximadamente 280 °C, por ejemplo, y de aproximadamente 70 °C a aproximadamente
110 °C, dependiendo del tipo de reactor de polimerizacion.

Las presiones adecuadas también variaran de acuerdo con el tipo de reactor y polimerizacion. La presion para las
polimerizaciones en fase liquida en un reactor de bucle es menor que 6895 kPa (1000 psig). La presion para la
polimerizaciéon en fase gas es habitualmente de aproximadamente 1379 kPa (200) a aproximadamente 3447 kPa
(500 psig). La polimerizaciéon a alta presion en reactores tubulares o de autoclave se opera de aproximadamente
137895 kPa (20.000) a aproximadamente 517107 kPa (75.000 psig). Los reactores de polimerizacion también pueden
operar en una region supercritica que ocurre generalmente a mayores temperaturas y presiones. La operacion por
encima del punto critico de un diagrama de presion/temperatura (fase supercritica) puede ofrecer ventajas.

La concentracion de los varios reactivos puede controlarse para producir resinas con determinadas propiedades fisicas
y mecanicas. El producto de uso final propuesto que se formara por la resina y el método de formacion de ese producto
determina las propiedades deseadas de la resina. Las propiedades mecanicas incluyen ensayos de tension, flexion,
impacto, fluencia, relajacion de estrés y dureza. Las propiedades fisicas incluyen densidad, peso molecular,
distribucién del peso molecular, temperatura de fusién, temperatura de transicién vitrea, temperatura de fusion de
cristalizacion, densidad, estereoregularidad, crecimiento de fisuras, ramificacion de cadena larga y medidas
reoldgicas.

Las concentraciones de mondmero, hidrégeno, modificadores y donadores de electrones se puede utilizar en producir
estas propiedades resina. El co-mondmero se utiliza para controlar la densidad del producto. Se puede usar hidrogeno
para controlar el peso molecular del producto. Se pueden usar modificadores para controlar las propiedades del
producto y los donadores de electrones afectan la estereoregularidad. Ademas, la concentracion de venenos se
minimiza porque los venenos impactan en las reacciones y propiedades del producto. En una realizacién, se afiade
hidrégeno al reactor durante la polimerizacion. Alternativamente, no se afiade hidrogeno al reactor durante la
polimerizacion.

El polimero o la resina se pueden formar en varios articulos, que incluyen, pero no se limitan a tubos, botellas, juguetes,
recipientes, utensilios, productos de pelicula, tambores, tanques, membranas y, revestimientos. Se pueden usar varios
procesos para formar estos articulos, que incluyen, pero no se limitan a, soplado de pelicula y lamina fundida, modelo
por soplado, moldeo por extrusion, modelo rotacional, moldeo por inyeccion, hilado de fibras, termoconformado,
moldeo por fusion y semejantes. Después de la polimerizacion, pueden afadirse aditivos y modificadores al polimero
para proporcionar un mejor procesamiento durante la fabricacion y para las propiedades deseadas en el producto final.
Los aditivos incluyen modificadores de la superficie tales como agentes deslizantes, antibloqueantes, fijadores;
antioxidantes tales como antioxidantes primarios y secundarios; pigmentos; auxiliares de procesamiento tales como
ceras/aceites y fluoroelastémeros; y aditivos especiales tales como retardantes del fuego, antiestaticos, secuestrantes,
absorbentes, potenciadores del olor y agentes de degradacion.

El polimero de PE (polietileno) puede incluir otros aditivos adecuados. Dichos aditivos se pueden usar individualmente
0 en combinacién y se pueden incluir en la composicion polimérica antes, durante o después de la preparacion del
polimero PE como se describe en el presente documento. Dichos aditivos se pueden afiadir mediante técnicas
conocidas, por ejemplo durante una etapa de extrusion o composicion, tal como durante la granulacion o el posterior
procesamiento en un articulo de uso final. En el presente documento, la descripcion se referira a un polimero de PE
aunque también se contempla una composicion polimérica que comprende el polimero de PE y uno o mas aditivos.

Cualquier composicion catalitica capaz de producir un polimero de PE del tipo descrito en el presente documento se
puede emplear en la produccion del polimero. Por ejemplo, una composicion catalitica para la produccion de un
polimero de PE del tipo descrito en el presente documento puede incluir al menos dos metalocenos que se seleccionan
de modo que los polimeros producidos a partir de ellos tengan dos pesos moleculares claramente diferentes. El primer
metaloceno puede ser un metaloceno de puente estrecho que contiene un sustituyente que incluye una olefina
terminal. El segundo metaloceno generalmente no esta puenteado y es mas sensible a los reactivos de terminacion
de cadena, como el hidrégeno, que el primer metaloceno. Los metalocenos se pueden combinar con un activador, un
compuesto de alquil aluminio, un monémero de olefina y un comonémero de olefina para producir la poliolefina
deseada. La actividad y la productividad del catalizador pueden ser relativamente altas. Como se usa en el presente
documento, la actividad se refiere a los gramos de polimero producidos por gramo de catalizador sélido cargado por
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hora, y la productividad se refiere a los gramos de polimero producidos por gramo de catalizador sélido cargado.
Dichos catalizadores se describen, por ejemplo, en los documentos de patentes de Estados Unidos n.° 7 312 283 y
7 226 886.

En una realizacion, una composicion catalitica comprende un primer compuesto de metaloceno, un segundo
compuesto de metaloceno, un activador y opcionalmente, un compuesto de organoaluminio. El primer compuesto de
metaloceno se puede caracterizar por la férmula general:

(XTRT(XZRZ)(X)(XM';

en donde (X") es ciclopentadienilo, indenilo o fluorenilo, (X?) es fluorenilo, y (X') y (X?) estan conectados por un grupo
puente disustituido que comprende un atomo unido a ambos (X') y (X?), en donde el atomo es carbono o silicio. Un
primer sustituyente del grupo puente disustituido es un grupo aromatico o alifatico que tiene de 1 a aproximadamente
20 atomos de carbono. Un segundo sustituyente del grupo puente disustituido puede ser un grupo aromatico o alifatico
que tiene de 1 a aproximadamente 20 atomos de carbono, o el segundo sustituyente del grupo puente disustituido es
un grupo alifatico insaturado que tiene de 3 a aproximadamente 10 atomos de carbono. R' es H, o un grupo alifatico
insaturado que tiene de 3 a aproximadamente 10 atomos de carbono. R? es H, un grupo alquilo que tiene de 1 a
aproximadamente 12 atomos de carbono, o un grupo arilo; (X3) y (X*) son independientemente un grupo alifatico, un
grupo aromatico, un grupo ciclico, una combinacién de grupos alifaticos y ciclicos, o un derivado sustituido del mismo,
que tiene de 1 a aproximadamente 20 atomos de carbono, o un haluro; y M' es Zr o Hf. El primer sustituyente del
grupo puente disustituido puede ser un grupo fenilo. El segundo sustituyente del grupo puente disustituido puede ser
un grupo fenilo, un grupo alquilo, un grupo butenilo, un grupo pentenilo o un grupo hexenilo.

El segundo compuesto de metaloceno se puede caracterizar por la férmula general:
(XO)XCHXT)(X®)MZ

en donde (X%) y (X® son independientemente un ciclopentadienilo, indenilo, ciclopentadienilo sustituido o un indenilo
sustituido, cada sustituyente en (X°) y (X&) se selecciona independientemente de un grupo alquilo lineal o ramificado,
o un grupo lineal o grupo alquenilo ramificado, en el que el grupo alquilo o grupo alquenilo no esta sustituido o esta
sustituido, cualquier sustituyente en (X%) y (X6) tiene de 1 a aproximadamente 20 atomos de carbono; (X7) y (X®) son
independientemente un grupo alifatico, un grupo aromatico, un grupo ciclico, una combinacién de grupos alifaticos y
ciclicos, o un derivado sustituido del mismo, que tiene de 1 a aproximadamente 20 atomos de carbono; o un haluro, y
M? es Zr o Hf.

En una realizacion de la presente descripcion, la relacion del primer compuesto de metaloceno al segundo compuesto
de metaloceno puede ser de aproximadamente 1:10 a aproximadamente 10:1. De acuerdo con otros aspectos de la
presente descripcion, la relacion del primer compuesto de metaloceno al segundo compuesto de metaloceno puede
ser de aproximadamente 1:5 a aproximadamente 5:1. De acuerdo con aun otros aspectos de la presente descripcion,
la relacién del primer compuesto de metaloceno al segundo compuesto de metaloceno puede ser de aproximadamente
1:2 a aproximadamente 2:1.

En una realizacién de la presente descripcion, el activador puede ser un soporte de activador de éxido sélido, un 6xido
solido tratado quimicamente, un mineral de arcilla, una arcilla pilar, una arcilla exfoliada, una arcilla exfoliada gelificada
en otra matriz de 6xido, un mineral de silicato en capas, un mineral de silicato no estratificado, un mineral de
aluminosilicato estratificado, un mineral de aluminosilicato no estratificado, un aluminoxano, un aluminoxano
soportado, un compuesto iénico ionizante, un compuesto de organoboro o cualquier combinacion de los mismos. Los

términos "6xido solido tratado quimicamente”, "soporte activador de éxido sélido tratado”, "soporte activador acido",
"soporte activador”, "compuesto de 6xido solido tratado" y similares, se usan en el presente documento para indicar
un oxido inorganico solido de porosidad relativamente alta, el cual muestra comportamiento de acido de Lewis o de
acido de Brgnsted y que ha sido tratado con un componente que retira electrones, tipicamente un anién, y que se
calcina. El componente aceptor de electrones es tipicamente un compuesto fuente de aniones aceptores de
electrones. Asi, el 6xido sdlido tratado quimicamente puede comprender un producto de contacto calcinado de al
menos un 6xido soélido con al menos un compuesto fuente de aniones aceptitores de electrones. Normalmente, el
6xido sélido tratado quimicamente comprende al menos un compuesto de 6xido sélido acido, idnizante. Los términos
"soporte" y "soporte activador" no suelen implicar que estos componentes sean inertes y no se deberia interpretar que
dichos componentes sean componentes inertes de la composicién catalitica.

El compuesto de organoaluminio usado con la presente descripcion puede tener la férmula:
(R3)AV;

en la cuao (R%) es un grupo alifatico que tiene de 2 a aproximadamente 6 atomos de carbono. En algunos casos, (R%)
es etilo, propilo, butilo, hexilo, o isobutilo.

En una realizacion, los catalizadores se eligen entre compuestos como los representados por las estructuras quimicas
Ay B con alumina sulfatada como soporte de activador y con tri-isobutilaluminio (TIBA) como co-catalizador.
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El polimero de PE (polietileno) y/o los componentes individuales del polimero de PE pueden comprender un
homopolimero, un copolimero o mezclas de los mismos. En una realizacion, el polimero PE es un polimero de etileno
con uno o mas comonomeros tales como alfa olefinas. Los ejemplos de comondémeros adecuados incluyen sin
limitaciéon hidrocarburos insaturados que tienen de 3 a 20 atomos de carbono tales como propileno, 1-buteno, 1-
penteno, 1-hexeno, 3-metil-1-buteno, 4-metil-1-penteno, 1- hepteno, 1-octeno, 1-noneno, 1-deceno, y mezclas de los
mismos.

En una realizacion, el polimero de PE es una resina multimodal. En el presente documento, la "modalidad" de una
resina de polimero se refiere a la forma de su curva de distribucién de peso molecular, es decir, la apariencia de la
grafica de la fraccion en peso del polimero, frecuencia, o nimero como una funcién de su peso molecular. La fraccion
en peso del polimero se refiere a la fraccion en peso de las moléculas de un tamafio dado. Una resina polimérica
puede tener dos o mas componentes que pueden distinguirse entre si, por ejemplo, en funcidon de su composicion
individual y/o distribucién de peso molecular. Se puede preparar una curva de distribucion de peso molecular para
cada componente individual de la resina polimérica.

Las curvas de distribucion de peso molecular para los componentes individuales pueden superponerse en un grafico
comun para formar la curva de distribucion de peso para la resina de polimero como conjunto. Tras dicha
superposicion, la curva resultante para la resina polimérica como conjunto puede ser multimodal o mostrar n picos
distintos correspondientes a n componentes poliméricos de diferentes distribuciones de peso molecular. Por ejemplo,
un polimero que tiene una curva de distribucién de peso molecular que muestra un Unico pico se puede referir como
un polimero unimodal, un polimero que tiene una curva que muestra dos picos distintos se puede referir como un
polimero bimodal, un polimero que tiene una curva que muestra tres picos distintos se puede referir como un polimero
trimodal, etc. Los polimeros que tienen una curva de distribucién de peso molecular que muestra mas de un pico se
puede referir colectivamente como resinas o polimeros multimodales. Ademas, los picos distintos pueden
corresponder a componentes que muestran caracteristicas distintas. Por ejemplo, una resina de polimero bimodal
puede mostrar dos picos distintos que corresponden a dos componentes individuales de diferentes pesos moleculares.

El polimero de PE es una resina bimodal de PE. En tales realizaciones, el polimero de PE comprende un componente
HMW (de mayor peso molecular) y un componente LMW (de menor peso molecular). En tales realizaciones, la fraccion
en peso del componente LMW en el polimero PE varia de aproximadamente 0,25 a aproximadamente 0,45,
alternativamente de aproximadamente 0,27 a aproximadamente 0,40, o alternativamente de aproximadamente 0,28 a
aproximadamente 0,39 mientras que la fracciéon en peso del componente HMW en el polimero de PE varia de
aproximadamente 0,55 a aproximadamente 0,75, alternativamente de aproximadamente 0,60 a aproximadamente
0,73, o alternativamente de aproximadamente 0,61 a aproximadamente 0,72.

Los polimeros de PE descritos en el presente documento pueden tener una variedad de propiedades y parametros
descritos a continuacion, ya sea de forma individual o en combinacion. Se puede emplear cualquier metodologia
adecuada para la determinacion de estas propiedades y parametros.

En una realizacion, el polimero de PE como conjunto puede tener un peso molecular promedio en peso (de sus siglas
en inglés, M) que varia de aproximadamente 125.000 g/mol a aproximadamente 225.000 g/mol, alternativamente de
aproximadamente 130.000 g/mol a aproximadamente 210.000 g/mol, o alternativamente, de aproximadamente
150.000 g/mol a aproximadamente 200.000 g/mol. EI M,, se define por la ecuacion 1

= _ LNM?
My =53m. (1)

donde N; es el numero de moléculas de peso molecular Mi. Todos los promedios de peso molecular se expresan en
gramo por mol (g/mol).

La distribucion de peso molecular (de sus siglas en inglés, MWD) del polimero de PE se puede caracterizar mediante
la determinacion de la relacion del M,, al peso molecular promedio en nimero (M;), el cual también se refiere al indice
de polidispersidad (PDI) o mas simplemente polidispersidad. Los polimeros de PE de esta descripcién como conjunto
pueden mostrar un MWD de aproximadamente 20 a aproximadamente 40, alternativamente de aproximadamente 25
a aproximadamente 37, o alternativamente de aproximadamente 30 a aproximadamente 35. En una realizacion, el
componente LMW (de menor peso molecular) del polimero de PE se caracteriza por un MWD de aproximadamente
4,5 a aproximadamente 10, alternativamente de aproximadamente 4,7 a aproximadamente 9, o alternativamente de
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aproximadamente 5 a aproximadamente 8,5. En una realizacion, el componente HMW (de mayor peso molecular) del
polimero de PE se caracteriza por un MWD de aproximadamente 2 a aproximadamente 4, alternativamente de
aproximadamente 2,2 a aproximadamente 3,2, o alternativamente de aproximadamente 2,3 a aproximadamente 3.

Los polimeros de PE de esta descripcion pueden tener un indice de fusién bajo una fuerza de 5 kg (15) de
aproximadamente 0,10 dg/min. a aproximadamente 0,90 dg/min., alternativamente, desde aproximadamente 0,5
dg/min. a aproximadamente 0,85 dg/min, o alternativamente desde aproximadamente 0,55 dg/min. hasta unos 0,80
dg/min.

Los polimeros de PE de esta descripcion pueden tener un indice de fusion bajo una fuerza de 10 kg (110) de
aproximadamente 0,5 dg/min. a aproximadamente 4 dg/min, alternativamente desde aproximadamente 1 dg/min. a
aproximadamente 3 dg/min, o alternativamente de aproximadamente 1,5 dg/min. a unos 2,5 dg/min. El indice de fusion
(de sus siglas en inglés, MI (15, 110) representa la velocidad de flujo de una resina fundida a través de un orificio de
2,1 mm (0,0825 pulgadas) de diametro cuando se somete a la fuerza indicada a 190 °C segun lo determinado de
acuerdo con ASTM D1238.

Los polimeros de PE de esta descripcion pueden tener un indice de fusion de alta carga (de sus siglas en inglés,
HLMI) de aproximadamente 5 dg/min a aproximadamente 15 dg/min, alternativamente menos de aproximadamente
15 dg/min, alternativamente menos de aproximadamente 12 dg/min. o alternativamente menos de aproximadamente
10 dg/min. El HLMI representa la velocidad de flujo de una resina fundida a través de un orificio de 2,1 mm (0,0825
pulgadas) de diametro cuando se somete a una fuerza de 21,6 kg a 190 °C segun lo determinado de acuerdo con
ASTM D1238.

Los polimeros de PE de esta descripcion tienen una densidad mayor de aproximadamente 0,940 g/cc a
aproximadamente 0,955 g/cc. La densidad se refiere a la masa por unidad de volumen de polimero y se puede
determinar de acuerdo con ASTM D1505.

En una realizacion, un polimero de PE de esta descripcion se fabrica en una pelicula. Las peliculas de esta descripcion
se pueden producir utilizando cualquier metodologia adecuada. En una realizacion, las resinas de polimero se forman
en peliculas mediante un proceso de pelicula soplada. En un proceso de pelicula soplada, la fusiéon de plastico se
extruye a través de una matriz de hendidura anular, generalmente verticalmente, para formar un tubo de pared
delgada. El aire se introduce a través de un orificio en el centro de la matriz para volar el tubo como un globo. Montado
en la parte superior de la matriz, un anillo de aire de alta velocidad sopla sobre la pelicula caliente para enfriarla.
Después el tubo de pelicula contintia hacia arriba, enfriandose continuamente, hasta que pasa a través de rodillos de
presion donde el tubo se aplana para crear lo que se conoce como un tubo de pelicula plano. Este tubo aplanado o
colapsado se devuelve a la torre de extrusion a través de mas rodillos. En lineas de salida mas altas, el aire dentro de
la burbuja también se intercambia. Esto se conoce como refrigeracion interna de burbujas (IBC).

La pelicula plana se mantiene como tal o los bordes de la capa plana se cortan para producir dos hojas de pelicula
planas y se enrollan en rollos. Normalmente, la relacion de expansion entre la matriz y el tubo soplado de pelicula
seria de 1,5 a 4 veces el diametro de la matriz. Las peliculas se extruyen utilizando condiciones de "pelicula HDPE"
(polietileno de densidad alta) o "extrusion de tallo alto" con una relacién de altura de cuello (altura de la linea de
congelacioén) a diametro de matriz de aproximadamente 6:1 a 10:1. La reduccion entre el grosor de la pared de fusion
y el grosor de la pelicula enfriada ocurre tanto en direccion radial como longitudinal y se controla facilmente al cambiar
el volumen de aire dentro de la burbuja y al alterar la velocidad de transporte. Las peliculas formadas a partir de
polimeros de PE (polietileno) de esta descripcion (por ejemplo, polietileno) pueden tener cualquier grosor deseado por
el usuario. Alternativamente, los polimeros de PE de esta descripcion pueden formarse en peliculas que tienen un
espesor de aproximadamente 0,1 mils (2,54 pm) a aproximadamente 2.0 mils (50,8 um), alternativamente menos de
aproximadamente 2 mils (50,8 pm), alternativamente menos de aproximadamente 1,5 mils (38,1 um), o
alternativamente menos de aproximadamente 1 mil (25,4 ym).

Las peliculas formadas a partir de polimeros de PE de esta descripcién se pueden caracterizar por un médulo secante
del 1% en la direccion transversal (TD) de aproximadamente 100.000 psi (689 MPa) a aproximadamente 300.000 psi
(2068 MPa), alternativamente mayor que aproximadamente 100.000 psi (689 MPa), alternativamente mayor que
aproximadamente 120.000 psi (825 MPa), o alternativamente mayor que aproximadamente 150.000 psi (1030 MPa)
segun lo determinado de acuerdo con la norma ASTM D882, usando una muestra de ensayo que tiene un espesor de
1,0 mil (25,4 ym) . En una realizacion, las peliculas formadas a partir de polimeros de PE de esta descripcion se
pueden caracterizar por un moédulo secante del 1% en la direccion de la maquina (MD) de aproximadamente 90.000
psi (620 MPa) a aproximadamente 160.000 psi (1103 MPa), alternativamente mayor que aproximadamente 95.000 psi
(655 MPa), alternativamente mayor que aproximadamente 100.000 psi (689 MPa), o alternativamente mayor que
aproximadamente 120.000 psi (825 MPa) segun lo determinado de acuerdo con la norma ASTM D882, usando una
muestra de ensayo que tiene un espesor de 25,4 um (1,0 mil).

Las peliculas formadas a partir de polimeros de PE de esta descripcién se pueden caracterizar por un médulo secante
del 2% en el TD de aproximadamente 80.000 psi (551 MPa) a aproximadamente 200.000 psi (1379 MPa),
alternativamente mayor que aproximadamente 85.000 psi (585 MPa), alternativamente mayor que aproximadamente
100.000 psi (689 MPa), o alternativamente mayor que aproximadamente 140.000 psi (965 MPa) segun lo determinado
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de acuerdo con la norma ASTM D882, usando una muestra de ensayo que tiene un espesor de 1,0 mil (25,4 um). En
una realizacién, las peliculas formadas a partir de polimeros de PE de esta descripcion se pueden caracterizar por un
modulo secante del 2% en el MD de aproximadamente 75.000 psi (515 MPa) a aproximadamente 125.000 psi (862
MPa), alternativamente mayor que aproximadamente 75.000 psi ( 515 MPa), alternativamente mayor que
aproximadamente 85.000 psi (585 MPa), o alternativamente mayor que aproximadamente 100.000 psi (689 MPa)
segun lo determinado de acuerdo con la norma ASTM D882, usando una muestra de ensayo que tiene un espesor de
25,4 ym (1,0 mil).

El médulo secante es una medida de la rigidez o incapaz de doblarse de un material. Es basicamente la tension de
traccion aplicada, basada en la fuerza y el area de la seccion transversal, dividida por la tensién observada en ese
nivel de tensién. Generalmente es constante antes de que el material se acerque al punto en el que comenzara a
ocurrir una deformaciéon permanente.

Las peliculas formadas a partir de polimeros de PE (polietileno) de esta descripcion pueden caracterizarse por un
modulo de Young en el TD de aproximadamente 110.000 psi (755 MPa) a aproximadamente 290.000 psi (1999 MPa),
alternativamente mayor que aproximadamente 110.000 psi (755 MPa), alternativamente mayor que aproximadamente
135.000 psi (930 MPa), o alternativamente mayor que aproximadamente 150.000 psi (1030 MPa) segun lo
determinado de acuerdo con la norma ASTM D882, usando una muestra de ensayo que tiene un espesor de 1,0 mil
(25,4 pym). En una realizacion, las peliculas formadas a partir de polimeros PE de esta descripcién pueden
caracterizarse por un médulo de Young en el MD de aproximadamente 100.000 psi (689 MPa) a aproximadamente
180.000 psi (1241 MPa), alternativamente mayor que aproximadamente 100.000 psi (689 MPa), alternativamente
mayor que aproximadamente 125.000 psi (860 MPa) o alternativamente mayor que aproximadamente 140.000 psi
(965 MPa) segun lo determinado de acuerdo con ASTM D882, usando una muestra de ensayo que tiene un espesor
de 1,0 mil (25,4 ym). El mddulo de Young, también conocido como médulo de elasticidad, es una medida de la rigidez
de un material dado.

En un aspecto, las peliculas formadas a partir de polimeros PE de esta descripcién tienen una resistencia a la caida
de dardo, también denominada resistencia al impacto de dardo, que oscila entre aproximadamente 100 g y
aproximadamente 500 g, alternativamente mayor que aproximadamente 100 g, alternativamente mayor que
aproximadamente 200 g, o alternativamente mayor que aproximadamente 300 g segun lo medido de acuerdo con el
método A de la norma ASTM D1709 usando una muestra de ensayo que tiene un espesor de 1 mil (25,4 ym). La
resistencia a la caida del dardo se refiere al peso requerido para hacer que el 50% de las peliculas probadas falle por
el impacto de un dardo que caiga en condiciones de ensayo especificas. Especificamente, un método emplea el uso
de un dardo que tiene un diametro de cabeza de 38 mm (1,5 pulgadas) que cae desde una altura de 0,66 m (26
pulgadas).

En una realizacion, las peliculas formadas a partir de polimeros de PE de esta descripcién tienen una resistencia al
rasgado de Elmendorf en el MD que varia de aproximadamente 40 g a aproximadamente 150 g, alternativamente
mayor que aproximadamente 40 g, alternativamente mayor que aproximadamente 50 g, o alternativamente mayor que
aproximadamente 75 g. En una realizacion, las peliculas formadas a partir de polimeros de PE de esta descripcion
tienen una resistencia al desgarro de Elmendorf en el TD de aproximadamente 500 g a aproximadamente 1200 g,
alternativamente mayor que aproximadamente 500 g, alternativamente mayor que aproximadamente 600 g, o
alternativamente mayor que aproximadamente 700 g. como medida de acuerdo con la norma ASTM D1922 utilizando
una muestra de ensayo que tiene un espesor de 25,4 uym (1,0 mil). La resistencia al desgarro de Elmendorf se refiere
a la fuerza promedio requerida para propagar el desgarro a través de una pelicula de plastico de una longitud
especifica o una lamina no rigida en un medidor de rasgado de tipo EImendorf. Especificamente, las muestras de
ensayo que tienen una hendidura precortada se ponen en contacto con un péndulo con punta de cuchillo. La fuerza
promedio requerida para propagar el desgarro se calcula a partir de la energia del péndulo perdida al desgarrar la
muestra de ensayo. El desgarro se puede propagar ya sea en el MD o TD.

En una realizacion, las peliculas formadas a partir de los polimeros de PE de esta descripcién tienen un impacto
Spencer de aproximadamente 0,5 J a aproximadamente 1,8 J, alternativamente mayor que aproximadamente 0,5 J,
alternativamente mayor que aproximadamente 0,75 J, o alternativamente mayor que aproximadamente 1,0 J como
medida de acuerdo con ASTM D3420 usando una muestra de ensayo que tiene un espesor de 25,4 um (1 mil). El
impacto Spencer mide la energia necesaria para reventar y penetrar en el centro de una muestra, montado entre dos
anillos con un diametro de 88,9 mm (3,5 pulgadas). La siguiente ecuacion, Ecuacién 2, se puede usar para obtener
un valor de impacto en julios:

E=RC/100 (2)

donde E es la energia para la ruptura, Joules, C es la capacidad del aparato y, R es la escala de lectura en una escala
de 0 a 100.

En una realizacion, las peliculas formadas a partir de los polimeros de PE (polietileno) de esta descripcion se
caracterizan por un limite elastico TD que varia de aproximadamente 3500 psi (24 MPa) a aproximadamente 6500 psi
(45 MPa), alternativamente mayor que aproximadamente 3500 psi (24 MPa), alternativamente mayor que
aproximadamente 4000 psi (27 MPa), o alternativamente mayor que aproximadamente 4500 psi (30 MPa). En una
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realizacion, las peliculas formadas a partir de los polimeros de PE de esta descripciéon se caracterizan por limite
elastico MD que varia de aproximadamente 2500 psi (17 MPa) a aproximadamente 4500 psi (31 MPa),
alternativamente mayor que aproximadamente 2500 psi (17 MPa), alternativamente mayor que aproximadamente
3000 psi (20 MPa), o alternativamente mayor que aproximadamente 3100 psi (21 MPa).

En una realizacion, las peliculas formadas a partir de los polimeros de PE de esta descripcion se caracterizan por una
resistencia a la rotura de TD que varia de aproximadamente 8000 psi (55 MPa) a aproximadamente 10000 psi (69
MPa), alternativamente mayor que aproximadamente 8300 psi (57 MPa), alternativamente mayor que
aproximadamente 8500 psi (58 MPa), o alternativamente mayor que aproximadamente 9000 psi (62MPa). En una
realizacién, las peliculas formadas a partir de los polimeros de PE de esta descripcidn se caracterizan por una
resistencia a la rotura de MD que varia de aproximadamente 9.000 psi (60 MPa) a aproximadamente 12.000 psi (83
MPa), alternativamente mayor que aproximadamente 9000 psi (60 MPa), alternativamente mayor que
aproximadamente 10.000 psi (69 MPa), o alternativamente mayor que aproximadamente 11.000 psi (75 MPa). En una
realizacion, las peliculas formadas a partir de los polimeros PE de esta descripcion se caracterizan por una tension de
rotura de TD que varia de aproximadamente 500% a aproximadamente 700%, alternativamente mayor que
aproximadamente 500%, alternativamente mayor que aproximadamente 525%, o alternativamente mayor que
aproximadamente 550%. En una realizacion, las peliculas formadas a partir de los polimeros de PE de esta descripcion
se caracterizan por una deformacioén de rotura de MD que varia de aproximadamente 350% a aproximadamente 450%,
alternativamente mayor que 350%, alternativamente mayor que aproximadamente 400%, o alternativamente mayor
que aproximadamente 440%.

El limtie elastico se refiere a la tensiéon que un material puede soportar sin una deformaciéon permanente del material,
mientras que la deformacion en limite elastico se refiere a la cantidad de alargamiento de la deformacion que se
produce sin una deformacién permanente del material. La resistencia a la rotura se refiere al esfuerzo de traccién
correspondiente al punto de ruptura mientras que la tensién de rotura se refiere al alargamiento a la traccién en la
direccién indicada correspondiente al punto de ruptura. El limite elastico, la deformacién en el limite elastico, la
resistencia a la traccion y la deformacion a la rotura pueden determinarse de acuerdo con la norma ASTM D882.

Las peliculas formadas a partir de los polimeros de PE de esta descripcion se caracterizan por una turbidez inferior a
aproximadamente el 40%, o inferior a aproximadamente el 20%. La turbidez es el aspecto turbio de un material
causado por la luz dispersada desde el interior del material o desde su superficie. La turbidez de un material se puede
determinar de acuerdo con la norma ASTM D1003.

Una pelicula formada a partir de un polimero de PE de esta descripcion muestra una turbidez menor que
aproximadamente 40%, alternativamente menor que aproximadamente 20% y se caracteriza ademas por una fraccion
en peso del componente LMW (de menor peso molecular) que varia de aproximadamente 0,25 a aproximadamente
0,45, un MWD del componente LMW de aproximadamente 5,1 a aproximadamente 8,3, un MWD del componente
HMW (de mayor peso molecular) que varia de aproximadamente 2,3 a aproximadamente 2,6.

En una realizacién, las peliculas formadas a partir de polimeros de PE de esta descripcion se caracterizan por una
claridad de aproximadamente 40% a aproximadamente 90%, alternativamente mayor que aproximadamente 40%,
alternativamente mayor que aproximadamente 60%, o alternativamente mayor que aproximadamente 80% segun se
determina de acuerdo con la norma ASTM D1746.

En el presente documento, la turbidez se define como el porcentaje de luz transmitida que se dispersa a mas de 2,5°
de la direccion del haz incidente, mientras que la claridad se refiere a la nubosidad de la muestra preparada a partir
de la composicién polimérica.

En una realizacion, las peliculas producidas a partir de polimeros de PE del tipo descrito en el presente documento
tienen un brilo de 60° de aproximadamente 20 a aproximadamente 60, o alternativamente mayor que
aproximadamente 20, alternativamente mayor que aproximadamente 25, o alternativamente mayor que
aproximadamente 50 segun se determina de acuerdo con la norma ASTM D2457. El brillo de un material se basa en
la interaccién de la luz con la superficie de un material, mas especificamente la capacidad de la superficie para reflejar
la luz en una direccién especular. El brillo se mide midiendo el grado de brillo en funcion del angulo de la luz incidente,
por ejemplo a un angulo de incidencia de 60° (también conocido como "brillo 60°").

En una realizacion, las peliculas formadas a partir de los polimeros PE de esta descripcion tienen una OTR (tasa de
transmision de oxigeno) de aproximadamente 3,333 cm ¥m?/dia (215 cc/100 pulgadas®/dia) a aproximadamente
2.170 cm®m?/dia (140 cc/100 pulgadas?dia), alternativamente menos de aproximadamente 3.333 cm®m?/dia (215
cc/100 pulgadas?/dia), alternativamente menos de aproximadamente 2.713 cm®m?/dia (175 cc/100 pulgadas?dia), o
alternativamente menos de aproximadamente 2.325 cm®m?/dia (150 cc/100 pulgadas?) para una pelicula de 25,4 ym
(1-mil) medida de acuerdo con la norma ASTM D3985. OTR es la medida de la cantidad de oxigeno gaseoso que pasa
a través de una pelicula durante un periodo determinado. Los ensayos pueden realizarse bajo un intervalo de
condiciones de humedad relativa en un intervalo de temperaturas. Normalmente, un lado de la pelicula esta expuesto
al permeante de oxigeno. Al solubilizarse en la pelicula y penetrar a través del material de muestra, el nitrégeno barre
el lado opuesto de la pelicula y transporta las moléculas de oxigeno transmitidas a un sensor coulométrico. Este valor
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se reporta como una tasa de transmisién. Cuando esta tasa se multiplica por el grosor promedio del material, los
resultados se consideran una tasa de permeabilidad.

En una realizacion, las peliculas formadas a partir de los polimeros PE de esta descripcion tienen una MVTR (tasa de
transmision de vapor de humedad) de aproximadamente 9.30 g-0.025 mm/m?/dia (0.6 g-mil/100 pulgadas?/dia) a
aproximadamente  5.42 g-0.025 mm/m?/dia  (0.35 g-mil/100  pulgadas?/dia), alternativamente menos de
aproximadamente  9.30 g-0.025 mm/m?dia  (0.60 g-mil/100  pulgadas?®dia); alternativamente, menos de
aproximadamente 7.75 g-0.025 mm/m?dia (0.50 g-mil/100 pulgadas?/dia), o alternativamente menos de
aproximadamente 6.98 g-0.025 mm/m?/dia (0.45 g-mil/100 pulgadas?®/dia) para una pelicula de 25,4 ym (1 mil) medida
de acuerdo con la norma ASTM F 1249 a 37.78 °C (100 °F) y 90% de humedad relativa (HR). La MVTR mide el paso
de H,0 gaseoso a través de una barrera. La MVTR también puede referirse como la velocidad de transmision de vapor
de agua (WVTR). Normalmente, la MVTR se mide en una camara especial, dividida verticalmente por el material
sustrato/barrera. Una atmosfera seca esta en una camara y una atmdsfera himeda esta en la otra. Se opera un ensayo
de 24 horas para ver cuanta humedad pasa a través del sustrato/barrera desde la camara "himeda" a la camara
"seca" bajo condiciones que pueden especificar una cualquiera de cinco combinaciones de temperatura y humedad
en la camara "humeda".

Ejemplos

Habiéndose descrito generalmente el contenido, los siguientes ejemplos se proporcionan como realizaciones
particulares de la descripcion y para demostrar la practica y ventajas de esta. Se entiende que los ejemplos se
proporcionan como ilustracion y no se pretende que limiten la descripcion de las reivindicaciones de ninguna manera.

Ejemplo 1

Se prepararon quince resinas experimentales del tipo descrito en la presente memoria, designadas 1-15. Las
condiciones de polimerizacién utilizadas para preparar cada muestra de resina se presentan en la tabla 1.

No todas las resinas experimentales estan completamente dentro del alcance de la reivindicacion 1 pero sirven para
ilustrar la invencion.

Tabla 1

N.° de muestra 1 2 3 4 5 6 7 8

Alimina | Alimina | Alimina | Alimina | Alimina | Alimina | Alimina | Alimina
Activador-Soporte sulfatada| sulfatada | sulfatada | sulfatada | sulfatada | sulfatada| sulfatada | sulfatada

Tamano del alimentador 0,9 0,35 0,35
(cc)
Activador-Soporte al 37 33 34 34 34 33 34 33

reactor (vueltas/h)

Metaloceno A a reactor 1,36 1,02 124 1,19 0,95 1,26 1,03 1,22

basado en i-C4 (ppm)

Metaloceno B a reactor 1,44 1,28 1,31 1,26 0,86 1,33 1,29 1,11

basado en i-C4 (ppm)

Tiempo de residencia en 29 31 30 31 31 30 30 30
autoclave (min)

Tiba a Reactor basado | g3 7 75,8 72,2 73,7 68,8 77,9 76,8 72,5
en i-C4 (ppm)

Temp Rx °C (°F) 93,9 939 | 889 | 915 | 51,7 | 888 | 889 91,8
(201,0) | (201,1) | (192,1) | (196,7) | (197,1) | (191,8) | (192,0) | (197,2)

Etileno (% en moles) 16,3 13,4 13,4 16,1 12,6 15,8 14,0 14,0
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1-hexeno (% en moles) 0,8 0,5 0,4 0,7 0,6 0,8 0,7 0,7
Velocidad de 0,012 0,018 0,012 0,012 0,003 0,012 0,012 0,0070
alimentacion de Hz kg/h
(Ib/h) (0,0254)| 0,0258 | 0,0261 | 0,0259 | 0,0155 | (0,0254)| 0,0259 | (0,0154)
Velocidad de 22,9 23,3 23 23,2 23,3 23,31 23,09 23,3
alimentacion de etileno
kg/h (Ib/h) (50,4) | (51,4) | (80,7) | (51,1) | (61.3) | (514) | (50,9) | (51.3)
Velocidad de 0,77 0,77 0,14 0,77 0,73 0,73 0,82 0,77
alimentacion de 1-
hexeno kg/h (Ib/h) (1,7) (1,7) (0,3) (1,7) (1.6) (1.6) (1.8) (1,7)
Caudal total de i-C4 kg/h| 23,8 23,7 23,9 23,6 23,7 23,54 23,7 23,7
(Ib/h)
(52,4) (52,3) (52,8) (52,1) (52,3) (52,0) (52,3) (52,3)
Concentracion de 43,1 44,3 44,1 43,7 45,5 44,0 44,0 44,7
solidos (% en peso)
Produccién de polimero 20,9 26,6 21,2 21,2 221 21,4 21,4 21,8
kg/h (Ib/h) (46.0) | (47.7) | (468) | (468) | (488) | (47.1) | (47.2) | (480)
Densidad (pélet) (g/cc) | 0,9419 | 0,9409 | 0,9545 | 0,9464 | 0,9431 | 0,9495 | 0,9491 | 0,9448
HLMI (pélet) 6,43 5,25 7,57 12,99 3,35 12,09 22,03 5,39
Tabla 1 (continuacion)
N.° de muestra 9 10 11 12 13 14 15
Alimina | Alimina | Alimina | Alimina | Alimina | Alumina | Alumina
Activador-Soporte sulfatada | sulfatada | sulfatada | sulfatada |sulfatada| sulfatada | sulfatada
Tamafiio del alimentador (cc) 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Activador-Soporte a reactor 42 33 34 37 34 34 34
(vueltas/h)
Metaloceno A a reactor basado| 1 35 1,26 0,85 1,21 1,17 1,20 1,23
en i-C4 (ppm)
Metaloceno B a reactor basado 1,42 1,32 1,07 1,27 1,23 126 1,29
en i-C4 (ppm)
Tiempo de reS|deE1C|a en 30 30 32 31 30 30 31
autoclave (min)
Tiba a Reactor basado en i-C4 82,1 74,5 68,2 82,4 72,2 75,9 75,4
(ppm)
Temp Rx °C (°F) 93,8 91,4 91,8 91,6 91,7 91,7 88,8
(200,8) | (196,5) | (197,2) | (196,8) | (197,1) | (197,1) | (191,8)
Etileno (% en moles) 15,2 13,9 12,5 141 14,9 14,9 14,5
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1-hexeno (% en moles) 0,7 0,7 0,7 0,7 0,3 0,3 0,8

Velocidad de alimentacion de Hz| 0,00699 | 0,0070 | 0,00699 | 0,0070 | 0,0071 | 0,0071 | 0,0070

kg/h (Ib/h)

(0,0154) | (0,0155) | (0,0154) | (0,0155) | (0,0157) | (0,0157) | (0,0155)
Velocidad de alimentaciéon de | 23,1 23,3 23,7 23,2 19,7 23,2 23,2
etileno kg/h (Ib/h) (51.0) | (51.4) | (523) | (61.1) | @34) | G1.1) | (51.1)
Velocidad de alimentacion de 1-| 0,77 0,73 0,73 0,77 0,14 0,18 0,73

hexeno kg/h (Ib/h) (1,7) (1,6) (1,6) an | ©3) | 04 (1,6)

23,7 23,6 23,7 23,7 241 24,7 23,6

Caudal total de i-C4 kg/h (Ib/h)
(52,3) (52,0) (52,2) (52,3) (53,2) (53,1) (52,0)

— o o
Concentracion de soélidos (% en 438 443 453 443 396 438 443

peso)
Produccién de polimero kg/h 21,3 21,5 22,2 21,5 19,9 21,2 21,5
(b/h) (47,0) (47,4) (49,0) (47,5) (39,0) (46,7) (47,3)
Densidad (pélet) (g/cc) 0,9453 0,9482 0,9479 0,9481 0,9493 | 0,9579 0,9513
HLMI (pélet) 5,42 11,3 11,8 10,71 6,36 5,95 41,45

La resina My, Mu/M;, el indice de fusion (15 e 110), HLMI, MFR vy la densidad de estas resinas se presentan en la
tabla 2.

Tabla 2
ID muestra Mw Mw/Mn | 15 (dg/min) | 110 (dg/min) HLMI MFR Densidad

(kg/mol) (dg/min) (121,6/110) (g/cc)

1 178,9 30,8 0,64 1,63 6,4 3,9 0,9419
2 199,2 32,7 0,56 1,84 5,3 2,9 0,9409
3 190,7 34,4 0,79 1,86 7,6 41 0,9545
4 181,9 33,2 0,59 2,36 13,0 55 0,9464
5* 2844 28,8 0,14 0,77 3.4 4.4 0,9431
6* 172,2 31,7 0,87 2,63 12,1 4,6 0,9495
7 185,5 34,7 0,70 3,78 22,0 5,8 0,9491
8* 2715 33,4 0,14 0,61 5,4 8.8 0,9448
9* 263,3 26,1 0,18 0,97 5,4 5,6 0,9453
10* 256,5 29,0 0,18 1,33 11,3 8,5 0,9482
11* 259,0 27,0 0,35 1,64 11,8 7,2 0,9479
12~ 2421 29,8 0,27 1,20 10,7 8,9 0,9481
13* 268,2 30,2 0,32 0,75 6,4 8,5 0,9493
14 * 270,1 31,1 0,25 0,92 6,0 6,5 0,9579
15* 221,2 29,1 0,58 3,36 41,5 12,3 0,9513

* = ejemplos de referencia
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Las quince resinas de la tabla 2 se formaron en peliculas sopladas utilizando una pelicula soplada Davis-Standard de
1,5 "con una boquilla de 5,08 cm (2 pulgadas), un hueco de boquilla de 0089 cm (0.035 pulgadas), a una velocidad de
salida de 13,15 kg/h) (29 libras/hora) una relacion de soplado 4:1 (BUR), una altura de linea de congelacién (cuello)
de 14 pulgadas (35,56 cm) y un perfil de temperatura de extrusion de 205 °C a 210 °C a través de la extrusora y la
boquilla y calibre de 1,0 mil. El espesor de la pelicula también se puede referir como el calibre de la pelicula. Las
propiedades de la pelicula fueron evaluadas y se presentan en la tabla 3.

Tabla 3
ID muestra |Dardo (g)|Impacto Spencer (J)|Desgarro MD|Desgarro TD | Turbidez | Transparen

L) La) % cia %

1 481 1,22 119 964 14,0 85,3

2 371 1,52 100 677 15,6 80,9

3 189 0,62 55 968 23,6 81,4

4 311 1,04 56 987 40,7 58,6

5* 409 2,04 32 448 71,8 13,9

6* N/A N/A N/A N/A 78,0 22,5

7 217 0,90 38 832 84,0 10,7
8* 590 2,08 34 606 85,5 8,5
9* 592 2,07 31 585 88,6 75
10* 499 2,04 36 617 91,8 6,4
11* 360 1,44 42 607 93,0 6,6
12~ N/A N/A N/A N/A 93,2 6,4
13* 399 1,25 58 450 93,3 6,5
14 * 366 1,56 59 471 93,4 6,2
15* 189 0,87 27 734 95,4 5,8

* = ejemplos de referencia

En la figura 1 se muestra la comparacion de la cromatografia de exclusion por tamafio de un ejemplo de baja turbidez
(muestra 2) y un ejemplo de alta turbidez (muestra 7). La desconvolucion de la SEC de las muestras 1-15 proporciono
la fraccion del componente LMW (de menor peso molecular) presente en cada muestra en la adicion al MWD de los
componentes LMW y HMW (de mayor peso molecular). Estos datos se presentan en la tabla 4 y se muestran en las
figuras 2y 3.

Tabla 4
NumeroID |Fraccion LMW LMW MWD |HMW MWD
1 0,34 5,20 2,35
2 0,39 8,25 209
3 0,39 6,42 2,55
4 0,45 5,13 2,40
5* 0,50 4,59 2,00
6* 0,56 5,89 2,35
7 0,56 5,89 233
8* 0,51 5,18 201
9* 0,52 4,67 2,03
10* 0,61 4,38 2,00
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(continuacion)

11* 0,65 5,28 200

12~ 0,60 4,24 2,07

13* 0,55 4,76 2,26

14 * 0,56 4,64 2,11

15* 0,70 4,42 200
* = ejemplos de referencia

La turbidez y la transparencia determinadas experimentalmente para las muestras 1-15 se compararon con la turbidez
y la transparencia determinadas usando las ecuaciones 3 y 4, respectivamente. La tabla 5 presenta la fraccion del
componente LMW (de menor peso molecular), MWD de los componentes de LMW y HMW (de mayor peso molecular)
y la turbidez medida y predicha. Los datos se representan en las figuras 4 y 5. La tabla 6 presenta la fraccion de peso
del componente LMW, MWD de los componentes LMW y HMW vy la transparencia medida y predicha. Los datos se
representan en las figuras 6 y 7.

Tabla 5
Turbidez
ID de la Fraccion LMW | LMW MWD | HMW MWD Medido (%) Predicho (%)
g 0,34 5,20 2,35 14,0 141
2 0,39 8,25 2,09 15,6 15,8
3 0,39 6,42 2,55 23,6 18,2
4 0,45 5,13 2,40 40,7 43,9
5 0,50 4,59 2,00 93,0 93,3
6 0,56 5,89 2,35 85,5 88,2
7 0,56 5,89 2,33 88,6 86,9
8 0,51 5,18 2,01 93,3 79,9
9 0,52 4,67 2,03 93,4 88,8
10 0,61 4,38 2,00 78,0 91,3
11 0,65 5,28 2,00 71,8 73,2
12 0,60 4,24 2,07 91,8 93,7
13 0,55 4,76 2,26 93,2 80,9
14 0,56 4,64 2,11 84,0 86,6
15 0,70 4,42 2,00 95,4 85,2
Tabla 6
Transparencia (%)
Muestra | Fraccionde | LMW MWD | HMW MWD Medido Predicho

1 IOI\,/IIS\QII 5,2 2,4 85 80

2 0,39 8,3 2,1 81 80

3 0,39 6,4 2,6 81 88

4 0,45 5,1 2,4 59 51

5 0,50 4,6 2,0 14 3
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(continuacion)

6 0,56 59 24 23 10
7 0,56 5,9 2,3 11 3
8 0,51 5,2 2,0 9 10
9 0,52 4,7 2,0 8 10
10 0,61 44 2,0 6 12
11 0,65 53 2,0 7 6
12 0,60 4,2 2,1 6 3
13 0,55 4,8 2,3 6 10
14 0,56 4,6 2,1 6 3
15 0,70 44 2,0 6 15

Los datos demuestran que los polimeros PE de densidad media a alta con una arquitectura bimodal caracteristica de
esta descripcidon muestran las propiedades tipicas de pelicula de las resinas PE HMW (de mayor peso molecular) de
densidad media a alta (p. €j., La resistencia al desgarro EImendorf y dardo) pero de manera no caracteristica muestran
una transparencia elevada y una turbidez baja, generalmente asociado con materiales de menor densidad.

Los términos comprenden, incluye y tiene deberian entenderse que proporcionan soporte para términos mas
restringidos, como consiste en, consiste esencialmente en y comprende sustancialmente.

De acuerdo con esto, el alcance de la protecciéon no esta limitado por la descripcién mostrada anteriormente sino que
solo esta limitado por las reivindicaciones que siguen, incluyendo ese alcance todos los equivalentes de a materia-
objeto de las reivindicaciones. Cada una y todas las reivindicaciones se incorporan en la memoria descriptiva como
una realizacion de la presente invencion. Asi, las reivindicaciones son una descripcion adicional y son una adicién a
las realizaciones de la presente invencion.
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REIVINDICACIONES

1. Un polimero bimodal que tiene una fraccién en peso de un componente de peso molecular mas bajo (LMW) que
varia de aproximadamente 0,25 a aproximadamente 0,45, una fraccion en peso de un componente HMW (de mayor
peso molecular) que varia de aproximadamente 0,55 a aproximadamente 0,75 y una densidad de mas de 0,940 g/cc
a aproximadamente 0,955 g/cc, que cuando se ensaya de acuerdo con la norma ASTM D1003 tiene un porcentaje de
turbidez inferior a aproximadamente 40%.

2. El polimero de la reivindicacion 1, que cuando se ensaya de acuerdo con la norma ASTM D1746, muestra una
transparencia de aproximadamente 40% a aproximadamente 90%.

3. El polimero de la reivindicacion 1 que tiene una distribucién de peso molecular de aproximadamente 20 a
aproximadamente 40.

4. El polimero de la reivindicacién 1, en donde el componente LMW tiene una distribucion de peso molecular de
aproximadamente 4,5 a aproximadamente 10 o en donde el componente HMW tiene una distribucion de peso
molecular de aproximadamente 2 a aproximadamente 4.

5. El polimero de la reivindicacion 1 que tiene un indice de fusion de alta carga de aproximadamente 5 dg/min a
aproximadamente 15 dg/min.

6. El polimero de la reivindicacion 1, que cuando se ensaya de acuerdo con ASTM D882 tiene un modulo secante al
1% en la direccion transversal de aproximadamente 689 MPa (100.000 psi) a aproximadamente 2068 MPa (300.000
psi) o que cuando se ensaya de acuerdo con ASTM D882 tiene un modulo secante al 1% en la direcciéon de la maquina
de aproximadamente 620 MPa (90.000 psi) a aproximadamente 1103 MPa (160.000 psi).

7. El polimero de la reivindicacion 1, que cuando se ensaya de acuerdo con la norma ASTM D1709, tiene una
resistencia a la caida de dardo que varia de aproximadamente 100 g a aproximadamente 500 g, o que cuando se
ensaya de acuerdo con la norma ASTM D1922 tiene una resistencia al desgarro de EImendorf en la direccion de la
magquina que varia de aproximadamente 40 g a aproximadamente 150 g.

8. El polimero de la reivindicacion 1, que cuando se ensaya de acuerdo con la norma ASTM D1922 tiene una
resistencia al desgarro de Elmendorf en la direccion transversal que varia de aproximadamente 500 g a
aproximadamente 1200 g, o que cuando se ensaya de acuerdo con la norma ASTM D3420 tiene un impacto Spencer
de aproximadamente 0,5 J a 1,8 J.

9. El polimero de la reivindicacion 1, que cuando se ensaya de acuerdo con ASTM D882 tiene un limite elastico en la
direccion transversal que varia de aproximadamente 24 MPa (3500 psi) a 45 MPa (6500 psi) o que cuando se ensaya
de acuerdo con ASTM D882 tiene un limite elastico en la direccién de la maquina desde aproximadamente 17 MPa
(2500 psi) hasta aproximadamente 31 MPa (4500 psi).

10. El polimero de la reivindicacion 1, que cuando se ensaya de acuerdo con ASTM D882 tiene una resistencia a la
traccion en la direccion transversal que varia de aproximadamente 55 MPa (8000 psi) a aproximadamente 69 MPa
(10000 psi) o que cuando se ensaya de acuerdo con ASTM D882 tiene una resistencia a la traccion en la direccién de
la maquina varia desde aproximadamente 62 MPa (9000 psi) hasta aproximadamente 83 MPa (12000 psi).

11. El polimero de la reivindicacién 1, que cuando se ensaya de acuerdo con ASTM D882, tiene una deformacion de
rotura en la direccion transversal que varia de aproximadamente 500% a aproximadamente 700%.

12. El polimero de la reivindicacion 1, que cuando se ensaya de acuerdo con la norma ASTM D882, tiene una
deformacion de rotura en la direccion de la maquina que varia de aproximadamente 350% a aproximadamente 450%.

13. El polimero de la reivindicacion 1, que cuando se ensaya de acuerdo con ASTM D3985, tiene una velocidad de
transmision de oxigeno de aproximadamente 3,333 cm®m?/dia (215 cc/100 pulgadas?/dia) a aproximadamente 2,170
cm3/m?/dia (140 cc/100 pulgadas?/dia).

14. El polimero de la reivindicacion 1, que cuando se ensaya de acuerdo con ASTM F1249 tiene una velocidad de
transmision de vapor de humedad de aproximadamente 9,30 g-0,025mm/m?/dia (0,6 g-mil/100 pulgadas?dia) a
aproximadamente 5,42 g-0,025mm/m?/dia (0,35 g-mil/100 pulgadas?/dia).

15. El polimero de la reivindicacion 1, que cuando se ensaya de acuerdo con ASTM D2457 tiene un brillo a 60° de
aproximadamente 20 a aproximadamente 60.
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