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A=Area(mm2)

E = Anchura del canal helicoidal(mm)

el = Anchura de cresta del filete(mm)

Qp = Calor de pl&ificación  (calorías)

Qs = Calor consumido durante 1 hora para calentar material(calorías)

At = Capa relativamente delgada en vecindad de la superficie(mm)

Hc = Conductancia p Ccmxwci’cm (Cal)horxmm2X)

Icf = Conductividad térmica de UR fluido (Calfhoramm2X)

d = dikmetro del núcleo(mm)

D = diámetro del tomillo(mm)

AT = difkrencia de temperaturas inicial y final (“c)

AT1 = diferencia media de temperatura (T>

f = densidad(Kgjmm2)

d = diámetro del cilíndro(mm)



6T = esfkno resultante debido a esfiwzos combinados(axiales  y

flexik) (Kg/mm3)

fi = esfuerzo admisible (Kg/mm2)

P = Fuerza (Kg)

f = fkcuencia (Hz)

Ymax = Flecha máxima (mm)

i = grado de compresión

L3 = Inngitud de zona de extrusión (mm)

L = Inngitud total efkctim del tornillo (mm)

L = Longitud del cilindro (mm)

cj+,f = Limite de fluencia a la flexión (K@nm2)

dft = Emite de Auencia a la torsiirn (Kg/mm2)

s = momento polar de inercia (mm4)

Mb = momento máximo de flexión en punto B (Kg - mm)

m=masa(Kg)

M = masa extruída (Kg)

2 = módulo resistente

hl = profundidad del canal helicoidal en las zonas de



h3 = profbndidad  del canal helicoidal en las zonas de

dosificacion (mm)

n = Pi, 3.1416

‘6= peso específico

H = potencia (HP)

tl = paso del tornillo (mm)

Nf = resistencia a la fhencia

2 = relacibn volúmen material permitido en cilindro y

el volúmen extruído,

Tl = Toque del tornillo

QIc = Tiempo de duración de 1 ciclo

ATc = kri&ón de temperaturs.  en el cilindro y el

material al comienzo,

ATf = Vmiación de temperatura en el cilindro y el

material al final,

V = Wúmen (mm3)

VG = Volúmen del material en el cilindro (mm3)



v&c = Voliimen e- (mm3)

Vm = Volúmen de masa (rnm3)



Nuestro psis, el ECUADOR, en los últimos tios, ha ido aumentando su
población, especialmente en ciudades como Gum1, Quito, Cuenca,
Mar=hda, ó PmWviejo, Al ir creciendo, en igual proporcibn, se han
%aturad~” sus botaderos de desperdicios, a tsl punto, que actualmente,
es muy grwe, el problema de la acumulación y posterior eliminación de
los desperdicios.

Entre ES= desperdicios, el plástico, ocupa un apreciable porcentaje y
es por eso, que éste trabaju de investigar=ión,tiende a “cre&’ un puente
que permita a la industria nacional, “optimizar”  el empleo de dichos
desperdicios de plátstico, e impulsar al desarrollo de una apropiada
“técnica”,

El reciclaje del polietileno de alta densidad, para la f&ricaciirn de
lkninas, esta destinado a todos los ecuatorianos con gran sentido de
nacionalidad, en un p&, que se presta de llamarse “petrolero”, pero
gue adolece de una infraestructura petroquímica, que le permita
obtener las resinas que nuestra industria plastiquera necesita

Y estando a las puertss de una libre participacion en el PACTO ANDINO,
el reciclaje del HDPE, propone -mejoras que pueden ser aprovechadas
para la f&rica&n, con alta calidad, de nuevos productos pksticos.



El ECUADOR, es un pak catalogado como “en tias de desarrollo”, Es
por eso que depende de las politicas que se tomen ahora, para que
comience su despegue , Debido a que es un psis “petrolero”, con una
probada cap=idad de “resero&’ de crudo, y pese a depender de las
rentas que obtiene de las Yentas de su petr&o, no se ha podido
concebir tin, una industria petroquímica, que pueda responder a las
necesidades, cada día m&s tidantes, que el pak reviere.

A esto, se le suma, el aumento en los centros poblacionales
(Gumuil y Quito), como polc~ industriales del Ecuador, y a Mehala,
Cuenca, Babahuyo y Portaviejo, como ciudwles alternas, las cuales
crean problemas complejos en sus respectivos programas de
recolección de desperdicios, encontramos que, una de las soluciones
viables para “reincorporar” dichas materia pksticás desechadas, por
nuestra sociedad de consumo, hzia su empleo en las distintas
industrim del plástico, y lograr disminuir la produccicin de basura,
que en determinados momentos es “asfixiante”, es mediante el



El “Reciclaje““,  no se propone como solo una soluciljn industrial, sino,
tambiiiin como una solución “ecokgica”, para no akctar al equilibrio
de la naturaleza. Debido a que nuestro país, no cuenta con una
infixstructura petroquimica, y estando a las puertas de competir con
una libre pxticipación de ditzersos países en el mercado andincr(zona

andina de comercio).. y frente a un pak , como lo es CULOIvlBIA, el
cual posée una avxwda producciiin de resinas plásticas, un psis como
es el PERU, con abundantes empresas plastiqueras, que podrian
“inundar” nuestro mercado nacional, el RECICLAJE  DEL PLASTICO,
permitiría recuperar y producir ‘*materias primas”, e fncorporarlas  en
la f&ricaci~n de nuevos productos plásticos. Esto permitirá abaratar
costos, mano de obray tiempo.

Ahora bien, ya encontrada ‘ha “ de las maneras vi&les de contribuir
al desarrollo del psis, es necesario, introducir “mejoras” en los
conocimientos generales que tenemos acerca del plastico, Por eso,
nuestro trabajo de kwestigacih s o b r e  e l  RECKLAJE EL
FXLEMENO DE ALTA IENSlDAJ3@IXE) PARA IA FAEMXION
DE IAMINAS, trabajo en el cukl, expongo &mo se debería optimizar
y profundizar el reciclaje de dicho polimero, para la obtencian de
productos de ehada acepta&n, con elewda~ posibilidades de ser
comercializados, y cõntribuir así, a un *avance tecncGgic0 propio, en
materia del pktico.



Un plkstico es una resina sintktica, hecha por la mano del hombre,

similar en muchos aspectos a las resinas naturales, que se encuentran

en árboles I y otras plantas Estas tienen generalmente, un alto peso
molecular. El peso molecular es la suma de Ios pesos de todos los

atomos de una m&cula.

Un pkstico, es un silido en su estado yfirgen 0 manuf&,cturado,  pero J

mientras es procesado.. s e  lo ablanda mediante la aplicaci&

simultkea de calor, presibn y trabajo mecánico, para darle dií;Esrsss

fixmas, tales corno recipientes para heladeras ii películas plásticas.

El términcl pc&mem, ìnicialmente fùe usado para rekrirse 8 una

macromolécula(molkula  grande), formada a partir de elew& ntimero

de mokulas unitarias, por la adici0n sucesiT+m de unas sobre otras

Actualmente, el termino polímero, tiene un sentido mas bien amplio.

Cualquier substancia fixrnada por macromoléculas de rea&& de

ekado ntimero de moléculas de

simplemente @meros indmti

macrãmoléculas,

tarntio ccrmtin, llamadas

se adicionan y fkman las

H H H H H H H H H H

l I I Il ll II l

l Il ll Il ll I
c c ccc’cc’ CC c

l l I l I l l I 1 I
l l l l I l l I l l
H H  H H H H H  H H H

Fig # 1.1 .- Parte de una molkula de Polietileno.
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Actualmente, los phems son definidos corno substancias h-madss
de meacrumolkulas  que presentan estructuras unitarias que se repiten
sucesivamente,

Los polímeras fkma&s a partir de un único monSmero, por medio
de una ración de sdicitk, son conocidos como ‘paümena de
ailicib”.

LJX polimeros fkmados por la condensación de moléculas de un
monómero con eliminaci0n de otra molécula~generalmente,  de agua},
son llamados ‘+&rkenz de M,

Por tanto, A son compuestos químicos que rigen para
formar polimeros en una reacciiin qtimica, que conducen a la
formación de polímeros hacia una “polimerizaciítn”.

El grado de polimerizacikr, es el número de meros de cadena
p&n&rica, que generalmente es simbolizado por una 32’ 0 una “dp”.
Por tanto, mientras myor es el numero de “n”, rnvr sera el peso
molecular de los polímeros.
Cuando hay más de un tipo de “meros”, dentro de una composicik de
polímeros, estos son designados por ”
Cuando se desea resaltar la Nta de que un polimero tiene apenas un
tipa de “mercì”, se usa la expresión “pero”

Homopolimeros
Mon8meros - - - - > Polímeros

Copolimeros . .-
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Las propiedades de los polímeros dependen principalmente de 3
ktores:

- De la naturaleza química de los monómeros, con sus

implicaciones de la estructura mrrlecular  formada, tanto en lo

que se refiere a la cúnstitucibn  corno en cu~ilto a su

c33nfiguracik-k

- Del proceso de preparacian empleado, debido al mecanismo

utilizado en su preparación, con ~3x3 repercusiones en la

estructura mwrãmúlecular,
- De la tknica escogida para su preparación.

Los plkticos, son polimeros de alto peso molecular, que a
temperatura ambiente son salidos, pero que cuando son sometidos a

cambios de temperatura u de presibn, fluyen con kilidad, pudiendo

de esa manera ser fk-mados, ó moldexlos en varias fllrmas.

En cuánto a sus características de “íksibilidad 6 plasticidad” de los

plásticos, pueden ser di-tididos en dos grandes grupos:

-TERMOENIIURM=lRLEs,y
-TERMOPIASTI~.

bs pksticos TERhN3ENMlRECI, generalmente se ablandan una

sola vez.. bajo la acción del calor, y no se vuelven a abkandar con

sucesiws aplicaciones(muy similar a 10 que ctcurriria con hueyzms

duros), Ejemplo: resinas epóxi, resinas tèrklicas, siliconas, etc,

Los pksticw TIZRMOP~~, por el contrario , pueden ser
ablandados mediante enfiiamiento(de la misma kma que el hielo



puede ser convertido en agua mediante calor y vuelto a hacer hielo
mediante frío). ks resinas de polietileno son TiZRMOnsTI~
Ejemplo: HDPE, LDPE, PS, PVC, ABS, etc,,..

Los polimeros también son clasificados como: linear, ramifícado y
reticulsdo.
LINEAR, como lo son: el Poliestireno(PS),  el Nylon, y el PET,
lI.MlFIm, como lo son: el Polietileno(de alta densidad ó HDPE, o
también, el de baja densidad ó LDPE, y el Acetato de Vinil,
REncuLAIx)(can ligm cruzdas), como lo son: Resinas,
knólicas s melaminicas  .
Se puede apreciar en la Sg. #1,2, a las representaciones de los
polímeros:
-lineares
-ramif%xdos, y
-con ligaciones cruzadas

Fq # 1.2 .- Representación gráfica de los polimeros,
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Entre los pdimeros mhs utilidcs en la industria, podemos nombrar:

PETU’EREFALATO  D E  POLIETILENO).-  E l PET, tiene las
propiedades de claridad.. dureza y de barrera(habilidad de mantener
dioxido de Carbono). Se usa predominantemente para envases de
colas, botellas de licor y envases de mantequilla de maní.

HDPE(POLIETILEN0  DE ALTA DENSIDAD),- Se caracteriza por su
timeza, bajo costo, fkil de fbrmar y resistente a quebraduras. Se
utiliza en un !%% para producir botellas de plástico en el mercado.
Puede ser utilizado en productos como: leche, agua y jugos de frutas,
sin afectar a dichos productos,

Tambikn se utiliza para botellas de detergentes y blanqueadores..
para recipientes de aceite de motores, tubos de margarina y para
ciertas canastas 8 cestas de mercado, matamoscas, baldes, tanques
de basura) etc.

LDPE~POLIETILENO DE BAJA DENSIDAI& Se lo utiliza ampliamente
en aplicaciones que requieren de claridad, reposo ó inercia, y como
barrera contra la humedad, Es ampliamente utilizado en la
fkbricacittn de “fundas” ó peliculas sopladas plana y agrícola (mulch),

Como película soplada, se la encuentra en aplicaciones como:
- fimdas para productos químicos
- fundas para limpieza en seco



- peliculas para construcciones
- fbndas para productos alimenticios

Como pelicula plana, se la encuentra en aplicaciones corno:
- fUndes y enwlturas para ropa
- finnda;s  para productos alimenticios
- fundas para vegetales congelados

Como película agrícola, se la encuentra como:
- pelkulas para cubrir sementeras y plantíos,

PVCfCLORURO  DE POLIVIKIIL),  - El PVC es el mgs %xrs&til de todas los
plkticos, debido a su capacidaci  de defiirmacidn. Alede ser usado
para Bwicar una amplia gama de productos, desde tubería para
resistir altas presiones, hasta empaqyes cristalizados para comida,
Iris empques de PVC también son utilizados para limpiadores de
venteas, para algunos tipos de botellas de aceite  y polvos
detergentes. El PVC tiene las propiedades de alta claridad y
resistencia quimica(lo cuÉ\l es muy importante, para el manejo de la
mayuría de los detergentes caseros),

PS~POLIEST~REMO).-El PS, es una resina vers&til, con una 6xnplia
gama de propiedades fisicas que inclu>zn: claridad, habilidad para la
creación de espuma y de fkilitar cualquier proceso. Es lo Yltimo que
se está utilizando para usos caseros. Las aplicaciones m&s tipicas son:
empaques de espuma para huewst bandejas para la carne, tazas de
espuma descarbbles, platos y cucharitas descartables,  reglas, etc.

Estos son los polímeros máis encontrados en la industria, aunque a
pesar de estos, existen una serie de polímeros entre los cwales



podemos nombrar 8 algunos, como son:
- NYIBN
- POLIESTER
- ACETATO DE VINIL
- BUTIRILD DE POLIVINIL
- ETIL CELUIDSA
- ACRILICO
- EPOXI
- ACRII.DNITRIIB-  BUTADINO-ESTIRENO(ABS)

Ultimamentej se esth utilizando en plises mks desarrollados, ciertas
variaciones de inclusive. los mismos polímeros más utilizados,
encontrando:

- HMW-EIDPE(m~  siglas en ingk son: HIGH MOIEXIULAR WEIGHT
I-IIGH DIEUSIIY IWLYEXHYEE, l5 en espa601: 3DXMX3 PESO
MOLECULAR DEL POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD), el cuál es
utilizado para aplicaciones tales como:
- fundas de basura rehrzadas
- depkitos industriales de basura
- láminas plástica3 para la construcci6n,

Una de las diferencias principales si lo comparamos co-n el
POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD(HDPE),  es que el fMWpE3, es
fabricado con a&tivos fiotodegradables(%ciles  a destruir con los rayos
solares), y biodegradablesjsujetos a destruirse por la acción de los
microbios) I

AdemBs, existen otros polímeros, como el IUDPE 6 en
inglés(LINEAR  L#W DENSITY POLYTHYLENE),  ó en esp&ol: el
POLIETILENO LINEAR DE BAJA DENSIDAD.



Estos últimos polimeros,  se estar& comenzando 8 utilizar en el
mercado americano(aunque  su presencia existe desde algunos a6os
atrás), en aproximaidamente  un 21% aun 32% pani el presente ~60,

especialmente en usos de fabricacian de kninas para la
construcción, de caracteristicas más resistentes,  0 sea en 665

millones de libras,

ks propiedades físicas de las resinas de pohetileno, se deben
principalmente, a 3 propiedades moleculares bkicas:
- Densidad
- Peso molecular promedio, y
- Distribucibn del peso molecular.
Estas 3 propiedades, a su vez. dependen del:
- tam8ño
- estructura, y ..
-unifkmidad de la molécula de poiietileno.

El Etileno, es un gas compuesto, el cual, es un subproducto de la
destilacion del petroleo, o , puede obtenerse a partir del gas natural,
El gas natural, se espera en una unidad de extracción en sus
mmponentes  como: propano, butano, etano y la gasolina
El Etano, a su vez es frar=cionado(calentado  hasta alrededor de 800 C
y, dividido en “etileno” e “hidrógeno”. El etileno es un gas compuesto
de 2 átomos de Carbono y 4 atomos de Hidrogeno C2H4.

Los 2 atomos de Carbono, en la mokula de etileno, estan unidos
entre si, por un eslabón muy fuerte. Sin embargo, bajo ciertas
condiciones, éste eslabón se rompe, lo que permite que una
mokula de etileno se una a otras para fkmar una cadena en la que
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todos los átomos de Carbono esten ligados, y cada uno tenga sus 2
átomos de ‘Hidrogeno,

H H
l I
c = c

I I
H H

Fig #1.3 .- Estructura del Etileno.

Una cadena de Atomos de etileno de este tipo, se llama “Polietileno”,
siendo el prefijo “pali”, un deriwdo del griego “polis” que significa
“muchos “,

Por lo tanto, la cadena de polietileno, está compuesta por numerosas
moléculas unitarias ó monomeros, que mediante un proceso llamado
de “polimerizaciirn” c se han unido entre sí para formar una molkula
grande ó “polímero”.

No existe nir@n pollmero cori.ercial, que este form-ado por cadenas
tren simples . pues la estructura molecular de la mayoria de los
pohetilenos comerciales, es mucho mks c o m p l e j a .  Las
ramificaciones  surgen en 3 dimensiones, igual que las ramas de un
árbol, crecen en todas las direcciones a lo largo del tronco,,

La presencia de éstas ramificaciones laterales, determinan la varia&n
de una serie de propiedades importantes de las resmas de polietileno,
tales como su: densidad.. dureza, flexibilidad, viscoridad de la masa
fundiday transparencia. Las ramificaciones de Ias cadenas son
tsmbien los lugares donde la oxidación puede ocurrir. En algunos



procesos, la oxidar=ion puede ser perjudicial.

Una clasificación general, basada en 3 clases distintas de densidti, es
ahora generalmente aceptada en la industria. Estas son:
BAIAIEIWIMD ..*..*......*.....*.....*.......”. a91tl 8 ll.925 5jclQ3
IvlEDIANB INZXUSIDADmm . . . . ...” . . . . . . . . . . . 0.926 a 0.940 51~1313
AIsTAD~LDAD ... .. 0.941 8 0.965 5/Gm3..l)~......“...~...“.....“.

El primer polietileao fue producido en Inglaterra, a principios de la
década de 1,930 por investigadores de INPEKWL CHEMICAL
mIJsIRIEs L-Il& Su uso en ingenie&, arranca a partir de
Septiembre de 1.939, ouando 1~ iinerzes armadas aliadas, lo utilizw
especialmente por haber resultado un material dieléctrico ó aislador
eléctrico sobresaliente. Comenzõ siendo utilizado como material
&slante psra radar, comunicaciones militares y para la fkbricación  de
cables submarinos, L,uego, fUe utilizado para aplicaciones de moldeo
p o r  inyeccion, revestimiento  s o b r e  papel(enwse tetra-pak),
f%ricar=ion d e peliculas, fkbricación d e tu.beria d e
polietileno(resistente a la corrosión, 1iTianos y flexibles), f&ricEion
de botellas(envase de leche, detergentes, jugo de frutas, yogurt,
lociones de bebés, cremas bronceadoras, jarabes y medicinas).
Continuando con los a.nces en las investig=iones,  la Ingeniería, lo
come& a aplicar para la fkbricación de intercambiadores  de calor de
la nueva generacion(comiensos de los 5KQ En la manufktura de
nuevos materiales, en nplicaoiones  Bio-Ingenieriles, se lo comenzó a
aplicar en f&ricacion de piernas artificiales, rodillas y planta de los
pies, de prirtesis humanas.
Como parte de nuews materiales en experimentacion, las fixerzas
armadas americanas, lo utilizan como fabricación de materiales



optoelectrónicos d en la i%bricarion del nuevo RAH-
COMANCHE~eli~ptero armado de reconocimiento, en reemplazo
del AH-COBRA, y el OH-CAWSE.

Cuando los campos de circuitos electrónicos van rapido, la luz se
muwe a lo largo de las cadenas de moléculas, y mediante la
polimerizacion de los polímeros, se puede prender y apagar luces
unas Iü.üüü veces tán rapido como un “chip”.

Recientemente, fke observado en experimentos realizados por la
NASA, en el llamado LDEF, en ingles: LONG DURATION EXPOSURE
FACILITY, que traducido al español es: EXPERIMENTO DE LARGA
DURACION DE EXFOSICION,  el cuál fUe utilizado en un transcurso de
6 a5os en tiras experimentales, para compro& los distintos aislantes
térmicos, plksticos y peliculas de resinas y materiales compuestos, a
ser considerados en los futuros dísenos de nwes espaciales, Dichas
tiras fkron sometidas a la radiación solar ultr&oleta, vacío, oxígeno
atómico y a pruebas en contra de los efectos sinergísticos del ciclo
térmico.

Actualmente, el polietileno es ampliamente utilizado en la industria,
en aplicaciones sencillas.. como: elaboración de películas 0 telas
agrícolas, constrwción  de vallas protectoras de fkrrocarriles, paneles
para la construcción de microterminales  de computadoras, tuberías,
revestimiento de cables y alambres, revestimiento de superficies para
euitar la corrosion,  rwestimiento  de hojas de aluminio, utilizado en
revestimiento de papel) celo%, fkbricacion de perfiles de plastico,
planchas, hasta aplicaoiones complejas, tales como: fkbrioaoión de
bombas pulmonares y carcazas utilizadas en la fricacion de
corazones artificiales, fàbricacion de engranes de precisiiin por
computadora, etc,
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Además, como el HDPE, es un pktico que posee lubricación
inherente, y un bajo cueficiente  de fricción, permite, a la industria
actual, utilizarlo como un recubrimiento en diversas aplicaciones. Tal
es el caso de aplicaciones tipicas en construcch de rodamientos, y
en conjunto con agentes lubricantes internosctales  como lo son: el
polvo de grafito, sulfiwo de molibdeno, y silich, al igual que: el
carbhxidrio y PTFE 8 Politetrafluoretileno)  pueden darle al HDPE, la
hrma de un material compuesto, permitiendo alcanzar así, mayores
rendimientos, al igual que altas velocidades y presiones.

El proceso general de reciclaje del HDPE(POLlETILEN0  DE ALTA
DENSIDAD), varia en algo entre los paises de alta tecnologia, y paises
del tercer mundo como es el lXUADCR, En los Estados Unidos,
entidades regulaxloras del reciclaje del plastico, como lo es el
CONSEJO DE SOLUCIONES DEL MANEJO DE DESPERDICIOS(THE
COUNCIL FOR SOLID WASTE SOLUTIONS),  estipula que el proceso de
reciclaje comprende:”

l.- Cckcih de hs w.- Todos los plásticos de todos los
tipos, son reculectadus  de lus basureros I incluso de los estuarios 6
de los rios.

2.- hkki*.- hs plásticos son coleccionados en programas, y
clasificados, a su tzz, compactados, para disminuir costos de
manipule0 y transporte.

3.- ItE!cu#.- LQS plásticos son limpiados y corwertidos en



pedacitos ó escamas, también conocidos como “pellets” 0 “pelotitas”,
o a su vez convertidos directamente en productos.

4.- Uslo finñì.- Lx plkticos hechos de “pellets”, son comercializados,
al igual que los productos terminados,

Ahora, nos concentramos en la descripción del proceso en si, que
comprende el I%anipuleo y la Recuperación.
El plástico, se procede a clasificar se&m su grado de densidad. El
polietileno de alta densidad(HDPE),  presenta una densidad de va
desde 0941 hasta 0.9% gr/cm3, a diferencia del polietileno de baja
densidad, el ckl oscila entre 0910 hasta CMUS gr/cm3, En paises
como los EEUU,, el embalaje es la manera mas com6.n de determinar-
el grado de densidad de los distintos plksticos.  En nuestro psis, se
suele utilizar piscinas con agua, donde se arrojan los distintos
pkticos recolectados, pero previamente clasificados de acuerdo a su
tipo de resina, siendo arrojados en la piscina, y aquellos que se
“hundan” con más facilidad, serán pues de diferente densidad, de
quellos que “Aoten” sobre la superficie(aqui  encontramos: botellas de
leche, de yogurt, detergentes blanqueadores, botellas de aceites de
motor., etc, en comparzión con: fUndas de basura, de banano, fkndas
de en~~olturas de pan, etc),

Luego de que el pkstico , se clasifica se@n ~1 densidad, es luego
sometido a una preclasificacion,  de acuerdo a su color, pues,
encontramos., botellas de color claro transparente y de varios
colores(rojo y verde, especialmente), o de botellas que tienen
impresos con tintas de distintos colores.

En nuestro pais, se suelen retirar todas las etiquetas y suciedades
tales como residuos de detergentes 6 blanqueadores, al igual que
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residuos de aceites y grasas, mediante su inmersion en tanques 61

piscinas, conteniendo soluciones de agua con soda cáustica,

eliminando así suciedades y residuos en corto tiempo.

Siguiendo la formula standart de reciclaje, se procede a embalar las

botellas, en forma compacta, luego de lo cuál, en forma de fardo,

entra a un triturador conocido como “molino de plastico”, el que a

ttis de una cinta transportadora vibratoria, separa todos los

productos no-plásticos. Luego, a tra+s de una polea 8 cabezal

magnético, se retira todos los metales, especialmente Aluminio,
prweniente de las tapas> o de los cierres de tapas.

Continuando, tenemos que, pasa luego a un granulador, el cual corta

en pedacitos  el plasticoj al igual que las etiquetas de papel. Aqti hay
una diferencia con respecto a la forma “criolla” que se utiliza en las

industrias de nuestro país. El material pasa asi a tra& de un
hidrociclón, donde se separan en un 99,W~ en eficiencia, todo el

papel de las etiquetas adheridas a los trocitos de plkstico

ligero(LDPE), de las etiquetas.

que no es más que un ciclún

densidades, retira el papel,

Pasa despues a un separador de papel,

de aire caliente, que por diferencia de

En países como el Ecuador, donde la mano de obra es barata,

comparada con la de los EEUU, , se utiliza para clasificar las botellas a

los “Chaxn~eros” 9 “mintiores”, los cuales retiran de antemano, las

tapas de estas, ‘J entregan a las %bricas, clasikadas de acuerdo al

color de la botella(esto es: aquellas blancas transparentes como las

botellas de yogurt, o de leche de “Chi~~~ria”, y quellas con tintas de

colores, como la de los detergentes C, de “Cloretol”),

En las %bricas, se tritura el material en molinos trituradores, los
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des cnnvierten en trozos muy peque?&, que luego son secados a la

intemperie.

Siguiendo ambos procesos.. el “domestico” õ el “general”, el plirstico

obtenido en trozos pequenus, puede ser a su vez utilizado

“directamente” como materia prima, i, convxtido a “pellets”.  Como

ei pktico es un material sensible al “cambio brusco de temperatura“,

podemos observar, que durante el proceso, ha sufrido ?w-ios cambios

de temperatura, que en cierta fkma, afkctan a su estructura,

Durante el proceso de tritura&n,  las cuchillas del triturador, molino

ó  granuladclr,  prcwocaron un cambie’ inicial en la orientación

molecular original de las c&enas de polietileno. Otro cambio brusco

experimentado, es, durante el proceso de “secado”, ya sea a tra&s

del ci&n ó del secado al “-medio ambiente”. En ambos tipos de

secado se puede apreciar que la resina va a recibir ‘deformacicrnes”,

que a.fkctaran 10 que se conoce como la “memoria elastica”, y esta

reducci6n se apreciará en rn8y-w proporcibn en resinas de rnqmr

densidad que en resinas de menor densidad.. debido a la

susceptibilidades de éstas, La “memoria elkstica”, es aquella

propiedad que la resina “almacena en su memoria’, y que ocasiona

dolores de cabeza, a los técnicos moldeadores, los w.ales tenderán a

minimizar las tensiones “atrapadas” durante la fkbricaciOn de

artículos, al ser enfriados a la temperatura ambiente,

Es por esto, que es opcional, realizar un proceso de “recristalización”..

durante el proceso de ‘revi&+? del HDPL;. LA LL,&L Uti LuL

extrusor, una pequeña piscina enfriadora del material extruido,  un

secador, un equipo de tirtie, y un peletizador. Este “recristahzador”,
permite “reorientar” a las cadenas de moléculas del HDPE,

restaurandcr las tensiones bidimensionales de la estructura del

polímero, y permitiendo asi, una correcta plastifkaci6n,  y



hümügenizxion del material, para obtener un “pellet” casi tan bueno

como si fixera ‘t;irgen”, Comp&& americanas, han introducido, un

tipo de “cristalixidor”l basado en el principio de involucrar la

orientacion de las mol&.las polares 5 @upos polares colgmtes de
mülecul~ por iTie&u (12 i,i .1.;~1l, _._ II,, ,J;J i2.1, _ ~+-~ 42 &,-J &t&ji:: ;;.

elevada temperatura, apagando entonces el -material a una

temperatura menor, para “congelar dentro” esta orientacion,  Luego.,

cuando el material se recalienta en ausencia de un c~wnpo de yzoltaje,

se despolariza o “recristaliza” > creando una pequefia corriente que es

percibida por el instrumento, para luego de kto, pasar el material

“recristalizado”,  con sus respectnvs estructuras y nivzles de tensión u

orientwion, hacia un “deshidratador S secador”, para retirar los

rezagos de humedad presente en la resina y de allí, ser conducido

hasta un extrusor, para continuar con el proceso convencional de

“reciclaje”,

En el Ecuador, debido a que es una tecnologla “doble y muy costosa”,

se acostumbra, introducir a3 materi31 “triturado”(SCRAP),

directamente :al extrusor, tratando en lo posible, que éstos “trozos”,

no seal, ni poko, ni muy grandes.. pues . prowcarían atascamientos

durante el proceso de extrusión, En caso de no poseer la maquinaria

anteriormente citada, el industrial ecuatoriano suele utilizar,

dependiendo del tipo de maquina extrusora., wriaciones de mezclas z

utilizando combinxiones de -material triturado.. y material virgen, para

as1 obtener un producto de buena calidad,

En 1.980.. los EE.UU., comenti sus programas de reciclajes de los

distintos plásticos, a lo largo de la mayoria de las comunidades, y se

tropezó, con muchos problemas, entre los cuales’ estaba en cómo se
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podia distinguir los distintos tipos de resinas pkticas existentes, y
cuales de ést.as eran las mas utilizadas por la industria. Se fbrmó el
COIìTSEJO DE SOLUCICNES  DEL MANEJO DE DESPERDICI@S(THE
COUMCIL FOR SOLID WASTE SOLUTIONS).,  brmado p o r  l a s
principales empresas “del plktico” tales como:
- MlIOCO
- ARCO CHEYRUN
- TIrìE DOW CHEMICAL
- MOBIL

‘x’ en conjunto., participes de la sociedad de la industria. pktica de los
EEUU,, y a nfiel mundial, identificarlx a seis<& resinas individuales.,
de tipos de plásticos.. .medimte encuestas realizabs a la íTasta mayoria
de plasticos que se utilizan como “promedio“ por las amas de casa,
Dichas resinas pueden ser identificadas para su posterior “reciclaje”,
en f#rma sencilla., mediante un crjdigo ríu.m%~Jb,  el cual, se piensa.,
deber& ser aprobado a nivel *mundial.. a mks tardar I.Y95. Dicho
ctjdigt1, a.parece en la base de todo material plástico, y actualmente, es
regido por mandato de la ley en 27 estados de la llamada “uniin
americana“.

El cbdigo consiste de un triangulo, formado por 3 flechas con el
niknercr de la resina en el centro, y letras faciles de distinguir ba.jo el
trigngulc. En *medidas .’ es de aproi:imadamente . . de lj2 a 1
pulgada de di&metro,  el cu.6.1, puede ser aplicada pctr mc7ldea 13 por
impresib(como se puede 3x en la fig.# 15).

El sistema de ctjdigos es el que s@e:
1.- PET(TEREFALAT0 DE POLIETILEWO)
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2.- HDPE(POLIETILEN0 DE ALTA DENSIDAD)
3,- v(VINIL)
4,- LDPE\(FQLIETILENO  DE BAJA DENSIDAD)
5,- PP(POLIPROPILEMOj
&- PS(POLIESTIREN0)
7.- OTROS(PUEDE INCLUIR CUAIQUIER OTRO TIPO DE AQUELLOS

NO MENCIONADOS ANTERIORMENTE).

t!3 t!
PET HDPE

DTRIIS
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Es nxyor, la cantidad de polietileno llevado a articulos  terminados por

el sistema de estr-usion,  que por cualquier otro tipo de moldeo. La

extrusión, es el proceso de tundir la resina mediante la aplicación de

calor y presión, y f0rzarlo por una matriz 0 molde, de medidas exactas

y , obtener diversos productos.

Se denominan láminas, planchas ó chapas, las películas planas, de

grosor elevado, de mas de 1/4 mm, El límite superior para estas, es

generalmente 6.5 mm[l/4 pul@a). Los espesores mayores, se hacen

normalmente por moldeo, por colada o por compresion, partiendo ya

sea de polímeros granulados(pellets),  ó , formando emparedados con

hojas mas delgadas. Mo obstante, se conocen casos de extrusiones de

hasta 2,s cm(l pulgada), de espesor.

ks aplicaciones de las laminas, requieren generalmente materiales
relativamente rígidos. Por ello, es que eI polietileno de densidades

inferiores a 0.930, no han encontrado mayor aplicación, &n, en este

campo, debido a que su flexibilidad, es mayor que la de los pksticos

competitivos, Sin embarg;o,  no existe duda, que el uso del polietileno

en laminas gruesasirá en aumento, debido a su aplicacion cada vez

-myor., en la técnica del termoformado o formado al calor(se basa en

el principio de uso del calor, para fusionar temporariamente a la

película, proveyendo un muy rapido método de sellado).

Ln mquinaria, es de diseco con\-ncional, parecido ai de los equipos

para extrusión de película, tubería y revestimiento de papel, Un

extrusor para película, puede convertirse en uno para láminas,

simplemente, mediante un cambio del cabezal 3 molde, y del equipo

de tiraje.



El polímero, se alimenta a traks de una tolva. Una tolva mecánica 0
neumática, se usa con fkecuencia.  h4ediante un precalentamiento  del
polimero, es posible obtener, un mayor ‘Yolúmen de producción. Esto
se consigue, con equipos lla-mch~ de “cargador-secador” de tolva,
con temperaturas desde %Í’C hasta 60°C. Esta operación, también
elimina la presencia de agua de condensación, que puede haberse
originado en el polímero, durante su almacenaje ó por transporte a
zonas calidas y htimedas,

Fig #1,6,- Corte de un molde para extrusiísn
de planchas, y el equipo de tiraje para las mismas,

En general, las láminas se extruyen horizontalmente, a trarrnés de
matrices del tipo usado para pelicu.la pkwa, Existen sin embargo dos
difkrencias b&sicas:
- el uso de una barra restrictora ajustable, y
- labios mas largos en el cabezal 15 molde.

Los labios son las zx.perficies  paraklss insertadas entre las mandibuks



y a tra&s de las cuales r se estruye el material. Mem&s, los cabezales
sm de una construccih  ïn6.s robusta, a fin de reducir la distorsión

de los labio;.

El restrictoy,  es una barra ajustable, ubicada entre el mtiltiple y los
l&ios;, pv” qlue cl pofímzro ~~mdido, se distrihyq unifbrmemente,

Generalmente .. se a.@sta al principio de la extrwih, y no se vueh a

cambiar durante esa operahn indiTridual. Se usa para nix:elar y
eliminar varixiones marcadas en el grosor i espesor, Pero debernos

reconocer, que no todos los cabezales son iguales.. y difieren en la

nw@a de fas veces, pudiendo a -eces, rici poseer el restrictür.

h longitud de los labio3, -aria con el espesor de las lkminas, A mayx
espesor .’ se requiere -mayor longitud de Mis-,, para obtener -alta

calidad de la plancha. No obstante, &a longitud.. no debe ser
excesiva, ya que, la presih en el cabezal, aumenta proporcic&rnente

con la longitud de los l&ios(yer tabla II ), Fara una phncha de alta
calida& se requiere que la superficie de los labios tenga un alto

pulido.

El equip experimental, que crriginalrnente se iba a disecar y

cünstruir paaa esta tesis, twv que ser descartado, debido a una tihita
Mta de financiamiento, lcl que obligU a realizar nuestro trabajo.. en un

equipo de control de calidad, de una industria de productos plásticos.

Pese a que detallaremcrs a continuaciin,  la clase d.2 equipo q1u.e fue
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utilizado, y las caractetisticas de la tiquina, de mostrar los disenos
del cilindro de plastificacion y del husillo, El molde, como solo es
utilizado para el proceso de extrusión, y no para otro tipo de
proceso(como  el de extrusi&-inyección,  o extrusión soplado) j no
requirió m&s ajustes . . q u e  a q u e l  q u e  tambien seCalaremos  a
continuación,

El equipo experimental utilizado, consiste de un extrusor, el cuti
comprende:
-un motor
- una caja reductora de velocidad
- una tolva
-un cilindro de plsstifkacion del material
-un tornillo ó husillo
- un molde, matriz ó cabezal
- termocuplas colocadas a lo largo del tornillo
- resistencias eléctricas planas, colocadas a lo largo del tornillo
- termocupla que censa la temperatura en el molde

Además, existen ciertos equipos complementarios al extrusor, que
son:
- un molino de 60 HP, para triturar el material a reciclar,
- tanque de enfriamiento  con agua, a la salida del extrusor
- un patin de guía dentro del tanque de enfriamiento
- un equipo de tiraje, y
- un peletizador

El equipo u.tilizado posee las siguientes características:



- 1 maquina extrusora de 20 mm de dikmetro del tornillo.
- 1 motor reductor ., marca WEG, de 1 HP.

- 1 reductor de -&ocidad wriable(en hrma manual 1,
- 4 resistencias planas de 8051 Watts cada una, siendcì 3 en !a zona deì

tornillo y 1 en el cabezal.

- El tornillo es de filete profundo.
- Lz altura del filete es igual de paso a pazo,

Tenemos, q u e  l a  velocidad qu” s e  !e i m p r i m e  al t o r n i l l o ,  e s
relatiwmente  baja(de aproximadamente 15 rw,/min), cun el fin de
obtener un adecuado espesor en lAmina., y que dehe operar en
“neutro”, es decir. sin enfkiamientcr interno, durante Ia f&ricación de

la lámina, Lz. temperatura del polimerg fundido, debe oscilar entre
1911 “C hasta 2115 “C, o sea, lo suficientemente alta pyra dar kminas
de alta calidad pero lo bastante baja para fxilitar su procesado. L3.

temperatura de la resina fimdida, es un factor importante, pues

controla la xriscocidad  de la. misma, y por tanto, las propiedxks de
flujo de la resina bajo condiciones de extrusik, EI molde, deber ser
calentadci, de modo que la temperatura de la resina fix..dida.,  sea

unifixme a lo largo de todo el ancho de apertura del molde. k

temperaturas del -molde, será de 3135 “Ce, S, en su casis, aiusta2se 31 de

la “masa Ixxdida”, Si la tsmperatwa es dernas&Acr alta a la salida del
molde, las 1knir.a; ., no estarán lo suficientemente ti&, y tender6.n a
enrufarse en dirección transversal.

La distancia de las cuchillas, utiiizadas en el molino para triturcar  el
HDPE, son de ü.5 - 1 mm, si wa Ü ser utilizad= posterior.mente en un
granuiadcir I

Si w.n a ser utilizadas posteriùrmente,  en
h&a ü.3 mm.

un peletizadõr.. son de ü.2
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La distancia entre el molde y la superficie del bario de agua, es entre
2.5 y 125 cm, Hay que tomar en cuenta la temperatura que tiene el
bañcr del agua, pue*+ si est& *muy caliente., prcrducirá un aumento de la
ccrntraccifkt de la resina, originand~2 ïedu..cciúnes en el 3XhO y en el
erpt-ser de la kminâ rezultx&. I2 temperatura al llegar al 9gua,
debe de ser de hasta unas 30 “c,

Hay que tomar en cuenta el mecanismo de tiraje> el cu&l, es el que
tambikn controla la &xidad de estirado y el espesor de la lámina.
Este pJ.ede ser de distintas fkmas.. como por ejemplo, ser de T{iarios
cilindros motürizx.& de acero inoxidable, 15 altamente pulidos 11’
cromadcIs..  6 tambikn pueden ser rodillos de halale mütürizados.. con
cubierta de caucho, Para nuestra &brica&n, se utiliztj el tiltimo
mecankno de tiraje descrito,

Hay que tornar en cuenta que:
- temperaturas más alta3 de extxxsión, meiorzkn la TENACIDAD y
TlMNSPAP,EitJCIA,
- temperaturas mãs bajas de ext~wsiûr..,  mejararkn la RE3SISTEfJCIA AL
SLGQUEiu y el DESLIZAN IEMTOI

IJX cilindros deben ser lo sufixientemente  sblidüs, como para
süpürtar presiones de hasta I.üü 0 BAR, que es la presitjn especifica
de extrusik~, resistente 8 esikerzüs térmicüs y resistentes al desgaste
y a la corrosion.

Para poder realizar este cãkulcr, tenernos que partir de la rapidéz de
calor tr.anskrido por ccrn\Tcción entre una x~perficie y u.n fluído., la



que se puede cakular por:

Esto es un método para ewhar la rapidez de transferencia de calor de
una pared solida un fluido. Obseraos la figura#l.‘7, cuando y=13..
donde el calor fluye únicamente por conducción, cuya formula

Q superficie - fluido = -Kf . A .aT
aY ly=O

Q superficie - fluido = -Kf , A . dT = Hc.A.fiT
dY ly=O

Fig # 1.7 .- Distrihcih de Temperatura
para fluído, que fluye en una pared caliente,



La distribución de temperatura para un fluído, el cuál fluye más all& de
una pared caiiente(como se indica la linea llena de la figura #lJ),
muestra que el gradiente de temperatura en el fluido, está limitado a
una capa relativamente delgxia dt, en la vecindad de la superficie.

En ésta capa estanceda, el calor puede fluir Únicamente por
conduccih y2 la rapidéz de transfkrencia  de calor por unid& de 8rea.

donde:

FJ = es la conductividad tkmica de un fluido
T3 = Temperatura de la pared
TN = Temper&ura del flu.ído
l-k = es la unidad promedio de conductaxia  de convzcrih

-.+lya - F = Kf .A.BTl 1*
At

Areadelcilíndro=2,n.r,L = n,d.L
donde:

d es el diametro
L es la longitud.

tenemos que al reemplazarlo en 1* obtengo:



ys I F = n.d.L.w.hT
L!9

3*í;

El calor c;onzumido  exclusivamente  para calentar el rnaterhl durmte
1 hora, atiene dado por la expresión:

donde M es la masa de una extruida, c es la capxidad tkmica del
*material.. AT, es la diferencia de las temperaturas inicial y 5nnl.. ¶c, el
tiempo de durwih de 1 ciclo,

Lzl relsr=itjn del :rcilUmen del material permitido en el cilindro, J el
ìvltimen extruído~ la definimos por Z y es igual a la relwi0n del
tiempo de residencia del material en el cilindro@) y el tiempo de i
ciclo(%),

El yìoltimen del material en el cilíndro(k j;

íT,VL = n 8 L 8 (d - ritj, At



Reemplu7ElI1do . . tei-iemüs:

Dividiendo 1* pra 2* . . tenemw :

dTi esta definido como la difkrencia media de temperafxra y es igpãl:

Para b.llar el diîmetrcr del cilindro, de 4* &tengrl:



Para hallar la longitud del cilindro, despejamos de la ecuacion del
calor, una vez conocido el diámetro d .

L= Qp.bt
n.d.FJ,bTl

6*

El tornillo czlrnple con la kmcion de plastificar el material,
transportarlo hasta el molde, y extruirlo,  para fabricar la lamina Para
que pueda hacerlo, se desplaza con un mcvimiento axial, dentro del
cilindro, mcwimiento en conjunto con la rotacion,

El tornillo tiene un nticleo sobre el cuál, se enrolla el filete, en forma
helicoidal, La configuraoion  del tomillo al igual que el diagrama de
r=ár$@s,  se puede apreciar a continuacion, en la figura # 1,8.-

Entre la superficie de los flancos o puestos del filete, el nkleo del
tornillo y la pared del cilindro, se encuentra un espacio libre, al que
denominamos “canal del tornillo”. Pür este canal.. se empuja el
material a lo largo de la pared del cilindro., primero como “Scrap” o
material triturado, después como materi*al que se era fundiendo, y.
finalmente cümo mssa plastificada,

Entre el filete del tornillo y la pared del cilindro, existe un pequeño
espacio, que es el “juego del tornillo”. Este juego, se mantiene tai
pequeño como sea posible. Cuando el tornillo es grande y largo..
puede deformarse un pocoJ y por eso, rozar con la pared del cilindro,
de tal forma que para que ésto no ocurra, se permite en éste caso, un



juego rnyx.
En general, se puede decir, que éste juego oscila entre 0.1 - 0.3 mm.

I.A longitud y diámetro del tornillo, dependen de la longitud y
diámetro del cilindro,

Para el cálculo del tornillo, se recomienda usar las siguientes
ecuaciones experimentales:

paso del tornillo ,,~,,,..,.....I............................I...I....... (tlj = (ll.8 - LL)13
anchura de la cresta del file+ id) =~1,111,11111.<1‘..11,,*,.,,.,  <Y 4. (ü.ü~ - ü.ljD
profundidad del canal helicoidal en las zonas de:
alimentación ,,,,,,,,,,,,I,,,.III,,.,IIL..I<II..I.il1.111IllII1I~.,I1111.1. (hlj = ‘ü.12 - ÜXjD
y dasifìca~iirn............,,.....(h3j = U.5(D - [IX - $hl,‘i.(D - hlj] 112)
grado de cümpresik t1II*1III.iItIi111*1tiI*11I*‘I..III*,‘IIIIII~I li>
(se elige el HDPE j
longitud de zona de extrusi0n I..*~IIIll*1*1.1.1.1.111..*11 (L3j = (0.4 - ü,EjjL
longitud total efectiva del tornillo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..(Lj
huelgo radial entre la cresta del filete del

tornillo y del cilindrn (h j = (mg2 - ü.üü3jD-11,.1*111>111111*111.‘,,,,~,...,,.,,*.~.,,~~~* Y

La misik fktndamental, es compr&ar las dimensiones del tornillo y
determinar la flecha mkima admisible,

SegGn el diagrama de tierzas de la figura #lB, tendremos un eje que
rota, sobre el que actka, un par türscrr constante y una carga
flexionante estaciünsria.

El estierzo resultante, es un punto cualquiera, debido a estierzos



combindas(auides y fiexik).

.,- Cana? del twni ll ü
Mcl eo /

Flanco
cúnduc tor

/ -\.
/-

\

5d i l i n d r /Yde Plastificáciùn

/’
\

Juego del twnillr3

Anchura del Canal He1 i coidal
- Angula de Hélice del Canal Helicoidal

iAI

‘ A

Torque
\ rq = Pesúinewton/mt).

FIGURA #le8 ,- Diagrama de Fuerzas del Tornillo



donde el irtdulü resistente(Z)’ se define cümü Ijy. La ikerza P igual a
presibn específica del material pr el área(A) del tornillo:

A=n:.K! - 1422
4 4

donde D es el dik.netrü del nticleü ~~7 es igual a:

donde D es el dikmetro del tnrnillo y h2 es la profkdidd del can&
El m&ximü Tnümentü por flexión de la figura # 1.8
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La carga Q debido al peso del tornillo.. es su peso especifico(~ 1, por su
volúmen (V).

El esherzo admisible ( &cI>

donde el límite de fluencia a la flexiin( dff ), es = 1.15 6;t‘clîmite de
fhencia a la trxci6n- compresi&).
Podemos us~r un coeficiente por resistencia a la fluencia(Nf) de 2.0

Como el tornillo estã. sujeto 8 torque por su rotaA&, tenemos:

QIm6.x =Tl,r =  T l

j s

donde Tl es el torque, y s es el momento polar de inercia.

Para un eje hueco:

¶mhx = 1EjTl.D
nfD4 - d4)



El toque Tl = H
2.n.f

donde H es potencia y fj es la frecuencia.

Si usarnos el balance energetico del cilindro de csalefacci6n:

Qp = Bi1 t c. ATm (EiWts j
Qc

Con ésto3 datos, reemplazamos en la ecuación 1’.
Con el limite de fluencia a torsiiin( fT), y un coeficiente a la torsibn
de 2.

&dm =6fT < ¶mául
N

Si usaxnc~ esfkerzos combin&s  empleando el circulo de Mohr (fig, #
1.9)

Para asegurarnos de la esbeltez del tornillo, hsllxnos la flecha
máxima. De la figura #LS.
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IvId3 = E. 1. d$ = q.s2
dx2 2

E.I. dy =  q.x3 +  C
dx 6

E s 1 ,y = q ,x4 + Cl .x + C2
24

‘frrks = Q , L4/ 8 , E , 1

FIGURA d 1.9 .- Esfkrms combinados - Círculo de Mahr.



El molde fbe construido de acero de transrnisibn (AIS 1 1035), aunque

pudo haber sido construido de acero inoxidable, con alta resistencia a

la corrosib que se produce durante el trabajo con el I-IDPE. (Ver
muestra del molde utilizado en la Sg , # 1.10 ,,



El material, se obtiene directamente de los desperdicios que
producen, principalmente las amas de caza, Este, se lo obtiene de los
botaderos de basura, y se utilizan a los denominados “chamberos” i,
“minadcrres”,  los ~udles.. se e*ncarg-arán  d e  selecciczw e l  t i p o  d e
resina que se necesite,

Corno los chambwos, s o n  g e n t e  d e  c l a s e  humilde.. s i n  myor
preparacikk sobre los distintos tipos de plzlsticos, se les instruyb
sobre un determinado “producto”, qu.e debian de conseguir, el cuA1

fhe, las botellas de leche, yogurt “CHIVEFUA”,  Se sabe, que este
producto es de iDPE, debido al tipo de resina utilizada, y se pudo
wmprc~bar  esto, al apretar ligeramente el entre, y comprEbar, que

este retorna a su punto original, condicik especial que posee el
HDPE. Se pueden realizar  otra pruebas prkticas para demostrcrr ,
que las botellas son del tipo de resina requerida, al someter wn

peque&, trozo del p!kstico., a la llamada “prueba de la llama”&~e
tabla IV), la cukl nos dâ una lkna de color “azul-amarillento”,  i ‘kzul-



amarillo”, 3’ ademk, mediante la sencilla prueba del “olkto”, pues, el

HDPE, tiene la particuhridad  de tener un olor a “cera de vela”(véase

tabla IV). Se seleccionó a las botellas de ‘73IIVER IA”, debido a su

colora&n “lechosa”, casi incolora, 10 que nos permitir& obtener un
mejür material triturado, para asi poder obtener laminas

unifkrmes, y libres de ‘f~tas” poli&ori&.s, que podrían tirmarse, si

mezclaramus distintas coloraciones de productos de HIPE.

El material, luego de ser prwtiamente lavado(pmceso  mediante el

cuál, retiramos todo tipo de material difkrente a la resina, como lo

es, las etiquetas adheridas de papel, y las tapas 6 sellos met&licüs, en
algunos casas>, y de ser scmetidos a un proceso de secada ambiental,

se introducen dichas b&ellas en el interior de un molino “triturador”,

donde posteriormente se obtendrk el “scrap”, Cr “escamas”, mls

mnücidas como material triturado,

Luego que el material ha sido triturado, y convertidu en “scrap”,

procedemos a producir distintas laminas experimentales, Las

lkminas.. tendrkn distintas gradas de composicik, ~en el objeto de

realizar una übj etiTza evaluacio%l  z de la utilización entre material

reciclado con el material virgen,

Producimos laminas con los siguientes porcentajes:

- lilO% scrap

- lOQ% virgen



59

Cabe seiklar, que durante la produccik de la lamina, se trabó el

mecanismo de tiraje, del equipo experimental utilizado, lo que ya no

pudo ser reparado, impidiéndonos obtener mejores resultados de los

ya obtenidos. obtenidos.

Se realizaron estos porcentajes, pues, pudimos comprobar, que al

realizar pruebas de mayor porcentaje de TRITURADO vs. VIRGEN, se

producia “deslizamiento” en el interior del tornillo del extrusor,

ocasionando que el material saliera “quemado”, debido al

atascamiento  en el interior del tornillo,

Otro fktor, que &cto a la produccion de la lamina, aumentando en

gran medida a la “contracción”, fUe el hecho, de que la temperatura

del b&o de agua de enfriamiento, aumento de tal hrma, que fue

imposible volverla a enikiar .

De los resultados obtenidos, se pueden realizar distintos gráficos

histograficos, sobre la waluacion general de la utilización entre

material reciclado con el material virgen, aunque cabe resaltar, que el

proceso que se ha realizado, solamente es de EX’IRIJSION,  siendo

muy complejo dar unos resultados generales para los otros tipos de

procesos utilizados por la industria plastiquera, como lo son: el

proceso de inyecdon, el proceso de inyecciiin-soplado, el proceso de

revestimiento, el proceso de termoformado(fOrmado  al vacío y al

drapeado), el moldeo por compresion, etc.



wm III

La resina, obtenida.  luego de ser reciclada, debe de ser anslizada de

acuerdo al tipo de a.plicaciSn para la ~~6.1, ha sido 0 7.m a ser utilizada.

El aspecto de la resina, es muy complejo, para lo cu81, se torna en

cuenta:

- el color

- Brillo

- Desliz~lient~it=oeficiente  de fricción j

- Axencia de nubosidad

- Irregularidades estructur&es

- Ausencia de cuerpos estrtios

- Indice de kiùn.

El color, puede ser examinado visualmente, para 10 cuál, scknente,



se utilizó botellas de HDPE, de color “translucido õ transparente

claro”, lo que facilito el “tono” del color, Se pudo haber realizado

pruebas, utilizando botellas de “color”, y m8is kn, utilizar botellas que

tuvieran grabados con tintas de distintos colores, pero, eso hubiera

entorpercido,  la ‘uniformidad del color” de la lLmina a obtenerse,

debido, a que durante el proceso de estrusion,  los colores al igual que

los grabados utilizando distintas tintas, producen \-sriadas fkmas de

Vetas” policoloridas.

Se puede apreciar, mediante el empleo de la norma ASTM D-5%3-

53T, que en el examen del brillo, las Eminas obtenidas a partir

Lnnicamente del “scrap” ó material trituracio plkstico, presentan un

brillo”muy bajo”. Lss lkminas, en cambio, que se obtienen.. al mezclar

la materia Virgen” y el “triturado”, en una proporcion, como muestra

el gráfico de la fig # 1.11, presentan un brillo aceptable.

El brillo, es una propiedad, que debe ser -manejada en una forma muy

delicada, por el fabricante, pues, del exceso ó fklta de este, incidirá

en la xeptacion de su producto(como por ejemplo: no será lo mismo,

el brillo que se le dé, a un revestimiento de cables y alambres, que el

brillo que requerirá, la fkbricación de láminas ó pelkulas

agricolas(mulch),  pues, mientras los primeros se verán seriamente

sikctados por un exceso de brillo, que wzleraria su oxidación, y por

consiguiente, degradacion al aire atmosfkico, tenemos, que en el

“mulch”, si bien, se requiere poco ‘brillo”, para evitar el traspaso de

los rqus ultra*oletas, que dañarían los cultiwìs,  la película ó la

lámina mulch, requiere una cierta intensidad, para atraer al

comprsdor.

El método ASTM D-%!353T, usado para medir el brillo especular,

consiste de la reflexión luminosa de la superficie plana de la película



de polietileno de alta densidad(HDPE), a un ángulo desde la
perpendicular,

El deslizamiento, es un examen visual, que se realiza a la lamina,
utilizando un plano inclinado 6 un plano horizontal. El resultado de
un deslizamiento deficiente, í, de un alto coeficiente de fricciùn, se
debe a la incapacidad de resbalamiento de una capa de lámina sobre
otra.

k laminas de reciclado obtenidas con empleo de un 100% de scrap
presentaron un mayor deslizamiento, en comparacian con aquellas
obtenidas con la mezcla del triturado y el material virgen.
(3-r fig # Lll),

Tenemos, que una ligera opalescencia o nubosickl, es una
caracteristica  de todos los polietilenos, en especial del HDPE. La
aspereza de la superficie, difUnde la luz que pasa a tr&s de la lamina,
y así, se contribuye a la nubosidad. k aspereza de la superficie, es
fimcion de las condiciones de extrusion y de la estructura
fundamental del polímero. También, contribuye a ese efecto, la
estructura parcialmente cristalina y en parte amorfa del polímero.
k áreas cristalinas, tienen un rnq-r índice de refraccion de la luz
que las de material amorfo, que las rodea, y ello explica su apariencia
algo lechosa.

Esta característica del HDPE, de las laminas obtenidas del reciclaje,



se determinaron en los laboratorios de la ESPOL, mediante la

aplicahn del método ASTM D 1003-%T, En éste método,

determinamos las propiedades de trrxnsmisibn de la luz, y a partir de

ellas, las propiedades de difixsih en kgulo amplio.

Lus lkminas obtenidas, mostraron ciertas variaciones, ésto es, debido a

las condiciones de la resina utilizada, aunque las liminas, mostraron

una nubosidad de aproximadamente 7% catalogada como

%uena”(vx tabla 1 II ).

Las irregularidades estructurales, son ciertos aspectos que presentan

las resin=, y las laminas producid= del reciclaje, no se escapan de

ellas, y es por eso, que pueden fkilmente ser detectados visualmente.

Se clasifican se@n su importancia, en cinto(5):

- ojos de pescado

- puntas de flecha

- geles,

- granulado, y

- purk de manzanas.

OJOS DE PESCADO.- Son puntos de contorno eliptico., generalmente

con un punto obscuro en el extremo. Se originan por trazas de

polietileno oxidado, y por otr;4Li impurezas, en la resina, k

contaminaciones en la resina, al igual que “fállãs”, en el proceso de

extrusiík.. son los principales causantes de éste tipo de Mia. Se

pudieron notw solamente, en las láminas producidos con un 100% de

“scrap “.

PUNTAS DE FLECHASon dos lineas diminutas, que cortan en k..gJlo

recto,
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GELES.- Son puntos redondos y oblongos, simetricos y claros, de

dureza tal, que pueden sentirse al tacto. Se pudieron notar en

láminas producidas con un 100%~ de “triturado”.

GRANULAIDO,-  Es una irregularidad estructural, la cual, es una

extrusión aspera, que se encuentra algunas -33xs, en especial, en

aquellas mezclas inadecuadas, productos de distintos “reciclados”t Se

pudieron notar en mezclas de 2W% y 30% de triturado.

PURE DE MANZANA.- Es aquella irregularidad estructural, muy

parecida al “granulado”, que se debe a una inadecuada velocidad del

tornillo(incorrecta extrusion).

Se puede comprobar, dentro del aspecto de la resina, en forma visual,

la presencia de cuerpos extranos, tales como: pelusas, polvo u otras

partículas pequeñas, tanto las que se encuentran dentro, corno fuera,

ó adheridas a la lámina. Esto principalmente se debió, a la presencia

de oxido en las cuchillas del molino, utilizado para triturar el material

plktico, y al hecho de que estas cuchillas, producían un TRITURAD

muy diminuto, casi hecho poko.

Tenemos que, cuando se calienta el HDPE, a una temperatura de

70 ’ C, su cristalinidad declina gradualmente, dando lugar a un

creciente porcentaje de volumen amorfo. Cuando el incremento de

temperatura hqx causado la perdida completa al HDPE, de su



estructura cristalina, haoiendola eonterarnente  amorfa.. entonces, ha
llegado a su punto de fkion, y ha cambiado de un solido a un líquido

altamente >‘Iscoso. Para nuestras láminas, se pudo determinar, que
tenian el mayor punto de fusión, o sea a la temperatura de 190 T.
Esto se pudo apreciar con la temperatura de las terrnoouplas  en
IQU IA,SA,

3.2 I3E;Nsmm.-

L2 densidad, es una propiedad molecular basica, que afecta casi toda
propiedad fisica esencial. En los laboratorios de fluidos, se pudo
determinar la densidad, en gramos por oentlmetro oubico, pesando
una muestra de cada una de las l&min.as obtenidas, primero en el aire,
a una temperatura de 23 OgL, para luego ser pesada en un recipiente
con agua(método hidrostatico). Se llego, a determinar, que se
cumple, con las condiciones de ser Polietileno de Alta Densidad, en
un valor de 0,953, ó sea, entre 0,941 y 0,955 gr)cm3.

3.3 EXEWW FISICOS-

--

Es una caraoteristica esencial de las laminas obtenidas del reciclaje
del HDPE. En los laboratorios de Metalurgia, se pudo detectar..
mediante el rnetodo ASTIVI D-6?&%T, con el empleo del Durómetro
Shore D, la dureza del material. Este consiste, en mantener en
posicion vertical, un dispositivo ajjustahle, y se aplica a la
muestra, el cual 7.m a descansar sobre una superficie horizontal dura.
La penetraoion de una punta especial de acero, que se lee sobre la



esc& conectada al aparat@pizj, en fracciones de centimetro. Las

resultados obtenidos, aparecen el el diagrama de la figura #Ll3 ,

El ensayo de flexirjn, ;9L;í como el realizado para tensión, permitir&
determinar la rigide,’ 7 del HDPE reciclado, en las distintas mezclas, y
poder determinar, ~~6.1 de kstas, otorgan una alta rigidéz, con la
consiguiente _ventaja económica para el f&ricLulte de productos
plásticos, al poder ahorrar materia yrirgen, y obtener espesores m&s
delgados, pero con un ah rendimientos  de kilagramo por resina.

Se reahzir el ens.zyo~ en base a la norrna ASTIVI D747-50, pero con una
ligera variacih, pu&s, en v-z de calcular CARGA VS. ANGLJLO DE
DEFEXION,  se *midió CARGA TB. DEFOR~~IACION(medida  con un
medidor de caråtulaj.
El equipo utilizado tie de:
- 1 medidor de carátula
- 2 pedazos de &mbre(portamasãsj
-mri3s rfi353s

Los resultados, se muestran en el diagrama de la figura # 1.14, con su
correspondiente tabla de resultados,(vzr tabla ‘LT)

Debido.. a que uno de las cualidades que se buscan de la resina.. es
obtener un alto grado de rigidez, pues puede resultar una ventaja
económica, ya que significa espesores más delgados, CI sea, mk



articulos por kilcgrama de resina.. nxxhcr rn&s rígidos con igual

espesor de paredes, se realiza entbnces, el ensqw de tra.cci&n, en el

cuál, el limite de elasticidad., es el rn5.s 3110 es51erzoJ expresado en

kgjcm2 de SFtCCitQYl  tran~:;ersal,  y que &n su&* a su tirrna original,

tan pronto como se ehmina dicho esfixrzcl.



laboratorios de la OX~lp&ii~ IQUIMA, y 2s la temperatura a la cual,

la lamina fabricada 9. partir del material reciclado, se pone demasiado

blanda para. resistir esfberzos y mantener su forma, Tenemos que una

temperatura de a~landamientü mayx , puede resultar i en que la

lamina del HDPE.. pueda soportar teinperaturas m&s altas sin

defbrm-aciones., significando una T,?da más larga., si es que dicha lámina

fuera utilizada posteriormente, en la f&ricación de eualq~uier otro tipo

de articulo, Ias laminas obtenidas, no deben calentarse mas al18 de

82 “C.

bs propiedades electrices solaresalientes, trajeron rápida fama al

polietileno de alta densidad(HDPE j.. desde hace mas de 20 aiks,

Tenemos que para todos los fines prkticos, este polimero no

conduce la corriente eléctrica., 21. es tan püca la ene&. 3b~oryid3.  px

-aiskidn del polietileno en conductores que conducen impuisos de

radio de rnuy *alta frecuencia, c1u.e este polimero ha llegado a ser el

material de aislacibn uniyzersal para cables de antena de tebkibn

Para determinar 1.a constante dielectrica de ies laminas de HIPE

reciclado I se verifica con ellas., sumergidas en aceite(de r=l?aalquier

clasej, se@n la norma B ,S 3. # 113 7 (BR ITISH STANXWX

SPECIFICfCIõNj..  realizada en los laboratorios de la Facultad de

Ingenieria  Electrica, de la ESPOL., 3. IUil-3 temperatura de 90 “C., sieildo

mantenidas  a esa temperatura en aceite por lo menos 112 y hasta 1

hora como rrkirno.

Se utiliza:

- 1 electrodo superior de latirn de 1.5 pulg de diámetro y 1,s pulg de

altura,



- 1 electrúdct ir;ferior de lat3n de 3 pulg de di;t;metro y 1 pulg de

espesor I

- 1 osciloscopio

- 1 :,:crltimetrrJ,  y ,

- 1 transformador de voltaje.

Tenemc~s,  que el fiDPE rerich.da..con  el que se tiricb 1~ ikmi~~,

libre de tensiones, y a una temperatura ambiente piara uso normaI
h&a. E fi*y i- - es ahmente resistente a una amplica v3rieda.d de agentes

quimicos, tak cúmü kkci inür@nicüs I ãlcühüles~ aceites J grasüs y

p r o d u c t o s  yuimic~s alimenticias  3.. detergentes(&ase  T&la 1).

Tenemos que liquidos ccirrcisiws.,  t&s corno los kidcis sulfhrico y

fluorhídrico concentrados, pueden enwsarse con fkilidad, si llas

láminas de HDPE reciclado., h.er;cil utilizadas nuewmente para la

f&ric&bn de “Botellas”,

Tenemos que, a rrqoxes terriperatwas,  ei HDPE, se disuelve en una

cantidad de sohntes@er nuevamente Tabla 1). Cbslldcr mis hajo es e!

indice de hsi&, dentro de los limites, mqicr es su resistencia a

agentes químicos y a sülwntes,

3.5 #-ION.-



Ii3 cm-ltr3056n.. es uria csr-acteristica ii-iwit&le.,  detect3da mediante

una emrnina5h visu.3l,  en toda fkbricxibn de piezas de plástica y
por 19 t3nto.. zn la f&ric3.&n de las l&min3sI  a partir del recicl3-ie  del
HDPE, Ia contr3ccibn de la lbnina. está b~3da en 13; propiedades
molec&res básico,  pero depende grandemente de la diferencia

entre la temperatura de msldeo(en &ste ~3~0, el de extlusi6n), y la del
ambiente, Esto significa, qw.e como nuestro pnlietileno es de 3lta
densid3d ., s o n  procliws nuestr3s 16min3z ., a  t ener  una  m3;yx
contraccibn,  que si 3quellss fueran hechas de polietilenos de menor
densid3.d I Lá. cüntrcdgiih oscila p3ra l o s  polietilenos  d e  a l t a
densid3d, en w.n w.lor promedio de 0, :3 mm por cm, xkres medidos
en b3se 3.13.lw.@tud y espesor del molde e*mpleado.

Tenemcc5 z que ul HDPE reciclado, utilizdo p3ra la  &&xicación de

lknin3s ,. es i3Jtarfiente r&&erlte 3. la penetm&n púr la xqmia ide 133

g.&t~:cii-~, ya se311 !iquidm j gseüss, quil.-icx-ente rlatrm ú

3greti:3&,zr t&la 1). E s  ksta., u.na p r o p i e d a d  d e  p r i m o r d i a l

import3ncia, e n  especiat .  p3ra bd= 1% c l a s e s  d e  aplic3cisnes

püstericires que se p&+ia> :-J3r a 13 l&nina, coirlü son: !zonstnlt:i:itin de

env3zs 0 de embla~îies, tkci3s a su alto grsriu de imperme&ilidad.,

son muchos los productos quimicos que pueden 3lm3cen3rse  5

tr3nspürt3rse, sin peligro de pérdid3z Podemos 3.preci3r .’ que .,
alimentos que se ech3n a perder kilmente, t;3ks como verduras 0

c3rnes . . pueden ser 3.lmwenãcfos, y vendidos en prrsducttx realizados
con este recicl3do, sin peligro de que entre 3gua 6 de que se pierd3.

humedad irrempk3ble a la atmbsfkra, Tknbi~n puede m3ntenerse al
minimü, el interc3rnbiü de g3ses, H3y ‘yde resabr en c3mbio., que
pese 8 i5st3s “inmejür3hles” c3.rzteristic3s  del material “reci&do”.

este no debe ser emple3do, bajo nir@m concepW en utensilios que
contengm produ.ctos “3limenticicls”.,  h3st3. que el COKJSEJO DE



SOLUCIONC3  DEL MANEJO DE DESPERDICIOS(THE COUNCIL FOR
SOLID WMTE SOLUTIOMS), estipule lo contrario,

El HDPE reciclado de las lAminas., puede tener resistencia a la
abscvcih de grasas y aceites, la que es, en efecto, la misma propiedad
que la impermebilidad a liquidos.,



El REUCLAJE DEL POLIETILEMO DE ALTA DENSIBAD~HDPE),  PARA
LA FABRICACIOh~  DE LAMIMAS,  permite obtener “excelentes”
resultados I muy importaxites, ~~p~cialmer~te en los procesos de
extrusion.

Mediante, el empleo de los resultados de la tabla V, hemos podido
realizar una representaciön  histográfica, mediante el empleo de
barras, como muestra la fig # 1X5, pudiendo apreciar, que wlores
encontrados para 1~ prueb= utilizando un 30% 17 un 40% de Scrap.,
presentaron un mayor esfuerzo a la traocion, de* Fi3035 Kgjcrn2 y
de 468.54 Kg,/crn2~ comparado con aquel obtenido al utilizar material
100% Virgen( o sea de aproximadamente 234 Kg/cm2).

En el mismo @ico, podemos tarnbikn apreciar, que es mayor la
defrtrmacion  que se produce en el ensayo de Tracción, con un
material 100% Virgen, que con aquel que posee una mezcla de 3ü% i



4ü%l de Scrap.

Tambikn ., poderws apreciar ., de la. fig # 1.12., que muestra aJ
Diagrama de constante dielktrica.. presentado al HDPE, con altos
:,Aores., a medida que aumenta su espesor, presentado a hst~ polimero
como un excelente material aislmte., con amplias posibilidades de ser
ixtilim&i p;llra. fhes pr$.i;ticüs, comu aislxih.. de la conduccibn de la
cúrriente e!ktric;a. Aderrks.. serz3?rk.. para aislante d= la humed~ad CJ
expüsiciün directa al agua., lo qu5 le permitiria tr&ajw en medios

como el marino, donde la humedad, destruye a la. mIzyorla de lcrs



metales.

Ahora bien: de la f@ # 1.1, en la que se muestran distintas
evaluaciones del empleo del material virgen vr;. el material reciclado..
se puede obtener que es ah ei vhr de brillo y con una “buena”
presentnciin de la resina, I;i se utiliza una mezcla del 30% de Scrap
en crrmparaci0n con el elw%do “brilh” y “excelente” presentUt=iün  que
muestra las Ibminas estruldas con un lUO% de material virgen.
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Fig # Ll,- Ewluaci6n del empleo del
materias virgen vs material reciclado,



VOLTAJEDEPRUEBA
(Kvúltiús)
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,
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NOTA: Los mayores valores de voltaje de prueba que nos permiten
determinar la constante dieléctxica se obtienen para grandes
espesores.

Fig* 1.12 .- DIAGRAMA4 DE CONSTBMTE DIELECTRICA4.
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DUREZA (SHORE 0)

0% 20% 30% 4ow 100%
TRITUR ADìI TRITURADO TRITURADO TRITURADO TRITURADO
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Fig * l-13.- Diagmma de lhreza SHCIRE D
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Fig * í.14.- Diagrama de Ensayo de Fksih
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Se puede clbtener mediante el RECICIAJE  DEL PO-0 DE ALTA

IIENSIIIAD~PE),  PARA IA FAKRICACION DE IAMINAS, valiosas
conclusiones, como son:

l.- Que, del volumen total de desperdicios, es factible recuperar gran

cantidad de pl&stico desechado + para volverlo a “utilizar” en f&bricaci&n de

variedad de utensilios plásticos.

2.- Que el HDPE reciclado.. a;lmque puede ser utilizado en f&ricaciíin de

nuevx productos, está terminantemente prohibido, su uso en Mxicaci6n

de utensilios que siry-an para contener productos alimenticios.

3,- Que dentro de la serie de pruebas a las que heron sometidas las

láminas obtenidas, el material reciclado, en una mezcla de entre un 30%

a un 41Xh de”Triturado”, con su complemento de material “tirgen”,

demostró ser la mezcla más aptima, pues, se encontró, elevada dureza,

alta rigidéz, lo que permitirá obtener espesores más delgahs, pero con

un alto rendimiento de kilogramo por resina, con la consiguiente ventaja



et3úrl3p-t  ir-.4i-i- para el fabricante de productos plásticos., que se interese en
apkar dichas mezclas, Esto le permitira a él, un ahorro substancial de
materizl ‘kirgen”,  y por lo tarito de dittis,?s,

En base a las conclusiones que hemos enumerado.. pu~dd realizar las
siguientes recomendar;iones:

3, - P!&ualmente ., hay muchas Izumpafk . . que utilizac mezclas de distintos
plásticc+xno por ejEmpio: la mezcla del HfrPE + PVC + FIBRA DE
WDRICI, para la &brica&n de tuberia de buques., con alta resistencia a la



4- Recomiendo, la creación de una subarea dentro de Metal~rgia(nu~os
materiales compuestos y polimeros). que permita intercambio de
Izoncicirnientos, charlas, cursos y confkrenciaz;,  con sesores extranjeros
de 1s distintss industrias del plkstico, Ingenieros matriceros, miembros
del CONSEJO I3E SOLUCIONES DEL hMNEJ0 DE DES?ERDICIOS(TI-IE
COUNCIL FOR SOLID WASTE SOLUTIONS) de los EEUU,, que permitan
que nuestro psis, ETance en materia del plástico y contribuya, mediante el
reciclaje del pktico, sl b&nce de la ecologla nxiond y mundial.



REACTIVO CONCENTRACION TEMPERATURA
2 1°C 60°C

Acetaldehido
Acetona
Aceite de alcanik
Aceite de algodón
Aceite de castor
Aceite de lino
Aceite lubricante
Aceites minerales
Aceites p-a
transformadores
Aceites y gra5as

10Q% 0 u
U U
u U
s s

Cõnc, s S
0 U
U U
0 U

0 U
0 U

ACIDOS:

acético
arsénicü
benzoico
bórico
bromhidrico
brlrmico
butirico
carbhicã

1 - DI%
100%
toda conc,
conc.
50%
10%
conc,

S
S
s
s
S
S
U
S

S
S
S
S
S
S
U
S



cítrico
clorhidrico
clorhidrico
clwosAfCnic0
crtmicü
crómico con
ácido :ul&rico
fluorhldrico
láctico
nítriw
nítrico
nítrico
nítrico
Oléico
pícrico
sulfüric~
sulKwicl2
sulfiricú
sulfiricú
sulfürico
Agua de mar
Agua regia

ALCOHOLES:

Cobre, nitrato
Ceriteza
Detergentes sintéticos
Estrrzto de naranjas
Extractos tanant&
Extracto de Vainillas
Fuel Oil
Ginebra
Glicerina
Glucosa
Jc&bn líquido
Laex
Leche

satur&o
10%
cùnc,
100%
2024

saturada

comer ,

S
s
S
U
s

s
s
s
s
S
S
U
0
S
S
S+-i
E
0
s
U

S
s
S
S

s
S
S
s
s
S
0
U
s
s
S
s
s

s
S
s
U
S

0
1)
S
S
S
0
U
U

S
0
U
U
U
S
U

S
S
S
S

S
S
S
5
S

E
U
S
S
S
s
S



Lejía de blsxque~
h!f&Z8s
Mercurio
Níquel, clcvuro
Orina
Oxígeno
Plata, nitr~~l~!soll-~r.ian)
Plomol acetatcr de
Plomo, tetra&ilo
Pulpa de ikas
Rw&dúres ti tugr&ficiss
Mes diaxoicas
Sebo
Sidra

SOLUCIONES
GALVANOPLASTIA:

bronceado s
cadminadio s
cromado U
cobreado s
dorado s
esttiLdü S
g&ianizadü S
indio S
niqueladü S
platado S

s
S
U
S
S
s
S
s
S
S

NOTA: S: SATISFACTORIOU :  N O  S A T I S F A C T O R I O0: ALGO DE ATAQUE
(Cortesía de Americsll Agila: Cürp,, Maple Heights, Ohio, ~plementaciü de
ütras fkentes),
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TABLA III

FXELENTE
BUENA
REGULAR
DEFICIENTE



Nombre GraY-edad Color de Se derrite Olor Color Densidad
espP-cífka la llama SuaYG: del hlumo

cama:

PcGetileno de
baja densidad,

(LDPE)

Polietileno de
Alta densidad.

(HDPE) cm3 0.96 f3zul - SI
Amarillü

Cera Bl3il..cü muj7 püca
de wAa

Püliprüpileno SI

Amarillc

P&estireno

Cloruro de
Pülivinil.
WC)

Nylon

krílicü

1.15155 (Verde) SI Clüru Blancü
Amwillü - Raxio hacia

pica

Nsrmja Vmde

1.09-1.14 kxl b a j o  S I Pelo

1.18-1.19 Azul bajo S I F l o r a l  Algü



Nombre Gravedad Color de Se derrite Olor Color Densidad
especific,a la llama sume : del humo

como:

Polietileno de
baja densidad,

(LDPEi

Polietileno de
Alta densidad.

(HDPE)

Polipropileno

Poliestireno

Clorzíro de
Politinil.
WC)

Nylon

Axilico

CEU- 0.93 hl -
Amarillo

fi,93- fiLE¡ f#zul -
Amarillo

1.15-1.65 (Verde)
Amarillo -

Naranja

1.0~~1.14 Azul bajo

1.18-1.19 Azul bajo

SI

SI

SI

SI

SI

SI

SI

Cera Blaxo muy poca
de vela

Cloro Blanco
Raxio hacia

poca

Verde

Pelo

Floral AbO



Pdiester

Axmillo - NGgp
Naranja

1 X - 1 . 4 6  Axmillu N O Dulce Negro densa
(resinoso)

Policarbonato 1.20 Naranja- NO DulCG Negro
Amcwillo Ftm%co
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.--*---

l

Fig t 1.10 - Diagrama del molde utilizado.
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