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SIMBOLOGIA

A = Area (mm2)

E=Anchuradel canal helicoidal{mm)

el = Anchura de cresta del filete{mm)

Qp = Calor de plastificacion (calorias)

@s=Calor consumido durante 1 hora para calentar material{calorias)

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

He=Conductancia por Conveccitn (Cal /horamm2.°C)

Kf =Conductividad termica de un fluido {Cal fhora.mm2.°C)

d = didmetro del nicleo(mm)

D =diametro del tornillo(mm)

AT =diferencia de temperaturas inicial y final {°C)

AT1 = diferencia media de temperatura (°C)

§ = densidad (Kg/mm2)

d=didmetro del cilindro{mm}




0T = esfuerzo resultante debido a esfuerzos combinados(axiales Y

flexion) (Kg/mm3)
§a = esfuerzo admisible (Kg/mm2)
P = Fuerza(Kg)
f =frecuencia (Hz2)
Y max = Flecha méaxima (mm)
i = grado de compresion
L3 = Longitud de zona de extrusion (mm)

L = Longitud total efectiva del tornillo (mm)
L = Longitud del cilindro (mm)

§ £ = Limite de fluencia alaflexion (Kg /mm2)
§'ft = Limite de fluencia a |a torsién (Kg/mm?2)
s= momento polar de inercia (mm4)
Mb = momento méximo de flexion en punto B (Kg - mm)
m = masa (Kg)
M = masaextruida (Kg)
Z = médulo resistente

hl = profundidad del canal helicoidal en las zonas de



alimentscién (mm)

h3 = profundidad del canal helicoidal en las zonas de

dosificacion (mm)
n=Pi, 3.1416
¥= peso especifico
H = potencia (HP)
tl = paso del tornillo (mm)
Nf =resistencia a la fluencia

Z = relacion volomen material permitido en cilindroy

el volamen extruido.
Tl = Torque del tornillo
%ic = Tiempo de duracion de 1 ciclo

ATc = Variacion de temperatura en el cilindro y el

material al comienzo,

ATf = Variacion de temperatura en el cilindro y el

material al final.

V = Volamen (mm3)

Ve = Volimen del material en el cilindro (mm3)



Vex = Volimen extruido (mm3)

Vm = Volarmen de masa {mm3)



INTRODUCCION

Nuestro psis, &l ECUADOR, en los ultimos afios, ha ido aumentando su
poblacion, especialmente en ciudades como Guaysquil, Quito, Cuenca,
Machala, 6 Portoviejo. Al ir creciendo, en igual proporcién, se han
“saturado” sus botaderos de desperdicios, a tal punto, que actualmente,
es muy grave, el problema de la acumulacion y posterior eliminacion de
los desperdicios.

Entre esos desperdicios, el plastico, ocupa un apreciable porcentaje y
es por eso, que éste trsbsjo de investigacion tiende a "crear” un puente
que permita a la industria nacional, "optimizar” el empleo de dichos
desperdicios de plastico, e impulsar al desarrollo de una apropiada
“técnica”,

El reciclaje del polietileno de alta densidad, para la fsbricacién de
laminas, esta destinado a todos los ecuatorianos con gran sentido de
nacionalidad, en un pais, que se presta de llamarse “petrolero”, pero
que adolece de una infraestructura petroquimica, que le permita
obtener las resinas que nuestra industria plastiquera necesita

Y estando a las puertas de una libre participacion en el PACTO ANDINO,
el reciclaje del HDPE, propone mejorss que pueden ser aprovechadss
para la febricacion, con alta calidad, de nuevos productos plasticos.



CAPITULO 1 .

1) FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 JUSTIFICACION DEL PROYECTO.-

El ECUADOR, es un pais catalogado como “en vias de desarrollo”, Es
por eso que depende de las politicas que se tomen ahora, para que
comience su despegue , Debido a que es un pais “petrolero”, con una
probada capacidsd de “reservaes” de crudo, ¥ pese a depender de las
rentas que obtiene de las ventas de su petréleo, no se ha podido
concebir an, una industria petroguimica, que pueda responder a las
necesidades, cada dia més shundantes, que el pais requiere.

A esto, se le suma, el aumento en los centros poblacionales
{Guaysquil y Quito), como polos industriales del Ecuador, y a Machala,
Cuenca, Bebshoyo v Portoviejo, como ciudades alternas, las cuales
crean problemss complejos en  sus respectivos programas de
recoleccion de desperdicios, encontramos que, una de las soluciones
viables para “reincorporar” dichas materias plasticas desechadas, por
nuestra sociedad de consumo, hacia su empleo en las distintas
industrias del plastico, y lograr disminuir la produccién de basura,
que en determinados momentos es “asfixiante”, es mediante el



"RECICLAJE".

El "Reciclaje”, no se propone como So0lo una solucidn industrial, sino,
también corno una solucion “ecolégica”, para no afectar al equilibrio
de la naturaleza. Debido a que nuestro pais, no cuenta con una
infraestructura petroquirnica, ¥ estando a las puertas de competir con

una libre participacion de diversos paises en el mercado andino(zona
andina de comercio).. ¥ frente a un pais , como lo es COLOMEIA, el
cual posée una avanzada produccion de resinas plasticas, un psis como
es el PERU, con abundantes empresas plastiqueras, que podrian
“inundar” nuestro mercado nacional, el RECICLAJE DEL PLASTICO,
permitiria recuperar y producir 'materias primas”, e incorporarlas en
la febricacion de nuevos productos plasticos. Esto permitira abaratar
costos, mano de obray tiempo.

Ahora bien, ya encontrada ‘ha * de las maneras viables de contribuir
al desarrollo del pais, es necesario, introducir “mejoras” en los
conocimientos generales que tenemos acerca del plastico. Por eso,
nuestro  trabajo de investigscion sobre el RECICLAJE DEL
POLIETILENO DE AL TA DENSIDAD(HDPE) PARA | A FABRICACION
DE LAMINAS, trabajo en el cual, expongo como se deberia optimizar
¥ profundizar el reciclaje de dicho polimero, para la cbtencién de
productos de elevada aceptacion, con elevedas posibilidades de ser
comercializados, y contribuir asi, a un avance tecnoldgico propio, en
materia del plastico.

1.2 INTRODUCCION Y CLASIFICACION DE LOS POLIMEROS
PLASTICOS.-
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Un plastico es una resina sintética, hecha por la mano del hombre,
similar en muchos aspectos a las resinas naturales, que se encuentran
en arboles , y otras plantas. Estas tienen generalmente, un alto peso
molecular. EI peso molecular es la suma de los pesos de todos los
atomos de una molécula.

Un plastico, es un solido en su estado virgen ¢ manufacturado, pero,
mientras  es procesado.. se lo sblanda mediante la splicacidn
simultanea de calor, presion ¥ trabajo mecanico, para darle diversss
formas, tales como recipientes para heladeras 6 peliculas plasticas.

Polimeros sintéticos.-

El términc polimero, inicialmente fue usado para referirse a una
macromolécula{molécula grande), formada a partir de elevado nhimero
de moléculas unitarias, por la sdicién sucesiva de unas sobre otras.
Actualmente, el término polimero, tiene un sentido mas bien amplio.
Cualquier substancia formada por macromoléculas de resccion de
elevado nOmero de moléculas de tamsailo comin, llamadas
simplemente polimeros independientes, se adicionan y forman las
macromoléculss.

HHHHHHHHHH
[ I T | T T

HH HHHHH HHH
Fig# 1.1 .- Parte de una molécula de Polietileno.
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Actualmente, los polimeras son definidos corno substancias formadas
de mecromoléculas que presentan estructuras unitarias que se repiten
sucesivamente,

Los polimeras formados a partir de un Unico mondémero, por medio
de una reaccién de adicién, son conocidos como “polimeros de
I- - u.

Los polimeros formados por la condensacion de moléculas de un
monomero con eliminacién de otra molécula{generslmente, de sgua),
son llamados "polimeras de condensacion”.

Por tanto, mondmeras son compuestos quimicos que rigen para
formar polimeros en una resccidén quimica, que conducen a la
formacion de polimeros hacia una “polimerizacion”.

Grado de polimerizacion-

El grado de polimerizacién, es el numero de meros de cadena
polimérica, que generalmente es simbolizado por una “n" 6 una “dp”.
Por tanto, mientras mayor es el numero de "n", mayor sera el peso
molecular de los polimeros.

Cuando hay mas de un tipo de “meros”, dentro de una composicion de
polimeros, estos son designados por “copalimeros”.

Cuando se desea resaltar la falta de que un polimero tiene apenas un
tipo de "mero", se usa la expresion "homopolimero”

Homopolimeros
Mondémeros - - - ->  Polimeros
Copolimeros . -
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Las propiedades de los polimerocs dependen principalmente de 3

factores:

- De la naturaleza quimica de los monémeros, con Sus
implicaciones de la estructura molecular formada, tanto en lo
que se refiere a la constitucion como en cuanto a su
configurscion.

- Del proceso de preparacion empleado, debido al mecanismo
utilizado en su preparacion, con sus repercusiones en la
estructuramacromolecular.

- De la técnica escogida para su preparacion.

Los plasticos, son polimeros de alto peso molecular, que a
temperatura ambiente son sélidos, pero que cuando son sometidos a
cambios de temperatura o de presién, fluyen con facilidad, pudiendo
de esa manera ser formados, 6 moldeados en varias formass.

En cuanto a sus caracteristicas de “fusibilidad 6 plasticidad” de los
plasticos, pueden ser divididos en dos grandes grupos:

- TERMOENDURECIBLES, ¥

- TERMOPLASTICOS.

Los plasticos TERMOENDURECIBLES, generalmente se ablandan una
sola vez, bajo la accién del calor, ¥ no se vuelven a ablandar con

sucesives aplicaciones(muy similar a lo que ocurriria con huevos
duros), Ejemplo: resinas epozxi, resinas fenolicas, siliconas, etc,

Los plasticos TERMOPLASTICOS, por el contrario , pueden ser
ablandados mediante enfrismientoide la misma forma que el hijelo



puede ser convertido en agua mediante calor y vuelto a hacer hielo
mediantefrio). Lasresinas de polietileno son TERMOPLASTICOS.
Ejemplo: HDPE, LDPE, PS, PVC, ABS, etc....

Los polimeros también son clasificados como: linear, ramificedo y
reticulado.

LINEAR, como lo son: el Poliestireno{PS), el Nylon, y el PET.
RAMIFICADO, como lo son: el Palietileno{de alta densidad 6 HDPE, o
también, el de baja densidad 6 LDPE, y el Acetato de Vinil.
RETICULADO({Con ligaciones cruzadas), como |0 son: Resinas,
fendlicas, melaminicas .

Se puede apreciar en la fig. #1.2, a las representaciones de los
polimeros:

-lineares

-ramificados, y

-con ligaciones cruzadas

MW‘

LINEAR

\O\?x@

RAHIFICADD

A

Fig # 1.2 .- Representacion grafica de los polimeros,

RETICULADO
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PLASTICOS SINTETICOS PLASTICOS DE #RIGEN NATURAL
i
i
I

TERMOPLASTICOS  TERMOESTABLES

PLASTICOS CASEINA
CELULOSICOS
POLIMERIZACION £ N CADENA POLIMERIZACION EN ETAPAS
| I
| l
| 1
TERMOPLASTICOS TERMOPLASTICOS TERMOESTABLES
POLIETILENO POLIAM IDA FENOL-FORMALDEIDO
POLIESTIRENO POLICARBOMNATO UREA-FORMALDEIDO
PET POLIESTER LINEAL  SILICON
POLIPROPILENG POLIURETANO LINEAL EPCXI
POLIBUTENO-1 POLIESTERCLORADO  POLIURETANO
POLISOBUTILENO FENOXI POLIESTER-INDAT

POLI4-METILPENTENO

PVC (CLORURO DE POLIVINIL)
POLIACRILATO

POLIACETIL
PLASTICOSFLUORADOS



Entre los polimeros més utilizados en la industria, podemos nombrar:

PET{TEREFALATO D E POLIETILENO).- E I PET, tiene las
propiedades de claridad.. dureza y de barrera(hshilidad de mantener
dioxido de Carbono). Se usa predominantemente para envases de
colas, botellas de licor y envases de mantequilla de mani.

HDPE(POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD).- Se caracteriza por su
firmeza, bajo costo, fécil de formar y resistente a quebraduras. Se
utiliza en un 50% para producir botellas de plastico en el mercado.
Puede ser utilizado en productos como: leche, agua y jugos de frutas,
sin afectar a dichos productos,

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

LDPE(POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD).- Se lo utiliza ampliamente
en aplicaciones que requieren de claridad, reposo 6 inercia, y como
barrera contra la humedad, Es ampliamente utilizado en la
febricacién de “fundas” 6 peliculas sopladas plana y agricola {mulch).

Como pelicula soplada, se la encuentra en aplicaciones como:
- fandas para productos quimicos
- fundas para limpieza en seco
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- peliculas para construcciones
- fundas para productos alimenticios

Como pelicula plana, se la encuentra en aplicaciones corno:
- fundeas ¥ envolturas para ropa

- fundas para productos alimenticios

- fundas para vegetales congelados

Como pelicula agricola, se la encuentra come:
- peliculas para cubrir sementeras y plantios,

PVC({CLORURO DE POLIVIMILY. - El PVC es el més versatil de todos l0s
plasticos, debido a su capscidad de deformacion. Puede ser usado
para febricar una amplia gama de productos, desde tuberia para
resistir altas presiones, hasta empecgues cristalizados para comida,
Los empagues de PVC también son utilizados para limpiadores de
ventanas, para algunos tipos de botellss de aceite ¥ polvos
detergentes. El PVC tiene las propiedades de alta claridad v
resistencia gquimica(lo cuél es muy importante, para el manejo de la
mayoria de los detergentes caseros),

PS(POLIESTIREMO}.- E1 PS, es una resina versatil, con una 4mplia
gama de propiedades fisicas que incluyen: claridad, habilidad para la
creacion de espuma y de fecilitar cualquier proceso. Es lo ultimo que
se esta utilizando para usos caseros. Las aplicaciones més tipicas son:
empaques de espuma para huevos, bandejas para la carne, tazas de
espuma descartables, platos y cucharitas descartables, reglas, etc.

Estos son los polimeros mas encontrados en la industria, aunque a
pesar de éstos, existen una serie de polimeros entre los cuales
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podemos nombrar a algunos, como son:

- NYLON

- POLIESTER

- ACETATO DE VINIL

- BUTIRILO DE POLIVINIL

- ETILCELULOSA

- ACRILICO

- EPOXI

- ACRILONITRILO- BUTADINO-ESTIRENO(ABS)

Ultimamente, se estan utilizando en paises més desarrollados, ciertas
variaciones  de inclusive. los mismos polimeros mas utilizados,
encontrando:

- HMW-HDPE(cuyss siglas en inglés son: HIGH MOLECULAR WEIGHT
HIGH DENSITY POLYETHYLENE, & en espafiol: ELEVADO PESO
MOLECULAR DEL POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD), el cual es
utilizado para aplicaciones tales como:

- fundas de basura reforzadss

- depositos industriales de basura

- laminas plastica3 para la construccion.

Una de las diferencias principales si lo comparamos co-n el
POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD{HDPE), es que el HMW-HDPE, es
fabricado con aditivos fotodegradsbles(faciles a destruir con los rayos
solares), ybiodegradables{sujetos a destruirse por la accion de los
microbios).

Ademas, existen otros polimeros, como el LLDPE & en
inglés(LINEAR LOW DENSITY POLYTHYLENE). 5 en espaiiol: el
POLIETILENO LINEAR DE BAJA DENSIDAD.
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Estos Ultimos polimeros, se estaran comenzando a utilizar en el
mercado americano{sngque su presencia existe desde slgunos afios
atras), en aproximadamente un 21% aun 32% para el presente afio,
especialmente en usos de fabricscién de laminas para la
construccion, de carscteristicas MAS resistentes, o sea en 665
millones de libras,

Las propiedades fisicas de las resinas de polietileno, se deben
principalmente, a 3 propiedades moleculares bésicas:

- Densidad

- Peso molecular promedio, y

- Distribucién del peso molecular.

Estas 3 propiedades, a su vez, dependen del:
- tamasiio

- estructura, y ,
-uniformidad de la molécula de poiietileno.

El Etileno, es un gas compuesto, el cual, es un subproducto de la
destilacion del petroleo, ¢, puede obtenerse a partir del gas natural,
El gas natural, se espera en una unidad de extraccion en sus
componentes COMO: propano, butano, etano y la gasolina

El Etano, a su vez es fraccionado{calentado hasta alrededor de 800 C
y, dividido en “etileno” e “hidrégeno”. El etileno es un gas compuesto
de 2 atomos de Carbono y 4 atomaos de Hidrogeno C2H4.

Los 2 atomos de Carbono, en la molécula de etileno, estan unidos
entre si, por un eslebén muy fuerte. Sin embargo, bajo ciertas
condiciones, éste eslabdn se rompe, lo que permite que una
molécula de etileno se una a otras para formar una cadens en la que
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todos los atomos de Carbono estén ligados, y cada uno tenga sus 2
atomos de ‘Hidrogeno,

H H
| l
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 "poli”, un derivado del griego “polis” que significa
“muchos *.

Por lo tanto, la cadena de polietileno, esta compuesta por numerosas
moléculas unitarias ¢ monémeros, que mediante un proceso llamado
de "polimerizacién” , se han unido entre si para formar una molécula
grande & “polimero”.

No existe ningin polimero comercial, que este formado por cadenas
tan simples. pues la estructura molecular de la mavoria de los
pohetilenos comerciales, es mucho mas compleja. las
ramificaciones surgen en 3 dimensiones, igual que las ramas de un
arbol, crecen en todas las direcciones a lo largo del tronco,,

La presencia de éstas ramificaciones laterales, determinan la variacion
de una serie de propiedades importantes de las resmas de polietileno,
tales como su: densidad.. dureza, flexibilidad, viscocidad de la masa
fandida y transparencia. Las ramificaciones de las cadenas son
también los lugares donde la oxidacion puede ocurrir. En algunos
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procesos, la oxidacion puede ser perjudicial.

Una clasificacion general, basada en 3 clases distintas de densidad, es
ahora generalmente aceptada en la industria. Estas son:

RAJA DENSIDAD 0910 8 11.925 grjcm3
MEDIANA DENSIDAD.......'.......08 a 0.940 grjcm3
ALTA DENSIDAD .. 0.941 8 0.965 grfcm3

EL POLIETILENO UTILIZADO EN LA INDUSTRIA.-

El primer polietileao fue producido en Inglaterra, a principios de la
década de 1930 por investigadores de IMPERIAL CHEMICAL
INDUSTRIES LTDA. Su uso en ingenieris, srranca a partir de
Septiembre de 1.939, cusndo las fuerzas armadas sliades, |0 utilizen
especialmente por haber resultado un material dieléctrico & aislador
eléctrico sobresaliente. Comenzd siendo utilizado como material
sislante para radar, comunicaciones militares y para la fabricacién de
cables submarinos, Luego, fue utilizado para aplicaciones de moldeo
p O r inyeccion, revestimiento S 0 b r e papel{envase tetra-pak),
fabricacion d e  peliculas, fsbricscion d e  tuberia d e
polietileno(resistente a la corrosion, livianos y flexibles), febricacién
de botellas{envase de leche, detergentes, jugo de frutas, yogurt,
lociones de bebés, cremas bronceadoras, jarabes y medicinas).
Continuando con los avances en las investigaciones, la Ingenieria, lo
comenzd a aplicar para la febricacién de intercambiadores de calor de
la nueva generscidn{comienzos de los 88). En la menufectura de
nuevos materiales, en aplicaciones Bio-Ingenieriles, se lo comenzé a
aplicar en febricacion de piernas artificiales, rodillas y planta de los
pies, de protesis humanas.

Como parte de nuevos materiales en experimentacioén, las fuerzas
armadas americanas, lo utilizan como fabricacién de materiales
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optoelectrénicos . en la fsbricacion del nuevo RAH-
COMANCHE (helicoptero armado de reconocimiento, en reemplazo
del AH-COBRA, y el OH-CAYUSE.

Cuando los campos de circuitos electronicos van répido, la luz se
mueve a lo largo de las cadenas de moléculas, y mediante la
polimerizacion de los polimeros, se puede prender y apagar luces
unas 10.000 veces tan rapido como un “chip”.

Recientemente, fue observado en experimentos realizados por la
NASA, en el llamado LDEF, en ingles: LONG DURATION EXPOSURE
FACILITY, que traducido al espafiol es: EXPERIMENTO DE LARGA
DURACION DE EXPOSICION, el cual fue utilizado en un transcurso de
6 afios en tiras experimentales, para comprobar los distintos aislantes
térmicos, plésticos y peliculas de resinas y materiales compuestos, a
ser considerados en los futuros disenos de naves espaciales, Dichas
tiras fueron sometidas a la radiacion solar ultravioleta, vacio, oxigeno
atomico y a pruebas en contra de los efectos sinergisticos del ciclo
térmico.

Actualmente, el polietileno es ampliamente utilizado en la industria,
en aplicaciones sencillas.. como: elaboracion de peliculas & telas
agricolas, construccion de vallas protectoras de ferrocarriles, paneles
para la construccién de microterminales de computadoras, tuberias,
revestimiento de cables y alambres, revestimiento de superficies para
evitar la corrosion, revestimiento de hojas de aluminio, utilizado en
revestimiento de papel) celofan, febricacion de perfiles de plastico,
planchas, hasta aplicaciones complejas, tales como: fabricacion de
bombas pulmonares y carcezas utilizadas en la febricacion de
corszones artificiales, fsbricacién de engranes de precisién por
computadora, etc,
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Ademas, como el HDPE, es un plastico que posee lubricacion
inherente, y un bajo coeficiente de friccion, permite, a la industria
actual, utilizarlo como un recubrimiento en diversas aplicaciones. Tal
es el caso de aplicaciones tipicas en construccion de rodamientos, y
en conjunto con agentes lubricantes internos(tales como lo son: el
polvo de grafito, sulfuro de molibdeno, v silicén, al igual que: el
carbon vidrio y PTFE 8 Politetrafluoretileng) pueden darle al HDPE, la
forma de un material compuesto, permitiendo alcanzar asi, mayores
rendimientos, al igual que altas velocidades y presiones.

14 PROCESO DE RECICLAJE DEL HDPE DE DESPERDICIOS.-

El proceso general de reciclaje del HDPE(POLIETILENO DE ALTA
DENSIDAD), varia en algo entre los paises de alta tecnologia, y paises
del tercer mundo como es el ECUADOR. En los Estados Unidos,
entidades reguladoras 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:”

1.- Coleccion de los desperdicios.- Todos los plésticos de todos los
tipos, son recolectedos de los basureros . incluso de los estuarios 6
de los rios.

2.- Manipuleo.- Los plasticos son coleccionados en programas, y
clasificados, a su vez, compactados, para disminuir costos de
manipule0 y transporte.

3.- Recuperaciém.- Los plasticos son limpiados y convertidos en
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pedscitos & escamas, también conocidos como “pellets” & “pelotitas”,
0 a su vez convertidos directamente en productos.

4.- Uso final.- Los plasticos hechos de “pellets”, son comercializados,
al igual que los productos terminados,

Ahora, nos concentramos en la descripcion del proceso en si, que
comprende el Manipuleo y la Recuperacion.

El plastico, se procede a clasificar segin su grado de densidad. El
polietileno de alta densidad(HDPE), presenta una densidad de va
desde 0.841 hasta 0.965 ¢r/cm3, a diferencia del polietileno de baja
densidad, el cuél oscila entre 0.810 hasta 0.925 gr /cm3. En paises
como los EEUU,, el embalaje es la manera mas comin de determinar
el grado de densidad de los distintos plasticos. En nuestro psis, se
suele utilizar piscinas con agua, donde se arrojan los distintos
plasticos recolectados, pero previamente clasificados de acuerdo a su
tipo de resina, siendo arrojados en la piscina, ¥ aquellos que se
“hundan” con mas facilidad, seran pues de diferente densidad, de
aguellos que "floten” sobre la superficie{acgui encontramos: botellas de
leche, de yogurt, detergentes blanqueadores, botellas de aceites de
motor., etc, en comparacidn con: fundas de basura, de banano, fundas
de envolturas de pan, etc).

Luego de que el pléstico, se clasifica segin su densidad, es luego
sometido a una pre-lasificacion, de acuerdo a su color, pues,
encontramos., botellas de color claro transparente ¥ 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 & blanqueadores, al igual que
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residuos de aceites y grasas, mediante su inmersion en tanques o
piscinas, conteniendo soluciones de agua con soda caustica,
eliminando asi suciedades ¥ residuos en corto tiempo.

Siguiendo la formula standart de reciclsje, se procede a embalar las
botellas, en forma compacta, luego de lo cual, en forma de fardo,
entra a un triturador conocido como “molino de plastico”, el que a
través de una cinta transportadora vibratoria, separa todos los
productos no-plasticos. Luego, a través de una polea 8 cabezal
magnetico, se retira todos los metales, especialmente Aluminio,
proveniente de las tapas, 6 de los cierres de tapas.

Continuando, tenemos que, pasa luego a un granulador, el cual corta
en pedacitos el plstico, al igual que las etiquetas de papel. Aqui hay
una diferencia con respecto a la forma “criolla” que se utiliza en las
industrias de nuestro pais. EIl material pasa ssi a través de un
hidrociclén, donde se separan en un 98.99% en eficiencia, todo el
papel de las etiquetas adheridas a los trocitos de plastico
ligero(LDPE}, de las etiquetas. Pasa después a un separador de papel,
que no es mas que un cicldn de aire caliente, que por diferencia de
densidades, retira el papel,

En paises como el Ecuador, donde la mano de obra es barata,
comparada con la de los EEUU, , se utiliza para clasificar las botellas a
los “Charmberos” ¢ "minsdores”, los cuales retiran de antemano, las
tapas de estas, ¥ entregan a las fébricss, clasificadas de acuerdo al
color de la botella{esto es: aquellas blancas transparentes como las
botellas de yogurt, o de leche de "Chiveria", ¥ aguellas con tintas de
colores, como la de los detergentes & de "Cloretol”).

En las fabricas, se tritura el material en molinos trituradores, los



cuales convierten en trozos muy pequeiios, que luego son secados a la
intemperie.

Siguiendo ambos procesos.. el “domestico” & el “general”, el plastico
obtenido en trozos pequeiios, puede ser a su vez utilizado
“directamente” como materia prima, 6 convertido a "pellets". Como
el plastico es un material sensible al “cambio brusco de temperatura®,
podemos observar, que durante el proceso, ha sufrido wvarios cambios
de temperatura, que en cierta forma, afectan a su estructura,

Durante el proceso de trituracion, las cuchillas del triturador, molino
6 granulador, provocaron un cambio inicial en la orientacion
molecular original de las cadenas de polietileno. Otro cambio brusco
experimentado, es, durante el proceso de “secado”, ya sea a traves
del ciclén 6 del secado al “-medio ambiente”. En ambos tipos de
secado se puede apreciar que la resina va a recibir "deformaciones”,
que afectaran lo que se conoce como la “memoria elastica”, y esta
recduccion se apreciara en mayor proporcién en resinas de rmayor
densidad que en resinas de menor densidad.. debido a la
susceptibilidades de éstas, La “memoria elastica", es aquella
propiedad que la resina “almacena en su memoria’, y que ocasiona
dolores de cabeza, a los técnicos moldeadores, los cuales tenderan a
minimizar las tensiones “atrapadas” durante la febricacién de
articulos, &l ser enfriados a la temperatura ambiente,

Es por esto, que es opcional, realizar un proceso de “recristalizacion”..
durante el proceso de "reciclaje” del HDPE,  Eslc  Couwsivic de wu
extrusor, una pequefia piscina enfrisdora del material extruido, un
secador, un equipo de tiraje, y un peletizador. Este “recristalizador”,
permite “reorientar” a las cadenas de moléculas del HDPE,
resteurando las tensiones bidimensionsles de la estructura del
polimero, y permitiendo asi, una correcta plastificacion, y
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homogenizacion del material, para obtener un “pellet” casi tan bueno
como si fuera ‘virgen". Compaiiias americanas, han introducido, un
tipo de ‘cristalizador”, basado en el principio de involucrar la
orientacion de las moléculas polares & grupos polares colgantes de
moléculss por medio de Lo sl o Zlo o e oo de ulto volbsjo o
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 camnpo de voltaje,
se despolariza 0 "recristsliza”, creando una pegquefia corriente que es
percibida por el instrumento, para luego de ésto, pasar el material
“recristalizado”, con sus respectives estructuras y niveles de tension u
orientacion, hacia un “deshidratador & secador”, para retirar los
rezagos de humedad presente en la resina v de alli, ser conducido
hasta un extrusor, para continuar con el proceso convencional de
“reciclaje”.

En el Ecuador, debido a que es una tecnologia “doble y muy costosa”,
se acostumbra, introducir al rmaterial T“triturado"{SCRAP),
directamente al extrusor, tratandc en lo posible, que éstos “trozos”,
no sean, Ni polvo, Nni muy grandes.. pues . provocsrian atascamientos
durante el proceso de extrusion, En caso de no poseer la maquinaria
anteriormente citada, el industrial ecuatoriano suele utilizar,
dependiendo del tipo de maquina extrusora, variaciones de mezclas ,
utilizando combinaciones de -material triturado.. ¥ material virgen, para
asi obtener un producto de buena calidad,

1.5 SIMBOLOGIA UTILIZADA PARA POLIMEROS RECICLADOS.-

En 1.880. los EE.UU., comenzd sus programas de reciclajes de los
distintos plasticos, a lo largo de la mayoria de las comunidades, ¥ se
tropezd, con muchos problemas, entre los cuales. estaba en cémo se
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podia distinguir los distintos tipos de resinas plasticas existentes, ¥
cuales de éstas eran las mas utilizadas por la industria. Se formo el
COMNSEJO DE SOLUCIONES DEL MANEJO DE DESPERDICIOS(THE
COUNCIL FOR SOLID WASTE SCLUTIONS), formado por |l as
principales empresas “del plastico” tales como:

- AMOCO

-ARCOCHEVRON

- THE DOW CHEMICAL

- MOBIL

- QUANTUM

- UNIOHN CAREIDE

-DUPCHMNT

- EXZON

- EASTMAN CHEMICAL COMPANY({KODAK)

f en conjunto., participes de la sociedad de la industria. plastica de los
EEUU,, v anivel mundial, identificaron a s=is{6) resinas individuales.,
de tipos de pléasticos.. mediante encuestas resalizadas a la vasta mayoria
de plasticos que se utilizan como “promedio* por las amas de casa,
Dichas resinas pueden ser identificadas para su posterior "reciclaje”,
en forma sencilla., mediante un cédigo numerado, el cual, se piensa.,
debera ser sprobado a nivel *mundial.. a mas tardar 1.835.  Dicho
codigo, aparece en la base de todo material pléstico, ¥ actualmente, es
regido por mandato de la ley en 27 estados de la llamada "union
americana“.

El codigo consiste de un triangulo, formado por 3 flechas con el
namero de la resina en el centro, ¥ letras faciles de distinguir bajo el
triangulo. En medidas , es de sproximadamente . . de 12 a1
pulgada de diametro, el cual, puede ser aplicado por moldeo & por
impresid{como se puede ver en la fig.# 1.5).

El sistema de codigos es el que signe:
1.- PET{TEREFALATO DE POLIETILENO)
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.-HDPE(POLIETILENG DE ALTA DENSIDAD)

- V(VINIL)

4.-LDPE(POLIETILENO DE BAJADENSIDAD)

5.- PP(POLIPROPILENO)

B.- PS(POLIESTIRENO)

7.- OTROS(PUEDE INCLUIR CUALQUIER OTRO TIPO DE AQUELLOS
NO MENCIONADOS ANTERIORMENTE).

("SI ]

o

PET HDPE

O

OTROS

Fig # 1.5 - Simbologia para polimeros reciclados



16 PROCESO DE EXTRUSION DE LAMINAS O PLANCHAS.-

Es mayor, la cantidad de polietileno llevado a articulos terminados por
el sistema de extrusion, que por cualquier otro tipo de moldeo. La
extrusion, es el proceso de fundir la resina mediante la aplicaciéon de
calor y presion, y forzarlo por una matriz 6 molde, de medidas exactas
v , obtener diversos productos.

Se denominan laminas, planchas & chapas, las peliculas planas, de
grosor elevado, de mas de 1/4 mm, El limite superior para estas, es
generalmente 6.5 mm(1/4 pulgada). Los espesores mayores, se hacen
normalmente por moldeo, por colada o por compresion, partiendo ya
sea de polimeros granulados{pellets), 6 , formando emparedados con
hojas mas delgadas. Mo obstante, se conocen casos de extrusiones de
hasta 2,5 cm(1 pulgada), de espesor.

Las aplicaciones de las laminas, requieren generalmente materiales
relativamente rigidos. Por ello, es que el polietileno de densidades
inferiores a 0.930, no han encontrado mayor aplicacién, ain, en este
campo, debido a que su flexibilidad, es mayor que la de los plasticos
competitivos, Sin embargo, no existe duda, que el uso del polietileno
en laminas gruesas.irda en aumento, debido a su saplicacién cada vez
mayor, en la técnica del termoformardo 6 formado al calor{se basa en
el principio de uso del calor, para fusionar temporariamente a la
pelicula, proveyendo un muy rapido método de sellado).

La magquinaria, es de disefio convencicnal, parecido al de los equipos
para extrusion de pelicula, tuberia y revestimiento de papel, Un
extrusor para pelicula, puede convertirse en uno para laminas,
simplemente, mediante un cambio del cabezal 3 molde, ¥ del equipo
de tirgje.
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El polimero, se alimenta a través de una tolva. Una tolva mecanica 6
neumatica, se usa con frecuencia. Mediante un precalentamiento del
polimero, es posible obtener, un mayor wohimen de produccion. Esto
se consigue, con equipos llamados de “cargador-secador” de tolva,
con temperaturas desde 55°C hasta 60°C. Esta operacion, también
elimina la presencia de agua de condensacion, que puede haberse
originado en el polimero, durante su almacensje 6 por transporte s
zonas calidas y himedas.

tRLABIDS DEL ..,
v:MOLDE

L
3

we il A,

BARRA;

0ae ooe A randK.

fz,u..:i ey iﬁ’zxﬁ‘fﬁlﬁfh BB TECA

Fig #1.6.- Corte de un molde para extrusion
de planchas, y el equipo de tiraje para las mismas,

En general, las ldminas se extruyen horizontalmente, a trawvés de
matrices del tipo usado para pelicula plana. Existen sin embargo dos
diferencias bésicas:

- el uso de una barra restrictora sjustsble, y

- labios mas largos en el cabezal @ molde.

Los labios son las superficies paralelas insertadas entre las mandibulas
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¥ através de las cusles, se extruye el material. Ademas, los cabezales
son de una constrmccion mas robusta, a fin de reducir la distorsion
de los labios.

El restrictor, es una barra ajusteble, ubicada entre el multiple ¥ los
lshios, para que cl polimero fandido, se distrituya uniformemente,
Generalmente . se ajusta al principio de la extrusion, v no se welve a
cambiar durante esa operacion individual. Se usa para nivelar ¥
eliminar variasciones marcadas en el grosor o espesor, Pero debernos
reconocer, que no todos los cabezales son iguales.. ¥ difieren en la
mayoria de fas veces, pudiendo a veces, no poseer el restrictir.

La longitud de los lsbios, varia con el espesor de las ldminas. & mayor
espesor , se requiere mayor longitud de labios, para obtener -alta
calidad de la plancha. No obstante, €sta longitud.. no debe ser
excesiva, ya que, la presion en el cabezal, aumenta proporcionslmente
con la longitud de los lehios{ver tabla Il }.  Fara una plancha de alta
calidad, se requiere que la superficie de los lsbios tenga un alto
pulide.

1.7 DISERO DEL EQUIPO EXPERIMENTAL.-

El equipo experimental, que originalmente se iba a disefiar y
construir paaa ésta tesis, tuvo que ser descartado, debido a una sikita
falta de financiamiento, lo que obligd a realizar nuestro trabajo.. en un
equipo de control de calidad, de una industria de productos plasticos.

Pese a que detallaremos a continuacidn, la clase de equipo que fue
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utilizado, y las caracteristicas de la miquina, vale mostrar los disefios
del cilindro de plastificacion y del husillo, El molde, como solo es
utilizado para el proceso de extrusion, y no para otro tipo de
proceso{como el de extrusidn-inyeccién, & extrusion soplado),no
requirio més ajustes .. que aquel que también sefialaremos a
continuacion,

El equipo experimental utilizado, consiste de un extrusor, el cual
comprende:

-un motor

- una caja reductora de velocidad

- una tolva

-un cilindro de plestificacion del material

-un tornillo 6 husillo

- un molde, matriz 6 cabezal

- termocuplas colocadas a lo largo del tornillo

- resistencias eléctricas planas, colocadas & lo largo del tornillo
- termocupla que censa la temperatura en el molde

Ademas, existen ciertos equipos complementarios al extrusor, que
son:

- un molino de 60 HP, para triturar el material a reciclar,

- tanque de enfriemiento con agua, a la salida del extrusor

- un patin de guia dentro del tanque de enfriamiento

- un equipo de tiraje, ¥

- un peletizador

Caracteristicas del equipo utilizadg.-

El equipo utilizado posee las siguientes caracteristicas:
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- 1 maquina extrusora de 20 mm de diarnetrs del tornillo.

- 1 motor reductor , marca WEG, de 1 HP.,

- 1 reductor de velocidad varisble{en forma manual ).

- 4 resistencias planas de 800 Watts cada una, siendo 3 en la zona del
tornillo y 1 en el cabezal.

- El tornillo es de filete profunde.

- La altura del filete es igual de paso a paso.

Tenemos, que la welocided cque se le imprime al tornillo, es
relativamente baja{de aproximadamente 15 rev/min), con el fin de
obtener un adecuado espesor en lamina, ¥ que debe operar en
“neutro”, es decir. sin enfrismiento interno, durante la fabricacion de
la ldmina, La temperatura del polimers fundido, debe oscilar entre
190 °C hassta 205 °C, o sea, lo suficientemente alta para dar laminss
de alta calidad pero lo bastante baja para facilitar su procesado. La
temperatura de la resina fundida, es un factor importante, pues
controla la viscocidad de la. misma, ¥ por tanto, las propiedades de
flujo de la resina bajo condiciones de extrusion. El molde, deber ser
calentado, de modo que la temperatura de la resina fundida, sea
uniforme a lo largo de todo el ancho de apertura del molde. Las
temperaturas del -molde, sera de 205 *C, & &n su caso, ajustarse sl de
la “masa fiundida". Si la temperatura es demasiado alta a la salida del
molde, las laminas , no estaran lo suficientemente frias, y tenderan a
enrularse en direccién transversal.

La distancia de las cuchillas, utilizadas en el molino para triturar el
HDPE, son de 0.5 - 1 mm, si van a ser utilizadas posteriormente en un
gramladlor,

Si van a ser utilizadas posteriormente, en un peletizador. son de 0.2
hasta 0.3 mm.
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La distancia entre el molde y la superficie del befio de agua, es entre
2.5 ¥y 12.5 cm. Hay que tomar en cuenta la temperatura que tiene el
bafio del agua, pues, si esta muy caliente., producira un aumento de la
contraccion de la resina, originando reducciones en el ancho y en el
espescr de la ldmina resultante. La temperatura al llegar al sgua,
debe de ser de hasta uwnos 30 °C.

Hay que tomar en cuenta el mecanismo de tirsje, el cual, es el que
también controla la welocidad de estirado y el espesor de la lamina.
Este puede ser de distintas formas. como por ejemplo, ser de varios
cilindros motorizados de acero inoxidable, & altamente pulidos ¥
cromados, o también pueden ser rodillos de halaje motorizados, con
cubierta de caucho, Para nuestra fabricacion, se utilizd el altimo
mecanismo de tiraje descrito,

Hay que tomar en cuenta que:

- temperaturas méas alta3 de extrusién, mejoraran la TENACIDAD vy
TRANSPARENCIA,

- temperaturas mas bajas de extrusion, mejorarén la RESISTENCIA AL
BLOGQUEO y el DESLIZAN IENTO.

Disefio del cilindro de plastificacion.-

Los cilindros deben ser lo sufucientemente solidos, como para
soportar presiones de hasta 1.00 0 BAR, que es la presion especifica
de extrusion, resistente 8 esfuerzos térmicos v resistentes al desgaste

v a la corrosion.

Para poder realizar este calculo, tenernos que partir de la rapidéz de
calor transferido por conveccion entre una superficie ¥ u.n fluide, la



gue se puede calcular por:

Gp=Hc.A. ATw

Esto es un método para evaluar la rapidez de transferencia de calor de
una pared sélids un fluido. Observamos la figura#1.7, cuando y=0.
donde el calor fluye Gnicamente por conduccion, cuya formula

@ superficie - fluido = -Kf . A.3T
d¥ lw=0

Q superficie - fluido = -Kf , A.dT = Hc.A.AT
d¥ly=0

aty \

AL T -
T

Fig # 1.7 .- Distribucion de Temperatura
para fluido, que fluye en una pared caliente,



La distribucion de temperatura para un fluido, el cual fluye mas alla de
una pared caliente{como se indica la linea llena de la figura #1.7),
muestra que el gradiente de temperatura en el fluido, esta limitado a
una capa relativamente delgada At, en la vecindad de la superficie.

En ésta capa estancada, el calor puede fluir {nicamente por
conduccidn y, la rapidéz de transferencia de calor por unidad de area.

gs -F = Kf. Ts - To = Hc.{Ts - Tw)
A At

donde:

Kf =es la conductividad térmica de un fluido

Ts = Temperatura de la pared

Te = Temperstura del fluido

He =eslaunidad promedio de conductancia de conveccién.

s - F = Kf .A.AT1 1=

freadelcilindro=2 . n.r.L = m.d.L
donde:

d es el didmetro
L es la longitud.

tenemos que al reemplazarlo en 1* obtengo:
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@s.F =n.d L.Kf AT 2%

it

El calor consumido exclusivarents para calentar el material durente
1 hora, viene dado por la expresion:

donde I es la masa de una extruida, ¢ 23 |a capacidad térmica del
*material.. AT, es la diferencia de las temperaturas inicial ¥ final, 9c, el
tiempo de duracidn de 1 ciclo,

La relacion del wolimen del material permitido en el cilindro, ¥ el
volimen extruido, la definimos por Z v es ignal a la relacion del
tiempo de residencia del material en el cilindro{9) v el tiempc de 1
cicloffic).

Z = V material cilindro = Vo

Vo oextroido WVex

El volimen del material en el cilindro{Vc )

Ve - m.L.(d-Ath At

El volimen extruido(Vex):

donde:



Vex=m

Reemplsrando. tenemas:

Z=m.L.{d-At) ALY
m

]

Dividiendo 1* para 2*. . tenemos:

@s-Ff = dEFf ATl. m
Z d - atat2 P

4T1 esta definido como la diferencia media de temperatura y es igual:

AT1 = AT - ATYF 4%
In &Te
ATSF

donde ATc ¥ ATS, son las varisciones de temperatura en el cilindro
v el material, al comienzo v al finsl del cilindro,

Para hallar el diametro del cilindro, de 4* chtengo:
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Para hallar la longitud del cilindro, despejamos de la ecuacion del
calor, una vez conocido el diametro d .

L=  Qp.At B*
n.d.Kf AT1

El tornillo curaple con la funcion de plastificar el material,
transportarlo hasta el molde, y extruirle, para febricar la lamina para
gue pueda hacerlo, se desplaza con un movimiento axial, dentro del
cilindro, movimiento en conjunto con la rotacién.

El tornillo tiene un nicleo sobre el cual, se enrolla el filete, en forma
helicoidal, La configuracion del tomillo al igual que el diagrama de
cargss, Se puede apreciar a continuacién, en la figura # 1.8.-

Entre la superficie de los flancos & puestos del filete, el nicleo del
tornillo y la pared del cilindro, se encuentra un espacio libre, al que
denominamos “canal del tornillo”. Pur este canal.. se empuja el
material a lo largo de la pared del cilindro., primero como "Scrap” 6
material triturado, después como material que se va fundiendo, ¥
finalmente como masa plastificada,

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

En general, se puede decir, que éste juego oscila entre 8.1 - 0.3 mm.

La longitud y diametro del tornillo, dependen de la longitud ¥
diametro del cilindro,

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

Paso del torNill0 ... s {tly = (1.8 - 1.2JD
anchura de la cresta del filete...comninn. {ely = {0.06-0.1)D
profundidad del canal helicoidal en las zonas de:

alimeNtacion v (h1) =(0.12 - 0.16)D
v dosificacion. . {h3) = 0.5{D - [D2 - 4h1/iiD - h1)] 1/2}
grado de compresion.. {i)

{se elige el HDPE |

longitud de zona de extrusitn.. e (L3) =(0.4 - 0.B)L
longitud total efectiva del tomillo..................... (L)

huelgo radial entre la cresta del filete del

tornillo ¥ del cilindro... ., {Aj=(0.002-0.003)D

La mision fandamental, es comprobar las dimensiones del tornillo y
determinar la flecha maxima admisible,

Segin el diagrama de fuerzas de la figura #1.8, tendremos un eje que
rota, sobre el que eactda, un par torsor constante y una carga
flexionante estacionaria.

El esfuerzo resultante, es un punto cualquiera, debido a esfuerzos
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combinados{axiales y flexion).

Flagco
. cunduc tor
— Canal del tarnilio ancha de]
Nicleo .~ Paso(t) ”Eﬂgt:
N\ < Pro‘igndidad del Canal : !
T \\ \\\ \\\' \')i !é
/\_\ X A A /A —
Vs g S S /
diam -& ,/\E ./ €Uy qx_' j—
P / IS
\\ ﬂt\y \ y/ // ZL \-‘
Al va \:f Nor

N\
’/ e, Juego del tarnillo
—’fﬂmdr de Plastificacion
P

Anchura del Canal Hel i coidal
— Angula de Hélice del Canal Helicoidal

s Torque
| \ <= Peso{newton/mt)
\., o <Fuerza
S| Axial & 3-
, P
1}
/
S ‘,“x s
N
; s
R1 A

FIGURA #1.8.- Diagrama de Fuerzas del Tornillo



ft=P+My=P+M
8 1 A& Z

donde el médulo resistente(Z)’ se define como I/y. La fuerza P igual a
presion especifica del material por el area(A) del tornillo:

A=n.D2 - n.D2
4 4

donde D es el didmetro del nicleo ves igual a:

donde D es el didmetro del tornillo ¥ h2 es la profundidad del canal.
El maximo momento por flexion de la figura # 1.8

M+) bab =Gx . x/2 si %= 1{L) i

El momentoen el punto b (MMbl) =@ . L2/2

Pars hallar =l modulo de seccidn, tenemos gue la seccion trensversal
del tornillo, es una corona circular.,

El madulo de la seccion(Z):

Z2=7.D3/32[1-{d/D)4]
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La carga Q debido al peso del tornillo.. es su peso especifico{} ). por su
volumen{V).

El esfuerzo admisible { gad)

god = €£F
Nf

donde el limite de fluencia a la flexidn( § £ ), es = 1.15 ¢ F{limite de
fluencia a la traccion- compresidn).
Podemos usar un coeficiente por resistencia a la fluencia{Nf) de 2.0

§adm > &§M/2)

Como el tornillo esta sujeto a torque por su rotacion, tenemos:

Imax=T1l.r = TI
i 5

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

Para un eje hueco:

fméx=  16T1.D
n{D4 - d4)
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El toque Tl = H
2.n.f

donde H es potencia ¥ f., es la frecuencia.

Si usarnos el balance energético del cilindro de calefaccion:

Gp=M.c. ATw {(Kwatts]
qc

Con éstos datos, reemplazamos en la ecuacion 1*,
Con el limite de fluencia a torsion{ fT), ¥ un coeficiente a la torsion
de 2.

Ry ',
§adm =@FT < Iméx R

Si usamos esfuerzos combinados empleando &l circulo de Mohr (fig. #
1.9)

Tmax = R = {{1/2 )2 + {2112
Cméx = 1 /2 § + Gmax

Para asegurarnos de la esbeltez del tornillo, hallamos la flecha
maxima. De la figura #1.8.
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dx 6
E.l.y =qg.x4+Cl.x+ C2
24
en X = ; y=0; €2=0
en x-= ; dyfdx=0 ; €C1=0

Yméx=Q,L4/8 E,1

64+ _lqﬁr-l

FIGURA # 1.9 .- Esfuerzos combinados - Circulo de Machr.
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Construccion del molde.-

El molde fue construido de acero de transmisidn (AIS 110383}, aunque
pudo haber sido construido de acero inoxidable, con alta resistencia a
la corrosion que se produce durante el trabsjo con el  HDPE. (Ver
muestra del molde utilizado en la fig , # 1.10.,



CAPITULO I

II) TRABAJO EXPERIMENTAL

2.1 OBTENCION Y SELECCION DEL MATERIAL TRITURADO.-

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” 6
‘minsdores”, los cudles, se encargarén de seleccionar el tipo de
resina que se necesite,

Como los chamberos. son gente de clase humilde. sin msyor
preparscion scbre los distintos tipos de plasticos, se les instruyo
sobre un determinado “producto”, que debian de conseguir, el cual
fue, las botellas de leche, yogurt "CHIVERIA" Se sabe, que éste
producto es de HDPE, debido al tipo de resina utilizada, y se pudo
comprobar ésto, al apretar ligeramente el envese, ¥ comprobear, que
este retorna a su punto original, condicidn especial que posee el
HDPE. Se pueden realizar otras pruebss practicas para dermostrar ,
que las botellas son del tipo de resina requerida, al someter un
pequeiio trozo del pléstico, a la llamada “prueba de la llama"(wéase
tabla 1V), la cual nos da una llama de color "azul-smarillenta", & "azul-
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amarillo”, ¥ ademas, mediante la sencilla prueba del "olfato”, pues, el
HDPE, tiene la particularidad de tener un olor a “cera de vela"(véase
tabla IV). Se seleccion¢ a las botellas de "CHIVER IA”, debido a su
coloracion “lechosa”, casi incolora, lo que Nos permitira obtener un
mejur material triturado, para asi poder obtener laminas
uniformes, y libres de “vetss” policoloridas, que podrian formarse, si
mezclaramos distintas coloraciones de productos de HDPE.

El material, luego de ser previamente lavado{proceso mediante el
cual, retiramos todo tipo de material diferente a la resina, como lo
es, las etiquetas adheridas de papel, ¥ las tapas & sellos metaliccs, en
algunos casas>, ¥ de ser sometidos a un proceso de secado ambiental,
se introducen dichas botellas en el interior de un molino “triturador”,
donde posteriormente se cbtendra el “scrap”, 6 “escamas”, mas
conocidas como material triturado,

2.2 PRODUCCION DE LAMINA CON EQUIPO EXPERIMENTAL.-

Luego que el material ha sido triturado, ¥ convertido en “scrap”,
procedemos a producir distintas laminas experimentales, Las
laminas, tendrdn distintas grados de composicion, con el objeto de
realizar una Ubj etiva eveluecion , de la utilizaciéon entre material
reciclado con el material virgen,

Producimos laminas con los siguientes porcentajes:
- 100% scrap
- 100% virgen
- 20% scrap / 80% virgen
- 30% scrap / 70% virgen.
- 40% scrap [ 60% virgen.



Cabe sefialar, que durante la produccion de la lamina, se trabé 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 factor, que afectd a la produccion de la lamina, aumentando en
gran medida a la “contraccién”, fue el hecho, de que la temperatura
del bafio de agua de enfriamiento, aumento de tal forma, que fue
imposible volverla a enfrisr .

2.3 EVALUACION DE LA UTILIZACION ENTRE MATERIAL RECICLADO
CON EL MATERIAL VIRGEN.-

De los resultados obtenidos, se pueden realizar distintos graficos
histograficos, sobre la evaluscion general de la utilizacién entre
material reciclado con el material virgen, aunque cabe resaltar, que el
proceso que se ha realizado, solamente es de EXTRUSION, siendo
muy complejo dar unos resultados generales para los otros tipos de
procesos utilizados por la industria plastiquera, como lo son: el
proceso de inyeccion, el proceso de inyeccion-soplado, el proceso de
revestimiento, el proceso de termoformadof{formado al vacio y al
drapeado), el moldeo por compresion, etc.



CAPITULO I11

11I) CONTROL DE CALIDAD DE LA LAMINA.-

3.1 ASPECTO DE LA RESINA

La resina, obtenida luego de ser recicleda, debe de ser analizeda de
acuerdo al tipo de aplicacion para la cudl, ha sido & va a ser utilizada.

El aspecto de la resina, es muy complejo, para lo cual, se torna en
cuenta:

- el color

- Brillo

- Deslizamiento{Coeficiente de friccion j
- fsencia de nubosidad

- Irregularidades estructurales

- Ausencia de cuerpos extrafios
- Indice de fusidn.

El color, puede ser examinado visualmente, para lo cudl, solamente,
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se utilizé botellas de HDPE, de color “translicido 6 transparente
claro”, lo que facilito el “tono” del color, Se pudo haber realizado
pruebas, utilizando botellas de “color”, y mas sin, utilizar botellas que

tuvieran grabados con tintas de distintos colores, pero, eso hubiera
entorpercido, la ‘uniformidad del color” de la lamina a obtenerse,
debido, a que durante el proceso de extrusion, los colores al igual que

los grabados utilizando distintas tintas, producen veriadas formas de
“retas" policoloridas.

Brillo.-

Se puede apreciar, mediante el empleo de la norma ASTM D-523-
53T, que en el exdmen del brillo, las laminas obtenidas a partir
Gnicamente del "scrap” 6 material triturado pléstico, presentan un
brillo"muy bajo”. Las laminas, en cambio, que se obtienen.. al mezclar
la materia Virgen” y el “triturado”, en una proporcion, como muestra

el gréafico 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 o falta de este, incidira
en la aceptacién de su producto{como por ejemplo: no sera lo mismo,
el brillo que se le dé, a un revestimiento de cables ¥ alambres, que el
brillo que requerird, la febricecién de laminas  © peliculss
agricoles(mulch), pues, mientras los primeros se veran seriamente
afectados por un exceso de brillo, que aceleraria su oxidacion, ¥ por
consiguiente, degradacion al aire stmosférico, tenemos, que en el
“mulch”, si bien, se requiere poco ‘brillo”, para evitar el traspaso de
los rayos ultravioletas, que dafarian los cultivos, la pelicula ¢ la

lamina mulch, requiere una cierta intensidad, para atraer sal
comprsador.

El método ASTM D-52353T, usado para medir el brillo especular,
consiste de la reflexién luminosa de la superficie plana de la pelicula
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de polietileno de alta densidad{HDPE), a un angulo desde la
perpendicular,

Deslizamiento{Coeficiente de friccion).-

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, & de un alto coeficiente de friccidn, se

debe a la incapacidad de resbalamiento de una capa de lamina sobre
otra.

Las laminas de reciclado obtenidas con empleo de un 100% de scrap
presentaron un mayor deslizamiento, en comparacion con aquellas

obtenidas con la mezcla del triturado y el material virgen.
{ver fig # 1.11).

Ansencia de Nubosidad .-

Tenemos, que una ligera opalescencia ¢ nubosidad, es una
caracteristica de todos los polietilenos, en especial del HDPE. La
aspereza de la superficie, difunde la luz que pasa a través de la lamina,
y asi, se contribuye a la nubosidad. La aspereza de la superficie, es
funcién de las condiciones de extrusién y de la estructura
fundamental del polimero. Tambien, contribuye a ese efecto, la
estructura parcialmente cristalina y en parte amorfa del polimero.
Las areas cristalinas, tienen un mayor indice de refraccion de la luz
que las de material amorfo, que las rodea, y ello explica su apariencia
algo lechosa.

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



se determinaron en los laboratorios de la ESPOL, mediante la
aplicacion del método ASTM D 1003-53T. En éste meétodo,
determinamos las propiedades de transmision de la luz, y a partir de
ellas, las propiedades de difusion en angulo amplio.

Las laminas obtenidas, mostraron ciertas variaciones, ésto es, debido a
las condiciones de la resina utilizada, aunque las laminas, mostraron

una nubosidad de aproximadamente 7%, catalogada como
“buena(vertablalIl).

Irregularidades estructurales.-

Las irregularidades estructurales, son ciertos aspectos que presentan
las resinas, y las laminas producidas del reciclaje, no se escapan de
ellas, ¥ es por eso, que pueden ficilmente ser detectados visualmente.
Se clasifican segin su importancia, en cinco{5}:

- 0jos de pescado

- puntas de flecha

- geles,

- granulado, ¥

- pure de manzanas.

0JOS DE PESCADO.- Son puntos de contorno eliptico, generalmente
con un punto obscuro en el extremo. Se originan por trazes de
polietileno oxidado, ¥ por otrass impurezas, en la resina, Las
contaminaciones en la resina, & igual que “fallas”, en el proceso de
extrusién, son los principales causantes de éste tipo de falla. Se

pudieron noter solamente, en las ldaminas producidas con un 100% de
“scrap ".

PUNTAS DE FLECHA.-Son dos lineas diminutas, que cortan en éngulo
recto,



GELES.- Son puntos redondos y oblongos, simétricos y claros, de
dureza tal, que pueden sentirse al tacto. Se pudieron notar en
laminas producidas con un 100% de “triturado”.

GRANULADO.- Es una irregularidad estructural, la cual, es una
extrusion aspera, que se encuentra algunas veces, en especial, en
aquellas mezclas inadecuadas, productos de distintos “reciclados”. Se
pudieron notar en mezclas de 20% 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 extrafios, tales como: pelusas, polvo u otras
particulas pequefas, tanto las que se encuentran dentro, corno fuera,
0 adheridas a la lamina. Esto principalmente se debio, a la presencia
de oxido en las cuchillas del molino, utilizado para triturar el material
plastico, y al hecho de que estas cuchillas, producian un TRITURADO
muy diminuto, casi hecho polvo.

Indice de fusion.-

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 haya causado la perdida completa al HDPE, de su
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estructura cristalina, haciéndola enteramente amorfa. entonces, ha
llegado a su punto de fusién, y ha cambiado de un solido a un liquido
altamente viscoso. Para nuestras laminas, se pudo determinar, que
tenian el mayor punto de fusion, o sea a la temperatura de 130 °C.
Esto se pudo apreciar con la temperatura de las termocuplas en
IQUIASA,

DENSIDAD.-

La 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 centimetro cibico, pesando
una muestra de cada una de las laminas obtenidas, primero en el aire,
a una temperatura de 23 °C, para luego ser pesada en un recipiente
con sgua(método hidrostdtico). Se llego, a determinar, que se
cumple, con las condiciones de ser Polietileno de Alta Densidad, en
un valor de 0.953, 6 sea, entre 0.941 y 0.865 ¢r/cm3.

3.3 ENSAYOS FISICOS.-

Es una carscteristica esencial de las laminas obtenidas del reciclaje
del HDPE. En los laboratorios de Metalurgia, se pudo detectar..
mediante el método 4STM D-676-55T, con el empleo del Durémetro
Shore D, la dureza del material. Este consiste, en  mantener en
posicién  vertical, un dispositivo sjustshle, y se aplica a |3
muestra, el cual va a descansar sobre una superficie horizontal dura.
La penetracion de una punta especial de acero, que se lee sobre la
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escala conectada sl sparato{lépiz), en fracciones de centimetro. Los
resultados obtenidos, aparecen el el diagrama de la figura #1.13

Ensayo de Flexion.-

El ensayo de flexidn, asi como el realizado para tension, permitir&
determinar la rigidé= del HDPE reciclado, en las distintas mezclas, ¥
poder determinar, cuédl de éstas, otorgan una elta rigidéz, con la
consiguiente ventaja econoOmica para el fsbricante de productos
plasticos, sl poder shorrar materia virgen, y obtener espesores mas
delgados, pero con un alto rendimiento de kilogramo por resina.

Se realizd el enssyo, en base a la norrna ASTM D747-50, pero con una
ligera variecion, pués, en vez de calcular CARGA vs. ANGULO DE
DEFEXION, se midié CARGA vs. DEFORMACION(medida con un
medidor de caratula).

El equipo utilizado fue de:

- 1 medidor de caratula

- 2 pedazos de slambre(portamasas)

- ¥arias Mases

Los resultados, se muestran en el diagrama de 1a figura # 1.14, con su
correspondiente tabla de resultados.(ver tabla V)

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
economica, ya que significa espesores mas delgados, o sea, mas
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articulos por kilogramo de resina.. mucho mas rigidos con igual
espesor de paredes, se realiza enténces, el ensayo de traccitn, en el
cual, el limite de elasticidad, es el mas alto esfuerzo, expresado en
kg fcme de seccion transversal, y que a0n vuelve a su forma original,
tan pronto como se elimina dicho esfuerzo.

Utilizarnos la norma ASTM 882-56T, colocando probetas de distintss
COMposiciones comao:

- 20% Scrap/30% virgen

- 30% Scrap/7T0% virgen

- 40% Scrap/B60% virgen

- 100%Scrap

- 100% virgen.

Dichas probetas, las colocamos en la méguina INSTRON, del
leboratorio de sélidos de la facultad de Ing. Mecénica, en la cual,
mediante cebezales opuestos y de velocidad constante, se obtiene, al
tensar las probetss, en un grifico que indica la méguing, el valor de la
fuerza, que al romperse la probets, ¥ conociendo los wvelores de
longitud inicial, espesor y del ancho de cada parte de la probeta, me
permitird calcular el 4rea, y obtener el mdéximo esfuerzo que
soportard cads probeta, para lo cudl, también mediremos la longitud
final & la que se produjo la ruptura, ¥ obtener =si, la deformecion del
material{ver tabla VI). Se muestra en el grafico #1.15, el disgrama dsl
ensayn de traccién pera coda una de las distintes combinaciones,
pudiendo encontrsr que el valor méximo, lo encontramos en la
probeta de 30% de Scrap.

iento por calor de VICAT).-

El punto de shlandamiento por calor{VICAT), fué realizado en los
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laboratorios de la compaiiia IQUIASA, ¥ es la temperatura a la cual,
la lamina febricada a partir del material reciclado, se pone demasiado
blanda para. resistir esfuerzas y mantener su forma. Tenemos que una
temperatura de :abmnddrmeuto mayor , puede resultar . en que la
lamina del HDPE, pueda soportar temperasturas més altas sin
deformaciones, significando una vida mas largs, si es que dicha lamina
fuera utilizada posteriormente, en la fabricacion de cualquier otro tipo

de articulo, Las laminas obtenidas, no deben calentarse mas alla de
82 °C.

Constante dieléctrica.-

Las propiedades eléctricas sobresalientes, trajeron rapida fama al
polietileno de alta densidad (HDPE }, desde hiace mas de 20 afias.

Tenemos que para todos los fines practicos, este polimero no
conduce la corriente eléctrica., ¥ es tan poca la energia shsarvida por
aislacion del polietileno en conductores que conducen impuisos de
radio de muy alta frecuencia, que este polimero ha llegado a ser el
material de aislacién universal para cables de antena de television.

Para determinar la constante dieléctrica de lss laminas de HDPE
reciclado , se verifica con ellas., sumergidas en aceite{de cualquier
clese}, szegin la norma B .3 5. #1137(BRITISH STANDARDS
SPECIFICACION), realizada en los laboratorios de la Facultad de
Ingenieria Eléctrica, de la ESFOL, a una temperatura de 80 °C, siends
mantenidas a esa temperatura en aceite por lo menos 1/2 ¥ hasta 1
hora como méximo.

Se utiliza:

- 1 electrodo superior de latdn de 1.5 pulg de didmetro y 1.5 pulg de
altura,
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- 1 electrodo inferior de laton de 3 pulg de diametro ¥ 1 pulg de
espesor .

- 1 osciloscopio

- 1 voltimetro, v,

- 1 transformador de voltaje.

La prueba la iniciamos con 1/3 de la tensidn & voltaje especificada |
incrementando el voltaje en una proporcion de 1 Kwatt/seg,
ohteniendo el diagrama que se muestra, en la figura #1.12,

3.4 RESISTENCIA QUIMICA.-

Tenernos. que el HDPE reciclado.con el que se fabrico les laminas,
libre de tensiones, ¥ a una temperatura ambiente piara uso normal
hastaRE°C, es altamente resistente a una amplica variedad de agentes
quirnicos, tales cmu 4cidos inorgénicos , alccholes, aceites , grasos v
productos gquimicos slimenticios y, detergentes(véase Tsbla I).
Tenemos gus liquidos corrosivos, tales corno los Acidos sulforico y
fluorhidrico concentrados, pueden envasarse con facilidad, si las
laminas de HDPE reciclado., fusran utilizadas nu=vaments para la
tabricacion de ‘botellss”,

Tenemos que, a mayores temperaturss, el HDPE, se disuelve en una
cantidad de solventes(ver nuevamente Tebla I}. Cuandc mas bajo es el
indice de fusidn, dentro de los limites, mayor es su resistencia =
agentes quimicos y a salventes.

3.5 CONTRACCION.-
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La contraccitn, eS una caracteristica inevitable, detectada mediante
una examinecién visual, en toda fabricacién de piezas de pléstica ¥
por lo tanto, 2n la febricacidn de las laminas, a partir del reciclaje del
HDPE. La contraccion de la lamina, esta bassda =n las propiedades
moleculares basicas, pero depende grandemente de la diferencia
entre la temperatura de moldeoien éste caso, el de extrusion}, y la del
ambiente, Esto significa, que como nuestro pnlietileno es de alta
densidad, son proclives nuestrss laminss , a tener una mayor
contreccion, que si aguellss fueran hechss de polietilenos de menor
densid3.d. La contrsccidn oscila para los polietilenos de alta
densidad, en un valor promedio de 0. 3 mm por cm, walores medidos
en base a la longitud ¥ espesor del molde empleado.

IMPERMEAEBILIDAD A LIGUIDOS Y GASES, GRASAS Y ACEITES.-

Tenemos, que el HDPE reciclado, utilizado para la febricacion de
larninas, s altamente resistente a la penetracion por la mayoria de las
substancizs, ya sesn ﬁquidas & gaseosss, guimicamnente neutras &
agresives{ver tsbla I}, Es ésta, una propiedad de primordial
importancia, en especial . para todas las clases de aplicaciones
posteriores que =& podrian dar a la ldmina, como son: construccién de
envases & de embalsjes. Gracias a su alto grado de impermesbilidad,
son muchos los productos gquimicos que pueden almacenarss 5
transportarse, sin peligro de pérdidas. Podemos apreciar , que ,
alimentos que se echan a perder facilments, tales como vercuras 9
carnes. pueden ser slmacenados, ¥ vendidos en productos realizados
con este reciclado, sin peligro de que entre agua & de que se pierds.
humedad irremplazable a la atmésfera. También puede mantenerse al
minimao, el intercambio de gases. Hay que resaltar en cambio, que
pese a éstas “inmejorsbles” caracteristices del material "reciclado”.
éste no debe ser emplesdo, bajo ninghn concepto. en utensilios que
contengan productos "alimenticios”, hasta que el COMSEJO DE
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SOLUCIONES DEL MANEJO DE DESPERDICIOS({THE COUNCIL FOR
SOLID WASTE SOLUTIONS), estipule lo contrario,

El HDPE reciclado de las laminas, puede tener resistencia a la
absorcién de grasas y aceites, la que es, en efecto, la misma propiedad
que laimpermebilidad a liquidos..



CAPITULO IV

IV) DISCUSION DE RESULTADOS.-

4.1 ANALISIS DE RESULTADOS.-

EIRECICLAJE DEL POLIETILENO DE ALTADENSIDAD{HDPE), PARA
LA FABRICACION DE LAMINAS, permite  obtener “excelentes”
resultados , muy importantes, especialmente en los procesos de
extrusion.

Mediante, el empleo de los resultados de la tabla V, hemos podido
realizar una representacion histografica, mediante el empleo de
barras, como muestra la fig # 1.15, pudiendo apreciar, que walores
encontrados para las pruebas utilizando un 30% y un 40% de Scrap,
presentaron un mayor esfuerzo a la traccion, de 630.85 Kgjom2 v
de 468.54 K¢ /e 2, comparado con aquel obtenido al utilizar material
100% Virgen( 0 sea de aproximadamente 234 Kgjcm2).

En el mismo grafico, podemos también apreciar, que es mayor la
deformaciéon que se produce en el ensayo de Traccion, con un
material 100% Virgen, que con aquel que posee una mezcla de 30% &
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40% de Scrap.

Utilizando los resultados de la tabla VI del enssyc de Flexidn, ¥
graficandclos, como muestra la fig # 1.14, se puede apreciar que en
igual forma de aquellos resultzdos obtenidos del ensayo de Traccion,
los velores correspondientes a un 40% y a un 30%. presentaron
valores bajos de flexidn, gque aquellos obtenidos con material 100%
Virgen, lo que nos permitira analizar, que dichos walores de mezcla,
son los ue otorgsn una mayor rigidez sl material, que si faera
extruido sin mezcla alguna de material triturado. Esto nos lleva a
obtener grandes ventajas del reciclado del HDPE, ¥ afirma que es
ir‘;portante. gue nuestras industriss lo practiquen psra cbtener
ahorros de materisl, ¥ elever las propiedades durante sus respectives
a.phc:a::i::xnes en el proceso de extrusion.

Mediante el grafico de la fig # 1.13, de Dureza SHORE D, realizado &
las laminas obtenidas del reciclaje del HDPE, obtengo también valores
altos de dureza, para la mezcla de 40% v 30% de Scrap. Con éstos
porcentsjes de mezcla, se podrian elevar uno de los factores
esenciales méas buscados por nuestros febricantes de utensilios
plasticos, pues al chtener una resina mas dura, mejora la resistencia 2
la skrasidn, especislmente, 51 se busca febricar articulos como x,ax:xl es
conductores, que estaran siempre a la intemperie.

También , podemos apreciar , de la. fig # 1.12, que muestra al
Diagrama de constante dieléctrica, presentado al HDPE, con altos
valores, a medida que aumenta su espesor, presentado a éste polimero
como un excelente material aislante. con amplias posibilidades de ser
atilizado para fines précticos, como aislacidén de la conduccion de la
corriente eléctrica. Ademads, servird, para aislante de la humnedad &

exposicion directa al sgua, lo que le permitiria trabsjzr en medios
como el marino, donde la humedad, destruye a la. mayoria de los
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metales.

Ahora bien, de la fig # 1.1, en la que se muestran distintas
evaluaciones del empleo del material virgen wvs. el material reciclado..
se puede obtener que es slto el wvalor de brillo y con una "ouena”
presentacion de la resina, si se utiliza una mezcla del 30% de Scrap,
en comparacion con el elevado "brilla” y “excelente” presentacion que
muestra las laminas extruidss con un 100% de material virgen.




TABLAV
TABLA DE RESULTADOS (PROBETAS) DEL ENSAYO DE TRACCION

% MEZCLA Lo(cm)} Lf(cm) F(Kg) Acm2) (Kg/cm2) A(Lf-Lo/Lo)

20% 16 17 20 0.076 259.37 0.06
TRITURADO

30% 16 185 35 0.055 630.85 0.15
TRITURADO

40% 16 20 35 0.074 468.54 0.25
TRITURADO

100% 16 215 38 0.094 401.86 0.34
TRITURADO

100%VIRGEN 16 30 20 0.070 284.09 0.87

TABLA VI

TABLA DE RESULTADOS {PROBETAS) DEL ENSAYO DE FLEXION

% MEZCLA CARGA(gr) DEFLEXION(mm.)

0.0080 0.0473
20% TRITURADO 0.025 0.3729



0.041 0,424
0.782 1.1272
0.0080 0.0254
30% TRITURADO 0.022 0.1778
0.041 0.2794
0.0782 0,762
0.0080 0.025654
0.026 0.3302
40% TRITURADO
0041 0381
0.0782 1.2 192
0.0080 0,127
0.022 0.2032
100% TRITURADO
0.041 0.508
0.0782 1.016
0.0080 0,127
0.022 0.2032
100% VIRGEN
0.041 0.508
0.0782 1.016
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Fig # 1.1.- Evaluacién del empleo del
materias virgen vs material reciclado,



YOLTAJE DE PRUEBA

/P {Kvoltios)
10 4+

N
7

0.5 0.7 0.9 1.0 (mm!
ESPESOR

NOTA: Los mayores valores de voltge de prueba que nos permiten
determinar la constante dieféctrica se obtienen para grandes
espesores.

Fig* 1.12 - DIAGRAMA DE CONSTANTE DIELECTRICA.



DUREZA (SHORE D)

N
90
50
15
10

N
0% 20% 30% 40% 1008
TRITURADO  TRITURADO  TRITURADO ~ TRITURADO  TRITURADO
100% 0%
YIRGEN YIRGEN

¥ MEZCLA
Fig # 1.12.- Diagrama de Dureza SHORE D

79



1.4
1.2

9.8
9.6
9.4
0.2

80

/N PULG.~
“PULG
DEFORMACION
/
v/
Y/
/ )
-~ - -~
2
7 N\
0.008 0.025 0.041 0.0782 4
% MEZCLA
—— 100% wvirgen mmem 303 Triturado
— 20% Triturado -- -- 100% Triturado

—— 40% Triturado

Fig# 1.14.- Diagrama de Ensayo de Flexién



ESFUERZO
Kg/cm2’

600

400

300

0.0625 0.1 8625 0.25 0.33437 0.387

DEFORMACION

Fig#1.15.- Diagrama de Ensayo de Traccién

@ik ' TECA

&1



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se puede obtener mediante el RECICLAJE DEL POLIETILENO DE ALTA
DENSIDAD(HDPE), PARA LA FABRICACION DE LAMINAS, valiosas
conclusiones, como son:

1.- Que, del volimen total de desperdicios, es factible recuperar gran
cantidad de pléstico desechado , para volverlo a “utilizar” en febricacién de
variedad de utensilios plasticos.

2.- Que el HDPE reciclado.. sunque puede ser utilizado en fabricscion de
nuevos productos, esta terminantemente prohibido, su uso en fabricacion
de utensilios que sirvan para contener productos alimenticios.

3.- Que dentro de la serie de pruebas a las que fueron sometidas las
laminas obtenidas, el material reciclado, en una mezcla de entre un 30%
a un 40% de"Triturado”, con su complemento de material “virgen",
demostro ser la mezcla mas éptima, pues, se encontro, elevada dureza,
altarigidéz, lo que permitird obtener espesores mas delgados, pero con
un alto rendimiento de kilogramo por resina, con la consiguiente ventaja
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econdmica para el fabricante de productos plasticos., que se interese en
aplicar dichas mezclas, Esto le permitira a él, un ahorro substancial de
material “virgen", ¥ por lo tanto de divisas,

Recomendaciones.-

En base a las conclusiones que hemos enumerado.. puedo realizar las
siguientes recomendaciones:

1.- Que el RECICLAJE DEL POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD(HDPE),
PARA LA FABRICACION DE LAMIFAS, es uno de los estudios més serios
gque se hen realizado, en nuestro pais, sobre la informacion tecnoldgica
propia. ¥ que daré pauts, para que en el futuro, se continde con este tipo
de investigaciones, sin més ahora, que enframos a competir en =] PACTO
#MDINO, con paises como COLOMBIA y VENEZUELA, al igual que el
PERU, que nos llevan ventaja en por lo menos, unos 30 afios, en lo que
respecta al "plastico”. v que incluso, emiten "informaciones y revistas"
propias, acerca de éste tema. Con éste trebajo de investigacidn, el
ECUADCR, entra en una nueva era, en la que cada dia se emplea una

mayor cantidad de plastico 2o la construccién de equipos, magquinarias v
artefac

2.- En vista del avance en el empleo, dentro del campo de la lngenieria,
los

o,

e los materiales plasticos y  polimercs. recomiendo ¥ en forma
URGENTE, el dictsdo y crescion de materiss ue contemplen estudios

acerca de los polimeros y sus multiples usos.

3.- Actualmente, hay muchas compadiiss . . que utilizan mezclas de distintos
plasticos{come por ejemplo: la mezcla del HDPE + PVC + FIBRA DE
VIDRIO, para la fabricacion de tuberia de buques., con alta resistencia a la



4.- Recomiendo, la creacién de una subarea dentro de kistaldrgia({nuevos
materiales compuestos ¥ polimeros), que permita intercambio de
conocimientos, charlas, cursos y conferencias, con asescres extranjeros
de les distintas industrias del plastico, Ingenieros matriceros, miembros
del CONSEJO DE SOLUCIONES DEL MANEJO DE DESPERDICIOS{THE
COUNCIL FOR SOLID WASTE SOLUTIONS) de los EE.UU., que permitan
que nuestro pais, svance en materia del plastico y contribuya, mediante el

reciclsje del pléstico, al balance de la ecologia nacional ¥ mundial.



TABLAS, DIAGRAMAS, ANEXOS

TABLA 1
RESISTENCIA QUIMICA DEL POLIETIENO A VARIOS REACTIVOS
QUIMICOS
REACTIVO CONCENTRACION TEMPERATURA
21°C 60°C

Acetaldehido 100% O u
Acetona U U
Aceite de alcanfor U U
Aceite de algoddn S S
Aceite de castor Conc. S S
Aceite de lino 0 U
Aceite lubricante U U
Aceites minerales 0 U
Aceites para

transformadores O U
Aceites y grasas 0 U
ACIDOS:

aceético 1-10% S S
arsénico 100% S S
benzoico todaconc. S S
borico conc. S S
bromhidrico 50% S S
bromico 10% S S
butirico conc. U U
carbonico S S



citrico
clorhidrico
clorhidrico

clorosulfénico

cromico

cromico con
acido sulfarico
fluorhidrico

lactico
nitrico
nitrico
nitrico
nitrico
Qléico
picrico
sulfirico
sulfarico
sulfurico
sulfarico
sulfiirico

Agua de mar

Agua regia

ALCOHOLES:

etilico

metilico(metanol)
frmoniaco 100%
Amonio, persulfato

BANOS DECAPANTES:

Cobre, nitrato

Cerveza

Detergentes sinteticos
Extracto de naranjas
Extractos tanantes
Extracto de Vainillas

Fuel 0il
Ginebra
Glicerina
Glucosa

Jabén liquido

Latex
Leche

saturado
10%
conc.
100%
20%

75%
80%

0 -30%
30 - 50%
T0%

g5 - 98%
Conc.

1%
0-50%
70%
80%
86%
88% conc.

160%
100%
gas seco
saturado

saturado

Comer,

cualg. conc.
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Lejia de blangueo 10% S S
Melazas comer. S S
Mercurio S 3
Niquel, cloruro saturado 3 5
Orina ) S
Oxigeno 100% S

Plata, nitrato{zclucion} S )
Plomo, acetato de saturado S o)
Plomo, tetrastilo 100% S S
Pulpa de frutas ) 3
Reveladores fo tograficos S S
Sales diazoicss 3 S
Sebho S 0
Sidra S S
Sodio, acetatn saturado S )
SOLUCIONES

GALVANOPLASTIA:

bronceado S S
cadminadno S 5
cromado U U
cobreado S S
dorado S S
estafiado 35 S
galvanizaclo S S
indio S 35
niqueladi S S
plateado S S
tintas ) 5
Urea hasta 230% S S5
Vinagre comer, S S
Whiskey S

Klal U U
Zinc, sulfato saturado S S

MHOTA: S: MTISFACTORIA O:ALGOBEAFAQUE C T O R | @)

(Cortesia de American Agile Corp., Maple Heights, Ohio, suplementado de
otras fuentes).



TABLA 11

LONGITUDES PROMEDIO DE  LABIOS DE CABEZAL PARA PLANCHAS DE
POLIETILENO
ESPESOR DE LAS PLANCHAS LONGITUD DE LOS LABIOS
PULGADAS MILIMETROS PULGADAS MILIMETROS
0,010 - 0.03 0.25 -0.79 1/2 13
0.03 -0.06 0,75 - 1.60 1 25
ge -0100 1.5 -25.0 15 2R
0.100 & més 2.5 6 mas 2 & mas 51 & mas
TABLA 1l
CALIFICACION OPTICA DE LAS LAMINAS DE POLIETILENO.-

% NUBOSIDAD

EXCELENTE 0-5
BUENA >6-10
REGULAR >10-20

DEFICIENTE > 20



TABLA IV

&9

ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LOS PLASTICOS COMUNES

Nombre
especifica la llama  suawe:
como:
Polietileno de
baja densidad,
(LDPE) 0.91-0.92 Aml - 31
Amarillo
Polietileno de
Alta densidad.
(HDPE) 0.93- 0.86 Azl - Sl
Amarillo
Polipropileno  0.35-0.8 Az - S
Amarille
Poliestireno 1.85-1.08 HNarsnja- SI
Arnarillo
Cloruro de
Polivinil,
(PVC) 1.15-1.65 (Verde) SI
Amarillo-
Naranja
Nylon 1.09-1.14 Azl bajo SI
Bcrilico 1.18-1.19 Azl bajo S |

Gravedad Color de Se derrite Olor Color Densidad

del humnno

Cera Blanco
de vela

Uy poca

Cera Blanco muy poca
de vela

Pesado Blanco muy poca

Dulces Negro  densa
Margaritas
Cloro  Blanco  poca

Rancio hacia
Verde

Pelo

Floral Algo



TABLA IV

ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LOS PLASTICOS COMUNES

Nombre

Polietileno de
baja densidad,
(LDPE)

Polietileno de
Alta densidad.
{HDPE)

Polipropileno

Poliestireno

Cloruro de
Polivinil.
(PVC)

Mylon

Acrilico

Gravedad Color de Se derrite Olor Color Densidad
del humo

especifica la llama
como:

0.91- 093 Axnl -
Amarillo

0.93- D.96 Azl -
Amarillo

0.85-09 Azl -
Smarillo

1.35-1.08 HNaranja-
Arparilla

1.15-1.65 (Verde)
Amatrillo -

Naranja

1.09-1.14 Azul bajo

1.18-1.19 Azul bajo

auave!

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

SI

Cera Blanco muy poca

Pesado Blanco rmuy poca

densa

poca

Cera Blanco muy poca

de vels

de vela

Dulces Negro
Margaritas

Cloro Blanco

Rancio hacia

Verde
Pelo
Floral Algo



Poliester

Acetato de
Vinil

Policarbonato

Caselna

Amarillo-
Naranja
1X-1.46 Amsrillo NO

1.18 Armarillo  SI
obscuro
1.20 Naranja- NO
Amarillo
1.35 Amarillo  NO

Dulce
(resinoso)

fcético

Dulce
Fendlico

Leche
guemsda

Negro
Negro

Negro

Negro

[ R
arls

densa
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Fig # 1.10 - Diagrama del molde utilizado.
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