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RESUMEN 

La economía circular promueve el reciclaje de plásticos para desarrollar nuevos 

materiales y productos. Las mezclas de plásticos inmiscibles aumentan la disponibilidad 

de materiales. Una compañía ecuatoriana buscando una solución, se dirigió a ESPOL, 

haciendo entrega de una cantidad desconocida de mezclas de polietileno reciclado de 

alta densidad (rHDPE) y polipropileno reciclado (rPP). Se investigaron los efectos 

compatibilizantes del copolímero de bloque de olefina, Intune, y las organoarcillas, 

Cloisite 20A y Cloisite 93A, sobre la estructura y las propiedades térmicas, mecánicas y 

reológicas de las mezclas de rHDPE y rPP, desarrolladas en un proyecto experimental 

de dos fases. La fase uno requirió la identificación de la cantidad de ambos materiales 

plásticos; se formularon seis composiciones conocidas de ambos plásticos fundiendo y 

mezclando HDPE y PP en un reómetro de torque. Con esto, se obtuvo una curva de 

calibración (Gráfica Entalpía y %p/p de polímero) para cada polímero mediante 

Calorimetría de barrido diferencial (DSC). En la fase dos, se incorporó una cantidad 

optimizada de materiales compatibilizantes en la mezcla de plásticos reciclados conocida 

para luego proceder con un moldeo por compresión obteniendo varios tamaños de 

muestras para estudiar la morfología mediante difracción de rayos X (XRD) y microscopía 

electrónica de barrido (SEM), propiedades reológicas mediante un reómetro rotacional, 

propiedades mecánicas de tracción e impacto y propiedades térmicas mediante DSC.  

 

 

Palabras Clave: polietileno, polipropileno, reciclados, compatibilización, organoarcillas, 

copolímeros 
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ABSTRACT 

The circular economy promotes the recycling of plastics to develop new materials and 

products. The blends of immiscible plastics increase the availability of materials. An 

Ecuadorian company brought these researchers some amount of unknown blends of 

recycled high-density polyethylene (rHDPE) and recycled polypropylene (rPP). The 

effects of Olefin Block Copolymer, Intune, and Organoclays, Cloisite 20A and Cloisite 

93A, on the structure and the thermal, mechanical and rheological properties of the 

rHDPE and rPP blends were investigated in a two-phased experimental project. Phase 

one required the identification of the amount of both plastic materials; a series of known 

compositions of both plastics was obtained by melting and mixing the HDPE and PP in a 

torque rheometer. A calibration curve (Enthalpy vs. wt.% Polymer) was plotted for each 

polymer using Differential Scanning Calorimetry (DSC). In Phase two, an optimized 

amount of bridging materials was incorporated in the known recycled plastics blend, and 

then, compressed into several samples to study the morphology via x-ray diffraction 

(XRD) and scanning electron microscopy (SEM), rheological properties by means of a 

rotational rheometer, tensile and impact mechanical properties and thermal properties 

through DSC. A protocol was developed for the company, so they can adjust the amount 

of recycled plastics of the bridging materials properties. 

 

Keywords: polyethylene, polypropylene, recycled, compatibilization, nanoclay, copolymer 
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CAPÍTULO 1 

1. INTRODUCCIÓN 

En el año 2016, la cifra de botellas plásticas vendidas alcanzó los 480 billones, de 

los cuales solo el 50% se recolectó para su reciclaje (Trowsdale, Housden, & Meier, 

2017), convirtiendo la eliminación de los residuos plásticos en uno de los mayores 

problemas ambientales del planeta (Maris et al., 2018).  

 

Según datos del INEC, hasta el año 2017, Guayaquil es el cantón más poblado del 

Ecuador, con 2.648.891 habitantes, lo que lo convierte en una de las fuentes que 

genera mayor cantidad de desechos sólidos urbanos. Sin embargo, solo el 47,24% 

de los hogares los clasifica. 

 

El MAE (Ministerio del Ambiente del Ecuador), a través de la implementación del 

Programa Nacional para la Gestión Integral de Desechos Sólidos (PNGIDS), a partir 

del 2010, buscó fortalecer los servicios de recolección de basura, la disposición final 

de los residuos sólidos y, cuando sea posible, su reinserción en la economía. 

 

El trabajo en conjunto con investigadores y empresarios de la industria del reciclaje 

brinda a Ecuador la oportunidad de comprometerse con el medio ambiente y proteger 

los recursos naturales, proporcionando también una fuente de materia prima para la 

creación de nuevos productos. Un ejemplo de ello es la empresa quiteña Ecuaplastic, 

que utiliza los desechos de envases tetra pack para la manufactura de planchas para 

techos (Frías, 2016).  

 

Con el desarrollo de este movimiento, Ecuador apunta al enfoque de un negocio 

rentable acorde con el Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021. Con esto, el país 

busca desechar el modelo lineal económico para integrar una economía circular e 

industrializada. 

 

1.1.  Descripción del problema  

BAC-Technology, una empresa establecida en la ciudad de Guayaquil se 

encarga de la venta de materiales y maquinarias para uso industrial; además, 
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brinda servicios de automatización, asesoramiento profesional, capacitaciones y 

mantenimiento de equipos.  

 

En el último año, BAC-Technology se ha abastecido de reciclados de envases, 

que, por experiencia empírica, se cree que están compuestos principalmente de 

polietileno (PE) y polipropileno (PP). Sin embargo, en el primer mezclado, se 

obtuvo un material poco resistente de fácil delaminación. Esto representa para 

BAC-Technology un costo en el espacio delimitado por los sacos de material 

reciclado, costo de oportunidad por no generar ingresos con el procesamiento 

de los reciclados, y pérdida de tiempo.  

 

El gerente de la empresa buscó en la Escuela Superior Politécnica del Litoral un 

aliado para devolver la utilidad a sus reciclados.   

 

1.2.  Justificación del problema  

En el reprocesamiento de residuos plásticos, es esencial garantizar la pureza del 

material debido a que la contaminación con otro polímero, aunque ésta sea 

mínima, afecta sus propiedades mecánicas, y, por lo tanto, limita sus 

aplicaciones. Una de las dificultades que enfrenta la industria del reciclaje es la 

clasificación de los desechos plásticos. Particularmente, la separación mecánica 

del polietileno y polipropileno se complica por la similitud de sus propiedades 

físicas (Camacho & Karlsson, 2001). Además, existe la tendencia de usar más 

de un polímero en un solo envase. 

 

El incremento de los desechos plásticos y la búsqueda del desarrollo sostenible 

ha enfocado la atención en el aprovechamiento de los residuos para una cultura 

de cero generación de desperdicios. Hubo, Delva, Van Damme y Ragaert (2016) 

desarrollaron una ley empírica para que mezclas de poliolefinas (PE y PP) 

alcancen propiedades ideales al añadir polipropileno reciclado de alta calidad. 

Sin embargo, ésta propuesta implica un costo adicional de separación. 

 

En países como Estados Unidos y Alemania, los desechos plásticos (con un alto 

contenido de HDPE) son reforzados con fibra de vidrio, caucho o poliestireno 
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para fabricar los durmientes de las vías férreas (Lampo, Nosker, & Sullivan, 

2003). El tamaño y grosor de las vigas no exige un acabado impecable, y no 

presenta la deformación que se tiene al moldear, por ejemplo, vigas finas o 

planchas para techos. 

 

El uso de copolímeros de bloques de olefina ha demostrado mejorar 

significativamente las propiedades mecánicas de mezclas de reciclados con una 

proporción de 75% HDPE y 25% PP (Dow, 2016). Por otro lado, Ullaguari y 

Morales (2017) probaron la acción nucleante de las nanoarcillas en mezclas de 

reciclados de HDPE y PET. Estas experimentaciones amplían el campo de 

investigación para la utilización de distintos agentes ligantes en diferentes 

mezclas de reciclados. 

 

En el país, se han desarrollado, como parte de un trabajo de investigación, 

diferentes tipos de organoarcillas a partir de arcillas obtenidas de la formación 

de Tosagua de la península de Santa Elena (Cáceres, Rigail, Cornejo, & Álava, 

2017). Una producción local de las organoarcillas disminuiría los costos de 

importación, trayendo la atención de la industria del reciclaje. 

 

En la actualidad, no sólo se practica, sino que se incentiva el reciclaje de 

plásticos y se promueve la realización de mezclas entre ellos por aumento de la 

disponibilidad de los materiales. Por lo expuesto anteriormente, la presente 

investigación tiene como propósito trabajar en colaboración con la empresa Bac-

Technology, para desarrollar un nuevo producto tomando, como materia prima, 

reciclados de polietileno y polipropileno. Junto con la optimización de agentes 

ligantes (copolímeros de bloque de olefina y organoarcillas) añadidos a la mezcla 

de rPP/rHDPE y, con el reprocesamiento, la empresa busca generar materiales 

de calidad para la industria a bajo costo. 
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1.3.  Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Desarrollar un compuesto a base de reciclados de polietileno de alta 

densidad y polipropileno reforzada con agentes ligantes para su 

aplicación a nivel industrial.  

 

1.3.2. Objetivos específicos  

1. Elaborar probetas, mediante el moldeo por compresión, de mezclas 

desarrolladas puras y mezclas en las que se emplea copolímeros 

compatibilizantes de polipropileno y organoarcillas a diferentes 

proporciones. 

2. Evaluar propiedades térmicas y mecánicas a las probetas de distintas 

mezclas de polímeros y nanocompuestos. 

3. Realizar un análisis comparativo de los resultados obtenidos en los 

ensayos. 

4. Desarrollar herramientas que le permitan al cliente la optimización y 

cuantificación de la mezcla de polietileno y polipropileno según su 

requerimiento. 

 

1.4.  Marco teórico 

Jambeck et al. (2015), documentaron que la cantidad de desechos plásticos 

depositados en el océano, en el año 2010, alcanzó la cifra de 12.7 TM.  

 

Debido a los serios problemas de contaminación ambiental causados, varios 

métodos de reciclaje de materiales plásticos se han desarrollado y los procesos 

para la recuperación de los desechos se encuentran establecidos por la norma 

ISO 15270:2008 (Tabla 1.1). 

 

Por consiguiente, se han desarrollado estrategias y tecnología que han llevado 

a investigadores a concentrarse en las mezclas de los residuos plásticos, debido 

a la amplia variedad de polímeros incompatibles. Mezclar estos polímeros que 

se encuentran en abundancia, representaría un importante aumento en materia 
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prima. Dentro de este grupo de polímeros insolubles, se encuentran el polietileno 

y el polipropileno. 

 

Tabla 1.1 Procesos para la recuperación de los desechos según ISO 15270:2008 

ISO 15270 Proceso Evaluación 

Reciclado 

mecánico 

primario 

Reintroducción de 

residuos: se produce el 

mismo material 

Proceso económico, pero requiere 

de desechos no degradados y 

homogéneos. 

Reciclado 

mecánico 

secundario 

Recuperación del material 

por procesos mecánicos: 

Se produce un nuevo 

material. 

Sustitución parcial o total del 

material virgen. Provoca 

degradación del polímero. Es 

necesario el uso compatibilizantes 

Reciclado 

químico 

Procesos químicos que 

alteran las cadenas 

poliméricas 

Puede ser utilizado como materia 

prima para producir nuevos 

polímeros. Es muy costoso. 

Recuperación 

de la energía 

Incineración de desechos 

plástico 

Permite recuperar la energía 

produciendo calor o electricidad 

Adaptado de Maris et al. (2018) 

 

La diversidad molecular de los polímeros genera, dentro de un mismo tipo de 

polímero, una amplia gama de materiales poliméricos puros. Esto conlleva a que, 

al mezclarlos, la probabilidad de formación de distintas fases sea alta (Agwuncha 

et al., 2015). Además, la sinergia entre las fases y las propiedades del material 

no solo se ven afectadas por la estructura química de los componentes, sino 

también por la composición de la mezcla, tipo de procesamiento y las 

condiciones del proceso -temperatura, presión y tiempo (Kallel et al., 2003). 
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La adición de agentes compatibilizantes a mezclas de polímeros incompatibles 

busca: ajustar la tensión interfacial (obteniendo la dispersión deseada), asegurar 

que la morfología adecuada para una estructura óptima, garantizar la adhesión 

de las fases en el estado sólido (Agwuncha et al., 2015).  

 

La compatibilización entre mezclas de polímeros inmiscibles por medio de la 

adición de un copolímero ha sido estudiada ampliamente, estos agentes actúan, 

debido a que en su estructura química ciertos segmentos interaccionan con cada 

espécimen presente en la mezcla.  

 

Bertin y Robin (2002) proponen, en un estudio, recuperar los desechos del 

polietileno de baja densidad (LDPE) para la formación de un nuevo material con 

PP virgen, empleando agentes copolímeros compatibilizantes tales como, 

copolímero de etileno-polipropileno (EP) en una mezcla de 90% LDPE / 10% PP 

con un peso de 5% EP, donde las mezclas presentaron mejor resistencia al 

impacto de 7.2 a 22.4 kJ/m2. 

 

Albano y Sanchez (1999), mediante el uso de un copolímero, optimizaron la 

mezcla PP virgen y HDPE reciclado garantizando las propiedades del producto 

final cuando la mezcla no supera el 20% de HDPE reciclado.  

 

Radonjič y Gubeljak (2002) experimentaron en su totalidad con materia prima 

reciclado, preparando mezclas al 20% PP con LDPE y HDPE. Las propiedades 

mecánicas de la mezcla LDPE/PP presentaron una mejora debido a cambios en 

la morfología del material y la adhesión entre el copolímero y los reciclados.  Por 

otro lado, la mejora de las propiedades de la mezcla HDPE/PP no fueron 

significativas.  

 

Otra posibilidad para mejorar la estructura de una mezcla de polímeros es la 

combinación de NPs (nanopartículas), siendo utilizadas ampliamente en los 

últimos años. Se conoce que la adición de estos rellenos minerales en materiales 

poliméricos mejora significativamente su elasticidad, propiedades térmicas y 

morfología (Salzano De Luna & Filippone, 2016).  
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Estas NPs pueden ser de varios tipos (Agwuncha et al., 2015): 

• De tipo natural: aquellas que se forman a través de procesos que se 

producen en el medio como polvo volcánico, bacterias específicas, 

minerales, entre otros.  

• De tipo incidentales: son partículas de desechos de algunos procesos 

industriales como en la obtención de carbón de combustión, humo de 

soldadura, entre otros.  

• De tipo diseñadas: tienen una estructura más regular que las anteriores, 

se utilizan síntesis químicas para cultivar las partículas deseadas.  

 

Las NPs inorgánicas estudiadas para el uso de materiales reciclados, están 

constituidas por sílice (SiO2), carbonato de calcio (CaCO3), negro de humo y 

nanotubos de carbono (CNT), en todos estos casos los NPs están recubiertos 

por moléculas orgánicas. Los NPs compatibilizantes más utilizados en la mezcla 

de residuos plásticos son las O-MMT (organic modified montmorillonite).  

 

Las organoarillas utilizadas como refuerzos en polímeros, han presentado 

incremento en la temperatura de deformación térmica, mayor resistencia, y una 

mejora en las propiedades de barrera (Reichert et al., 2000). Este refuerzo de 

propiedades también se busca en mezclas de polímeros inmiscibles.  

 

Ullaguari y Morales (2017) emplearon diferentes agentes nucleantes, en mezclas 

separadas y combinadas, para obtener un material de HDPE y PET (polietileno 

tereftalato). Todas las mezclas compatibilizadas mostraron una mayor 

homogeneidad en la estructura morfológica, y disminución en el porcentaje de 

cristalinidad, lo que indica una mayor compatibilidad entre los reciclados.  

 

La siguiente investigación pretende contribuir de manera experimental con la 

optimización en la compatibilidad de reciclados de HDPE/PP empleando dos 

tipos de agentes ligantes. 
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CAPÍTULO 2 

2. METODOLOGÍA 

El desarrollo de esta investigación investigación se llevó a cabo en el Laboratorio de 

Procesamiento de Plásticos de la Facultad de Ingeniería Mecánica y Ciencias de la 

Producción (FIMCP). La caracterización de los productos obtenidos se realizó en el 

Laboratorio de Ensayos Metrológicos y de Materiales (LEMAT). Ambos laboratorios 

se encuentran establecidos en la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL). 

 

De manera general, el diseño experimental de la investigación es: 

 

I. Planteamiento del problema 

II. Elección de fuente bibliográfica y técnicas de investigación  

III. Elección de equipos de instrumentación  

IV. Determinación de las condiciones de operación para los equipos a utilizar 

V. Investigación experimental 

VI. Definición de los estándares de caracterización del producto  

VII. Recopilación y procesamiento de los datos 

VIII. Análisis de la información recopilada 

 

La metodología utilizada se dividió en dos etapas. La primera fase (Figura 2.1) 

constituyó una etapa preliminar para la determinación de la composición de los 

reciclados recibidos. La segunda etapa (Figura 2.2) involucró el trabajo directo con 

los plásticos de reciclaje: procesamiento y caracterización. 
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Figura 2.1 Esquema de la primera fase de la metodología 
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  Figura 2.2 Esquema de la segunda fase de la metodología 
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2.1.  Descripción de la materia prima 

2.1.1. Polietileno de alta densidad (HDPE) 

Se empleó la resina HS5502XP (Polietileno de alta densidad) de la marca 

Braskem, la cual fue provista por FIMCP. Entre sus propiedades típicas, 

detalladas en su ficha técnica (ver Anexo G), se encuentran: Resistencia al 

impacto Izod ASTM D 256: 150 J/m; Densidad ASTM D792: 0,955 g/cm3, 

Índice de fluidez (190ºC/2,16Kg) ASTM D 1238: 0,35 g/10 min. El rango de 

temperatura de extrusión (Tabla 2.1) va desde los 190 ºC hasta los 210 ºC. 

 

Tabla 2.1 Recomendaciones de Braskem para el procesamiento del HDPE 

Zona de procesamiento Temperatura de operación 

Alimentación 190 º C 

Tornillo 190 ºC y 200ºC 

Cabezal 210 ºC 

 

2.1.2. Polipropileno  

Se empleó la resina H 201 (Polipropileno) de la marca Braskem, la cual fue 

provista por FIMCP, aplicable para procesos de inyección o extrusión. Entre 

sus propiedades típicas detalladas en su ficha técnica se encuentran (Ver 

anexo H): Resistencia al impacto Izod ASTM D 256: 20 J/m; Densidad 

ASTM D792: 0,905g/cm3, Índice de fluidez (230ºC/2,16Kg) ASTM D 1238: 

20 g/10 min. 

 

2.1.3. Reciclados de HDPE y PP 

Los materiales reciclados triturados fueron donados por la empresa Bac-

Technology. Se receptaron tres sacos de 25 kg cada uno, que contenía en 

su interior principalmente botellas descartables. Por su procedencia y por 

indicaciones del proveedor, se supo empíricamente que en su mayoría era 

polietileno con minorías de polipropileno, tereftalato de polietileno y trazas 

de aluminizado. 
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2.1.4. Organoarcillas 

Las organoarcillas Cloisite 20A y Cloisite 93A fueron provistas por Southern 

Clay Products Inc., importadas de USA y proporcionadas por la FIMCP. 

 

Cloisite 20 A  

Montmorillonita mineral, con una concentración de 95 meq de 2M2HT/100 

g de arcilla, con un porcentaje de humedad del 2%, densidad de 1,77 g/cc, 

grado de dispersión por X RD d001: 18.5 Å. (ver Anexo I) 

 

Cloisite 93 A  

Natural mineral montmorillonita modificada con una sal de amonio ternario. 

La ficha técnica, descrita en el Anexo J, detalla en sus propiedades típicas 

una concentración de 95 meq de M2HT/100 g de arcilla, con un porcentaje 

de humedad del 2%, densidad de 1,88 g/cc, grado de dispersión por X RD 

d001: 23.6 Å. 

 

2.1.5. Copolímero de bloque de olefina (OBC) 

El copolímero, INTUNE, de Dow Chemical Company, fue donado por Bac-

Technology.  

 

El copolímero de bloque de olefina D5541, tiene por características 

principales ser excelente compatibilizante entre el polietileno y polipropileno 

(ver Anexo K). Tiene una densidad de 0.863 g/cc (ASTM D792), 

temperatura de fusión de 120 ºC (DSC), índice de fluidez 6.5 g/10min 

(ASTM D1238).   

 

2.2.  Identificación de los polímeros 

Para identificar la proporción de HDPE y PP en el material reciclado, se 

realizaron mezclas de material virgen de HDPE y PP a concentraciones 

conocidas, para posteriormente evaluar el calor de fusión de cada mezcla. 

Definiendo así la curva de calibración ΔH (kJ/kg) vs %Polímero. Para el proceso 

planteado, se establecieron las seis composiciones (Tabla 2.2). 



21 

 

 

Tabla 2.2 Porcentaje en peso de mezclas vírgenes de HDPE y PP 

MEZCLA HDPE (%) PP (%) 

Mezcla 1 100 0 

Mezcla 2 80 20 

Mezcla 3 60 40 

Mezcla 4 40 60 

Mezcla 5 20 80 

Mezcla 6 0 100 

 

2.2.1. Preparación de las mezclas de material virgen 

 

Figura 2.3 Brabender Plastograph EC Plus 

 

Los materiales vírgenes de HDPE y PP fueron provistas por la FIMCP, 

las mezclas realizadas (ver tabla 2.1), fueron fundidas en un reómetro 

de torque marca Brabender Plastograph EC Plus bajo los siguientes 

parámetros de operación: 
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Tabla 2.2 Parámetros de operación del reómetro Brabender 

Peso de PP/PE 30 g 

Velocidad del tornillo 60 rpm 

Tiempo de mezcla 10 minutos 

Temperatura 

Zona 1 220 ºC 

Zona 2 220 ºC 

Zona 3 230 ºC 

Adaptado de Camacho & Karlsson (2001) 

 

2.2.2.  Determinación del calor de fusión 

La determinación del calor de fusión se realizó de acuerdo con la norma 

ASTM D3418-15 “Standard Test Method for Transition Temperatures 

and Enthalpies of Fusion and Crystallization of Polymers by Differential 

Scanning Calorimetry”. La norma establece que, para el ensayo, el 

material se lleve a calentamiento o enfriamiento, con un flujo constante 

de un gas de purga especificado para la entrada de calor, entre un 

material de referencia y el material a analizar. El calor liberado y el calor 

absorbido por el material se muestran como picos exotérmicos y 

endotérmicos, respectivamente.  

 

 

Figura 2.4 Analizador térmico DSC, modelo Q200, marca TA Instruments  

 

Para determinar el calor de fusión de las mezclas de HDPP y PP, se 

utilizó el analizador térmico “Differential Scanning Calorimetry (DSC)”, 
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modelo Q200, marca TA Instrument (Figura 2.4). La Tabla 2.3 detalla los 

parámetros de operación del equipo. 

 

Tabla 2.3 Parámetros de operación del DSC 

Peso de las muestras 8.5 mg 

Gas de purga Nitrógeno (g) a 20 psi 

Barrido de calentamiento 25 ºC a 200 ºC 

Barridos de enfriamiento 200 ºC a 25 ºC 

Velocidad de 

calentamiento/enfriamiento 
10 ºC/min 

Adaptado de Camacho & Karlsson (2001) 

 

2.2.3. Obtención de las curvas de calibración 

Para la construcción de las curvas de calibración, se empleó el calor de 

fusión (descrito en el apartado 2.2.2.) del HDPE y PP en los porcentajes 

correspondientes, descritos en la Tabla 2.1. 

 

Con el manejo del software Universal Analysis 2000 de TA Instruments, 

se logra obtener la integral de la curva de calentamiento, en el rango de 

temperatura a la cual cada material se funde, con ello se obtiene el calor 

de fusión de cada polímero. Las curvas se construyen teniendo los 

porcentajes de HDPE o PP en el eje de las abscisas y los parámetros de 

calor de fusión en el eje de las ordenadas. 

 

2.3. Preparación de las mezclas de reciclado 

2.3.1. Acondicionamiento del material 

2.3.1.1. Agitación 

Debido a que el material se recibió en diferentes lotes, para garantizar 

un porcentaje promedio de HDPE y PP, se empleó, como agitador, un 

secador de tambor marca PAVAN modelo CP ESS (Figura 2.5), 

perteneciente al Laboratorio de Operaciones Unitarias de la FCNM.  
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Tabla 2.4 Condiciones de operación Agitador de tambor 

Temperatura 25º C 

Tiempo de mezclado 20 min por tanda 

 

 

Figura 2.5 Secador de tambor marca PAVAN modelo CP ESS 

 

2.3.1.2. Molienda 

 

Figura 2.6 Trituradora de polímeros 
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Para garantizar un mezclado homogéneo, el material fue triturado en el 

picador de polímeros (Figura 2.6). 

 

2.3.1.3. Extracción de Tereftalato de Polietileno (PET) 

Para extraer el PET que se encontraba mezclado en el material 

reciclado, se utilizó una técnica de separación física, basada en la 

densidad de los polímeros. Esta técnica consiste en dejar caer sobre 

agua todo el material, de modo que el PET se sedimente, facilitando su 

extracción manual. 

 

2.3.1.4. Eliminación de material aluminizado 

Los aluminizados afectan la homogeneidad de las mezclas puesto que 

su punto de fusión supera las temperaturas de operación. Con el uso 

de pinzas, el aluminizado fue separado del reciclado.  

 

2.3.2. Aditamento de los compatibilizantes 

A partir del reciclado HDPE/PP, se buscó desarrollar un material con 

mejores propiedades mecánicas al reforzarlo con cantidades 

determinadas de compatibilizantes como OBC (copolímero de bloque de 

olefina, Intune™), C20A (organoarcilla, Cloisite®20A), y C93A 

(organoarcilla, Cloisite®93A).   

 

Tabla 2.5 Preparación de las mezclas de polímeros y compatibilizantes  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Mezcla 1 100% rHDPE/rPP 

Mezcla 2 100% rHDPE/rPP – 3%OBC3 

Mezcla 3 100% rHDPE/rPP – 3% C20A 

Mezcla 4 100% rHDPE/rPP – 3% C93A 

Mezcla 5 100% rHDPE/rPP – 3% C20A – 3% OBC 

Mezcla 6 100% rHDPE/rPP – 3% C20A – 3% OBC 
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Siguiendo el enfoque de Baquerizo et al. (2008), se establecieron seis 

mezclas de polímeros y compatibilizantes, detalladas en la tabla 2.5.  

 

2.3.3. Mezclado en reómetro 

Para la elaboración de las mezclas homogéneas planteadas en la tabla 

2.5, se utilizaron alrededor de 30 gramos que fueron depositados en el 

interior del reómetro (Figura 2.3), el cual simula un proceso de extrusión 

de doble tornillo a escala de laboratorio permitiendo una sola pasta 

polimérica homogénea (ver Tabla 2.6).  

 

Tabla 2.6 Parámetros de operación en reómetro 

Tiempo de mezclado 10 min 

Peso de material mezclado 30 g 

Velocidad de los tornillos 60 rpm 

Temperatura 

Zona 1   220 ºC 

Zona 2 220 ºC 

Zona 3 230 ºC 

 

2.3.4. Prensado 

Para la evaluación del material mezclado obtenido en el reómetro, se 

realizaron probetas a compresión, con moldes acerados de dimensiones 

establecidas por las normas ASTM D256, ASTM D638. A dichas 

probetas se les realizaron diferentes ensayos (Ver apartado 2.4). 

 

Para efectuar el moldeo (Tabla 2.7), se utilizó una prensa térmica 

neumática (Figura 2.7), que en su interior contenía el molde acerado y 

sobre este se colocaba el material fundido (220ºC), proveniente 

directamente del reómetro. Se utilizó un sistema de ventilación para 

enfriar las probetas y poder extraerlas de la prensa. Una vez extraídas, 

se sumergían en agua a temperatura ambiente (25 ºC) para simular el 

proceso de extrusión. 
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Tabla 2.7 Condiciones del prensado térmico 

Temperatura de la prensa 160 ºC 

Temperatura de la muestra fundida 230 ºC 

Presión 3000 psi 

Tiempo de isoterma 10 min a 160 ºC 

Rampa de enfriamiento 3 ºC/min hasta 130 ºC 

 

 

Figura 2.7 Prensa Térmica neumática 

 

2.4. Caracterización del material 

En esta investigación, se elaboraron diferentes probetas, de acuerdo con los 

ensayos establecidos. Con el análisis de los resultados se espera comparar 

la calidad de cada mezcla realizada, conociendo sus propiedades termo 

mecánicas. A continuación, se describen los ensayos realizados: 
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2.4.1. Ensayo de Impacto 

La norma ASTM D256 “Determining the Izod Pendulum Impact 

Resistance of Plastics” define este ensayo como la resistencia a la 

rotura en los plásticos (ver Figura 2.8), empleando un péndulo 

estandarizado.  

 

 

Figura 2.8 Probetas utilizadas en el ensayo de impacto 

 

Para el ensayo, se empleó el equipo de marca Jin Jian (Figura 2.9) 

perteneciente al LEMAT, y probetas con una muesca fresada con 

dimensiones establecidas en la norma mencionada. El equipo 

determina la energía necesaria para romper el espécimen de 

dimensiones establecidas por la norma. 

 

 

Figura 2.9 Péndulo para Ensayo de Impacto Charpy y Izod Marca Jin Jian 
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2.4.2. Ensayo de Tracción 

Para la realización del ensayo se utilizó la norma ASTM D638, “Standard 

Test Method for Tensile Properties of Plastics”, utilizando el equipo de 

ensayos universales, marca Shimadzu, modelo AG-IS de 10KN (ver 

Figura 2.10) perteneciente a LEMAT. Y por muestras se emplearon las 

probetas obtenidas por compresión con dimensiones establecidas en la 

norma mencionada. El objetivo de este ensayo es determinar los límites 

de esfuerzo, deformación, y la energía necesaria para lograr fracturar el 

material (Figura 2.11). 

 

 

Figura 2.10 Equipo de ensayos universales marca Shimadzu modelo AG-IS 

 

Para la recopilación y procesamiento de los datos se utilizó el software 

Trapezium, con velocidad inicial de 0,5mm/min hasta incrementarla a 50 

mm/min, la variación de la velocidad es para poder representar de 

manera más precisa la curva generada de esfuerzo (N2/m) vs 

alargamiento (mm).  
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Figura 2.11 Probetas para el ensayo de tracción 

 

2.4.3. Calorimetría diferencial de barrido (DSC) 

Las especificaciones de la norma utilizada y del equipo se detallan en 

el apartado 2.2.2 Determinación del calor de fusión. Para la evaluación 

de todas las mezclas, se realizó un doble barrido de calentamiento y 

enfriamiento (Tabla 2.8). 

 

Tabla 2.8 Condiciones del barrido de calorimetría diferencial  

Peso promedio de las muestras 8.5 mg 

Gas de purga Nitrógeno (g) a 20 psi 

Barrido de calentamiento 0 ºC a 200 ºC 

Barridos de enfriamiento 200 ºC a 0 ºC 

Velocidad de 

calentamiento/enfriamiento 
10 ºC/min 

 

Con el ensayo, se determina el comportamiento térmico de las 

muestras, si experimentan un proceso endotérmico o exotérmico, y 

permite evaluar la energía requerida para los procesos. El ensayo 

también permite conocer la pureza de las muestras, por lo que con las 

curvas Temperatura (ºC) vs Flujo de calor (W/g) provista por el software 
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TA Universal Analysis se muestran los picos de los procesos térmicos 

por cada componente hallado en la muestra. 

 

2.4.4. Microscopía electrónica de Barrido (SEM) 

Este ensayo se realizó utilizando el microscopio electrónico de barrido 

(SEM), marca Thermo Fisher Scientific, modelo Inspect S (Figura 2.12), 

en conjunto con su software xT Microscope Server y xT Microscope 

Control. Las muestras utilizadas en este ensayo se fracturaron con 

nitrógeno líquido. 

 

El equipo fue operado en modo de bajo vacío con un voltaje de 10 kV, 

spot de 4 y detector BSED. 

 

 

Figura 2.12 Microscopio electrónico de barrido (SEM) marca Thermo Fisher Scientific, modelo Inspect S 

 

2.4.5. Propiedades reológicas 

Para conocer las propiedades reológicas de las mezclas realizadas, se 

utilizó el reómetro rotacional de marca Malver, modelo Kinexus Pro 

(Figura 2.13), perteneciente a LEMAT. Las muestras empleadas en este 
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ensayo fueron probetas de tipo discos, obtenidas en el proceso de 

prensado. 

 

Tabla 2.9 Condiciones de trabajo del reómetro rotacional de platos 

Temperatura de operación  180 ºC 

Muestra Discos de 25 mm 

Frecuencia  0.01 a 30 s-1 

Adaptado de Kallel & Massardier (2002) 

 

Al realizar las mezclas entre rHDPE/rPP, la viscosidad del material 

incrementa, debido a que las fases se adhieren mejor con la intervención 

de un compatibilizante. Este método de caracterización permite 

determinar la tensión interfacial en las composiciones de la mezcla. El 

resultado muestra las curvas de viscosidad η(Pas) vs esfuerzo cortante 

(Υ.s-1).  

 

Figura 2.13 Reómetro rotacional de marca Malver, modelo Kinexus Pro 

 

Al realizar las mezclas entre rHDPE/rPP, la viscosidad del material 

incrementa, debido a que las fases se adhieren mejor con la intervención 

de un compatibilizante. Este método de caracterización permite 

determinar la tensión interfacial en las composiciones de la mezcla. El 

resultado muestra las curvas de viscosidad η(Pas) vs esfuerzo cortante 

(Υ.s-1).  
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2.4.6. Difracción de rayos X (XRD) 

En este ensayo, se utilizó el equipo difractómetro de rayos X, marca PAN 

Analytical modelo Xpert-PRO, se utilizó como muestras, las probetas 

fracturadas en el ensayo de tracción, con el análisis de rayos X se puede 

conocer el grado de espaciamiento que se forma entre las capas de los 

aditivos compatibilizantes con respecto a las mezclas de rHDPE/rPP. 

 

Tabla 2.10 Parámetros de operación del difractómetro de rayos X 

Theta  1,000º 

Tensión 40 KV 

Corriente 30 mA 

Divergent Slit 1/8 

Anti-scatter slit 1/16 

Rango 1- 40 

Paso 0,05 

Tiempo entre paso 20 s 

 

 

Figura 2.14 Difractómetro de rayos X, marca PAN Analytical modelo Xpert-PRO
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CAPÍTULO 3 

3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

En este capítulo, se presentan y analizan los resultados obtenidos con la metodología 

empleada, descrita en el capítulo 2.  

 

3.1. Identificación del porcentaje de rHDPE/rPP 

Para cuantificar el contenido de PE y PP en el reciclado, se realizaron varias 

mezclas estándares, las cuales se describen en la Tabla 2.2. A cada una de 

estas mezclas se le realizó el ensayo de DSC (ver figura 3.1). Dichas curvas 

(Flujo de calor vs temperatura) muestran picos en el punto de fusión de cada 

material: 130ºC del HDPE y 162º C del PP.  

 

 

Figura 3.1 Curvas del ensayo de DSC a las mezclas estándares 

 

Utilizando el software TA Universal Analysis, se determinó el área bajo la curva, 

correspondiente al calor de fusión (△H) absorbido por cada mezcla preparada, 

para generar las curvas de calibración (△H vs % HDPE, Figura 3.2 y △H vs % 

PP, Figura 3.3). 

 



 

 

 

Figura 3.2 Curva de calibración para la determinación del contenido de HDPE en el reciclado 

 

 

Figura 3.3 Curva de calibración para la determinación del contenido de PP en el reciclado 

 

Se aplicó la metodología anterior para la identificación de las muestras objeto 

de estudio, las cuales se realizaron por duplicado. Como se muestra en la 

Figura 3.4, el pico más pronunciado es el de HDPE. Se evidencia también un 

pico de menor profundidad, correspondiente al punto de fusión del PP. A partir 

de este análisis, se usaron las ecuaciones obtenidas de las curvas de 

calibración (ver Tabla 3.1) para la determinación del contenido de HDPE y PP. 
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Figura 3.4 Curva Flujo de calor vs. Temperatura (endoterma de barrido de calentamiento) 

 

Tabla 3.1 Resultados de la identificación del reciclado 

TEST (△H) J/g %p/p Total rHDPE/rPP 
Trazas de 

contaminantes 

rHDPE 1 120,9 81,2% 
96,5% 3,5% 

rPP 1 8,28 15,3% 

rHDPE 2 126,7 83,9% 
98,5% 1,5% 

rPP 2 7,973 14,6% 

 

En esta primera fase experimental, se aproximó el contenido del material 

provisto por Bac-Technology (Tabla 3.2). Los procesos de mezclado y 

molienda, durante el acondicionamiento del material reciclado, tuvieron como 

finalidad lograr una distribución equitativa de los componentes. Sin embargo, al 

trabajar con pellets irregulares y de diversos tamaños es inevitable un grado de 

segregación; además, los plásticos post-consumo no son garantía de pureza 

en materia prima.  

 

Tabla 3.2  Composición media del reciclado 

 Reciclado 1 Reciclado 2 Promedio 

rHDPE 83,90 %  81,20 % 82,55 ± 1,91 % 

rPP 14,60 % 15,30 % 14,95 ± 0,49 % 

Trazas 3,5 % 1,5 % 2,5 ± 0,01 % 



 

 

 

La determinación de componentes, mediante la técnica de DSC, corroboró la 

información dada por el cliente, puesto que se conocía de forma empírica que 

el componente mayor era el HDPE. Asegurar esta información permitió conocer 

la matriz polimérica a la que se añadió los compatibilizantes, haciendo 

predecible que la mezcla seria efectiva, puesto que se sabe que para mezclar 

polímeros inmiscibles es necesario que uno de ellos se encuentre en mayor 

proporción (Koning, Van Duin, Pagnoulle, & Jerome, 1998). 

 

Adicionalmente, se realizó un ensayo semicuantitativo del material reciclado 

(Figura 3.5), empleando un detector EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) 

mediante microscopía electrónica de barrido (SEM-EDX). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los resultados presentan que el 94,97% material está compuesto por grupos 

orgánicos. Los ensayos térmicos de DSC indican que estos grupos de carbono 

(C) corresponderían principalmente a HDPE y PP; en menores cantidades, se 

conoce que contiene PET, y se puede asumir de trazas de PVC por la presencia 

de cloro (Cl) (Figura 3.5). La sensibilidad del equipo nos permite conocer las 

trazas de otros elementos presentes en la mezcla (Tabla 3.3). Este análisis 

proporciona datos aproximados: al ser un ensayo puntual, no puede ser 

validado como un método comparativo. 
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Figura 3.5 Gráficas del ensayo morfológico SEM (Edx) 



 

 

Tabla 3.3 Resultados del ensayo semicuantitativo en el material reciclado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.  Propiedades mecánicas 

Según lo establecido en las secciones 2.4.1 y 2.4.2, se realizaron los 

ensayos de tensión e impacto (Izod) a las probetas de rHDPE/rPP, 

compatibilizadas y sin compatibilizar.  

 

3.2.1.  Ensayo de Impacto Izod ASTM D256 

Los valores de resistencia al impacto se tomaron directamente del 

equipo de impacto, y luego, se corrigieron para reducir el margen de 

error del equipo  

 

Tabla 3.4 Resultados de ensayo de Impacto ASTM D256 

Mezclas 
Resistencia al 

impacto [J/m] 

rHDPE-rPP 58.39 ± 1.55 

rHDPE-rPP-OBC 71.19 ± 1.68 

rHDPE-rPP-C20A 72.38 ± 3.37 

rHDPE-rPP-OBC-C20A 60.48 ± 1.68 

rHDPE-rPP-C93A 71.79 ± 3.09 

rHDPE-rPP-OBC-C93A 61.67 ± 1.68 

 

Como se observa en la Figura 3.6, la resistencia al impacto aumentó 

en todas las mezclas. El uso del copolímero y la arcilla en la matriz 

EDS Quantitative Results 

Element Wt% At% 

C 94.97 96.63 

O 3.73 2.85 

Na 0.23 0.12 

Al 0.16 0.07 

Si 0.33 0.15 

Cl 0.17 0.06 

K 0.14 0.04 

Ca 0.25 0.08 



 

 

polimérica disminuyó en 10 J/m los resultados, en comparación a las 

mezclas que solo fueron reforzadas con nanoarcilla.  

 

 

Figura 3.6 Diagrama de Resistencia al impacto (J/m) 

 

Se evidenció que el valor de la resistencia en las probetas 

compatibilizadas con OBC fue menor que las reforzadas con 

nanoarcillas, pero la diferencia no es significativa.  

 

3.2.2. Ensayo de tensión ASTM D638 

Los resultados de las pruebas tensiles se tabulan a continuación 

(tabla 3.5). Se utilizó el software Trapezium para obtener, a partir de 

las gráficas, el esfuerzo máximo, esfuerzo al romper, módulo de 

elasticidad, deformación, energía al romper. 

 

El módulo de Young o de elasticidad (Figura 3.7) aumentó en todas 

las probetas. Las muestras en las que solo se utilizó nanoarcillas, 

mejoraron, en mayor magnitud, esta propiedad, pero la interacción 

de estas arcillas con el OBC resultó en una disminución del módulo: 

diferencia significativa para la C93A y poco significativa para la 

C20A. 
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Tabla 3.5 Resultados de ensayos de tracción ASTM D638 

Mezclas 
Esfuerzo 
máximo 
[MPa] 

Esfuerzo al 
romper [MPa] 

Módulo de 
Young [MPa] 

Deformación 
[%] 

Energía al 
romper [J] 

rHDPE-rPP 21.88 ± 0.41 20.49 ± 1.00 601.06 ± 10.31 9.09 ± 1.15 1.64 ± 0.23 

rHDPE-rPP-
OBC 

22.40 ± 0.47 21.61 ± 0.69 621.60 ± 4.65 9.67 ± 0.95 1.86 ± 0.26 

rHDPE-rPP-
C20A 

20.01 ± 1.92 19.93 ± 1.94 716.46 ± 14.11 3.50 ± 0.83 0.29 ± 0.09 

rHDPE-rPP-
OBC-C20A 

23.48 ± 0.83 23.15 ± 0.77 695.19 ± 31.71 4.50 ± 0.20 0.66 ± 0.02 

rHDPE-rPP-
C93A 

23.18 ± 0.74 22.98 ± 1.33 697.74 ± 2.97 6.17 ± 0.71 1.03 ± 0.19 

rHDPE-rPP-
OBC-C93A 

22.26 ± 0.24 22.63 ± 1.33 662.53 ± 5.08 5.52 ± 0.39 0.95 ± 0.07 

 

 

 

Figura 3.7 Módulo de elasticidad (MPa) a las mezclas elaboradas 

 

El esfuerzo máximo aplicado no tuvo diferencias significativas entre 

la muestra pura y la que incluye el copolímero (rHDPE/rPP/OBC). El 

esfuerzo máximo, para los sistemas que incluyen la arcilla C20A, 

presentó un comportamiento inverso: disminuyó significativamente 

en las muestras que solo tienen la arcilla, y arrojó el valor más alto 

cuando interactúa con el copolímero. 
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Figura 3.8 Esfuerzo máximo (MPa) aplicado a las mezclas elaboradas 

 

3.3. Calorimetría diferencial de barrido (DSC) 

Para conocer el comportamiento térmico de las mezclas, se realizaron 

ensayos de DSC a cada una de las mezclas elaboradas. En la tabla 3.6, se 

detallan las temperaturas de fusión (Tm) y porcentaje de cristalinidad (xf) del 

polietileno y polipropileno reciclados.  

 

Tabla 3.6 Temperaturas de fusión (Tm) y porcentaje de cristalinidad (xf) del rHDPE y rPP 

por muestra 

Aditivo rHDPE Tm (ºC) rHDPE %Xf rPP Tm (ºC) rPP %xf 

- 127.93 41.60 164.52 1.48 

OBC 130.88 37.51 164.11 2.27 

C20A 130.93 38.33 164.15 1.87 

C93A 129.65 45.70 163.77 3.31 

OBC/C20A 130.97 44.85 164.02 3.26 

OBC/C93A 130.61 48.57 163.20 2.86 

 

Se aprecia un aumento en la cristalinidad del rHDPE y del rPP para los 

compuestos tienen al copolímero y una organoarcilla en su matriz polimérica. 

La temperatura de fusión del rHDPE incrementa en cada caso con la adición 

del copolímero o nanoarcillas. En el uso combinado de aditivos, se registraron 

diferenciales de temperaturas mayores respecto a la mezcla sin 
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compatibilizantes en relación a las solo contenían un agente ligante 

incorporado en la matriz polimérica. 

 

El refuerzo de la C20A permitió alcanzar las mayores temperaturas de fusión 

para el polietileno: 130.93 ºC y 130.97 ºC (con OBC). El aumento del punto de 

fusión es un indicador de mejora en las propiedades de barrera. Por el 

contrario, de las mezclas reforzadas, aquellas integradas con la Cloisite 93A 

alcanzaron las menores temperaturas: 129.65 ºC y 130.61 ºC (con OBC).   

 

El punto de fusión del polipropileno disminuyó para todas mezclas aditivadas. 

Esta diferencia apenas supera el 1 ºC, siendo, para varios autores, un cambio 

poco significativo. 

 

3.4.  Microscopía electrónica de barrido (SEM) 

En la sección 2.4.4, se detalla la metodología utilizada para analizar la 

morfología de las probetas de rHDPE/rPP realizadas por método de 

compresión. Las siguientes figuras son los resultados del ensayo 

morfológico en la superficie de las muestras. Es importante acotar que la 

mezcla no fue recubierta con aleación de oro y paladio, por esto, las 

imágenes presentan una baja calidad de resolución. 

 

En la Figura 3.9, se puede visualizar la matriz de rHDPE y el gran tamaño de 

las partículas de rPP. Al ser visibles claramente las dos fases existentes, se 

aprecia la incompatibilidad entre el rHDPE y el rPP. 

 

En la Figura 3.10, se observa la mezcla rHDPE/rPP/OBC donde se aprecia 

la adhesión de las cargas a la matriz polimérica. Sin embargo, las diferencias 

son poco significativas debido a que no existe un incremento en el área de 

la interfase. 

 

En las Figuras 3.12 y 3.14, se logra identificar la presencia de los 

nanocompuestos de O-MMT, para el caso del rHDPE/rPP/C93A y de 

rHDPE/rPP/C20A la adhesión es muy notoria, por la reducción del tamaño 

de las partículas de rPP y su mejor distribución, sin embargo  en la figura 



 

 

3.13 la mezcla rHDPE/rPP/C93A/OBC, muestra como la organoarcilla se 

entrelaza, formando una red definida en la interfase  de la mezcla 

permitiendo la adhesión de los componentes, lo cual provocaría que la 

energía del rPP se transmita a la matriz, permitiendo un incremento en sus 

propiedades mecánicas y de barrera. 

   

Con respecto a la figura 3.11 rHDPE/rPP/C20A/OBC, se observa al igual una 

buena dispersión de la arcilla, analizando que las mezclas poliméricas 

inmiscibles, mejoran su morfología por la acción de las arcillas junto a un 

copolímero de bloque de olefina. 

 

 

Figura 3.9 SEM RHDPE-RPP 

 

   

Figura 3.10 SEM RHDPE-RPP-OBC 

 

 

Figura 3.11 SEM RHDPE-RPP-C20A-OBC 

 

 

Figura 3.12 SEM RHDPE-RPP-C20A 
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Figura 3.14 RHDPE-RPP-C93A

 

Para corroborar la Figura 3.13, rHDPE/rPP/C93A/OBC, en la que se observa 

en la interfase la arcilla C93A entrelazada a los componentes, se realizó un 

análisis morfológico adicional (Edx). 

 

Por análisis cualitativo puntual, es notorio observar los altos picos de los 

elementos que componen la nanoarcilla C93A correspondientes a; Silicio 

(Si), Aluminio (Al), Magnesio (Mg), Sodio (Na). Lo que afirma la sospecha de 

la buena dispersión de las arcillas, dato observado en el SEM, esto se 

rectifica eventualmente con el ensayo XRD realizado en el apartado 3.6.   

 

Figura 3.15 Ensayo Edx (puntual) de mezcla rHDPE/rPP/C93A/OBC 

Figura 3.13 RHDPE-RPP-C93A-OBC 
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3.5. Propiedades reológicas 

La reología de los compuestos se determinó según lo descrito en la sección 

2.4.5. El procesamiento de los datos se realizó utilizando el software Origin 

Pro 8. La gráfica (Figura 3.16) se ajustó utilizando un polinomio de grado 6 

(ver Anexo E). La velocidad de corte, eje horizontal, se tomó desde 10 hasta 

100 revoluciones, tomando un rango cercano a la velocidad del tornillo en 

una extrusora. 

 

 

Figura 3.16 Curvas de viscosidad vs. Velocidad de corte 

 

La viscosidad de las mezclas (a 10 rpm) aumenta con la incorporación de 

agentes nucleantes; los valores de las mezclas rHDPE/rPP/C20A y 

rHDPE/rPP/C93A alcanzan las viscosidades más altas en este punto. En la 

gráfica se puede observar cómo el comportamiento reológico de los 

materiales difiere en cada caso.  

 

Como regla general, los refuerzos -organoarcillas- provocan un 

desplazamiento positivo tanto en el eje horizontal  como en el vertical; los 

aditivos -copolímero- resultan en un desplazamiento negativo en ambos ejes  



 

 

(Vlachopoulos & Strutt, 2003). Esto se aprecia, en mayor medida, con el 

aumento de las revoluciones. 

 

La combinación rHDPE/rPP/C20A/OBC no refleja una interacción entre 

ambos agentes: la curva se asemeja a la del material que solo tiene el 

copolímero. Por el contrario, la curva del compuesto rHDPE/rPP/C93A/OBC 

es el resultado medio de las curvas independientes de cada agente; este 

comportamiento reológico da indicios de la sinergia entre los 

compatibilizantes que se puede respaldar por las imágenes del SEM, y los 

difractogramas de rayos X. 

 

Dependiendo el requerimiento del proceso, se puede escoger el compuesto 

óptimo que reduzca el esfuerzo del tornillo en el proceso de extrusión a las 

diferentes velocidades de operación. 

 

3.6.  Difracción de Rayos X (XRD) 

La identificación y cuantificación de varias fases cristalinas compuestas en 

las diferentes mezclas preparadas se logra comparando el diagrama de 

difracción de rayos X de las arcillas puras (C20A y C93A) compatibilizadas y 

sin compatibilizar. Se utilizó el software X’Pert Highscore Plus para la 

recolección y procesamiento de datos. 

 

Tabla 3.7 Espaciado entre capas de los materiales reforzados con Cloisite 20A 

MEZCLA POSICIÓN (Θ) ESPACIAMIENTO BASAL (Å) 

Cloisite 20A 4 24.2 

rHDPE/rPP/C20A 2.17 40.68 

rHDPE/rPP/C20A/OBC 2.22 39,74 

 

La Figura 3.17 corresponde al material con la arcilla C20A+OBC y solo el 

material con la arcilla. Se visualiza un desplazamiento de los picos hacia la 

izquierda; este desplazamiento es más evidente para la mezcla de arcilla y 

compatibilizante. Las nuevas posiciones se encuentran en el rango de 2.17-

2.22º (Tabla 3.7). Este desplazamiento indica la intercalación de la 



 

 

nanoarcilla en la interfase de la matriz polimérica (corroborada por los 

resultados obtenidos por SEM).  

 

 

Figura 3.17 Curvas XRD de los compuestos rHDPE/rPP/C20A, rHDPE/rPP/C20A/OBC y la nanoarcilla Cloisite 

20A 

 

  

Figura 3.18 Curvas XRD de los compuestos rHDPE/rPP/C93A, rHDPE/rPP/C93A/OBC y la nanoarcilla Cloisite 

93A 

 



 

 

El desplazamiento de rHDPE/rPP/C93A y rHDPE/rPP/C93A/OBC es más 

notorio (Figura 3.18), estando en un rango de 2.56 y 2.35º, respectivamente. 

El resultado muestra una mejor intercalación con la arcilla C93A 

compatibilizada con el OBC. 

 

Tabla 3.8 Espaciado entre capas de los materiales reforzados con Cloisite 93A 

MEZCLA POSICION (Θ) ESPACIAMIENTO BASAL (Å) 

Cloisite 93A 3.3 23.6 

rHDPE/rPP/C93A 2.56 34.36 

rHDPE/rPP/C93A/OBC 2.35 36.08 

 

No se evidenció exfoliación en ninguna composición, pero el SEM no mostró 

aglomeraciones en ninguno de los sistemas, por lo que en términos de 

compatibilidad se analiza que las mezclas en especial la 93A+OBC brinda 

mejor homogenización a la mezcla. 

 

 

 

 

 



 

 

CAPÍTULO 4  

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

Conclusiones 

La cuantificación del reciclado se realizó efectivamente con dos curvas patrones 

para el polietileno de alta densidad y el polipropileno. Con esto, se obtuvo que la 

mezcla estaba compuesta por 82.55 ± 1,91 % de rHDPE y 14.95 ± 0,49% de rPP. 

Mediante microscopía electrónica de barrido, se aproximó el resultado obtenido, 

atribuyendo a la eficacia de la herramienta de cuantificación elaboradas.  

 

Para la caracterización del material, se desarrollaron compuestos de reciclados 

con organoarcillas y copolímeros de bloque de olefina a distintas composiciones 

para evaluar sus propiedades. Con los resultados obtenidos en esta investigación, 

se determinó la acción ligante de los nanocompuestos, Cloisite 20A y 93A, 

mediante ensayos que determinaron propiedades mecánicas, térmicas y 

morfológicas del compuesto y comparándolo con el material sin compatibilizantes 

de ningún tipo y con compuestos que combinaron las arcillas con un agente 

compatibilizante. 

 

Analizando las propiedades morfológicas, por SEM es visible la mejora de la 

compatibilidad de las mezclas en la interfase al combinar los refuerzos de 

nanoarcilla y el copolímero. Estos resultados se respaldan con la difractometría 

de rayos x, tanto en la intercalación como en la dispersión, y en los resultados de 

reología. Los resultados de las propiedades mecánicas y térmicas no muestran 

congruencia con la morfología de los materiales. 

 

Recomendaciones 

Este proyecto pretende ser el inicio de una serie de investigaciones que 

permita la reutilización de los desechos plásticos. Se propone para futuras 

investigaciones, optimizar las proporciones de reciclados de HDPE y PP, 

puesto que esta investigación está enfocada en evaluar un compatibilizante 



 

 

que permita obtener un material con buenas propiedades mecánicas, 

partiendo del hecho que era material reciclado combinado. 

 

Dirigir la investigación a escala industrial, variando la metodología y el proceso 

de operación, intentando hacerlo por moldeo por inyección, analizando más 

variables para obtener un producto de mejor calidad. 

 

Continuar trabajando en conjunto con el sector industrial para lograr encontrar 

una aplicación especifica al material reciclado compatibilizado, devolviéndole 

valor agregado y reintegrándolo al mercado, que en términos de economía 

sea circular. 

 

Realizar mezclas de material reciclado en las que se puedan incluir 

organoarcillas de origen nacional y evaluar el aporte que brindan, esto 

reduciría el margen de importaciones, siendo menos costoso y más accesible 

a la industria ecuatoriana, favoreciendo también el impacto ambiental 

generado por los residuos sólidos. 
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ANEXO A 

Ensayos de tracción

Figura A.1 Tabla de resultados y curvas del ensayo de tracción rHDPE/rPP 



 

 

 

Figura A.2 Tabla de resultados y curvas del ensayo de tracción rPP/rHDPE/OBC 



 

 

 

Figura A.3 Tabla de resultados y curvas del ensayo de tracción rPP/rHDPE/C20A 



 

 

 

Figura A.4 Tabla de resultados y curvas del ensayo de tracción rPP/rHDPE/C93A 



 

 

 

Figura A.5 Tabla de resultados y curvas del ensayo de tracción rPP/rHDPE/C20A/OBC 



 

 

 

Figura A.6 Tabla de resultados y curvas del ensayo de tracción rPP/rHDPE/C93A/OBC 

  



 

 

ANEXO B 

Calorimetría Diferencial de Barrido 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

  



 

 

ANEXO C 

DIFRACTOMETRÍA DE RAYOS X 
 

 
 

 

 
  



 

 

ANEXO D 

MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE BARRIDO 

   

  

    

Figura D.1 Micrografía de rHDPE/rPP 



 

 

ANEXO E 

SEM-EDX 

 

Figura E.1 SEM-EDX (mapeo) del compuesto sin compatibilizar 
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ANEXO F: REOLOGÍA 

 

Figura F.1 Curvas reológicas no suavizadas en escala logarítmica 

 

 

Figura F.2 Curvas reológicas suavizadas en escala logarítmica 

 



 

 

Tabla F.1 Ecuación de ajuste de curvas en (polinomio de grado 6) 

 

Software estadístico Origin Pro 8 

 

Tabla F.2 Parámetros para el ajuste de curvas en (polinomio de grado 6) 

 
Software estadístico Origin Pro 8 

  



 

 

ANEXO G 

 



 

 

 
 

 

 

 

 



 

 

ANEXO H 

 

 

 



 

 

ANEXO I 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO J 

 

 



 

 

 

  



 

 

ANEXO K 

 

 



 

 

 


