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RESUMEN

El presente trabajo analiza los efectos del carbonato de calcio como agente

reforzante sobre las propiedades mecanicas del polietileno.

En los ultimos 20 afos, el uso de rellenos en la industria del plastico se ha
hecho mas frecuente ya que al ser mezclado con las resinas poliméricas,
reduce los costos de los productos y adicionalmente mejora sus propiedades

mecanicas como la resistencia a la traccion y al impacto.

En esta tesis se analizara el efecto de un masterbatch de carbonato de
calcio y LLDPE sobre las propiedades del polietiieno de alta densidad
procesado en una extrusora de produccion industrial. Nuestro objetivo
principal es encontrar una relacion éptima percentil del compuesto plastico
que obtenga cuantitativamente el mejor desempefio en propiedades
mecanicas. Con la obtencidn de porcentajes optimos se podria desarrollar
innovadores productos con potenciales aplicaciones en fundas y empaques
en los que se requiere poca o nula elongacién y alta resistencia a la traccion,
pero particularmente en peliculas de alta respirabilidad para pafales, batas

quirurgicas, entre otros.



En el desarrollo de esta tesis, se detallara los materiales y procedimientos
utilizados para la preparacion de las probetas y la metodologia a usarse en
este analisis; se revisara los fundamentos tedricos de los materiales
termoplasticos utilizados en la industria explicando con mayor énfasis en los
polietilenos y sus familias; adicionalmente, se explicara acerca de los
rellenos mas usados en la industria y sus principales propiedades y

aplicaciones.

Después de dar todos los fundamentos teoricos se realizaran los ensayos de
tension mecanica, impacto, temperatura de ablandamiento (VICAT),
absorcion de agua, indice de fluidez (MFI) y determinacién de la densidad
siguiendo normas ASTM. Luego se analizaran los resultados obtenidos en
los ensayos mencionados anteriormente presentando una interpretacion de
estos resultados obtenidos y las respectivas conclusiones de ésta

investigacion.

De esta investigacion se espera obtener una comparacion de las
propiedades mecanicas de las mezclas con diferentes porcentajes de
masterbatch que servira para determinar el porcentaje éptimo para las
diversas aplicaciones industriales y el ahorro de resina con el uso de estos

rellenos.
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INTRODUCCION

Desde inicios de la industria plastica moderna a principios del siglo 20, los
materiales termoplasticos han sido cada vez mas demandados por la
sociedad debido a su amplio abanico de aplicaciones, especialmente los
plasticos “comodities” como el Polietileno y Polipropileno, por su bajo costoy
alta reciclabilidad. En Ecuador ha habido un constante crecimiento de las
importaciones de termoplasticos debido al alto consumo y a la ausencia de
industria petroquimica nacional; sin embargo la tendencia se ha acentuado

en los polietilenos.

En principio, el propoésito de adicionar rellenos minerales a los polimeros,
tanto comodities como de ingenieria, fue la reduccion de costos por ahorro
de resinas, ya que se usaban principalmente materiales que tenian un costo
muy inferior a las resinas virgenes. Sin embargo, en los ultimos anos se ha
incrementado el uso de rellenos como una parte funcional en la industria de

procesamiento de plasticos.



La ESPOL dentro de proyectos VLIR/ FUNDACYT ha realizado mejoras a
una extrusora de tornillo simple para desarrollar compuestos vy

nanocompuestos de Termoplasticos con rellenos minerales varios.

El objetivo de esta tesis es determinar indirectamente la capacidad de
mezclado de la extrusora de tornillo simple con disefios especiales mediante
la evaluacibn mecanica de propiedades resultantes en compuestos
realizados con la misma, utilizando polietileno de alta densidad con diferentes

concentraciones de carbonato de calcio

Otro de los objetivos es determinar la tendencia de las diferentes
propiedades del polietileno de alta densidad al ser mezclado con diferentes

proporciones de carbonato de calcio

Una vez obtenidas las tendencias de estos materiales se realizara un analisis
comparativo de costos con el cual analizaremos las ventajas econémicas en
torno al ahorro de resinas que conlleva utilizar el carbonato de calcio con las
ventajas que presentan estos compuestos en la mejoras de las propiedades
mecanicas para ser usadas en desarrollo de innovadores productos donde

se requiera la mejora de estos materiales.



CAPITULO 1

1. INFORMACION GENERAL

1.3 Antecedentes y Justificacion.

El plastico es el material con mayor aplicacién y desarrollo en los
ultimos afos. Lo que hace diferente y excepcional a este material
con relacion a los otros materiales conocidos son sus propiedades
las cuales han logrado que este material sustituya a otros

materiales tradicionales.

Un ejemplo de estas propiedades es la densidad, la cual es de
aproximadamente 1/7 de la del acero, es decir que con el peso de
una ensaladera de acero se pueden construir 7 ensaladeras de
plastico manteniendo las propiedades necesarias para la

construccion de esta.

El plastico tiene su origen en el afio de 1870, en donde John

Wesley Hyatt inventa el Nitrato de Celulosa para entrar en un



concurso en el que se debia encontrar un sustituto del marfil para
las bolas de billar cuando el negocio del marfil se habia

interrumpido en forma tajante por la guerra de recesion.[1]

El siguiente material plastico fue introducido por Leo Baekeland en
1907 que fue el formaldehido fenolico. Se requirieron cuatro
décadas mas y se desarrollaron unos 18 polimeros y la maquinaria
necesaria para la produccion de estos materiales para que a
principios de 1945 se diera paso a los principios de lo que ahora se

conoce como la industria del plastico.

Un auge significativo de la industria del plastico se da al final de la
segunda guerra mundial cuando se lanza al mercado civil un
material que se habia mantenido en secreto durante la época de la
guerra; el polietileno de baja densidad con uno de sus principales
usos que fue para revestir los cables conductores de

comunicaciones.

Desde 1945 hasta después de unos 43 afnos siguientes, es decir
hasta 1988 la industria del plastico se levanta ante el mercado
estadounidense con aumento en su volumen de ventas de 1300 a

26.000 millones de Kg. [1] [3]



En estas ultimas décadas, la industria del plastico ha sufrido un
gran crecimiento en el Ecuador, usando estos para diferentes

aplicaciones como son, fundas, tuberias, utensilios de cocina, etc.

Sin embargo en los ultimos afios se ha visto un creciente
incremento del costo del materia prima, esto plantea la necesidad
de encontrar materiales alternativos que ayuden a disminuir los
costos de produccién; Ademas también se ha incrementado los
costos de las maquinarias, siendo un factor influyente para la

conservacion o mejoras de maquinas con tecnologia actuales.

La ESPOL dentro de proyectos VLIR/ FUNDACYT ha realizado
mejoras a una extrusora de tornillo simple para desarrollar
compuestos y nanocompuestos de Termoplasticos con rellenos

minerales varios.

Esta tesis investigara la capacidad de mezclado del tornillo
especial con polietileno en altas concentraciones de carbonato de
calcio utilizando esta extrusora con un tornillo de dimensiones

especiales.

1.3 Planteamiento del Problema

El uso de materiales como refuerzos en los plasticos se ha hecho

mucho mas frecuente en los ultimos anos, los cuales empezaron a



usarse con el principal objetivo de disminuir los costos de
produccion debido a que la materia prima del plastico es elevado

debido a que el Ecuador no cuenta con Industria Petroquimica.

Estos rellenos fueron introducidos por primera vez industrialmente
en 1930 y han proporcionado una gran desarrollo a la sociedad
desde la primera vez que fueron usados en la industria;
posteriormente, cuando los precios de los polimeros empezaron a
bajar, el costo de las resinas esta razon fue cada vez menos
importante debido a la investigacion en el aumento de propiedades
que estos rellenos adicionaban a las matrices poliméricas. Asi se
estima que en los primeros afos de uso de estos rellenos
minerales se usaron alrededor de 1 millon de toneladas en
aplicaciones de termoplasticos en el oeste de Europa por el anos

de 1986. [17]

En principio, el propdsito de adicionar rellenos minerales a los
polimeros, tanto comodities como de ingenieria, fue la reduccién
de costos por ahorro de resinas, ya que se usaban principalmente
materiales que tenian un costo muy inferior a las resinas virgenes.
Sin embargo, en los ultimos afios se ha incrementado el uso de
rellenos como una parte funcional en la industria de procesamiento

de plasticos. Caracteristicas multifuncionales como altas



propiedades mecanicas, térmicas, de barrera, opticas y eléctricas

son algunas de los objetivos que se han alcanzado con éxito con el

desarrollo de compuestos de Polimeros rigidos con “rellenos

funcionales”.

Existen algunos minerales utilizados en conjunto con los
termoplasticos, sin embargo, el carbonato de calcio, CaCOs, es
una alternativa de importancia para nuestro pais debido a su
abundancia, disponibilidad y bajo costo; pero sobre todo por el
aumento de propiedades mecanicas como resistencia a la tension,
modulo elastico, y resistencia al impacto, principalmente. En el
presente trabajo se desarrollaran compuestos de Polietilenos con
carbonatos de calcio, por ser las materias primas de mayor

aceptacioén en la industria plastica ecuatoriana.

Las propiedades finales que tendra el compuesto PE - CaCO3,
dependeran ampliamente del proceso de mezclado entre las fases

del compuesto[1]

Para cumplir esta funcion con eficiencia, se diseid un tornillo
nuevo para la maquina con diferentes zonas de mezclado y se
realizé un redisefio del cabezal de una extrusora de tuberia de

termoplasticos para transformarlo en un cabezal de una



peletizadora  convencional. Finalmente se evalua el
comportamiento a la tension de un compuesto ternario HDPE —
LLDPE - CaCO3, realizado con la extrusora reconstruida, para
constatar indirectamente el desempefno del equipo desarrollado.

[16][17].

En La industria Ecuatoriana actualmente se usan rellenos
minerales y especialmente el carbonato de calcio, sin embargo
pocas industrias utilizan el carbonato de calcio en polietilenos vy
cuando los usan es en bajas proporciones; ademas no se conoce
exactamente las propiedades de los productos a grandes

proporciones.

Objetivos

El objetivo de esta tesis es determinar la capacidad de mezclado
de la extrusora de tornillo simple con disefos especiales mediante
la evaluacién mecanica de propiedades resultantes en compuestos
realizados con la misma, utilizando polietileno de alta densidad con

diferentes concentraciones de carbonato de calcio.

Otro de los objetivos es determinar la tendencia de las diferentes
propiedades del polietilieno de alta densidad al ser mezclado con

diferentes proporciones de carbonato de calcio.



Una vez obtenida la tendencia de las propiedades debido a la
adicion carbonato de calcio en sus diferentes proporciones se
detallara algunas posibles utilidades de estos compuestos en la
industria de acuerdo a los resultados obtenidos. Se realizara
también un analisis de costos de material en relacion a las

propiedades mecanicas resultantes.

1.3 Metodologia usada

Se realizaran cuatro mezclas de Polietileno de alta densidad con
carbonatos de calcio en proporciones que van en un 90-10, 85-15,

75-25, 60-40 % respectivamente.

1.3.1 Preparacién de las probetas

Para la realizacion de las probetas primero se calcularan
los porcentajes de mezclas en base a un peso total de
500gr. las cuales se procederan a ser mezcladas de

manera manual.

Una vez realizado el mezclado manual se procedera a meter
la mezcla a la maquina extrusora la cual se encargara de
fundir el material sacar como resultado una mezcla
homogénea la cual ira a una prensa manual la cual posee

calentamiento para sacar una placa de 200x70x3 mm la cual



2.3.2

una vez ingresada la mezcla y con una presion constante de
10Mpa se dejara enfriar en la prensa, rigiéndose con la

norma ASTM-D1928

Una vez enfriada la mezcla se procedera a cortar la placa
con un troquel con las cuales realizaremos los ensayos que

son servira para determinar las propiedades analizar.

Equipos y Materiales

Los materiales a ser usado son Polietileno de alta densidad
(HDPE) en pellets y materbatch de carbonato de calcio y

LLPDE

Para la obtencion de la mezcla homogénea se utilizara una
maquina extrusora de produccion industrial marca
Construzzioni de tornillo simple con una relacion L/D= 20,
que fue donada por la compania Amanco Plastigama, para
ser usada en mezclas de poliolefinas con diferentes tipos de

rellenos a grandes proporciones.

Esta extrusora procesara la mezcla de polietileno y
carbonato a una temperatura de 178°C. También

utilizaremos una prensa manual, la cual es una adaptacion



hecha para uso de materiales plasticos la cual nos

proporcionara la placa con la que obtendremos las probetas.

Esta prensa estara a una temperatura promedio de 150°C
para moldear el material y producir las placas, las mismas
que se enfriaran en el molde para prevenir la cristalizacién

de la mezcla.

Para cortar estas placas y darle la forma a las probetas se
utilizara un Troquel marca RAY-RAN con un molde para
probetas de tipo 1 segun la norma ASTM-D638, utilizadas

para poliolefinas.

Adicionalmente se utilizaran los equipos para la obtencion

de los datos de las diferentes propiedades.

Para la prueba de tension, se tendra de referencia la norma
ASTM-D638 y se utilizara una Prensa universal marca
LLOYD Instruments LR 10K, con su respectivo software que

nos arrojara los datos de tension.

Para el ensayo de impacto se tendra de referencia la norma
ASTM D256-06? y se utilizara una maquina para ensayos de
impacto tipo lzod marca Tinius Olsen, la cual nos

proporcionara la energia de ruptura del material



Para el ensayo de temperatura de ablandamiento (VICAT)
nos apegaremos a la norma ASTM-D1525 y se utilizara un
equipo Tinius Olsen modelo HD94, equipo utilizado para
este tipo de ensayo que nos proporcionara los resultados

esperados.

Para el ensayo de absorcion de agua nos regiremos las
recomendaciones que nos da la norma ASTM-D570 y se
utilizara una recipiente lleno de agua destilada y una
balanza analitica marca Sartorius con la que pesaremos la

probeta antes y después de sumergirla en el agua

Para el ensayo de indice de fluidez se tendra como
referencia la norma ASTMD1238-90b, y utilizaremos un
Plastometro marca Tinius Olsen modelo MP993 el cual nos

arrojara los datos de indice de fluidez.

Para el ensayo de determinacion de densidad nos regiremos
a la norma de determinacion de densidad por el método del
gradiente ASTM-D1505 y se utilizara una probeta graduada,
un calibrador, dos fluidos de densidad diferente, en este

caso agua destilada y nitrato de calcio.



3.3.3 Metodologia de analisis

Como metodologia de analisis se seguiran las normas
ASTM para la obtencion de los datos de las diferentes

propiedades.

Una vez obtenidos los datos se realizara un analisis
Propiedades vs. Proporciones con lo cual nos permitira
observar la tendencia de la propiedad observada a medida
que aumenta la proporcion de carbonato sobre la mezcla

con polietileno.



CAPITULO 2

2. MATERIALES TERMOPLASTICOS Y SUS
REFUERZOS

Los polimeros son macromoléculas generadas a través de una
secuencia repetitiva de unidades denominadas mondmeros; siendo los
monomeros, moléculas que reaccionan para formar una estructura

determinada de polimero [2]

| *\
2

FIGURA 2.1 FORMACION DE UN POLIMERO




2.1 Materiales Termoplasticos

Los polimeros se clasifican generalmente de la siguiente manera:

Polimeros

Sintéticos =

w

— Naturales

Proteinas  Elastémeros ¥ | Termoplasticosi+

v

—» Polisacaridos Termoestables [+

FIGURA 2.2 CLAS'IFICACION GENERAL DE LOS
POLIMEROS

Dentro de esta clasificacion los termoplasticos representan el grupo de

materiales mayor dentro de los polimeros sintéticos [3].

Solo entre los tres plasticos “comodities”, entre los que se comprende
los tipos normales de poliolefina, poliestireno y policloruro de vinilo,
ocupan mas de 2/3 partes del total de los plasticos. No es posible
definir una frontera clara entre los plasticos masivos y los técnicos.
Mientras en las ultimas décadas se centro la atencion en el desarrollo
de termoplasticos basados en “nuevos” mondmeros — sobre todo con
el fin de aumentar la resistencia térmica - en los ultimos afos se dirigio

mas hacia la modificacion de termoplasticos conocidos por medio de



la co-polimerizacién, aleacion, influjo sobre la cristalinidad y otros para
adecuar la produccidon de plasticos a las condiciones econdmicas del

mercado, los desarrollos en este sentido no se han concluido aun.

Dentro de los termoplasticos; las poliolefinas (polimeros formados por
monomeros de Hidrocarburos no saturados) son los mas populares
en la industria y se destacan en general por una buena resistencia
quimica, altas tenacidad y elongacién en la rotura, asi como buenas
propiedades de aislamiento eléctrico y reciclabilidad. Pueden ser
procesados en practicamente todos los procesos usuales, son
econdmicos, y por ello, han encontrado una amplia aplicacién. Hoy se
han convertido en el grupo de plasticos mas importante desde el punto

de vista cuantitativo.

Dentro del grupo de poliolefinas, se encuentran los Polietilenos los

cuales son los mas populares e importantes.

Polietileno

Y -

n - ?:? b _...._LI:__C_..,,
H H H H dn
Etileno Polietileno

FIGURA 2.3 FORMACION DE UN
POLIETILENO



Son polimeros oleofinicos importantes que cada afio alcanzan un
crecimiento significativo. La combinacion de propiedades (utiles,
fabricacion facil y buenos aspectos econémicos ha originado que se

les considere como materiales comerciales [4].

Categorias

Los polietilenos son resinas termoplasticas producidas mediante
procesos a alta y baja presion en los que se usan varios sistemas
cataliticos complejos [1]. Como resultado se obtienen varias familias

de polimeros, los cuales son:

» Polietileno de baja densidad (LDPE)
» Polietileno de baja densidad lineal (LLDPE)

= Polietileno de alta densidad (HDPE)

Cada uno de estos, poseen caracteristicas muy diferentes de
comportamiento y cualidades técnicas. Por lo general, todos los
polietilenos poseen propiedades eléctricas excelentes, una resistencia
inmejorable a los disolventes organicos y a compuestos quimicos. Son

materiales translucidos, de peso ligero, resistentes y flexibles.

El desarrollo de las familias del polietileno tiene su historia, en donde
mediante descubrimiento, investigaciones, mejoramiento de procesos

y maquinarias se han ido obteniendo estas diversas clases de



polietileno mejorando sus propiedades vy teniendo una gama de
clases a escoger. Asi podemos decir que por medio de la
polimerizacién bajo alta presion , desarrollada en 1939 por ICI en
Inglaterra, se obtienen principalmente macromoléculas ramificadas.

Este proceso produce el polietileno con baja densidad (LDPE) [3].

En la polimerizacién por baja presion, desarrollada en el afio de 1953
por K. ZIEGLER vy otros, se posibilita, por medio de catalizadores
especiales, la polimerizacion a presion atmosférica. El polietileno
obtenido de esta forma posee pocas ramificaciones; por ello la
estructura molecular resulta lineal y tiene una mayor densidad (HDPE)

que la que tiene el polietileno a alta presion (LDPE).

Polietileno de baja densidad (LDPE)

H H H

H
|| |l
(!_'.=(i,' <+ Alta presion —— —(C—(C)—
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Gas etileno 4  Alta presion — Polietileno

FIGURA 2.4 FORMACION DE UN POLIETILENO DE
ALTA DENSIDAD

El llamado a veces polietileno de baja densidad y alta presion es un
2

polimero altamente ramificado con una densidad de 57.1 — 57.7 Ib/pie

(0,915 a 0,925 g/cm?) y un peso molecular de hasta 4 x 10°.



Una de las diferencias entre el polietileno de alta densidad y los otros
es que este es un polimero ramificado, a diferencia del polietileno de

alta que es un polimero lineal

A) LDPE e ‘M“T“mﬁhﬁf/j?ijjifdf
St

e,

B) LLPE

C) HDPE — e

FIGURA 2.5 DIFERENCIAS ENTRE MOLECULAS

Descripcion de las propiedades

Las propiedades térmicas del LDPE incluyen un intervalo de fusion

con una temperatura de fusion maxima de 223-234°F (106-112°C).

Su temperatura de fusidn relativamente baja y su amplio intervalo de
fusién caracterizan al LDPE como una resina que permite operaciones
de termosellado rapida. La temperatura de transicion vitrea Tg del

LDPE esta muy por debajo de la temperatura ambiente, explicando asi



la naturaleza flexible y blanda del polimero. La combinacion de fases
cristalinas y amorfas en el LDPE hace dificil la determinacion del Tg.
Sin embargo, puede decirse que hay transiciones moleculares
significativas en el LDPE a aproximadamente -4 y -193°F (-20 y -

125°C) .

Las propiedades mecanicas del LDPE en el estado fundido son
afectadas en su mayor parte por el peso molecular y la distribucion de
pesos moleculares. El alto peso molecular da por resultado una
rapidez de flujo baja e indices de fusion bajos, de modo que el peso

molecular es inversamente proporcional al indice de fusion.

La resistencia a la fusion es una indicacion de que tan bien puede
sostenerse el polimero fundido y la capacidad de estiramiento es una
medida de que tan delgado puede extenderse el polimero fundido

antes que se rompa.



TABLA 1

EFECTOS DE DENSIDAD, iNDICE DE FUSION Y DISTRIBUCION
DE PESOS MOLECULARES SOBRE PROPIEDADES EN ESTADO
SOLIDO DE L LDPE

a medida que se
incrementa la

a medida que se
incrementa el indice

a medida que se

Resistencia a la traccion
Limite elastico
Alargamiento

Rigidez

Permeabilidad

Se incrementa
Se incrementa
Decrece

Se incrementa

Decrece

Decrece
Insignificante
Decrece

Decrece

PROPIEDADES densidad de fusion amplia la DPM
impacto de un dardo Decrece Decrece Decrece
Resistencia al desgarre |Decrece Se incrementa Decrece

Insignificante
Insignificante
Insignificante
Ninguna

Ninguna

Aplicaciones.

Entre las principales aplicaciones de las peliculas de LDPE tenemos:

» Bolsas para pan

» Plastico estirable para envolturas

» Bolsas para emparedados

» Bolsas para prendas de vestir

En los sustratos recubiertos por extrusion se utilizan:

= Cartones para leche

» Muchas aplicaciones de empacado de alimentos

Para recipientes de LDPE moldeados por soplado se usan para:




= Para envasar leche

» Para envasar productos quimicos

En procesos de inyeccion se utilizan:

» Tapas de lata

» Juguetes y cubetas

Otros usos importantes incluye forrados de cables y alambres y como

esponja para salvavidas.

Ventajas y desventajas

Ventajas:

= Buen balance de propiedades

» Facil procesabilidad

= Bajo costo

» Puede fabricarse mediante muchos métodos diferentes para

una amplia gama de aplicaciones.

Desventajas.

No puede ser adecuado en aplicaciones que requieran una rigidez
extrema, buenas propiedades aislantes, una notable resistencia a la

tension o una alta resistencia a la temperatura.



TABLA 2

TECNICAS DE PROCESAMIENTO

Proceso A B
Moldeado por inyeccion X
Extrusion X
Termoformado X
Moldeado con espuma X

Moldeado por inmersién

Moldeado rotacional X

Revestimiento con polvo en lecho

fluidificado

Moldeado por compresion reforzados

Moldado por compresién y transferencia

Moldeado por inyeccion reactiva

Moldeado mecanico

Vaciador




TABLA 3

ESPECIFICACIONES DE PROPIEDADES

METODO |UNIDADE

PROPIEDADES SDE ;ETRI ca| VALOR
PRUEBA s

MECANICAS

DENSIDAD D792 glem3 0.915-0.925

RESISTENCIA A LA TRACCION D638 Mpa 6.9-19.2

MODULO DE TRACCION D638 MPa 158-310

MODULO DE FLEXION D090 Mpa

ALARGAMIENTO A LA RUPTURA D638 % 100-700

IZOD CON MUESCA A LA TEMP. AMB. D256 Jim

DUREZA D285 D285

TERMICAS

DE DESVIACION @ 264 Lb/pulg2 D648 °C

DE DESVIACION @ 66 Lb/pulg2 D648 °C 41-44

TEMPERATURA DE ABLANDAMIENTO VICAT |P1525  [°C 90-102
ULT46D |°C

INDICE DE TEMPERATURA. UL

CLASIFICACION SEGUN LAS NORMAS DE|
INFLAMABILIDAD DE UL

UL94

gléo:';:ngTE LINEAL DE  EXPANSION|D696 mmimmC | 106

AMBIENTALES

ABSORCION DE AGUA EN 24 HORAS D570 % <0.01

CLARIDAD D1003 :f‘ag:misio translucido

RESISTENCIA AMBIENTAL D1435 1%

APROBACION POR LA FDA si

RESISTENCIA

QUIMICA A ACIDO DEBIL D561 o o5 atacado

ACIDO FUERTE D543 minimamente
atacado

DISOLVENTES DE BAJO PESO MOLECULAR D543 minimamente
atacado

ALCOHOLES D543 0 65 atacado

ELECTRICAS

RESISTENCIAS DIELECTRICAS D149 | kv/mm

CONSTANTE DIELECTRICA D150 02

FACTOR DE POTENCIA D150 0.0003

OTRAS

TEMPERATURA DE FUSION D3418 °C 106312

TEMPERATURA DE TRANSICION VITREA D3418 C 126




Condiciones de Procesamiento

En forma de comprimidos no requiere tratamiento especial, para
extrusion a temperaturas por arriba de los 350°F (177°C) debe
purgarse continuamente a baja velocidad para evitar la degradacion
térmica del polimero. Los fabricantes comerciales reciclan

rutinariamente los recortes y el desecho de LDPE.

Propiedades que imparte el procesamiento

Las condiciones de procesamiento afectan la orientacion molecular y
la densidad del LDPE que, a su vez, afectan las propiedades opticas y
mecanicas del producto final, las mismas que pueden reducirse
aumentando la temperatura de procesamiento y velocidades de

procesamientos mas lentas.

El parametro critico es la velocidad de enfriamiento, velocidades de
enfriamiento rapidas, producen densidades mas bajas afectando las

propiedades mecanicas del LDPE.



Polietileno lineal de baja densidad (LLDPE)

Se lo puede describir como un copolimero de etileno/ « -olefina que

tiene una estructura molecular lineal.
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FIGURA 2.6 ESTRUCTURA DEL LLDPE

Donde n indica el numero de carbonos en el mondmero que se usan
para producir la resina. Los crondmetros mas usados comercialmente

son el butano, el ensefo y el octeto.
Categoria

El LLDPE es un material termoplastico duro y resistente que consiste
en un esqueleto lineal con ramificaciones laterales cortas. La longitud
y posicion de las cadenas laterales también afecta las propiedades del

producto.

Existen muchos tipos de productos: el indice de fusién puede variar de
0,5 a 150 g/10 min.; la densidad de 56,4 — 58,9 Ib/pie® (0,905 a 0,945
g/cm?). Las resinas en el intervalo de densidad de 58,4 — 58,9 Ib/pie®

(0,936 a 0,945 g/cm®) a menudo se conocen como resinas de



polietileno lineal de densidad media, mientras que aquellos con
densidades de 56,4 — 57,0 Ib/pie® (0,905 a 0,915 g/cm?®) se consideran

como polietileno de baja densidad de ultra baja linealidad.

Descripcion de las propiedades.

El LLDPE es un polimero de bajo costo, extremadamente versatil
adaptable a muchas técnicas de fabricacién. Duro, quimicamente
inerte y resistente a disolventes, acidos y alcalis, el LLDPE también
posee buenas propiedades dieléctricas y aislantes. La densidad de la
resina tiene un efecto significativo sobre la flexibilidad, la
permeabilidad, la resistencia a la traccion y las resistencias quimicas y
térmica del LLDPE. La figura 2.7 incluye una lista de algunos de los
efectos de la densidad sobre varias propiedades de los articulos

fabricados con LLDPE

Rigidez
44— P Dureza
¢ » Propiedads aislantes

Resistencia Quimica

flexibilidad

tenacidad

RRI
Menor encogimiento

Resistencia Térmica

4—’ Resistencia a la abrasion

Punto de ablandamiento

Densidad Creciente

»
L

FIGURA 2.7 EFECTOS DE LA DENSIDAD DEL
POLIMERO SOBRE ARTICULOS
HECHOS DE LLDPE



Las resinas se pueden pigmentar y estabilizar a la radiacion UV a

través de métodos ordinarios.

Aplicaciones

Entre las principales aplicaciones de las peliculas de LLDPE tenemos:

» Bolsas para basura
» Peliculas autoadheribles para envolturas

= Sacos para uso pesados

Las peliculas tienen una dureza, resistencia al desgaste, impacto al
dardo y resistencia a la puncion excepcionales en comparacion con

las peliculas comunes de LDPE de alta presion.

Adicionalmente las peliculas LLDPE sirven como envoltura debido a
sus excelentes propiedades de resistencia al termosellado vy
termosoldado. En la Tabla 4 se resumen las principales aplicaciones

de las peliculas que suman un 70% del LLDPE.



TABLA 4

PRINCIPALES APLICACIONES DE LAS PELICULAS DE LLDPE

Bolsas para Basura Pelicula contraible

Pelicula para reposteria Pelicula laminable

Bolsas para alimentos Congelados Pelicula para empaquetado
Bolsas para uso pesado Pelicula agricola

Sacos para comestibles Pelicula para construccion
Bolsas para hielo Pelicula autoadherente
Bolsas para productos naturales Forros para pafales

Para el recubrimiento por extrusion no existen muchas aplicaciones y
aunque el recubrimiento polimérico a menudo proporciona resistencia
al agua y a la grasa, se dificulta debido a la estrecha distribucion de

pesos moleculares de los polimeros lineales.

Los articulos moldeados de LLDPE se fabrican por inyeccion y

moldeado rotacional, entre las principales aplicaciones tenemos:

Moldeado por inyeccion:

» Botes de basura

= Contenedores de alimentos
» Tapaderas

* Cubetas

= (Cierres



Entre las propiedades de realizar estos productos por inyeccion
tenemos que la resistencia es mejorada al resquebrajamiento por
interperizacion, encogimiento y combamiento reducidos y excelente
dureza a baja temperatura en comparacion a materiales comunes de

LDPE.

Moldeados por rotacion:

= Contenedores para embarque
» Tanques de almacenamiento

» Muebles para exteriores.

El LLDPE tiene un buen flujo y proporciona partes moldeadas por

rotacion con una excelente resistencia y dureza excepcionales.

Para las operaciones de extrusion con el LLDPE las principales

aplicaciones son:

= Recubrimiento para cables telefénicos, de alta tension

=  Tuberias

Las resinas de LLDPE ofrecen flexibilidad, y con una amplia
distribucion de pesos moleculares se extruyen, posibilitando el
proceso a alta velocidad y permitiendo la produccion de forros para

cables y tuberias con superficie lisa [5].



Ventajas y Desventajas

El comportamiento reologico de una resina es un indicador de su
procesabilidad [1]. En la figura 2.8 se presentan curvas caracteristicas
de reologia. Aqui se demuestra que el LLDPE es mas viscoso que el
LDPE a una velocidad de corte determinada. Como se ilustra la figura
a medida que se incrementa la velocidad de corte, la viscosidad del
LLDPE cae mas lentamente que la de dos resinas LDPE. Lo que nos

da como conclusion que es mas dificil de procesar por extrusion.

Rapidez de corte, (s )

FIGURA 2.8 CURVAS CARACTERISTICAS RAPIDEZ
DE CORTE VS. VISCOSIDAD




Entre las principales ventajas tenemos:

= Se puede obtener wun producto terminado con un
funcionamiento equivalente y usualmente mejor que el de un
producto de LPDE usando menos kilogramos de material.

» La temperatura de fusion mas elevada hace posible la
formacion de recipientes para el almacenamiento de alimentos
que puedan lavarse en maquinas lava platos.

» Los termosellos son mucho mas resistentes que los de LDPE

Entre las principales desventajas tenemos:

» Es mucho mas dificil de procesar por extrusion como lo
comentamos anteriormente.

» Fluyen a temperaturas mas altas, de modo que la velocidad de
enfriamiento se vuelve un factor que se debe observar en la
fabricacion de enfriamiento para fabricacidon de productos a

velocidades considerables.

En la actualidad, muchos sistemas comerciales de extrusiéon que
permiten a un convertidor procesar resinas de LLDPE a velocidades

que sean bien aceptadas por la industria.



Técnicas de procesamiento

Las técnicas de procesamiento del LLDPE mas usadas son la
extrusion de peliculas moldeadas y por soplado, el moldeado por
inyeccion, el moldeado rotacional y el recubrimiento por extrusion. Las
caracteristicas del procesamiento del LLDPE vienen determinadas por

la reologia de la resina y por las condiciones del proceso.

Las resinas usadas en aplicaciones de peliculas sopladas usualmente

tienen un indice de fusién de 0,8 a 0,6 g/10 min.

Los problemas comunes en el proceso de peliculas sopladas de
LLDPE son la fractura de la masa fundida y la pobre estabilidad de la

burbuja.

El proceso de la pelicula soplada es similar en cuanto se emplea un
extrusor para fundir el polimero que luego transporta la resina fundida

hasta la matriz que le aplica el recubrimiento.

Los problemas de procesabilidad comunmente se resuelven mediante
el uso de mezclas de LLDPE/LDPE. Las mezclas producen estabilidad

de la burbuja, reducen los requerimientos de potencia.



TABLA 5

PROCESABILIDAD DEL LLDPE

Proceso A
Moldeado por inyeccion X
Extrusién X
Termoformado X
Moldeado con espuma X

Moldeado por inmersién

Moldeado rotacional X

Revestimiento con polvo en lecho

fluidificado

Moldeado por compresion reforzados

Moldado por compresién y transferencia

Moldeado por inyeccion reactiva

Moldeado mecanico

Vaciado




TABLA

6

PROPIEDADES DEL LLDPE
(DE DENSIDAD DEL 56,7 A 57,6 LB/PIE?)

METODO JUNIDADE
PROPIEDADES SDE I?/IETRICA VALOR
PRUEBA |g

MECANICAS

DENSIDAD D792 g/em3 0.910-0.925

RESISTENCIA A LA TRACCION D638 Mpa 14-21

MODULO DE TRACCION D638 MPa 137-486

MODULO DE FLEXION D090 Mpa 248-563

ALARGAMIENTO A LA RUPTURA D638 % 200-1200

IZOD CON MUESCA A LA TEMP. AMB. D256 Jim

DUREZA D285 S;S,D45, D474

TERMICAS

DE DESVIACION @ 264 Lb/pulg2 De48 °C

DE DESVIACION @ 66 Lb/pulg2 D648 °C 6 56

TEMPERATURA DE ABLANDAMIENTO VICAT |P1825  |°C 30-54

INDICE DE TEMPERATURA. UL ULT46D |°C

CLASIFICACION SEGUN LAS NORMAS DE|UL94

INFLAMABILIDAD DE UL

;;é):“l;:cc;fNTE LINEAL DE  EXPANSION|D696 mmimmC | t0a

AMBIENTALES

ABSORCION DE AGUA EN 24 HORAS D570 % <0.01

CLARIDAD 01008 Zoag:m isio

RESISTENCIA AMBIENTAL D1435 %

APROBACION POR LA FDA si

RESISTENCIA

QUIMICA A ACIDO DEBIL D561 o o5 atacado

ACIDO FUERTE D543 minimamente
atacado

DISOLVENTES DE BAJO PESO MOLECULAR D543 insoluble

ALCOHOLES D543 insoluble

ELECTRICAS

RESISTENCIAS DIELECTRICAS D149 | kv/mm

CONSTANTE DIELECTRICA D150 23

FACTOR DE POTENCIA D150 <0.0008

OTRAS

TEMPERATURA DE FUSION D3418 C 125

TEMPERATURA DE TRANSICION VITREA D3418 °c 130




TABLA 7

PROPIEDADES DEL LLDPE

(DE DENSIDAD DEL 57,7 A 58,6 LB/PIE?)

METODO JUNIDADE

PROPIEDADES SDE ;ETRI ca| VvALOR
PRUEBA |g

MECANICAS

DENSIDAD D792 g/em3 0.926-0.980

RESISTENCIA A LA TRACCION D638 Mpa 14-24

MODULO DE TRACCION D638 MPa

MODULO DE FLEXION D090 Mpa 248-365

ALARGAMIENTO A LA RUPTURA D638 % 200-1200

IZOD CON MUESCA A LA TEMP. AMB. D256 Jim

DUREZA D285 D55,D59

TERMICAS

DE DESVIACION @ 264 Lb/pulg2 De48 °C

DE DESVIACION @ 66 Lb/pulg2 D648 °C 6 64

TEMPERATURA DE ABLANDAMIENTO VICAT |P1525  |°C 102-114
ULT46D [°C

INDICE DE TEMPERATURA. UL

CLASIFICACION SEGUN LAS NORMAS DEJUL94
INFLAMABILIDAD DE UL

;;g:&llngTE LINEAL DE  EXPANSION|D696 mmimmC [~ oxt0a

AMBIENTALES

ABSORCION DE AGUA EN 24 HORAS D570 % <0.01

CLARIDAD D100 :fagzmisio

RESISTENCIA AMBIENTAL D1435 %

APROBACION POR LA FDA si

RESISTENCIA

QUIMICA A ACIDO DEBIL D561 o o5 atacado

ACIDO FUERTE D543 minimamente
atacado

DISOLVENTES DE BAJO PESO MOLECULAR D543 insoluble

ALCOHOLES D543 insoluble

ELECTRICAS

RESISTENCIAS DIELECTRICAS D149 | Kuimm

CONSTANTE DIELECTRICA D150 >3

FACTOR DE POTENCIA D150 20.0005

OTRAS

TEMPERATURA DE FUSION D3418 C 125

TEMPERATURA DE TRANSICION VITREA D3418 c 130




Propiedades que imparte el procesamiento

Las temperaturas del proceso y las velocidades de enfriamiento y de
fabricacién afectan las propiedades finales. Estos son parametros
criticos en la produccion de peliculas moldeadas y sopladas, el
moldeado, el recubrimiento por extrusion y la extrusion. La magnitud
de los efectos varia, dependiendo de los procesos de fabricacion. Las
propiedades de desgarramiento, el comportamiento, la tensién y las

caracteristicas opticas.

Polietileno de alta densidad (HDPE)

La densidad del HDPE se controla en el proceso de manufacturacion
mediante la cantidad de comondomero anadido al reactor. Los
conomeros comunes usados con el etileno en el HDPE son el
propileno, buteno, hexeno y octeno. A medida que se incrementa el
peso molecular del polietileno, las cadenas poliméricas mas largas no
se cristalizan tan facilmente y una cristilinidad mas baja reduce aun

mas la densidad de un homopolimero de HDPE.

Categorias

El HDPE es un material termoplastico parcialmente amorfo y

parcialmente cristalino. El grado de cristalinidad depende del peso



molecular, de la cantidad de comondmero presente y del tratamiento

térmico aplicado.

La cristalinidad de una resina de HDPE determinada puede variar
dentro de una amplia gama debido a la tasa de enfriamiento de la
masa fundida, entre mas lenta es la tasa de enfriamiento mas
cristalino se vuelve el material. El intervalo de cristalinidad del HDPE
normalmente abarca de un 50 a un 80%. Debido a que el grado de
crisalinidad del HDPE es variable, éste puede considerarse como un

polimero amorfo con una cantidad variable de carga cristalina.

Descripcion de las propiedades

En el caso del HDPE se incrementan las propiedades de resistencia a
la cedencia tensil, rigidez, resistencia a la deformacion,
impermeabilidad, resistencia a la abrasion, contraccion en el moldeo y
dureza al incrementarse la densidad. Por otra parte, se incrementa la
resistencia al impacto, la flexibilidad y la resistencia al

resquebrajamiento por intemperizacion(RRI) al disminuir la densidad.

No es posible maximizar todas las propiedades del HDPE en una sola
resina, es por eso que la mayoria de los fabricantes de HDPE ofrecen
muchos tipos de resina de HDPE en su mezcla de productos. La

seleccion de una resina de HDPE para una aplicacion determinada



tiene que ver con una evaluacion cuidadosa de los requerimientos de
aplicacion a fin de seleccionar la resina de HDPE que mas satisfaga

los requerimientos mas importantes.

La temperatura de transicion vitrea Tg del polietileno esta muy por
debajo de la temperatura ambiente. Esto proporciona al polietileno una
naturaleza mas elastica. La naturaleza elastica del HDPE también
limita su temperatura de servicio en comparaciéon con la de un
polimero de una Tg por arriba de la temperatura ambiente. Se le han
asignado valores diferentes a la Tg del HDPE mediante diferentes
técnicas de medicién, lo cual ha dado pie a muchas controversias.
Existen tres intervalos de temperatura comunmente asignados como
temperatura de transicion vitrea del polietileno; -207 a 171°F (-133 a

113°C), -126 a 99°F (-88 a 37°C), -45 a 9°F (-43 a -13°C).

Debido a que el HDPE es elastico, su modulo de deformaciéon es mas
importante que, por ejemplo, su modulo de flexion en la determinacion
de la resistencia durante el servicio de una parte hecha de HDPE que

deba soportar una carga de trabajo por un periodo prolongado.



Aplicaciones

En forma de peliculas las principales aplicaciones son:

» Empaques para bocadillos

» Recubrimientos de cajas de cereales

En forma de botellas modeladas por soplado las aplicaciones son:

= Para contener lacteos

= Algunas bebidas no carbonatadas

En forma de recipiente modelado por inyeccion :

» Empaquetamientos para margarina

» Crema batida para decorar

» Recipientes para productos quimicos, caseros e industriales
» Cubetas para liquidos de limpieza

= Para contener pintura

En resumen, el HDPE en un termoplasticos versatil que tiene muchas

aplicaciones exitosas que maximizan sus propiedades.

Técnica de procesamiento

El HDPE puede hacerse en forma de pelicula mediante los procesos

de pelicula colada y pelicula soplada por extrusién. Se extruye



eficazmente en laminas y perfiles y se moldea facilmente por
inyeccion, soplado y rotacionalmente. Cuando se afiade un agente de
soplado, el HDPE puede fabricarse en formas esponjadas. El HDPE
también puede moldearse por compresioén, aunque es raro encontrar
un sistema comercial que lo realice. EI HDPE puede forjarse y
modelarse a temperaturas por debajo de su temperatura de fusion,
pero esto no se hace comercialmente. Un trabajo de desarrollo

prometedor esta en curso en la produccién de fibras de HDPE.

La mayoria de los agentes de refuerzo y de relleno (cargas) pueden
usarse en el HDPE. La adicion de una carga usualmente mejora la
resistencia a la flexion, la resistencia a la deformacion y la dureza,
pero las ganancias en las propiedades fisicas pueden ser
contrarestadas por una resistencia al impacto, elongacion a la traccién
y procesabilidad reducidas. La adicién de una carga también puede

incrementar la densidad del HDPE.

Algunas de las cargas usadas para el HDPE son el talco, el carbonato
de calcio, la fibra de vidrio y la mica; alguna de las cuales detallaremos

mas adelante.



TABLA 8

TECNICAS DE PROCESAMIENTO

Proceso A B
Moldeado por inyeccion X
Extrusién X
Termoformado X
Moldeado con espuma X

Moldeado por inmersién

Moldeado rotacional X

Revestimiento con polvo en lecho

fluidificado

Moldeado por compresion reforzados

Moldado por compresién y transferencia

Moldeado por inyeccion reactiva

Moldeado mecanico

Vaciado




TABLA 9

ESPECIFICACION DE LAS PROPIEDADES DE EL HDPE

METODOS |UNIDADES
PROPIEDADES VALOR
DE PRUEBA |METRICAS

MECANICAS
DENSIDAD D792 g/em3 0.941-0.967
RESISTENCIA A LA TRACCION D638 Mpa 18.6-20.3
MODULO DE TRACCION D638 MPa

MODULO DE FLEXION D0So Mpa 689-1654
ALARGAMIENTO A LA RUPTURA D638 % 100-1000
IZOD CON MUESCA A LA TEMP. AMB. D256 Jim 27-160
DUREZA D285

TERMICAS

DE DESVIACION @ 264 Lb/pulg2 D648 °C

DE DESVIACION @ 66 Lb/pulg2 D648 °C 65 93
TEMPERATURA DE ABLANDAMIENTO VICAT [D1525 °C 120-130
INDICE DE TEMPERATURA. UL ULT46D °C

CLASIFICACION SEGUN LAS NORMAS DEJUL94
INFLAMABILIDAD DE UL

COEFICIENTE  LINEAL DE _ EXPANSION|D696 mm/mm°C
TERMIOA 108-198x106
AMBIENTALES
/ABSORCION DE AGUA EN 24 HORAS DB570 %
0,
CLARIDAD D1003 fode
tra_nsm|5|on

RESISTENCIA AMBIENTAL D1435 %
APROBACION POR LA FDA si
RESISTENCIA
QUIMICA A ACIDO DEBIL D561 o os atacado
ACIDO FUERTE D543 minimamente

atacado
DISOLVENTES DE BAJO PESO MOLECULAR D543 minimamente

atacado
ALCOHOLES D543 1o 65 atacado
ELECTRICAS
RESISTENCIAS DIELECTRICAS D149 Kylmm 157.23.6
CONSTANTE DIELECTRICA D150 2230
FACTOR DE POTENCIA D150 0.000005-0.025
OTRAS
TEMPERATURA DE FUSION D3418 C 125

TEMPERATURA DE TRANSICION VITREA D3418 °c 130




Condiciones del procesamiento

El HDPE sin carga reforzante no es higroscopico y, por lo comun no
requiere de un secado previo al proceso. EI HDPE con carga
absorbera pequefas cantidades de humedad, de manera que puede

requerir de un desecado.

Las temperaturas normales de proceso del HDPE varian de 350 a
600°F (177 a 316°C). La estabilidad térmica del HDPE es, por lo
general buena en todos los intervalos de temperatura si los tiempos de
exposicidon a las altas temperaturas son relativamente cortos. De otro
modo, la resina se puede degradar por entrecruzamiento. Es normal
que ocurra un ligero cambio en el indice de fusiéon durante el

procesamiento del HDPE.

Los articulos de HDPE pueden pulverizarse y reciclarse. E| HDPE
reciclado normalmente se mezcla con HDPE nuevo antes de re-
usarse, por lo comun son proporciones de un 10% o menos del
producto remolido, por arriba de los 10%, las propiedades fisicas del
producto fabricado pueden ser afectadas adversamente. Para mejores
resultados, el producto remolido debe protegerse de la contaminacion

por otros polimero, la suciedad, el papel, etc.



Propiedades que imparten el procesamiento

La resistencia al impacto, la rigidez y la estabilidad térmica de los
articulos de HDPE son profundamente afectados por las condiciones
de procesamiento. Por ejemplo, la orientacién unidireccional o el sobre
empacamiento de un moldeado puede disminuir grandemente la
resistencia funcional al impacto. Si se mantienen elevadas
temperaturas del proceso y si este tiene un largo periodo de
residencia, la estabilidad térmica del articulo terminado puede
reducirse grandemente. La rapidez de enfriamiento afectara la rigidez
y la resistencia al impacto del articulo; con una rapidez de enfriamiento
mas lenta, la rigidez se incrementa y disminuye la resistencia al

impacto.

2.2 Rellenos

Los rellenos minerales, desde el inicio, han hecho una gran
contribucion a los polimeros termoplasticos [5]. Estos, en sus inicios,
fueron introducidos para extender el volumen del material y con esto
reducir costos [6] y aunque después debido a la relativa baja de costos
de los polimeros, esta razon empezd a ser menos importante y se
empez6 a prestar atencion cientifica a las propiedades mecanicas que
estas cargas impartian a las matrices poliméricas, por lo que se

comenz6 a hablar ya de rellenos funcionales, en vista del incrementos



de propiedades mecanicas que estos rellenos ofrecian a la mayoria de

los plasticos [5].

Los rellenos minerales son usados practicamente para todas las
aplicaciones comerciales de los polimeros termoplasticos, en términos
de volumen, el principal mercado de aplicacion son el PVC vy las
poliolefinas, donde el carbonato de calcio domina el mercado de los

rellenos en un 80% del volumen consumido.

Efectos de rellenos minerales en polimeros termoplasticos.

La importancia del uso de los rellenos minerales al crecimiento de las
aplicaciones para los polimeros termoplasticos ha sido descrita, la
incorporacion de estos afecta a la mayoria de las propiedades de la
matriz de los polimeros, algunos de estos beneficiandolos, otras veces
perjudicandolos. La apreciacion de estas propiedades es un tema
critico para la identificacion de aquellas caracteristicas que son
importantes en el entendimiento de como ciertos tipos de rellenos y
métodos de produccidon han sido dominantes en el mercado de los

plasticos.

La necesidad de optimizar los beneficios de los usos de los rellenos
sobre las potenciales desventajas es un tema que concierne a la

industria envuelta en la produccion y uso de estos rellenos. Estas



importantes propiedades son discutidas a continuacién las cuales nos
ayudan a la buena seleccion de rellenos como a los métodos de

produccidén que van a ser empleados.

Costo

La necesidad de minimizar los costos de producciéon fue una de las
principales razones para usar estos rellenos en el pasado, siendo en
la actualidad menos importante que antes debido a la caida de los

precios de los materiales termoplasticos.

Para calcular el efecto de los rellenos sobre los costos cabe recordar
que los polimeros son usados para ser procesados y venidos por
volumenes, mientras que los rellenos y polimeros son comprados por
peso. Muchos de los rellenos son considerablemente mas densos que
los polimeros (normalmente 2 0 3 veces) y con esto su costo efectivo

es considerablemente alto como aparenta ser a primera vista.

La ventaja que presentan los rellenos en el Ecuador en relacion a
costos es que el relleno sigue siendo considerablemente bajo en
relacion al polimero siendo con esto muy atractivo el uso de estos

para las diferentes aplicaciones.



Procesamiento

Los rellenos minerales estan en un mercado influenciado sobre
procedimientos de composicion usados para procesamiento de

termoplasticos.

Los rellenos en general elevan la viscosidad de fundido del polimero,
siendo esto un serio problema, especialmente en procesos de
extrusion. La medida en la que este efecto ocurre depende de la forma
y tamafo de la particula y de las propiedades de superficie de los
rellenos. Estos parametros son controlados durante el procesamiento

de estos rellenos para obtener una baja viscosidad.

Encogimiento en el moldeado

Debido a su naturaleza semicristalina, los termoplasticos presentan un
considerable encogimiento al enfriarse desde el punto de fusion, vy
esto puede causar problemas en el momento del moldeado. La

presencia de los rellenos reduce el nivel de encogimiento.

Rigidez y temperatura de distorsiéon de calor

Uno de las principales limitaciones de los termoplasticos es su baja
rigidez, especialmente a elevadas temperaturas (temperatura de

distorsion).



Algunos tipos de polimeros son muy buenos para manejar este tipo de
propiedades y esta es otra de los principales razones de por que usar

rellenos.

Apariencia

El uso de los rellenos en polimeros termoplasticos usualmente afecta
a la apariencia de estos. Esto es generalmente convertido como un
beneficio si el relleno produce una buena apariencia blanca o no tiene
efecto en el color. Es considerado una desventaja si el relleno produce

un color negro ya que hace la composicion dificil de pigmentar.

Envejecimiento

Algunos termoplasticos, notablemente el polipropileno, son inestables
al calor y a encenderse a menos que los aditivos presenten algun tipo

de estabilizador.

Los rellenos minerales pueden producir un efecto de pro-degradante y

estabilizador en los polimeros termoplasticos.

Caracteristicas de los Rellenos

Muchas de las propiedades Fisicas y Quimicas son importantes en la

aplicacion de los rellenos en los Termoplasticos. Estos incluyen,



Pureza, Peso especifico, Dureza, Propiedades eléctricas, térmicas y

opticas, area de superficie, forma y tamafo de las particulas.

Pureza

La alta pureza no es siempre esencial o0 no siempre se alcanza en
muchas aplicaciones. Muchas impurezas tienen pequefas o a veces
no tienen efectos perjudiciales. Las impurezas tienen algunos efectos

perjudiciales tales como:

= Efectos adversos sobre el relleno o sobre el color del
compuesto.

» |ncremento de la abrasividad.

» |Incremento de la absorcion de agua y reduccién de la

propiedades de conductividad eléctrica.

Peso Especifico

Los materiales termoplasticos tienen un peso especifico de 0,9-1,4.
Muchos rellenos minerales tienen un peso especifico en los rangos de
2,3-2,8 y con esto podemos ver que el uso de los rellenos tiene un
incremento considerable de la gravedad especifica al ser mezclado

con los polimeros termoplasticos.



Dureza

La dureza de los rellenos es de considerable importancia en los

termoplasticos. En general, se requiere rellenos suaves.

La dureza en medida en la escala Mohs, clasificando a los materiales

de acuerdo a su dureza, la escala va desde el talco que tiene una

dureza de 1 hasta el diamante que tiene una dureza de 10.

Propiedades térmicas

La principal propiedad térmica de importancia en el presente analisis

es el calor especifico, la conductividad térmica y el coeficiente de

expansion y estabilidad.

Calor especifico: Es de principal importancia en el
procesamiento determinando la taza de acuerdo a |la
composiciéon usada que se calentara o enfriara. El calor
especifico en la mayoria de los rellenos es de la mitad del de
los polimeros, pero cuando se lo mezcla en proporciones
indicadas se puede llegar a una diferencia minima.

Conductividad térmica: Es también de importancia en
comportamiento en el momento de ser procesado. La
conductividad térmica del relleno es mas alta que la del

polimero. Este efecto es benefactorio en el procesamiento



como en el moldeado ya que tiene la capacidad de calentarse y
enfriarse rapidamente, conduciendo a un ciclo mas corto de
procesado.

» Coeficiente de expansion térmica: El| coeficiente de
expansion térmica es considerablemente mas bajo en el de los
polimeros, y con la insercion de estos puede ayudar de gran
manera a reducir uno de los problemas de procesamiento.

» Estabilidad térmica: la estabilidad térmica es wuna
caracteristica importante en los rellenos, ya que los polimeros
tienen una temperatura de procesabilidad y una de
degradacion; muy cerca de la temperatura de degradacion, un
incremento de esta, puede dar paso a la degradacion del
polimero. La mayoria de los rellenos tienen una estabilidad
térmica a mucha mas alta temperatura no afectando asi al

proceso de procesamiento del polimero.

Propiedades opticas

El indice de refractividad es la propiedad optica mas importante y este
efecto es determinante en la apariencia del polimero la cual ya

describimos en una de las propiedades anteriores.



Forma y tamaio de las particulas

La forma y tamafio de las particulas tiene una importante
consecuencia en la habilidad de llenar el espacio intermolecular. Esta
habilidad determina la efectiva fraccion del volumen del relleno que se

puede incorporar al polimero.

A continuacion hablaremos acerca de los principales rellenos

utilizados en la industria:

2.2.1 Mica

FIGURA 2.9 MICROESTRUCTURA DE LA MICA

Mica es el nombre dado ha un grupo de minerales de silicio que

poseen la siguiente formula quimica:
KM (AISi,0,,)(OH),

Donde M puede ser AL, Fe o Mg.



El uso de la mica en los polimeros es un resultado de su
estructura cristalina. Las micas comerciales tienen varian en su
composicién quimica y su dureza Moh que varia de 2-2,5 y

poseen un peso especifico que se encuentra entre 2,75-2,90.

El principal uso de la mica en los polimeros es como un relleno

reforzante.

2.2.2 Carbonato de calcio

CARBONATO DE CALCIO

El carbonato de calcio natural, es el principal relleno mas usado
para materiales termoplasticos. Los usos principales en gran
medida estan en el PVC, pero cantidades significativas también
se usan en otros polimeros como el polipropileno, polietileno y
poliamidas. Una amplia gama de tamafnos se usan de acuerdo

a la naturaleza de las aplicaciones.



Las razones principales de su uso son la abundancia relativa,

bajo costo de producirla relativamente fina y su granulometria.

El carbonato de calcio tiene un numero de modificaciones
cristalina, pero la forma de la calcita es el que se utiliza
principalmente para los usos de relleno. La calcita pura es un

material suave con un peso especifico de 2.7

Los depdsitos de calcita son muy comunes, pero se diferencian
en su origen exacto y ese es el factor principal que determina la

caracteristica de este relleno y el método exacto de produccién.

El carbonato de calcio como relleno para termoplasticos tiene

las siguientes caracteristicas:

= Alta pureza quimica

= Alto grado de blancura

» Bajo indice de refractividad, haciendo posible llegar a tonos
pasteles y blancos

= Bajo indice de abrasividad, aumentando el tiempo de vida
de las partes de la maquina.

= Buena dispersion.

= Aprobado para el uso de materiales en contacto con

alimentos, ideal para el uso de recipientes contenedores de



plasticos y fundas debido a su caracteristicas no toxicas e
inodoras.

= Bajo costo.[7]

Los principales aplicaciones del carbonato de calcio para la

industria del plastico son:

= PVC rigidos: para el uso de tuberias, marcos de ventanas,

= Polipropileno: para el uso en la elaboracién de muebles de
jardin, peliculas.

= Polietileno: usado como agente antibloqueante en peliculas

» Plastificado de PVC: como aislante para cables, cobertura

de pisos.

2.2.3Talcos

FIGURA 2.11 MICROESTRUCTURA
DE LOS TALCOS



El talco es una forma cristalina de silicato de magnesio cual en

su forma pura tiene la siguiente formula

Mg (5i,0,,)(OH),

Los usos de talcos en los polimeros es largamente determinada

por su estructura cristalina. [5]

La dureza Moh es 1, y tiene un peso especifico de 2,8. El
principal uso en materiales termoplasticos es con el
polipropileno donde la alta homogeneidad en su tamafio da una
significativa reduccion al encogimiento en el moldeado, siendo

este la principal razén para su uso.

En la practica, para aplicaciones para polimeros solo dos tipos
de minerales son de importancia, el talco puro y el chlorite ( es
una mezcla de silicato de magnesio y hidroxido con alguna
sustitucién de hierro y aluminio). Los productos comerciales de
talcos tienen una mezcla con distintas proporciones de estos

dos.



2.2.4 Arcillas.

Las arcillas se las usa mezcladas con el polietilieno de alta
densidad mediante un tratamiento que se obtiene a partir de

estas las llamadas Nanoarcillas

Nanoarcillas.

Las nanoarcillas son arcillas modificadas mediante
manipulacion controlada a nivel manometrico, con un disefio

especifico de su estructura para cada aplicacion. [8] [16]

El nombre reconocido cientificamente es organoarcilla. La
nanoarcilla es un material hibrido (organico e inorganico) donde
los cationes organicos entre las capas de arcillas como NA®,
Ca*?, K", etc., son reemplazados por cationes organicos, lo que
conlleva a un incremento entre las capas tetraédricas de silicio
promovido por la penetracion de modificaciones organicos entre

las capas.

Las caracteristicas hibridas de las nanoarcillas las hace
compatibles con muchos mas materiales organicos y las hace
repulsivas al agua, lo que permitira absorber del 40 al 70% de
su peso en aceitas y bajar la absorcion de agua de 700% hasta

un 7% de su peso.



Ventajas

Las nanoarcillas aparte de reducir costos de a los polimeros

propiedades especiales tales como:

* |ncremento del modulo de young
» Incremento del esfuerzo de tension
* |Incremento de las propiedades de barrera a humedad,

Solventes, Vapores quimicos, gases y sabores

2.3 Masterbatch en Termoplasticos.

Los masterbatches en termoplasticos haciendo analogia con los
farmacos son capsulas que contienen grandes concentraciones de
diferentes sustancias asi como antibloqueantes, estabilizadores,

cargas, pigmentos, etc.

La aplicaciéon de un masterbatch durante el procesamiento de los
polimeros es una de las maneras mas faciles de dosificar

diferentes tipos de aditivos y pigmentos a los materiales plasticos

En el caso de los pigmentos es la manera mas conveniente de
aplicarlos a la resina termoplastica ya que con este tenemos un
proceso mas limpio, permite un cambio rapido de color ya que no

se tiene la necesidad de mezclar pigmentos liquidos.



Existen diferentes tipos de masterbatch de acuerdo a las
necesidades de las diferentes empresas, uno de estos tipos, los
masterbatch de carga, es el que se usara en este trabajo, ya que
nos proporciona una mayor exactitud de las proporciones

necesitadas para el desarrollo de este trabajo.

2.4 Compuestos de polietileno.

Los compuestos de polietiieno son las mezclas hechas entre
diferentes tipos de polietileno y/o cargas y aditivos que se realizan

para obtener las mejores propiedades de los materiales puros.

A los compuestos en los cuales se mezclan 2 tipos de polietilenos
se les denomina compuestos binarios y a los que realizan con 3

tipos de polietileno se les denomina compuestos ternarios.

La mezcla que se realiza entre los polietilenos, aditivos, cargas y
pigmentos, depende de las aplicaciones para las cuales se esta
disefiando el articulo plastico en particular y de los procesos de

fabricacion usados.

2.6 Aplicaciones

Dentro de las aplicaciones podemos destacar las mas importantes,

las cuales radican en la transmision de vapor de agua. Debido a



que los polietilenos se funden a una temperatura de 190 °C y el
carbonato de calcio se funde a una temperatura de 600 °C en el
momento del mezclado los compuestos que se funden son los
polietilenos quedando el carbonato suspendidos alrededor de la
matriz polimérica. En el momento de realizarse una aplicacion de
peliculas, una vez enfriada esta luego de su procesamiento, se le
aplica una precarga que es una pequefia deformacion plastica que
se le realiza a la pelicula con el objetivo de que la frontera entre la
particula de carbonato de calcio y la matriz se originen pequefos
orificios los cuales que permitan el paso de vapor de agua. A este
tipo de peliculas se les denomina Respirables (Breathable) [13].
Esta creacion de micro-orificios, ocasionan la salida facil del vapor

de agua.

Esta aplicacion es usada en muchos productos en los cuales se
necesita un desfogue de vapor de agua. Entre estos productos
tenemos, las peliculas de polietilieno usadas en los panales, las
cuales permiten una salida de vapor proporcionando comodidad a

los nifos.

Otra de las aplicaciones debido a este fendbmeno esta en los

suplementos médicos, ya sean batas, cobertores de pies, etc. Asi



también en el caso de la industria alimenticia donde se le brinda
facilidad de que esta funda permita la salida de vapor de agua; un
ejemplo de esto son las fundas para almacenar pan, ya que estas
necesitan una salida de vapor de agua evitando que la funda sude
y a la vez no permitiendo que ingrese aire que deteriore el
producto, aprovechando el buen desenvolvimiento de estos

materiales a temperaturas elevadas.

Aprovechando las mejoras de ciertas propiedades mecanicas,
también se las usa para fundas para compras, carpetas plasticas,

entre otras.



CAPITULO 3

3. DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES DE
LAS MEZCLAS PE-CaCO3

3.1 Preparacion de las probetas.

Para preparar las probetas, se us6 una extrusora de tornillo simple
Construzzioni, con un dado para fabricacion de tuberia de
termoplasticos, con una relacion de L/D=24 (se reconstruyé a
L/D=26), donada por la compania Amanco — Plastigama. Dicha
extrusora fue adaptada para transformarla en una maquina para
fabricacion de compuestos de poliolefinas con rellenos varios y

nanocompuestos.



FIGURA 3.1 EXTRUSORA DE TORNILLO SIMPLE
Dado que el diseio mecanico de componentes en extrusoras esta
ampliamente estudiado [9], el redisefio de esta extrusora se baso
en tres variables claves para obtener con eficacia un compuesto: la
operacion de dispersion y distribucion del relleno en la mezcla
dentro de la maquina (disefo del tornillo), y el redisefio del dado de

la extrusora.

Sistema Tornillo — cainén

El término mezclado en extrusion se refiere a todas las
operaciones que tienen tendencia a aumentar la uniformidad en los
gradientes de concentracidon, temperatura, tamano de la fase

dispersa u otras propiedades de los materiales [10].

Generalmente, se divide este proceso de mezclado en dos partes:



Mezcladores dispersivos

Estos mezcladores se encargan de dar uniformidad al tamafo de
las particulas, rompen los aglomerados y los dispersan en la
mezcla. Se incorporan al disefio del nuevo tornillo un mezclador
tipo Maddox (figura 3.2 B) y tres mezcladores tipo anillo (figura

3.2%) para cumplir los siguientes objetivos:

4. TIPO ANILLO

B) TIPO MADDOX O
LE ROY

FIGURA 3.2 MEZCLADORES DISPERSIVOS



El plastico fundido debe ser sometido a altos esfuerzos, minimizando

los cortantes y maximizando los de elongacion[11]

» Los elementos del flujo deben pasar por las regiones de
esfuerzo varias veces para incrementar la accion de

mezclado.

Mezcladores Distributivos

Este tipo de mezcladores se encargan de dar uniformidad a la
distancia entre particulas, es decir, repartir las particulas de relleno

a través de toda la mezcla.

Se incorporo un mezclador tipo romboide al final del tornillo para

cumplir con los siguientes objetivos:

FIGURA 3.3 MEZCLADOR DISTRIBUTIVO
TIPO ROMBOIDE



» El plastico fundido debe ser sometido a un gran esfuerzo

cortante.

= Elflujo debe ser partido y reorientado constantemente.
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FIGURA 3.4 TORNILLO EXTRUSOR

Materiales utilizados

Los materiales utilizados para preparar las probetas es Polietilenos
de alta densidad (HDPE) virgen LG — Lutene FEOOQ70 el cual tiene

las siguientes caracteristicas



TABLA 10

PROPIEDADES DEL POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD LG

TEM TEST METHOD UNIT VALUE
Melt Index 190/2.16 ASTM D1238 g/10min 0.05
Density (232) ASTM D1505 g/om 0.953
Melting Point DSC o 133
Vicat Softening Point ASTM D1525 | 128

Con una temperatura de procesamiento en los rangos de 180-

230°C

El carbonato de calcio es utilizado es un masterbatch de origen

japonés comercializado por la empresa Nutec
Procedimiento experimental

Se ha dispuesto realizar 4 mezclas con porcentajes del 10, 15, 25y

40 % de Carbonato de Calcio.(TABLA 11)




TABLA 11

PORCENTAJE DE MEZCLAS DE HDPE CON CACO;
MEZCLA 1 2 3 4
% HDPE 87,5|81,25|68,75| 50

%Masterbatch | 12,5 18,75| 31,25 | 50
%CaCO03 10 15 25 | 40
%LLDPE 251 3,75 16,25 | 10

Cada mezcla se realizara en sus diferentes porcentajes teniendo el

peso total de la muestra como una constante que sera de 500gr.

Una vez pesados los porcentajes de los componentes estos se los
mezcla manualmente para tener una producto homogéneo antes
de ser introducido a la extrusora FIMCP-ESPOL, la cual se
encuentra configurada con temperaturas de 175°C Para la zona de
alimentacion, 185°C para la zona de plastificacion y de 190°C para
la zona de dosificacion, La extrusora realizara un mezclado
dispersivo y distributivo en estado fundido y el resultado de este
compuesto homogeéneo obtenido de la extrusion sera moldeado por
compresion por una prensa hidraulica modificada para
termoformar, a una temperatura de 150°C y 10 MPa de presion,
placas de 200mm X 70mm X 3mm segun el procedimiento

indicado en la norma ASTM-D1928.

Esta norma nos dice también que las placas de polietileno deben

de ser moldeadas colocando una placa de aluminio de un espesor



de 0.05 a 0.2 mm la cual debe limpiar con acetona la superficie y
ser limpiada con papel absorbente. Se refiere también que la placa
tiene que tener un exceso de su peso de un 2 a un 10% adicional
debido a la rebaba que se va a generar cuando una vez moldeada
se genere debido a que el material va a fluir y que para polietileno

se debe de usar densidades de polietileno de 0.92. g/cm®

Una vez moldeada la placa se deja enfriar en la prensa hasta
temperatura ambiente para obtener un tiempo largo de

enfriamiento que evite la cristalizacién del material.

Con estas placas obtenidas, se fabricaran las probetas para los
diferentes ensayos mecanicos mediante el uso de un troquel marca

RAY-RAN.

FIGURA 3.5 TROQUEL MARCA
RAY-RAN



Se realizaron tres placas por mezcla, y de cada placa se obtendran
3 probetas para el ensayo de tension, 2 probetas para ensayo de
impacto. 2 probetas para ensayo de temperatura de ablandamiento
y para los ensayos de absorcion de agua cuyas medidas se

detallaran mas adelante en este capitulo.

Todas las placas de donde se sacan las probetas de los diferentes
ensayos se las prepararon bajo una velocidad del tornillo

predefinida y constate de 20 RPM

FIGURA 3.6 DISTRIBUCION DE PROBETAS EN PLACAS



3.2 Ensayo de Tension Mecanica

Este ensayo determina las propiedades de tensiles para materiales
reforzados y sin reforzar. Se utilizé el procedimiento especificado
en la norma ASTM-D638, la cual tomamos como referencia para su

realizacion.

Con este ensayo esperamos obtener el esfuerzo maximo o de
fluencia, el esfuerzo de rotura y la elongacion maxima de cada

mezcla.

Para realizar este tipo de pruebas para materiales reforzados se
debe de utilizar el tipo de probeta |, cuyas dimensiones las

detallamos en el grafico siguiente.
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FIGURA 3.7 MEDIDAS DE PROBETAS DE TENSION TIPO 1
SEGUN ASTM-D638



Teniendo un espesor de 3.2+ 0.4 mm

Para una mejor aproximacion de los datos a obtener la norma nos
exige un numero de ensayos minimo de 5 por mezcla, para
obtener una confiabilidad del 95%, por lo que se decidi6 realizar 8
ensayos descartando aquellas probetas que se rompan a fuera de

la longitud L. (Figura 3.8)

FIGURA 3.8 DISTANCIA L DE LA PROBETA
DE TENSION

Los ensayos se realizaron a una velocidad de deformacién de
50+25% mm/seg. Y con una temperatura ambiente de 25+ 2°C,
las cuales son apropiadas para probetas tipo I, en una maquina

universal Lloyd Instruments modelo LR 10K

Formulas para obtener datos

Para calcular el esfuerzo maximo de tension o esfuerzo de fluencia
dividimos la fuerza maxima aplicada para el area transversal de

cada probeta.



El esfuerzo de rotura se lo obtuvo dividiendo la fuerza rotura del

material para el area transversal de cada probeta

Para el céalculo de la elongacién maxima se divide la elongacion en

el punto de rotura para la elongacion inicial.

Se debe calcular para cada mezcla la media de los 8 datos

obtenidos para obtener el resultado promedio

3.3 Ensayo de Impacto

En los ensayos de tension medimos como el material se comporta
al absorber energia lentamente, pero en circunstancias reales, los
materiales también se someten a fuerzas de impacto para lo cual
necesitamos medir cuan rapido el material absorbe fuerzas este

tipo de fuerzas

Con este ensayo estandarizado se trata de medir el

comportamiento de este material con golpes, colisiones y caidas.

Para realizar este ensayo nos regimos con la norma ASTM D256-
062, que nos proporciona 4 métodos diferentes los cuales miden
diferentes rangos de energia de impacto, el que debemos usar

depende de el tipo de material a ser ensayado.



El método usado para este ensayo es el Método A, de acuerdo a
la norma que nos indica que este método se usa para materiales

que poseen una fuerza de impacto mayor a 27 J/m.

Estas pruebas se realizaron en una maquina Izod marca Tinius
Olsen que fue facilitada por ASEPLAS, la cual consta de un brazo
que posee un peso determinado y que tiene un movimiento de
péndulo que impacta sobre la probeta con una velocidad tal que
mida la cantidad de energia absorbida por el mismo. Posee un
panel electrénico donde se ingresa el espesor de cada probeta y

esta arroja los resultados de la prueba.

Para realizar este tipo de pruebas la norma nos dice que las
probetas deben tener las dimensiones que detallamos en el

grafico siguiente:

FIGURA3.9 MEDIDAS DE PROBETA DE IMPACTO



Todas las medidas presentadas en el grafico estan en milimetros y

el espesor debe tener un rango entre 3 mmy 12,7 mm.

Dentro de las precauciones que se debe tener para realizar esta
prueba esta en que las dimensiones estén de acuerdo a la norma,
las superficies laterales (63,5mmxespesor) deber estar paralelas,
completamente planas y lisas, se debe realizar una inspeccion

visual antes de realizar el ensayo.

La posicion de la probeta esta detallada en el grafico a

continuacion:

Point of
Impact

4, Equipo Izod
para

Para Impacto trod
Apparatus

fzod
B) Posicion de Probeta Sample
En Equipo Izod Geometty

FIGURA 3.10 EQUIPO 1ZOD Y UBICACION DE
PROBETA DE IMPACTO



La norma nos aconseja realizar 5 ensayos de cada muestra hecha
con la misma maquina, en el mismo laboratorio con las mismas

condiciones para obtener una confiabilidad del 95%.
3.4 Ensayo temperatura de ablandamiento (VICAT)

Este método determina la temperatura denominada VICAT, la cual
es la temperatura minima a la cual el material empieza a sufrir
cambios en su estructura. Esta prueba fue realizada teniendo como

referente la norma ASTM D1525

Este ensayo principalmente se basa en subir gradualmente la
temperatura del material hasta que un dispositivo de 1mm? de area
el cual presiona el material con un peso de 1000,+40, 0 g, penetre

la superficie a una profundidad de 1 mm de su espesor

FIGURA 3.11 EQUIPO UTILIZADO PARA
ENSAYO DE TEMPERATURA
DE ABLANDAMIENTO VICAT



Este Ensayo se lo realizé con una maquina marca TINIUS OLSEN
modelo HD94 que posee dos celdas para realizar estos tipos de
ensayos la cual nos facilito la ASEPLAS y que comprende de los

siguientes componentes:

= Bafio de inmersién, es un bafo de glicerina que es un
liquido de transferencia de calor, con un termémetro, un
agitador y unos calentadores los cuales nos permitan una
tasa de elevacion constante de temperatura.

» Este liquido de transferencia de calor, debe tener una
elevacion moderada de temperatura y se prefiere liquidos de
viscosidades bajas a temperatura ambiente.

= El dispositivo de penetracion debe de tener un coeficiente

de expansion no mayor de 0,02 mm.

«——— Medidor

/ de Altura

Agitador

Ffermémetro

Fluido para
Transferencia
de Calor

Muestra

FIGURA 3.12 UBICACION DE LA PROBETA
VICAT EN EQUIPO

La forma de las probetas, segun la norma especificada, tiene que

ser cuadrada con un area de 144 mm?y un espesor de 3 mm.



Procedimiento

La prueba se inicia a la temperatura del lugar donde se realiza la

prueba la cual fue de 23°C

Con la tasa de elevacion de temperatura es de 120+12 °C/h se
debe controlar el termémetro cada 5 min. Y la temperatura deber

elevarse 10+1°C.

Una vez que este dispositivo penetra el material se toma la

temperatura.

La norma nos indica que tomando dos muestras de cada placa y
siguiendo todas las indicaciones mencionadas continuacion el

ensayo tendra aproximadamente un 95% de confiabilidad.

3.5 Ensayo de absorcion de agua

Este método mide una relativa taza de absorcion de agua cuando

el material se encuentra sumergido.

Esta prueba es importante en los casos en los que la relacion entre
humedad y las propiedades eléctricas y mecanicas son

determinantes para obtener una uniformidad del material.



Para realizar este ensayo nos apegamos a la norma ASTM D 570-
98 el cual nos indica que para la realizacion de este ensayo
necesitamos de un recipiente de agua, condiciones de
temperaturas constantes y de una balanza marca Sartorius con

una capacidad de lectura de 0.0001 g

Las probetas para materiales que son moldeados deben ser en
forma de discos con un diametro de 50,8 mm. Y con un espesor de

3.2 mm.

Estas probetas deben estar libres de rasgaduras, es decir tienen

que ser moldeadas para que estén completamente lisas.

El ensayo consiste en sumergir las probetas pesadas previamente
en agua destilada por un tiempo que depende del tipo de material

que va desde 2 horas, hasta 24 horas.

Para el polietileno se recomienda que debe de tener un tiempo de

24 horas con una tolerancia de +30 min.

Después de ser sumergida por ese tiempo se extrae, se la limpia
con una toalla limpia y debe ser pesada nuevamente para poder

sacar el porcentaje de peso a adquirido.



3.6 Ensayo indice de Fluidez (MFI)

La prueba de indice de fluidez es un método para una rapida
determinacién de las propiedades de fluidez de las masas de
termoplasticos. La norma que tomamos como referencia es la

ASTMD1238-90b.

El indice de fluidez no es mas que la masa en gramos de un
fundido de plastico que se hace pasar a través de una boquilla
normalizada durante 10 min. Con una fuerza del piston y

temperatura determinadas.

El equipo utilizado para realizar este ensayo es un melt
plastometer marca Tinius Olsen modelo MP993 el cual nos fue
facilitado por ASEPLAS. Este aparato de ensayo esta formado por
un cilindro vertical, que se calienta a una temperatura constante y
que tiene una boquilla en su parte interior. La masa a ensayar (3.5
gr.) se introduce en el cilindro, un pistdon de peso determinado

presiona la masa a traveés de la boquilla.



FIGURA 3.13 EQUIPO UTILIZADO PARA
ENSAYO DE INDICE DE FLUIDEZ

El material al ser calentado empieza a fluir por el orificio; el primer
material saliente se descarta. Si la masa no tiene burbujas, se
cortan con una espatula o cuchilla trozos a espacios de tiempo
constante y se pesan. Este es el método apropiado para

poliolefinas.

Los resultados de las mediciones, para una misma serie de
materiales permiten sacar conclusiones sobre el peso molecular
medio. Un indice de fluidez alto nos indica que la capacidad de fluir

del material es mayor y un bajo grado de polimerizacion.



El peso que utiliza el piston para presionar el material depende del
tipo de material a usarse, para el polietileno se pueden usar pesos

de 2,16 y de 10 Kg. Para este ensayo usamos un peso de 2,16 Kg.

Para este ensayo se requiere cortar el material en pequefios
pedazos como unas lentejas las cuales tienen que sumar un peso

de 3.5 gr.

Para el calculo de el indice de fluidez se utiliza la siguiente formula:

indice de fluidez = 27Xx4)

Donde:

L=longitud que tiene que recorrer el piston.

D= densidad de la resina a la temperatura del test g/cm?
t= tiempo en que tarda el piston en recorrer la distancia L

427= area estandarizada del piston y cilindro x 600



3.7 Ensayo de determinacion de densidad

Este ensayo nos permite determinar la densidad de un sodlido y
esta basado en observar el nivel en que se sumerge la muestra de
determinada proporcion en una columna de fluido en comparacion

de estandares de densidades.

Para esta prueba nos regimos con la norma ASTM D1505 la cual
nos da las recomendaciones necesarias para poder obtener el

mayor grado de confiabilidad a este ensayo.

Los instrumentos usados para este ensayo son:

» Dos liquidos, el liquido “a” menos denso que el liquido “b”,
para esta prueba se utilizo como liquido “a” alcohol industrial
que posee una densidad de 0,82 g/cm® 'y nitrato de calcio
como liquido “b” el la cual posee una densidad de 1,65

gr/cm®

= Tubo de ensayo que tenga una medida de la altura.

El material a ser ensayado debe tener una forma cualquiera siendo

cortado de tal manera que sea facil de ser medido.

La preparacion de la solucion en el que va a ser sumergida la

muestra consiste en mezclar el liquido a y el liquido b obteniendo



una solucién entre 400 y 600 ml. Se deben mezclar estos dos
fluidos de manera que cuando se introduzca una probeta se
sumerja muy suave hasta el fondo. Una vez obtenido el fluido para
el ensayo se debe calibrarlo vertiendo el equivalente a 0,0001
g/cm® de cada fluido de manera que el material emerja, se
estabilice manera muy suave hasta que la probeta se mantenga

suspendida en la solucion.

La norma nos dice que debemos realizar esta prueba con 3

muestras de cada proporcion.

Antes de ser introducidas estas muestras deben ser primero
remojadas en el liquido mas denso e introducirlas suavemente y

esperar hasta que la muestra se estabilice.

Para calcular la densidad de cada muestra se debe aplicar la

siguiente formula que se la obtiene por interpolacion.

Densidad a x= a + [(x-y)(b-a)/(z-y)]

Donde:

[P L]

a”’ y “b” = densidades de los dos fluidos utilizados

Gy N (13 ]

y” y “z” = distancias de el fondo y de la superficie de el tubo con

respecto a un punto arbitrario



X= distancia a la que esta sumergida la muestra con respecto a el

mismo punto arbitrario punto.



CAPITULO 4

DISCUSION DE RESULTADOS

Para la discusion de los resultados obtenidos se comenzara por
presentar los datos de cada uno de los ensayos realizados haciendo
un analisis de cada uno de ellos para luego obtener una vision general

de todas las propiedades analizadas independientemente.

Se realizaron 4 mezclas con diferentes Porcentajes de Carbonato de
calcio, se utilizé un masterbatch compuesto de un 20% de LLDPE con

un 80% de Carbonato de calcio.

La proporcién final del compuesto es la que se muestra en la siguiente

tabla:



TABLA 11

PORCENTAJE DE MEZCLAS DE HDPE CON CACO;

MEZCLA 1 2 3 4
% HDPE 87,5 81,25 | 68,75 50
% Masterbatch 12,5 18,75 31,25 50
%CaCO3 10 15 25 40
%LLDPE 2,5 3,75 6,25 10

Se puede notar en la tabla que con el aumento del porcentaje del
CaCO3; aumenta el porcentaje de LLDPE, esto sucede debido a la
utilizacion de la composicion del masterbatch. El presente trabajo se
concentrara esencialmente en el efecto del carbonato de calcio sobre
las propiedades de compuestos de polietileno reforzado con particulas

de CaCOa3.

Ensayo de Tension Mecanica

En el ensayo de tension mecanica, realizado segun la norma ASTM-

D638, obtuvimos los siguientes datos:



TABLA 12

MODULOS ELASTICOS OBTENIDOS

Resultados de la variacion del Modulos Elasticos

Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo
CaCO; (%) 1 2 3 4 5 Media
10% 562,2 526,46 | 576,64 | 623,71 | 595,82 | 576,966
15% 569,88 | 651,46 | 670,73 | 597,81 620,6 |622,096
25% 726,4 741,05 | 706,67 | 678,31 | 705,39 | 711,564
40% 859,47 908,9 844,24 | 804,28 767,2 | 836,818
Evolucion del Modulo Elastico
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FIGURA 4.1 EVOLUCION DEL MODULO ELASTICO EN RELACION
AL CARBONATO DE CALCIO




En la figura 4.1 se puede apreciar existe un incremento del modulo
elastico o médulo de Young a medida que se incrementa el
porcentaje de carbonato de calcio. De la misma manera en la Figura
4.2 podemos apreciar un crecimiento del esfuerzo de rotura con la
misma tendencia. Estos incrementos del modulo elastico y esfuerzo de
rotura surgen debido a que el carbonato de calcio es un material
particulado propiedades de rigidez mucho mejores que las matrices
termoplasticas, por lo que al ser dispersado dentro de la matriz
polimérica este restringe la elongacion de la matriz provocando un
decrecimiento de la elongacion y por consiguiente aumentando el
modulo de elasticidad y el esfuerzo a la rotura, como una

consecuencia del aumento de la rigidez ante las cargas aplicadas. [14]

TABLA 13

ESFUERZOS DE ROTURA OBTENIDOS

Resultados de la variacion Esfuerzos de Rotura

CaCO3 (%) | Ensayo 1 | Ensayo 2 | Ensayo 3 | Ensayo 4 | Ensayo 5 | Media
10% 3,04 3,03 3,76 3,5 3,19 3,304
15% 9,79 10,25 9,27 9,58 9,64 9,706
25% 10,86 10,93 11,95 12,1 12,28 11,624
40% 13,26 12,64 13,36 13,21 12,91 13,076




Evolucion del Esfuerzo de Rotura
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FIGURA 4.2 ESFUERZOS DE ROTURA VS PORCENTAJE CaCo3

Es crucial en el analisis de estos resultados, mencionar que la clave
para poder obtener una mejora de las propiedades mencionadas
anteriormente adicionando rellenos de carga a grandes proporciones,
radica en una correcta distribucion y dispersion del carbonato de
calcio, ya que si se realiza mal este proceso de uniformizacion de la
concentraciones de la cargas minerales dentro de la matriz polimérica,
el carbonato tendera a aglomerarse en ciertos puntos que actuaran
como concentradores de esfuerzos en el momento en que se aplican
cargas mecanicas a los compuestos, es decir, se produciran puntos
débiles por donde se propagara rapidamente la falla de estos

materiales.




Ensayo de Impacto

Con los ensayos de impacto obtuvimos los siguientes resultados:

TABLA 14

RESISTENCIA AL IMPACTO OBTENIDA

MEZCLA | Espesor | Energia de Energia de Resistencia al
(%) (mm) rotura (J) impacto(J/m) | impacto (kJ/m2)
4,7 0,332 110,25
4,7 0,469 110,1
0% 4.1 0,446 108,7 10,11
4,5 0,406 102,3
4.4 0,504 114,5
6 0,397 122,81
7,1 0,087 98,8
10% 59 0,115 112,24 10,62
6,1 0,152 122,56
5,3 0,621 117,17
3,6 0,477 132,4
3,7 0,501 145,2
15% 3,6 0,465 129,3 11,70
4,4 0,477 108,5
4.1 0,448 116,5
6,6 0,433 75,62
5,2 0,503 106,64
25% 6,8 0,485 91,36 8,84
6,3 0,471 103,8
4,9 0,489 99,81
5,1 0,417 87,56
5,1 0,338 62,25
40% 4,3 0,1472 96,68 8,67
3,9 0,501 92,86
3,6 0,499 128,6




Resistencia al impacto (kJ/m2)
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FIGURA 4.3 RESISTENCIA AL IMPACTO VS PROPORCION CaCo3

En los resultados obtenidos se puede observar que en pequefas
proporciones que van hasta un 15% la energia de impacto por unidad
de area aumenta y después de este 15 % la energia empieza a

decrecer.

La causa del incremento inicial en esta propiedad mecanica se debe a
la adicién de carbonato de calcio, el cual es un material rigido y en
pequenos porcentajes entrega lo mejor de las propiedades del relleno,
ya que a nivel micro la generacion de puntos concentradores de
esfuerzos es minima, lo cual implica que aumenta la propiedad de

impacto por unidad de area; sin embargo, cuando la proporcion




aumenta sobre el 15 %, a pesar de que a nivel macro las propiedades
tensiles aumentan debido al aumento de rigidez del compuesto, se
cree que las propiedades de impacto comienzan a decrecer debido a
qgue nivel micro se comienzan a generar concentradores de esfuerzos
debido a infimos aglomeramientos dentro de los compuestos, por lo
que las grietas se propagan inmediatamente a través de estos puntos
débiles impidiendo el relajamiento del material, y por consiguiente
produciendo la rapida falla del material por fractura, originando una

caida de la energia de impacto.[15]

Ensayo de Temperatura de Ablandamiento (VICAT)

TABLA 15

TEMPERATURA VICAT OBTENIDA

Proporcion | Numero de Espesor Temperatura | Promedio
de CaCO3 | muestra P VICAT VICAT
% mm. °C. °C.
0 1 3,2 127 126.8
2 3,1 126,6
1 3,1 126,1
10 2 3,09 126 126,05
1 3,8 125,6
15 2 3,4 125,8 1257
1 3,6 125,6
25 2 3,6 125,9 125,75
1 3,2 124,6
40 2 3,15 1247 124,65
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FIGURA 4.4 TEMPERATURA VICAT VS PORPORCION CaCo3

En los resultados de estas pruebas, es apreciable un decrecimiento de
la temperatura de ablandamiento VICAT. Y esto es claramente
entendible ya que la diferencia de la conductividad térmica es
considerable ya que mientras que los polietilenos tienen un coeficiente
de conductividad térmica entre 0,45 — 0,55 W/m K el coeficiente de
conductividad térmica del carbonato de calcio esta en el orden de 125
W/m K. Con el aumento de la proporcién de carbonato de calcio
tenemos un aumento en la tasa de transferencia de calor en los
puntos donde se encuentra el carbonato, y con esto la matriz de

polietileno tiende a llegar a un ablandamiento mas rapido debido a la




conduccion de calor desde las particulas de carbonato, permitiendo

mas facilmente el ingreso del punzén al material, produciendo el

efecto de reduccion de la temperatura de ablandamiento.

Ensayo de absorciéon de agua

DATOS DE ABSORCION DE AGUA OBTENIDOS

TABLA 16

s Numero Peso Porcentaje de | Promedio de
Proporciéon Peso antes < < s < s
de CaCO3 de del ensayo después absorcién de | absorcién de
muestra del ensayo agua agua
% ar. ar. % %
1 5,1518 5,1559 0,0796
0 2 5,2644 5,2689 0,0855 0,086409772
3 5,0974 5,1022 0,0942
1 5,9650 5,9706 0,0939
10 2 6,0971 6,1023 0,0853 0,091917866
3 6,0050 6,0108 0,0966
1 6,7634 6,7686 0,0769
15 2 6,4635 6,4698 0,0975 0,090186374
3 6,8604 6,867 0,0962
1 7,3650 7,3713 0,0855
25 2 7,2832 7,289 0,0796 0,08759409
3 7,1716 7,1786 0,0976
1 8,4228 8,4303 0,0890
40 2 8,3615 8,3697 0,0981 0,087720326
3 8,1527 8,1589 0,0760




ENSAYO DE ABSORCION DE AGUA

0,3

0,25 -

0,2

0,15 4

0,14
M.0.001917866 38.0,.000186374
WU0352097 7

-0;06759409 1l 0,087720326

Porcentaje de absorcion de agua (%)

0,05 -

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Porcentaje de CaCo3 (%)

45

FIGURA 4.5 PORCENTAJE ABSORCION DE AGUA VS
PORCENTAJE DE CaCO3

Con los resultados siguientes vemos que la proporcion de absorcion de
agua es insignificante y que varian de entre un 0,086 % a un 0,0919% vy

podemos decir que la absorcion de agua es 0.

Esto es dado a que tanto como el polietileno como el carbonato de

calcio no tienen afinidad por el agua. [15]




Ensayo de indice de Fluidez (MFI)
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FIGURA 4.6 ENSAYO DE INDICE DE FLUIDEZ VS PROPORCION

DE CaCo3

En el ensayo de indice de fluidez (MFI) los resultados obtenidos,

presentados en el apéndice Ay la figura 4.6, arrojaron una disminucién

de esta propiedad conforme aumenta el porcentaje de carbonato de

calcio. Esto se debe al aumento de la viscosidad del material cargado,

en este caso el polietileno;

inversamente proporcional al

el porcentaje de carga mineral es

indice de fluidez, debido a que a

temperaturas de procesamiento (195 °C) el material que se funde es la

matriz polimérica, es decir, el

polietilieno, quedando el carbonato de

calcio como un soélido en suspension, haciendo mas viscosa la mezcla,




aumentando la inercia del compuesto fundido, afectando por

consiguiente al indice de fluidez, disminuyéndolo. [15]

Ensayo de determinacion de densidad

TABLA 17

DATOS DE DENSIDAD OBTENIDOS

densidad Media

proporcion | muestra | altura de la de la de la

de CaCo3 # muestra muestra densidad

(%) cm gr/cm3 gr/cm3
1 0,953

0 2 0,953 | 0,953
3 0,953
1 350 1,18

10 2 380 1,144 | 1,148
3 400 1,12
1 300 1,24

15 2 280 1,264 | 1,258
3 275 1,27
1 200 1,36

25 2 190 1,372 1,36
3 210 1,348
1 5 1,594

40 2 6 1,5928 | 1,5938
3 4,5 1,5946
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FIGURA 4.7 DENSIDAD VS PORCENTAJE DE CaCo3

Con los resultados obtenidos en este ensayo se puede observar que
existe un incremento en la densidad con el aumento del porcentaje de
CaCOg, esto se debe a que la densidad del Carbonato de calcio es de
2,7 gricm® y la densidad del polietileno es de 0,953 gr/cm®., por lo que
es facilmente entendible que a mayor porcentaje de carbonato de

calcio la mezcla aumente su densidad.




En el apéndice B se muestra los resultados de las propiedades con
relacion al incremento de carbonato de calcio, mostrando por medio de
las flechas cual propiedad tuvo un incremento, cual tuvo un

decrecimiento y cual no sufrié cambios.

El Grafico en el apéndice C nos permite tener una referencia de cuanto
porcentaje de carbonato de calcio se debe introducir a un polietileno de
para obtener un mejoramiento en la propiedad que se necesite para un

producto determinado.

Entre las aplicaciones de compuestos de polietilenos de alta densidad
reforzados con carbonatos de calcio tenemos por ejemplo las fundas
multipropdsito utilizadas para cargar pesos; se necesita que esta
pelicula tenga como propiedades mas importantes un alto modulo
elastico y una alta resistencia manifestado por una alta rigidez ante la
aplicacibn de cargas mecanicas, ya que en estas aplicaciones
requerimos que la funda tenga poca o nula elongacion. Asimismo, las
peliculas plasticas cargadas con carbonato de calcio son altamente
requeridas en aplicaciones donde se requiera una alta transmisibilidad
de vapor de agua como en los panales y peliculas quirdrgicas donde
dichas peliculas al ser estiradas, se producen poros por donde se
difunden facilmente el vapor de agua. Mediante los resultados

mostrados en este trabajo podemos ver que es posible utilizar altos



porcentajes de cargas, mediante la utilizacion de monohusillos
especialmente disefiados para cumplir con la operacion de dispersion
de las cargas minerales con eficacia y eficiencia hasta a un 40% de
CaCOg, disminuyendo los costos ampliamente como demostraremos en

el siguiente analisis.

4.1 Analisis comparativo del costo del material

En este analisis nos enfocaremos en la ventaja econdmica de
introducir el carbonato de calcio sobre compuestos de polietileno, sin
considerar otras variables como, energia eléctrica, vida util del

tornillo, tiempos de produccién, entre otras.

Sin duda una de las mejores ventajas de adicionar carbonato de
calcio a polietilenos de alta densidad es la diferencia de precios que
existen entre estos dos materiales. Ya que mientras el HDPE tiene
un costo de 1.600% la tonelada, el masterbatch de polietileno tiene
un costo de 320$ la tonelada, lo cual influye enormemente en el
precio del producto final, y si podemos adicionar este masterbatch
de carbonato de calcio sin descuidar las propiedades necesarias
para la elaboracion de nuestro producto tendriamos un ahorro

significativo.



En el apéndice B mostramos una tabla que nos relaciona , los
diferentes porcentajes de carbonato de calcio, las propiedades de
cada proporcion, y los costos por kilogramo de cada mezcla,
indicando con una flecha cual es la tendencia de cada dato

mostrado.

A continuacion presentaremos graficos en los cuales ilustraremos las

propiedades mecanicas en relacion a los costos de material.

TABLA 18

DETERMINACION DE COSTOS VS PORCENTAJE DE CaCo®

Impact Costo de
ME(E/C)LA Strength material
‘ (kJ/m2) ($/Kg)

0% 10,11 1,6
10% 10,62 1,44
15% 11,70 1,36
25% 8,84 1,2
40% 8,67 0,96
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De acuerdo a los resultados obtenidos en ente trabajo, si pensamos
en desarrollar en una aplicacion, como en las fundas multipropdsitos
la mezcla recomendada seria de 15% aproximadamente ya que con
este porcentaje obtenemos las mejores propiedades de impacto, con
una proporcién mayor las propiedades decaerian y utilizando esta
proporcion tendriamos un ahorro de 0,24 $/Kg que para una
empresa que procesa alrededor de 50Kg/h de material representaria

un ahorro en material de alrededor de 8000 ddlares al mes.

Para aplicaciones de fundas respirables donde la resistencia al

impacto no es tan relevante como las propiedades tensiles se




recomienda una proporcion aproximada del 40% que para la misma
empresa que produce 50 Kg/hr de material produciria un ahorro de

alrededor de 23.000 $



5.

CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La utilizacion del carbonato de calcio como relleno funcional
nos proporciona una serie de ventajas en propiedades
mecanicas asi como una ventaja econdmica por la abundancia

de este mineral en el pais.

Se evidencia un aumento significativo en las propiedades
mecanicas como el modulo elastico y el esfuerzo a la rotura con
el aumento de porcentaje en peso de carbonato de calcio,

debido a la naturaleza rigida del relleno.



En todos los experimentos se observo cierta dispersidon de los
datos; esto indicaria que no tenemos una alta reproducibilidad
en los experimentos realizados. Se estima este efecto se debe
a que los experimentos no son realizados a escala laboratorio,
sino a escala industrial, donde todas las condiciones no se
pueden controlar con el grado de exactitud que se tiene en un

laboratorio experimentando sobre una muestra de masa infima.

Se evidencia una elevacion de la energia de impacto hasta
determinada proporcion y después de esta proporcion decrece.
Si bien la energia de impacto absorbida por el material es
importante para evaluar el comportamiento de los materiales
ante cargas repentinas, el decrecimiento no es tan relevante
teniendo en cuenta los incrementos significativos que se
alcanzan en propiedades tensiles como el modulo elastico y el

esfuerzo de rotura.

Se evidencia una disminucion de la temperatura de
ablandamiento (VICAT) debido al alto indice de conductividad
térmica del relleno en comparacion con el de la matriz

polimérica. En el caso del indice de Fluidez (MF1) decrece con



el aumento de carbonato de calcio debido a que aumenta la
viscosidad con el aumento de particulas rigidas minerales en la
matriz polimérica, esto ocasiona que el flujo de plastico fundido

por unidad de tiempo a través del plastometro disminuya.

No se dieron cambios significativos en la absorcion de agua
debido a la naturaleza hidrofbica tanto del HDPE como del
carbonato de calcio. En el caso de la densidad, esta se
incrementa con proporcionalmente al porcentaje de carbonato
adicionado al compuesto, debido a que el carbonato de calcio

posee una densidad apreciablemente mayor que el HDPE.

Los resultados obtenidos muestran un marcado aumento de las
propiedades mecanicas en compuestos de polietilenos con
carbonatos de calcio; siendo asi, podemos estimar
indirectamente que tenemos una buena capacidad de mezclado

en la peletizadora desarrollada.



Se puede afirmar que la adicion de rellenos de carbonato de
calcio sobre polietilenos representa una alternativa altamente
econdmica en relacion de costos de material y a su vez
aumentar las propiedades requeridas para la elaboracion de

productos.

Recomendaciones

Se recomienda realizar un estudio comparativo de consumo
eléctrico de la maquina al procesar plastico puro y al procesar
compuestos con carbonato, ya que debido a la reduccién del
indice de fluidez (MFI), es claro que el torque necesario en el
tornillo tiene que ser mayor para hacer fluir un material mas
viscoso; con esto se aumentaria el consumo eléctrico de la
maquina viéndose afectado directamente en los costos de

procesamiento.

Se recomienda realizar un estudio comparativo de
productividad entre un tornillo simple y el tornillo
reacondicionado utilizado para este trabajo ya que los
mezcladores utilizados proporcionan una caida de presion en el
que se ve directamente afectado el flujo de material y con esto

disminuyendo la produccién.



Se recomienda también realizar un estudio comparativo que
relacione la vida util del tornillo utilizando material puro y
procesando material con carga de carbonato de calcio, debido a
que el carbonato tiene cierto grado de abrasividad, provocando
desgaste tanto en el tornillo como en el canon de la extrusora;
esto puede causar una reduccion de la productividad prematura

en la maquina.



APENDICES



APENDICE A

ENSAYO DE INDICE DE FLUIDEZ (MFI)

Peso de corte tiempo de captura viscosidad taza de fluidez taza de flujo Media de taza de
volumetrico fluidez
Proporcion de CaCo3 Numero de
(%) corte gr seg pas.seg gr/10min cc/10min gr/10min
0 1 0,34 3219,95 130566,7 0,069 0,084 0,0705
2 0,34 3076,97 122406 0,072 0,088
10 1 0,37 3396,53 130566,7 0,066 0,08 0,068
2 0,37 3179,22 122406,3 0,07 0,085
1 0,34 3430,4 1398929 0,065 0,079
15 0,0665
2 0,34 3272,03 130566,7 0,068 0,083
25 1 0,38 3431,24 139892,9 0,065 0,075 0,067
2 0,39 3416,75 130566,7 0,069 0,079
40 1 0,27 3979,65 163208,3 0,041 0,068 0,041
2 0,27 3993,42 163208,3 0,041 0,068




APENDICE B
TABLA GENERAL DE PROPIEDADES VS CARBONATO DE CALCIO

Proporcio Modulo elastico  Esfuerzo de  Impact Strength  Temperatura de Porcentaje de Flow Rate Densidad Costo de mezcla
nde ablandmiento absorcion de
CaCo3 rotura (VICAT) agua
% Mpa IVpa Kj/m2 °C % gr/10min gricm3 $/Kg
0 512,17 2,653 10,11 126,8 0,0864 0,0705 0,953 1,6
10 576,966 4 3,304 4 10,62 126,05 0,0919 0,068 1,15 4 1,44
15 622,096 9, 706 11,70 1257 0,0902 0,0665 1,26 1,36
25 711,564 11,624 8,84 125,75 0,0876 0,067 1,36 1,2
40 836,818 13,076 8,67 124,65 A 0,0877 0,041 1,59 0,96
F Y
Aumenta

Bumenta  [Disminuye

Disminuye




APENDICE ¢

Grafico de Propiedades
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