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RESUMEN

En la actualidad, se considera al plastico como un material novedoso
debido a la amplia gama de utilizacién y aplicaciones en diversas areas. La
reciclabilidad de productos plasticos es importante para la disminucion de
desperdicios; su procesamiento y evaluacion de propiedades determinaran

las potenciales aplicaciones.

El producto debe de ser capaz de cumplir con las caracteristicas de
desempeno requeridas para su aplicacion final. Conociendo sus propiedades
inherentes y su virtual desempefio aplicando herramientas como la Ingenieria
asistida por computadora (CAE), se pueden mejorar los productos finales
para determinadas aplicaciones de acuerdo a la demanda o necesidades del

mercado.

A nivel mundial, diversas empresas han comenzado a desarrollar
muchos productos elaborados de materiales reciclados, logrando nuevas
alternativas utilizando materiales considerados como desechos. En Ecuador,
los productos que se fabrican con este tipo de materiales son muy escasos,

lo cual es perjudicial para la economia del pais ya que Ecuador carece de



industria petroquimica, pero sobre todo, es dafino para el ecosistema debido

a que, como es conocido, el plastico tarda mucho en descomponerse.

En esta tesis se compararan las propiedades mecanicas de un HDPE
virgen con distintas mezclas desde un 60% a 90% de HDPE reciclados. Se
determinaran las aplicaciones del compuesto que mejor se desempefie en el
aspecto mecanico y, adicionalmente se desarrollara el disefio de una
aplicacion para la industria mobiliaria urbana utilizando herramientas CAD y
CAE para simular el desempefio del producto con las propiedades mecanicas

encontradas en el compuesto de reciclados desarrollado.

La presente tesis esta dividida en 6 capitulos. En el primer capitulo se
plantean los objetivos que se obtendran al finalizar la tesis. En el segundo
capitulo se trata todo lo relacionado con los materiales termoplasticos con
énfasis en HDPE, proceso de extrusion, tipos de reciclajes, degradacion de
plasticos y aditivos necesarios. En el capitulo 3, se describe los materiales
utilizados, equipos, condiciones de procesamiento y ensayos a realizarse.
En el capitulo 4 se discutira y comparara los resultados obtenidos de las
diferentes mezclas obtenidas y se escogera la mezcla que muestre las
mejores propiedades mecanicas para posteriormente, en el capitulo 5,

desarrollar el disefio de una aplicacion para mobiliario urbano.



Mediante esta investigacion se determinara las propiedades
mecanicas y reoldgicas de polietilenos de alta densidad reciclados, sin
considerar la estabilizacién de estos reciclados. Esta investigacion también
pretende conocer la eficiencia de mezclado utilizando HDPE reciclados en
una extrusora con un tornillo con un disefio especial de zonas de distribucion
y dispersién. Esta innovacién tecnoldgica permitira demostrar como un
tornillo puede mejorar la capacidad de mezcla de plasticos reciclados de una
extrusora de menor tecnologia. Al final se desarrollaran las posibles
aplicaciones comerciales de estos HDPE reciclados y se dara una
metodologia de desarrollo de producto mediante herramientas
computacionales. Esto incentivara a los manufactureros locales a
desarrollar nuevos productos con plasticos reciclados logrando un ahorro en

materia prima y conciencia ambiental.
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INTRODUCCION

El presente estudio permite el analisis de mezclas de plasticos reciclados,
especificamente polietileno de alta densidad, en dos tipos caracteristicos de
materiales reciclados: materiales de post-consumo y materiales post-
industriales. Este analisis permitirda determinar un procedimiento critico si es
que se desea trabajar con dichos materiales reciclados que es la separacion,
ya sea fisica o quimica, de los diversos componentes que se encuentran
infiltrados en un material reciclado, lo que influenciara en proporciones
considerables en las propiedades mecanicas y reoldgicas de la mezcla de
plastico. Dentro de los ensayos se aplicaran:

e Ensayo de Traccion ASTM D638

e Ensayo de Impacto ASTM D-256

e Ensayo de Determinacidén de la Temperatura de Ablandamiento

(VICAT) ASTM D1525

e Ensayo de Determinacion del Indice de Fluidez, MFI, ASTM D1238

Gracias a los diversos ensayos de laboratorio que fueron realizados, todos
de acuerdo a las normas establecidas por organizaciones como la ASTM,

que tiene vigente procedimientos de calidad de materiales a condiciones



varias de trabajo, permitiran establecer cuales de las mezclas presentan
propiedades eficientes, considerando que un producto reciclado tiende a

disminuir las propiedades mecanicas.

Con la seleccion correcta establecida se procedera a realizar el disefio de un
mobiliario urbano, mediante herramientas CAD y CAE y argumentos de
elaboracion de un disefo ingenieril. Se tomara en cuenta,
fundamentalmente, el concepto de requerimiento funcional como un limitador

y punto optimizador de material a utilizar en el mencionado disefio.

Es asi, que con los datos obtenidos y posterior disefio, se plantea una
solucién ecolégicamente funcional para las empresas plastiqueras en el
Ecuador, invitdndolas a participar de procesos mas amigables con el medio

ambiente mediante la re-utilizacion de dichos productos.



CAPITULO 1

1 INFORMACION GENERAL

Dentro de la historia del desarrollo industrial mundial, los plasticos fueron
vistos como un material que aunque originalmente fue creado para
desempenar funciones dieléctricas a medida que ha transcurrido el
tiempo y con el desarrollo de variadas técnicas, han permitido expandirse
como producto de novedad trascendental en dicho sector, ya que puede
reemplazar con facilidad a materiales como por ejemplo la madera y

puede desempenar infinidad de usos.

Pero en la actualidad lo que se busca es, aparte del ahorro econémico,
encontrar una alternativa rentablemente ecoldgica. Es asi que en esta
tesis se presenta como posibilidad el trabajo con plasticos reciclados
mediante la evaluacion de mezclas de polietileno de alta densidad virgen

con polietilenos de alta densidad reciclados de varios productos como



envases, galones de agua, jabas, maceteros y otra mezcla de polietilenos
de alta densidad virgen con polietilenos de alta densidad reciclados solo

de envases de cierto producto.

Es muy conocido que los productos reciclados pierden ciertas
propiedades mecanicas y reologicas, dependiendo del tipo de reciclado y
del proceso por el cual hayan pasado. Por esta razon se busca realizar la
mezcla con el material virgen para ayudar a incrementar de cierta forma
dichas propiedades. Se conoce como material virgen a aquel material el

cual no ha sido procesado o utilizado en algun proceso industrial.

Es asi que es fundamental encontrar aquella dosis que sea satisfactoria y
que se encuentre dentro de los parametros establecidos por las Normas

ASTM que seran aplicadas para su evaluacion.

En esta tesis se compararan material reciclado post-industrial y material
reciclado post-consumidor normalmente utilizado por transformadores de
plasticos para establecer datos propiedades mecanicas y grado de

confiabilidad de concentracién de reciclados.



El desarrollo en el aspecto ingenieril de este tipo de materiales reciclados y
reprocesados como un producto final elaborado es un problema subsecuente
del proceso de evaluacién de la mezcla trabajada en el laboratorio. Los
programas de disefio a utilizar seran herramientas fundamentales para la
elaboracién de un sinnumero de formas. Para nuestro caso utilizaremos
nuestros datos en el disefio de mobiliario urbano para su utilizacién en

parques.

1.1 Objetivos de la tesis
En la actualidad se habla mucho de los problemas ambientales por las
cuales atraviesa el planeta, debido a las malas técnicas de trabajo de
las industrias. Ya se esta dando una falta de materia prima generada
por el consumo global del plastico. Por estos motivos, es imprescindible
la reutilizacion del plastico para contrarrestar la escasez de materia

prima y el impacto ambiental de los desechos plasticos.

Es asi, que en los paises industrializados del primer mundo han
canalizado sus esfuerzos a la investigacion para desarrollar nuevas
técnicas de procesamiento y reciclado que busquen garantizar un
proceso mas ecolégico y rentable para obtener productos que a la final

sean reutilizables o reciclables.



El problema de la investigacién de los plasticos en el Ecuador ha quedado
solo restringido a la industria y no a medios investigativos académicos como
lo son las universidades. Por lo tanto, esta tesis presenta la investigacion y
evaluacion de mezclas de plasticos reciclados de productos ecuatorianos

como solucién tecnoldgica, econémica y medio ambiental.

1.1.1 Objetivo general de la tesis
Desarrollar un enfoque ecolégicamente sustentable de la elaboracién
de nuevos materiales mediante la combinacién de polietilenos de alta
densidad (HDPE) virgenes y reprocesados de polietilenos de alta
densidad utilizados en envases de bebidas y por otro lado HDPE
virgenes con materiales molidos o reciclado de envases post-
consumidor de HDPE utilizados como los utilizaria un procesador en la
industria. La finalidad es obtener las propiedades reoldgicas utiles
para el procesamiento y las propiedades mecanicas utiles para el

diseno.

Ademas se busca obtener un producto del cual se puedan determinar
varias aplicaciones posteriores que, una vez evaluadas y aprobadas
sus propiedades, se garantice un producto de calidad comprobada

especificando asi también sus condiciones de uso.



1.1.2 Objetivos especificos de la tesis
Evaluar fisicamente las mezclas de polietilenos de alta densidad
virgenes con polietilenos de alta densidad reciclados/reprocesados,
mediante ensayos ASTM para determinar Traccion ASTM D 638,
Resistencia al Impacto ASTM D 256, Temperatura de Ablandamiento
ASTM D 1525 e Indice de Fluidez ASTM D 1238. Estas pruebas, que
son especificadas a lo largo de la presentacion de la tesis, partiran de
probetas resultantes del mezclado en una extrusora con un tornillo de
disefio especial de zonas de distribucion y dispersion. Este disefo
facilita la dispersion de mezclas de polietilenos y permite la mezcla de
elevadas cantidad de reciclado o reprocesados pigmentados o con

cargas inorganicas.

Posteriormente, se trabajara en el disefio estructural de un mobiliario
urbano, en este caso una silla para parque, el cual se lo realizara en
una herramienta computacional CAD y la posterior evaluacion del
disefio previo se lo realizara en una herramienta computacional CAE,
para asi poder encontrar y obtener el disefio que sera el indicado en el

punto de vista mecanico y monetario.



1.2 Antecedentes
En la industria de Plasticos se ha presenciado un desarrollo acelerado
en cuanto a tecnologia de materiales, procesamiento y nuevas
aplicaciones. A inicios del siglo XX se desarrolld el primer plastico
sintético, lo que hoy conocemos como baquelita, en un ensayo de
laboratorio en el cual, se usaba como materia base al petréleo, este
nuevo material sintético se encontraba compuesto de macromoléculas
llamadas actualmente polimeros. Asi se puede observar que los
plasticos son la 3era aplicacién mas extendida del petréleo, después de
la energia y el transporte, y constituye casi todo lo que consumimos,
aproximadamente unas 200 millones de toneladas al afo en todo el
planeta, desde coches y computadoras hasta envases y productos de
higiene. El descubrimiento de este material marco una revolucion en la
industria, fue el punto de partida para la creacion de otros materiales

muy conocidos como el Polietileno, el nylon, el PVC, etc.

Actualmente en la industria ecuatoriana de los polimeros, en el caso
especial de los plasticos, han tenido un gran desarrollo en los ultimos 10
anos debido a la infinidad de aplicaciones en los diversos campos como
por ejemplo, en la industria de la construccion para la creacién de
caferias de PVC, espumas aislantes de poliestireno, etc., en la industria

de consumo para la elaboracion de vasos, tarrinas, botellas para



diferentes bebidas, platos, cucharas y demas cubiertos, también para

elaboracion de juguetes, portarretratos, baldes, maceteros, etc.

Por lo tanto, debido las multiples aplicaciones que se le puede dar a los
materiales plasticos se ha producido una contaminacién acelerada en
los ultimos 50 afios alrededor del mundo. A inicios del siglo XX los
materiales que se usaban comunmente eran productos biodegradables,
es decir, que se degradaban de forma natural debido a su
envejecimiento normal, pero, estos productos por ser derivados de
petréleo, presenta una dificultad de grandes magnitudes cuando son
considerados como desperdicios, llamandolos asi productos no
biodegradables. Estos tipos de materiales tardan aproximadamente 500
afos en degradarse, asi que se han considerado diversos métodos para
la preservacion del ecosistema, como lo es la recoleccién, limpieza,
seleccién de materiales y la fundicion de dichos materiales plasticos y
pueden ser usados como materia prima adicional, alternativa o sustituta

para el moldeado de otros productos.
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1.3 Materiales y métodos
El desarrollo principal en la tesis se basa en el trabajo con polietilenos
de alta densidad (HDPE) virgenes, reprocesados y reciclados, que

tienen muchas aplicaciones en diversos productos en el Ecuador.

El resto de procedimientos de elaboracion de probetas y evaluacion con
las respectivas normas esta descrito en el Capitulo 3 de este

documento en donde se explica detalladamente los pasos a seguir.

Ademas, en el Capitulo 5 se explican las consideraciones vy
fundamentos mecanicos que se aplicaran para el desarrollo del
producto y su optimizacion con las herramientas computacionales CAD

y CAE.



CAPITULO 2

2 FUNDAMENTOS DE TERMOPLASTICOS Y SU
RECICLAJE

2.1 Termoplasticos
Un termoplastico es un material polimérico deformable que puede
adquirir cualquier forma determinada mediante la adicion de calor.
Muchos de los termoplasticos son polimeros de alto peso
molecular cuyas cadenas se asocian a través de las débiles
fuerzas de van der Waals (Polietileno); interacciones fuertes polo-
polo y union de hidrégeno (nylon); o incluso apilamiento de anillos
aromaticos (poliestireno). Los polimeros termoplasticos difieren de
los polimeros termoestables (baquelita, caucho vulcanizado) en
que los primeros pueden ser remezclados y remoldeados, es
decir, son reciclables, mientras que los segundos una vez que

adquieren una forma determinada, no es posible reprocesarlos.
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Los termoplasticos pueden pasar a través de numerosos ciclos de
calentamiento/formado/enfriamiento; y el hecho de que puedan ser re-
formados en recalentamiento es lo que les da su nombre. Esta cualidad
hace a los termoplasticos reciclables. El proceso requerido para el
reciclamiento varia con el termoplastico. Los plasticos usados para botellas
de bebidas carbonatadas, son un ejemplo comun de termoplasticos que
pueden ser y son ampliamente reciclados. Un cuerno de animal, hecho de la
proteina alfa-queratina, se suaviza en calentamiento, es algo reformable, y

puede ser considerada como un material natural cuasi-termoplastico.

Algunos termoplasticos normalmente no se cristalizan: ellos son
denominados plasticos amorfos y son utiles a temperaturas por debajo de Tg.
Son frecuentemente usados en aplicaciones donde la claridad es importante.
Algunos ejemplos tipicos de termoplasticos amorfos son PMMA
(Polimetilmetacrilato), PS (Poliestireno) y PC (Policarbonato). Generalmente,
los termoplasticos amorfos son menos resistentes quimicamente y puede ser
sujeto de agrietamiento por fatiga. Los termoplasticos que se cristalizan
hasta cierto punto, son llamados “semicristalinos” por dicha razén. Los
termoplasticos semicristalinos tipicos son PE (Polietileno), PP (Polipropileno),

PBT (Polibutadieno estireno) y PET (Polietileno Tereftalato) [1][2].
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2.1.1 Descripcion general de los Polietilenos
El Polietileno es un polimero conformado de largas cadenas del
monomero etileno. EI nombre cientifico recomendado “polieteno” es
sistematicamente derivado del nombre cientifico del monémero. En
ciertas circunstancias es util usar la nomenclatura de la estructura
base. En otros casos IUPAC recomienda polimetileno. La diferencia
es debido a la expansién de las cadenas dobles de mondmeros en la

polimerizacion.

La molécula eteno (conocida casi universalmente como etileno), C;H4
es CH; = CH,. Dos grupos CH; conectados por cadenas dobles,

como se muestra a continuacion en la figura 2.1:

H H
! !
0=C
£ A

H  H

FIGURA 2.1. ESTRUCTURA DE MOLECULA ETENO

El polietileno es el plastico mas ampliamente usado alrededor del
mundo y, dentro de esta clase de materiales, el Polietileno de alta

densidad (PEAD) es el mas usado. Tiene una densidad de entre
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0.935 0 0.955 g/cm®. Esto incluye homopolimeros etilenos y también
copolimeros de etileno y alfa-olefinas tal como 1-buteno, 1-hexeno, 1-

octano, o 4-metil-1-penteno [3].

El polietilieno (PE) es un material termoplastico blanquecino,
transparente o translucido en el caso del de baja densidad y opaco
con apariencia de cera en el caso de los polietilenos de alta densidad.
Mediante el uso de colorantes pueden obtenerse una gran variedad de

productos coloreados.

Por la polimerizacion de etileno pueden obtenerse productos con
propiedades fisicas muy variadas. Estos productos tienen en comun la
estructura quimica fundamental (-CH2-CH»-),, y en general tienen
propiedades quimicas de un alcano de peso molecular elevado. Este
tipo de polimero se cre6 para usarlo como aislamiento eléctrico, pero
después ha encontrado muchas aplicaciones en otros campos,

especialmente como pelicula y para envases [4].
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2.1.1.1 Estructura quimica y fisica de los Polietilenos

Estructura quimica

El polietiieno es un material formado por cadenas ramificadas del
monomero etileno (CH2). Puede contener también otros grupos
quimicos derivados del catalizador usado en su fabricacion o de
impurezas en el etileno, pero éstas representan generalmente
mucho menos de 0.1% en peso del polimero. La condicién
ramificada de la cadena del polimero influye profundamente en las
propiedades fisicas tanto del polietileno sélido como del polietileno
fundido. En consecuencia, las propiedades fisicas que se indican
mas adelante se refieren no sélo a un intervalo de pesos
moleculares, sino también a cierto tipo de polimeros de cadena
ramificada. @ Variando las condiciones en que se realiza la
polimerizacion, es posible variar el grado de ramificacién entre
limites amplios y producir gran numero de tipos de polimeros. Como
en la mayoria de los polimeros, una muestra normal tiene una
distribucion amplia de pesos moleculares, y el fraccionamiento del
polietileno indica que una muestra de un peso molecular medio
numérico de 15000 contiene material de peso molecular inferior a
1000 y también superior a 80000. Es decir, el indicativo de peso
molecular en las tablas de propiedades de los polietilenos se refiere
a una distribucién de pesos moleculares y no a uno solo fijo en

particular.
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Estructura fisica del sélido

El caracter mas importante de la estructura fisica del polietileno es la
cristalinidad parcial del sdlido. Un polietileno tiene una estructura
parcialmente cristalina, parcialmente amorfa, y muestra un cambio
gradual, a medida que aumenta la temperatura, hasta el estado
completamente amorfo fundido. El grado de cristalinidad depende
del peso molecular, de la cantidad de comondmero presente y del
tratamiento térmico aplicado. El intervalo de cristalinidad del PEAD
normalmente abarca de un 50 a un 80%. EI grado de cristalinidad
dependera ampliamente del grado de ramificacion de las cadenas de

un material.

TABLA 1.

RAMIFICACION DE LA CADENA Y CRISTALINIDAD

Ramificacion Densidad a

(CH3 por 100 20°C Cristalinidad (%)
CH2) [g/cm?]
0 ( polimetileno) 0.99 95
1 0.96 80

2 0.94 72
3 0.92 60
4 0.91 55
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De la observacion de la tabla 1 se deduce que al aumentar la ramificacion de
la cadena, disminuye la densidad del polietileno y su grado de cristalinidad.
Varias propiedades son directamente afectadas por la cristalinidad y, en
consecuencia por el grado de ramificacion. Son ejemplo la dureza, el punto
de reblandecimiento y el punto de cedencia por la tracciéon. Otras
propiedades, como la resistencia a la traccion, la flexibilidad a temperaturas
bajas y la resistencia al choque, son principalmente funciones del peso
molecular medio. Debido a que el grado de cristalinidad del PEAD es
variable, se lo puede considerar como un polimero amorfo con una cantidad

variable de carga cristalina.

El gran numero de tipos de polietileno es una consecuencia de la extensa
variacion en el peso molecular y en el grado de ramificacion, y por
consiguiente en la cristalinidad, propiedades que varian segun las

condiciones de polimerizacion [5].

2.1.1.2 Propiedades del Polietileno
Polietileno liquido
El movimiento del polietileno liquido es no newtoniano. La velocidad
disminuye a medida que aumenta la presion y con ésta la velocidad
de paso. Por la sensibilidad de la viscosidad de la masa fundida al

peso molecular, y en virtud de que el polietleno se maneja
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normalmente en estado fundido en operaciones de extrusion,
moldeo o vaciado, los diferentes polimeros del comercio se
caracterizan por la viscosidad del producto fundido. En el intervalo
20000-30000 del peso molecular, un aumento de 10% del peso
molecular dobla aproximadamente la viscosidad del producto
fundido. La viscosidad del polietileno fundido disminuye a medida
que aumenta la temperatura; se reduce aproximadamente a la mitad
por un aumento de 25 ° C, en la temperatura.

Otras propiedades del liquido se pueden observan en la tabla 2:

TABLA 2

PROPIEDADES DE POLIETILENO LiQUIDO

Densidad a T=120° C 0,80 g/cm®
Coeficiente de dilataciéon cubica 0,0007 por°C.
Calor Especifico 2.3kJ kg’ °C

Birrefringencia en corriente

Cuando fluye el polietileno liquido por un orificio, como por ejemplo
durante la extrusién o el moldeo, existe una orientacion apreciable
de las moléculas, que pasan al estado no orientado si el material se
mantiene en el estado liquido, pero permanecen orientadas en el
solido si, como es normal en la fabricacion, el material fundido se

enfria rapidamente. El grado de esta orientacion es una funcion de
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la longitud media de la cadena y del grado de ramificacion. Los
polietilenos de alto peso molecular muestran mas orientacion que los
materiales de peso molecular bajo, y la orientacién disminuye a
medida que sube la temperatura.
Polietileno soélido: En la tabla 3 se muestran algunas de las
propiedades tipicas del polietileno sdlido:

TABLA 3

PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS

Peso molecular medio 25.000 g/mol
Viscosidad intrinseca (en
. 1,0 dlts/gr
tetranidronaftaleno a 75 ° C)
Punto de Fusion 110°C
Densidad
a20°C 0,92 g/cm®
a50°C 0,90 g/cm®
as80°C 0,87 g/cm®
a110°C 0,81 g/cm®
Coeficiente de dilatacion lineal entre 0 ]
0,0002 °C”
y40°C
Aumento de volumen por
14%
calentamiento desde 20a 110°C
Compresibilidad a 20° C 5,5 x 10-5 atm
Calor especifico
a20°C 0,55 kcal/kg °C
ab0°C 0,70 kcal/kg °C
ag80°C 0,90 kcal/kg °C
indice de refraccion 1,52
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Médulo de Young ( 0-5% de

_ 1.600 Kg./ cm?
extension)

Resistencia a la traccién a 20 ° C. 150 Kg./ cm?

Resistencia al choque ( barra con

muesca de 0,5 plg. en cuadro) +2.07Kg-m

Dureza Brinell (bola de 2 mm de )

diametro., 3 Kg).

Conductividad térmica 0,0007 cal/ (seg.) (cm?)
(° C/lcm.)

/Alargamiento en la ruptura 500 %

Estas propiedades se refieren a un producto con peso molecular aproximado
de 25.000. Algunas de las propiedades son relativamente insensibles al
peso molecular, entre ellas la densidad, el punto de fusién, el calor
especifico, la dureza y el médulo de Young; otras, como la resistencia a la
traccion, la resistencia al choque, la resistencia al desgarramiento, el
alargamiento en la rotura por traccion y la flexibilidad a temperaturas bajas,
son sensibles al peso molecular. La eleccién del peso molecular necesario
para diferentes usos significa, en general, una transacciéon entre las
propiedades mecanicas mejoradas del material de alto peso molecular y la
mayor facilidad para fabricar articulos con el material de peso molecular mas

bajo. En la tabla 4 se puede observar dichas propiedades:
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TABLA 4

RELACION ENTRE LAS PROPIEDADES QUE ESTAN O NO EN FUNCION
DEL PESO MOLECULAR
Propiedad NO es f(peso

Propiedad = f( peso molecular)
molecular)

Resistencia a la traccion _
) ) Densidad
Resistencia al choque )
_ . _ Punto de fusion
Resistencia al desgarramiento »
. Calor especifico
Alarg. en la rotura por traccién
o ) Dureza
Flexibilidad a bajas ]
Médulo de Young
Temperaturas

La tensidén en el punto de ruptura depende del peso molecular; pero para un
material con peso molecular de 25.000 puede ser el doble de la tension en el
punto cedente. La forma de la curva general de esfuerzo-deformacion
depende de la temperatura y de la rapidez de aplicacion del esfuerzo. A
medida que aumenta la temperatura, baja el punto cedente; mientras que un
aumento en la rapidez con que aplica la traccion da como resultado un
aumento del punto cedente y de la resistencia final, y también en la
perfeccion de la orientacién del ejemplar estirado en frio. A medida que se
reduce la temperatura por debajo de las temperaturas ordinarias, se reduce
el alargamiento en la ruptura y se alcanza una temperatura en la cual no se
produce estirado en frio, rompiéndose el ejemplar bruscamente con sélo un
alargamiento de 10%. Esta temperatura es aproximadamente aquella en que
un ejemplar no puede ser doblado mas que en un grado muy limitado sin que

se rompa como si fuera un material quebradizo.
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Una propiedad bastante extraordinaria del polietileno de peso molecular
inferior a 20.000 es su sensibilidad al agrietamiento cuando se somete a
tensiones en contacto con ciertos liquidos, en especial liquidos organicos
polares. Los rasgos moleculares que rigen esta propiedad son semejantes a
los que regulan la flexibilidad a baja temperatura, y si es necesaria la
resistencia a esta forma de ataque, debe usarse polietiieno de alto peso

molecular.

Todas las propiedades mecanicas del polietileno son sensibles a la historia
térmica del ejemplar. Si el material se enfria rapidamente desde el estado
fundido, el sdlido tiene densidad y cristalinidad menores; por consiguiente es
mas blando y mas flexible y, por lo menos al principio, es mas resistente al
agrietamiento a bajas temperaturas y al agrietamiento en presencia de
liquidos organicos. Por otro lado, es probable que contenga mas tensiones
internas. El enfriamiento lento partiendo del estado fundido o el recocido de
la muestra, por ejemplo, por tratamiento en agua hirviendo, da un producto
mas cristalino, mas duro y algo mas quebradizo; pero el sélido puede estar
sometido a menos tensiones y es menos probable que se produzcan

cambios lentos en las dimensiones al elevarse después la temperatura.

El polietileno sélido sufre deslizamiento en frio, como sucede a muchos otros

polimeros; pero en virtud de su naturaleza cristalina, este corrimiento es muy
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pequefo a temperaturas ordinarias, salvo bajo cargas que se aproximan al
punto de cedencia. Sin embargo, a temperaturas mas altas, el corrimiento en
frio es apreciable. Cuando se somete una muestra a traccién, esfuerzo
cortante o compresion, al principio se deforma rapidamente; pero la rapidez
con que varian las dimensiones disminuye a medida que pasa el tiempo; por
lo menos durante un cierto tiempo, la deformacién es aproximadamente una
funcion lineal del logaritmo del tiempo de aplicacion. A temperaturas mas
altas y con tensiones mayores se produce una deformacion permanente de la

muestra.

Algunas propiedades de los PEBD y PEAD estan descritas en la tabla 5:

TABLA 5
PROPIEDADES DE POLIETILENOS

PROPIEDAD PEBD PELBD PEAD
Densidad, g/cm3 0,92-0,93 | 0,922-0,926 | 0,95-0,96
Resistencia a la traccion x| 9.2 5 1,8-2,9 2,9-5,4
1000 psi
Elongacion, % 550-600 600-800 20-120
Cristalinidad, % 65 95
Rigidez dieléctrica, V/mill. 480 480
Maxima temperatura de 82-100 480 80-120
uso, °C




24

Solubilidad e hinchazén: A temperaturas inferiores a 60 ° C, el polietileno,
si se exceptuan las muestras de peso molecular muy bajo, es muy poco
soluble en los disolventes, pero a temperaturas mas altas es faciimente
soluble en hidrocarburos e hidrocarburos halogenados, aunque sigue siendo
muy poco soluble en liquidos mas polares, como alcoholes, acidos, ésteres,
aminas, fenoles y nitrocompuestos. La rapidez con que varia la solubilidad
en funcion de la temperatura es frecuentemente tan grande que da el
aspecto de casi una temperatura critica por debajo de la cual el polimero es
insoluble y por encima de la cual es facilmente soluble. La solubilidad del
polietiieno depende hasta cierto punto del peso molecular; las variedades
mas solubles son las de peso molecular mas bajo; pero a temperaturas
inferiores a 110 ° C, tiene también mucha importancia el grado de
ramificacion de la cadena y, por consiguiente, la capacidad del polimero
solido para cristalizar. De dos polimeros con el mismo peso molecular, pero

con diferentes grados de ramificacién, el mas soluble es el mas ramificado.

Cuando se pone polietileno soélido en contacto con un disolvente, se produce
absorcion apreciable del liquido por polimero sélido e hinchazén apreciable
del sdlido, incluso a temperaturas en las cuales no se produce disoluciéon
apreciable del polimero. A medida que aumenta la temperatura, aumenta la
cantidad y la rapidez de la absorciéon. La absorcion del liquido es afectada

por el peso molecular y por la estructura molecular y disminuye a medida que
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aumenta el peso molecular y a medida que el polimero tiene una estructura
mas cristalina y menos ramificada. El polietileno es insoluble en agua y sélo
absorbe ésta en un grado muy limitado. La absorcién de agua aumenta con

la temperatura.

Permeabilidad: Una propiedad importante del polietiieno es su pequefia
permeabilidad al vapor de agua. Por otro lado, el polietileno tiene una
permeabilidad elevada a los vapores organicos y al oxigeno. La

permeabilidad aumenta con la temperatura.

Propiedades eléctricas: Como podia esperarse de su composicion quimica,
el polietileno tiene una conductividad eléctrica pequeia, baja permitividad, un
factor de potencia bajo (9,15) y una resistencia dieléctrica elevada. Las
propiedades eléctricas no son especialmente sensibles a la humedad en
virtud de la absorcién muy pequefa de agua por el polietileno; pero el factor
de potencia es probable que aumente si se somete el polietileno a la

oxidacion.

Propiedades quimicas: El polietileno es uno de los polimeros mas estables
e inertes, como podia esperarse de su estructura sustancialmente parafinica.
Sin embargo, tiene algunas reacciones que limitan sus usos y que exigen

adoptar ciertas precauciones durante su tratamiento.
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En ausencia completa de oxigeno, el polietileno es estable hasta 290° C.
Entre 290 y 350° C, se descompone y da polimeros de peso molecular mas
bajo, que son normalmente termoplasticos o ceras, pero se produce poco
etileno. A temperaturas superiores a 350° C, se producen productos
gaseosos en cantidad creciente, pero el producto principal no es el etileno,
sino el butileno. En este aspecto, el polietileno difiere del poliestireno y del
metilacrilato de metilo, que dan el monédmero como producto principal de la
pirdlisis. En presencia de oxigeno, el polietileno es mucho menos estable.
Se han observado cambios en las propiedades fisicas y quimicas que indican
oxidacion y degradacion de las moléculas del polimero a 50° C, y en
presencia de la luz se produce una degradacion incluso a las temperaturas

ordinarias.

La oxidacion térmica del polietileno es importante en el estado fundido,
porque influye sobre el comportamiento en los procesos de tratamiento, y en
el estado solido porque fija limites a ciertos usos. Los principales efectos de
la oxidacion del polietileno son variaciones en el peso molecular que se
manifiestan primero por cambios en la viscosidad y, cuando son mas
intensos, por deterioro en la resistencia mecanica, variacion en las
propiedades eléctricas (especialmente aumento en el factor de potencia),
desarrollo de olor rancio y cambio de color al amarillo, pardo y, en casos

extremos, al negro. Una oxidacion intensa, especialmente a temperaturas
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elevadas, conduce a la degradacién de la cadena y a la pérdida de productos
volatiles: monoxido de carbono, agua y acidos grasos, y el producto se hace

quebradizo y parecido a la cera.

El proceso de la oxidacion es autocatalitico; aumenta la rapidez de la
oxidacion a medida que aumenta la cantidad de oxigeno absorbido. La
velocidad de oxidacion varia de una muestra a otra y es mayor cuando la
ramificaciéon de cadena es grande y también si el contenido inicial de grupos

que contienen oxigeno es grande.

La oxidacion térmica del polietileno puede reducirse o suprimirse durante
algun tiempo incorporandole antioxidantes; en general, éstos son los mismos
tipos que se usan para el caucho, y muchos son fenoles o aminas. Al elegir
el antioxidante, se prestara atencién a puntos como la ausencia de color y
olor y a la baja volatilidad para evitar pérdidas durante el tratamiento a

temperaturas altas [6].

2.1.1.3 Relacioén entre la Estructura y las propiedades del Polietileno

Tres propiedades moleculares basicas: densidad, peso molecular
promedio y distribucion del peso molecular son las que afectan a la
mayoria de las propiedades esenciales en el uso de polietileno para

obtener productos de buena calidad. Pequefas variaciones en la
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estructura molecular pueden mejorar o afectar algunas de estas
propiedades considerablemente. Las propiedades eléctricas de las
resinas de polietileno, por otra parte, son poco afectadas por estos
tres factores moleculares basicos (ya que la composicidén quimica de

los diversos polietilenos es idéntica; esto es, [CH2]n).

Efectos producidos por variaciones en la densidad
Una clasificacion general basada en tres clases distintas de

densidad es ahora generalmente aceptada en la industria (tabla 6).

TABLA 6

VARIEDAD DE DENSIDADES DE POLIETILENO
Baja densidad 0,910 a 0,925 g./cm3

Mediana densidad 0,926 a 0,940 g./cm3
Alta densidad 0,941 a 0,965 g./cm3

Los polietilenos mas densos son légicamente mas pesados, pero
aun los articulos fabricados con los polietilenos de alta densidad
flotardn en agua. Esta es una ventaja para el moldeador pues le
permitira obtener mas volumen por cada kilogramo de polietileno que

usando cualquier otro plastico (tabla 7).



TABLA 7

PROPIEDADES DE POLIETILENO EN FUNCION DE LA DENSIDAD

0,915- 0,929-
Densidad [g/cmg] 0,918 0,924 0,938
Punto de mas
ablandamiento elevado maximo
Resist. al mas
estiramiento elevada maxima
Resist. a la mas
traccion maxima elevada
Elongacion en mas
rotura maxima elevada
mas
Rigidez elevada maxima
Resistencia a la mas
contraccion maxima elevada
Resistencia a la mas
deformacion maxima elevada
Resistencia al mas
impacto maxima elevada
Resistencia a la
desgarradura maxima maxima
Resistencia a la
fragilidad a bajas mas
temperaturas maxima elevada
Resistencia al
cuarteo bajo
tensiones mas
ambientales maxima elevada
Impermeabilidad a mas
gases y liquidos elevada maxima
mas
Transparencia elevada maxima
Ausencia de mas
opacidad elevada maxima
mas
Brillo elevado maximo
mas
Tiraje elevado maximo
Resistencia a la
desgarradura en mas
caliente elevada maxima
Resistencia al
pegado entre siy al mas
molde elevada maxima
Ciclo de inyeccion menor mas corto

29
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Efectos producidos por variaciones en el peso molecular promedio

Cada resina de polietileno consiste en una mezcla de cadenas cortas y
largas, esto es moléculas de alto y bajo peso molecular. El promedio de
estos pesos moleculares es la segunda propiedad molecular basica. Dentro
de ciertas limitaciones el peso molecular promedio es inversamente
proporcional al indice de fusion, es decir si el peso molecular promedio

aumenta, el indice de fusion disminuye y viceversa.

El indice de fusion describe la fluencia de una resina de polietileno a una
determinada temperatura (190° C) y a una determinada presion. Si el indice
de fusién de una resina es bajo, su viscosidad es elevada y viceversa, siendo
viscosidad de fusion la resistencia de la resina fundida a fluir durante la
formacion de pelicula, tuberia o recipientes. Por lo tanto, las resinas de
mayor indice de fusién fluyen mas faciimente en el estado de fusién que
aquellas con menor indice. La fluencia del polietileno fundido es afectada por
condiciones de procesado tales como presién, temperatura, y estas
condiciones pueden variar extensamente. El indice de fusién debe ser
utilizado juntamente con otras normas para describir la fluencia y otras
propiedades de las resinas. En lugar del indice de fusion, los moldeadores
por inyeccion se refieren a resinas de PE de mediana, alta o muy alta
fluencia. Los moldeadores por extrusion se referiran a polimeros de baja,

mediana o alta velocidad de extrusion.
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Generalmente las resinas de polietiieno mas indicadas para aplicaciones
tales como extrusion de pelicula, y soplado de botellas deben tener un peso
molecular promedio un tanto mayor que aquellas resinas indicadas para otras

aplicaciones, tales como moldeo por inyeccion.

Efectos producidos por variaciones en la distribucion del peso
molecular

La distribucion del peso molecular da una idea general sobre la proporcion de
las cadenas moleculares grandes, medianas o pequefas de la resina. La
distribucion del peso molecular se considera estrecha si la resina esta
formada por cadenas de un largo cercano al promedio, y se considera amplia

si la resina esta formada por cadenas de longitud muy variada.

Las resinas de PE con una distribucion del peso molecular estrecha son
superiores en algunas propiedades esenciales, mientras que aquellas con

una amplia distribucién son mejores con respecto a otras propiedades.



TABLA 8

Efecto producido por las tres propiedades moleculares basicas

PROPIEDADES MOLECULARES BASICAS DEL HDPE

PROPIEDADES

Si se
aumenta la

densidad

Si se aumenta el
peso molecular

promedio o se

Si se hace mas

estrecha la

FiSICAS (Cristalinidad)] disminuye el | distribucion del
entre 0,915 y|indice de Fusién| peso Molecular
0,938) (Fluidez)
Viscosidad de la| | . ligeramente
_ mas elevada| mas elevada
masa fundida mayor
Punto de ligeramente ligeramente
] mucho mayor
ablandamiento mayor mayor
Resist. al ligeramente
o mucho mayor
estiramiento mayor
Resist. a la
y ligeramente . ligeramente
traccion en mas elevada
menor mayor
rotura
Elongacion en i
menor mas elevada
rotura
Resist. al ] Ligeramente ]
mas elevada mas elevada

escurrimiento mayor
Rigidez a la ligeramente
N mucho mayor
flexion mayor
Flexibilidad menor
ligeramente
Dureza mucho mayor
mayor
Resistenciaala| | ligeramente
. mas elevada
abrasion mayor
Contraccién | mas elevada| mas elevada
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. ligeramente . ]
Deformacion mas elevada mas elevada
mayor
Resist. al
impacto menor mas elevada
(Tenacidad)
Resist. a la ligeramente ligeramente
. menor
fragilidad mayor mayor
Resist. a la Depende del proceso de fabricacion de la
desgarradura pelicula y direccion de la rotura.
Resist. a la
fragilidad a bajas menor mas elevada mas elevada
temperaturas
Resist. al
cuarteo bajo . ligeramente
. menor mas elevada
tension mayor
ambiental
Impermeabilidad .
» ligeramente
a la absorcion del[mucho mayor
) mayor
grasas y aceites.
Transparencia | mas elevada menor
Ausencia de ]
) mas elevada menor
opacidad
Brillo mas elevada menor
o ligeramente
Tiraje mucho menor menor
mayor
Resist. al .
o, ligeramente
pegado entre si | mas elevada
mayor
y al molde
Propiedades | ligeramente
o no afecta no afecta
eléctricas. mayor

33



34

Como se observa en la tabla 8, las relaciones entre estas tres propiedades
moleculares basicas y otras propiedades fisicas del PE no siempre son
sencillas y claras. Otras caracteristicas estructurales aparte de las tres
nombradas, ejercen con frecuencia su influencia sobre las propiedades
fisicas de la resina. Las condiciones de operacién pueden alterar la
orientacion (alineamiento) de las moléculas y por lo tanto afectar las

propiedades de dicha resina.

Con un incremento en la densidad se mejoran propiedades tan importantes
como el punto de ablandamiento, impermeabilidad a gases y liquidos,
claridad de la pelicula (transparencia y ausencia de opacidad) y brillo, pero

afectando a la flexibilidad y tenacidad.

Un aumento en el peso molecular promedio puede hacer a la resina mas
apropiada para usos en que se requiera mayor tenacidad. Un articulo
fabricado con una resina de polietilieno de mayor peso molecular promedio,
tendra mayor resistencia al cuarteo bajo tension ambiental, o sea a
cuartearse cuando es sometido a esfuerzos en presencia de liquidos tales
como detergentes, aceites o solventes. Dado que la viscosidad (la propiedad
de fluir mas lentamente en estado de fusion) aumenta con el peso molecular,
las resinas de PE de mas alto peso molecular son mas dificiles de extruir vy,

por lo tanto, requieren temperaturas mas elevadas. Por otra parte, las
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resinas de PE de menor peso molecular se utilizan para aplicaciones tales

como moldeo por inyeccion a menores temperaturas y ciclos mas cortos.

Las resinas de PE tienen una estrecha distribucion del peso molecular son
particularmente resistentes al cuarteo bajo tension ambiental y a la fragilidad

a bajas temperaturas.

Debido a que un numero muy variado de resinas pueden ser producidas
controlando las tres propiedades moleculares basicas mencionadas, el
productor puede determinar la resina y las propiedades del producto

terminado [7].

2.1.1.4. Usos y Aplicaciones
El polietiieno ha encontrado amplia aceptacion en virtud de su
buena resistencia quimica, falta de olor, no toxicidad, poca
permeabilidad para el vapor de agua, excelentes propiedades
eléctricas y ligereza de peso. Se emplea en tuberias, fibras,
peliculas, aislamiento eléctrico, revestimientos, envases, utensilios

caseros, aparatos quirurgicos, juguetes y articulos de fantasia.
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Las primeras aplicaciones del polietileno se basaron en sus excelentes
propiedades eléctricas, y hasta el afo 1945 su uso como aislante en los
cables submarinos y otras formas de recubrimiento de conductores absorbié
la mayor parte del material fabricado. Recientemente, han adquirido mayor
importancia los usos que se basan en su inercia y su resistencia al agua, y
hoy se usa el polietileno en grado cada vez mayor para hacer botellas y otros
envases, tuberias para agua y pelicula para envolver, usos que consumen
mas de la mitad del polietileno producido. A continuacion se estudian con

mas detalles algunos de los usos mas importantes.

Cables

Como aislante para los cables submarinos. En esta aplicacion, la escasa
permitividad y la resistencia al agua son de especial utilidad. En 1940, era
usado como aislante en los cables de alta frecuencia usados especialmente
en las instalaciones de radar, y en este caso es el factor de potencia el que
tiene la maxima importancia. Muchos otros tipos de cables para usos

militares y civiles han empleado también el PE como aislante.

Envases, vasijas y tubos
El PE se usa muchos en forma de botellas, vasos y otros recipientes, tanto
en la industria para la manipulacion de materias corrosivas como en el hogar

para diversos liquidos. En esas aplicaciones, las principales ventajas son la
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inercia, el poco peso y menor probabilidad de que se rompa, comparado al
vidrio. El PE se utiliza en frascos lavadores de laboratorio y en frascos para
la pulverizacién de cosméticos. El PE se usa mucho para cierres de diversos

tipos.

Revestimiento del papel

Otro uso del polietileno en forma de pelicula es el revestimiento del papel
para reducir la permeabilidad al vapor de agua y mejorar las propiedades
mecanicas. Un uso semejante del PE es el mejoramiento de las propiedades

del revestimiento de parafina aplicado al papel.

Filamentos

El bajo punto de fusion del polietileno limita seriamente su uso como fibra
textil; pero se han hecho tejidos para tapiceria de automodviles con
monofilamentos de polietileno. EI PE no se tifie facilmente. Los filamentos
se usan en el estado estirado en frio, y una limitacion a la utilidad de este
material es el aflojamiento que se produce a temperaturas elevadas. El

deterioro mecanico a la luz solar es también un problema [8].
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Otros plasticos de importancia en el Ecuador

En el Ecuador se han desarrollado muchos productos en cuanto a
las diversas actividades que se pueden realizar cotidianamente. Es
asi que existen empresas especializadas que, como se menciona en
un articulo presentado por ASEPLAS [9], se fueron desarrollando
industrialmente, tal es el ejemplo de Pica que desde el inicio se
dedicé a la fabricacion de articulos para el hogar y de zapatos en
base de plasticos. Productos Latinoamericanos, ahora llamado
Plastigama, fabricaba e importaba films de celofan y tuberias de
polietileno, para luego de unos afos dedicarse, hasta ese entonces
a un mercado no explorado, como lo es la comercializacién de
tuberias de PVC; lo que en la actualidad es la empresa niumero uno

en el Ecuador en desarrollar dichos productos.

Otra de las empresas pioneras en el Ecuador es Plasticos Soria, que
producia zapatos, peliculas, fundas y productos descartables;
Celoplast que producian envases flexibles a partir de lamina de
celofan y pelicula de polietileno de baja densidad; y Plasticos

Ecuatorianos que producian envases de medio litro hasta 40 litros.
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En la actualidad, las empresas Ecuatorianas plastiqueras desempefian un

porcentaje alto del PIB de la nacién, ya que sus productos gozan de una

aceptacion realmente importante, debido a la calidad que les precede a estos

materiales, que orgullosamente se puede mencionar que son fabricados en

Ecuador.

2.2,

Proceso de Extrusién

La funcion principal de una extrusora es de desarrollar la suficiente
presion en el material para forzar el material hacia el dado. La presion
necesaria para forzar al material hacia el dado depende de la
geometria del dado, las propiedades de flujo del material y la tasa de
flujo. Basicamente, una extrusora es una maquina capaz de
desarrollar presién. Por otra parte, se puede decir que una extrusora
es una bomba. Una extrusora plastica es una bomba para materiales
plasticos. Sin embargo, no tiene que ser confundido con una
extrusora plastificante, la cual es una maquina que no solo extruye
sino que también plastifica o mezcla el material. Una extrusora
plastificante es alimentada con particulas sélidas plasticas y llevadas a
un plastico completamente fundido al dado. De otra forma, una
maquina que extruye plastico fundido sin mezclarlo es llamado

extrusora mezcladora-alimentadora.
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Componentes de una extrusora

El tornillo extrusor.- el corazdn de la extrusora es el tornillo extrusor. Este es
un cilindro largo con una helicoidal alrededor de ella. El tornillo es muy
importante debido a que la transportacién, el calentamiento, la fundicién y la
mezcla de los plasticos son mayormente determinadas por el tornillo (figura

2.2).

——————

Zona de compresion | Zona de dosificacion

o | i =

Zona de
alimentacion

FIGURA 2.2. SECCIONES EN UN TORNILLO EXTRUSOR SIMPLE

La estabilidad del proceso y la calidad del producto extruido son muy
dependientes del disefio del tornillo. El tornillo rota en un cilindro que encaja

cercanamente alrededor de este.

El barril extrusor.- El cilindro es llamado el barril extrusor. EIl barril es un
cilindro recto usualmente equipado con un forro bimetalico; este forro es una
capa dura e integral con alta resistencia al desgaste. En muchos casos, la
resistencia al desgaste del barril puede ser mejor que el del tornillo. La razon

es que el tornillo es mucho mas facil de reconstruir y reemplazar que el barril.
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El alimentador.- el alimentador estd conectado al barril; este contiene el
orificio de alimentacion por la cual el material plastico es introducido a la
extrusora. La garganta del alimentador usualmente tiene capacidad de
enfriado por agua porque la temperatura de la garganta es mantenida lo
suficientemente baja para prevenir que las particulas de plastico se
impregnen en las paredes. Para incrementar la capacidad de aspiracion de
la garganta del alimentador, el orificio de alimentado puede ser desplazado
como se muestra en la figura 2.3 y tener una forma alongada. La longitud del
orificio de alimentado puede estar alrededor de 1,5 veces el diametro del

barril y ancho de 3/4 de veces el diametro, como se muestra.

Disenfio Tangencial

Vista superior

FIGURA 2.3. GEOMETRiA PREFERIDA PARA UNA ABERTURA DE
ALIMENTACION EN LA GARGANTA DEL ALIMENTADOR
El depdsito del alimentador.- La garganta del alimentador es conectado al
depdsito del alimentador y al barril de la extrusora. El depdsito sostiene los

pellets plasticos o polvos y descarga el material en la garganta de
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alimentacion. El depdsito puede ser disefiado para permitir el flujo constante
del material hacia el deposito. Se puede conseguir un flujo constante éptimo
con un depésito circular con una transicion gradual en la seccidén conica del

deposito.

: ;lsta superior
\ Vista lateral
Vista lateral
Vista isométrica Vista isometrica

FIGURA 2.4. BUEN DIS[ENO DEL D’EPOSITO (IZQUIERDA) Y DISENO
DEL DEPOSITO NO OPTIMO (DERECHA)

Para materiales de volumenes complejos, formas especiales, etc., pueden
usarse almohadillas vibrantes (vibrating pads), agitadores, limpiadores e
incluso tornillos de compactacion, como se muestra en la figura 2.5, para
promover el flujo constante hacia el depdsito y forzar el material a la

descarga.
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FIGURA 2.5. EJEMPLO DE ALIMENTADOR COMPACTADOR

Calentamiento y Enfriamiento del Barril.- el barril de la extrusora tipicamente
tiene capacidad de calentamiento y de enfriamiento. EIl calentamiento es
usualmente realizado con calentadores de abrazaderas eléctricas localizadas
a lo largo de la longitud de la extrusora. El calentamiento por induccién y
radiacidon no son comunmente usadas; a nivel industrial, el calentamiento del
fluido es usado en algunas operaciones de extrusion de caucho y en algunas

extrusoras de plasticos envejecidos.

Muchas de las extrusoras tienen al menos 3 zonas de temperaturas a lo largo
de la longitud del barril. Cada zona tiene su propia capacidad de
calentamiento y enfriamiento y al menos un sensor de temperatura para
sensar la temperatura de la zona. La temperatura es usualmente medida en

el barril.
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El barril tiene que ser enfriado si la generacion interna de calor en el plastico
incrementa las temperaturas de barril arriba del punto fijado. Esto es comun
que ocurra cuando se esta extruyendo plasticos de alta viscosidad y cuando
se esta corriendo a velocidades altas del tornillo. EI enfriamiento en
extrusoras de tornillo simple es usualmente realizado con aire. Una serie de
ventiladores son localizados bajo el barril de la extrusora y las zonas de
temperatura son particionadas, para que asi cada uno de los ventiladores

enfrie solo una zona de temperatura, como se muestra en la figura 2.6.

Calentador del Barril Alimentador
Tornillo / Garganta de Alimentado
Dado /
_: ===_T1T117
rs
E : | e e—— — [ Motor

FIGURA 2.6. EXTRUSORA CON CALENTADORES DE BARRIL Y
VENTILADORES PARA ENFRIAMIENTO
Pueden ser usados enfriadores de agua, particularmente si grandes
cantidades de calor necesitan ser removidos. EIl proceso de extrusion
normalmente va mejor cuando el tornillo proporciona mas de la energia
necesitada en el proceso, tal que se necesite un adicional calentamiento o

enfriamiento para ser llevado hasta el barril.
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Enfriamiento y calentamiento del tornillo.- el tornillo de una extrusora
usualmente no es calentado ni enfriado; tal que un tornillo es llamado tornillo
neutral. Sin embargo, es posible que el tornillo se caliente o enfrie quitando
el tornillo (haciendo a este céncavo) y circulando un fluido que transfiera
calor hacia la seccién céncava. EIl tornillo puede incluso ser calentado
mediante un calentador de cartucho. Si el calentador de cartucho esta
equipado con un sensor de temperatura, la potencia al calentador puede ser

controlada para mantener una temperatura constante.

Plato divisor.- El plato divisor esta localizado al final del barril. Este es un
disco metalico fino con agujeros espaciados cercanamente. El propésito
principal del plato divisor es soportar un numero de pantallas localizadas
justo al frente del plato divisor. La otra funcién de éste es de frenar el
movimiento en espiral de la mezcla como si viniera hacia afuera del tornillo.
El plato divisor forza a la mezcla a fluir en una linea recta disefiada en el
dado. Esto permite incorporar la capacidad de mezclado en el plato divisor,
por lo tanto le permite actuar como un mezclador estatico. Este plato divisor
de mezclado (MIXING BREAKER PLATE MBP) tiene muchos canales
grabados que separan el fluido y exponen al plastico mezclado a la
elongacion del fluido. Esto promueve la mezcla dispersiva y distributiva. Un

ejemplo de MBP es mostrado en la figura 2.7.
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FIGURA 2.7. EJEMPLO DE UN PLATO DIVISOR DE MEZCLADO

Las pantallas son usadas para atrapar contaminantes, asi que estos no

pueden dar el acabado en el producto extruido.

El dado extrusor.- el dado es localizado al final de la extrusora. Su funcion
es formar un plastico fluyente en la forma deseada con el producto extruido.
Los dados pueden ser categorizados por la forma del producto que ellos
producen, como por ejemplo: dados anulares son usados para hacer
tuberias, tubos y revestimientos de alambres, dados con hendidura son
usados para hacer films planos y hojas, dados circulares son usados para
hacer fibras y barras, dados de perfil son usados para hacer formas

diferentes del anular, circular y rectangular [10][11].
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Mezclado en extrusion

Antes de estudiar cada mezcla, se debe determinar qué se pretende
lograr con ellas. Sin embargo, hay dos funciones basicas para
mezclar los procedimientos individuales ideados para llevar a cabo

una u otra de éstas, considerando materiales y condiciones.

2.3.1. Mezclado Distributivo
También llamado mezcla extensiva y homogeneizacion,
consiste basicamente en revolver todos los ingredientes. Con
frecuencia, esto significa combinar una cantidad de soélidos, por
ejemplo, polvo de polipropileno, pigmento, antioxidante. El
resultado es una mezcla de polvos; los polvos originales
permanecen sin cambio y, en teoria, pueden separarse, aunque
en la practica esto podria ser dificil. Al inspeccionar con una

lupa, es posible observar las particulas individuales de polvo.

2.3.2. Mezclado Dispersivo
También llamado mezcla intensiva o formacion de compuestos.
Con la mezcla dispersiva se logra la mejor dispersion de los

aditivos en el seno del polimero. Por lo comun, se requiere:
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Un cambio fisico en los componentes;
Altas fuerzas cortantes para provocar el cambio;
Que el polimero esté en el estado fundido o en estado gomoso para

mezclarlo

¢Cuando se usan las “mezclas de homogeneizacion” y cuando la

“formacion de compuestos”?

En la mayoria de los casos, es necesario lograr distribucidon y dispersién

aceptables para obtener un producto satisfactorio. Se usa la mezcla de

homogeneizacion o distributiva:

Cuando el proceso de fabricacién tiene alguna etapa de formacion de
compuestos. Por ejemplo, pueden revolverse pigmentos con los
granulos o el polvo de polimero antes del moldeo por inyeccion o la
extrusion para dar algun color al producto.

En el caso de polvos de materiales termoestables, los cuales son a
menudo mezclas homogéneas de resinas pulverizadas y cargas que
se dispersan al fundirse la resina durante el moldeo.

Como una etapa preliminar de un proceso en que se forman de
compuestos separados.

La formacion de compuestos o mezcla dispersiva es necesaria como

un proceso individual:
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e Cuando se requiere distribucion precisa y dispersion de los
ingredientes interactivos.

e Cuando se usan grandes cantidades de ingredientes modificadores,
por ejemplo, carga, plastificantes, otros polimeros, etc.

e Cuando el proceso de fabricacion tiene una funcién de formacion de

compuestos insuficiente o escasa [11].

2.4. Reciclaje de termoplasticos
Considerar el problema de los residuos solidos y la contaminacion
ambiental que originan los materiales termoplasticos ha llevado a
pensar en técnicas idoneas para economizar, en todos los aspectos,
siendo este el objetivo primordial del sector industrial asi como de la
sociedad, por lo que cada vez es mas necesaria la recoleccion y
reutilizacion de los desechos plasticos. Debido a que el reciclado de los
materiales termoplasticos es cada vez mas aceptado en la industria, la
tendencia principal esta dirigida a lograr la calidad de los materiales

reciclados.

Existen dos categorias generales de los plasticos residuales:
¢ Residuos industriales o de manufactura.- Generados como parte de

un proceso de fabricacién de un producto plastico que no fueron
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utilizados como un producto terminado por fallas o por considerarse
fuera de especificaciones.

o Residuos post-consumo.- Han cumplido con el servicio para el cual
fueron destinados, sin considerar el tipo de consumidor y pueden ser
tanto botellas (para contener bebidas gaseosas, leche, aceite, etc.),

contenedores de mayor tamafo, y partes automotrices.

El reciclado, involucra la recoleccion, reprocesado, mercado y uso de
los materiales recuperados de la corriente de residuos sélidos.
Considerandose como material factible de ser reciclado, todo aquel que
posea propiedades fisicas y quimicas utiles, después de ser utilizados
para su propésito original y que puede ser reutilizado en productos

nuevos [12].

2.4.1. Reciclaje quimico
Se trata de diferentes procesos mediante los cuales las moléculas de
los polimeros son craqueadas (rotas) dando origen nuevamente a
materia prima basica que puede ser utilizada para fabricar nuevos

plasticos.

El reciclado quimico comenzdé a ser desarrollado por la industria

petroquimica con el objetivo de lograr las metas propuestas para la
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optimizacion de recursos y recuperacion de residuos [13]. Algunos
métodos de reciclado quimico ofrecen la ventaja de no tener que
separar tipos de resina plastica, es decir, que pueden tomar residuos
plasticos mixtos reduciendo de esta manera los costos de recoleccion
y clasificacion. Dando origen a productos finales de muy buena

calidad.

Principales procesos existentes:

e Pirdlisis: Es el craqueo de las moléculas por calentamiento en el
vacio.

e Hidrogenacion: En este caso los plasticos son tratados con
hidrégeno y calor. Las cadenas poliméricas son rotas y convertidas
en un petréleo sintético que puede ser utilizado en refinerias y
plantas quimicas.

e Gasificacion: Los plasticos son calentados con aire o con oxigeno.

e Chemolysis: Este proceso se aplica a poliésteres, poliuretanos,
poliacetales y poliamidas.

¢ Metandlisis: Es un avanzado proceso de reciclado que consiste en

la aplicacién de metanol en el PET [12].
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2.4.2. Reciclaje mecanico

El reciclado mecanico es un proceso fisico mediante el cual el plastico

post-consumo o el industrial (scrap) es recuperado, permitiendo su

posterior utilizacion. Los plasticos que son reciclados mecanicamente
provienen de dos grandes fuentes:

e Los residuos plasticos proveniente de los procesos de fabricacion,
es decir, los residuos que quedan al pie de la maquina, tanto en la
industria petroquimica como en la transformadora. A esta clase de
residuos se la denomina scrap. El scrap es mas facil de reciclar
porque esta limpio y es homogéneo en su composicién, ya que no
esta mezclado con otros tipos de plasticos.

e Los residuos plasticos proveniente de la masa de Residuos Sélidos
Urbanos (RSU).

e Estos se dividen a su vez en tres clases:

e Residuos plasticos de tipo simple

e Residuos mixtos

e Residuos plasticos mixtos combinados con otros residuos: papel,

cartén, metales.

2.4.2.1. Separacion
El primer paso para un eficiente reciclado de los materiales

plasticos es la separacion de los diferentes tipos y su
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identificacion; esto, que parece simple, es uno de los
principales problemas que existen, y de su solucion depende
lograr una produccion de materiales reciclados que
mantengan caracteristicas como contaminaciéon minima y una
homogenizacion en su composicion para su posterior

utilizacion [12].

Los métodos utilizados estan basados en las diferencias entre
sus propiedades fisicas, es asi que se toma en cuenta: el

tamano de particula, densidad, electromagnetismo y color.

Asi tenemos como métodos de separacion:
e Separacion manual

e Separacion por Densidad

e Separacion Magnética

e Separacion Electrostatica

e Separacion Optica

Lavado y Secado
A continuacion del proceso de separacién sigue el proceso de
lavado del material, ya que existen todavia ciertos elementos

que pueden generar discordancias en el material resultante,
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afectando de esta manera o6ptima procesabilidad. Consiste
en sumergir al plastico en una ducha de agua y otros agentes
que permiten limpiar las impurezas que se encuentran
contenidas en ella. Posterior a este proceso se tiene el
secado, que como su nombre lo dice, consiste en exponer al
material limpio a una corriente de aire caliente para ayudar al

proceso de secado de dicho material.

Peletizado

Luego del proceso de lavado y secado, el material granulado
es dirigido a la zona de fundicién, para que el material sea
calentado y posteriormente fundido hasta cierta temperatura.
A continuacion es llevado por un tubo delgado para tomar una
forma cilindrica como un hilo al enfriarse en un bafo de agua.
Una vez enfriado el material es cortado en pedazos pequefios

conocidos como pellets.

2.4.3. El problema inherente en el reciclaje de termoplasticos

En la actualidad el uso tanto de plasticos de pre-consumo como de

post-consumo para la manufactura de productos inyectados se ha

incrementado significativamente. Mientras que los aspectos positivos

del reciclado de los materiales termoplasticos son numerosos,
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asimismo se presentan consideraciones especiales que deberan ser
tomadas en cuenta cuando son utilizados materiales plasticos

reciclados.

Algunos de los problemas fundamentales asociados con el reciclado
de los materiales plasticos incluye la disponibilidad, consistencia en la
calidad, procesabilidad. También se debe de tomar el cuenta la
aplicacion final del material, la fuente de resina reciclada, relacién
virgen / reciclado, consideraciones de peso molecular promedio,
estructura del material asi como su morfologia y las consideraciones

para los aditivos [12].

2.4.3.1. Degradaciéon Térmica
La degradacion térmica ocurre cuando un polimero es
expuesto a una elevada temperatura en una atmésfera inerte
en ausencia de otros compuestos. La resistencia contra tal
degradacion depende en la naturaleza y la estabilidad térmica
inherente de la cadena polimérica. Hay 3 tipos principales de
degradacion térmica: depolimerizacién, corte aleatorio de la

cadena y decomprension de grupos substituyentes.
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Depolimerizacion y decomprension involucran una reduccion en la longitud
de la cadena principal por eliminacion secuencial de unidades de
monomeros. Polimeros tales como polimetiimetacrilato, poliformaldeido y

poliestireno se degradan de esta forma.

Es también dificil distinguir entre degradacion termomecanica y térmica
porque los polimeros son raramente puros quimicamente. Impurezas y
aditivos pueden reaccionar con la matriz polimérica a temperaturas

suficientemente altas.

2.4.3.2. Degradacion Mecanica
Se refiere a la incision molecular inducida por esfuerzos mecanicos.
Estos esfuerzos pueden ser esfuerzos de corte o esfuerzos de
elongacion o una combinacién de los dos. La degradacion mecanica
de polimeros puede ocurrir en el estado sélido, en el estado fundido,
y en solucién. En una extrusora, los esfuerzos mecanicos son

aplicados mayormente a los polimeros fundidos.

Varios estudios se han efectuado, uno de ellos menciona que en un
campo lineal cortante de macromoléculas son extendidas en la
direccion del movimiento. La tension en la molécula es

primariamente concentrada en la mitad de la cadena. No es
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esperada degradacion cuando el grado de polimerizacion es menor
a un cierto valor critico. Otro cientifico predijo que las mezclas
generan tensién preferencial en la seccibn media de las
macromoléculas. Asi, la incisidn de la cadena es mas probable que
ocurra en el centro de la cadena. Dice también que la ruptura de la
cadena principal puede incrementarse dramaticamente con el
incremento del peso molecular. Estas consideraciones teoricas
sugieren que la degradacién mecanica en mezcla o soluciones de

polimeros es un proceso no aleatorio [14].

2.4.3.3. Degradacion por radiaciones UV
La mayoria de los materiales plasticos sufren un
envejecimiento que lleva asociado una merma en sus
propiedades cuando son sometidos durante largos periodos
de tiempo a la radiacién luminosa. Es el caso de los filmes
de polietileno utilizados en la agricultura que con el tiempo
pierden elasticidad, haciéndose fragiles, quebradizos,
llegando a rasgar facilmente. Este envejecimiento se
atribuye a una reaccion de foto-oxidacién térmica en cadena
producida por la radiacién luminosa de mayor energia
correspondiente a una longitud de onda comprendida entre

290 y 350 nandémetros, en la que se generan grupos
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carbonilo. Estos grupos son los que desencadenan las

reacciones degradativas del plastico [15].



CAPITULO 3

3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.1. Descripcién de Mezclas

El producto que se desea desarrollar esta en funcién

principalmente de un material reciclado, como un planteamiento de

solucibn medio ambiental en las industrias de plasticos en

Ecuador. Existiran dos clases de mezclas:

e Mezcla de Polietileno de alta densidad Reciclado de post-
consumo -tal como es usado directamente en el procesamiento
de plasticos- con Polietileno de Alta densidad virgen

e Mezcla de Polietileno de Alta Densidad Petrothene 735 molido

post-industrial con Polietileno de alta densidad virgen.

Las mezclas que se van a realizar para analizar las propiedades

mecanicas y reoldgicas proceden de un material de Polietileno de
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alta densidad virgen, es decir, sin procesar, marca LG HDPE
Lutene-H FEOQO70, mostrando sus propiedades en la tabla 9.
TABLA 9

PROPIEDADES DE HDPE LUTENE-H FE0070 SIN PROCESAR

Propiedades

Fisicas Método Condicion Unidad Valor

Indice de ASTM .

Fluidez D1238 190°C/2.16kg | g/10min 0.05
ASTM

Densidad D1505 - g/em 0.953

Temperatura —~

de Mezclado | DSC 10°C/min C 133

Mecanicas | Método Condicién Unidad Valor

Esfuerzo de
Tensiénala |ASTM
Fluencia D882 - kg/en? 380, 360

Esfuerzo de
Tension a ASTM

ruptura D882 - kg/cmt 610, 590
Elongacion |ASTM

alaruptura | D638 - % 400, 500
Esfuerzo de |ASTM 22, 100
rasgadura | D1922 - kg/en?

La primera mezcla con reciclado de Polietileno de alta densidad de post-
consumo es un producto mezclado pigmentados de diferentes colores,
principalmente proveniente de envases de bebidas, maceteros, y otros
productos de consumo. Son molidos a una cierta medida, no especifica o
especificada por una norma, ya que el distribuidor es el que realiza este

proceso, pero se puede recomendar un tamafio no mas grande de 1 cm.
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La segunda mezcla con reciclado post-industrial de Polietileno de alta
densidad Petrothene 735 color natural o transparente, proveniente
principalmente del molido de envases de 1 litro de una cierta marca. El

tamano del molido se considerara como el caso anterior.

El objetivo de esta seccidn es encontrar la dosis que mejor desempefio
presente ante los ensayos mecanicos y reoldgicos estipulados por las
Normas a aplicar. De esta manera se han tomado en cuenta ciertas dosis de
mezcla entre el elemento reciclado y el elemento virgen, cuyas distribuciones
seran las siguientes:

e 10% VIRGEN - 90% RECICLADO

e 20% VIRGEN - 80 % RECICLADO

e 30% VIRGEN - 70 % RECICLADO

e 40% VIRGEN - 60 % RECICLADO

3.2. Equipos y accesorios necesarios
Fundamentalmente se desarrollara el proceso de mezclado en la
Extrusora, la cual, a pesar de presentar un modo de operacion y una

tecnologia muy basica, mostrada en la figura 3.1.
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FIGURA 3.1. EXTRUSORA DE TORNILLO SIMPLE

Ademas, se utilizara una prensa disefada para calentarse mediante unas
placas que poseen cables para conectarse y por resistencia eléctrica iniciar
el calentamiento, esta permitira desarrollar las probetas, con determinado
espesor. Posee una cavidad que tiene como medidas 19.5 cm de largo y
6.85 cm de ancho. Posteriormente se indicara la cantidad de producto que

se debe de introducir para desarrollar la probeta en si.

El resto de equipos son principalmente utilizados en la elaboracién de los
ensayos de laboratorio, mencionados de manera especifica en cada una de

las normas que se aplicaran para los respectivos ensayos.
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Preparacién de Probetas

Para iniciar el proceso de elaboracion de las probetas se debe de
tener encendida la extrusora por lo menos por 30 min para que las
zonas de calentamiento se encuentren en la temperatura especificada

por el operador.

...
e @ B W

FIGURA 3.2. CONTROL DE TEMPERATURA DE 3 SECCIONES
DEL BARRIL DE EXTRUSORA
También se debe de haber conectado los terminales de la prensa a un
enchufe, para asi lograr que en 45 min. la prensa alcance una

temperatura de 120° C.

Como estd mencionado en el sub-capitulo 3.1 se trabajaran con
ciertos porcentajes de material virgen y reciclado. La cantidad base a
colocar en la extrusora es de 500 g de elementos mezclados,

distribuido de acuerdo al porcentaje que se desea obtener, como por
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ejemplo, en la dosis 10% virgen — 90% reciclado se tendra 50 g de
virgen y 450 g reciclado, y asi para el resto de mezclas. Como son
particulas relativamente grandes, el mezclado se lo puede realizar de
forma manual, tomando en cuenta que todos los elementos estén

correctamente distribuidos.

Una vez mezclada la dosis correspondiente y teniendo la extrusora a
punto para trabajar, se procede a encender el motor para darle
movimiento al tornillo, aproximadamente se llega a 150 rpm. para
realizar el mezclado. Luego se introduce cierta cantidad de preparado
en el alimentador, observando que no se rebose el material del
alimentador, para no desperdiciar material, como se indica en la figura

3.3.

FIGURA 3.3. APLICACION DEL MEZCLADO EN EL ALIMENTADOR
DE LA EXTRUSORA
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En unos instantes observar que el producto mezclado va saliendo por el
cabezal de la extrusora, lo recomendable es no coger el primer metro o metro
y medio de producto para no encontrar impurezas o restos de algun ensayo
anterior que se pudo haber efectuado. La longitud que se escoja para la
elaboracion de las probetas no debe de ser contaminada en lo posible por
algun agente externo, ya sea por el contacto de los guantes con el producto

caliente u otro factor.

L

FIGURA 3.4. SALIDA DEL MATERIAL EXTRUIDO

Previo a introducir en la prensa, se debe de pesar la cantidad de 50 g en la
balanza electronica, esto se lo hace para obtener una probeta de un espesor

aproximado entre 3 a 4.5 mm.
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FIGURA 3.5. INSERCION DEL MATERIAL EXTRUIDO EN LA PRENSA

Luego de introducir el producto en la cavidad de la prensa, se procede a
elevar la seccién hembra de la prensa, mas o menos hasta cuando la gata

hidraulica indique una presion de 200 psi.

FIGURA 3.6. CIERRE DE LA PRENSA HIDRAULICA
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Después de esto se debe de desconectar las terminales de las placas de la
prensa del enchufe para enviar un sobrecalentamiento de la prensa y por
ende del material. Dejar en este estado aproximadamente por 45 min,
dejandolo reposar con un ventilador para ayudar al enfriamiento uniforme de

la prensa.

FIGURA 3.7. DESCONEXION DE TERMINALES DEL ENCHUFE

Luego de transcurrido el tiempo de enfriamiento de la prensa, se procede a

retirar la placa y se observa el producto deseado.

Para realizar todos los ensayos propuestos se elaboraron 3 placas de cada
mezcla, 12 en total para la mezcla de Reciclado post-consumo y virgen.
Para la mezcla de Reciclado de Petrothene y virgen se elaboraron 2 placas
de cada mezcla, 8 en total para la posterior aplicacion en los ensayos y

pruebas a realizarse.
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FIGURA 3.8. PLACA RESULTANTE

3.4. Ensayos y Pruebas a realizarse
3.4.1. Resistencia y Médulo a la traccion ASTM D-638
Este método cubre la determinacién de las propiedades
tensoras de plasticos reforzados y no reforzados mediante la
elaboracion de especimenes de prueba estandar en forma de
pesas y probados bajo condiciones definidas de pretratamiento,
temperatura, humedad, y comprobacién de velocidad de

maquina.

Este método de prueba puede ser usado para probar materiales
de cualquier espesor superior a 14 mm [0.55 in.]. Sin embargo,

para probar especimenes en la forma de hojas delgadas,
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incluyendo films menores de 1.0 mm. [0.04 in.] en espesor, el
Método de prueba D 882 es el método de prueba preferido.
Para materiales con un espesor mayor que 14 mm [0.55 in.]
deberan ser reducidos mediante mecanizado. Los datos de
prueba obtenidos por el método de prueba son relevantes y
apropiados para uso en disefio en ingenieria. Los valores

dados en unidades Sl seran considerados como estandar.

Uso y significado

Es visto que un material no puede ser probado sin también
probar el método de preparacion de aquel material. Ahora,
cuando pruebas comparativas de materiales son deseadas, el
mas grande cuidado sera ejecutado para asegurar que todos
las muestras son preparadas en exactamente la misma
manera, a menos que la prueba incluya los efectos de
preparacion de las muestras.

Las propiedades de tension pueden proveer datos utiles de
propositos de disefio en ingenieria de plasticos. Sin embargo,
debido que el alto grado de sensibilidad exhibido por muchos
plasticos a tasas de fatiga y condiciones del medio, los datos
obtenidos por este método de prueba no pueden ser

considerados validos para aplicaciones que involucren escalas
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de tiempo-carga o medios ampliamente diferentes desde

aquellos de este método de prueba.

Aparatos
Una maquina de pruebas del tipo de movimiento del cabezal a

velocidad constante y comprenden esencialmente lo siguiente:

= Miembro Fijo.- Un miembro fijo o esencialmente estacionario
portando una muela de sujecion.

= Miembro Mévil.- Un miembro mévil portando una segunda
muela de sujecioén.

» Muela de sujecion.- Para sostener el espécimen de prueba
entre el miembro fijo y el miembro moévil de la maquina de
prueba. Cuando este tipo de muela es usada se debe tener
extremo cuidado para asegurar que el espécimen de prueba
es insertado y agarrado de tal manera que el eje largo del
espécimen de prueba coincida con la direccion de
estiramiento para que un movimiento de no rotacion que
puede inducir desprendimiento pueda ocurrir en las muelas.
La superficie de las muelas que son profundamente
dentadas con un patrén similar a aquellos de una lima basta,

las endentaduras de 2.4 mm [0.09 in.] a un lado y de 1.6 mm
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[0.06 in.] de profundidad, han sido encontradas satisfactorias
para muchos termoplasticos. Las endentaduras deben de
ser mantenidas limpias y afiladas.

Mecanismo conductor.- Un mecanismo conductor para
impartir al miembro movible una velocidad uniforme,

controlada con respecto al miembro estacionario.

FIGURA 3.9. TENSOMETRO QTEST |



Espécimen de Prueba

Plasticos rigidos y semirigidos.- El espécimen de prueba sera conformado
con las dimensiones mostradas en la Figura 3.10. El espécimen tipo | es el

espécimen preferido y sera usado donde el material tenga un espesor de 7

mm o0 menor es permitido.

TYPESLU.MAY

Dimensiones de Especimen por espesor, T, mm [in.]

Dimensiones (ver dibujo)

7 [0.28] o menor

Tolerancias

Tipo |

W - Ancho de seccién angosta 13 [0.50] *0.5 [+0.02]

L - longitud de seccidén angosta 57 [2.25] +0.5 [+0.02]
WO-Ancho Global, min 19 [0.75] +6.4 [+0.25]
WO-Ancho Global, min +3.18 [+0.125]
LO - Longitud global, min 165 [6.5] no max [no manx]

G - longitud calibrada 50 [2.00] *(.25 [+0.010]

G - Longitud calibrada +(.13 [+0.005]

D - Distancia entre extremos de sujecion 115 [4.5] +5[0.2]

R - Radio de Filete 76 [3.00] +1[+0.04]

RO - Radio Exterior (fipo IV) +1[*0.04]

FIGURA 3.10. ESPECIMEN DE PRUEBA Y MEDIDAS

Preparacion

Los especimenes de prueba seran preparados por operaciones de

maquinado, o corte de dado, desde materiales en hojas, platos, planchas o

formas similares.

mediante moldeo.

Los especimenes pueden también ser preparados
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Numero de Especimenes de prueba
Probar al menos 5 especimenes por cada muestra en el caso de materiales

isotropicos.

Velocidad de Ensayo

La velocidad de las pruebas sera la velocidad relativa de movimiento de las
muelas o instalacion de prueba durante la prueba. Escoja la velocidad de
prueba de la figura 3.11. Determinar que la velocidad de prueba escogida
por la especificacion del material a ser probado, o por acuerdo entre estas
consideraciones. Cuando la velocidad no es especificada, use la mas baja
velocidad mostrada en la Tabla por la geometria del espécimen a ser usada,

la cual dara una ruptura dentro de 72 a 5 minutos de tiempo de prueba.

Designaciones de Velocidad de Prueba

Velocidad de Tasa de Esfuerzo

prueba Nominal al
" .. ) . empezar
Clasificacion Tipoe de Especimen mm/min [in.min] la prueba,
mmimm-min
[infin-min]
Rigido y Semirigido barrasy tubos I, 5[0.2] = 25% 0.1
I, m
50 [2] = 10% 1
500 [20] = 10% 10
v 5[0.2] = 25% 0.15
50 [2] = 10% 1.5
500 [20] = 10% 15
V' 1 [0.05] = 25% 0.1
10 [0.5] + 25% 1
100 [5] = 25% 10
No rigido 11l 50 [2] £ 10% 1
500 [20] = 10% 10
v 50 [2] + 10% 1.5
500 [20] = 10% 15

Seleccione la velocidad mas baja que produzca ruptura en 1/2 a 5 min

para la geometria del especimen a ser usada.

Observe la terminologia D 883 para definiciones.
La tasa inicial de estiramiento no puede ser calculado exactamente para

especimenes en forma de

esa debido a su extension, ambos en la seccion

reducida de la longitud calibrada y en los filetes. Esta tasa de esfuerzo inicial
puede ser medida de la inclinacion inicial del diagrama de esfuerzo

de tension versus tiempo

FIGURA 3.11. DESIGNACION DE VELOCIDAD DE PRUEBA
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Procedimiento
Medir el ancho y el espesor de cada espécimen casi a 0.025 mm [0.001 in.]

usando el Método de prueba aplicable en D 5947.

Medir el ancho y el espesor de los especimenes de falla al centro de cada

espécimen y dentro de 5 mm del final de cada longitud calibrada.

Las dimensiones de los especimenes moldeados por inyeccion pueden ser
determinadas por la medicion efectiva de solo un espécimen de cada
muestra cuando ha sido previamente demostrado que la variacién de

espécimen y espécimen en ancho y espesor es menos del 1 %.

Tomar el ancho de especimenes producidos por el dado tipo IV como la

distancia entre los ejes cortados del dado en la seccidon angosta.

Coloque el espécimen en las muelas de la maquina de prueba, teniendo en
cuenta de alinear el eje largo del espécimen y las muelas con una linea
imaginaria juntando los puntos de unidon de las muelas de la maquina. La
distancia entre los finales de las superficies de sujeciéon, cuando se usa

especimenes de fallas, sera la especificada en la Figura 3.10.
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Reporte

Reportar la siguiente informacion:

Complete la identificacion del material probado, incluyendo el tipo,
fuente, codigo numérico del manufacturador, forma, dimensiones
principales, historia previa, etc.,

Método de preparacion de los especimenes de pruebas,

Tipo de espécimen de prueba y dimensiones,

Condicionamiento de procedimiento usado,

Condiciones atmosféricas en el cuarto de pruebas,

Numero de especimenes a ser probados

Velocidad de prueba,

Clasificacion del extensémetro usado. Una descripcion de técnica de
medicion y calculos empleados en lugar del sistema de extensémetro
Clase C,

Fuerza de tension a la cedencia o al quiebre, valor promedio y
desviacion estandar,

Esfuerzo de Tension a la cedencia o al quiebre, si es aplicable, valor
promedio y desviacion estandar,

Porcentaje de elongaciéon a la cedencia o al quiebre, o esfuerzo
nominal al quiebre, o los tres, son aplicables, valor promedio y

desviacion estandar,
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Médulo de elasticidad o médulo secante, valor promedio y desviacion
estandar,

Si es medido, tasa de Poisson, valor promedio, desviacion estandar y
afirmacion si hay proporcionalidad con el rango de tension,

Dato de prueba, y

Revision de datos de método de Prueba D 638.

Resistencia al Impacto ASTM D-256

Estos métodos de pruebas cubren la determinacion de la resistencia
de los plasticos a tipo de péndulos-martillos estandarizados, montados
en maquinas estandarizadas, de especimenes estandar fracturados
con una oscilacion del péndulo. Las pruebas estandares para estos
métodos de pruebas requieren especimenes hechos con una
hendidura aserrada. En los métodos de prueba A, C, y D, la
hendidura produce una concentracién de esfuerzos que incrementa la

probabilidad de una fractura, mas bien ductil, vidriosa.

Los resultados de todos los métodos son reportados en términos de
energia absorbida por unidad de ancho de espécimen o por unidad de

area transversal bajo la hendidura.
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Tipos de pruebas

En el Método de prueba A, el espécimen es sostenido como una viga en
cantiliver vertical y es rota mediante una simple oscilacion del péndulo. La
linea de contacto inicial esta a una distancia fijada desde el sujetador del
especimen y desde el centro de la hendidura y en la misma cara de la

hendidura.

RADIO DE GOLPE
0.80 £ 0.20 mm
(0,030,008 in.)

ESPECIMEN —-.\“

ESPESOR — o

22.0 0,05 M.
{0.87 £ 0.002 in.)

RADIO 0.25 % 0.12 MM.
{0.010 £ 0.005 IN.)

N

Z N

FIIA MOVIBLE

Y \

p—"1

PLANOS C Y D DEBEN DE
ESTAR PARALELOS A 0.025
MM (0.001 IN.) SOBRE LA
DISTANCIA DE 25 MM (1 IN.)

FIGURA 3.12. RELACION DEL TORNILLO DE SUJECION, ESPECIMEN, Y
BORDE DE IMPACTO ENTRE Si PARA METODOS DE PRUEBAS IZOD A
YC
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Significado y uso

Antes de proceder con los métodos de prueba, una breve referencia puede
ser hecha a la especificacion del material que sera probado. Cualquier
preparacion del espécimen de prueba, condicionamiento, dimensiones y
parametros de prueba cubiertos en las especificaciones de los materiales
pueden tomarse con anterioridad sobre aquellos mencionados en estos
métodos de pruebas. Si no hay especificaciones del material, entonces se

aplican condiciones por default.

Las pruebas de impacto del péndulo indican la energia para romper un
espécimen de prueba estandar de un tamano especifico bajo parametros
estipulados de montaje, ranurado y velocidad de impacto del espécimen. La
energia perdida por el péndulo durante la rotura del espécimen es la suma
de:

e Energia para iniciar la fractura del espécimen

e Energia para propagar la fractura a través del espécimen.

e Energia para lanzar el extremo o extremos libres del o de los

especimenes rotos.
e Energia para curvar el espécimen

e Energia para producir vibracién en el brazo del péndulo
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Energia para producir vibracién libre o movimiento horizontal en la
armadura o en la base de la maquina.

Energia para superar la friccion en el rodamiento del péndulo y en el
mecanismo indicado, y superar el arrastre de aire del péndulo.

Energia para deformar plasticamente al espécimen en la linea de
impacto y

Energia para superar la friccion causada por el roce del golpeador (u

otra parte del péndulo) sobre la cara de la inclinacién del espécimen.

El tipo de falla para cada espécimen sera grabado o anotado como uno de

las cuatro categorias listadas como siguen:

C= Rompimiento completo.- un rompimiento donde el espécimen se
separa en dos 0 mas piezas.

H= Rompimiento tipo Bisagra.- un rompimiento incompleto, como que
una parte del espécimen no puede soportarse a si mismo sobre la
horizontal cuando la otra parte es sostenida verticalmente (menos que
90° incluido el angulo).

P= rompimiento Parcial.- Un rompimiento incompleto que no entra en
la definicion del rompimiento tipo Bisagra, pero tiene fracturado al
menos 90% de la distancia entre el vértice de la hendidura y el lado

opuesto.
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e NB= No rompimiento.- Un rompimiento incompleto donde la fractura
se extiende menos del 90% de la distancia entre el vértice de la

hendidura y el lado opuesto.

Prueba de la viga en cantiliver — Método de Prueba A

Aparatos

La maquina consistirda de una base maciza en la cual es montado un tornillo
de sujecion para agarrar al espécimen y al cual sera conectado, a través de
una armadura rigida y rodamientos, un martillo tipo péndulo. La maquina
tiene también que tener un mecanismo para agarrar y lanzar el péndulo y un

mecanismo para indicar la energia de rompimiento del espécimen.

FIGURA 3.13. PENDULO DE IMPACTO TINIUS OLSEN
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El péndulo consistira de una simple o multi-brazos con un rodamiento en el
final y en la cabeza, conteniendo al golpeador, en la otra. El brazo tiene que
ser lo suficientemente rigido para mantener el apropiado CLEARANCE vy las
relaciones geométricas entre las partes de la maquina y el espécimen y para
minimizar las pérdidas de energia vibracional que son siempre incluidos en la
resistencia al impacto medida. La posicién del mecanismo de agarrado y
soltado podra ser tal que la altura vertical de caida del golpeador podra ser
610 £ 2 mm. [24.0 £ 0.1 in.]. Este producira una velocidad del golpeador al
momento del impacto de aproximadamente 3.5 m [11.4 ft]/s. El mecanismo
estara entonces construido y operado que este soltara el péndulo sin impartir

la aceleracion o vibracion a este.

FIGURA 3.14. POSICIONAMIENTO DE UN ESPECIMEN EN EL BANCO DE
SUJECION
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Especimenes de prueba

Los especimenes de pruebas se realizaran conforme a las dimensiones y
geometria de la figura, excepto como se modifica en los siguientes puntos.
Para asegurar el correcto contorno y condiciones de la hendidura
especificada, todos los especimenes seran hechos de acuerdo a lo indicado

a continuacion.

‘K s DIRECCION DE
| uw 9
- EXTREMO IMPACTADO 4 D MOLDEO POR

COMPRESION

. ANCHO DE ESPECIMEN
SERA EL MENCIONADO EN
SECCION 7.2

mm in

A 10.16 * 0.05 0.400 + 0.002
B8 e =10 1.25 = 0.04
c B5=20 250 = 0.08
D 025R = 005 0.010R = 0.002
E 1270 = 0.20 0.500 = 0.008

FIGURA 3.15. DIMENSIONES DE UN ESPECIMEN DE PRUEBA TIPO
1ZOD
Estudios han mostrado que, para algunos materiales, la localizacion de la
hendidura en el espécimen y la longitud del impacto final pueden tener un
efecto ligero en la medida de resistencia al impacto. Por consiguiente, a
menos que sea especificada de otra forma, medidas de cuidado deben ser

tomadas para asegurar que el espécimen esté hecho con las dimensiones
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mostradas en la figura 3.15 y que esté posicionado como se muestra en la

figura 3.14.

Hendidura de los especimenes

La hendidura sera realizada en una maquina moledora, en un torno o en otra
maquina herramienta apropiada. La velocidad de recorrido y la velocidad de
corte seran constantes a lo largo de la operaciéon. Para este caso es
recomendado usar un liquido o gas refrigerante para el enfriamiento del
espécimen. Pero de preferencia se puede usar sierras debido a la
comodidad de corte del perfil del espécimen y ademas por ser un corte

suavizado en comparaciéon a los otros meétodos.

El perfil de los dientes de corte seran como producir una hendidura del
contorno y la profundidad en el espécimen de prueba. El angulo de la
hendidura sera de 45 + 1° con un radio de curvatura en la cuspide de 0.25 +

0.05 mm [0.010 + 0.002 in].

Condicionamiento

Los especimenes de prueba deberan estara 23 £ 2° C [73 £ 3.6° F]y 50 £
5% de humedad relativa por no menos de 40 horas antes de hacer la
hendidura y previo a la prueba en concordancia con el Procedimiento A de la

Practica D618, a menos que este pueda ser documentado (entre el
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proveedor y el cliente) que un tiempo de acondicionamiento mas corto es
suficiente para un material dado para alcanzar el equilibro de resistencia de

impacto.

Procedimiento
Al menos 5 y preferiblemente 10 o mas determinaciones individuales de
resistencia al impacto deberan ser realizadas de cada muestra a ser probada

bajo las condiciones de prueba, mencionadas anteriormente.

Si la maquina esta equipada por un sistema indicador digital, seguir las
instrucciones del fabricante para corregir la friccion y el windage. Si friccion
excesiva es indicada, la maquina sera ajustada antes de comenzar la prueba.
Medir y anotar el espesor de cada espécimen después de realizar la
hendidura cercanamente a 0.025 mm [0.001 in]. Medir el espesor en un
lugar adyacente a la muesca centrada sobre el plano antes de fracturar.

Medir y anotar la profundidad del material restante en el espécimen bajo la
hendidura de cada espécimen cercanamente a 0.025 mm [0.001 in]. EI
espécimen estara aproximadamente vertical entre los yunques. Posicionar el
espécimen precisamente de manera que quede rigido pero no apretado,
agarrado en el tornillo de sujecién. Poner especial atencién de asegurarse
que el “extremo impactado” del espécimen como se muestra en la figura 3.12

es el extremo proyectado sobre el tornillo de sujecion. Suelte el péndulo y
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anote la energia de quiebre indicada del espécimen junto con una

descripcion de la apariencia del espécimen roto.

Reporte

Reportar la siguiente informacion:

e El método de prueba usado (Método A, B, C, D o E),

e Completar la identificacion del material probado, incluyendo fuente,
numero de codigo del manufacturador e historia previa,

e Una descripcién de como fueron preparados los especimenes, la
condiciones de uso utilizadas, el numero de horas en que los
especimenes fueron condicionados después de hacer la hendidura o
muesca,

e La capacidad del péndulo en Joules,

e El espesor y profundidad bajo la hendidura de cada espécimen
probado,

¢ El numero total de especimenes probados por muestra de material,

e Eltipo de falla

e La resistencia al impacto debe ser reportada en J/m; la unidad
opcional de kJ/m2 también pueden ser requeridas,

e El numero de aquellos especimenes que resultaron en fallas que se

encuentran en una de las categorias de requerimientos,
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La resistencia al impacto promedio y desviacion estandar ( en J/m2)
para aquellos especimenes en cada categoria de falla, excepto
cuando no se rompe,

El porcentaje de especimenes que fallaron en cada categoria subfijada

por el correspondiente codigo en letra.

Indice de Fluidez (Melt Flow Index) ASTM D1238

Estos Métodos de pruebas cubren mediciones de la tasa de
extrusion de resinas fundidas a través de un dado de una longitud y
diametro especifico bajo condiciones prescritas de temperatura,
carga, y posicion de pistdn en el barril, asi como la medicidén
cronometrada del tiempo de salida de cierta longitud de material

fundido.

El Procedimiento A es una operacion manual de corte basada en el
tiempo usado para materiales que tienen tasas de flujo aproximadas
entre 0.15 y 50 g/10 min. EIl Procedimiento B es una medicién de la
tasa de flujo cronometrada automaticamente usada para materiales
con flujos desde 0.50 hasta 900 g/10 min. Mediante ambos
procedimientos, la carrera del pistdbn es generalmente la misma
durante la medicion cronometrada; el pie del pistdon esta entre 46 y

20.6 mm (1.81 y 0.81 in.) sobre el dado.
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Los valores expuestos en unidades Sl seran considerados como
estandar. Los valores en paréntesis seran dados solo por

informacion.

Significado y uso
Este método de prueba es particularmente util para pruebas de

control de calidad en termoplasticos.

Este método sirve para indicar la uniformidad de la tasa de flujo de
polimero asemejando que fue fabricado mediante un proceso
individual y, en este caso, puede ser indicativo de uniformidad de
otras propiedades. Sin embargo, la uniformidad de la tasa de flujo
entre varios polimeros como si fueran hechos mediante varios
procesos no pueden, en ausencia de otras pruebas, indicar

uniformidad de otras propiedades.

La tasa de flujo obtenida con el plastometro de extrusion no es una
propiedad fundamental del polimero. Este es un parametro definido
empiricamente, criticamente influenciado por las propiedades fisicas

y estructura molecular del polimero y las condiciones de medicion.



88

Las caracteristicas reolégicas de mezclas de polimeros dependen de

un cierto nUmero de variables.

Aparato

Plastometro.- El aparato sera un plastometro de piston de peso
muerto consistente de un cilindro de acero calentado y controlado
termostaticamente, con un dado en la parte mas baja y un piston

pesado operando dentro del cilindro.

Cilindro.- el cilindro de acero tendra un diametro de 50.8 mm (2 in.),
162 mm (6 3/8 in.) en longitud con un agujero recto de diametro
9.5504 + 0.0076 mm (0.3760 + 0.0003 in.), desplazado 4.8 mm (3/16
in.) desde el eje del cilindro. Los agujeros para un sensor térmico
(termorregulador, termistor, etc.) y un termémetro estaran provistos

segun lo indicado en la figura 3.16.
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= =14.3 mm (9/16")

TALADRO 7.1 mm (9/32"), 2 AGUJEROS, | 9.5504 = 0.0076 mm
157 mm (6 3/16") DE PROFUNDIDAD — (0.376 = 0.0003") DIA.
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FIGURA 3.16. ARREGLO GENERAL DEL PLASTOMETRO DE EXTRUSION

Un plato de 3.2 mm (1/8 in.) sera afadido al final del cilindro para retener el
dado. Un agujero en este plato, centrado bajo el dado y avellanado desde
abajo, permitiendo el libre paso de lo extruido. EIl cilindro puede ser
soportado por al menos dos tornillos de alta dureza de 6.4 mm (1/4 in.) en la

parte superior (posicionado radialmente en angulos rectos con respecto a las
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cargas aplicadas) o por al menos dos barras roscadas de 10 mm de diametro
dentro del lado del cilindro para anadirlo a un soporte vertical. Las
dimensiones esenciales para un cilindro satisfactorio estdn mencionadas en
la figura 3.16. EIl perforado del cilindro debera ser acabado por técnicas
conocidas para producir aproximadamente 12 rms o mejor, en concordancia

con la norma ANSI B46.1.

Dado.- el exterior del dado de acero tendra como un didametro tal que este
caiga libremente al final del agujero de 9.5504 mm (0.3760 in.) de didmetro
en el cilindro. EIl dado tendra un taladrado recto y fino de 2.0955 + 0.0051
mm (0.0825 £+ 0.0002 in.) de diametro y tendra 8.000 £ 0.025 mm (0.315 %
0.001 in.) de longitud. El taladrado y su acabado son criticos. Este no tendra
marca visible de perforado u otra marca de herramientas y no tiene que tener
excentricidad detectable. El taladrado del dado sera finalizado por técnicas
conocidas para producir aproximadamente 12 rms o mejor en concordancia

con la ANSI B46.1.

Espécimen de Prueba

El espécimen de prueba puede ser en cualquier forma que puede ser
introducida en la hueco del cilindro, por ejemplo, polvo, granulos, strips o film,
o slugs moldeados. Esto puede ser deseable para preformar o peletizar un

polvo.
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Condiciones
Muchos materiales termoplasticos no requieren preparaciéon previa a la

prueba.

Condiciones de procedimiento

Condiciones estandar de prueba estan dadas en la tabla 1. EIl sistema
alfabético usado previamente para designar las condiciones de prueba son
mostradas en la Figura 3.17, solo para referencia. Las condiciones de
prueba son mostradas asi: Condicion _ /|, donde la temperatura es

en grados Celsius es mostrada primero, seguida por el peso en kilogramos.

{ib D 1238
Tabla1 Condiciones de prueba de Temperatura y Carga estandar
Condicién Presion Aproximada
Carga total incluida

Solo para referencia Designacion Estandar Temperatura, °C incluido el piston, kg kPa psi
A 125/0.325 125 0.325 448 6.5
B 125/2.16 125 216 298.2 43.25
c 150/2.16 150 216 298.2 43.25
D 190/0.325 190 0.325 448 65
E 190/2.16 190 216 298.2 43.25
F 190/21.60 190 21.60 2982.2 432.5
G 200/5.0 200 5.0 689.5 100.0
H 230/1.2 230 1.2 165.4 240
| 230/3.8 230 38 5240 76.0
o 265/12.5 265 125 1723.7 2500
K 275/0.325 275 0325 448 6.5
L 230/2.16 230 216 298.2 43.25
M 190/1.05 190 1.05 1447 210
N 190/10.0 190 10.0 1379.0 200.0
(o} 300/1.2 300 1.2 165.4 24.0
P 190/5.0 190 5.0 689.5 100.0
Q 235/1.0 235 1.0 138.2 20.05
R 235/2.16 235 216 298.2 43.25
S 235/5.0 235 5.0 689.5 100.0
T 250/2.16 250 2.16 298.2 4325
u 310/125 310 125 1723.7 2500
v 210/2.16 210 216 298.2 43.25
w 285/2.16 285 216 2982 4325
X 315/5.0 315 5.0 689.5 100.0

FIGURA 3.17. TABLA DE CONDICIONES, TEMPERATURA'Y CARGA
ESTANDAR PARA LA PRUEBA ASTM D1238
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Si mas de una condicion es usada y el material es polietileno, la
determinacién del Radio de tasa de Flujo (FRR) ha sido encontrada muy util.
FRR es un numero adimensional derivado mediante la divisién entre la tasa
de Flujo en condiciones de 190/10 y la tasa de flujo a condiciones de

190/2.16. (V@

Procedimiento

e Chequee el dado, el cilindro y las dimensiones de posicion

e Refiérase a la tabla 1 para seleccién de condiciones de temperatura y
carga en concordancia con las especificaciones del material.

e Fije la temperatura del plastometro como la requerida para el material
que sera probado y con el voltaje aplicado a los calentadores como
esta detallado en la norma.

e Asegure que el agujero del plastbmetro de extrusion esta

apropiadamente alineado en la direccién vertical.

Nota (1).- cuando se determina dicho radio de tasas de flujos para un
material a la misma temperatura bajo diferentes cargas, ha sido determinado
que la precision es maximizada cuando un operador usa el Procedimiento (A
o B), el mismo plastémetro, y el mismo dado para ambas mediciones (el
dado no necesita ser removido del plastémetro entre las 2 determinaciones).

Nota (2).- la sensibilidad a la humedad puede significativamente influenciar
los resultados de tasa de flujo para algunos materiales.
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Limpie el aparato a fondo previamente para cada prueba. La posicidon
del pistén y el dado en el cilindro se deben asentar firmemente en la
base del plato. Mantenga la temperatura por al menos 15 minutos
antes de empezar la prueba. Cuando el equipo sea usado
repetidamente, no sera necesario calentar el piston y el dado por 15
minutos.

Coloque el pistén cargado en su lugar, y de inicio al reloj o el
precalentamiento.

Una vez colocado el piston cargado, estar atento a que la alarma
programada suene para cortar una porcion del material.

Las proximas alarmas seran continuas, por lo tanto, se obtendra
porciones de material fundido del mismo peso. En cada una de las
alarmas cortar las porciones indicadas.

Descargar cualquier resina remanente y limpie el dado y el cilindro.

Reporte

Reportar la siguiente informacion:

Informe indicando la forma normal y fisica del material cargado al
cilindro
Temperatura y carga a la cual la prueba fue realizada sera reportada.

Los resultados y las condiciones de la prueba pueden ser referidas tal
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como las condiciones FR, donde la designacion estandar para la
condicion de la Tabla 1 es mostrada.

e Tasa de flujo reportado asi como la tasa de extrusion en gramos/10
minutos.

e Procedimiento usado (A o B)

e Cualquier comportamiento inusual de los especimenes de pruebas asi
como la decoloracion, pegajoso, superficie irregular del extruido o
rugosidad, etc.

e Detalles de condicionamiento, si la hubiera.

3.4.4. Temperatura de ablandamiento (VICAT) ASTM D1525

Este método de prueba cubre la determinacién de la temperatura a la
cual una penetracion especificada de una aguja ocurre cuando un
espécimen es sujeto a condiciones de prueba especificas. Este
método de prueba es util para muchos materiales termoplasticos.

Este método de prueba no es recomendado para etilcelulosa, polivinil
cloruro no rigido, poli vinilidene cloruro, u otros materiales teniendo un
amplio rango de ablandamiento VICAT.

Los valores establecidos en unidades Sl seran considerados como

estandar. Los valores dados en paréntesis son solo para informacion.
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Terminologia

Punto de Ablandamiento VICAT.- la temperatura a la cual una aguja de
acabado llano de 1 mm2 de seccién transversal circular penetrard un
espécimen termoplastico a una profundidad de 1 mm bajo una carga
especificada usando una tasa de incremento uniforme de temperatura

seleccionada.

Sumario de Método de Prueba

Una aguja de acabado llano cargada con una masa especifica es localizada
en contacto directo con el espécimen de prueba. El espécimen y la aguja
son calentados a dos tasas permisibles:

Tasa A.- 50 £5°C/h

Tasa B.- 120 £+ 12° C/h

La temperatura a la cual la aguja ha penetrado a una profundidad de 1 mm

es grabada como la Temperatura de ablandamiento VICAT. ®

Nota 3.- Tasa A puede ser usada para conformar ambos el Procedimiento
Recomendado ISO R306 y previas ediciones de este método de prueba.
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Uso y significado
Los datos obtenidos mediante este método de prueba pueden ser usados
para comparar las cualidades de ablandamiento al calor de materiales

termoplasticos.

Este método es util en las areas de control de calidad, desarrollo y

caracterizacion de materiales.

Aparato
El equipo sera construido esencialmente como esta mostrado en la figura y

consistira de lo siguiente:

Bafo de inmersiéon.- El bano para liquido de transferencia de calor con
agitador, termdémetro y calentadores. Los calentadores deberian tener
controles para permitir un control manual o automatico de la tasa de

incremento de la temperatura del bafio.

Liquido de Transferencia de calor.- Algunos liquidos, como aceites de
silicona, glicerina, etilen glicol y aceite mineral, han sido usados eficazmente
para varios plasticos. El liquido usado sera conocido por no tener efecto de
corta duracion a elevadas temperaturas en los materiales que sera probados,

y tendran una baja viscosidad a temperatura ambiente.
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Soporte del espécimen.- Un soporte apropiado para el espécimen sera
localizado en el bafo. Los miembros verticales que adhieren el soporte del
espécimen a la parte superior seran hechos de un material teniendo el mismo
coeficiente de expansion asi como el usado para la barra sobre la cual la
carga es aplicada en orden que la lectura del dial gage causada por la
expansion diferencial sobre el rango de temperatura proyectada no exceda
0.02 mm cuando el espécimen es reemplazado por un pieza de material

resistente al calor.

FIGURA 3.18. APARATO PARA LA DETERMINACION DE LA
TEMPERATURA DE ABLANDAMIENTO
Dispositivo de Medicion de Penetracion.- permitido para medicion de
profundidad de penetracién de al menos 1 mm. EIl dispositivo de medicion

debe ser un dial gage u otro dispositivo de indicacién o de grabacién que
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incluya un aparato sensor electrénico de desplazamiento que es capaz de

medir diferencias de 0.01 mm (0.0005 in) o mejor.

Pesos.- Una gama de pesos de tamaios permitidos de manera que la carga
neta en la punta de la aguja sea igual a 1000, +40, - 0 g, cuando el aparato
es ensamblado. La carga consistira del peso de la barra aguja, la carga (si
hubiera) provocada por el resorte del indicador de penetracion, y el peso

extra sera aplicado al ensamble de la barra para balancearlo, si es requerido.

Dispositivo de medicion de temperatura.- Una termocupla o termémetro
adecuado para cubrir el rango a ser probado. El termdmetro tendra algo de
lo siguiente, o su equivalente, como se prescribe en la especificacion E1;
termoémetro 1C o 2C, teniendo rangos desde -20 hasta 150° C, o -5 a 300° C,
respectivamente, dependiendo del rango a probar. La termocupla y equipos

electrénicos relacionados tendran una certeza de al menos + 0.5° C.

Aguja.- Acabado llano, seccion transversal circular de 1, + 0.05, - 0.02 mm2
con la punta llana libre de rebabas y en angulo recto al eje de la barra aguja.
Cable de acero inoxidable, diametro 1.143 + 0.025 mm (0.045 + 0.001 in.), es

permitido y sugerido para las agujas. La longitud sera de 5 a 12.5 mm.
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Especimenes de prueba

Use al menos dos especimenes para probar cada muestra. El espécimen
sera llano y tendra un ancho minimo de 12 mm (0.50 in.) y un espesor
minimo de 3 mm (0.12 in). Cuando sea necesario, las dos capas del material
que seran probadas pueden ser apiladas para mejorar el espesor minimo.

Los especimenes pueden ser cortados desde hojas o material moldeado.

Procedimiento
e Comenzar la prueba a temperatura ambiente. ®
e Coloque el espécimen, el cual esta a temperatura ambiente, en el
soporte del espécimen de manera que esté aproximadamente
centrado bajo la aguja, y un poco debajo de la barra de la aguja (sin el
peso adicional) de manera que la aguja descanse en la superficie del

espécimen y mantenga esta en posicion.

Nota 4.- Métodos de determinacién del empuje aportado por el resorte del
indicador de penetraciéon (dial gauge) son dados en el Apéndice del Método
de prueba D 648.

Nota 5.- Es deseable tener un enrollamiento de enfriamiento en el bafio del
liquido en orden de reducir el tiempo requerido para bajar la temperatura de
determinaciones previas. Esto puede ser removido o drenado antes de
comenzar la prueba como la ebullicion del refrigerante pueda afectar la tasa
de incremento de temperatura.
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La vulva del termdmetro o la termocupla debera estar tan préxima
como sea posible al espécimen. El bano deber estar bien revuelto.
Cuidadosamente bajar el ensamble en el bafio, teniendo cuidado de
no chocar de ninguna manera que pueda dafar el espécimen. Aplicar
la carga, fijar el indicador de penetracion en cero, y empieza el
incremento de temperatura. La tasa de incremento de temperatura
sera 50 = 5° C/h (Tasa A) o 120 = 12° C/h (Tasa B) y permanece
uniforme a lo largo de la prueba. La tasa A de tasa de calentamiento
sera considerado para ser encontrado si sobre cada intervalo de 12
minutos durante la prueba, la temperatura del bafo se incrementa 10
+ 1° C en cada lugar del espécimen. Tasa B sera considerada para
ser encontrada si sobre cada intervalo de 5 minutos durante la prueba,
la temperatura del bafio se incrementa 10 + 1° C en cada lugar del
espécimen. Seleccion de la tasa sera como lo acordado por los
interesados.

Grabar la temperatura cuando el indicador lea una penetracion de 1
mm. Debera de tener cuidado con la lectura de 1 mm desde la

penetracidén porque se incrementara rapidamente a ese punto.

Reporte

Reportar la siguiente informacion:

Completar identificacion del material probado.
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Método de preparacién del espécimen de prueba.

Tasa de incremento de temperatura, Tasa A, 50° C/h, o tasa B, 120°
C/h.

Temperatura de ablandamiento, ° C, promedio de 2 valores.

Liquido de transferencia de calor usado, y

Espesor de espécimen probada e indicar cuando dos capas son

usadas.



CAPITULO 4

4. DISCUSION Y RESULTADOS

Una vez especificados los procedimientos en la seccién anterior se
procedera a realizar las operaciones necesarias para la evaluacion con

las normas respectivas.

4.1 Resistencia y Médulo a la traccion ASTM D638
Luego de haber preparado las placas en la prensa, se requiere
trabajar con las probetas como se encuentran especificadas en la

norma, asi lo indica la figura 3.10.

Para efectuar el disefio de las probetas como lo indica la norma, se
procede a perfilar las placas en la Troqueladora manual Marca

Rayran (figura 4.1).
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FIGURA 4.1. TROQUELADORA MANUAL

Dicho procedimiento se lo realiza calentando un poco la placa y calentando
también el molde que servira para hacer el modelo de probeta que se

utilizara, como lo indicado en la figura 4.2.

FIGURA 4.2. PROBETA TROQUELADA DE ACUERDO A LA NORMA ASTM
D638
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Posteriormente, se realizan las pruebas de tensién respectivas.

FIGURA 4.3. UNA PROBETA ENSAYADA EN EL TENSOMETRO QTEST |

Para las mezclas de 10% virgen y 90% reciclado de post-consumo de
polietleno de alta densidad se obtuvieron los siguientes resultados,

mostrados en la tabla 10.
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TABLA 10

MEZCLA DE 10% VIRGEN Y 90% RECICLADO DE POLIETILENO DE
ALTA DENSIDAD A

Método de prueba de Tensién ASTM-D638
Espesor | Esfuerzo maximo Esfuerzo de ruptura % Elongacion a la

[mm] [Kg/cm?] [Kg/cm?] ruptura

3,17 306,46

3,17 296,54 201,59 40

3,17 306,81 305,75 16

3,4 252,5 239,77 12

3,73 229,11

4,01 237,13 236,14 14

En la tabla 10 se puede apreciar el numero de ensayos que se efectuaron
con las probetas, en total 6 por mezcla, y los distintos valores que se
obtuvieron. Se observa que a medida que aumenta el espesor de la probeta
el esfuerzo maximo disminuye. De las tablas se pueden apreciar que existen
celdas que se encuentran marcadas con color plomo, esto se debe a que el
tensdmetro no obtuvo dichos valores de la probeta expuesta a la prueba. El
esfuerzo de cedencia es similar al esfuerzo maximo, esto quiere decir que el
material pasado este valor limite ya no recuperara su forma original, y por
consiguiente, pasa a la zona plastica. A continuacion se exponen los datos

obtenidos para los otros porcentajes.
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TABLA 11

MEZCLA DE 20% VIRGEN Y 80% RECICLADO DE POLIETILENO DE
ALTA DENSIDAD A

Método de prueba de Tensién ASTM-D638
0,
Espesor | Esfuerzo maélximo Esfuerzo de l;uptura Elon g/; cion
[mm] [Kg/cm?] [Kg/cm?] a la ruptura
3,61 252,93
34 258,44 76,34 36
3,91 2476 99,21 66
3,35 257,33 145,77 32
3,81 246,23
3,71 242,06 213,54 25
TABLA 12

MEZCLA DE 30% VIRGEN Y 70% RECICLADO DE POLIETILENO DE
ALTA DENSIDAD A

Método de prueba de Tension ASTM-D638
o,

Espesor | Esfuerzo mgximo Esfuerzo de Euptura Elon g/; cion

[mm] [Kg/cm?] [Kg/cm?] a la ruptura

4,01 220,31 87,31 23

3,91 2371

3,61 2442

3,45 238,04

3,51 2447

3,76 241,93




TABLA 13
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MEZCLA DE 40% VIRGEN Y 60% RECICLADO DE POLIETILENO DE
ALTA DENSIDAD A

Método de prueba de Tension ASTM-D638
)

Espesor | Esfuerzo mgximo Esfuerzo de l;uptura EIong/;cién

[mm] [Kg/cm?] [Kg/cm?] a la ruptura

4,11 235,64

3,51 2455

3,91 234,74

3,51 247,9

4,01 234,74 83,67 241

3,71 242,21

También se puede apreciar como fluctua el valor del esfuerzo maximo en

cada prueba,

no mantiene un rango especifico, esto es claramente

observable en la mezcla 10-90 cuyos valores fluctian desde 229 hasta 306

Kg/cm?, Este comportamiento mecanico de las mezclas es ocasionado

debido al deficiente proceso de seleccion del material reciclado molido que

se utilizd, se encontraron porciones de otros tipos de plasticos insertados en

las probetas como se puede observar en la figura 4.4. Este problema se

observé también en otras mezclas por lo cual pudo constatarse las

deficiencias en los procesos usados en la industria del reciclaje de plasticos

en Guayaquil.
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FIGURA 4.4. PROBETA ENSAYADA CON PLASTICO DESCONOCIDO EN
SU INTERIOR

Una vez expuestos los valores por ensayo y por cada porcentaje de mezcla,

se procedera a exponer los valores promedios en la tabla 14.

TABLA 14

VALORES PROMEDIOS DE ENSAYO DE TENSION

Porcentaje de Esfuerzo maximo
Mezclas [Kg/cm?]
10%-90% 271,43
20%-80% 250,77
30%-70% 237,71
40%-60% 240,12

De la tabla 14 se puede observar como varia el valor de 271.43 hasta 240.12
Kg/cm?, debido a que la inclusién de mayores porcentajes de material
reciclado hace que las propiedades mecanicas del material resultante sean

afectadas.
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Ahora se procedera a evaluar la mezcla de material virgen y de reciclado de
Petrothene; las condiciones de ensayo y condiciones de elaboracion de las
probetas fueron las mismas que el caso anterior. A continuacién se
observaran los resultados de Esfuerzo maximo y Mdédulo de Young para los
porcentajes de prueba en las mezclas extruidas, desde la tabla 15 hasta la
tabla 18.

TABLA 15

MEZCLA DE 10% VIRGEN Y 90% RECICLADO DE POLIETILENO DE
ALTA DENSIDAD B

Método de prueba de Tension ASTM-D638
Espesor IE:;‘:(?:: % Elongacion Moédulo tangente
[mm] [Kg/cmz] a la Fluencia [Kg/cm?]
4,29 279,08 20,6 4261,47
4,29 274,36 21,9 2535,06
4,32 276,66 22,3 3089,61
7,01 244,37 22,1 2777,59
6,93 231,97 20,1 2615,07
6,81 236,8 215 3013,31
TABLA 16

MEZCLA DE 20% VIRGEN Y 80% RECICLADO DE POLIETILENO DE
ALTA DENSIDAD B

Método de prueba de Tension ASTM-D638
Espesor Esfugrzo % Elongacion Modulo tangente
[mm] maX|m<2> a la Fluencia [Kg/em?]
[Kg/cm?]

3,91 257,09 214 1753,59
4,01 253,94 21,2 3179,61
4,09 253,61 20,5 3841,14

3,4 250,35 22,2 2118,21
3,43 253,91 21,9 2216,53
3,45 253,99 20,7 3525,88
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TABLA 17

MEZCLA DE 30% VIRGEN Y 70% RECICLADO DE POLIETILENO DE
ALTA DENSIDAD B

Método de prueba de Tension ASTM-D638
Espesor Esfut_arzo % Elongacion Modulo tangente
maximo .
[mm] [Kglcmz] a la Fluencia [Kg/cm?]

5 267,74 19,2 3918,00

5,36 245,36 19,3 3862,17

5,23 250,88 19,8 2725,46

4,37 245,89 21,2 3869,27

4,34 247,33 20 4003,80

4,37 251,3 20,1 3775,60
TABLA 18

MEZCLA DE 40% VIRGEN Y 60% RECICLADO DE POLIETILENO DE
ALTA DENSIDAD B

Método de prueba de Tension ASTM-D638
E Esfuerzo % .
spesor cos L Médulo tangente
[mm] mammg EIongaC|0|_1 a [Kglem?]
[Kg/cm?] la Fluencia
6,05 240,41 19,7 3685,58
6,15 261,32 20,8 3426,16
6,1 250,03 21,8 1684,95
4,39 249,84 19,9 3410,06
4,37 245,63 214 3166,53
4,32 251,13 21,6 1740,37

En estos ensayos se puede observar de mejor manera la uniformidad en los
datos que se exponen, por ejemplo, en la Mezcla 20-80 se puede observar
que los valores varian desde 250 hasta 257 Kg/cm?. En cierta forma los
valores seran cercanos debido a que el material ha sido recuperado
correctamente para su reciclaje. Las mezclas 10-90 y 20-80 tienen valores
similares de porcentaje de elongacion a la fluencia, valores que fluctian entre

20.1 hasta 22.3; mientras que también en la maquina Qtest se obtuvo el
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porcentaje de elongacion a la ruptura pero solo para ciertos valores, como
por ejemplo para la mezcla de 20-80, pero por considerarse un valor de
disefio solo se presentan los datos relacionados a la fluencia. Como
resultado final se muestran los valores promedios de las pruebas realizadas

en la tabla 19.

TABLA 19

VALORES PROMEDIOS DE LAS PRUEBAS CON EL RECICLADO
PETROTHENE

Método ASTM D638
Porcentaje de | Esfuerzo maximo | % Elongacién | Médulo tangente
las mezclas [Kg/cmZ] a la Fluencia [Kg/cm?]
10%-90% 257,21 21,42 3048,69
20%-80% 253,82 21,32 2772,49
30%-70% 251,42 19,93 3692,38
40%-60% 249,73 20,87 2852,27

4.2 Resistencia al Impacto ASTM D256
Para realizar la prueba de Impacto es requerido trabajar con probetas
cuyas dimensiones y fabricacion se encuentran detalladas en la

respectiva norma, lo cual se observa en la figura 3.15.
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FIGURA 4.5. PROBETAS DIMENSIONADAS SEGUN LA NORMA ASTM
D256
Las pruebas de impacto fueron realizadas, asi mismo, para los dos tipos de
reciclados que se analizaran, por consiguiente, se mostraran los datos

obtenidos de ambas muestras.

TABLA 20

RESULTADOS PROMEDIOS DE PRUEBAS IZOD REALIZADAS

Método A de Prueba ASTM D256
Deformacién por

Porcentaje de | Energia de unidad de longitud Tipo de
Mezclas fractura [J] [J/m] Ruptura
10%-90% 0,26 71,31 H
20%-80% 0,35 98,70

H
30%-70% 0,35 87,33 H
40%-60% 0,34 83,99 H
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Cabe acotar que todas las probetas presentaron una fractura tipo Hinge o
bisagra, como se encuentra estipulado en la norma, se debe de mencionar
dicha fractura. Se observa de la tabla 20 que la mezcla de 20-80 absorbe
mas energia que las demas mezclas, teniendo un valor de 98.7 J/m; asi
también se observa que la energia de fractura es de 0.35 J, lo que indica que
es una mezcla un poco mas resistente que las demas. Este analisis también

se puede observar de igual forma en la figura 4.6.

Pruebas ASTM D256 1ZOD

100+

O Deformacioén por unidad de
longitud [J/m]

10%-90% 20%-80% 30%-70% 40%-60%

Porcentajes de mezclas

FIGURA 4.6. COMPARACION ENTRE VALORES DE PRUEBAS 1ZOD EN
MEZCLAS DE RECICLADO POST-CONSUMO
Posteriormente se realizaron las pruebas para la mezcla de plastico virgen
con el plastico reciclado de Petrothene, con las condiciones de trabajo

anterior y estipulado en la norma.
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TABLA 21

RESULTADOS PROMEDIOS DE PRUEBAS IZOD REALIZADAS

Prueba ASTM D256
Deformacién por

Porcentaje de | Energia de unidad de longitud Tipo de
Mezclas fractura [J] [J/m] Ruptura
10%-90% 0,478 114 H
20%-80% 0,47875 121,125 H
30%-70% 0,4983 96,97 H
40%-60% 0,4985 108,5 H

Es asi que observando la tabla 21 se determina que la mezcla 20-80 tiene

una mejor absorcién de energia con una valor de 121.13 J/my 0.48 J.

Pruebas ASTM D256 1ZOD

140+

120

100+

80

60- O Deformacion por unidad de
longitud [J/m]

40-

20+

10%-90% 20%-80% 30%-70% 40%-60%

Porcentaje de mezclas

FIGURA 4.7. COMPARACION ENTRE VALORES DE PRUEBAS I1ZOD EN
MEZCLAS DE RECICLADO POST-INDUSTRIAL
Se puede indicar que los valores en todas las pruebas aumentaron de forma
considerable con respecto a los datos obtenidos por la prueba de Impacto,

valores que subieron de 98.70 a 121.15 KJ/m? en la mezcla de 20-80.
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Entonces se puede hablar en el reciclado de Petrothene de una uniformidad
general en sus propiedades debido a la presencia de un solo tipo de material,
mientras que en el caso de los reciclados de post-consumo la distribucién de
diferentes materiales causa puntos de inclusion débiles que producen

concentraciones de esfuerzo haciendo menos resistentes las mezclas.

4.3 indice de Fluidez (Melt Flow Index) ASTM D1238
Este método es aplicable para la determinacién del Indice de Fluencia,
el esfuerzo de corte, viscosidad y densidad de la fundicién en
condiciones de trabajo de 190° C y con pesos de 2.16 y 10 Kg. Esto
permitira hallar el FRR (Flow Rate Ratio), como se encuentra estipulado
en la norma es la relacion entre el MFI con 10 Kg y el MFI con 2.16 Kg.
En la figura 4.8 se puede observar los resultantes del plastémetro de
extrusion, se deben de hacer cortes cuando la maquina haga sonar una
alarma y pesar dicho corte, que aproximadamente esta entre los 0.34 y

0.35 gramos.

FIGURA 4.8. MUESTRAS DE 0.35 G RESULTANTES DE LA
OPERACION EN EL PLASTOMETRO DE EXTRUSION
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En la tabla 22 se muestran los valores de densidad, tasa de corte, viscosidad
y MFI obtenidos en el Plastometro para una carga de 2.16 Kg y en la tabla

23 para una carga de 10 Kg.

TABLA 22

RESULTADOS DE LA PRUEBA ASTM 1238 CON 2.16 KG.

Método de Prueba ASTM 1238

Porcentaje [o} Tasa de corte | Viscosidad MFI

de mezclas | [glcm’] [s™] [Pa-seg] [9/10 min]
10%-90% 0,776 0,68 28810,68 0,29
20%-80% 0,776 0,55 35616,93 0,23
30%-70% 0,776 0,5475 35791,93 0,23
40%-60% 0,776 0,45 43565,23 0,19

TABLA 23

RESULTADOS DE LA PRUEBA ASTM 1238 CON 10 KG.

Método de Prueba ASTM 1238
Porcentaje P Tasa de corte | Viscosidad MFI
de mezclas [g/cm’®] s [Pa-seg] [9/10 min]
10%-90% 0,776 13,67 1437,57 5,80
20%-80% 0,776 10,53 1892,38 4,47
30%-70% 0,776 11,60 1690,60 4,92
40%-60% 0,776 12,51 1250,35 5,31

El FRR nos permite determinar un valor adimensional, n, mostrado en la

férmula 1:



117

1

MFl, [ 10Kg " 0
MF1,,, | 2.16Kg

Donde:
MFIl4 = valor de MFI con carga de 10 Kg.
MFI;.16 = valor de MFI con carga de 2.16 Kg.

n = cantidad adimensional

de esta formula se despeja n y se determina dicho valor para cada mezcla,
asi como se observa en la tabla 24. Posteriormente se determina el indice

de consistencia del material, k, despejandolo de la férmula (2):
n-1

y
*MFI=K| 2|
d v | @

Donde:
n = Viscosidad no newtoniana modificada

y = Tasa de corte modificada

, en el cual se usara el valor de MFI obtenido con la carga de 2.16 Kg. Los

resultados del indice de consistencia se pueden ver en la tabla 24
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TABLA 24
RESULTADOS DE VALORES N Y EL iNDICE DE CONSISTENCIA K
Porcentaje n k
de mezclas 2,16 10
10%-90% 0,51 12624,06 12687,56
20%-80% 0,52 12532,62 12780,53
30%-70% 0,50 12737,06 12749,61
40%-60% 0,46 13212,38 10531.36

De la tabla 24 se nota de que el indice de consistencia determinado para los

valores de carga de 2.16 y 10 Kg es muy cercano en todas las mezclas,

teniendo como valor mas alto el de 40-60 debido a la presencia de mas

material virgen. El valor n aparte de ser un valor que es util para determinar

el indice de consistencia, nos permite describir el grado de comportamiento

no-newtoniano de un plastico.

Asi mismo, con los valores experimentales y con las dimensiones del

plastometro, que son expuestas en la figura 4.9, se puede determinar un

valor de MFI tedrico.
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Constante Valor
Masa (m.kg) 216 . 10
Longitud de barril (Ly,.m) 0.048162
Radio de barril (R,,. m) 0.004775

Largo de capilaridad (L.. m) 0.008
Radio de capilaridad (R, . m) 0.001048
Radio de piston (R;.m) 0.004737
AP=mg/m*R’ m=2.16kg | 3.01E+05
=10 kg 1.39E+06

FIGURA 4.9. CONSTANTES FiSICAS DEL PLASTOMETRO DE
EXTRUSION

Se procede a aplicar la formula (3), todos los valores mostrados en la figura

4.9:

o= Mg {i+£[ﬁ&ﬂ @

- 2 4 4
8Rp77 R, R/ 3 L +1
Asi se procede a determinar el caudal para las cargas de 2.16 y de 10.

Teniendo la formula (4) para el peso de 2.16:

~ 0.00012664
7

Q (4)

Y la férmula (5) para el peso de 10:

~0.00058631
n

Q ()

se reemplaza el valor de viscosidad y se obtiene el caudal, mostrado en la

tabla 25.



TABLA 25

VALORES DE CAUDAL CALCULADO

Q
10%-90% 20%-80% 30%-70% 40%-60%
2,16 4,40E-09 3,56E-09 3,54E-09 2,91E-09
10 8,81E-08 6,69E-08 7,49E-08 1,75E-08

Posteriormente aplicamos la formula (6) para determinar el Ml tedrico:

MI[gr/10min}=Q[m° /sed]* p,,.[9/cm]*

(1oacm)’ , 600

1m3

10min

120

Con el valor de densidad determinado en la prueba por el Plastometro de

Extrusion y con los valores obtenidos de Q para cada carga se procede a

hallar el MI, dando como resultado lo expuesto en la tabla 26:

TABLA 26

VALOR DE MI TEORICO

Ml tedrico

10%-90%

20%-80%

30%-70%

40%-60%

2,16

0,20

0,17

0,16

0,14

10

4,10

3,12

3,49

4.72

Si se observa detenidamente los valores de MFI experimental y MFI tedrico

no estan tan lejanos, asi se puede observar en la figura 4.10.
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Comparacion entre valores tedricos y experimentales de MFI

o
N
N

y = 0,598x + 0,027

/ « Porcentaje de las mezclas
% . N
——Lineal (Porcentaje de las
mezclas)

0,1 T T T T T T T
015 017 019 021 023 025 027 029 031

MFI experimental

o
)
.

MFI tedrico
g g o
= > =
|

FIGURA 4.10. COMPARACION DE VALORES TEORICOS Y
EXPERIMENTALES DE MFI
Los valores de MFI experimentales estan un tanto elevados con respecto a
los tedricos, también se destaca que los valores de MFI no pasan de 0,29
gr/10 min, que es un valor considerablemente bueno para un material
procesado mediante la extrusién. Ademas esta variacion se debe al
comportamiento heterogéneo del material reprocesado, como reciclado de
post-consumo tiende a variar algunas de sus propiedades, debido a que se
desconoce de alguna forma la historia térmica de los materiales que
conformaba el reciclado o al tipo de material que conforma el reciclado, por
eso se observa esa pequeia diferencia entre los valores tedricos vy

experimentales.
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Ahora se procede a realizar y analizar la Curva Unificada de los Polietilenos,
el cual se construye tomando varios valores de tasa de cortante, y, para
posteriormente construir una tabla de n*MFI y y/MFI, asi como se encuentra
estipulado en la referencia 16. A continuacion se observan los resultados

obtenidos en las tablas siguientes.

TABLA 27
CALCULOS OBTENIDOS CON MEZCLA DE 10%-90%
Mezcla 10%-90%

Y n*MFI y/MFI

4 3473,259048 | 13,9251523
7 2640,27116 | 24,3690165
10 2216,90239 | 34,8128808
20 1578,490141 | 69,6257615
30 1294,068175 | 104,438642
40 1123,924597 | 139,251523
50 1007,514417 | 174,064404
100 717,3755513 | 348,128808
150 588,114456 |522,193211
300 418,752253 | 1044,38642
450 343,2989221 | 1566,57963
600 298,1621139 | 2088,77285
750 267,2800553 | 2610,96606
900 2444374486 | 3133,15927




CALCULOS OBTENIDOS CON MEZCLA DE 20%-80%

TABLA 28

CALCULOS OBTENIDOS CON MEZCLA DE 30%-70%

Mezcla 20%-80%

v n*MFI vIMFI

4 3197,32317 | 17,2166428
7 244415234 | 30,1291248
10 2059,56418 | 43,0416069
20 1476,66143 | 86,0832138
30 1215,50606 | 129,124821
40 1058,73321 | 172,166428
50 951,195371 | 215,208034
100 681,985797 | 430,416069
150 561,373006 | 645,624103
300 402,491884 | 1291,24821
450 331,309069 | 1936,87231
600 288,577675 | 2582,49641
750 259,266213 | 3228,12052
900 237,541189 | 3873,74462

TABLA 29

Mezcla 30%-70%
v n*MFI VIMFI
4 3067,49076 | 17,2413793
7 2318,80506 | 30,1724138
10 1940,0515 | 43,1034483
20 1371,82357 | 86,2068966
30 1120,08926 | 129,310345
40 970,02575 | 172,413793
50 867,617407 | 215,517241
100 [613,498152[431,034483
150 | 500,919143 | 646,551724
300 | 354,203323 | 1293,10345
450 | 289,205802 | 1939,65517
600 | 250,459572| 2586,2069
750 | 224,017851 | 3232,75862
900 | 204,499384 | 3879,31034
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CALCULOS OBTENIDOS CON MEZCLA DE 40%-60%

TABLA 30

Mezcla 40%-60%
v n*MFI VIMFI

4 2558,19392 | 20,9150327
7 1891,00604 | 36,6013072
10 1559,71719 | 52,2875817
20 1072,72811 ] 104,575163
30 861,787878 | 156,862745
40 737,791187 | 209,150327
50 654,036606 | 261,437908
100 | 449,827351|522,875817
150 361,37373 | 784,313725
300 [248,542339 1568,62745
450 199,669211 | 2352,94118
600 170,94019 | 3137,2549
750 151,534938 | 3921,56863
900 137,326675 | 4705,88235
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Con estos datos se grafica la Curva unificada de los polietilenos y se observa

entre la curva 10-90 y la curva 20-80 existe relativo paralelismo. El valor n

nos revela cual fue el grado de comportamiento newtoniano o no de un fluido,

como se observa en la tabla 24 los valores oscilan entre 0.49 y 0.52. La

figura 4.11 indica el comportamiento reoloégico que tiene cada una de las

mezclas efectuadas en el laboratorio. Se puede observar como se dispersan

las curvas, al no conocer la historia térmica del material que se usé como

reciclado, no se conoce, por consiguiente, cual es el estado de las moléculas

dentro de ella. Se puede mencionar que existe un entrecruzamiento de las

moléculas debido a la degradacion, la cual forma cadenas en su interior

aumentando asi la viscosidad del plastico.
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Ahora se procedera a evaluar la mezcla de material virgen y de reciclado de
Petrothene; las condiciones de ensayo y condiciones de elaboracion de las

probetas fueron las mismas que el caso anterior.

TABLA 31
RESULTADOS DE LA PRUEBA ASTM 1238 CON 2.16 KG.
Método de Prueba ASTM 1238
Porcentaje de P Tasa de corte Viscosidad MFI
mezclas [9/cm3] s [Pa-seg] [9/10 min]
10%-90% 0.75 0,65 30137.9 0,27
20%-80% 0,75 0,56 35291.15 0,23
30%-70% 0,75 0,47 38188.23 0,21
40%-60% 0,75 0,37 40929.6 0,19
TABLA 32
RESULTADOS DE LA PRUEBA ASTM 1238 CON 10 KG.
Método de Prueba ASTM 1238
Porcentaje de o] Tasa de corte Viscosidad MFI
mezclas [g9/cm3] [s™] [Pa-seg] [9/10 min]
10%-90% 0,75 13,58 1433,75 5.6
20%-80% 0,75 11.57 1729,5 4,77
30%-70% 0,75 11,26 1660,58 4.55
40%-60% 0,75 10,04 1577,40 4.29

Y se vuelven a repetir los calculos que se realizaron para las pruebas
anteriores, a continuacion se adjuntan las tablas con los valores que se

necesitan determinar.



RESULTADOS DE VALORES N Y EL iNDICE DE CONSISTENCIA K

TABLA 33

Porcentaje k
de
mezclas n 2,16 10
10%-90% 0,5 12515,03 12461,53
20%-80% 0,5 12528,55 12790,87
30%-70% 0,5 11897,92 11927 ,44
40%-60% 0,49 10867,51 10437,62
TABLA 34

VALORES DE CAUDAL CALCULADO

Q

10%-90% 20%-80% 30%-70% 40%-60%
2,16 4,202E-09| 3,5884E-09| 3,3162E-09| 3,0941E-09
10| 8,8328E-08| 7,3223E-08| 7,6263E-08| 8,0284E-08

TABLA 35
VALOR DEL MI TEORICO
Ml tedrico

10%-90% 20%-80% 30%-70% 40%-60%
2,16 0,19 0,16 0,15 0,14
10 4,00 3,31 3,45 3,63
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De la tabla 35 se observan los datos obtenidos con la ecuaciéon de R-J de MI

tedrico. Los valores obtenidos experimentalmente son ligeramente mayores

a los tedricos, debido seguramente a que el plastometro de Extrusion esta

basado en un modelo newtoniano simple. Se prosigue con los calculos y se

obtiene valores de n*MFI y y/MFI, presentados en las tablas 36 hasta la 39,

para construir la curva unificada de los polietilenos.



CALCULOS OBTENIDOS CON MEZCLA DE 10%-90%

TABLA 36

CALCULOS OBTENIDOS CON MEZCLA DE 20%-80%

Mezcla 10%-90%

Y n*MFI Yy/MFI
4 3279,83 14,81

7 2479,32 25,93
10 2074,35 37,04
20 1466,78 74,07
30 1197,62 111,11
40 1037,17 148,15
50 927,68 185,19
100 655,97 370,37
150 535,59 555,56
300 378,72 1111,11
450 309,23 1666,67
600 267,80 2222,22
750 239,52 2777,78
900 218,66 3333,33

TABLA 37

Mezcla 20%-80%

v n*MFI y/MFI

4 3027,14396 17,3913043

7 2288,30575 | 30,4347826
10 1914,53395 43,4782609
20 1353,77994 | 86,9565217
30 1105,35669 | 130,434783
40 957,266973 | 173,913043
50 856,20561 217,391304
100 605,428793 | 434,782609
150 494,330539 | 652,173913
300 349,544477 1304,34783
450 285,40187 1956,52174
600 247,16527 2608,69565
750 221,071338 | 3260,86957
900 201,809598 3913,04348
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CALCULOS OBTENIDOS CON MEZCLA DE 30%-70%

TABLA 38

CALCULOS OBTENIDOS CON MEZCLA DE 40%-60%

Mezcla 30%-70%
Y n*MFI Y/MFI
4 2739,51609 20
7 2059,32291 35
10 1716,81876 50
20 1205,58866 100
30 980,375865 150
40 846,591406 200
50 755,526582 250
100 530,547718 500
150 431,437518 750
300 302,965106 1500
450 246,369005 2250
600 212,748895 3000
750 189,864254 3750
900 173,005843 4500
TABLA 39

Mezcla 40%-60%

Y n*MFI y/MFI
4 2668,78074 | 21,0526316
7 2006,1504 | 36,8421053
10 1672,48985 | 52,6315789
20 1174,4599 | 105,263158
30 955,062185 | 157,894737
40 824,732092 | 210,526316
50 736,018596 | 263,157895
100 516,848773 | 526,315789
150 420,297636 | 789,473684
300 295,142431 | 1578,94737
450 240,007663 | 2368,42105
600 207,255637 | 3157,89474
750 184,961886 | 3947,36842
900 168,538766 | 4736,84211
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Construida la curva unificada se observa paralelismo en las curvas, lo cual
estaba ciertamente previsto porque se conocia que tipo de material es el
reciclado; el comportamiento es mucho mejor debido a la homogeneidad del
material, asi se observa que las propiedades reolégicas son mas constantes
a alta cantidad de procesado. Lo que también permite mencionar la
importancia de la separacion de materiales reciclados previo al

procesamiento.

4.4 Temperatura de Ablandamiento (VICAT) ASTM D1525

Para determinar la temperatura de ablandamiento del polietileno

reciclado se necesita realizar el condicionamiento mencionado en el

capitulo anterior.

FIGURA 4.13. PROBETAS PARA ENSAYO VICAT
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Se trabaja con probetas de dimensiones de 2 x 2 cms, lo cual puede ser
maquinado como se estipula en la norma. Luego de haber realizado la

prueba se obtuvieron los siguientes resultados:

TABLA 40

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS

Método de Prueba ASTM D1525
Porcentaje de Temperatura de
las mezclas Ablandamiento [°C]
10%-90% 125,95
20%-80% 126
30%-70% 126,4
40%-60% 126,4

Si se compara el valor de Temperatura de ablandamiento para un Polietileno
de alta densidad virgen que es de 133° C con los valores obtenidos en estas
pruebas se puede observar que no se encuentra muy distanciado de dicha

cantidad.



CAPITULO 5

5. DISENO DEL PRODUCTO

Introduccién

El proceso de disefar desde hace mucho tiempo ha sido un arte
fundamental en las empresas de servicios y desarrollo de nueva
tecnologia y nuevos materiales, ya que involucra la unién de los
conceptos ingenieriles fundamentales, analisis de propiedades de los
materiales y desempefio final del mismo. En la década de los 70, las
empresas manejaban esquemas de desarrollo de productos en los
cuales, primaba construir el producto, probar que funcionara y luego
preguntarse si generaba o no rentabilidad para ellos y para el publico;
pero en la actualidad las politicas gerenciales e ingenieriles han dado un
cambio drastico gracias a los programas de disefo asistido por

computadora.
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Al comienzo, estos programas poseian funciones muy basicas, que se
limitaban a la aplicacion de una interfaz para la realizaciéon de planos,
pero aun asi, de facil manejo y reproducciéon mas rapida que dibujarlo a
mano. Posteriormente las empresas de automocion fueron las que
dieron el paso adelante en la utilizacién de programas de disefo, y
fueron mas allda creando interfaces en 3D que permitirian darle

profundidad y una mejor perspectiva del elemento creado.

Es asi que se desarrollaron modelos los cuales permitirian encargarse,
por separado, de los pasos que conllevan a un disefo ingenieril, como
lo son: el Disefio Parametrizado, la Simulacién de desempefios y la

Ingenieria Recurrente.

5.1. Metodologia de Diseio

Para realizar el disefio de una estructura de mobiliario urbano se
deben de tener en cuenta muchas consideraciones, desde la
apreciacion estética del objeto a crear hasta su funcionalidad y
desempeno. Gracias a la ayuda de los sistemas computacionales,
tales como lo son el CAD y el CAE, podemos determinar un
algoritmo como se puede observar, indicado en la referencia [16],

en la figura 5.1.
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FIGURA 5.1. ALGORITMO PARA EL DESARROLLO DE UN PRODUCTO

Requerimientos Geomeétricos y Funcionales

Para el desarrollo del producto se tomé en cuenta la perspectiva estética del
mismo, es asi como puede hablarse del estilo de disefio que se aplicara.
Este estilo va cambiando con respecto a la temporada, o como resalta un

articulo, el paso de la autarquia a la globalizacién, de la artesania a la
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produccion industrial informatizada, de la cantidad a la calidad y al confort.
Es asi que se pensd en un modelo de medidas las cuales sean las

apropiadas para resaltar las propiedades mencionadas anteriormente.

Por lo tanto, el disefo se concentrara en la elaboraciéon de un conjunto de
mesa y sillas para picnic; dentro de los requerimientos geométricos se
necesita una mesa de picnic para una cantidad de 6 personas
aproximadamente, con una altura que les permita mantener comodidad al
momento de servirse los alimentos, asi mismo las sillas, que esta disefada
para ser ocupada por 3 personas, tienen que tener la altura adecuada para
servirse. Con respecto a los requerimientos funcionales de dicha mesa es
primordial que tenga una deflexiéon, con un peso considerable, de 5 mm en
las secciones donde no se encuentra apoyada. Ademas se debe considerar
el material que se utilizara para la creacién de dicho conjunto sera con el
porcentaje de reciclado que mejor propiedades mecanicas resultaron de los
ensayos realizados. Para la creacion de un material el programa CAE

permite ingresar datos de Modulo de Young, densidad, peso especifico, etc.

5.2. Disefio mecanico y optimizacion de masa
Modelo o ensamblaje 3D
Como idea preliminar se modelara el conjunto de mesa vy sillas con un

largo de 1800 mm lo que llevé a colocar 4 perfiles extruidos y montados
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sobre 3 apoyos separados a una distancia de 752,5 mm en el caso de la
mesa, mientras que para la silla seran 3 perfiles extruidos y montados
sobre 3 apoyos separados la misma distancia indicada anteriormente.
Preliminarmente se debe de realizar en el programa CAD los graficos de
los componentes de los objetos a crear, asi que se dibujaran los perfiles

de las sillas, con las medidas sefialadas en la figura 5.2.

120.000

FIGURA 5.2. MEDIDAS DEL PERFIL DE LA SILLA

Posteriormente se extruye, como asi se conoce a la operacion de
proporcionar profundidad y forma al cuerpo a construir en los
programas CAD, con una medida de 1800 mm., como lo indica la figura
5.3 en una vista lateral, y luego quedando listo el perfil como se muestra

en la figura 5.4.

FIGURA 5.3. VISTA LATERAL DEL PERFIL EXTRUIDO
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FIGURA 5.4. EXTRUSION DEL PERFIL DE LA SILLA

Operacion similar de construccion del perfil es la del apoyo de la silla, como
indica la figura 5.5, la vista frontal de dicho apoyo con sus respectivas
medidas son dibujadas en un plano alzado. Se debe de tomar en cuenta, en
todo momento, que no son medidas definitivas y por consiguiente estan
sujetas a cambio gracias a la versatilidad que proporcionan al usuario dichos

sistemas.
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FIGURA 5.5. VISTA FRONTAL DEL APOYO DE LA SILLA CON SUS
RESPECTIVAS COTAS
A continuacion se realiza la operacion de extrusion, dando al cuerpo una
profundidad como se muestra en la figura 5.6, que es una vista lateral del
apoyo de la silla. Se debe acotar que la parte inferior de 105x30 mm es
extruida con otro espesor para darle estabilidad al cuerpo. Y asi se obtiene

el apoyo como se muestra en la figura 5.7.
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FIGURA 5.6. VISTA LATERAL DEL APOYO ACOTADO



141

FIGURA 5.7. APOYO TERMINADO

Para realizar el armado de la silla en el programa CAD, se usa la opcién
Ensamblaje, en la que nos permite escoger dibujos previamente realizados y
unirlos a nuestro disefio preliminar o en fin, a nuestro gusto. Se procede con
la operacion de la union y mediante relaciones de posicion se colocan los
perfiles sobre el apoyo, los cuales seran 3 segun se ha convenido. Se
conoce como relacion de posiciéon a la operacién en el programa CAD que,

mediante relaciones geométricas, permite colocar las piezas en un sentido
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ordenado y equidistante una con respecto de otra, obteniendo la silla como

se muestra en la figura 5.8.

FIGURA 5.8. SILLA ARMADA

También se posee la opcion de agregarle agujeros como si estuviera
taladrado para posteriormente insertar pernos para la correcta sujecion de los

perfiles a los apoyos. Con el asistente de taladrado se consigue realizar
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dicha operacién, de acuerdo a las normas ISO se escoge el diametro y
profundidad del rasurado. A continuacién se colocan los pernos en sus
respectivos lugares, también normados, como se muestra en la figura 5.9.
Se debe acotar que el programa CAD permite escoger el tipo de norma con

la que se trabajara, como la ANSI, ISO, Britanicas, etc.

FIGURA 5.9. COLOCACION DE PERNOS EN LOS PUNTOS DE SUJECION
CON LOS APOYOS

Finalizada la edicion de la silla se procedera a la creacién de la mesa,

siguiendo un esquema parecido, es decir, creando las piezas por separado y

luego se ensambla en un solo cuerpo. Se modela el perfil sobre un plano

alzado, con las medidas especificadas como se muestra en la figura 5.10.
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FIGURA 5.10. PERFIL RECTANGULAR ACOTADO. VISTA FRONTAL

Luego de formar el rectangulo con las medidas deseadas, con la opcion

extruir se le dara la profundidad requerida como se muestra en la figura 5.11.

FIGURA 5.11. VISTA LATERAL DE PERFIL RECTANGULAR EXTRUIDO Y
ACOTADO

A continuacion, el dibujo del apoyo de la mesa con un alto aproximado de

800 mm, indicado en la figura 5.12, considerando que en la operacion de

ensamble la altura sera un poco mayor al adjuntar los perfiles.
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FIGURA 5.12. VISTA FRONTAL DEL APOYO DE LA MESA ACOTADO

Una vez determinadas las dimensiones en la vista frontal, se realiza la
extrusion de la pieza, como se muestra en la figura 5.13. La versatilidad del
programa permite al disefiador cambiar o editar en cualquier momento las

operaciones que se realizan en la creacién de una pieza o ensamblaje.
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FIGURA 5.13. APOYO EXTRUIDO

Para el disefio de la mesa se considerd colocar un soporte en la parte
inferior, para mantener unidos los apoyos, que entre a presion entre ellos por
la cavidad con la que consta el apoyo y en la parte inferior se coloco unas
placas para prevenir cualquier inconveniente. A continuacion se presenta en
la figura 5.14 el soporte y en la figura 5.15 la placa que ayudara a sostener al

soporte.
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FIGURA 5.14. VISTA FRONTAL Y LATERAL DEL SOPORTE

FIGURA 5.15. VISTA FRONTAL DE LA PLACA

Es asi que disenadas todas las piezas que conformaran la mesa, el siguiente
paso es ensamblarlo, tomando en cuenta las relaciones de posicion
explicadas para el ensamble de la silla. Se observa en la figura 5.16 la
colocacién de las placas con sus respectivos pernos en la parte inferior de la

mesa
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FIGURA 5.16. MESA FINALIZADA CON SOPORTE Y PLACAS
COLOCADAS Y EMPERNADAS

Antes de proseguir con el analisis CAE cabe hacer la pregunta Cumple con
los requerimientos geométricos? La respuesta es si, debido a que fue

estrictamente dibujado segun lo indican dichos requerimientos.

Analisis CAE

Con los modelos de la silla y la mesa ya definidos cada uno con el material
escogido de acuerdo a sus propiedades mecanicas, previo al ensayo el
programa genera una vista preliminar con datos de interés sobre el material a

ensayar, como se indica en la figura 5.17, en relacion a la silla.
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FIGURA 5.17. PROPIEDADES FiSICAS DE LA SILLA A ENSAYAR

A continuacion se procedera a realizar el analisis de elementos finitos. Se
recalca que el programa analiza en un nodo del mallado, 3 ecuaciones de
esfuerzo y 3 ecuaciones de cortante, lo cual generara ecuaciones
diferenciales realmente extensas, las cuales el sistema las resolvera, como
proceso interno, usando el método de resolucion de Jacobi. Se realiza el

mallado o discretizacion del elemento a analizar como lo indica la figura 5.18.
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Mombire de madela: Silla pargue
Matmbre che estudio: Estucio 1
Tipo de malls: Malls de sdlido

FIGURA 5.18. MALLADO DE LA SILLA

Con el mallado del sistema se puede realizar analisis nodal de la silla en
cuestion, segun lo indica la teoria de elementos finitos. Dentro de las
consideraciones de disefio se tomaran en cuenta los analisis de Deformacién
(figura 5.19) y de Tension (figura 5.20) del cuerpo a analizar. Como se indico
en los requerimientos funcionales, se debe de tener una estructura la que
soporte una deformacién de hasta 5 mm en las zonas que no se encuentran

apoyadas para efectuar la optimizaciéon de masa
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FIGURA 5.20. ANALISIS DE TENSIONES DE LA SILLA
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Como indica la figura 5.19, en las zonas no apoyadas se tiene una
deformacion maxima de 3 mm, lo cual esta dentro del requerimiento funcional
que se habia establecido. Se observa ademas que en los apoyos también
existe deformacién, pero como indica el diagrama de colores que se

encuentra a un lado, es minima.

Por cumplir de manera satisfactoria el requerimiento funcional se realiza la
siguiente pregunta: ¢Es optimizable?, es aqui en donde el disefiador trata de
reducir ciertas medidas para probar que el modelo arreglado cumpla con los
requerimientos funcionales. Asi que se muestran los graficos en los que se

optimiza el espesor disminuyéndolo.

FIGURA 5.21. COTAS DE PERFIL REDUCIDO DE ESPESOR

Debido a esta disminucion en el espesor se pueden observar que las

propiedades fisicas han disminuido, siendo esto lo que se espera, ya que
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también se disminuye en costos de produccion y gasto de material a utilizar

para la manufactura.

51 Myyuldilias flsiis .___J ',,Zi

IImprimir... ‘ [ Copiar ] I Cerrar I IOpciones...‘ [ Recaloular

Sistema de conrdenadas de salida; | - Predeterminado —

Silla pargue. SLOASH

Elementos seleccionados:

Incluir solidosfcomponentes oculkos

[¥]Mastrar sistema de coordenadas de salida en la esquina de la ventana

[CIPropiedades fisicas asignadas

Propiedades fisicas de Silla parque { Assembly Configuration - Predeterminado )
Sistema de coordenadas de salida: -- predeterminado --

Densidad = 0,00 gramos por milimetro cibico

Masa = 34699.51 gramos

Yolumen = 3644906794 milimetros~3

Area de superficie = 263197705 milimetros~2

FIGURA 5.22. PROPIEDADES FiSICAS DE SILLA OPTIMIZADA

Se aplica la presion de 1400 N/m? como carga uniforme a los largo de la silla,
para proseguir con los calculos en el programa. También el disefiador debe
de especificar que las patas son apoyos fijos, para asi concentrar toda la
carga en la parte superior. Y asi genera el siguiente resultado, mostrado en

las figuras 5.23 y 5.24.
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FIGURA 5.23. ANALISIS DE DEFORMACION DE SILLA OPTIMIZADA

FIGURA 5.24. ANALISIS DE TENSION DE SILLA OPTIMIZADA
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Se puede observar de la figura 5.23, que el valor maximo de deformacién del
material es de 4.29 mm, lo cual esta dentro de los requerimientos funcionales
planteados, si se disminuye mas el espesor se puede lograr también un valor
tal vez mas cercano al requerimiento establecido, pero como consideracion
de disefio se planteara mas adelante un factor de disefio de acuerdo a los
datos establecidos para el material con el que se trabajara. De igual manera
se puede realizar el estudio o evaluacién anterior para la mesa, se aplica la
presion de 1200 N/m2 sobre la mesa, y posterior a realizar el mallado, el
sistema entrega la informacion de deformacion y de tension en la mesa,

como se muestra en la figura 5.25 y en la figura 5.26.

FIGURA 5.25. ANALISIS DE DEFORMACION EN LA MESA
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i

FIGURA 5.26. ANALISIS DE TENSION EN MESA

Del analisis grafico de deformacion se observa, que con las medidas
propuestas la deformacion es de 2 mm, lo cual estda dentro de los
requerimientos funcionales pero es un valor optimizable, es asi que
disminuimos el ancho del perfil para proceder otra vez con el analisis. Luego,

se cambian los espesores en el perfil como indica la figura 5.27.

FIGURA 5.27. CAMBIO DE ANCHO EN PERFIL DE LA MESA
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Una vez cambiado dicho espesor, se procede a reconstruir el perfil, y
consecuentemente la mesa. Luego, se realizan los cambios y se realiza

nuevamente la operacién mostrada en la figura 5.28 y 5.29.

FIGURA 5.28. ANALISIS DE DEFORMACION DE LA MESA OPTIMIZADA
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FIGURA 5.29. ANALISIS DE TENSION DE LA MESA OPTIMIZADA

Se observa del analisis de deformacion su valor maximo de 4.193 mm,
siendo de esta manera un valor considerablemente bueno para el disefio

planteado, puesto que cumple con el requerimiento funcional propuesto.

Para realizar el analisis de tension de los dos cuerpos disefiados, se
procederd a aplicar el concepto de factor de disefo, para tener asi un
parametro que permita garantizar la confiabilidad al conjunto disefiado en el
programa CAD. A continuacion se observa la tabla 41 en la que se expone
los valores de Esfuerzo de Fluencia obtenidos experimentalmente y esfuerzo

de von Mises presentado en las graficas de Analisis de Tension.



TABLA 41

DETERMINACION DE FACTOR DE DISENO

Esfuerzo
Pieza Esfuerzo de maximo de Sf
fluencia [N/m2] von-Misses
[N/m2]
Apoyo silla 24891239,03 5,33E+05 46,7
Apoyo mesa 24891239,03 9,01E+05 27,62
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Por lo que se obtienen valores de factor de disefio muy buenos, lo cual

permitiria realizar una nueva optimizacion, pero no aplicable en la realidad

debido a que el requerimiento funcional limita hasta 5 mm de deformacion.

5.3. Analisis basico de Inyeccion

El principio del moldeo por inyeccion es inyectar en un molde cerrado y

frio, un polimero fundido, en el cual se solidificara dandole forma a un

objeto deseado.

producir piezas moldeadas por inyeccion sigue los siguientes pasos:

o El moldeo estéa cerrado y vacio.

o Se inyecta el material

Es asi que dentro de la secuencia de operacion para

. Etapa de retencion en la que se mantiene presién mientras se

enfria el material.

elimine la presion.

Se realiza esto para que al solidificarse se

. Al cerrar la valvula se inicia la rotacion del tornillo. Esto lleva a que

la presién se aplique a la boquilla cerrada permitiendo al tornillo

moverse hacia atras y acumular nueva carga de material fundido.
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. Durante este proceso, el material se enfria; y se tiene listo el

producto deseado

Siguiendo estos procedimientos, se procede a realizar el analisis de

inyeccion comenzando preliminarmente desde:

Seleccion de maquina inyectora
Previamente se debe de conocer que cantidad de volumen o a que
cantidad de volumen maximo la inyectora trabajara. Es asi que se toma

como referencia el volumen del apoyo de la mesa.

Con este valor se procede a analizar el catalogo y se busca el equipo
con Volumen de inyeccidén cercano o mayor al volumen del apoyo de la

mesa, obteniendo de esta forma el valor observado en la tabla 42:

TABLA 42
SELECCION DE INYECTORA A UTILIZAR Y TIEMPO DE INYECCION
RESULTANTE
Vc;:urren I;IIaTa Inyectora Flujo HDPE Tiempq 'de
Pieza P_e a €1a | seleccionada | recomendado | 'NY€ccion
ieza Pieza * (g/seg) resultante
(cm’) (@) (seq)
Asiﬁgo 4600 4378 2000Tm 150g/seg 30
?/'Iooyo 12425 | 11829 | 2000Tm 150g/seg 78
esa

* Segun recomendaciones de Ningbo Haitian Group Co. Ltda. (Se selecciona de
acuerdo a la pieza que tenga mayor volumen)
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Flujo masico
Al revisar la tabla 42 de la maquina escogida se puede observar que
recomiendan un flujo masico de 150 g/seg, este dato permite determinar el

tiempo de llenado del molde por la férmula 7.

m = ?; de la cual se despeja t dando :t = m 7)
m

Como se muestra en la tabla 42 se obtienen valores de tiempo de inyeccion
de 78 segundos para el apoyo de la mesa y 30 segundos para el apoyo de la

silla.
Analisis en programa CAE

El programa CAE utilizado nos permite realizar la operacién de inyeccién de
un objeto deseado. La inyeccion sera aplicada siguiendo las ecuaciones
modificadas de Navier-Stokes para un fluido comprensible y flujo laminar,
tomando en cuenta de que el polietileno es un fluido no newtoniano, que se

encuentra estipulado en la programacion de la herramienta Mold Xpress.

Iniciado el programa se abre un cuadro de didlogo que presenta la
funcionalidad y diversos parametros por los cuales se regira el llenado de

plasticos mediante la inyeccion, como se observa en la figura 5.30.



162

MoldflowXpress vt Moldfonipress som

Bienwenida | Ingeccion | Material | Condiciones | Anslizar | Resultados | Mas |

Moldflowspress es una herramienta basica de simulacién
de llsnado de plésticos qus predice si una pisza moldeads
por inyecsién se llsnard con base sn:

[ [>]

e la geometria de la pieza

e la ubicacion de |a inyeccidn del pldstico

+ &ltipo de material plastico (seleccione entre mas de 20
grados genéricos)

# las condiciones de procesamisnto (temperatura de
fusién, termperatura de roldeo y tiempo de inyeccion)

<]

] corse | [Siwenins] [ Corm ] (et

v

P

[ tnétrea ]

Ubicacién de inyeccidn

FIGURA 5.30. CUADRO DE DIALOGO DE MOLD XPRESS

Es una herramienta muy versatil la que sugiere al usuario disenador los
puntos en los que se debe de iniciar la inyeccién del material fundido, lo cual
es fundamental al momento de efectuar la produccién en masa del producto,

mostrado en la figura 5.31.

o |

S b

Mﬂldﬂowxpress vy, Moldfowiépress. com

| Bienvenido | Inyeccidn | Material | Condiciones | Analizar || Resutados | Mas |

M oldflowi<press permite a los usuanios especificar una ubicacion para la inyeccion
del pléstico. Para desighar una ubicacion de inyeccion, elija un punto en la
superficie de la pieza y haga clic en Agregar.

2 4

0.083,130.559,20.000

|®} [ <cawas | [Siguentes] [ Conar | [ Ayuda |

[_métrca -]
FIGURA 5.31. SELECCION DE PUNTO DE INYECCION

Ubicacion de inyeccidn
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Ciertos problemas se originan debido a la eleccidon de este punto critico de
inyeccién, por ejemplo, al momento del llenado se pueden producir zonas en
las cuales se llene de material primero que otro rincén del molde, esto
conlleva que al seguir llenando el molde la presion en dichos puntos pueda
ocasionar fatiga en el producto final debido al exceso de flujo que hubo en

dichas secciones que producen que las moléculas se encuentren esforzadas

en demasia.

El siguiente paso es determinar el tipo de material que se va a inyectar, se
escoge por consiguiente el material editado por el disefnador con los valores
especificados como fue realizado para los analisis de tensiéon y deformacion,

se observa en la figura 5.32 dicho procedimiento.

| 7 [ FSppeE

[HOWpTESSS

MoldflowXpress s Mol Fabipress som

| Bisrwvenido | Inpeccion | Material | Condiciones | Anslizar | Resultados | Mas

Muoldflawk=press contiene datos genéricos para mas de 20 mateniales plasticos
comunes. Seleccione el materizl a utlizar con su andlisis.

|HDPE - High density polyethylane

ABS -
HOPE - High ity polyethylene
HIPS - High impact polyztyrens
P4, BE - Polyamide B6; Mylon B8

P& BE, 30% Glazs-filled - Polyamide 66; Nylon B8
FET. High-flow - Polvbutylene terephthalate
FET, Low-flow - Polpbutylene terephthalate L:]
[T

e b

\@I < Alrds Sig Sente > Cerrar Aguda
Pagina siguiente. i

i

I~

Ubicacian de inyeccidn

FIGURA 5.32. SELECCION DE MATERIAL A INYECTAR
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Posteriormente, como se indica en la figura 5.33 se escogen las
temperaturas de fusion, de moldeo y tiempo de inyeccion para la pieza. El
tiempo de inyeccion fue determinado con respecto al flujo masico de la
maquina inyectora, y se obtuvo un tiempo de inyectado de 28 segundos que
se redonded a 30 segundos.

.
1 it ildnrsss %]

Mﬂldﬂﬂwxpress st Moldovispress.com

Bienvenido | Inyeccicn | Maleria‘\‘ Condiciones | Analizar | Resultados | Mas |

Moldflovi<press permite a los usuarios especificar las temperaturas de maldeo v de
fuzidn, ademas ofrecer |a opcion de caloular o especificar el iempo de inyeccion.

Temperatura de fusion [180:240] | 210
Temperatura de moldeo [20:50] |40

Tiempo de inpeccidn automatica [ ]

Tiempo de inpeccicn especificada [zeg); | 30

'| < Atrag JLSiguien_ta)j[ Cerrar ]l Apuda

)"‘x Ubicacidn de inyveccidn .
FIGURA 5.33. SELECCION DE TEMPERATURAS Y TIEMPO DE
INYECCION
Se indica en la figura 5.34a como se va llenando el molde a medida que
transcurre el tiempo, indicado con el color amarillo; ademas al finalizar la
operacion, se muestra el tiempo de llenado en la figura 5.34b, que indica
segun el diagrama de colores como se va llenando progresivamente el
material hasta llegar a las zonas mas azules que son las que se llenan en

ultimas instancias.
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FIGURA 5.34A. PROCESO DE LLENADO

e
Bl 7@ Apoyo

»

P luldil e prass

%]

Tiempo de inyecsion  No

J 0 oox

Bienvenidn | Inyeccidn | Material | Condiciones | Analizar | Aesultados | Més

Su pieza se pueds lenar facimente con una caiidad aceptable
utlizando |2 ubicacien de inyeceion actual

>

i Moldflou<press.com

« @

<hngs | [Siquiente> | [ Cenar | [ yuda_|

MoldflowXpress

FIGURA 5.34B. INDICACION DEL TIEMPO DE LLENADO DEL MOLDE

Tiempo de llenacdo

0
303
6.06

[sec]

1211
15.14
1817
21.20
2422
27.25

30.28

~

Realizado el analisis de inyeccion del apoyo de la silla se determinara el

anadlisis para la mesa.

Se debe de considerar que se seguirdan pasos

similares como al caso anterior, variaran el punto de inyeccién y el tiempo de

inyeccion. Asi se puede observar en la siguiente serie de figuras en la que

estan sefialados los pasos que han cambiado con respecto al modelo
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anterior; en la figura 5.35a se observa la seleccion del punto de inyeccion del
material fundido en el molde, en la figura 5.35b se da inicio a la inyeccion y
en la figura 5.35c se observa en el molde las zonas que se encuentran
identificadas con la leyenda de colores de acuerdo al tiempo de llenado,
teniendo asi como tiempo maximo 78 segundos que fue el calculado de
acuerdo al flujo masico entregado por la inyectora y a la masa del apoyo de

la mesa.

MoldflowXpress i Mok Bodbpross San

| Bienverida | Inyeccion | Material | Condicionss | Analizar | Fiesiliado: | Mas |

Maldflowpress permite a loz usuarios especificar una ubicacidn para la inyeccién
del plastico. Para desigrar una ubicaciGn de ineccion, elia un punte e la
superficie de la pieza v haga clic en Aaregar

| & Agrensr

-0017.410151,17 500 X Eliminar

.

FIGURA 5.35A. SELECCION DEL PUNTO DE INYECCION EN EL MOLDE

Ubicacidn de inyeccidn’
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MoldflowXpress s Mo press. com

| Bienwerido | Inyeccion | Material | Condiciones | Anakizar | Resuados | Mas |

Haga clie en e botan Ejeeutar para niciar ur andlisis de deformacion plastica,

[ Guardar a3 condiciones y el modelo antes de eecutar el andlisis.

1Cﬁ\:u|andn resultados de llenado

(LLLLIII] )

Adventzncias:

A

]

[[canss ] [siguente>] | e [ Awda |

Ao pulflo st uyass

MoldflowXpress v Moldodpress o

| Bierwarido | Inyeceién | Meteral | Condiciones | Andiear| Resutados | Mas |

Su pieza s& puede llenar fcivente con una calided aceptable
utlizande |3 ubicacién de inveccion achual, A

>

Tierapa de inyeccién  No |52 Exportar.

- R I R S

[ canss | [siguiente>] [ Cenar | [Cawuda |

FIGURA 5.35C. TIEMPO DE LLENADO DEL MOLDE CON MATERIAL
FUNDIDO Y SUGERENCIA DEL PROGRAMA
El programa CAD utilizado presenta una funcionalidad especial, que permite
al disefiador darle un toque realista a un modelo creado. Asi, siguiendo con
el disefio creado se le dard un ambiente propicio para su puesta en

funcionamiento. Asi se observa la figura 5.36.
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FIGURA 5.36. MODELO RENDERIZADO EN AMBIENTE EXTERIOR



CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. La mezcla de reciclado post-consumo presenté en general un
comportamiento  variable en sus propiedades, debido
primordialmente por la falta de separacién de componentes que

disminuyeron el rendimiento del reciclado.

2. En la mezcla de reciclado post-industrial se observd un
incremento en las propiedades mecanicas debido a la
homogeneidad que se tiene al conocer que realmente se esta

trabajando con un solo material.
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Trabajos en extrusoras permiten desarrollar probetas para
analisis como los efectuados en este trabajo que se pueden

replicados en cualquier empresa plastificadora en el Ecuador.

Los materiales termoplasticos, como el HDPE, permiten trabajar
en diversas condiciones de procesamiento, lo cual los convierten

en materiales versatiles a la hora de proceder a su reciclaje.

El grado de degradaciéon de los materiales termoplasticos
utilizados incide en los resultados de las pruebas reoldgicas

realizadas.

La Curva unificada de los polietilenos nos permite determinar y
optimizar condiciones de procesamiento o porcentaje de

reciclado aplicados en el ensayo.

Los programas CAE son herramientas importantes para ahorrar
tiempos de produccion de disefios nuevos debido a la
aproximacion eficiente a resolver problemas reales y fisicos

mediante su interfaz especializada.
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Por medio del control de la geometria y del material, el disefador
mantiene la integridad del disefio; es decir, lo hace funcional,

seguro, confiable, utilizable, fabricable y comerciable.

Recomendaciones

Se recomienda realizar procesos de separacion adecuados con
el fin de evitar posibles inclusiones de materiales ajenos en la
mezcla que conlleven a pérdidas en las propiedades mecanicas y

reoldgicas.

Desarrollo de distintas aplicaciones que se encuentran
integradas a los programas CAE, asi como diversas propuestas

de disefno con el material desarrollado en esta tesis.

Al momento de realizar las placas que posteriormente serviran
para realizar las diversas probetas, se deben de superponer unas
placas finas dentro de la prensa para tener una calidad

superficial mejor a la obtenida en la muestras.
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En el proceso de extrusion entre cada pasada de material, se
debe de tener en cuenta que dentro del tornillo se tienen residuos
de material, que en cierta forma influira al momento de obtener

un nuevo material extruido.

Estudios de factibilidad de disefo y selecciéon de diversos
componentes para la extrusion de perfiles e inyeccién de apoyos

se debe de estimar en un futuro.

En un futuro plantear la implementacion y desarrollo de software
especializados de disefio como herramienta de ayuda en el

estudio de los diversos parametros del disefio mecanico.



APENDICE A

DATOS ADICIONALES EN PRUEBAS DE TENSION
ASTM D638

TABLA A1
PRUEBAS ASTM D638 EN MEZCLAS 10-90 DE RECICLADO POST-
CONSUMO
Método Tensile D638
Mezcla de 10-90

Espesor C’ar_ga Esfut_erzo Cargade Esfuerzo de % B Carga c_le Esf::rzo
)RR e rplas  feelrs Sondecen P e
[Kg/em?]
3,17 123,57 306,46 306,46
3,17 119,57 296,54 201,59 40 296,54
3,17 123,71 306,81 305,75 16
34 109,14 252,5 239,77 12 252,5
3,73 108,64 229,11 229,11
4,01 120,86 237,13 236,14 14 231,94
TABLA A2
PRUEBAS ASTM D638 EN MEZCLAS 20-80 DE RECICLADO POST-
CONSUMO
Método Tensile D638
Mezcla de 20-80
Espesor C'ar_ga Esfugrzo Cargade Esfuerzo de % » Carga e_le Esf:;eerzo
)RR medme  rplws jeetre Sondecion Pl e
[Kg/em®]
3,61 115,86 252,93 252,93
3,4 111,71 258,44 76,34 36 258,44
3,91 123 2476 99,21 66 247,6
3,35 109,57 257,33 145,77 32 257,33
3,81 119,14 246,23 246,23
3,71 114 242,06 213,54 25 242,06

TABLA A3



PRUEBAS ASTM D638 EN MEZCLAS 30-70 DE RECICLADO POST-

CONSUMO

Método Tensile D638

Mezcla de 30-70

E Carga Esfuerzo Cargade  Esfuerzo %
spesor P co: El iy
[mm] maxima maxmez) ruptura de ruptuzra ongacion

[Kg] [Kg/em?] [Kg] [Kg/cm?]  de Quiebre
4,01 112,29 220,31 87,31 23
3,91 117,79 2371
3,61 111,86 2442
3,45 104,43 238,04
3,51 108,93 2447
3,76 115,5 241,93
TABLA A4

Esfuerzo
de
Fluencia
[Kg/cmz]

Carga de
Fluencia

[Kd]

220,31
2371
2442

238,04
2447

241,93

PRUEBAS ASTM D638 EN MEZCLAS 40-60 DE RECICLADO POST-

CONSUMO

Método Tensile D638

Mezcla de 40-60

E Carga Esfuerzo Cargade Esfuerzo de %
spesor P - iy
[mm] maxima maximo ruptura rupturazl Elongzz\clon
[Kgl [Kg/lem?] [Kgl [Kg/lcm®] de Quiebre

4,11 123,14 235,64

3,51 109,29 245,5

3,91 116,71 234,74

3,51 110,36 247,9

4,01 119,64 234,74 83,67 24,1

3,71 114,07 242,21

TABLA A5

Esfuerzo
de
Fluencia
[Kg/cm?]

Carga de
Fluencia

[Kdl

235,64
2455
234,94
247,9
234,74
242,21



PRUEBAS ASTM D638 EN MEZCLAS 10-90 DE RECICLADO POST-
INDUSTRIAL

Método Tensile D638

Mezcla de 10-90

Carga Esfuerzo o Carga Esfuerzo % .
Espesor C’ar_ga Esfugrzo de de Yo L. de de Elongacion Médulo
maxima maximo Elongacién . . tangente
[mm] [Kg] [K lcmz] ruptura ruptura de Quiebre Fluencia Fluencia ala IK Icmz]

9 9 [Kg] [Kglem? [Ka] [Kglem?] Fluencia 9
4,29 152,14 279,08 279,08 20,6 4261,47
4,29 149,57 274,36 274,36 21,9 2535,06
432 151,71 276,66 276,66 22,3 3089,61
7,01 217,57 24437 24437 221 2777,59
6,93 204,29 231,97 231,97 20,1 2615,07
6,81 204,71 236,8 236,8 21,5 3013,31

TABLA A6
PRUEBAS ASTM D638 EN MEZCLAS 20-80 DE RECICLADO POST-
INDUSTRIAL
Método Tensile D638
Mezcla de 20-80

Carga Esfuerzo o Carga Esfuerzo % .
Espesor C'ar_ga Esfu?rzo de de % Lo de de Elongacion Médulo
maxima maximo Elongaciéon . . tangente
[mm] [Kg] [Kglem?] ruptura ruptura de Quiebre Fluencia Fluencia ala [Kglem?]

9 9 [Kgl [Kglem?] [Kg] [Kglcm?] Fluencia 9
3,91 127,71 257,09 82,25 305,1 257,09 21,4 1753,59
4,01 129,43 253,94 108,19 98,9 253,94 21,2 3179,61
4,09 131,71 253,61 253,61 20,5 3841,14
34 108,21 250,35 250,35 22,2 2118,21
343 110,57 253,91 253,91 21,9 2216,53
345 111,43 253,99 253,99 20,7 3525,88

TABLA A7



PRUEBAS ASTM D638 EN MEZCLAS 30-70 DE RECICLADO POST-
INDUSTRIAL

Método Tensile D638

Mezcla de 30-70

Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo % Carga Esfuerzo % B Médulo
Espesor P i de de L. de de Elongacion
maxima maximo Elongacion . . tangente
[mm] [Kal [Kg/cm?] ruptura ruptura de Quiebre Fluencia Fluencia ala [Kglem?]
9 9 [Kg]l [Kglem?] [Kgl [Kglcm?] Fluencia 9
5 170,14 267,74 267,74 19,2 3918,00
5,36 167 245,36 245,36 19,3 3862,17
5,23 166,71 250,88 250,88 19,8 2725,46
4,37 136,43 245,89 245,89 21,2 3869,27
434 136,43 247,33 247,33 20 4003,80
4,37 139,43 251,3 251,3 20,1 3775,60
TABLA A8
PRUEBAS ASTM D638 EN MEZCLAS 40-60 DE RECICLADO POST-
INDUSTRIAL
Método Tensile D638
Mezcla de 40-60
0,
. Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo o, Carga Esfuerzo %o B Médulo
spesor P i de de L. de de Elongacion
maxima maximo Elongacion . . tangente
[mm] [Kg] IK lcmz] ruptura ruptura de Quiebre Fluencia Fluencia ala [K lcmz]
9 9 [Kg] [Kglem? [Kg] [Kglcm?] Fluencia 9

6,05 184,57 240,41 104,48 43 240,41 19,7 3685,58
6,15 204 261,32 75,85 82 261,32 20,8 3426,16
6,1 193,57 250,03 88,39 297 250,03 21,8 1684,95
439 13943 249,84 249,84 19,9 3410,06
4,37 136,29 245,63 245,63 21,4 3166,53

4,32 137,71 251,13 79,71 291 251,13 21,6 1740,37



APENDICE B

GRAFICAS ADICIONALES

FIGURA A1. PROBETA DE IMPACTO 1ZOD CON MEZCLA DE POST-

INDUSTRIAL

FIGURA A2. PROBETA MZCLA DE POST-INDUSTRIAL
ENSAYADA EN EL TENSOMETRO Q-TEST |



FIGURA A3. SILLA OPTIMIZADA CON SU RESPECTIVO MALLADO

FIGURA A4. MESA OPTIMIZADA CON SU RESPECTIVO MALLADO



APENDICE C

Para los ensayos de mezclas de reciclado post-industrial se obtuvieron los
siguientes valores:
TABLA A9

RESULTADOS DE LA PRUEBA ASTM D1525 EN MEZCLA DE
RECICLADO POST-INDUSTRIAL

Método de Prueba ASTM D1525
Porcentaje de Temperatura de
las mezclas Ablandamiento [°C]
10%-90% 126
20%-80% 126.4
30%-70% 126.6
40%-60% 126.6
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