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RESUMEN

La acumulacién de desechos plasticos y el mal manejo de estos ha hecho que el
Ecuador busque nuevas estrategias para gestionar los residuos, una de las principales
es el reciclaje.

El presente proyecto tiene como principal proposito aprovechar este material mediante
la formulacion de una mezcla para la elaboracion de recipientes para envasar quimicos
de limpieza a partir de Polietileno de Alta densidad (PEAD) reciclado y virgen.

Se propuso evaluar el material reciclado a utilizar mediante el andlisis de indice de
fluidez. Obtenido los resultados, se realizaron cinco combinaciones entre la materia
recicladay virgen usando una extrusora de doble tornillo, las cuales fueron pelletizadas
y llevadas a un proceso de moldeo con la ayuda de una prensa térmica para elaborar
las probetas a analizar. Estas fueron estudiadas mediante los ensayos de Indice de
Fluidez, Resistencia a la Traccién, Resistencia al Impacto, Viscosidad, Infrarrojo (FTRI)
y Difraccion por Rayos X (XRD).

Los resultados determinaron las propiedades fisico-mecanicas y reoldgicas de cada
una de las mezclas. Se observo que existe un bajo grado de degradacién con un
maximo del 2.6 % en la mezcla del 100% reciclado, a partir de los espectrogramas
obtenidos por FTRI. La resistencia a la traccion e impacto se ven levemente afectadas,
con rangos entre 27.57 - 28.64 MPa y 135 - 197 J/m respectivamente, cumpliendo con
las caracteristicas propias de un proceso de soplado.

En base a estos resultados se concluye que las mezclas son aptas para su

reprocesamiento industrial.

Palabras Clave: polietileno de alta densidad, reciclado, virgen, probetas, ensayos.
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ABSTRACT

The accumulation of plastic waste and the mishandling of these has made Ecuador
look for new strategies to manage waste, one of the main ones is recycling.

The main purpose of this project is to take advantage of this material by formulating a
mixture for the preparation of containers for packaging cleaning chemicals from
recycled and virgin High-Density Polyethylene (HDPE).

It was proposed to evaluate the recycled material to be used through the melt flow index
(MFI) analysis. Once the results were obtained, five combinations were made between
the recycled and virgin matter using a double screw extruder, which were pelletized
and taken to a molding process with the help of a thermal press to prepare the test
specimens to be analyzed. These were studied using the MFI, Tensile Strength, Impact
Resistance, Viscosity, Infrared (FTRI) and X-Ray Diffraction (XRD) tests.

The results determined the physicomechanical and rheological properties of each of
the mixtures. It was observed a low degree of degradation with a maximum of 2.6% in
the 100% recycled mixture, from the spectrograms obtained by FTRI. Tensile and
impact resistance are slightly affected, with ranges between 27.57 - 28.64 MPa and
135 - 197 J/m respectively, complying with the characteristics of a blowing process.
Based on these results, it is concluded that the mixtures are suitable for its industrial

reprocessing.

Keywords: high density polyethylene, recycled, virgin, specimens, tests.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

La produccion de materiales sintéticos a gran escala comenzo en los albores de 1950
y hasta el afio 2015 la manufactura oscilaba en 8.300 millones de toneladas métricas
(MTM). Se descubrié que 6.300 MTM ya se habian convertido en desechos, del cual
solo el 9% fue reciclado, el 12% incinerado y el restante 79% qued6 acumulado en
desagies o en el medio ambiente natural (Science Advances, 2015). Cabe considerar
que, el 40% de los plasticos fabricados anualmente se utilizan para envases que se

desechan inmediatamente después de su uso (Hataway, 2017).

En Guayaquil, segun la vocera de Puerto Limpio, Karla Aguas, se registran alrededor
de 4.200 Toneladas diarias de basura, siendo la ciudad que produce la mayor cantidad
de desechos en el Ecuador (Extra, 2016). Investigaciones realizadas por la direcciéon
del Medio Ambiente del Ecuador (MAE) informan que aproximadamente son 180

toneladas de plastico las que se desechan diariamente en esta ciudad.

Uno de los plasticos mas usados es el Polietileno de Alta Densidad (PEAD), un
termoplastico muy resistente, cuyas caracteristicas lo vuelven una opcion atractiva
para la elaboracion de envases. Debido sus propiedades (densidad y dureza) es que
este material se vuelve peligroso para el medio ambiente, especificamente por su

tiempo de vida media y el espacio que ocupa en el planeta durante ese tiempo.
11 Descripcion del problema

El calentamiento global, la contaminacion, miles de especies que se encuentran
en peligro de extincion y los recursos naturales cada vez mas escasos, en un
mundo donde el crecimiento exponencial: de la industria, el consumismo y la
poblacién, son una amenaza preocupante, es necesario impulsar un modelo

econdmico diferente y regenerativo.



Ante esta necesidad nace la idea de la Economia Circular, un modelo cuyo
objetivo es reducir tanto el uso de materiales como la produccién de desechos,
es decir, aprovechar los recursos, mediante la reduccion, reutilizacion y reciclaje,

ademas apoya los Objetivos de Desarrollo sostenible. (INEN, 2019)

El Ecuador se encuentra en la busqueda de implementar este sistema, mediante
la aplicacion de la Norma INEN BS:8001 de Economia Circular, asimismo, se
propone la aplicacion de leyes, que limiten el uso de plésticos en el pais para
intentar controlar la contaminacién ambiental y proteger la biodiversidad. (INEN,
2019)

Con este marco, varias empresas ecuatorianas buscan el modo de incursionar
en la industria del reciclado del plastico. La Asociacién Ecuatoriana de Plasticos
(ASEPLAS) propone la busqueda de la composicion de una mezcla entre
material reciclado y virgen de PEAD, que cumpla con los requerimientos del
mercado. A fin de evaluar el comportamiento del PEAD reciclado al mezclarse

con la resina virgen de este material.

1.2  Justificacion del problema

El presente proyecto tiene como principal objetivo proponer una estrategia para
la reduccion la contaminacién ocasionada por la incorrecta disposicion final de
los plasticos en Guayaquil, una de las ciudades mas importantes del Ecuador,
ya que es considerada como uno de los ejes comerciales del pais. En este
sentido, es necesario implementar mejoras en los procesos de manejo de

residuos y reciclaje.

En esta investigacion interesa trabajar con plastico porque es un elemento no
biodegradable que representa el 31.48% de los residuos solidos del pais, en
comparaciéon con el 20.86% de papel-carton y el 12.68% de vidrio, entre otros
(INEC, 2014). Ademas, es un tema que preocupa a la administracién publica y

para ello se ha instaurado un Impuesto Redimible a las botellas plasticas que



motiva el proceso de reciclaje y disminuye la contaminacion ambiental (Ministerio

de industrias y productividad, 2011).

A finales del afio 2018, se puso en vigencia tanto en Quito como en Guayaquil
la ordenanza municipal para disminucién de plasticos, con el objetivo de tomar
medidas para regular su fabricacion, comercio y uso. Esta ley abarca todos los
plasticos de un solo uso (Municipalidad de Guayaquil, 2018). En enero del 2019,
la Asamblea Nacional presentd un “Proyecto de Ley Organica para la
racionalizacion, reutilizacion y reciclaje de plasticos y para la prohibicion de
plasticos de un solo uso en el comercio”, para lograr este cambio no solo en las
ciudades méas grandes del pais, sino a nivel nacional. Estas ordenanzas
municipales y leyes entorno al uso del plastico muestran la preocupacion del
Gobierno ecuatoriano por minimizar el impacto -cada vez mayor- en el

medioambiente que genera el desecho de los plasticos.

Las “Politicas para la gestion integral de plasticos en el Ecuador”, redactadas el
2014, se manifiesta que la poblacion tiene,
El derecho de vivir en un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado, que
garantice la sostenibilidad y el buen vivir. Procurar viabilizar medidas o
actividades que demuestren, produccion de bioplasticos degradables o
compostables, promocién de ciclo cerrado de vida de productos plasticos y la

reutilizacion o reciclaje de materiales plasticos no biodegradables. (MAE, 2014)

Segun el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC) el reciclaje de
residuos en los hogares ecuatorianos se ha incrementado en los ultimos afios,
en el 2014 la cifra fue del 38.34%; en el 2015 aumentd casi un punto en relaciéon
con el afio anterior, 39.40% y el 2016 la cifra alcanzo6 el 41.46% de hogares que
implementaron el reciclaje de desechos (EI Comercio, 2017). Si bien, se
evidencia un crecimiento minimo en los procesos de separacion de residuos, adn

no se logra una culturizacién nacional sobre este tema.

Aunque las instituciones y centros publicos que cuentan con un sistema de
reciclado (tachos de basura clasificados), la mayoria de las personas no separa

correctamente sus residuos, esto hace que disminuya el porcentaje de material



gue puede ser reciclado. Por ello, es importante no solo incentivar la separacion
de los residuos sino también dar a conocer el beneficio de obtener un producto

a base de un material desechado.

Las empresas en el pais, como, por ejemplo: Reciplast, Graham Reciclaje, Fibras
Nacionales, Ecuaplastic S.A, Recynter, entre otras, estdn comenzando a
incursionar en este nuevo campo, dado los beneficios financieros y ambientales

gue esta actividad brinda.

Actualmente son pocas las industrias en Ecuador que se dedican al reciclaje de
PEAD debido al costo de su proceso, la falta de conocimiento sobre el material
y sus escases en el mercado, en comparacién con el Polietileno tereftalato

(PET), que es el plastico mas usado en las botellas de bebidas.
Por lo dicho, en la presente investigacion se busca conocer el comportamiento
del PEAD al mezclarse material virgen y reciclado para procesos de soplado, con

el proposito de desarrollar productos de calidad, amigables con el medio

ambiente y de bajo costo.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General
Formular una mezcla de Polietileno de alta densidad virgen y reciclado para la
elaboracion de recipientes de productos quimicos para limpieza que cumpla
con las caracteristicas fisico-mecéanicas del mercado.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Evaluar las propiedades fisicas del material reciclado entregado por una

empresa recicladora.



2. Elaborar distintas composiciones de mezclas con el Polietileno reciclado y

virgen para el estudio de sus propiedades fisico-mecanicas.

3. Seleccionar a partir de los resultados de estos estudios la mezcla de mejor

calidad para el proceso de soplado.

1.4 Marco teérico

A continuacién, se definird cada uno de los conceptos con los que se trabajara

en esta investigacion.

1.4.1 Polietileno

El polietileno (PE) es, quimicamente hablando, el polimero mas simple. Este se
obtiene a partir de la polimerizacién del etileno y es utilizado mayormente para
elaboracion de envases, cables, peliculas, etc. EI PE es uno de los plasticos

mas comunes debido a su bajo precio y facil fabricacion.

A partir de este polimero es que pueden sintetizarse hasta 3 de los plasticos
mas usados en la industria comercial; el Polietileno de baja densidad (PEBD),
Polietileno de mediana densidad (PEMD) y el Polietileno de alta densidad
(PEAD).

El PEAD resulta de la catélisis del polietileno con alquil aluminio y tetracloruro
de titanio y difiere de sus contrapartes (el PEBD y PEMD) en su elevado punto
de fusion y densidad. De acuerdo con la Comision Petroquimica Mexicana

(2002) existe mas de un catalizador que puede dar lugar a este producto y son:

1. Catalizador Ziegler — Natta
2. Catalizador proceso Phillips

3. Catalizador Metaloceno

Todos estos tienen en comun que, trabajan a temperaturas y presiones

relativamente bajas y producen un material de bajo nivel de derivacién y alta



densidad; esto se debe a la estabilidad que posee el polimero, por lo que su

uso es muy frecuente en las industrias.

A continuacion, se anotan algunas de las propiedades del polietileno de alta

gue lo vuelven favorable para la industria:

e Es sdlido, incoloro y translacido

e Excelente resistencia térmica y quimica
e Ligereza

e Flexible (aln en bajas temperaturas)

e Opacidad

e Alta densidad

e Fa&cil de reciclar

Entre las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas del PEAD sefialamos las

siguientes:

Densidad: 0.952 - 0.965 g/cm3

Cristalinidad: 70 - 80 %

Resistencia mecanica a la compresion: 18.6 - 24.8 MPa
Resistencia mecéanica a la flexion: 30.9 - 43.4 MPa
Resistencia mecéanica a la tracciéon: 22.1 - 31 MPa
(Universidad de Barcelona,2009)

1.4.1.1 Termoplasticos

Los termoplasticos representan del 70% al 80 % del consumo total de los
plasticos (Barbosa, 2006). Este es un material polimérico capaz de ser
deformable y moldeable mediante la adicion de calor. Por lo general suelen
ser polimeros de alto peso molecular, lo que le da la capacidad de ser
remodelado y remezclado un numero determinado de veces, es decir,

reciclado.



La capacidad de ser re-moldeable su atractivo principal por ello muchas
industrias lo utilizan, no obstante, esta habilidad no garantiza la calidad de sus
propiedades fisicas, ya que estas se ven afectadas en cada transicion y se
van degradando paulatinamente.

Dentro de los termoplasticos existen dos tipos de estructuras dependiendo del
grado de interaccion entre sus cadenas moleculares, a saber: amorfos y

cristalinos.

Por una parte, tenemos los termoplasticos amorfos como el
polimetilmetacrilato (PMMA), Poliestireno (PS) y Policarbonato (PC). Estos
son polimeros cuya estructura molecular esta basada en cadenas fuertemente
ramificadas y cuyas ramas laterales son sumamente largas, lo cual genera
una construccion irregular, esto hace que sean menos resistentes
quimicamente; es decir, pueden sufrir de agrietamiento por fatiga, sin
embargo, poseen una excelente elasticidad y dentro de la industria son
utilizados para la elaboracion de: cajas de CD (PS), lentes de contacto,
prétesis dentales, fibras 6pticas (PMMA), sector automotriz (PC), entre otros
productos (Newell, 2011).

Por otra parte, tenemos los termoplasticos cristalinos o semicritalinos, son
aguellos que poseen una estructura molecular mas estable y logran
cristalizarse hasta cierto grado. Estos logran ser mas resistentes que los
termoplasticos amorfos, pero poseen una baja capacidad elastica, entre ellos
se encuentran: el polietileno (PE), Polipropileno (PP), Polibutadieno Estireno
(PBT) y el PET (Polietileno Tereftalato) (Newell, 2011).

1.4.1.2 Estructura fisica del Polietileno

La caracteristica mas importante del polietileno es la cristalinidad que
presenta el solido. Un polietileno tiene la capacidad de presentar una
estructura parcialmente cristalina o amorfa, dependiendo de la estructura de

su cadenay de las ramificaciones que esta posea.



El polietleno de baja densidad fue el primero de esta categoria en
desarrollarse (década de los 50) y los catalizadores usados generaban
cadenas altamente ramificadas, estas ramificaciones aumentan los espacios
vacios entre las moléculas principales de la cadena produciendo un polimero
de baja densidad y poco resistente ante fuerzas externas. Sin embargo, con
el pasar de los afios, los nuevos catalizadores logran producir cadenas mas
compactas y casi libres de ramificaciones logrando asi un polimero més

denso, fuerte, rigido y cristalino. (Reynoso, 2018)

A continuacion, se presenta una tabla con las relaciones entre la ramificacion

de la cadena, la densidad y la cristalinidad.

Tabla 1.1 Influencia de la Ramificacion.

o Densidad a 20 | Cristalinidad
Ramificacion

(9/ cm?) (%)
0 0.99 95
1 0.96 80
2 0.94 72
3 0.92 60
4 0.91 55

Fuente: Reynoso, 2018

1413 Polietileno de alta densidad

El PEAD tiene distintos tipos de clasificaciones y la mas usada en el mercado

es su clasificacion por densidad que puede ser:

1. Polietileno de alta densidad
2. Polietileno de alta densidad alto peso molecular (HMW-HDPE)
3. Polietileno de ultra alta masa molecular (UHMPE)

4. Polietileno modificados por entrecruzamiento

La densidad es un buen indicativo de algunas de sus propiedades ya que, si

la densidad del polietileno aumenta, lo hacen también sus propiedades como:



la rigidez, dureza, resistencia a la tension, resistencia a la abrasion,
resistencia quimica, punto de reblandecimiento e impacto a bajas
temperaturas. Este aumento de propiedades hace que disminuyan otras,

como: el brillo, resistencia al rasgado y elongacion.

Como ya se menciono, el PEAD presenta muy buenas propiedades
mecanicas como su rigidez, dureza y resistencia a la tension, debido a su
densidad, sus principales aplicaciones son en el sector de envase y empaque,
en la industria eléctrica, en el sector automotriz, articulos de cordeleria,

bandejas, botes para basura, cubetas, platos, etc.

El PEAD también puede clasificarse por medio de su peso molecular, pero lo que

sobresale con sus propiedades en funcion del peso que presenta. (Bravo, 2007)

Tabla 1.2 Relacién entre el Peso Molecular y las Propiedades de los polimeros

Propiedades en funcién Propiedades que no son
del PM funcién del PM
Resistencia a la traccion Densidad
Resistencia al choque Punto de fusion
Resistencia al desgarramiento Calor especifico

Alargamiento en la ruptura por
» Dureza
traccion

Flexibilidad a bajas i
Médulo de Young
Temperaturas

Fuente: Bravo, 2007

1414 Aplicaciones y reciclaje de PEAD

El polietileno es el plastico con mayor importancia a nivel mundial, se fabrican
alrededor de 80 MTM en el mundo por afio y sus usos son diversos de acuerdo

con su estructura y propiedades.

El PEAD por sus caracteristicas de dureza, resistencia, entre otras, es un
material que puede ser sometido a diferentes procesos de transformacion:
e Moldeo por soplado

e Inyeccion



e Extrusion
e Rotomoldeo

e Termoformado.

Sus aplicaciones mas comunes son: envases para quimicos, bebidas lacteas,
cajones para gaseosas Yy cervezas, tuberias, tapas, tanques de combustible,
juguetes, insumos domésticos y bolsas plasticas. (The essential Chemical
Industry, 2017)

Segun el producto que se requiera es un proceso de transformacion distinto,
para el reciclaje se debe tomar en cuenta esto, dado que los procesos
térmicos a los que son sometidos cambian las propiedades de la resina virgen,
por esta razon existen varias investigaciones sobre la degradacion del plastico

no solo por su uso, sino también por como fue elaborado.

Existen diferentes fuentes de degradacion del plastico, esta puede ser por
procesos térmicos, mecanicos, radiaciones, agentes bioldégicos y quimicos.
Segun B. Bustamante, se debe realizar una adecuada seleccion de los
materiales a reciclar, de acuerdo con sus aplicaciones. Dependiendo de la
fuente de degradacién se pueden producir cambios fisicos o quimicos en la
estructura del polimero, como: ruptura de las cadenas, cristalizacion,

entrecruzamiento de cadenas, entre otras. (Bustamante, 1994)

Las tecnologias de reciclado proponen diversos métodos de tratamiento para

los plasticos que seran reprocesados:

Tratamiento primario y secundario:

El reciclaje mecanico, es el proceso de menor costo y por ello el mas usado
en las industrias, lo que se busca es pelletizar el polimero para llevarlo a
extrusion o inyecciéon de un nuevo producto. Lo que se debe tener en cuenta
son las condiciones que se deben cumplir para disminuir la degradacion
termo-mecanica del material y la contaminaciéon de la mezcla por otros

residuos o plasticos incompatibles. (Arandes, Bilbao, & Lépez, 2004)
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Tratamiento terciario:

El reciclaje quimico, busca aprovechar la estructura molecular de los plasticos
para transformarlo en hidrocarburos, estos pueden ser reintegrados en el
proceso de produccidon de polimeros o como materia prima para la industria
petroquimica. Este método de reciclaje conlleva una descomposicion

quimica, ya sea por craqueo catalitico o por reacciones piroliticas.

El tratamiento terciario es el proceso que da mejores resultados, ya que al
descomponer por completo el polimero los contaminantes que obstaculizan o
perjudican el reciclaje mecénico no afectan la recuperacion de los
hidrocarburos. No obstante, este método es mucho mas costoso que todos
los demas. (Sedran, 2018)

Tratamiento cuaternario:

La incineracién, con el fin de recuperar la energia, es un proceso perjudicial
para el medio ambiente, debido a los gases toxicos que se liberan. (Arandes,
Bilbao, & Lopez, 2004)

11



2.

CAPITULO 2

METODOLOGIA

Se realiz6 un muestreo para analizar la calidad del plastico receptado, estas muestras
fueron cortadas, lavadas y secadas de forma manual antes del ensayo de indice de

Fluidez.

Luego se realizo la elaboracion de las mezclas usando la resina virgen de PEAD y el
reciclado, en el laboratorio de Procesamiento de Plasticos de la Facultad de Mecanica
y Ciencias de la Produccion (FMCP) mediante el uso de la extrusora Brabender

usando las siguientes composiciones:

Tabla 2.1 Porcentajes de mezclas a realizar

Reciclado
(%)

100 80 70 50

Virgen (%) 0 20 30 50

Fuente: Elaboracion Propia

Los ensayos de Impacto al Dardo, Traccién, Reologia, Espectrometria y Difraccion se
realizaron para la caracterizacion fisico-mecanica del producto final, estos se

solicitaron al Laboratorio de Ensayos a Materiales (LEMAT).

A continuacion, se muestra un diagrama del proceso que se sigui6:
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Identificacion de la

Seleccion de las

Recepcion de la materia
prima reciclada

Obtencidn de las
propiedades de las mezclas
mediante los ensayos fisicos,
mecanicos y reoldgico

necesidad y definicidn —» proporciones para las —»
del problema mezclas de trabajo
v
Pelletizado, lavadoy Determinacion del Elaboracién de las
secado del PEAD —p» indice de Fluidez a I —» mezclas mediante el
reciclado materia prima uso del Brabender
Determinacion del indice Elabaracidn de las
de fluidez a las mezclas —> probetas por prensado —»
—p

Analisis estadistico de los
resultados obtenidos

Figura 2.1 Diagrama de Metodologia

Seleccion de la mezcla

gue mas se adecde a las
necesidades del mercado

Fuente: Elaboracion Propia
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2.1 Evaluaciéon de la Materia Prima

Se recept6 1kg de material por tipo de envase (yogurt, cloro, Shampoo y agua),
es decir, 4 kg en total. De estos envases se necesitd pelletizar 200g para el
primer analisis, el uso de una trituradora no fue posible debido a la escasa
cantidad a realizar, por lo tanto, se tritur6 a mano seleccionando visualmente

cada uno de los envases recibidos.

Figura 2.2 Pelletizacion de la Materia Prima

Fuente: Elaboracion Propia

Los 200g fueron lavados con jabon neutro dejandose reposar por 3h. Con ayuda
de un colador se procedié a filtrar, enjuagar con agua y se secar por 24h a

temperatura ambiente.

El andlisis de indice de Fluidez fue realizado bajo la norma ASTM D1238 método
B y se utiliz6 el Plastdmero de ASEPLAS. Se establecid una temperatura de 190
°Cy 2.16Kg de peso.

El tiempo de respuesta de la muestra fue entre 400 y 800 segundos, dando

ademas como resultados indices de Fluidez bastantes dispersos los cuales

seran presentados y analizados en la seccién de Resultados.
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Al obtener los resultados se decidié no eliminar ningun envase y trabajarlos en
las proporciones con las que se encuentran desechados en la basura
comunmente. A continuacion, se presentaran las proporciones indicadas por la

empresa recicladora.

Tabla 2.2 Proporciones de Envases desechados en la ciudad

Proporciones en desechos
Envases
(%)
Yogurt 40
Cloro 23
Shampoo 23
Agua 14

Fuente: Empresa Recicladora de Plasticos Anénima

2.2 Preparacién de Muestras

Fue necesario limpiar los materiales recibidos para quitar la mayor cantidad de
impurezas (restos de comida y tierra) antes de realizar el procedimiento para los

andlisis.

Se pelletiz6 el material en la trituradora del laboratorio de Procesamiento de
Plasticos de la FMCP. Luego de pesar las muestras trituradas se las sumergio
en 4 distintas bandejas (clasificados por el tipo de envase) que contenian una
mezcla de agua y sosa, en una proporcion de 1kg en 5 L de agua, como se lo

muestra en la siguiente imagen:
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Figura 2.3 Lavado de la materia prima

Fuente: Elaboracion Propia

Después de 3h de reposo, se pudo apreciar la separacion entre el PEAD vy el
material procedente de otro tipo de plastico, puesto que, por diferencia de
densidad, se puede apreciar la separacion entre ellos. Dado que el PEAD posee
una densidad aproximada de 0.95g/cm?3, flota, mientras que el resto de las
impurezas se hunde. Sin embargo, en esta fase también se logré identificar
restos provenientes de aleaciones de PEAD con otros plasticos no identificados,
ya que estas muestras se quedaban en un espacio intermedio. Estos ejemplares
fueron descartados junto con el resto de las impurezas y se recogié con un
colador solo las piezas que flotaban totalmente como se presenta en las

siguientes imagenes:

Figura 2.4 Impurezas en el fondo de las bandejas

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 2.5 Contaminacion por mezcla de material

Fuente: Elaboracién Propia

Se puede apreciar en la Figura 2.4 que el material contaminante (posiblemente
PVC con densidad de 1.42g/cm?®) posee mayor densidad que el agua causando
su hundimiento durante el lavado. En la Figura 2.5 se observa la gran cantidad
de materia que tuvo que ser removida, asi mismo se fue separando todos los

pellets que no cumplieran con las condiciones de densidad.

Terminado el lavado se procedio a enjuagar los pellets seleccionados con agua
y se los esparcid en bandejas para que sequen durante 24h al ambiente. Una
vez limpias las muestras se realiz6 su pesaje para calcular el porcentaje de

impurezas que presentaba.

Tabla 2.3 Porcentaje de Impureza de las muestras

Peso antes de lavar Peso después de Impurezas
Muestra
(@) lavar y secar (Q) (%)
Yogurt 630.1 619.2 1.73
Shampoo 898.5 796.9 11.30
Agua 913.9 906.1 0.85
Cloro 675.7 670.6 0.75

Fuente: Elaboracion Propia
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2.3 Pruebas de indice de Fluidez

EL indice de Fluidez (MFI, por sus siglas en inglés Melt Flow Index), es una
medida que se usa para determinar la fluidez de un material fundido en g/10 min,
esta es una medida indirecta del peso molecular ya que, a mayor peso molecular,
menor indice de fluidez. Esta prueba se define como “la cantidad de material que

fluye a través de un orificio capilar en 10 min”. (Lerma, 2017)

Mediante este también se puede conocer el tipo de proceso mas adecuado para

el material que se tiene.

Tabla 2.4 Procesos segun el indice de Fluidez determinado

PROCESO RANGO
Extrusion (Peliculas) 0,01-6
Extrusion (Perfiles) 01-1
Moldeo por Inyeccion 5-100
Moldeo por soplado 0,1-1
Moldeo por rotacién 5-20

Fuente: Curso de Materias Primas ASEPLAS

Este analisis se realizé para verificar la calidad fisica de los materiales provistos

por la empresa, es decir, a los recipientes de yogurt, agua, shampoo y cloro.

Las condiciones del Plastémero fueron de 190 °C y 2.16 kg gramos de peso,
como se lo indic6 al inicio del capitulo, con minimo dos repeticiones por cada
muestra. Antes de empezar fue necesario limpiar canal del equipo donde se
realiza la fundicién del plastico para remover toda impureza que pueda generar
dispersiones en los datos finales. Una vez limpio se peso los 3.5 g de material

pelletizados necesarios para la lectura. El tiempo de residencia en el equipo varia
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dependiendo de las caracteristicas del material, a mayor indice de fluidez menor

sera el tiempo de residencia.

Figura 2.6 Plastémero del Laboratorio de ASEPLAS

Fuente: Elaboracion Propia

Despues de la observacion de los resultados se procedio a las elaboraciones de
las mezclas, reciclado-virgen. Para estas se decidio trabajar con porcentajes de
reciclado de: 100%, 80%, 70%, 50% y Virgen (0%).

Figura 2.7 Limpieza del Plastémero

Fuente: Elaboracion propia
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2.4 Extrusora de doble tornillo

Las mezclas ya descritas se las trabajaron en la extrusora de doble tornillo,

Brabender, del laboratorio de plasticos.

Este equipo posee una carga maxima 38g de pellet por corrida, en consecuencia,

se tuvo que realizar dos veces el procedimiento para cada muestra.

Se trabaj6 bajo un perfil de temperatura de 185-180-185 °C y se determind un
tiempo por corrida de 15 minutos a 60 rpm por mezcla, para asegurar un

resultado homogéneo.

Figura 2.8 Extrusora de doble Tornillo, Brabender

Fuente: Elaboracion Propia

Fue necesario realizar una limpieza previa del equipo para evitar contaminacion
por residuos de otras muestras y asi disminuir la dispersion de los datos al

momento de realizar el analisis de resultados.
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Una desventaja recalcable de este equipo en comparacion con una extrusora es
gue este no posee una boquilla por donde se reciba la muestra procesada. Se
requiri6 desarmar la cavidad del equipo para poder extraer las muestras en
caliente y limpiar minuciosamente los tornillos del equipo para evitar la pérdida

del material.

Figura 2.9 Material extraido de la extrusora

Fuente: Elaboracién Propia

Como se puede observar en la Figura 2.9, la mezcla extraida del Brabender no
cumplia con la forma ni el tamafio adecuado para la elaboracién de las probetas,

por consiguiente, se recurrié a pelletizarla nuevamente.

Para esta accién, se recomienda manejar la mezcla en caliente pues es mas facil
manipularla debido a que su consistencia aln es blanda, si se espera a que esta
se enfrie para empezar a triturarla se corre el riesgo de que el material se

endurezca y dificulte el proceso.
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Figura 2.10 Proceso de cortado para la mezcla obtenida

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 2.11 Mezcla pelletizada

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura niumero 2.11 se presenta en el envase amarrillo el tamafio requerido
de los pellets en los moldes para la elaboracién de las probetas. Como se
muestra, el tamafio con el que se debe trabajar es sumamente pequefio por lo

gue se preciso trabajar con rapidez para evitar inconvenientes.
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2.5 Elaboracion de las probetas y Ensayos

Se elaboraron las probetas con la prensa hidraulica ubicada en el laboratorio de
procesamientos de plasticos configurada a 210 °C y 3000 Psi de presién durante
10 min cada muestra. Para evitar imperfecciones causadas por la superficie
irregular de la plancha, se colocaron 2 laminas de acero galvanizado en la parte
superior e inferior. Como medida preventiva adicional, se puso una capa de papel
antiadherente entre las laminas de acero y el molde. Finalmente se procedio a
llenar en exceso cada uno de los moldes para asegurar la uniformidad de la
probeta prensada. El enfriado de estas fue inmediato utilizando una bandeja de

aluminio llena de agua fria.

Figura 2.12 Prensa Hidraulica del Laboratorio de Procesamiento de Plasticos

Fuente: Elaboracion Propia

Todas las probetas fueron elaboradas bajo las mismas condiciones obteniendo
4 en total para cada ensayo. Los ensayos por realizar se detallaran en la seccién

siguiente.
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2.6 Caracterizacion de las mezclas

2.6.1 Resistencia al Impacto Izod

Las primeras probetas elaboradas fueron las necesarias para el ensayo de
Impacto Izod (ASTM D256), esta prueba nos permite conocer la habilidad el
polimero para resistir a la fractura cuando esti expuesta a un impacto

repentino.
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Figura 2.13 Molde para probetas de Impacto Izod

Fuente: Elaboracion Propia

La prueba se realiz6 en LEMAT, el equipo mide la cantidad de energia que se
requiere para romper la probeta hecha con las dimensiones establecidas por la

norma.
2.6.2 Resistenciaala Traccién o Tension
Este ensayo se basa en aplicar una fuerza axial a la probeta hasta que se

produzca la ruptura de esta. Se utilizd la norma ASTM D638, en el equipo
marca Shimadzu, modelo AG-IS de 10KN de LEMAT. Con el propésito de
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conocer hasta que esfuerzo soporta el material antes de la deformacion, la

energia necesaria y el porcentaje de deformacion al que puede llegar.

Zona o
Zona plastica

elastica

Tension

—
Elongacién

Figura 2.14 Grafica de Tension vs Elongacion
Fuente: Curso de Materias Primas ASEPLAS

La Figura 2.14 muestra las dos zonas que presenta la tension de un polimero;
la zona elastica y la plastica. La elastica hace referencia el limite de fuerza que
se puede aplicar sobre el material sin que esté presente una deformacion
permanente, es decir, sea capaz de regresar a su forma original, el punto donde
termina esta zona se llama punto de fluencia y la pendiente recta que se forma
en esta zona es conocida como modulo de elasticidad o modulo de Young, una
propiedad que se especifica en algunas fichas técnicas de polimeros. Sin
embargo, la zona plastica es todo lo contrario a la elastica, esta zona representa
la cantidad de fuerza aplicable para que la deformacién que presente el material

sea permanente, hasta su rompimiento.

Para este ensayo las probetas a usadas fueron las siguientes, segun la norma:

Figura 2.15 Probetas para ensayo de Traccién

Fuente: Elaboracion Propia
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2.6.3 Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Furier (FTIR)

Se propuso hacer un Analisis Infrarrojo en las mezclas realizadas para poder

identificar la composicién molecular que estas poseian.

La espectroscopia infrarroja es una de las ramificaciones de la espectroscopia
molecular, ésta, junto con la espectrofotometria UV-vis nos permite obtener la

informacion estructural de la molécula a analizar.

El andlisis se basa en enviar un haz de luz infrarroja sobre la cadena y asi
generar vibraciones entre los &tomos de sus moléculas. Estas vibraciones son
especificas para cada grupo funcional y se traducen, por medio de un detector,

en forma de espectros. (Velandia Cabra, 2017)

Espectrometro

1. Fuente 2. Interferometro

" - Sl
|
|
3. Muestra L
! [\
Computadora
Interferograma Espectro

Espectro de pelicula
de polietileno

—> — —

|
5.Sensor @

Figura 2.16 Diagrama de funcionamiento de un espectréometro infrarrojo
Fuente: Baquerizo, 2008

Para el FTIR el LEMAT utiliza un método interno. Se elaboraron peliculas de

muy poco espesor usado solo la prensa para este analisis.

En la siguiente tabla se muestran los rangos de onda donde se presentan las

vibraciones en los espectros:
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Tabla 2.5 Rangos de onda de acuerdo con las vibraciones en los espectros.

Rango de Onda (cm™) Descripcién
2967 2915 Vibraciones enlaces C-H saturados
2910 2845 Vibraciones Enlaces C-H
1737 1710 Estiramiento del grupo carbonilo del PET (C=0)
1479 1469 Vibraciones de Cadenas CH2
1325 1300 Vibraciones de alcanos ramificados
730 717 Vibraciones de cadenas CH2

Fuente: Baquerizo, 2008

2.6.4 Reologia

La viscosidad es una de las propiedades reoldgicas de los polimeros y se define
por ser la medida de resistencia a las deformaciones producidas por tensiones
cortantes o esfuerzos de traccion medido en términos de velocidad. Esta
propiedad se ve afectada también por la temperatura ya que son inversamente

proporcionales. (Jimmy Gomez, 2007)

Este ensayo reoldgico ayuda a determinar cémo varia la viscosidad en funcion
a la velocidad de un proceso determinado, en casos de polimeros, se analiza
mayormente para determinar el proceso de extrusién, donde la velocidad del
tornillo debe ajustarse de acuerdo a la viscosidad del polimero, debido a que
esta es directamente proporcional a los esfuerzos cortantes, de esta forma, se
le proporciona al operador la informacidén necesaria para que pueda ajustar y

optimizar los parametros del proceso.

Esta propiedad puede ser determinada con la ayuda de distintos equipos, entre
ellos el Reometro Capilar. Un viscosimetro capilar consta esencialmente de
cuatro partes: un depdsito de liquido, un capilar de dimensiones conocidas, un
dispositivo de control y medida de la presién aplicada y un dispositivo para

determinar la velocidad de flujo.
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Figura 2.17 Moldes para probetas de Viscosidad

Fuente: Elaboracion Propia

Para este proceso se elaboraron las probetas en el molde presente en la Figura
2.17, este ensayo fue realizado con el redmetro ubicado en el Laboratorio de
Microscopia de la Facultad de Mecanica bajo las normas ASTM D3835 y
D5099.

2.6.5 Dispersion por rayos X

Como ya se mencionoé en el capitulo 1 los polimeros pueden clasificarse entre
cristalinos, semicristalinos y amorfos, estas estructuras al ser expuestas a
distintas radiaciones electromagnéticas causan una difracciéon Unica en estos
rayos. Estas difracciones son transformadas por un detector en picos los cuales
se los presenta en un cromatograma y pueden ser interpretados segun su
ancho e intensidad. A esta técnica se la conoce como Difraccién de Rayos X y

se representa en la imagen a continuacion:
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Figura 2.18 Esquema de Difraccién por Rayos X

Fuente: Laboratorio de Procesamiento de Plasticos (Rigaku , 2014)

La difraccion de Rayos X nos permite conocer de forma cualitativa y cuantitativa
el porcentaje de cristalinidad de un compuesto, segun este resultado, se
pueden derivar algunos analisis para conocer también sus propiedades

mecanicas, térmicas y de opacidad.

La cristalinidad es un factor importante segun el tipo de producto que se desee,

para algunas empresas este dato forma parte de su analisis de calidad.

Este ensayo se realiz6 en el laboratorio de microscopia de mecéanica utilizando

las mismas laminas elaboradas para el ensayo de FTIR bajo método interno.
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3.

CAPITULO 3

RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Resultados Prueba de indice de Fluidez

El indice de fluidez fue la primera prueba a realizar. Como ya se menciond, este
analisis permite tener una vision general del estado en el que se encuentra la
materia prima por lo que se decidio realizar 4 corridas para cada muestra como
se aprecia en la Tabla 3.1. Las condiciones en la cual fue ejecutada esta prueba
son las dictadas por la norma ASTM D1238, es decir, 190°C/2.16 Kg con un

esfuerzo cortante de 19585 Pa.

Tabla 3.1 Resultados de MFI ASTM D1238 a muestras

MFI Viscosidad Velocidad Cortante
Muestra )
(9/10 min) (MPa/s) (1/s)
Yogurt 0.765 £ 0.014 10.42 £ 0.20 1.865 + 0.035
Cloro 0.496 + 0.005 13.05 +3.79 1.178 + 0.013
Shampoo 0.349 + 0.003 23.82 +£0.22 0.822 + 0.008
Agua 0.236 £ 0.006 34.72 +0.80 0.565 £ 0.013

Fuente: Elaboracion Propia

Los tiempos obtenidos variaron entre 400 segundos para el yogurt y 800
segundos para las botellas de agua, dado que a mayor indice de fluidez menor

tiempo el andlisis. Por cada muestra afiadida el equipo arroja 4 mediciones.

Dentro de la Tabla 3.1 lo mas destacable son las variaciones de MFI con la
Viscosidad y la Tasa Cortante. EL MFI es una medida indirecta del peso
molecular, a mayor indice de fluidez menor longitud tiene la cadena por ende
menor resistencia a fluir, de la misma forma, mientras mas corta sea la cadena,

la tasa de deformacion (Velocidad cortante) aumenta.
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Los envases de yogurt eran los mas pequefios, con capacidades menores de
1L, a diferencia de los demas envases, para los procesos de soplado se tiene en
cuenta que los envases de mayor capacidad deben tener un MFI menor, ya que
Su viscosidad es mayor y requieren una gran resistencia, como se puede
observar el envase de agua es el de menor MFI, estos son usualmente

galoneras, fueron los envases mas grandes dentro de las muestras.

Se realizé el ensayo de MFI a la mezcla de reciclado antes de pasar por el

proceso de extrusion, dando los siguientes resultados:

Tabla 3.2 Ensayo MFI segin Norma ASTM D1238 a PEAD reciclado y virgen.

Mezcla Reciclado

MFI (g/10 min)

Viscosidad (MPa/s)

Tasa Cortante (1/s)

100%

0.497 +0.014

16.60 + 0.45

1.183 + 0.0325

Virgen

0.358 + 0.005

22.86 + 0.35

0.86 £ 0.014

Fuente: Elaboracion Propia

De la misma forma se realiz6 el ensayo de indice de fluidez a cada una de las

mezclas realizadas.

Tabla 3.3 Resultados de MFI ASTM D1238 a mezclas.

Mezclas PEAD ) .
] i MFI Viscosidad Tasa Cortante
(Reciclado-Virgen) )
(9/10 min) (MPa/s) (1/s)
%

100-0 0.284 + 0.006 28.53 +0.63 0.650 + 0.02
80-20 0.205 + 0.002 39.57 +0.23 0.495 + 0.003
70-30 0.209 + 0.003 39.20 + 0.64 0.500 + 0.008
50-50 0.234 + 0.007 34.91+1.02 0.563 + 0.017
0-100 0.283 + 0.017 28.74+1.16 0.620 +0.143

Fuente: Elaboracion Propia

El MFI obtenido del virgen antes de la extrusion es de 0.358 g/10 min y después
es de 0.283 g/10min, mientras que el reciclado 100% antes de la extrusion tuvo

un MFI de 0.497 g/10min y luego de 0.284 g/10min. Se puede observar que hay
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una gran diferencia con la mezcla al salir del equipo, el material reciclado ya ha
sido sometido a otros procesos, existe un cambio mayor en el polimero, que
afecta sus propiedades mecénicas y a su estructura, a diferencia del virgen, que

es por primera vez sometido a un proceso termo-mecanico.

0,3
0,25
0,2
0,15
0,1

IMF (g/10min)

0,05

Mezclas

100 m80 m70 m50 mO

Figura 3.1 indice de Fluidez de cada una de las mezclas realizadas

Fuente: Elaboracion Propia

Mediante este andlisis podemos observar en la Figura 3.1 que a mayor
porcentaje de reciclado el MFI decrece, debido a que un polimero reciclado ha
sufrido ya una degradacién termo-mecanica tras su transformacion en un

producto comercial.

Dependiendo del proceso de polimerizacion de cada plastico, segun los
catalizadores expuestos en el capitulo 1, la degradacion en los plasticos provoca
el rompimiento de las cadenas largas del polimero (catalizador Phillips),
incrementando con cada proceso su MFI; como también puede dar paso a un
entrecruzamiento de las cadenas poliméricas, si estas son cortas (catalizador

Ziegler-Natta), disminuyendo su MFI. (Rigail, 2006)

El material virgen utilizado tiene un MFI de 0.283 g/10min, siendo asi que la
diferencia es minima entre las mezclas, de 0.284 g/10min el maximo (mezcla
100% reciclado) a 0.205 g/10min (mezcla 80% reciclado), considerando que esta
dentro del rango de MFI para procesos de extrusion por soplado, se considera

gue la degradacion sufrida por el material en despreciable.
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3.2 Resistencia al Impacto 1ZOD ASTM D256

Se realiz6 el analisis de la resistencia al impacto, obteniendo los siguientes datos
detallados en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Resultados de Resistencia al Impacto IZOD ASTM D256

Mezclas PEAD Resistencia al Diferencia
(Reciclado-Virgen) % Impacto (J/m) %
100-0 134.56 + 2.46 32.04
80-20 140.41 £ 3.15 26.43
70-30 145.02 £ 5.53 26.65
50-50 157.94 + 7.38 20.12
0-100 197.72 + 32.60 0

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar la resistencia al impacto va decreciendo conforme el
porcentaje de PEAD reciclado aumenta, la resina virgen tiene la mayor
resistencia al impacto con un 197.72 J/m, mientras que el 100% reciclado tiene
134.56 J/m. La maxima diferencia entre el virgen y reciclado es del 32%, lo que

muestra una pérdida de resistencia al impacto por la degradacion del material.

400
350
300
250
200
150 = =
100

50

Resistencia al impacto
(J/m)

m 100 m 80-20 70-30 50-50 | Virgen

Figura 3.2 Resistencia al impacto 1ZOD en comparacion con % de PEAD reciclado

Fuente: Elaboracion Propia

En procesos de soplado se usa comunmente PEAD con un rango de 125 hasta
250 J/m, por lo que las mezclas no se ven tan afectadas en cuanto su resistencia.
(Ver Apéndice C)
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3.3

Se realizaron analisis de resistencia a la traccion, 4 probetas por mezcla, dando

los siguientes resultados.

Resultados Resistencia a la Traccién

Tabla 3.5 Resultados de Resistencia ala Traccion ASTM D638

Esfuerzo Alargamiento
Mezclas PEAD o Moédulo de
) ] maximo punto de
(Reciclado-Virgen) % Young (MPa) )

(MPa) fluencia (%)

100-0 27.57 +0.38 423.54 + 4.44 16.11 £ 0.12

80-20 27.70 £ 0.34 421.96 + 10.38 17.01+ 0.64

70-30 27.82+0.41 409.21 £ 5.61 16.24 +1.35

50-50 28.27 + 0.65 405.02 £ 11.5 16.85 +1.23

0-100 28.64 + 0.55 402.14 + 7.04 22.76 £ 0.84

Fuente: Elaboracion propia

El ensayo de resistencia a la traccion muestra el esfuerzo maximo, que para el
PEAD comunmente coincide con el esfuerzo en el punto de fluencia, siendo el
esfuerzo maximo que puede alcanzar antes de la deformacion, todas las pruebas

coinciden con esta tendencia (Figura 2.14).
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[e)]

Esfuerzo maximo (MPa)

N
(]

m 100

m 30 70 50 m0

% Reciclado

Figura 3.3 Esfuerzo Maximo (MPa) aplicado a cada mezcla

Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede observar en la Figura 3.3 las mezclas de reciclado 100%, 80%,
70%, 50% vy virgen tienen un esfuerzo maximo entre 27.57 MPa y 28.64 MPa,
con un porcentaje de diferencia del 3.74% lo que nos muestra que el material no
ha perdido su resistencia a la tensién. Sin embargo, la deformacién en el punto
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de ruptura varia mucho entre ellas, siendo la mezcla virgen la que llega a
336.06% de elongaciéon, demostrando que ser un material con mayor plasticidad

y fuerza en sus cadenas poliméricas.
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_ 440 __
© (L]
& 29 430 &
2 e— 40 <
o o
5 400 2
€2 390 ©
[e]
i~ 380 5
2 26 370 2

- 360

25 350

0 20 40 60 80 100 120

% Reciclado

Moddulo de Young  —@—Esfuerzo maximo

Figura 3.4 Comparacion entre el M6dulo de Young y el Esfuerzo Maximo

Fuente: Elaboracion Propia

También se calculd el Modulo de Young o de elasticidad, que es la pendiente en
la zona de fluencia (Figura 2.14), donde el polimero no se deforma, en la Figura
3.4 se puede observar que se comporta inversamente proporcional al esfuerzo
méximo, dado que el porcentaje de alargamiento en la zona de fluencia es casi
el mismo en todas las mezclas, el modulo varia en funcion del esfuerzo
alcanzado en esta zona. Alcanzando un promedio de 412 MPa, no existe una
variacion relevante entre las mezclas, estando todas dentro del margen

considerado de resinas virgen de PEAD.

3.4 Resultados FTIR
Cada enlace quimico tiene su propia frecuencia de vibracion segun su nivel de
energia, la espectrometria infrarroja nos permite saber cuales moléculas estan

presentes en las mezclas realizadas y poder determinar si hay o no

contaminacion y si esta es significativa.
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Figura 3.19 Espectrograma FTIR de las mezclas

Fuente: Elaboracion Propia

El espectrograma presentado en la Figura 3.5 es una representacion visual de la
composiciéon molecular de las cinco mezclas realizadas, en este se puede
apreciar que las cinco muestras presentaron composiciones similares y con
diferencias casi inexistentes. En el Apéndice A se pueden ver los
espectrogramas individuales.

El primer pico denota cémo la intensidad de los enlaces C-H no saturados van
disminuyendo con forme aumenta el porcentaje de reciclado lo que puede
significar que estos enlaces se ven ligeramente afectados al pasar por un
proceso térmico o mecanico dando una degradacion maxima del 2.6 % en la
mezcla del 100% reciclado. El siguiente pico de gran intensidad se encuentra en
una longitud de onda de 1467 cm™ , este también es representativo en la
composicion de los polietilenos pues indica las vibraciones de las cadenas de
CH: tipicas de este polimero, no obstante, junto a este pico se muestra una
pequefia irregularidad o bulto que va en aumento con forme la concentraciéon de

reciclado crece, este se encuentra en el rango de onda de 1325-1300 cm
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representando asi a las vibraciones de los alcanos ramificados. Este pico revela
gue a medida que el porcentaje de reciclado aumenta las ramificaciones en la
cadena crecen, estas pueden llegar a causar debilidad y fragilidad en la
estructura final del polimero, aunque por la intensidad leida se puede concluir

gue este no es un problema significativo. (Ver Tabla 2.5)

Finalmente, se analizé la presencia de enlaces C=0 (caracteristicos de los PET)
para conocer si existia contaminacion por este material, debido a que durante el
proceso de limpieza de los envases se identificé uno con las caracteristicas de
este dltimo, no obstante, el espectrograma no mostré ningun tipo en el rango de
onda de 1737 a 1710 por lo que se puede concluir que los envases reciclado son

100% polietileno de alta densidad.

35 Analisis XRD

La cristalinidad de un material influencia sus caracteristicas mecéanicas, térmicas
y de opacidad, para la industria este ultimo suele ser un indicativo de calidad
para ciertos productos. El analisis por Difractometro de Rayos X nos ayuda a
determinar de manera visual y cuantitativa el porcentaje de cristalinidad del
compuesto, en caso de hablar de aleaciones con metales o minerales, se puede

determinar la fase cristalina en la que este se encuentra.

virgen

T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Figura 3.20 Difractograma de la muestra Virgen

Fuente: Elaboracion Propia
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La Figura 3.6 muestra el difractograma obtenido de la muestra virgen, es decir,
representa el patron de difraccion del polietileno de alta densidad puro. Este
polimero semicristalino se caracteriza por presentar zonas donde coexisten su
estado amorfo y cristalino. Este ultima se ve claramente representado por los
dos picos intensos y bien definidos ubicados en las posiciones 20 de 21 y 23

grados.
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Figura 3.721 Difractograma Mezcla 100% Reciclado

Fuente: Elaboracion Propia

La Figura 3.7 nos muestra el difractograma obtenido por la mezcla del 100%
reciclado. Como se puede apreciar, entre ambos graficos no existe diferencia
significativa en lo referente a intensidad y ubicaciéon gradual de los picos

prioritarios.
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Figura 3.8 Overlay de Difractogramas

Fuente: Elaboracion Propia
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Para poder realizar un mejor analisis comparativo se decidid realizar una
sobreposicion (Overlay) de cada uno de los difractograma obtenidos de las
muestras, tal como lo muestra la Figura 3.8. En este Overlay se puede percibir
gue la mezcla con menor intensidad es la del 80-20% llegando aproximadamente
a los 1100 u. a, no obstante, las intensidades de los picos en las mezclas

restantes son muy cercanas.

El polietileno virgen posee un rango de cristalinidad entre el 95 y 55% (ver tabla
1.1). Acorde a densidad de la resina usada para la elaboracion de las mezclas
(0.954 g/cm?), se obtiene un porcentaje aproximadamente del 72%, por lo que,
a excepcién de la mezcla 80-20, las mezclas resultantes se encuentran entre el
70y 75% de esta propiedad. En el Apéndice B se pueden ver los difractogramas

individuales.

La cristalinidad puede favorecer o perjudicar el producto dependiendo de la
disposicion final que este vaya a tener. Este proyecto tiene como finalidad
formular una mezcla para la elaboracion de envases de recipientes quimicos,
para este propdsito se requiere un material opaco puesto que la luz puede llegar
a degradar los componentes quimicos presentes. Acorde a lo anterior, se puede

inferir que la mejor mezcla es la de 80-20.

3.5 Viscosidad

Se define Viscosidad como la razon entre el esfuerzo cortante y la velocidad de
deformacion. El reémetro es un instrumento que ayuda a entender cOmo se va

a comportar el material a ciertas condiciones. (U. Santa Maria de Chile, 2016)

La Figura 3.9, muestra el comportamiento obtenido de cada una de las mezclas
elaboradas. A partir de esto se denota que el comportamiento de nuestro material
es el de un pseudoplastico, es decir, la viscosidad desciende con forme aumenta
la velocidad de corte a una determinada temperatura, lo cual cumple con las

condiciones de un proceso de extrusion.
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Viscosidad vs Velocidad de Corte
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Figura 3.9 Diagrama logaritmico de Viscosidad respecto a la velocidad de corte

Fuente: Elaboracion Propia

Es notorio que al inicio de la grafica las mezclas no presentan comportamientos
sumamente distintos, la mezcla con mayor viscosidad es la de 80-20 con un valor
de 3.07E+04 Pa/s y el mas bajo es el Virgen con un valor de 1.75E+04 Pal/s, en
cambio, con forme aumenta la velocidad de corte las posiciones se van
invirtiendo terminando con la mezcla de 80-20 siendo la menos viscosa y la
virgen lo contrario, es decir, las viscosidades de los reciclados disminuyen

ligeramente mas a comparacion del virgen cuando son sometidos a un proceso.

De esta grafica se obtiene la velocidad a la que debe ser manejado el tornillo

segun la velocidad de corte que se desee aplicar;

(3.1)
Donde:
y = Velocidad de Corte
N= Velocidad del Tornillo
6= Distancia entre hélice y canal

D= Diametro del tornillo
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La velocidad de corte, para un proceso de extrusion, varia normalmente entre 1
y 100 (1/s) mientras que la tasa de corte se encuentra en un rango de 60 a 100
(1/s) (LEMAT, 2011). Tomando esto en consideracion y la baja dispersion de los
datos obtenidos, se considera que todas las mezclas son aptas para el propdsito

final, planteado en el capitulo 1.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El analisis realizado al material reciclado mostro las diferencias que existen entre
los indices de fluidez con relacion a la capacidad de los envases, siendo el MFI
de las galoneras de agua 0.236g/cm3, mientras que el de yogurt, donde los
envases no llegaban a ser mas grandes que de 1L, fue de 0.765g/cm?. Por lo
gue se puede decir que, en cuanto a proceso, a mayor capacidad, el MFI del

envase debe ser mayor.

Las mezclas de 100% Reciclado y Virgen fueron analizadas en primera instancia
sin pasar por la extrusora para estudiar si existia algin cambio en sus
propiedades fisicas. Los resultados del MFI fueron de 0.49 g/cm®y 0.35 g/cm?
respectivamente, no obstante, una vez que estas mezclas fueron expuestas a un
proceso térmico-mecanico se presencid que sus indices de fluidez disminuian.
De acuerdo con Andrés F. Rigail “Los polietilenos polimerizados por Ziegler-
Natta disminuirdn su fluidez mientras que los polietilenos polimerizados por
Phillips la incrementaran dependiendo del numero de veces de procesamiento”
(Rigail, 2006), acorde a los mencionado se puede concluir que el origen de las
resinas con las que se hicieron los envases reciclados, aunque es desconocido,
muestran unas propiedades mecanicas acorde con el procesamiento con
Ziegler-Natta, al igual que la resina virgen que se utiliz6. A medida que el
porcentaje de material reciclado aumenta el MFI decrece, debido a que el
entrecruzamiento de las cadenas es mayor en los reciclados por las

ramificaciones producidas tras la degradacion del material.

Los analisis de resistencia al impacto muestran un 100% reciclado con
134.56J/m, con una diferencia del 32.04% con respecto al virgen, estando aun
asi dentro de los parametros permitidos para procesos de soplado. La resistencia

a la traccion revela un decrecimiento casi imperceptible a mayor porcentaje de
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reciclado, menor al 4% relacién al virgen, por lo que podemos concluir que los
resultados obtenidos por los analisis presentaron poca dispersion, lo que nos
permite estimar que las propiedades de los materiales reciclados, originarios de
un proceso de extrusion por soplado, no varian significativamente cuando son
mezclados entre si y siguen siendo aptos para desempefiar nuevamente el

proceso ya mencionado.

Dadas las probabilidades de contaminacion que tiene el material desde el
proceso de recoleccion hasta llegar a la recicladora fue necesario hacer una
prueba de densidad para eliminar todo el material que no cumplia con los
requerimientos, lo cual contribuyo a la baja dispersibn por contaminacion
mostrada en los espectrogramas de FTIR. Los difragtogramas al ser comparados
no manifiestan una gran diferencia entre si, siendo la cristalinidad semejante

entre todas las muestras.

Finalmente, se concluye que el polietileno de alta densidad, aun siendo 100%
reciclado, es apto para servir como materia prima para el proceso de soplado, si
bien no para envases de la industria alimentaria por motivos de salubridad,
existen varias aplicaciones para este material, como se describié en el capitulo
1.

Esta investigacion también demuestra que es importante una buena gestion de
los residuos plasticos, permitiendo mejor calidad de la resina para la elaboracién
de nuevos productos. El polietileno de alto peso molecular conserva sus
propiedades a pesar de los tratamientos térmicos aplicados, por lo tanto, una
correcta separacion de los polimeros desechados evita un producto de mala

calidad por incompatibilidad entre las moléculas.

Recomendaciones

En cuanto al procesamiento de las muestras, es vital mantener fijos los
pardmetros a usar. A pequefia escala cualquier variacion puede causar

dispersion en los datos y errores al momento de analizar los resultados, ademas,
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es recomendable que todas las muestras sean manipuladas bajo los mismos
procedimientos y equipos puesto que las exposiciones a temperatura y esfuerzos

mecanicos alteran las propiedades iniciales del material.

Para futuros analisis se propone realizar el ensayo Enviromental Stress Cracking
(ESC) ya que este tipo de agrietamiento por estrés ambiental es una de las fallas
méas comunes en los polimeros termoplasticos sobre todo a aquellos que sirven
como almacenamiento de productos quimicos, pues estos ultimos tienden a

acelerar el fraccionamiento.

Finalmente, se subraya que las mezclas analizadas fueron elaboradas a nivel de

laboratorio, por lo tanto, se recomienda retomar este estudio a nivel industrial.
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Apéndice A

Espectrogramas obtenidos en el ensayo FTRI
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Apéndice B

Difractogramas obtenidos del analisis por difraccion de Rayos X
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Apéndice C
Catalogo resinas PEAD

Productos y Propiedades



Blow Molding / Moldado por Soplado
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0.35 = 32 0963 30 30 1600 65 250
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Home care ethanol, liquid food and food packaging; toys. / Empaque para alcohol, para alimentos
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| | | I I I | |
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034 | - | 280 | o9 | 30 | 30 | 150 | 65 | 125

Home care ethanol packaging, liquid food packaging, food packing and pharmaceutical products p:
Empaque para alcohol, para alimentos liquidos, alimentos em general y productos farmacéuticos

033 | - | 240 [o9s9 | 30 | 35 | 14s0 | e3 | 200
Cosmetic packaging and tissue and hygiene packaging./ Empaque para cosmeéticos y productos de F
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Cosmetic packaging and tissue and hygiene packaging./ Empaque para cosméticos y productos de
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Cosmetic packaging. lubricating oil packaging and pharmaceutical products packaging (unrecomm
aceites lubricantes y productos farmacéuticos (no indicado para solucién parenteral).
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Apéndice C.1 Productos y propiedades de PEAD para soplado.
Fuente: Catadlogo BRASKEM



