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Resumen.

El plagico es dificilmente biodegradable y por esta razén se convierte en un producto atamente
contaminante. El reciclgje de plasticos es una préctica muy Util parareducir |os desperdicios sdlidos, tanto
para la proteccion del medio ambiente como para la conservacion de |os recursos naturales. Es por €lo
que la investigacion para lograr la reutilizacion eficiente de plésticos debe ser una prioridad en nuestro
medio, por € aspecto econdmicoy las meoras ambiental es que representa.

En este articulo se expone los resultados del andlisis de ensayos tales como MFI, mensién mecanica e
impacto charpy de polietileno de alta densdad (PEAD) reciclado post-consumo, € cudl sedividio en dos
grupos, e primer grupo se mezclé con aditivo-antioxidante MB AOX CYANOX 2777 y € segundo
grupo quedd sin este aditivo, después de este proceso € material fue sometido a cinco ciclos de extrusion
continuos. Posteriormente se comparala evolucion de | os resultados de las pruebas para evaluar la accion
de antioxidante con respecto a la degradacion termo-mecénica que afecta a este material durante e
reproceso.
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Abstract

The plastic is not readily biodegradable and therefore becomes a highly polluting product. The recycling
of plastics is a very useful practice for reducing solid waste, for environmental protection and the
conservation of natural resources. That is why the research to achieve the efficient recycling of plastics
must be a priority in our environment, for the economic and environmenta improvements it represents.

This article presents the results of trials such as MFI, Charpy impact and mechanical stress of high
density polyethylene (HDPE) post-consumer recycling, which was divided into two groups, the first
group were mixed with anti-additive AOX CYANOX MB 2777 and the second group was left without
this additive, after this process the material was subjected to five cycles of continuous extrusion.
Subsequently we compare the performance of tests to evaluate the antioxidant action with respect to the
thermo-mechanical degradation affecting this material during reprocessing.



1. Introduccién.

Las propiedades de las resinas de polietileno se deben
principalmente, a tres propiedades moleculares
basicas:. densidad, peso molecular promedio y
distribucién del peso molecular. Estas propiedades
basicas a su vez dependen del tamafio, estructura y
uniformidad de la molécula de polietileno, algunas de
las propiedades que hacen del polietileno una materia
prima tan conveniente para miles de articulos
manufacturados son, entre otras. poco  peso,
flexibilidad, tenacidad, ata resistencia quimica y
propiedades €l éctricas sobresalientes.

El propdsito de este articulo es evaluar € deterioro de
las propiedades reoldgicas y mecanicas a lo largo de
varios ciclos de de extrusion de PEAD reciclado post
consumo para asi poder comparar los diferentes
resultados de los ensayos redlizados utilizando €

antioxidante MB AOX 2777.

2. Metodologia dedesarrollo.

Para e presente proyecto se realizardn cinco ciclos de
extrusén con aditivo y ciclo sin aditivo. En cada ciclo
se toma una muestra las cuales serén llevadas a los
ensayos y a su posterior andlisis.

Para determinar la variacion de las propiedades
mecanicas y reoldgicas en los distintos ciclos de
extrusén serealizo dos tipos de mezclas.

. 10 Kg. de PEAD
CONSUMoO.

reciclado post-

. 10 Kg. de PEAD reciclado post-consumo +
15% de antioxidante MB AOX
CYANOKX 2777.

Luego de adquirir e material PEAD reciclado, se
readiz6 la limpieza-separacion de las impurezas
(plasticos més densos que d agua, polvo, basura),
colocandolo en tinas con agua para la respectiva
seleccion.

Figura 1. Muestra dd antioxidante MB AOX.

aterial de laextrusora

Al momento de salir e material procesado (fig 2) se
debe pesar 39 - 41 gramos e introducir & producto en
la cavidad de la prensa, se procede a devar la seccidn
hembra de la prensa, hasta cuando la gata hidraulica
indique una presion de 200 Psi.

Figura 3. Muestra de PEAD en laprensa.

Figura4. Probetas paraensayo. h

Para realizar todos los ensayos propuestos se
elaboraron 3 placas de cada mezcla, 30 placas en tota
paralos ensayos y pruebas arealizar.

3. Andlissdeindice de Fluidez

El aumento del indice de fluidez conforme se realiza
los ciclos de extrusidon del PEAD reciclado se origina
debido a que se cortan las cadenas poliméricas



aumentando la degradaci6n termo-mecénica por lo que
aumenta su fluidez.

Tabla 1. Resultados promedios de indice de fluidez
realizada a PEAD reciclado con aditivo.

Oensidad |~ MFI
(aec) | (g 10min)

YISCOSIDAD | CIZALLADURA | indice

Cic Poser) | (kec) | de

1| 07705 | 03535 | 2304603 .85 10l
2 | 07644 |0 3k473| 19641108 IR 10367
3| 07585 [0373119] 19347 38 1013 10555
4 | 07532 | 038651 | 193365 1015 | 1089,33
5 | 07524 | 03%6 17934 1093 13
Tabla 2. Resultados promedios de indice de fluidez
realizado a PEAD reciclado sin aditivo.
Ciclo Diensidad MFII YISCOSIDAD | CIZALLADURA | indice
(wee) | (0A0min) | (Pa-sec) (fzec) de MFI
1| 07794 | D518 15986 5 123 100
2 | 0718 | 0A731 | 1515813 [ 11067
3| 07685 | 05874 150706 13 11339
4| 07614 | 0591 14509 13 115 463
6 | 07672 | OR121 | 1444713 138 118,160

En las tablas de resultados se observa que mientras
aumenta e MFI disminuye la viscosidad, al igua que
la densdad, por lo que se puede afirmar que €
aumento del indice de fluidez en e reciclado en
cascada es un indice de la degradacion del material.

4. Andlissderesistencia al impacto.

La resistencia al impacto mide la capacidad del
material para soportar choque. En latabla 3 se observa
los valores de la energia necesaria para lograr larotura
de la muestra, se destaca la disminucién de dicha
energia conforme avanzan |os ciclos de extrusion.

Tabla 3. Resultados promedios de ensayo de impacto
readlizado a PEAD reciclado con aditivo.

Energia | Fuerza de inn:licg de Tipo e
CICLO | decote | impacto |energia de Coste
) () corte
1 03 85,35 100 B
2 0 2645 a0, 1 94 89 B
3 0261 7792 9372 B
4 0277 7438 9238 B
5 02674 | 7218 8918 B

Tabla 4. Resultados promedios de ensayo de impacto
realizado a PEAD reciclado sin aditivo.

Energla | Fuerza de indicg de Tioo
de corte impacta | energa de Cute
CICLO ) (i) core

1 0 268 7837 100 B

2 023 730 88 57 B

3 02k 1583 o4 07 B

4 0217 B9 88 a0 &7 B

5 0,194 B 723 B

Se observa que se mantiene latendencia a disminuir de
laenergia de corte a pesar ddl antioxidante. Larelacion
entre e MFI y la energia de corte se manifiesta en
proporcion inversa, mientras e MFlI aumenta la
energia de corte disminuye.

Claramente la disminucion de la energia de corte del
materia con aditivo es en menor proporcion respecto a
las muestras de materia sin aditivo.

5. Analisis detensién y modulo de
elasticidad.

De los resultados obtenidos del ensayo, se deduce que
el comportamiento de los materiales es cercano a
ductil, ya que se puede distinguir una zona de
comportamiento elastico, unavez que sepasad limite
eléstico contintia una deformacién pléastica que finaliza
con larotura del material, como se reflegja en las tablas
siguientes.

Tabla 5. Resultados promedios de ensayos de tensién
realizadas a muestras de PEAD reciclado sin aditivo.

Esfuerzo | Limite
max. | deruptura | eldstico
(Kefemd) | (Ko/erd) | (KgSag.cm)
SAL [ 1305 | 308 | 292R2 | K312 | 242h?
SAZ | 1351 | 318 | 20080 | A&7 | 20090
SAY [ 1328 | 315 | ZMB6 | N333 | ZAMGh
SAL [ 133F ) 309 | 2830 | 19806 | 280

SAD | 1934 | 305 ) 19710 ) 17184 | 19710

Ancho | Espesor ESfU,E "

Ciclo mn) | ()




Tabla 6. Resultados de promedios de ensayo de
tension realizadas a PEAD reciclado con aditivo.

Esfuerzo | Esfuerzo | Limite

max. | deruptura | elastico
(Kglerm2) | fkglemd) | (Kg/Sg.cm)

391846 | 27110638 ) 29331846

Ancho | Espesar

Ciclo o) | ()

SAL 13295 37%

SAL [ 12205 | 3205 290716297 | 261 42236 | 290 7 1R29)
SATO | MDB | 3N | 320,38110R 262 29985 | 320 361106
oA | Mo | A1 (307752661 | 230,35965 | 307 752661
SAR | 1148 | 3565 |24 393550 | 186,77536 | 264 351731

A continuacion se muestra todas las propiedades
principales para tener una idea més clara de la
evolucion de | os resultados conforme se desarrolla los
ciclos de extrusién. Se mantiene la tendencia
proporcional inversa del MFl respecto a la carga de
ruptura y energia de corte, manteniéndose en un plano
superior |os resultados de las muestras con aditivo.
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Figura 5. Comparacion general de propiedades de
tension, impacto y MFI de PEAD reciclado cony sin
aditivo.

6. Conclusiones.

Los principales problemas en d reciclgje de plasticos,
se deben a la degradacién sufrida por los materiaes
durante la vida Util y las deficientes operaciones de
reciclgje, causando la incompatibilidad entre sus
componentes a momento del reproceso del material,
sumado atodo esto, la accion contaminante de oxigeno
y alos rayos UV, lo que desencadena la degradacidn
de polietileno.

La historia térmica de un plagico es una herramienta
fundamental para asegurar la recuperacion adecuada
de los plasticos reciclados y los datos sobre la
transformacion quimica de los estabilizadores que
utiliza. En € andisis de la degradacion de PEAD
reciclado, e MFI es un indicador para € control de
calidad del material, €l cual permite tener una medida
cudlitativa de la degradacion termo-mecéanica que
sufren las muestras a medida que son re-procesadas.

En general en los cinco ciclos de extrusion se presenta
para la energia de corte, carga de ruptura, mayores
indices para las muestras con antioxidante respecto a
las muestras sin antioxidante MB AOX por 1o que en
base a los resultados obtenidos se estima en general
una megora de 15% de las propiedades mecanicas de
las muestras de PEAD con aditivo.
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