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Resumen

Ante la creciente necesidad de contribuir al cuidado del medio ambiente y reducir en gran
medida el uso de material polimérico virgen, haciendo uso de material reciclado en la
industria de los plasticos, el presente proyecto técnico realiza una caracterizacién reolégica
de los residuos plasticos provenientes de la repesa Daniel Palacio ubicada en el cantén
Paute de la provincia del Azuay, obteniendo como resultados de analisis el indice de fluidez,
el torque maximo y la temperatura de degradacién de los mismos, ya que son los principales
parametros a tomar en cuenta durante el proceso de produccién de materiales poliméricos.

Los materiales a analizar son el PEAD y el PP, ya que son los de mayor comercializacién
en nuestro medio, exceptuando el PET y el PVC. De estos materiales se realiz6 una
clasificacion visual para separar por colores, ademas de una clasificacion fisica de
envejecimiento (nuevo — viejo) para facilitar su estudio.

Los resultados obtenidos de MFI muestra un gran desfase, esta variacion es mas notoria
para los materiales de PEAD de color amarillo, blanco y negro tanto en nuevos como en
viejos, mientras que para los de color azul, rojo y plomo es minima, por otro lado, los
materiales de PP no presentan una mayor variabilidad en su indice de fluidez, los aditivos
presentes en cada uno de los envases analizados también influyen en los resultados
obtenidos ya que no se conoce el tipo de aditivo utilizado ni la funcién que cumple en la
matriz polimérica.

El torque maximo y la temperatura de degradacion no se ven afectados por el tiempo en
gque el envase haya estado expuesto a las condiciones climéticas externas, en tanto que el
torgue maximo se ve afectado por el tamafio del pellet a utilizar, ya que mientras mas
grande es el tamafio de pellet, mayor energia se necesita para su procesamiento. La
temperatura de degradacion necesaria para el PP tiene un rango de variacion de apenas 3
°C en tanto que para el PEAD el rango de variacion de temperatura es de 19 °C.



Abstract

Facing the current need of contribute to the environmental protection and reduce in great
measure the use of new polymeric material, using recycled material from the plastic industry,
the current technical project makes a rheological characterization about the plastic waste
produced from Daniel Palacio’s Hydroelectric Plant, located in Paute City; Province of
Azuay, resulting in the analysis of flow index, maximum torque and degradation
temperature, main parameters in the polymeric material production process.

Materials subject of analysis are PEAD and PP, because of them high commercialization
level around our location, except PET and PVC. These materials were subjected to a visual
classification, to separate by colors, as well as an aging physical classification (new - old) to
facilitate the study.

The FMI obtained results shows a big gap, this variation is more notorious for yellow, white
and black PEAD materials, both new and old, while minimum for red and lead colored; on
the other hand, the PP materials do not show a big flow index variability, the existing
additives in each of the analyzed plastic packaging also influence in the obtained results,
since we do not know the used additive kind, neither it’s function in the polymeric matrix.

The maximum torque and the degradation temperature are not affected by the time of
external climatic conditions, while the maximum torque is affected by the pellet size to use,
the more size will need more process energy. The degradation temperature for the PP has
a range of variation of barely 3° Celsius, while for PEAD, the range of variation is 19° Celsius.
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Determinacion del indice de fluidez, torque maximo y
temperatura de degradacion, de residuos plasticos
provenientes de la represa Daniel Palacios ubicada, en el

cantdon Paute, provincia del Azuay

1. Introduccién

En la actualidad la utilizacion de productos plasticos se ha incrementado cada dia mas
debido a la gran demanda existente en el mercado [1,2], se estiman que la produccién
de plasticos crece en un porcentaje del 4% anual debido al crecimiento de la poblacién
mundial y la utilizacion de dichos productos para satisfacer necesidades y contribuir al
desarrollo de la sociedad [3].

La produccién de polimeros a nivel mundial ha mantenido un crecimiento constante
desde 1950 en ese afio se registrd una produccion de 1.7 millones de toneladas y segun
datos recabados hasta el afio 2016 la produccion de materiales poliméricos fue de 335
millones de toneladas como se puede observar en la figura 1, el crecimiento de dichos
polimeros ha sustituido a un gran numero de materiales tradicionales tales como el

acero, el aluminio y el bronce [4,5,6,7].
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Figura 1. Produccién global de plasticos desde 1950 hasta 2016. [47]

Cada objeto que se fabrique a partir de un material polimérico debe tener propiedades
tanto fisicas, quimicas y mecanicas para el cumplimiento correcto de su funcién, los

polimeros como tales, no cuentan o no cumplen con todas las caracteristicas necesarias



en su estado virgen, por lo cual para garantizar que el objeto a fabricar a partir de una
matriz polimérica cumpla con todas las especificaciones planteadas al inicio de su
produccién, se debe agregar algun o algunos aditivos o reforzantes adicionales que
garantizaran propiedades 6ptimas para su funcionamiento [8].

Dicha produccion trae consigo un gran problema, que son los residuos que se generan
luego de haber utilizado los productos que contienen dichos polimeros o que tales
polimeros ya cumplieron su ciclo de vida, estos residuos son considerados como
residuos sélidos urbanos (RSU) [9,10], y son mayormente el polietileno (PE) y
polipropileno (PP) que conforman el 60% de los productos solidos urbanos y en menor
proporcion esté el poliestireno (PS), cloruro de polivinil (PVC), polietilentereftalato (PET),
poliestireno-butadieno (PS-BD), poli(metacrilato de metilo) (PMMA) [11].

Estos RSU se generan a diario debido a que no se cuenta con algun tipo de norma que
se encargue de regir el uso de dichos productos, haciendo aun mas dificil la tarea de
reciclado debido a la gran diversidad de materiales plasticos, diferente composicién y
colorantes usados durante el proceso [12].

Pese a que los materiales poliméricos presentan diferentes propiedades, también
presentan desventajas y quizas una de las mas importantes es que luego de haber sido
utilizados, estos se convierten en residuos, los cuales van generando impactos medio
ambientales, tales como la contaminacién de areas verdes, rios, campos de cultivo, etc
[13,14,15].

La contaminacién medio ambiental que generan estos productos plasticos es de gran
impacto tanto para la flora y fauna, debido a que dichos productos no son degradables
y se demoran una gran cantidad de afios para su descomposicion ademas conforme
pase el tiempo estos residuos se acumularan en grandes masas y no podran ser

eliminadas.

1.1. Problema

1.1.1. Antecedentes

Los embalses sirven para almacenar agua, pero también pueden tener muchos usos
diferentes, pero no menos importantes en la generacion de energia eléctrica por medio
de las represas hidroeléctricas, estas centrales son grandes iconos de desarrollo
econdmico, pero también podrian impedir el desarrollo sustentable debido a los grandes
impactos ambientales y sociales que generan. Por ejemplo, uno de los principales
impactos ambientales que se generan durante la construccién de los embalses es la

afeccion y la alteracion del ecosistema que se encuentra a su alrededor [15,16].



La central Hidroeléctrica de Paute tuvo sus primeros pasos en el afio de 1914, en 1959
cuando en la provincia del Azuay y Cafiar empezaron a sentir la crisis del sombrero de
paja toquilla, que por mas de un siglo se habia constituido en base fundamental de la
economia, los pobladores empezaron a migran a la regidén costa y oriente con miras a
la colonizacién agricola, el senador Enrique Arizaga Toral, luego de ser electo
presidente del Centro de Reconversion Econdmica del Azuay, Cafiar y Morona Santiago
lo primero que realizé fue una carretera al oriente para facilitar la migracion a esa region,
durante su construccion, el Ingeniero Daniel Palacios Izquierdo, que en aquel entonces
formaba parte operativa de la construccién de la via, se dio cuenta de la gran variacion
topografica de la Cola de San Pedro y ya en 1961 informé de los resultados de su estudio
en Amaluza [17].

Cuando se obtuvieron todos los requisitos necesarios de aquel entonces empieza la
construccion de la represa sin tomar en cuenta la gran afeccién y contaminacién que
esta iba a producir durante y después de su construccion.

La contaminacidon ambiental que se generan en los embalses es muy alta, como se
aprecia en la figura 2, y debido a la cantidad de desperdicios que se acumulan en las
mallas de retencion de residuos ubicados en lugares estratégicos para evitar que tales
objetos dafien o afecten los equipos de las centrales hidroeléctricas, desde hace poco
tiempo atras se analiza la posibilidad de reducir estos impactos mediante la reutilizacion
o reproceso de los desechos plasticos que se acumulan en el sector, para contribuir con
el cuidado del medio ambiente y disminuir la contaminacién, implementando procesos

de reutilizacion y transformacion de materiales reciclables [18,19,20].

El presente proyecto se enmarca en la linea de investigacion de nuevos materiales y
procesos de manufactura del grupo GiMaT con el fin de establecer las propiedades
reoldgicas tales como Torque Méaximo, Temperatura de Degradacion y el indice de

fluidez de los residuos plasticos provenientes de la represa Daniel Palacios para obtener



parametros que permitan procesar correctamente los residuos y reducir la

contaminacién generada por los mismos.

1.1.2. Importanciay Alcance

Debido a que es imprescindible el uso de estos materiales, lo que se pretende es realizar
una caracterizacién reoldgica para determinar los posibles procesos de transformacion
y hallar una forma de reutilizarlos en un gran porcentaje y reducir el uso de material
virgen para el procesamiento de plasticos.

La presente investigacién aportara en el campo de la ciencia con la caracterizacion
reoldgica de los residuos plasticos mas abundantes en la repesa, que servirA como
punto de partida para trabajos futuros de investigacion y procesamientos de este tipo de
material.

En la actualidad se realizan grandes campafias para contribuir con el cuidado del medio
ambiente y se crean leyes y ordenanzas que cada vez ayudan a disminuir el consumo
de dichos materiales, pero aun sigue siendo un esfuerzo poco favorable ya que son
varios afios en los cuales los materiales plasticos se han acumulado y no pueden ser
eliminados por completo sino hasta después de 200 afios en el mejor de los casos. La
reutilizacion y reproceso de estos materiales es un método muy eficaz que ayudara a
reducir un gran porcentaje el nivel de contaminacion existente.

La Universidad Politécnica Salesiana cuenta con el laboratorio de Ensayos de Polimeros
equipado con todos los accesorios y equipos necesarios para la caracterizacion de los

residuos plasticos mencionados.

1.1.3. Delimitacién

El presente proyecto se desarrollara en los laboratorios de Ensayos de Polimeros de la
Universidad Politécnica Salesiana que cuenta con los equipos Melt Flow Index y el
Plastografo Brabender, con la ayuda de estos dos equipos se pretende proporcionar
informacién valiosa y confiable que servira en el campo de investigacion y procesos de
produccion.

Durante la primera fase, la cual tendra una duracién de aproximadamente 4 meses, se
realizara la recoleccion y ensayo de las muestras plasticas, esta recoleccion se dara en
periodos de 15 dias, durante los cuales se recolectard los principales residuos plasticos
y que en mayor cantidad se encuentren presentes en el embalse de la represa Daniel
Palacios clasificAndolos en: apariencia fisica de envejecimiento (nuevo y viejo) y color
de cada material, exceptuando los materiales PVC y PET ya que dichos materiales no

pueden ser analizados con los equipos existentes en los laboratorios de la universidad,
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en la segunda etapa del proyecto se realiza la interpretacion y analisis de los resultados

obtenidos.

1.1.4.

Problema General

Problema general.

1.1.5.

No existe una caracterizacion reoldgica de los residuos plasticos que se

aglomeran en la represa Daniel Palacios.

Problemas especificos.

No se cuenta con una caracterizacién del indice de fluidez (MFI) de los residuos
plasticos de la represa Daniel Palacios.

No existe informacion acerca del torque maximo que presentan los residuos
plasticos que provienen de la represa Daniel Palacios.

No se cuenta con la informacién acerca de la temperatura de degradacion de los
residuos plasticos que provienen de la represa Daniel Palacios.

2. GRUPO OBJETIVO (BENEFICIARIOS).

La realizacion de este trabajo tiene como fin, realizar un aporte al grupo de investigacion

GiMaT (Grupo de Investigacion en nuevos materiales y procesos de transformacion).

2.1

2.1.1.

2.1.2.

OBJETIVOS.

Objetivo general.

Determinar el indice de fluidez, torque maximo y temperatura de degradacion
de los residuos plasticos provenientes de la represa Daniel Palacios ubicada en
el canton Paute, provincia del Azuay.

Objetivos especificos.

Determinar el indice de fluidez (MFI), de los residuos plasticos provenientes de
la represa Daniel Palacios ubicada en el cantdn Paute, provincia del Azuay.
Encontrar el torque maximo que presentan los residuos platicos provenientes de

la represa Daniel Palacios ubicada en el cantén Paute, provincia del Azuay.
Establecer la temperatura de degradacion de los residuos plasticos provenientes

de la represa Daniel Palacios ubicada en el cantdén Paute, provincia del Azuay.
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3. MATRIZ DE CONSISTENCIA

Tabla 1. Matriz de Consistencia planteada.

Problema

Objetivos

Hipdtesis

Indicadores

Marco teérico

General:
No existe una caracterizacién
residuos

reolégica de los

General:
Determinar el indice de

fluidez, torque maximo y

General:
Se determinara el indice de

fluidez, torque maximo y la

e Indice de Fluidez

e  Torque maximo

Conceptos:
¢ Iindice de fluidez

e Torque maximo

plasticos provenientes de la | temperatura de degradacion | temperatura de e Temperatura de e Temperatura de
represa Daniel Palacios de los residuos plasticos | degradacion de los residuos degradacién degradacion
provenientes de la represa | plasticos.
Daniel Palacios
Especificos: Especificos: Especificos:
No se cuenta con una | Determinar el indice de | Se determinara el indice de e Indice de fluidez e Equipo Melt Flow
caracterizacion del indice de | fluidez de los residuos | fluidez de los residuos (9/10 min) Indexer
fluidez de los residuos | plasticos provenientes de la | plasticos provenientes de la e Viscosidad de los
plasticos de la represa. represa. represa polimeros
No existe informacion acerca | Determinar el torque | Se determinara el torque e Torque maximo e Plastografo
del torqgue maximo que | maximo de los residuos | maximo que presenta los (MPa) Brabender
presentan los residuos | plasticos provenientes de la | residuos plasticos e Resistencia a la
plasticos que provienen de la | represa. provenientes de la represa. cizalladura
represa Daniel Palacios.
No se cuenta con la | Determinar la temperatura | Se establecera la e Temperatura de e Temperatura de
informacion acerca de la | de degradacion de los | temperatura de degradacion. (°C) degradacion de los
temperatura de degradacion | residuos plasticos | degradacion de los residuos polimeros (PP, PL)

de los residuos plasticos de la

represa.

provenientes de la represa.

plasticos provenientes de la

represa.

Fuente (Autores)
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4. Marco Teérico Referencial.

4.1. Embalses o represas
4.1.1. Embalses

Los embalses también conocidos como represas o diques, son los encargados de
almacenar grandes cantidades de agua, ya sea para usarla en temporada de sequia, en
sistemas de riego o para la generacion de energia hidroeléctrica, en cualquiera de los
casos mencionados, estos embalases cumplen un papel fundamental ya que son los
encargados de abastecer en todo momento un caudal minimo necesario [15,16,21,22].
La clasificacion de los embalses se lo realiza mas por razones de tipo estadistico que
por interés desde el punto de vista técnico (V volumen, Mm3 Millones de metros
cubicos):

Embalses gigantes V > 100,000 Mm3

Embalses muy grandes 100,000 Mm3 >V > 10,000 Mm?3

Embalses grandes 10,000 Mm?3 >V > 1,000 Mm3

Embalses medianos 1,000 Mm3 >V > 1 Mm3

Embalses pequefios V < 1 Mm3

4.1.2. Impacto Ambiental

Se conoce como impacto ambiental a toda alteracion en el ecosistema que sean
beneficiosos o perjudiciales durante el desarrollo de un proyecto o actividad intervenido
por la accion humana. El impacto ambiental que genera la construccion de un embalse
especifico para la generacién de energia hidroeléctrico es muy amplio ya que genera
impactos directos como indirectos desde el principio hasta la fase de operacion
[23,24,25].

Tales factores de afeccion durante la construccion y operacion del embalse se enmarcan
dentro de los medios fisicos, biéticos y socioculturales:

Medio fisico: el suelo, el agua, el aire, el clima y el paisaje

Medio biético: la floray la fauna

Medio sociocultural: los bienes materiales y patrimonio cultural.

La contaminacion al paisaje es uno de los principales impactos ambientales que se ha
venido tratando desde hace poco tiempo atrds, y es que estas imagenes son
desoladoras figura 3, ya que aun no se ha encontrado la manera mas adecuada y

correcta de corregir tales impactos.
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Figura 3. Contaminacion en la represa Daniel Palacios

Otro de los temas actuales que se esta tratando son las emisiones de Metano
producidas por las centrales hidroeléctricas ya que estos gases contribuyen con el
efecto invernadero que esta azotando con mucha més firmeza en la actualidad. Las
emisiones del gas metano procedentes de los embalses ha crecido de manera
considerable como se puede observas en la figura 4 [26].
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Figura 4. Emisiones de gas metano procedente de embalses. [27]

Los niveles de contaminacién producidos por los embalses son muy altas, por tal motivo
en la actualidad se estudian y practican técnicas de reproceso de materiales en estado
de descomposicion que se encuentran presentes en dichos lugares.
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4.2, MFI o indice de fluidez

El MFI se define basicamente como el peso del polimero extruido en 10 minutos a través
de un capilar de diametro especifico (2.0955 mm) y longitud (8.000 mm) por presion
aplicada a través de peso muerto en condiciones de temperatura prescritas, en los
ultimos 50 afos el MFI ha sido usada y especificada como una prueba de control de
calidad reoldgica de punto Unico en la manufactura de polimeros [28,29].

Esta prueba ha sido aceptada como una muestra de la habilidad de una resina para fluir
[30].

Dichas pruebas deben ser realizadas bajo la horma prescrita ASTM D1238-10 la cual
nos da las especificaciones necesarias que deben usarse con cada uno de los distintos
polimeros que se requieran analizar, dicha norma proporciona la precision del valor de
MFI que se puede obtener a partir de una Unica medicion realizada por diferentes

operadores en diferentes ubicaciones para estar en los mismos rangos de operacion.

4.2.1. Torque maximo

El torque méximo de un polimero va a permitir conocer con anticipaciéon el
comportamiento que tendran los polimeros en los equipos de transformacién como
extrusoras e inyectoras, ademas permite también la comparacion de los mismos

materiales a diferentes proporciones de los aditivos en estudio.

4.2.2. Temperatura de degradacion

La temperatura de degradacion de un polimero es la temperatura de permanencia
maxima que un polimero puede trabajar sin perder sus propiedades fisicas y quimicas,
la degradacion reduce el peso molecular de dicho polimero haciéndolo débil debido a

que rompe los enlaces covalentes de las cadenas formadas en la polimerizacion [31].

4.2.3. Equipo Melt Flow Indexer

La determinacién del indice de fluidez se realizara mediante el quipo Melt Flow Indexer
Serie 3000 que se encuentra en los laboratorios de polimeros de la Universidad
Politécnica Salesiana.

Este equipo tiene un rango de temperatura de 120 a 450 °C con una precision de +0.5

°C, dicho equipo se presenta en la figura 5.
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Figura 5. Equipo Melt Flow Index.

Para realizar las pruebas en el equipo mencionado se debera trabajar bajo la horma
ASTM D1238-10, la cual nos especifica claramente los pardmetros necesarios que se

deben emplear antes de realizar la experimentacion.

4.3. Viscosidad dinamica

La viscosidad dinamica es una de las caracteristicas mas importantes de un flujo ya que
nos indica la resistencia que presenta un flujo al ser trasportando de un lado a otro
[32,33,34].

Dichos flujos pueden ser newtonianos y no newtonianos, los flujos newtonianos son
aquellos fluidos cuyo valor de viscosidad a una presion y temperatura dadas es Unico
para cualquier velocidad de cizalla siendo independiente del tiempo de aplicacion de la
cizalla [35].

Newton situé un flujo entre dos laminas paralelas, una permanecia inmévil mientras
aplicaba una fuerza tangencial a la otra y observé que cada fluido oponia una resistencia
caracteristica al deslizamiento de la lamina entonces establecié que la fuerza por unidad
de area necesaria para mover la lamina era proporcional al gradiente de la velocidad
creado en el fluido siendo la constante de proporcionalidad funcién de la capacidad de
deslizamiento, dicha constante fue llamada viscosidad [36].

En la tabla 2, se presenta un listado de viscosidades para diversos materiales a

temperatura ambiente y presion atmosférica.
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Tabla 2. Viscosidades distintos materiales a temperatura ambiente y presion atmosférica. [37]

Ligquido Viscosidad aproximada (Pa-s)
Vidrio Fundido (500 °C) 1012
Polimeros Fundidos 103
Glicerol 1071
Agua 1073
Aceite de oliva 1072

La viscosidad de los materiales puede ser afectada en gran medida por factores como
le velocidad de cizalla, temperatura, presion y tiempo de cizalla. Una gran cantidad de
fluidos de interés industrial presentan desviaciones de la ley de Newton al ser su
viscosidad una funcién de la velocidad de cizalla aplicada, la diferencia basica entre el
comportamiento Newtoniano y el no Newtoniano es la longitud de la molécula del fluido
[37].

La tabla 3, nos muestra los intervalos aproximados de velocidades de cizalla en diversos
procesos industriales.

Tabla 3. Velocidades de cizalla de los diferentes procesos de transformacion. [37]

Proceso Margen de velocidades de deformacién
Moldeo por Compresion 107 — 107
Calandrado 10 — 1072
Extrusion 10?2 — 103
Inyeccién > 103

Al existir un amplio rango de velocidades de deformacion es muy importante tener en
cuenta la variacién que puede sufrir la viscosidad de un fluido no Newtoniano con la
velocidad de deformacion. La figura 6, representa el esfuerzo de cizalla frente a la
velocidad para algunos de estos materiales, este tipo de curvas se denominan curvas

de flujo y se usan para expresar el comportamiento reolégico de los fluidos.

T Plastico real
Plastico ideal o
de Bingham
Dilatante
Pseudoplistico
Mewtoniano Newtoniano
ewlonis
Dilatante
Pseudoplistico
Esfuerza
umbral
' ¥ ¥

Figura 6. Curva de flujo de fluidos. [37]
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4.3.1. Variacién de la viscosidad con la temperatura

Otro de los factores importantes para la variacion de la viscosidad en los fluidos es la
temperatura de trabajo, la mayoria de los materiales disminuyen su viscosidad con la
temperatura la dependencia es exponencial y puede haber hasta un 10% por cada °C
modificado [37].

En la figura 7, se muestra algunos ejemplos de la dependencia de la viscosidad con la

temperatura de algunos polimeros.
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Figura 7. Dependencia de la viscosidad con respecto a la temperatura. [36]

4.3.2. Variacion de la viscosidad con respecto ala presién

La presién a la que se encuentra sometido un fluido también es un factor que puede
ayudar a que exista una variacion de la viscosidad en el fluido en estudio, la compresion
de un polimero fundido reduce el volumen libre y por lo tanto aumenta la viscosidad [38].
Conforme aumenta el tiempo de deformacién o cizalla algunos valores de viscosidad se
mantiene constantes [36], los comportamientos posibles que se pueden dar se muestran

en la figura 8.

n Reopéctico

I/ Mewtoniano

Tixotropico

i
Figura 8. Comportamiento de la viscosidad frente al tiempo. [36]
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Reopéctico: Los fluidos reopécticos son aquellos en los que la viscosidad aumenta con
el tiempo de aplicacion del esfuerzo, este comportamiento es poco frecuente.

Tixotrépico: Se da cuando la viscosidad disminuye con el tiempo de aplicacion de la
cizalla, como por ejemplo la gelatina, pintura, adhesivos y la mayoria de los polimeros

fundidos.

4.4. Equipo Plastografo

Para la determinacién del torque maximo y la temperatura de degradacién del material
se utilizara el Plastégrafo EC 50 Plus que se encuentra ubicado en el laboratorio de
polimeros de la universidad Politécnica Salesiana. El equipo presenta un rango de
control de temperatura de 5 °C a 200 °C con una capacidad de carga de 50 g. La prueba
a realizar en dicha méaquina se basa en la norma ASTM D2396-94 y de acuerdo al
manual de usuario de este equipo.

En la figura 9, se presenta el equipo plastdgrafo con el que se cuenta en la universidad
Politécnica Salesiana.

Figura 9. Equipo Plastografo Brabender.

4.4.1. Resistenciaalacizalla

La deformacion que sufre un cuerpo frente a una carga aplicada se refiere al cambio
relativo de sus dimensiones, esta deformacion esta en funcién de sus propiedades
moleculares del material e independiente de sus dimensiones especificas [38].

La deformacion que sufre un cuerpo es proporcional a la carga aplicada y cuando se
retira la fuerza el cuerpo tiende a regresar a sus dimensiones iniciales, sin embargo,
todas las sustancias tienen un limite elastico después del cual ya no regresan a sus
dimensiones originales.

Si el esfuerzo que se le aplica a un cuerpo es longitudinal (tensién o compresion) el

mddulo que relaciona al esfuerzo y la deformacion se denomina Modulo de Young.
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4.4.2. Moédulo de Cizalla.

El médulo de cizalladura de una materia es una constante numérica que describe sus
propiedades de deformacion eléstica, o grado de rigidez, bajo aplicacion de fuerzas
internas trasversales [33].

El médulo de cizalladura es una medida que caracteriza la capacidad de un material de
resistir deformaciones transversales, siendo este indice Unicamente valido para el
comportamiento elastico de pequefias deformaciones luego del cual el material es capaz
de regresar a su forma original.

En el estudio de los polimeros, el médulo de cizalladura se suele representar con el
simbolo G, a veces con S 0 uy se lo define como la razén entre la tension de corte y la
deformacién de corte, y generalmente de lo expresa en GPa (giga pascales) o Ksi (miles
de libras por pulgada cuadrada).

La figura 10, presenta un grafico idealizado para realizar la mediciéon del esfuerzo

cortante:
'-“QZT . .
. e i}
S A e F
!U'-. iy .
—t N
x:;_::h X 4 H..?j"
e, - .
I —

Figura 10. Medicion del esfuerzo cortante. [39]

A continuacion, se presenta la expresion matematica para la obtencion del médulo de

cizalladura.

T FI
G == = A D

~[E]1m

Yxy
Donde:
F .
T,, = — €s la tensién de corte
xy A

F es la fuerza actuante

A es el area en el cual actla el esfuerzo

A ..
Yay = Tx =tan 6§ es la deformacion de corte

Ax es el desplazamiento transversal
| es la longitud inicial
La tabla 4, presenta el valor del modulo de Young de algunos de los principales

polimeros utilizados en la industria.
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Tabla 4. Médulo de elasticidad de los polimeros mas comerciales. [40]

Médulo de elasticidad de los Polimeros

Material GPa 106 psi
PVC (Cloruro de polivinilo) 241-414 0.35-0.60
Epoxi 2.41 0.35
Nailon 6,6 1.59 - 3.79 0.23-0.55
Polibutileno tereftalato (PBT) 1.93-3.00 0.28 -0.435
Policarbonato (PC) 2.38 0.345
Poliestireno (PS) 2.28-3.28 0.33-0.475
Polietileno de alta densidad (HDPE) 1.18 0.157
Polietileno tereftalato (PET) 2.76-4.14 0.40 - 0.60
Polimetil metacrilato (PMMA) 2.24-3.24 0.325-0.470
Polipropileno (PP) 1.14-1.55 0.165 —0.225

4.4.5. Degradacion de los materiales poliméricos.

Los cambios indeseables en los materiales se consideran como degradacion del mismo,

existen una amplia clasificacion de degradacion con respecto a los polimeros estos

cambios pueden ser fisicos o quimicos inducidos por la presencia de luz solar, calor u

otros agentes atmosféricos que contribuyen al cambio de la estructura de los polimeros

[38,41].

En latabla 5 se presenta el mecanismo y el tipo de degradacion que sufren los polimeros

al estar expuestos a un agente externos.

Tabla 5. Agentes externos y tipo de degradacion causada en los materiales poliméricos. [41]

Agente externo

Tipo de degradacion

Luz solar

Fotodegradacion

Calor

Degradacion térmica

Agentes atmosféricos

Degradacion oxidante

Humedad

Degradacion hidrolitica

Hongos y microorganismos

Biodegradacion

Luz + oxigeno

Fotodegradacién oxidante

Calor + oxigeno

Degradacion termoxidativa

Luz + humedad

Degradacion fotohidrolitica
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4.4.6 Temperatura de degradacion de los polimeros

La degradacioén térmica es la descomposicion quimica de materiales cuando se aplica
calor [32,42], dicha degradacion puede ocurrir cuando el material esta en combustion o
cuando esta expuesto a temperaturas elevadas sin combustion.

La degradacion térmica es el proceso irreversible mediante el cual se produce una
disminucion significativa en sus propiedades mecanicas volviéndolo quebradizo y dando
como consecuencia una reduccion en la vida atil del material [43].

Se establece que:

“La estabilidad térmica de un material plastico depende de dos mecanismos. El primero
es un proceso reversible y representa el ablandamiento del material al aumentar la
temperatura, la magnitud de este proceso solamente depende de la temperatura. Sin
embargo, la determinacién de cambios reversibles en las propiedades incluye un factor
temporal debido a la relajacién del plastico.

El segundo mecanismo es la descomposicion irreversible de sustancia debido al calor,
este proceso depende tanto de la temperatura como del tiempo y esta afectado por otros
factores como la atmdsfera circundante” [44].

Al calentar o enfriar un plastico se observan cominmente dos tipos de transiciones. La
transicion es de primer orden cuando las propiedades del material cambian
abruptamente, un ejemplo tipico es el punto de fusién cristalino (Tf). La transiciéon de
segundo orden es mas gradual y usualmente se puede relacionar con los segmentos
amorfos del polimero. A esta temperatura las curvas de volumen vs temperatura

cambian bruscamente, tal como se indica en la figura 11.

VOLUMEN
VOLUMEN

TE M*‘I;.rﬂ‘ruﬂﬂ . TEMPERATURA
Figura 11: Curva de polimeros, Temperatura vs. Volumen [39].
4.5. Produccion de polimeros

45.1. Melt Flow recomendado

Las principales diferencias entre cada uno de los polimeros existentes en el mercado

nacional e internacional se presentan al momento de proceder a la transformacion de
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un polimero en estado virgen a un producto terminado, la principal técnica de
transformacion de los materiales termoplasticos consiste en aplicar la temperatura
adecuada hasta llegar al punto de fusién o reblandecimiento del material para dejarlo
fluir dentro de un molde o mediante la aplicacién de presion para que tome la forma
deseada.

El pardmetro mas adecuado que permiten el flujo de material es el esfuerzo de cizalla
gque presenta cada material, en la tabla 6, se presenta los valores del esfuerzo para cada

tipo de proceso que se lo vaya a aplicar [45].

Tabla 6. MFI recomendado para los diferentes procesos de operacion [45].

Proceso Melt Flow recomendado (g/10min)
Moldeo por compresién, Calandrado y 0.1 -8
Extrusion
Inyeccion 5-100
Tuberia 0.1-0.5
Pelicula TWQ, Cast 7-11
BOPP 2-7
Extrusion de cintas 2-4
Blown Film 0.3-15
Calandrado 15-3
Multiflamento 8-35
Spunbond 25-35
Calculo de extrusion 20-25

4.5.2. Aditivacion

La matriz polimérica como tal no es (til, sino hasta cuando haya sido incorporado algun
tipo de aditivo que hace que este polimero sea verdaderamente Util, un aditivo es toda
sustancia que va dispersa fisicamente en la matriz polimérica sin causar ningan cambio
ni alteracién en su estructura molecular. Al momento de realizar la incorporacion del
aditivo se debe tomar muy en cuenta la funcion que va realizar dicho producto,
dependiendo el tipo de uso que se vaya a dar a cada producto final del polimero, se
seleccionan los aditivos mas convenientes los cuales deben cumplir una serie de
requisitos técnicos para que el producto final cumpla con todas las especificaciones
[36,46].

Los aditivos existentes en el mercado no se clasifican por su constitucion quimica sino

por su funcién, en la tabla 7, tenemos un listado del tipo de aditivo y su funcion.
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Tabla 7. Diferentes aditivos para plasticos [36].

Funcién del Aditivo

Tipo de aditivo

Aditivos que facilitan el procesado

Estabilizantes

Lubricantes

Aditivos que  modifican las

propiedades mecénicas

Plastificantes
Cargas reforzantes

Modificadores de impacto

Aditivos que disminuyen costes de

las formulaciones

Cargas
Diluyentes y extendedores

Modificadores de  propiedades

superficiales

Agentes antiestéticos
Aditivos antideslizamiento
Aditivo antidesgaste
Promotores de adhesion

Modificadores de  propiedades

Opticas

Pigmentos y colorantes

Agentes de nucleacién

Aditivos contra el envejecimiento

Estabilizantes contra luz UV

Fungicidas

Otros

Agentes espumantes

Retardantes de llama

5. PROPUESTAS DE SOLUCION

Realizar pruebas de las muestras provenientes de la represa Daniel Palacios en los

equipos de Melt Flow Index y Plastégrafo, para determinar sus caracteristicas.

6. METODOLOGIA

6.1. Metodologia de la Investigacion

Experimental:

Es un tipo de investigacion en el cual el investigador puede manipular libremente las
variables para delimitar relacion entre ellas, este método se basa en la recopilacion de
datos para comparar las mediciones de un grupo control.

Fases:

e Descriptiva: Donde se describe la teoria aplicada a la investigacion.

e Experimental: Donde se realizan pruebas — experimentos para determinar el
comportamiento de mis variables de estudio.

e Correlacional: Donde identifico la relacién que tienen mis variables de entrada
con mis variables de salida.
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6.2. Metodologia de proceso:

6.2.1. Recoleccién de muestras:

PEAD y PP

Material reciclado

Represa Daniel
Palacio, malla de
contencion de
residuos.

Almacenamietno
de las muestras.

~

Preparacion de
las muestras a
analizar.

Figura 12. Metodologia del proceso de recoleccion de muestras.

6.2.2. Pruebas de Melt index:

Procesamiento
en el equipo
Melt Index

Peso de las
muestras segun la
norma ASTM
D1238-10

Peso en la
balanza de
presicion.

Resultados
mediante
Software

Figura 13. Proceso de obtencién de resultados en Melt Index.

0 0 S SO 0N BOR SCH L00%|

|

Analisis de
resultados
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6.2.3. Pruebas de Plastégrafo:

Procesamiento en Anélisis de
el equipo ltad
Plastografo resultados

P 3N A% SO G 0% BB 90% 100%

Peso de las muestras
segun la norma ASTM
D2396-94

mediante
Software

[ Resultados ]

Figura 14. Proceso de obtencion de resultados en el Plastografo.

6.3. Metodologia estadistica
6.3.1. MUESTRA:

Las muestras se recolectaron de la represa Daniel Palacios ubicada en el cantén Paute
perteneciente a la provincia del Azuay, la primera y tercera semana de cada mes,
empezamos en el mes de marzo y terminamos en septiembre separandolos por color,
caracteristica fisica de envejecimiento (viejo — nuevo) y también por inspeccién visual a
través de la marcacion en los envases.

Los materiales poliméricos de mayor existencia en dicho lugar fueron:

o Polietilieno de Alta Densisdad (PEAD)
e Poliprolileno (PP)

Los mismos que se comprobaron mediante algunas pruebas a la llama (ver tabla 8):

Tabla 8. Caracteristicas del PEAD y PP ante aplicacion de llama.
Prueba de llama

Material Color de la Olor Caracteristicas Observaciones
llama
PEAD Reciclado Color naranja Olor a Humo de color Se funde y
con bordes vela gris claro mantiene una
1 3“0& - amarillentos inflamacion
. — Q‘ rdpida
PP Reciclado
— Azul Claro Ligero Gris muy claro La llama es muy
irregular
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6.3.2. Tamarfio de la muestra:
Equipo Melt Index

Rojo | Negro | Amarillo | Plomo | Azul | Blanco Muestras
por Color

PEAD X X X 5
Semanal

PP

PEAD X X X X X 5
Semana 2

PP X X c

PEAD | X X X X -
Semana 3

PP

PEAD X X X X X 5
Semana 4

PP X X c

PEAD | X X X X X .
Semana 5

PP X X c

PEAD X X X X s
Semana 6

PP X X -

PEAD X X X s
Semana 7

PP X s

PEAD X X X X s
Semana 8

PP

Se escoge 5 muestras para cada color y cada material debido que la norma ASTM

D1238-10 asi lo contempla.

Equipo Plastégrafo EC50 Plus

Rojo | Negro Amarillo Plomo Azul Blanco Muestras
por Color

PEAD X X X )
Semana 1l

PP

PEAD| X X X x X
Semana 2

PP

PEAD X X X X 5
Semana 3

PP

PEAD X X X X X )
Semana 4

PP X X 5

PEAD| X X X X X .
Semana 5

PP X X 5

PEAD X X X X 5
Semana 6

PP X X >

PEAD X X X 5
Semana 7

PP X >

PEAD X X X X >
Semana 8

PP X X
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Se escoge 2 muestras para cada color y cada material debido que la norma ASTM
D2396-94 asi lo contempla.

7. Resultados y discusiones

7.1. Resultados

7.1.1. Reometria MFI:

El analisis de las muestras, tanto de PEAD como de PP se realiz6 siguiendo la
caracterizacion mencionada en la tabla 8, se realizaron 5 muestras cada una con 5
barridas, el promedio de los resultados obtenidos para cada uno de los materiales

clasificados se presenta en la seccion siguiente:

Resultados de la Primera semana

Durante la primera semana se recolectaron muestras Unicamente del material PEAD de

los siguientes colores: amarillo, negro y rojo bajo.

Amarillo Nuevo Amarillo Viejo
20.2—- = 8'°'_
20.0 - / 7'8'_
gw,s-. % ET-E“
. 7| /

0.62 064

=}

o]
™
ol
@
@
=)

o]
~

Masa (g) Masa (g)
Figura 15. MFI del PEAD recolectado en la semana 1, color amarillo.

Tabla 9. Rango de MFI para el PEAD de color amarillo, semanal.

Material: Rango de MFI para el material PEAD de color amarillo semana 1
Material Nuevo Materia Viejo
(g / 10 min) (g / 10 min)
MFI max. 20.16 MFI max. 7.58
MFI min. 19.08 MFI min. 6.86
Rango 1.8 Rango 0.72
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MF1 (g / 10 min)

MFI (g / 10 min)

Negro Nuevo Negro Viejo
176

2000 () Pz e
) 170—- %
ez | = /
E 1658 7 g
25,29 - o 1881 % % %
b 1 /
E 54 | %
< 164 7 % / /
25,20 o 4 é é é g
182 4 / /% %
- . |
25,11 : 16.0 4 % % % %
LA [ - |

0,828 0,838

T T T T T
0840 0,842 0844 0,846 0848 0850

0.54

0.58

Masa (g)

Figura 16. MFI del PEAD recolectado en la semana 1, color negro.

Tabla 10. Rango de MFI para PEAD de color negro, semana 1.

Material: Rango de MFI para el material PEAD de color negro semana 1
Material Nuevo Materia Viejo
(g /10 min) (g /10 min)
MFI méax. 25.448 MFI max. 17.292
MFI min. 25.087 MFI min. 15.912
Rango 0.361 Rango 1.38
Rojo Nuevo Rojo Viejo

20,4 4
2024
2024
20,14

200 4

199 —ﬁ.

0830

1%
0.840

T T
0835 0,845

Masa (g)

0.850

MFI (g / 10 min)

w
1

12,6

12,5 -

134

i)

0,445

T
0,450 0,455 0,465

0,470

Masa (g)

Figura 17. MFI del PEAD recolectado en la semana 1, color rojo.

Tabla 11. Rango de MFI para el PEAD de color rojo, semana 1.

Material: Rango de MFI para el material PEAD de color rojo semana 1

Material Nuevo Materia Viejo
(g /10 min) (g / 10 min)
MFI méax. 20.397 MFI méax. 14.142
MFI min. 19.962 MFI min. 13.463
Rango 0.435 Rango 0.679
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Resultados de la Segunda semana

En la segunda semana se encontraron los siguientes materiales PEAD y PP de color,

amarillo, azul, blanco, negro y rojo y los colores negro y rojo respectivamente.

MFI (g / 10 min)

MPFI(g / 10 min)

Amarillo Nuevo

20

V/////AW]

2 o @ 7 7
- /

0 a0 U 7 /
g 0 U /
I N 0
A N /
1 U 9 v /
‘I 0
‘I N .
‘. /
‘I /
" N Vi

0.855 0.6e80 0665 0,670 0,675 0680 0685

MFI (g / 10 min)

Amarillo Viejo

Masa (g)

Figura 18. MFI del PEAD recolectado en la semana 2, color amarillo.

Tabla 12. Rango de MFI para PEAD color amarillo, semana 2.

Material: Rango de MFI para el material PEAD de color amarillo semana 2

Material Nuevo

Materia Viejo

(g /10 min) (g /10 min)
MFI max. 20.352 MFI max. 7.872
MFI min. 19.392 MFI min. 6.72
Rango 0.960 Rango 1.152
Azul Nuevo Azul Viejo
P V| . ez
<
0,‘33 ' 0.]34 ; 0.’35 I 0.‘36 ' 0.‘37 I 0.28 ' 0.!39 I 0:‘40 o'és
Masa (g) Masa (g)

Figura 19. MFI del PEAD recolectado en la semana 2, color azul.
Tabla 13.Rango de MFI para PEAD color azul, semana 2.

Material: Rango de MFI para el material PEAD de color azul semana 2

Material Nuevo

(g /10 min)
MFI méax. 9.12
MFI min. 7.968
Rango 1.152

Materia Viejo

(g /10 min)
MFI méax. 15.456
MFI min. 11.328
Rango 4.128
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Figura 21. MFI del PEAD recolectado en la semana 2, color negro.

Tabla 15. Rango de MFI para PEAD de color negro, semana 2.
Material: Rango de MFI para el material PEAD de color negro semana 2
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Rojo Viejo

Rojo Nuevo
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Figura 22. MFI del PEAD recolectado en la semana 2, color rojo.

Tabla 16. Rango de MFI para PEAD de color rojo, semana 2.
Material: Rango de MFI para el material PEAD de color rojo semana 2
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Figura 23. MFI del PP recolectado en la semana 2.

Tabla 17. Rango de MFI para PP de color rojo y negro, semana 2.
Material: Rango de MFI para el material PP de color rojo y negro semana 2
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Resultados de la tercera semana

Durante la tercera semana se recolectaron envases de color amarillo, azul, blanco

Unicamente de PEAD.

Amarillo Viejo

Amarillo Nuevo
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Figura 24. MFI del PEAD recolectado en la semana 3, color amarillo.
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/Tabla 18. Rango de MFI para PEAD de color amarillo, semana 3.
Material: Rango de MFI para el material PEAD amarillo, semana 3.
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Tabla 19. Rango de MFI para PEAD de color azul, semana 3.
Material: Rango de MFI para el material PEAD azul, semana 3.

Figura 25. MFI del PEAD recolectado en la semana 3, color azul.
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Figura 26. MFI del PEAD recolectado en la semana 3, color blanco.

Tabla 20. Rango de MFI para PEAD de color blanco, semana 3.
Material: Rango de MFI para el material PEAD blanco, semana 3.
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Figura 27. MFI del PEAD recolectado en la semana 3, color rojo.

Tabla 21. Rango de MFI para PEAD de color rojo, semana 3.

Material: Rango de MFI para el material PEAD rojo

semana 3.
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Masa (g)

Material Viejo

(g /10 min)

5.109
4.995

0.114

MFI max.
MFI min.

Rango
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Amarillo Viejo

Resultados de la cuarta semana.

En esta semana de recoleccion los materiales encontrados fueron de PEAD y PP de los

colores: amarillo, blanco, rojo, plomo, negro y los colores rojo y negro respectivamente.
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Figura 29. MFI del PEAD recolectado en la semana 4, color blanco.

Tabla 23. Rango de MFI para PEAD de color blanco, semana 4.
Material: Rango de MFI para el material PEAD blanco, semana 4.

Material Nuevo

(g /10 min)

26.541
15.092
11.449

MFI max.
MFI min.

Rango




Rojo Viejo

Rojo Nuevo
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Figura 30. MFI del PEAD recolectado en la semana 4, color rojo.

Tabla 24. Rango de MFI para PEAD de color rojo, semana 4.
Material: Rango de MFI para el material PEAD rojo, semana 4.

Material Viejo

(g /10 min)

23.21

21.54

1.67

MFI max.
MFI min.

Rango

Negro Viejo

Material Nuevo

(g /10 min)

65.111
53.40

11.711

MFI max.
MFI min.

Rango
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Figura 31. MFI del PEAD recolectado en la semana 4, color negro.

Tabla 25. Rango de MFI para PEAD de color rojo, semana 4.
Material: Rango de MFI para el material PEAD negro, semana 4.

Material Viejo

(g / 10 min)

34.787
28.643
6.144

MFI max.

MFI min.

Rango

Material Nuevo

(g /10 min)

17.691
17.290
0.401

MFI max.

MFI min.

Rango
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Plomo Viejo

Plomo Nuevo
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Masa (g)

Figura 32. MFI del PEAD recolectado en la semana 4, color plomo.

Tabla 26. Rango de MFI para PEAD de color plomo, semana 4.
Material: Rango de MFI para el material PEAD plomo, semana 4.
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Figura 33. MFI del PP recolectado en la semana 4.

Tabla 27. Rango del MFI para el PP, semana 4.
Material: Rango de MFI para el material PP de color rojo y negro semana 4
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Resultados de la quinta semana.

En la semana 5 se encontraron materiales de PEAD de color amarillo, blanco, rojo,

negro plomo y los envases de PP de color rojo y negro.
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Figura 34. MFI del PEAD recolectado en la semana 5, color amarillo.

Tabla 28. Rango de MFI para PEAD de color amarillo, semana 5.
Material: Rango de MFI para el material PEAD amarillo, semana 5.
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Blanco Nuevo
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, semana 5.
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Figura 36. MFI del PEAD recolectado en la semana 5, color rojo.

Tabla 30. Rango de MFI para PEAD de color rojo, semana 5.

Material: Rango de MFI para el material PEAD rojo
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Figura 37. MFI del PEAD recolectado en la semana 5, color negro.

Tabla 31. Rango de MFI para PEAD de color negro, semana 5.

Material:

Rango de MFI para el material PEAD negro, semana 5.
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Figura 38. MFI del PEAD recolectado en la semana 5, color plomo.

Tabla 32. Rango de MFI para PEAD de color plomo, semana 5.

Material: Rango de MFI para el material PEAD plomo,

semana 5.
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PP Negro Viejo

PP Rojo Viejo
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Masa (g)

Figura 39. MFI del PP recolectado en la semana 5.

Tabla 33. Rango de MFI para el PP, recolectado en la semana 5.
Material: Rango de MFI para el material PP de color rojo y negro semana 5
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Resultados obtenidos en la sexta semana.

Las muestras recolectadas en esta semana 6 fueron de PEAD de color amarillo, azul,

blanco y negro mientras que en los envases de PP se encontraron Unicamente de color

negro y rojo.
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, color amarrillo.
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Figura 40. MFI del PEAD recolectado en la semana 6

Tabla 34. Rango de MFI para PEAD de color amarillo, semana 6.
Material: Rango de MFI para el material PEAD amarillo, semana 6.
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Figura 41. MFI del PEAD recolectado en la semana 6, color blanco.

Masa (g)

Tabla 35. Rango de MFI para PEAD de color blanco, semana 6.
Material: Rango de MFI para el material PEAD blanco, semana 6.

Material Nuevo

(g / 10 min)

18.381
17.778
0.603

MFI max.
MFI min.

Rango

Material Viejo

(g /10 min)

14.544
13.790
0.754

MFI max.
MFI min.

Rango
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Figura 42. MFI del PEAD recolectado en la semana 6, color negro.
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Tabla 36. Rango de MFI para PEAD de color negro, semana 6.
Material: Rango de MFI para el material PEAD negro, semana 6.
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Figura 43. MFI del PEAD recolectado en la semana 6, color azul.
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Tabla 37. Rango de MFI para PEAD de color azul, semana 6.

Material: Rango de MFI para el material PEAD azul

, semana 6.
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PP Negro Viejo

PP Rojo Viejo
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Figura 44. MFI del PP recolectado en la semana 6.

Tabla 38. Rango de MFI para el PP, recolectado en la semana 6.
Material: Rango de MFI para el material PP de color rojo y negro semana 6.
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Amarillo Nuevo
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Datos obtenidos en la séptima semana.

Los materiales de mayor abundancia en la semana 7 fueron el PEAD y el PP de los

siguientes colores: amarillo, blanco, negro y azul en tanto q para el PP se encontraron los

envases de color rojo y negro.
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Figura 46. MFI del PEAD recolectado en la semana 7, color blanco.

Tabla 40. Rango de MFI para PEAD de color blanco, semana 7.
Material: Rango de MFI para el material PEAD blanco, semana 7.
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(g / 10 min)
9.338
8.504
0.834

Masa (g)
Material Nuevo

Figura 48. MFI del PEAD recolectado en la semana 7, color azul.
Rango

MFI max.
MFI min.

15.448
11.384

Tabla 42. Rango de MFI para PEAD de color azul, semana 7.
4.064

Material: Rango de MFI para el material PEAD azul, semana 7.

(g /10 min)

Masa (g)

Material Viejo

MFI méax.

MFI min.
Rango




PP Negro Viejo
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Figura 49. MFI del PP recolectado en la semana 7.

Masa (g)

Tabla 43. Rango de MFI para el PP, recolectado en la semana 7.
Material: Rango de MFI para el material PP de color rojo y negro semana 6.
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Resultados obtenidos en la octava semana.

Los envases de PEAD fueron de color amarillo, blanco, negro, plomo y rojo mientras

que para el PP fueron de color rojo y negro.
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Figura 50. MFI del PEAD recolectado en la semana 8, color amarillo.

Tabla 44. Rango de MFI para PEAD de color amarillo, semana 8.

Material: Rango de MFI para el material PEAD amarillo, semana 8.
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Figura 51. MFI del PEAD recolectado en la semana 8, color blanco.

Tabla 45. Rango de MFI para PEAD de color blanco, semana 8.
Material: Rango de MFI para el material PEAD blanco, semana 8.
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Plomo Nuevo

Plomo Viejo
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la semana 8, color plomo.
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Figura 52. MFI del PEAD recolectado en

Tabla 46. Rango de MFI para PEAD de color plomo, semana 8.
Material: Rango de MFI para el material PEAD plomo, semana 8.
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Figura 53. MFI del PEAD recolectado en la semana 8, color rojo.

Tabla 47. Rango de MFI para PEAD de color rojo, semana 8.
Material: Rango de MFI para el material PEAD rojo, semana 8.
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Figura 54. MFI del PEAD recolectado en

Tabla 48. Rango de MFI para PEAD de color negro, semana 8.
Material: Rango de MFI para el material PEAD rojo, semana 8.
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Tabla 49. Rango de MFI para el PP, recolectado en la semana 8.
Material: Rango de MFI para el material PP de color rojo y negro semana 6.
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7.1.2. Resultado Plastografo:

Las curvas caracteristicas de torque y temperatura obtenidas en cada ensayo son como
se muestra en la figura 56, la variacién de los valores es la Unica diferencia que se
observé mas no la tendencia que tiene cada una de estas.

Torque vs temperatura PEAD amarillo.
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Figura 56. Curvas de Torque y Temperatura respecto al tiempo.
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En la tabla 9, se muestran los resultados de torque y temperatura obtenidos después de
realizar las pruebas, se puede observar para el PEAD de color amarillo caracterizado
visualmente como material nuevo durante las 8 semanas de ensayo el rango de
variacion es minimo en comparacion con el resto de materiales ensayados ya que el
rango de variacion que presentan es muy amplio. En tanto que la temperatura minima
de proceso que se necesita para trabajar estos residuos de PEAD es de 192°C y un
maximo de 214°C teniendo un rango de variacion de 20 °C, mientras que la temperatura
minima para procesar el PP es de 226 °C y un maximo de 229 °C su rango de variacion

es de 3 °C.
Resultados obtenidos en el Plastdgrafo
Nuevo Viejo
Tiempo &c,)rque Temperatura | Tiempo Tgrque Temperatur
(min) aximo (°C) (min) Maximo a (°C)
(Nm) (Nm)
Amarillo | 14,67 14,4 197
Se”ia”a Negro | 14,6 | 146 206 1477 | 75 202
Rojo | 14,65 4,1 197 14,7 | 12,7 205
Amarillo | 14,71 14,1 205 14,7 17 203
semana |"azul | 14,93 | 9,6 207 1483 | 49 199
Blanco | 14,77 15,5 208 14,63 4,2 190
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Negro | 14,8 | 16,1 200 14,88 | 6,6 203
Rojo | 14,63 | 17,6 203 14,77 | 145 187
PP Rojo 1483 | -65 229
PP 1482 | 14 226
Negro
Amarillo | 14,73 | 134 204
Semana Azul 14,8 8,4 202 14,4 5,6 192
3 Blanco | 14,7 | 165 208 148 | 18,6 207
Rojo | 14,7 | 173 209 1463 | 6,3 197
Amarillo | 14,73 | 11,8 210 148 | 12,2 208
Blanco | 14,93 | 237 208 1463 | 5,8 196
Negro | 14,93 | 10,6 203 14,77 | 8,9 201
Semana | Plomo | 14,87 | 81 208 14,8 4,8 201
4 Rojo | 14,3 1,3 206 14,77 | 145 187
PP Rojo 1487 | -63 228
PP
Negro 14,83 | 1,4 226
Amarillo | 14,77 | 132 201 148 | 134 204
Blanco | 14,53 | 3,9 209 1483 | 6,8 204
Negro | 14,8 16 199 1487 | 64 201
Semana | Plomo | 14,8 | 10,6 208 14,8 | 14,2 211
5 Rojo | 14,67 4 195 148 | 12,7 205
PP Rojo 14,8 0,4 228
PP 1483 | 01 229
Negro
Amarillo | 14,77 | 14,4 205 14,67 | 21,4 208
Semana| Azul | 14,77 | 16,7 204 14,83 | 4,9 199
6 Blanco | 14,8 15,3 209 14,77 | 17,6 205
Negro | 146 | 14,6 206 1477 | 7,5 202
Amarillo | 14,77 | 13,9 209 148 | 13,1 208
Azul | 147 | 188 211 14,8 8,8 210
Semana | Blanco | 14,73 | 12,6 214 14,8 5,6 211
7 |PP Rojo 14,83 | -65 229
PP 1482 | 1,4 226
Negro
Amarillo | 14,77 | 132 201 148 | 134 204
Blanco | 14,53 | 3,9 209 1483 | 6,8 204
Serga”a Negro | 14,8 16 199 14,87 | 6,4 201
Plomo | 14,8 | 10,6 208 14,8 | 14,2 211
Rojo | 14,67 4 195 148 | 12,7 205
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PP Rojo 14,8 0,4 228

PP 14,83 0,1 229
Negro

7.2. Andlisis y Discusion:

7.2.1. MFI

El indice de fluidez que presentan los residuos plasticos, no lleva una tendencia lineal
como se puede observar en los resultados anteriores, el rango de variabilidad que
presentan los materiales de PEAD caracterizado por nuevo y viejo son bastantes
dispersos, en tanto que el material de PP presenta un rango de variabilidad
considerablemente pequefio en el MFI.

En la figura 57 se presenta la variacion del MFI del material PEAD de color amarillo
durante las ocho semanas de prueba tanto para el material nuevo y viejo.

El material viejo presenta mayor variacién en su rango en comparacion con el material
nuevo, esto se puede deberse a una mala caracterizacion fisica de envejecimiento, o
también al tipo de aditivos o reforzantes que tengan los envases, en tanto que para el
material nuevo los datos son més estables, se considera que los materiales analizados
contienen los mismos aditivos.
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Figura 57. Comparacion de resultados del MFI, color amarillo.

La variacion del indice de fluidez del material PEAD de color azul se puede observar en
la figura 58, presentando muy poca variacion en las dos condiciones, esta variacion se
debe al estado fisico de cada una de las muestras en cada semana analizada.
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Figura 58. Comparacion de resultados del MFI, color azul.

El indice de Fluidez del PEAD de color blanco caracterizado como material viejo es
aparentemente mas estable no presenta gran variabilidad como lo hace el material
caracterizado como nuevo, la figura 59 presenta estos resultados, este tipo de
comportamiento en el que existen valores dispersos se puede dar debido a que no se
tiene a certeza qué tipo de aditivos o reforzante tienen los envases.
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Figura 59. Comparacion de resultados MFI, color blanco.

Durante las ocho semanas de pruebas con el PEAD de color negro considerado como
material viejo presenta un pico en la semana 8, y el resto de semana se mantiene
considerablemente estable (ver figura 60) este pico puede considerarse como un error
de caracteristica fisica de envejecimiento, también puede deberse a los diferentes tipos
de aditivos que conforman ese envase, ademas el tiempo que el envase se encuentre
expuesto a las condiciones externas es un papel importante para dicha variacion, en
tanto que para el material nuevo la variacion es muy notoria durante las ocho semanas.
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Enlafigura 61 se puede observar la variacion del indice de fluidez que presenta el PEAD
de color plomo que se pudo recolectar durante las ocho semanas de ensayos, la
variacion que presenta cada uno es muy poco, por lo que se considera que el estado de
envejecimiento no afecta en gran parte su indice de fluidez.
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Figura 61. Comparacion de resultados MFI, color plomo.

En la figura 62 se muestra el indice de fluidez de PEAD de color rojo como se puede
observar que presenta mayor estabilidad para el material viejo y nuevo, los picos
presentados se asumen como errores de procedimiento.
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En la figura 63, se presenta el indice de fluidez del Polipropileno analizado durante las
en tanto que para el PP de color negro la variacion es mayor, pero mantiene un rango

8 semanas, se puede observar que para el PP de color rojo la variaci
estable.
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Figura 63. Comparacion de resultados MFI, PP.

PP negro

El torque maximo de cada uno de los materiales analizados durante las 8 semanas no
presenta mayor variabilidad en los materiales clasificados como nuevos, en tanto que si
existe una variacion del parametro de torque en los materiales caracterizados como
En la figura 64 se observa que el torque tiene un pequefio promedio de variacion para
el PEAD de color amarillo, el torgue maximo necesario para procesar este material es

7.2.2. Torque Maximo
viejos.



de 15 N.m en material nuevo, mientras que para el material caracterizado como viejo es
de 14 N.m

28 Nuevo
U777 Viejo

Torque

26

Toruge mdximo {(Nm)

Semanas

Figura 64. Variacién del Torque Maximo para el PEAD de color amarillo.

Eltorque para el PEAD de color azul se presenta en la figura en la cual se puede concluir
gue se necesita un mayor torque para los materiales considerados como nuevos ya que
aproximadamente se necesita un torque de 13,5 N.m, en tanto que la energia necesaria
para procesar los materiales viejos es mucho menor el cual seria un valor promedio de
7 N.m.
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Figura 65. Variacion del Torque Maximo para el PEAD de color azul.

El PEAD de color blanco presenta un rango de variacién Gnicamente entre semanas y
no varia de acuerdo a la clasificacion realizada (ver figura 66), mostrando que el tiempo
de exposicion a las condiciones climaticas exteriores afecta sus caracteristicas, el torque
caracterizado como nuevo presenta un torque de 16 N.m, y para el viejo se tiene un
valor de 9 N.m
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Figura 66. Variacién del Torque Maximo para el PEAD de color blanco.

El torgue maximo para el PEAD de color negro es muy variante entre el material nuevo
y viejo (ver figura 67), mientras que el rango de variacion entre semanas es pequefio,
es decir este material no se ve afectado por la degradacion que sufre al estar expuesto
a las condiciones climaticas, el torque para el material caracterizado como nuevo es de
15 N.m, y para el material viejo seria de 8 N.m.
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Figura 67. Variacion del Torque Maximo para el PEAD de color negro.

Para el PEAD de color rojo el rango de variacion del torque es muy variante (ver figura
68), llevando a la conclusion de que las caracteristicas reoldgicas de este material se
ven afectado por todos los aspectos que se consideran en este trabajo, para el material
caracterizado como nuevo se tiene un valor de 9 N.m, y para e material viejo se tendria
un torque de 12 N.m, esto se puede deber al tamafio de pellet, como también el tipo de
aditivo o reforzante que los envases presentaron.
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Figura 68. Variacién del Torque Maximo para el PEAD de color rojo.

7.2.3. Temperatura de degradacion

El rango de la temperatura de degradacion se presenta en la tabla 50, en la cual se
puede observar que para el PEAD de color rojo tiene un rango de variacion muy
significativo en los dos estados considerados en tanto que el de color negro no varia en
gran medida.

Para el PP analizado el rango de variacion es muy pequefio estos valores se pueden
asumir como errores de operacién o procesamiento de datos, debido a que el equipo

Plastografo presenta una toleracién de t/— 5 °C, y el rango de variacién obtenida es de
3 °C que se enmarca dentro de la tolerancia especificada.

Tabla 50. Rango de temperaturas de degradacion.

Rango de Temperatura de degradaciéon del PP y PEAD reciclado
Color Nuevo Viejo

Temp. min. | Temp. max. | Rango | Temp. min. | Temp. max. | Rango
Amarillo 197 210 13 203 208 5
Negro 199 206 7 201 203 2
Rojo 195 209 14 187 205 18
Azul 202 207 5 192 210 18
Blanco 208 214 6 190 211 21
Plomo 208 208 0 201 211 10
PP rojo 228 229 1
PP negro 226 229
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8. Conclusiones y recomendaciones:

8.1.

8.2.

9

Conclusiones:

La variacion del indice de Fluidez de los residuos plasticos clasificados
visualmente como material nuevo y viejo presentan una gran variabilidad, ésta
variacion es mas notoria en el PEAD de color amarillo, blanco y negro tanto en
nuevos como en viejos, mientras que para los de color azul, rojo y plomo es
minima, por otro lado los materiales de PP no presentan mayor variabilidad en
su indice de fluidez, el parAmetro en mencion puede estar relacionado
directamente con variables de ruido como aditivos, colorantes y el tiempo
expuesto al medio ambiente, es por ello que la variacion es muy dispersa ya que
con el procedimiento realizado no se logra identificar estas variables.

Los torques méximos de los envases analizados no se ven afectados por el color
en el PEAD y PP, la variacion que presenta cada uno de estos andlisis se ve
afectada directamente por el tamafio de pellet utilizado, ya que mientras mas
grande el tamafio de pellet utilizado, mayor energia se necesitara para realizar
el ensayo, otro de los factores que influyen es el tiempo que el envase se
encuentra expuesto a las diferentes condiciones climéaticas.

La temperatura de degradacion de los residuos plasticos analizados, no presenta
mayor variabilidad para los materiales de Polipropileno durante los ensayos
realizados sin importar el color, la temperatura maxima a la cual se llego es de
229 °C existiendo un rango de variacion de apenas 3 °C, en tanto que para los
materiales de PEAD el rango de variacion es mucho mas aplico 19 °C. La
variacion de este factor esté relacionada directamente con los aditivos usados
durante su procesamiento y no se ve afectado en gran medida por el tiempo en
el que pase expuesto a las condiciones climéticas.

Recomendaciones

Se recomienda conocer el efecto que causa cada uno de los aditivos en la matriz
polimérica para facilitar el proceso de reciclado y posterior procesamiento en
conjunto de cada uno de los envases.

El tamafio y la forma del pellet a utilizar es uno de los factores que pueden llevar
a que los resultados sean variantes, procurar que el tamafio sea el mismo.
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