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RESUMEN

El presente estudio liene por objeto ¢l mejoramiento de las propiedades del polipropilenc
reciclado medianie fa adicion de polietileno teraftalato reciclado {PET) en varios porcentzjes ¢
incluyendo un agente acoplante come el anhidrido [tlico. Para ¢llo se procedid a oblener escamas
de ios dos materiales previamente lavados v secados; la mezela de polipropilene y polictileno
terefialato s¢ alimentd en Ia tolva directamente, trabajando con tres perfiles de temperaiura y
diferentes porcentajes de PET propuestos (3%, 10%, 20% y 30%). A las probetas obtenidas baio
cada uno de estos parsmetros se las sometid a ensayos mecinicos para su caracterizacion donds
en base a los resultados obtenidos se definio ¢l perfil de temperatura que mejor se ajustaba a las
nesesidades previstas, asi las temperarueas de la tolva de alimentacion a la boquilla Seeron
135/1901190/190 °C respectivamente, v una velocidad del tornillo de 350 rpa ¢l porcentaje
éptimo de PET determinado corresponde a la mezela PPAPET-30%. Con estos pardimetros se
realizd una compatibilizacién de los materieles mediante la adicidn de anhidrido fialico en
porcentajes de 1%, 2% v 3% para determinar ¢l comportamiento de la mezcla, evidenciando una

mejora del §% de resistencia ol esfuerzo de traccion y del 56,81% en el parametre de dureza.

Palabras Clave: <INGENIERIA Y TECNOLOGIA QUIMICA=, <POLIPROPILENO =,
<POLIETILENO TEREFTALATO =, <EXTRUSION >, <FLEXION >, < TRACCION >,
< COMPATIBILIZADOR>
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ABSTRACT

The purpose of this study is to improve the properties of reeycled polypropylene by adding
recycled polyethylene teraphthalate (PET) in several pereentages and including a coupling
agent such as phthalic anhydride.To do this we proceeded to obtain scales of the two
materials previously washed and dried; the mixture of polypropylene and polycthylene
terephthalate is fed into the hopper directly by working with three temperature prafiles and
different percentages of PET proposed (5%, 10%, 20% and 30%). The specimens obtainel
under each of these parameters were subjected to mechanical tests for their characterization
where, based on the results obtained, the temperature profile that best suiled the expected
needs was defined, as well as the temperatures of the feed hopper to the nozzle were
155/190/190/190 °C respectively, and a screw speed of 350 rpm; the optimum percenlage
of PET determined corresponds to the mixture of PP / PET-30%. With these parameters 2
compatibility of the materials was made by adding phthalic anhydride in percentages of
19, 2% and 3% to determine the behevior of the mixture, evidencing an improvement of

8% resislance to tensile steess and 56, 81% in the hardness parameter,

Keywords: <CHEMICAL ENGINEERING AND TECHNOLOGY ™,
<POLIPROPYLENE>, <TEREFTALATE POLYLETHYLENE>, <EXTRUSION>,
<FLEXION> <TRACTION=, <COMPATIBILIZER>
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INTRODUCCION

Laacumulacion de losresiduos plasticos afectaa pais delamismaformaque al resto del mundo;
ésta se ve favorecida por la poca cultura ambiental de la poblacién, asi como por la fata de
programas de reciclaje dentro de las politicas ecuatorianas.

No obstante el reciclge de los residuos plasticos a nivel naciona ha logrado varios avances en
cuanto a las medidas para e aprovechamiento de los mismos. Conforme a los registros de la
Superintendencia de Compariias, en € Ecuador existen 128 empresas establecidas legalmente

dedicadas ala recuperacion de dichos desechos.

Estos avances se basan en € Codigo Organico del Ambiente publicado en el Registro Oficial,
suplemente 938 el 12 de abril de 2017 establece en su articulo nimero 3, numeral 9 el “Establecer
los mecanismos que promuevan y fomenten la generacion de informacion ambiental asi como la
articulacion y coordinacién de las entidades publicas, privadasy de la sociedad civil responsables
de redlizar actividades de gestién e investigacion, de conformidad con los requerimientos y

prioridades estatales”.

De igua forma en cuanto a politicas de reciclgje especificas se refiere, se debe mencionar
primordialmente & Impuesto Redimible a las Botellas Plasticas no Retornables (IRBP), cuya
finalidad es precisamente impulsar € proceso de reciclgje. El IRBP grava directamente a los
recipientes cuya materia prima es netamente polietileno tereftalato o PET. Dicho impuesto tiene
su baselega enla Ley de Fomento Ambiental y Optimizacion delos Ingresos del Estado S.R.O.
583 de 24-11-2011. Creacion del IRBP.

A nivel gubernamental la Organizacién parala Cooperaciony € Desarrollo Econémico (OCDE)
instan a los gobiernos a fomentar |os mercados de reciclado de pléasti cos enfatizando |a poca area
econdémica y de investigacion que esta posee atribuyendo esto a la dificultad de separacion y
degradacion que muchos de |os polimeros utilizados presentan asi como el costo que € pléstico
primario representa en términos de ganancia paralas empresasincitando deigual maneraacentros
de investigacion, laboratorios y universidades a mejorar los procesos y disefio de productos
plésticos ya sea orientado a minorar su consumo o para facilitar su posterior tratamiento y
disposicién fina con lo que mediante la presente investigacion se busca superar barreras de tipo
técnico existentes entre unagran gamade polimeros y aditivos en unaeconomia de ingresos bajos

como |la ecuatoriana.



Es por elo que d presente estudio busca forjar nuevo conocimiento y metodologia de
aprovechamiento en el campo de reciclaje de plésticos en conformidad con lastendencias globales
y las politicas estatales vigentes.

Las incognitas que se pretende responder abarcan las condiciones adecuadas del proceso de
extrusion para la obtencion de una mezcla donde los productos obtenidos la misma sean de
caracteristicas éptimas y superiores alas de sus similares por separado.

Paraello lavariable amanipularse en lainvestigacion sera el porcentgje de polietileno tereftalato
reciclado a afadir a polipropileno reciclado, lo cual determinard las caracteristicas del producto
final, dicha medida abrira la posibilidad de mejorar las propiedades de la mezcla. Ademas se
buscadeterminar las variables que definen a proceso y asi determinar sus requerimientos reales
y e efecto que las mismas tendran no solo en eficiencia del proceso, sino también las
caracteristicas finales del producto de extrusiéon, determinando de manera clara y concisa la
estabilidad actual y potencial del sistema de estudio.



CAPITULOI.

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1 Identificacion del problema.

El pléstico es un material escasamente biodegradable, se estima que su descomposi ¢ion tarda hasta
1000 afios en dependencia a tipo que éste corresponda. Esta caracteristica, que podria ser
considerada una ventgja, representa un problema cuando termina su vida Util. El plastico
generalmente es ligero y de bgjo coste lo que favorece su facil abandono, ésto a su vez conduce a
consecuencias evidentes como su disposicion por todo e planeta (Virginie 2011).
Asi los desechos pl asticos en nuestro medio representan un grave problemaambiental debido ados
principales razones: su enorme cantidad y su disposicion arededor del mundo. Segun un articulo
publicado en el afio 2018 por Science Magazine, se ha generado hasta el 2015 anivel mundial una
cantidad de 6300 toneladas de residuos plasticos aproximadamente, donde solo € 9% de los
mismos han sido reciclados, € 12% incinerado y el 79% acumulado en vertederos o entornos
naturales; de continuar esta produccion y gestién de residuos, para € afio 2050 habra
aproximadamente 12000 millones de toneladas de basura pléstica en los vertederos o  medio

ambiente.

En el Ecuador &l consumo de pléasticos crece aunaescalavertiginosa, al igual que entodo € mundo.
Seglin datos del AME-INEC. Registro de Gestion Integral de Residuos Solidos, 2017; a nivel
nacional el 5,84% del total delosresiduosrepresentaalos plésticosrigidosy €l 4,78% corresponde
apléstico suave. En la provinciade Chimborazo el porcentaje de produccion de desechos plésticos
corresponde a valores de 8,07 % y 1,67 % de pléstico rigido y pléstico suave segin corresponda,
del total de residuos solidos producidos dentro delamisma. Siendo |a segunda provincia que mayor
porcentaje de desechos pl asticos rigidos produce, solo por debajo de la provinciade Esmeradas la
cual presenta un porcentgje de 9,18%. De igua forma se ubicaen € tercer lugar de produccion de
desechos caracterizados como pléstico suave después de las provincias de Orellana y Santo

Domingo con valores de 10,59% y 8,90% seglin corresponda.

El manejo de estos residuos se ha convertido en un gje prioritario al momento de tratar |os desechos

solidos. Dentro de las principaes formas de disposicion, e reciclge representa ser la més



apropiada, s se toma en cuenta las consecuencias medioambientales que conllevan las otras

soluciones definitivas.

En teoria el 90% del pléstico se pueden reciclar, sin embargo debido aladificultad de recoleccion
y clasificacion, en readlidad el 75% de plasticos recogidos se reciclan. El sistema de recoleccion
parad reciclgje de plésticos domésticos se aplica sobre todo alos plésticos de consumo de vida Gtil
corta, como son los envases termoplasticos (PET, PPy PEAD). De los residuos pléasticos més del

60% corresponde a PP (polipropileno) y PET (polietileno tereftalato) (virginie 2015).

El polipropileno (PP), esel termopl stico de mayor uso ademés de ser e masligero delos plésticos.
Posee una dta resistencia a la dureza, traccion y rigidez debido a su la elevada cristalinidad que
presenta. Presenta un alto punto de fusion lo que permite que @ polimero no pierda su ata

resistenciaalatraccion cuando es sometido a altas temperaturas (Billmeyer 2004).

El polietileno tereftalato (PET) es un termopléastico, condicién que le permite ser transformado
mediante extrusion, inyeccion y otros procesos similares. Es extremadamente duro y posee un dto
grado de cristdinidad, resistencia y tenacidad. Presenta un ato punto de fusion. Dichas
caracteristicas lo convierten en € mejor materia parala elaboracion de botellas y otros tipos de

envases.

El reciclgje primario mecanico se realiza mediante lamolienday e calentamiento por extrusion de
los residuos pl asticos para su transformaci 6n en un material con propiedadesfisicasy quimicascas
idénticas a las del origina y tiene la ventgja de que puede repetirse una y otra vez. El material
recuperado generalmente es utilizado en el &reade la construccidn (Virginie 2015).

Laextrusion de polimeros es un proceso industrial mecénico, en el cual se realiza el moldeado del
plastico, donde €l materia es aimentado por medio de una tolva en un extremo de la mégquina y
mediante un flujo continuo con presién y empuje, se mezcla en € cuerpo de la extrusora,

obteniéndose por € otro lado mediante un perfil geométrico preestablecido (Fink 2013).



1.2 LineaBasedd Proyecto

A nivel local, en la provincia de Chimborazo segun datos del Registro de Gestion Integral de
Residuos Solidos, 2017 se conoce que del total de residuos solidos producidos dentro de ésta el
8,07 % corresponde a pléstico rigido, siendo uno de los més representativos el polipropileno (PP),
mientras que para plastico suave el valor esde 1,67 % donde €l polietileno tereftalato (PET), esuno
de sus representantes directos.

El presente proyecto busca reducir dichos valores, a través del reciclgje de estos materiales, en
conformidad a la ya implantada iniciativa desde el presente afio, donde se producen distintos

articulos para d sector de la construccion cuya composicion base es € polietileno.

De esta forma se contribuira a esfuerzo para la reduccion de estos desechos, ademés de la
proporcionar una vision méas amplia 'y de varias opciones para mejorar las caracteristicas de los

productos a obtener.

1.3 Ben€ficiariosdirectoseindirectos.

De acuerdo al proyecto se puede diferenciar tanto beneficiarios directos e indirectos, como sigue.

1.3.1 Beneficiarios Directos

Los beneficiarios directos del presente trabajo de titulacion planteado son los estudiantes de la
Carrera de Ingenieria Quimica de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, ya que les
permite familiarizarse con €l proceso de extrusion del polipropileno (PP), asi como con €l manegjo
de polietileno tereftaato (PET), y € posible estudio de este material obtenido para su aplicacién
industrial.

1.3.2 Beneficiarios I ndirectos

El sector delaConstruccion del pais, al generar un material de mejores propiedadesy caracteristicas
y que ademés proviene del reciclage le permitiraadicho sector tener una mayor participacion en el

manej o correcto de desechos sdlidos producidos y lareduccion de los mismos.



1.4 Objetivos

141

Objetivo General.

Meorar las propiedades fisicas y mecanicas de Polipropileno (PP) Reciclado mediante la

adiciéon de Polietileno Tereftalato Reciclado (PET)  por proceso de extrusion.

14.2

Objetivos Especificos.

Redlizar la caracterizacion de las propiedades fisicas y mecénicas del polipropileno

reciclado (PP) utilizado como materia prima.

Determinar las variables del proceso de extrusion del polipropileno reciclado (PP) y del
polietileno teraftalato reciclado (PET).

Determinar la concentracion Gptima de polietileno teraftalato reciclado (PET) para su

mezcla con polipropileno reciclado (PP).

Caracterizar | as propiedades fisicas y mecanicas del producto obtenido en base alamezcla
realizada.



1.5 Localizacion del proyecto.

El proyecto se llevo a cabo en la ciudad de Riobamba, provincia de Chimborazo, Ecuador. En las
instalaciones de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, en la Facultad de Ciencias, en la
Escuela de Ingenieria Quimica, ubicada en la Panamericana Sur km Y2, en el laboratorio de
Operaciones Unitarias con las coordenadas de longitud 780 42° 20’ oeste a una altitud de 2815

msnm.

Figura 1-1: Georreferenciacion del |aboratorio de Operaciones Unitarias.

ESPOCH.
Fuente: Google Maps, 2019

Tabla 1-1.5: Coordenadas geograficas del area.

Provincia Chimborazo
Canton Riobamba
Parroquia Lizarzaburu
Coordenadas 1°3929"S 78°40'35"0
Altitud 2815 msnm

Fuente: Google Maps, 2019



CAPITULOII.

2. FUNDAMENTOSTEORICOS
2.1 Polipropileno (PP)

Es uno de los termoplasticos més usados debido a su bagjo coste y ata disponibilidad. Billones de
tonel adas son consumidas anualmente en todo el mundo, lo cual se traduce en la generacién de una
gran cantidad de residuos.

El polipropileno es un pléstico ligero cuya densidad es 0,905 y un elevado punto de fusion
aproximadamente de 160 °C. Presenta dtaresistenciaalatraccion, rigidez y dureza. De excelentes
propiedades el éctricas, carécter quimico inerte y resistencia ala humedad propio de los polimeros
de hidrocarburos. No presenta cuarteamiento por tensiones ambientales et. al 2016).

Mondmero: Propileno H,C = CH = GH,

Polimero: [— H,C - CH —]
T ]
CHy g

Figura 1-2: Estructura quimicade propilenoy
polipropileno.
Fuente: Delallata, 2001.

Puede presentarse en tres formas estructural es i sotéctica, sindiotactica o atéctica, seglin laposicion
obtenida por € grupo metilo con respecto ala cadena. Seguin lo expuesto por Polo et al. 2016 :

Polipropileno isotéctico. Cada unidad de monémero se dispone de manera regular, con los
grupos metilo dispuestos siempre al mismo lado de la cadena.

Polipropileno atéctico. Los grupos metilos se disponen de manera a azar a uno u otro lado de
la cadena.

Polipropileno sindiotéctico. La posicion de los metilos va cambiando a uno y otro lado de la
cadena, de manera alternativay regular (p. 14).



Proyeccion en caballete Proyeccion de Fischer modificada

CH- CH; CH; CHj; | ‘ | | ‘

CH;
. . 5 Polipropileno
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Polipropileno | ‘ ‘

'Ii'““."] ey Atdctico |
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Sindiotdctico
“n\\“ “1\\\‘ et u\\\\' \11.1‘“ | ‘ ‘
HLC H;C

Figura 2-2: Formas estructurales del poI ipropileno.
Fuente: Polo et al. 2016.

Laimportancia de que un polimero sea atacti co, isotéctico o sindiotéctico recae en relacion con sus
propiedades. Para varias aplicaciones se requiere propiedades fisicas que impliquen una buena
cristalinidad del polimero, lo cual en € caso del polipropileno se traduce en elevados puntos de
fusién aproximadamente de 170 °C; ésta sol 0 es posible en estructuras regulares o también llamadas

estereoregular (isotactico y sindiotéctico) (Ege 2004).

Desde un enfoque comercial, el polipropileno isotactico es el mas importante, en comparacion con
los otros tipos, debido a alta estereoregularidad de éste. El resultado es que muchas propiedades
mecanicas y de procesabilidad del polipropileno estan determinadas atamente por € nivel de

isotacticidad y cristalinidad, como se menciona anteriormente.

El punto de fusién del polipropileno isotactico y |a temperatura de transicién vitrea (entiéndase
como un punto intermedio de temperatura entre € estado fundido y €l estado rigido del materia),
son més elevados que el del polietileno (Polo et al. 2016).

El isomero atéctico es un polimero amorfo (no cristalino), blando con un punto de fusién bagjo de
75 °C.
Otro término utilizado es eutactico, €l cua describe a polimeros que pueden ser isotéacticos como

sindiotacticos, asi como la mezcla de estos Ultimos (Seymour & Carraher 2002).



Tabla 1-2: Propiedades fisicas del PP.

Propiedades Unidades Valor
Densidad g/cm® 0.91-0.94
Resistencia ala tension Psi 3200 - 5000
Absorcién de agua, 24 hr % 0.01
Elongacion % 3-700
Punto de Ablandamiento °C 140 - 150
Punto de Fusion °C 160 — 166
Volumen Especifico cm?/lb 30.4-30.8

Fuente. Maddah, 2016.
Realizado por: Poalacin Daniela, 2019.

2.2 Paolietileno Tereftalato (PET)

Polimero linea cuya estructura molecular le permite cristalizar, 10 que es determinante para sus
propiedades y aplicaciones. Este presenta una excelente resistencia quimica y alta estanqueidad
(cualidad de impermeabilidad alos flujos fluidos, evitando de tal forma fugas de los elementos que
pueden contener) (Polo et al. 2016).

Es el poliéster méas conocido que se prepara a partir del etilenglicol y el acido tereftdlico (1).

0 0 0O O

I | 2004 300°C || ||

HOC COH + HOCH,CH,0OH T OCH,CH,O—C C
Acido tereftdlico Etilenglicol Poli(tereftalato de etileno)

Acido benceno-1 4-dicarboxilico)

Figura 3-2: Reaccion paraobtencion de polietileno tereftal ato.
Fuente: Polo et a. 2016

El polietileno tereftalato (PET) es uno de los plé&sticos que mas facil se puede recuperar a partir de
los residuos sblidos para ser reciclado y reutilizado como fibra de relleno, cintas de embalge,
geotextiles y otros. Este pléstico ha seguido la tendencia de optimizar € envase utilizando una

menor cantidad del material para cumplir su funcion (Rosset al. 2001).

L as caracteristicas mas importantes que el PET presenta son:

10



Tabla 2-2: Caracteristicas importantes de PET.

Propiedades M ecanicas

Peso especifico glem® 139
Resistencia a la traccion fluencia/ kg/cm? 900
rotura

Resistencia a la flexion kg/cm? 1450
Alargamiento alarotura % 15
Madulo de elasticidad (traccién) kg/cm? 37000
Resistencia al desgaste por roce Muy buena

Propiedades Térmicas

Temperatura de Fusion °C 255
Conductividad Térmica Baja
Temperatura de deformidad al calor °C 170

Propiedades Eléctricas
Absorcién de humedad % 0,25

Propiedades Quimicas

Resistencia a alcalis débiles Buena
Temperatura Ambiente

Resistencia a acidos débiles Buena
Temperatura Ambiente

Comportamiento a la combustion Arde con mediana dificultad
Propagacién de llama Mantiene lallama
Comportamiento al guemado Gotea

Fuente: Plasticos Mecanizables. IMC 2010.
Realizado por: Poalacin Daniela, 2019.

2.3 Compaitibilizadores

El polietileno tereftalato (PET) y e polipropileno (PP) son termopl asticos incompatibles debido a
lasdiferenciasen laestructuraquimicay lapolaridad, el PP presentaunanaturalezaapolar, mientras

que el PET esunamoléculapolar (Inuwaet a. 2015).

Las mezclas con polimeros polares y no polares exhiben caracteristicamente poca compatibilidad
debido a alto grado de separacion de fases, |0 que da como resultado una procesabilidad de mayor

dificultad. La miscibilidad de los diferentes polimeros se rige por la termodinamica y puede

11



modificarse mediante la incorporacién de agentes compatibilizantes que disminuyen la tension
interfacial del sistema (Cardfelt 2015).

El problema de la poca miscibilidad de las mezclas polimero-polimero se aborda mediante la
adicion de agentes compatibilizantes con alta capacidad de interfase que reducen la energia
interfacial. Con el aumento en el contenido de agente compatibilizador y, por o tanto, la tensién
interfacial disminuida, €l grado de dispersion aumenta dando gotas mas pequefias de la fase
dispersa. La compatibilizacion se puede lograr mediante la creacién de enlaces entre los diferentes

polimeros en la mezcla usando reacciones quimicas in situ (Cardfelt 2015).

2.3.1 Anhidrido Ftalico

El anhidrido ftdlico se usa ampliamente en todo € mundo para una gama extremadamente amplia
de aplicaciones que abarcan desde la industria del plastico hasta la sintesis de resinas, fungicidas
agricolas y aminas. Tiene una importancia clave en la produccién de plastificantes, poliésteres y
resinas.

Un anhidrido contiene dos grupos carbonil o separados por un oxigeno, y un &omo de carbono esta
unido a cada carbono carbonilico. Actualmente su produccion estd basada en la oxidacion en fase

de vapor de o-xileno y naftaleno (Smith 2018).

O

O

Phihalic

Anhydride o

Figura 4-2: Estructura quimica del

anhidrido ftalico.
Fuente: Smith, 2018.

Enlafigura4-2 se observalaestructuraquimicadel anhidrido ftdlico dondelosgrupos carbonilo

se conjugan con el anillo de benceno. Presenta un punto de fusion de 131 °C.
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2.4 Extrusion

En la extrusion, un material es forzado a través de una matriz que da forma a perfil. Del flujo
continuo de materia e resultado obtenido es unaforma larga de seccion transversal constante; 1os
extruidos de pléstico generalmente se acercan a una formacion verdaderamente continua, logrando
estabilidad dimensional de varias maneras (Ober et a. 2015).

L aextrusora es esencial mente un transportador de tornillo que lleva granulos de plastico frios hacia
adelante y |os compacta en la seccion de compresion con el calor de los calentadores externosy la
friccion del flujo viscoso. La presion es mas altajusto antes de que el plastico ingrese alazonaque

daformaal extruido.

El andlisis del flujo de polimero alo largo del tornillo se divide en tres zonas correspondientes a
las secciones detalladas en la figura 5-2 a continuaci én:

Resin

)

Thermocouples

Hopper Adapter

heater

Breaker
plate Melt

thermo-

Hardened Screen

couple

Screw -]

o \% =

4 __ Compression . R _ 1 . ___ Mctering
[ section section section

. N : .
{ — — —~ 7 F=Die
el 1

Hopper -
cooling |
¥ =
jacket

Indicates

Back heat zone . Front heat zone
heaters Resin flow

ﬁ*"_"__““ ] 1

Figura 5-2: Seccidn transversal de una extrusora.

Fuente: Petrothene Polyolefins: A Processing Guide 1986.

Las zonas de |as que se compone una extrusora son:

e Zona de Alimentacion. Tolva donde se acumula la materia prima antes de su paso hacia €
tornillo, se acepta el material sin fundir, iniciando la elevacion de temperatura del material.

En esta etapa se desprende el aire atrapado entre la materia primay € que empieza afundirse
(Beltrany Marcilla2012)

e Zonade Compresion o Transicion. En estazonaintermediase funde el polimero debido accién

mecénica combinado por medio del calentamiento del cilindro con laelevacién detemperatura

del mismo, en este proceso la transferencia de calor es lenta, puesto que € material sélido
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poroso, ofrece un flujo de calor pobre. El arrastre y los esfuerzos de corte (cizalla), empujan
el polimero hacialaboquilla, e implicaun incremento en la presion (Beltran & Marcilla 2012)

e Zonade Dosificacion o Distribucion. Situada al final, cerca de laboquilla, € material fundido
que se comporta como un liquido viscoso es homogenizado y presurizado para poder forzarlo

através de laboquillaa presion (Morales 2010).

e Zonade laboquilla (cabezal). El disefio del cabezal determinalaformay diametro de salida
del fluido.

L os principa es componentes de una extrusora son:

¢ Tolva. Contenedor donde se introduce la materia prima en la extrusora, para proporcionar €
fluyjo constante de material se debe ensamblar perfectamente la tolva y garganta de
alimentacion (Beltran & Marcilla 2012).

e Cilindro o barril. Principalmente est4 rodeado por resistencias eléctricas encargadas de
proporcionar energia térmica para ser posible fundir el plastico.

e Tornilloo Huslllo.
El cilindro y € tornillo de la extrusora son de aceros de ata resistencia y estén protegidos
contra el desgaste y la corrosion mediante una variedad de tratamientos de endurecimiento y
revestimiento como nitruracion y cromado duro. Asi como soportar atas temperaturas y
presiones elevadas (Kent 1998).

o Cabezal.

« Boguilla. Por medio de esta se abtiene el polimero fundido desde la parte frontal del tornillo

paraformar laformabasica del producto deseado (Kent 1998).

wlva

resistencias eléctricas
1

cithesal

g i/dll\'
icilindro o |l

Limaitlo |'*Ln[||11|lu

me o Bmm dew Do B Boms Bom B Bom Bom B B o B o il o

Figura 6-2: Representacion esquemdtica de una extrusora de husillo sencillo.
Fuente: Beltran & Marcilla2012.
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Existen diversastécnicas de extrus én dependiendo de | as necesidades de uso, por tanto lavariacion

sedaen € disefio del cabezal. Dentro de las extrusoras mas comunes tenemos;

e Extrusorasin husillo.
o Extrusoramonohusillo o husillo smple.

e Extrusora con multiples husillos.

2.5 TipodeEstudio

El presente proyecto de tipo técnico presenta como base una linea de investigacién exploratoriay
experimental con la finalidad de obtener una adecuada metodologia para el mejoramiento de las

caracteristicas fisicas y mecanicas ddl polietileno reciclado.

Corresponde al tipo exploratorio puesto que la optimizacién del polipropileno reciclado mediante
la adicidén de polietileno tereftalato no ha sido un tema de amplio estudio en € pais, por lo cual no
se ha explotado en su méxima extension las caracteristicas de este tipo de polimeros reciclados a

nivel tanto de investigacion como para su posterior explotacion en el campo industrial .

Parapoder mejorar |as caracteristicas del polipropileno reciclado se requiere de la manipulacion de
las variables implicadas en € proceso, desde €l tratamiento previo de lamateria prima, asi como la
correspondiente modificacién con el acoplantey el posterior proceso de extrusion para obtener el
producto final.

Es asi que se necesita de un disefio experimental para la correcta obtencién de una muestra
representativa, seguida de una metodologia estadistica y cuantitativa para el andlisis y control

Optimo de los datos obtenidos.

2.6 Métodos

Este tipo de proyectos técnicos requieren de la utilizacion tanto de fundamentos tedricos como
préacticos, ya que permite esto permiten la manipulacién de las variables de proceso parallegar a

los objetivos planteados. Los métodos a utilizar se presentan a continuacion:

e Método inductivo: Este método consiste en obtener conclusiones generales partiendo desde
premisas particulares planteadas.

Seestudiaasi laposibilidad de mejorar las caracteristicasfisicasy mecénicasdel polipropileno
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reciclado mediante |a adicidn de polietileno tereftal ato reciclado para obtener un producto que
pueda tener una mayor gama de aplicaciones y mejores caracteristicas que las materias
iniciales presentan. Para ello se caracterizara la materia prima y analizara las diferentes
alternativas de composicion porcentual pararealizar lamezcla, bagjo dicha condicién sellevara
a cabo la parte experimental y finalmente, se procederd a la caracterizacion correspondiente
del producto final obtenido.

M étodo deductivo: Este método permite partir desde conceptosy conocimientos generales al
objetivo final del proyecto, utilizando fundamentos de varias operaciones unitarias, quimica
organica y calculos basicos para un éptimo manejo de variables durante todo el proceso a

[levar a cabo.

Método experimental: Mediante un enfoque experimental se consigue manipular las
variables de estudio como es € porcentgje de polietileno tereftalato reciclado (PET) para su
correspondiente mezcla con polietileno reciclado, as como temperatura de extrusion, y
porcentgje de acoplante utilizado; lo cual permite una observacion de los efectos que las
mismas tienen sobre el producto final abtenido. Las condiciones de trabajo se llevaran bajo un

riguroso control con € fin de registrar algiin comportamiento particular encontrado.
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CAPITULO II1.

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Obtencién de probetas

Para la obtencion de las probetas a ensayar procedid como sigue:

3.1.1 Proceso de Reciclaje

Para este proyecto se llevd a cabo un reciclaje mecanico primario, el mismo puede ser aplicado a
todo tipo de plasticos. termoplasticos, termoestables, plasticos contaminados e incluso materiales
compuestos. Los plasticos muelen y funden junto con otros materiales seguin €l objetivo final,
posteriormente pasan a un extrusor. Este tipo de reciclaje permite la repeticion infinita, muy
ventajoso para € reciclgje (Virginie 2015).

El resultado del proceso fueron praobetas las cuales cumpliran con caracteristicas propias de los

ensayos a someterlas.

3.1.2 Obtencion de las escamas de polipropileno reciclado (PP)

El polipropileno se obtiene de desechos tales como tapas de botellas, recipientes, juguetes entre
otros. Para su procesamiento es necesario diferenciar y clasificar este material 1o més exacto

posible.

Lamateria prima utilizada en € presente fue recol ectada en los diferentes puntos de reciclgje de la
ciudad de Riobamba, donde son clasificadosyy triturados segun €l tipo a que pertenezcany el color

que presentan, en este proceso no son retiradas etiquetas, pegantes o tintas del mismo.

El procedimiento para la obtencion de las escamas de este material seglin lo expuesto por Al-

Sabagh, 2016; se presenta a continuacion.

Una vez tenemos los materiales de polipropileno estos pasan a un proceso de desintegracion
mecanica utilizando un cortador triturador industrial y se obtienen escamas de dicho polimero.
L as escamas deben tener un didmetro de 1 — 2 cm, éstas pasan por una reclasificacion donde se
desechan residuos que no corresponden a la naturaleza requerida, tales como: madera, tela,

papel, etc. Posteriormente las escamas pasan a un lavado de 20 a 30 minutos, con hidroxido de
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sodio a 5% en peso por kilogramo de polipropileno, esto con € fin de eliminar elementos no

correspondientes a fin buscado.

Finalmente se lleva a cabo un proceso de secado a ambiente por un periodo de 48 horas.

3.1.3 Obtencién delas escamas de polietileno tereftalato reciclado (PET)

La principa fuente de polietileno tereftalato son las botellas plésticas utilizadas para embotellar
agua, refrescos, jugos y demas. Se realizé una recoleccidn de este material en puntosy basureros

ecol 6gicos hasta conseguir una cantidad considerable del mismo; se retiran |as tapas, etiquetas.

Se procede a redlizar un lavado con agua y detergente durante 20 a 30 minutos, de las botellas
plésticas paraeliminar € contenido de las mismas. Posteriormente se realiza el proceso de secado
al ambiente por 48 horas. El material seco estriturado y se obtienen escamas las cual es deben tener
un didmetro de entre 1 — 2 cm 0 menor.

3.1.4 Extrusién dd polipropileno reciclado

La extrusion es un proceso mecanico, que busca fundir las escamas de polipropileno previamente
obtenido, haciéndolo pasar desde la tolva de aimentacion, hacia € tornillo de extrusion bgjo
pardmetros como presion, temperatura, empujey friccion que se generagraciasa tornillosinfino
husillo. Esto generara una pasta o flujo pastoso continuo y constante el cual sera moldeado al pasar
por €l cabezal del extrusor.

El polimero es basicamente fundido dentro del cilindro precalentado previamente. El punto de
fusion del PP se encuentra en un rango de temperatura de 160-190° C. La méaguina de extrusion
debe ser precalentada previamente. La elaboracion de estas probetas se redliza con € fin
caracterizar las propiedades fisicas y mecanicas del materia base (polipropileno reciclado), antes
de larespectiva mezcla con polietileno tereftal ato.

3.1.5 Extrusion delamezcla de PP reciclado y PET reciclado

Segun lo descrito por Li, Xie & Guo 2001, Cardfelt 2015 y Inuwa et al. 2015; donde se busca

modificar lamatriz de polipropileno mediante la adicion de un compatibilizador, como sigue:

L as escamas de polietileno tereftalato (PET) reciclado, granul os de polipropileno (PP) reciclado

y los grénul os de agente compatibilizador en forma de grénulos o en polvo, se extrusionaron de
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formareactiva. Las formulaciones se mezclaron por fusion usando una extrusora monohusillo.
El extrusor debe ser precalentado por minimo 1 hora. El gjuste de temperatura desde la tolva
hasta la matriz oscilan entre 135 — 265 °C. Lavelocidad del tornillo es de 350 rpm.

3.1.6 Moldeado por prensado

L as probetas de ensayo para materiales no metdlicos se prepara por prensado mediante una prensa

hidraulica a una presién maximade 4500 PSI y enfriamiento a medio ambiente.

Para plésticos rigidos y semirrigidos se tienen 5 tipos de muestras de ensayo las cuales se realizan
conforme a las dimensiones especificadas por normas, en la figura 8.3 se muestra e espécimen
Tipo A, € cua es empleado generalmente cuando se requieren comparaciones directas entre

materiales en diferentes casos de rigidez (es decir, no rigido y semirrigido) (NTE INEN 2043:2013).

¥

Iz = Longitud total minima 115

— b, = Anchura en los extremos 25 + 1

. I F 1; = Longitud de |a parte calibrada 33 £ 2
b = Anchura de la parte calibrada 6 £+ 04
r = Radio menor 14 1

o R = Radio mayor 25 + 2
¥ lo = Longitud de referencia 2510,25
I, = Distancia inicial entre mordazas 80 + 5

' e = Espesor: minimo véase apartado 2.1.7
P
maximo = 3

preferido = 2

AR

] Posicion de las marcas
I de referencia

Figura 1-3: Probetatipo A para ensayos de traccion en plésticos.
Fuente: NTE INEN 2043:2013 “Plésticos. Método De Ensayo para la Determinacion de las Propiedades de Tension™.

3.1.7 Caracterizacion de las probetas obtenidas

Paralacaracterizacion delas propiedades fisicas y mecani castanto de las probetas de polipropileno

reciclado asi como las probetas de |a mezcla propuesta, se llevé a cabo |os siguientes ensayos:

e Ensayo de Flexion.
e Ensayo de Traccion.
e Ensayo de Compresion.

e Ensayo de Dureza (Shore).
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e Microscopia Electrénica de Barrido (SEM).

e Espectroscopiade Transmision de Infrarrojo (FTIR).

3.2 Técnicas

El proyecto se llevé a cabo mediante las siguientes técnicas descritas.

3.2.1 Reduccion detamariio

Tabla 1-3: Reduccion de tamafio y tamizado

FUNDAMENTO

MATERIALES

TECNICA

La reduccién mecanica tiene

como objetivo disminuir €

tamafio de

la muestra

mediante la utilizacion de

molinos, trituradores

guebrantadores.

y

e Triturador de botellas

plésticas (PET).
Botellas plasticas.

Encender € triturador.

Aplastar las  botellas
previamente a su carga.
Introducir las  botellas
dentro de la zona de carga
del triturador, una auna.

Apagar y limpiar € equipo.

Fuente: Vian & Ocon, 1979.
Realizado por: Poalacin Daniela, 2019.

3.2.2 Extruson de materiales

Tabla 2-3: Extrusion de materiales

FUNDAMENTO MATERIALES TECNICA
El proceso de extrusion seuna Precalentar € extrusor por
operacion de transformacion | e Extrusor de tornillo a menos 1 hora.

en la que un materia fundido

es forzado a pasar por

una

boquilla para producir un

producto de

seccion

transversal constante y, en

principio, longitud indefinid

a.

infinito o husilio

(PP)
reciclado (escamas)
Polietileno tereftalato
(PET)

(escamas)

Polipropileno

reciclado

Programar e pefil de
temperatura

Colocar @ material en la
tolva de alimentacion.

Moldear la mezcla fundida.

Apagar €l equipo.

Fuente: Ober et al. 2015.
Realizado por: Poalacin Daniela, 2019.
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3.23 Ensayo deFlexion

Tabla 3-3: Ensayo de Flexion

FUNDAMENTO MATERIALES TECNICA
o Preparar barras
Con este método pueden | ¢ Maguina Universal de rectangulares, segin las

determinarse: € esfuerzo de Ensayos - WAW600B especificaciones de la

flexion, laflechaderoturade | ¢ Probetas de PP normaa ensayar.

los materidles y € moOdulo | « Probetas PP - PET e Semide e espesor y ancho

aparente de elasticidad en de las muestras.

flexion. e Entre apoyos gustar su
distancia

e Se debe medir la distancia
entre apoyos con una
precision de 0,5%.

e Ajustar la distancia entre
apoyos L a un vaor que
cumpla con la ecuacion:
L=(16+ 1) x espesor medio.
Para muestras normales L=
64 mm.

e Método A.

Determinar la curva
esfuerzo en  flexion/
deformacion en flexion
empleando la velocidad de
ensayo.

o Registrar lafuerzay flecha
correspondiente  de la

muestra.

Fuente: NTE INEN 2047:2013. “Plasticos. Determinacion de la Resistencia a la Flexion de los Materiales Plasticos Rigidos”.
Realizado por: Poalacin Daniela, 2019.
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3.24 Ensayo de Traccion

Tabla 4-3: Ensayo de Traccion

FUNDAMENTO

MATERIALES

TECNICA

Las probetas son deformadas
alolargo de su g e mayor, con

una velocidad constante y

aplicando una

determinada hasta que la
probetase rompa, hastaquela

carga o0 € alargamiento

presente cierto

fuerza

valor.

Maguina Universal de
Ensayos - WAWG00B.
Probetas de PP.
Probetas PP — PET.

A una precisién de 0,01
mm, medir ancho y espesor,
proceder a calcular el valor
medio de |a seccion recta.
Se determinalavelocidad a
realizar el ensayo.

la velocidad 4

valor designado y conectar

Regular

laméquina.

Colocar la probeta en la
méguina de forma que su
alineacion sea axial.

De ser necesario, antes de
aplicar € esfuerzo, ubicar y
gustar un extensdmetro
calibrado.

Ajustar un extensdmetro
calibrado sobre la longitud
de referencia de la probeta
(para mayor precision en la
lectura de los valores de
respuesta).

Aplicar a la probeta una
fuerza para proceder a
deformarle.

Realizar la curva esfuerzo-
aargamiento con los datos

obtenidos.

Fuente: NTE INEN 2043:2013. “Plasticos. Método de Ensayo parala Determinacion de las Propiedades de Tension”.

Realizado por: Poalacin Daniela, 2019.
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3.25 Ensayo de Compresion

Tabla 5-3: Ensayo de Compresion

FUNDAMENTO MATERIALES TECNICA
La muestra se comprime alo e Los extremos de las
largo desu gjeprincipal auna | ¢ Maguina Universal de muestras deben ser lisos,
velocidad constante.  Se Ensayos - WAWG600B. planosy paraelos.
utiliza para determinar la| e Cilindrosde PP. e La muestra se ubica entre
resistencia a la compresion, | ¢ Cilindros PP — PET. placas de compresion
moédulo de compresion, y paralelas ala superficie.
otros aspectos de la relacion e Se comprime a una
tensi 6n/deformacion en velocidad uniforme.
compresion ~ bgo  las e Lacargaméximaseregistra
condiciones definidas. junto con los datos de

tensi On-deformacion.

Fuente: NTE INEN-I1SO 604. “Plésticos. Determinacion de las Propiedades en Compresion™.
Realizado por: Poalacin Daniela, 2019.

3.2.6 Ensayo deDureza

Tabla 6-3: Ensayo de Dureza (Shore)

FUNDAMENTO MATERIALES TECNICA
Este método es empirico cuya e Colocar las muestras sobre
finalidad es € control. e Shore D Durometer O- una superficie plana.
Consiste en aplicar un 100HD e Colocar € Durémetro
penetrador  especifico @ | e« Probetasde PP. Shore D sobre las muestras.
material de ensayo, bajo | e ProbetasPP- PET. e Presionar @ equipo sobre
condiciones especificadas y los puntos seleccionados.
se mide la profundidad de e Tomar 3 medidas de cada
penetracion,  ésta es una de |as muestras.
inversamente a la dureza de e Registrar las medidas
penetracion

Fuente: NTE INEN-I1SO 868. “Pléasticos y Ebonita. Determinacidn de la Dureza de Indentacién por medio de un Durémetro (Dureza
Shore)”.
Realizado por: Poalacin Daniela, 2019
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3.2.7 Microscopia Electrénica de Barrido

Tabla 7-3: Microscopia Electronica de Barrido

FUNDAMENTO MATERIALES TECNICA
Etiquetar las muestras
Scanning Electron | ¢ Microscopio correctamente  para su
Microscope (SEM). electrénico de barrido identificacion.

La microscopia de barrido
electrénico es una técnica

Cuyo objetivo es la obtencion

de imégenes de dta
resolucién, que permite
analizar caracteristicas

morfoldgicas, estructurales
cristalinidad, porosidad vy

composicién guimica.

Muestras de 5 x 5 mm
de PP.

Muestrasde 5 x 5 mm
de PP - PET.

Encender € equipo.

Crear unaconexion al suelo
con cinta metdlica y
visualizar su muestra en €l
areacercana.

Operar aun menor nivel de
vacio.

Observar las muestras d
mi Croscopio.

Tomar fotografias de las
muestras observadas.
Analizar las imagenes de
estructura morfoldgica
obtenidas.

Redlizar un andlisis de la
composicion  porcentua
elemental de la estructura
estudiada.

Apagar e equipo luego de

liberar la presion de vacio.

Fuente: Clavijo 2013.
Realizado por: Poalacin Daniela, 2019.
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3.2.8 Espectroscopia de Transmision de Infrarrojo (FTIR).

Tabla 8-3: Espectroscopiade Transmision de Infrarrojo (FTIR).

FUNDAMENTO

MATERIALES

TECNICA

FTIR

Transmisién de Infrarrojo) es

(Espectroscopia de

unatécnicaque se utilizapara
obtener un espectro infrarrojo
de  absorcion, emision,
fotoconductividad. En la
interfaz  es posible leer
longitudes de onda en las que
vibran los diferentes grupos

funcionales.

e Perkin - Elmer 100
FTIR Spectrum.

e Virutas de PP
reciclado (materia

prima).

Encender € equipo.
Asignar cuantitativa bandas
en | os espectros.

Calibrar las frecuencias del
equipo.

Colocar la muestra en €
soporte del equipo vy
registrar el espectroalamas
altay posible resolucion.
Reconocer las bandas del
espectro abtenido.

Apagar €l equipo.

Fuente: Yin 2017.
Realizado por: Poalacin Daniela, 2019

3.3 Variables de Proceso

Las variables de proceso establecen las condiciones de trabajo en el momento de la extrusion, asi

como son determinantes para las caracteristicas y propiedades finales del producto obtenido.

3.3.1 Perfil de Temperatura

El perfil de temperatura se definié en base a los puntos de fusiéon dd polipropileno, polietileno

tereftalato y el compatibilizador, en este caso €l anhidrido ftalico. Asi como revision bibliogréfica

de estudios previos realizados.

Las caracteristicas del equipo exigen la configuracion de 4 temperaturas pertenecientes a cada una
de las zonas dd mismo. Se propusieron tres perfiles de temperatura dentro de los cuales sellevé a

cabo la extrusion de la mezcla propuesta; mientras que para la obtencién de las probetas base, es

decir solo PP reciclado se utilizé un Unico perfil de temperatura propio del material.
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La eleccion de dichas temperaturas de extrusion se realizd en base a lo expuesto por Nonato y
Bonse 2016, donde se expone valores de temperatura para polipropileno reciclado son de 175 °C
enlazonal, 180 °Cenlaszonas 2,3y 4,190 °C enlazona5y 185 °C en lazona6, de acuerdo al
equipo utilizado.

Asi también se tomaron en cuenta estudios de Pang, et al. (2000), donde el tornillo de la extrusora
presentaba 8 zonas de control de temperatura (desde la zona de alimentacién hasta la boquilla)
160,190, 200, 210, 220, 220, 210y 200 °Cy Cardfelt (2015), donde € perfil de temperatura desde
latolva hastalaboquilla oscilan entre 165y 240 © C. Demas autores coinciden con |o realizado por

Potiyaraj, Tanpichai, & Phanwiroj (2012), donde los valores de las zonas 1 — 4 son de 200 °C.

Tabla 9-3: Perfiles de temperatura configurados.

Temperaturas por zona

Alimentacién Compresion Dosificacién  Boquilla
A 140 175 175 175
B 155 190 190 190
C 170 205 205 205

Realizado por: Poalacin Daniela, 2019.

Un factor atomar en cuentatambién son las rpm (revoluciones por minuto) alas cuales el material
extrudi6 fluira dentro del equipo, en base a la experiencia de trabajo en éste se determind que €

flujo adecuado de trabgjo se lograen € valor de 350 rpm (zdrazilova et al. 2004).

3.3.2 Porcentaje de PET reciclado afiadido a la matriz de PP reciclado.

Se trabaj 6 con cuatro porcentajes distintos de PET afiadidos ala matriz de PP, estos fueron
elegidos en base alo expuesto por Inuwa et d. (2015), donde se modificalamatriz del 70% de PP
con un 30% de PET, lo que coincide con €l estudio realizado por Cardfelt (2015). Autores como
Zdrazilovaet a. (2004) y Teixeira, et a. (2008); exponen como porcentaje maximo de PET 50%

y con un valor minimo del 5%.

3.3.3 Porcentaje de compatibilizador (anhidrido ftalico).

Como se dijo polipropileno y polietileno tereftalato son inmiscibles es por ello que dentro del
proceso de extrusion se afiade anhidrido ftalico como compatibilizador, segin 1o descrito por
Saujanya & Radhakrishnan (2001) la matriz se modifica con porcentges de 5, 10, 15% de
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compatibilizar, Jaziri et al. (2016) en unabase del 85% de PP variael porcentaje de acoplante entre
porcentgje de 5, 3.75, 2.75 y 1.25 % en peso.

Bagjo esta premisalos porcentgjes atrabgjar en las mezclases de 1, 3y 5 % de anhidrido ftdlico en

polvo dentro de cada mezcla como acoplante o compatibilizador.

De acuerdo a los valores de las variables elegidas se procedio a redizar e disefio experimental,

como sigue:

Tabla 10-3: Disefio Experimental |

Temperatura ~ Nomenclatura o5 PET % PP

1 5 95
2 1

A 0 20
3 20 80
4 30 70
1 5 95
2

B 10 90
3 20 80
4 30 70
1 5 95
2

c 10 90
3 20 80
4 30 70

Realizado por: Poalacin Daniela, 2019.
Nota: Losvaloresde A, B, C, corresponden alos perfiles de temperatura expuestos
enlaTabla9-3.

En base a los resultados de los ensayos fisicos y mecanicos realizados a las probetas obtenidas
seglin los lineamientos de la Tabla 11-3, se procedié a obtener las probetas cuya matriz fue
modificada mediante la adicion de compatibilizador (anhidrido ftélico) como se muestra en la
siguiente tabla:

Tabla 11-3: Disefio Experimental 11

Temperatura % PET % PP % Anhidrido Ftélico
1
T % PET * % PP * 2
3

Realizado por: Poalacin Daniela, 2019.
Nota: T", PET", PP" son elegidos bajo las condiciones expuestas.
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3.4 Célculosdelngenieria

3.4.1 Flujo Volumétrico

Volumen de liquido viscoso que atraviesa una seccién transversal (cilindro), por unidad de tiempo.

Tabla 12-3: Variables de disefio del extrusor monohusillo.

Variable Unidades Valor
a cm?® 1,956
k cm?® 3,835
B cm? 2,447 x 10°
n rpm 75,24
y cm?® 1,888 x 10”7
Q cm®/ min

Fuente: Tubén & Carillo, 2014.
Realizado por: Poalacin Daniela, 2019.
Nota: Los valores de cada una de las variables fueron

tomados del disefio propio del equipo.
Donde:
o = Flujo de arrastre.
k = Constante total de la forma geométrica (cabeza perfiladora).
B = Flujo de presion.
n = Revoluciones del husillo.
v = Flujo de filtracion.

Q = Flujo Volumétrico.

X *xk

= Ec.1-3
k+ ﬁ+yn

_ 1,956 * 3,835
¢= 3,835+ 2,447x107% + 1,888x10~7

* 75,24

cm?
0 = 147,17 —
min

El flujo volumétrico del equipo es de 147,17cm®/min.
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3.4.2 Balancedemasa

E— Equipo extrusor

Tabla 13-3: Datos experimental es del proceso de extrusion.

Variable Unidades Valor
E kg 1,5
S 21
D kg

Realizado por: Poalacin Daniela, 2019.
Nota: La masa de cada probeta obtenida es de 30 gramos.

Donde:
E = Materia prima alimentada.
S = NUmero de probetas obtenidas.
D = Desperdicio extruido.

E=S+D Ec.2-3

D=E-S

D = 1,5 kg — 21(0,03 kg)
D=15kg— 0,63
D = 0,87 kg

El desperdicio extruido por cada carga de 1,5 kg de materia prima es de 0,87 kg.

3.4.3 Rendimiento del proceso

21x0,03
Rendimiento = —F *100% Ec.3 —3
,63
Rendimiento = 1T * 100%

Rendimiento = 42 %

El rendimiento del proceso de extrusion es del 42%.
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CAPITULO IV

4, RESULTADOSY DISCUSION

Con los datos obtenidos se realizd un andlisis estadistico descriptivo para determinar la
homogeneidad de los datos y por tanto validar la confiabilidad de la metodol ogia aplicada parala
obtencién de las probetas. Se utilizo la prueba de Kruskal-Wallis, método no paramétrico utilizado

para€l andlisis de varianza en este marco.

La prueba se corri6 para cada una de | as dimensiones especificadas en latabla 1-4 y paratodas las

pruebas seguin las variabl es especificadas.

4.1 Caracterizacion delamateria prima

Se determinaron | as caracteristicas determinantes paralaidentificacion precisade lamateria prima,

es decir | as propiedades fisicas, mecanicas y estructurales.

Para |la caracterizacion de la materia prima se realiz6 la extrusion del polipropileno reciclado y se
procedié a obtener |las probetas necesarias paralas pruebas mecanicasyy fisicas del mismo.

e

I I2

_'L"' e1 e2 es _q.\‘:__

Figura 1-4: Representacion dimensional de la probetatipo A.

Es
a3

Realizado por: Poalacin Daniela, 2019.

Donde:

€1, &, e3 = Espesores de la zona de ensayo (mm).
Ei1, E2 = Anchura (mm).

I1, 12 = Anchura de la zona de ensayo (mm).

m = Masa (g)

En laTabla 1-4 se muestran las dimensiones de cada una de | as probetas en base a |l os aspectos

descritos en lafigura 1-4.
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Tabla 1-4: Dimensiones de las probetas PP reciclado.

Dimensiones de las probetas

Identificacion € e € E: E. 1 P m
P1 3,8 38 38 4,2 39 6,0 6,1 30
P2 4,3 43 42 4,3 39 59 6,0 30
P3 3,5 35 35 39 2,9 6,2 6,2 30
P4 41 41 40 4,3 4,2 58 6,1 30
Ps 3,7 37 37 4,2 4,2 5,6 6,2 30
Pe 3,8 37 38 4,1 3,3 6,4 58 30
P7 41 4 41 4,7 4,3 59 6,1 30
Ps 4,2 42 42 39 3,2 6,0 5,8 30
Py 4,2 42 42 4,2 3,8 6,1 6,2 30
P1o 4,2 42 41 3,7 3,7 6,2 6,0 30

Realizado por: Poalacin Daniela, 2019.

Latabla 13-3 muestra el andlisis estadistico |levado a cabo en cadauna de las variables con €l fin
de determinar lavarianza de la muestra

Tabla 2-4: Andlisis estadistico de las dimensiones de | as probetas PP.

PP el PP e2 PP e3

Media 3,99 Media 3,97 Media 3,96
Error tipico 0,08492 Error tipico 0,08699 Error tipico ~ 0,07775
Mediana 4,1 Mediana 4,05 Mediana 4,05
Moda 4,2 Moda 4,2 Moda 4,2
Desviacion 0,26854 Desviacion 0,27508 Desviacion 0,24585
estandar estandar estandar
Varianza de 0,07211 Varianza de 0,07567 Varianzade  0,06044
la muestra la muestra la muestra
Cosficiente -0,68511 Cosficiente -0,49005 Cosficiente -0,71106
de asimetria de asimetria de asimetria

7
Rango 08 Rango 08 Rango 0
Minimo 35 Minimo 3,5 Minimo 3,5
Maximo 4,3 Méaximo 4,3 Méaximo 4,2

Realizado por: Poalacin Daniela, 2019.
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4.1.1 Espectroscopia detransmision de infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR).

Esta técnica permite reconocer 10s grupos funcional es que conforman una muestra segin las
longitudes de onda en las que estos vibran, como se muestran en la figura 10.3 donde la banda
isotéctica de polipropileno puro vibraen 1211,30 cm, en los estudios realizados por Lunaet a.,
2015.

T (%)
285,25 —
|

292987

i
9.99 —1_

145433 — <
17

=

11.30

T 1T v ¢ 1 F [t o5 Fr 1 - F 717 TF ¢ ¢ [ F LT 1 F. 1

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Figura 2-4: FTIR polipropileno puro.
Fuente: Talarico, Rosa, & Auriemma (2019).

De igual forma segun Talarico et a. (2019), para iPP (polipropileno isotactico), las bandas de
regularidad se encuentran por debajo de 1400 cm y estén conectadas a diferentes valores del
nimero, gque describe  nimero minimo de monémeros unidos en una secuencia isotactica que
define una estructura helicoidal. Las bandas espectrales IR a 1168, 998, 973 y 841 cm® estén
relacionadas con laformacién de hélices isotacticas regulares.

En lafigura 3-4 se muestra el IR obtenido del polipropileno reciclado usado como materia prima
para el presente proyecto, donde |a banda 1465,63 cm? representa la banda i sotéctica puesto que
desde € punto de vista del estudio de laisotacticidad del polipropileno, el rango entre 700 y 1500
cm® es el de mayor interés, esto en conformidad |o expuesto por Kotschkina & Industry, 1998.

De esta forma se determina que e material utilizado por materia prima es polipropileno de tipo
isotactico.
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Figura 3-4: FTIR polipropileno reciclado.
Realizado por: Poalacin Daniela, 2019.

En laTabla 3-4 se puede observar a detalle los grupos funcionales segln € IR realizado. Labanda
en 2913,91 pertenece a la banda asimétrica y la banda 2846,42 a la vibracion de deformacion
simétrica del grupo metilo. Las bandas 2361,41; 2330,55; 1043,3; 1017,2 y 804,1 son las bandas

cristalinas.

Tabla 3-4: FTIR polipropileno reciclado.

Longitud de Onda (cm™) Grupo funcional
2913,91 (moderado) CH:
2846,42 (débil) CH:2
1454,33 (moderado) Banda | sotactica
1376,93 (fuerte) CHs
1043,3 (fuerte) Vibracién de - CHz & -CH>

Realizado por: Poalacin Daniela, 2019.
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4.1.2 Ensayo deFlexion.

Este tipo de ensayo sirve para evaluar la resistencia a la flexion asi como € comportamiento

esfuerzo-deformacion, por tanto se estudialaresistenciaalaflexion del material.

El tipo de polipropileno con que se trabaj6 en € presente es de tipo reciclado, es decir que sus
propiedades no serén las mismas que la del material en estado puro, existira un porcentgje de
disminucién de las mismas tal como lo comprueba Hyie, et a. (2019), donde se demuestra que
existe una disminucion en el limite eéastico a la flexion por encima del 11,52%, esto debido a
sometimiento a varios procesos fisicos y quimicos bajo los cuales se ha visto forzado el material
reciclado; en tanto el modulo de flexion se deja caer al 8,79% en comparacion con el PP virgen. Lo

cual da como resultado que el material sea mas fragil y menos procesable.

En latabla 4-4 se expone | os resultados ante el ensayo de flexion donde es el valor del esfuerzo en
laroturala medida representativa de estudio, en el caso del PP reciclado usado como materiaprima
esde 28,65 MPavalor méximo al cual el material cede al esfuerzo. Mientras que el médul o aparente
de elasticidad es de 114949 Mpa Estos vaores son la base de estudio.

Tabla 4-4: Informe de Resultados. Ensayo de Flexion PP.

TIPO DE MATERIAL: Polipropileno Reciclado

NORMA NTE INEN 2047:2013

Caracteristicas Unidad PP
Espesor mm 4,1
Anchura mm 235
Seccion Transversal mm? 96,35
Médulo Aparente de

. MP: 11494
Elasticidad a 945
Carga de Rotura N 75,46
Esfuerzo en la Rotura MPa 28,65
Flecha en la Rotura mm 20,43

Realizado por: Poalacin Daniela, 2019.
Fuente: Laboratorio Ensayo de Materiales LENMAYV.



413 Ensayo de Traccion

Este tipo de ensayo permite determinar cuanto le es posible aun material resistir |os esfuerzosalos
que puede estar sometido. La prueba de traccion es considerada como fundamental ya que ésta da
un espectro general de las caracteristicas mecanicas del material.

Segun lo expuesto por Hyieet al. (2019) el polipropileno virgen tiene un valor del médulo de Y oung
(mddulo de elasticidad) mayor a la matriz de PP reciclado utilizado en € estudio en un 3,53%.
Demostrando que € PP reciclado tiene mas rigidez y un porcentgje de elongacién menor esto
debido a que se lo somete a reprocesamiento térmico en la extrusiéon, generando reordenamiento

de estructuras que pueden reflegjarse en un mayor porcentaje cristalinidad.

Tabla 5-4: Informe de Resultados. Ensayo de Traccién PP.

TIPO DE MATERIAL: Polipropileno Reciclado
NORMA NTE INEN 2043:2013

Caracteristicas Unidad PP
4,20
Espesor mm
5,80
Anchura mm
. 24,36
Seccién Transversal mm?
i o 1,708 x 10°
Mddulo de Elasticidad MPa
. 387,32
Carga de Fluencia N
. 15,90
Esfuerzo de Fluencia MPa
L. 450,28
Carga Maxima N
L. 18,48
Esfuerzo Maximo mm
. ., 3,80
Porcentaje de elongacion %

Realizado por: Poalacin Daniela, 2019.
Fuente: Laboratorio Ensayo de Materiales LENMAV

En & grafico 1-4, se muestra el valor de alargamiento de 0,081 (deformacion unitaria) del
polipropileno reciclado. Dando un punto de fluenciaa un valor de 15,90 MPay 0,02, mientras que
el valor de 18,48 MPa representa d esfuerzo maximo donde |la probeta alcanza el limite méaximo

antes de la ruptura permanente.
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Gréafico 1-4: Curva Esfuerzo vs. Deformacion unitaria de PP reciclado.
Realizado por: Poalacin Daniela, 2019.

4.1.4 Ensayo de Compresion.

El modulo aparente de elasticidad nos permite conocer el comportamiento del material alo largo
del sometimiento a esfuerzo, en este caso es de 141,27 MPa para el polipropileno reciclado usado
como materia prima. La carga méxima es el valor que nos permite reconocer € limite a cua el

material cederd y sufrira ruptura al esfuerzo, siendo de 12480 N este sera e valor a mejorar.

Tabla 6-4: Informe de Resultados. Ensayo de Compresion PP.

TIPO DE MATERIAL: Polipropileno Reciclado
NORMA NTE INEN-ISO 604

Caracteristicas Unidad PP
» 26
Diametro mm
. 530,90
Seccién Transversal mm?
) o 141.27
Médulo Aparente de Elasticidad MPa
. 12480
Carga Maxima N
. 18,48
Esfuerzo Maximo MPa

Realizado por: Poalacin Daniela, 2019.
Fuente: Laboratorio Ensayo de Materiales LENMAV
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415 Ensayo de Dureza.

Se utilizo e método Shore D, donde se aplicd unacarga de 0,55 N; la punta de acero tiene laforma

de un cono truncado y coeficiente de rigidez de 4 N/mm.

Tabla 7-4: Informe de Resultados. Ensayo de Dureza PP.

TIPO DE MATERIAL: Mezcla PP
NORMA NTE INEN-ISO 868
Unidad 1 2 3  Promedio

PP DurezaShore 605 655 61,5 62,50
Realizado por: Poalacin Daniela, 2019.

El médulo de Dureza Shore registrado paralamateria primaes de 62,5 como se muestraen latabla
7-4. Para polipropileno puro & rango de dicho modulo presenta valores de 95, 90, 90 en la escala
de Dureza de Rockwell — R (Maddah 2016), €stos presentan una equivalencia bajo la Dureza Shore D
75, 70, 70 respectivamente. Como se menciond los médul os son mas bajos en comparacion del PP

puro como reciclado esto debido ala naturaleza propia del material.

416 Microscopia Electronica de Barrido

Las micrografias SEM de PP reciclado se muestran en la Figura 4-4.

BES 12.0k¥

a) SED ESPOCH MECANICA b) 'SED ESPOCH

Figura 4-4: SEM polipropileno reciclado.

Realizado por: Poalacin Daniela, 2019.
Nota: a) SEM imagen de PP reciclado (fractura por traccién). b) SEM imagen de estructura morfol égica de PP reciclado.

En ésta es posible observar un sistema homogéneo de una sola fase, esta fase continua sera la que
actla como matriz més adelante. Para determinar qué material erala matriz, y se encontré un 100
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% de &omos de carbono corroborando la imperceptible existencia de otros componentes posibles

debido ala presencia de colorantes y otros aditivos.

La Figura 4-4a muestra la fractura bgjo traccion de la materia prima, presentando una ruptura
uniforme con nulas estrias en la superficie, es posibleidentificarlacomo fracturafragil lacual tiene
lugar sin una apreciable deformacion ya que la grieta se propaga con rapidez. En 4-4b se observa
la estructura morfolégica de PP reciclado, mostrando una superficie lisa de conglomerado

homogéneo.

4.2 Caracterizaciéon de probetas mezcla PP/PET.

421 Aparienciadel material extruido.
De acuerdo con latabla 9-3 se realiz6 € experimento bgjo 3 perfiles de temperatura distintos, se
reaizd6 un andlisis de la apariencia del material extruido para determinar visualmente €

comportamiento del material ante los perfiles sel eccionados.
Tabla 8-4: Aparienciadel material extruido

ANALISISDE LOS PERFILESDE TEMPERATURA

. opp. Gradodefundicion PET o Procesabilidad .
Perfil PET Apariencia Observaciones
Malo Bueno Excelente Malo Bueno Excelente
Parcial presenciade
1 X Viscoso X escamas PET sin
fundir
Parcial presenciade
2 X Viscoso X escamas PET sin
fundir
A .
Totalmente Altapresencia qle
3 X ViScoso X escamas PET sin
fundir
Altapresenciade
4 X Tot_al mente X escamas PET sin
VISCoSo fundir
Sin presenciade
1 X Forma Ideal X escamas PET sin
fundir
Sin presenciade
2 X Formaldeal X escamas PET sin
B fundir
Nula presencia de
3 X Poco viscoso X escamas PET sin
fundir
Nula presenciade
4 X Poco viscoso X escamas PET sin
fundir
1 X Formaldedl X Totalmente fundido
c 2 X Forma Ideal X Total mente fundido
3 X Forma Ideal X Total mente fundido
4 X Forma ldeal X Totalmente fundido

Realizado por: Poalacin Daniela, 2019.
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Como se puede observar e material extruido bajo las condiciones de temperatura del perfil A,
cuyosvaloressonde 175175 - 175 150, éste presenta unaaparienciapoco deseable del material,
deigual formalas escamas de PET reciclado afadidas ala matriz de PP reciclado no se fundieron
obteniendo un fluido total mente viscoso, esto se debe a que latemperaturade fundicion del PET es
mucho més alta ala propuesta en e presente perfil, bajo estas condiciones |as probetas obtenidas
no cumplen con e objetivo planteado ya que e PET reciclado no se combina con la matriz de PP
reciclado, ademas dicho fluido es poco manejable u operable. Por tanto el perfil de temperatura A
es descartado ante | as condiciones descritas y |0s ensayos mecani cos serdn realizados alas probetas

correspondientes a los perfiles de temperatura B y C, como sigue.

4.2.2 Ensayo deFlexion.

En latabla 9-4 se muestran |os resultados del ensayo de flexion llevados a cabo sobre |as probetas
extruidas bgjo los perfiles de temperatura identificados como B y C y sus correspondientes
porcentgjes de PET reciclado ante la matriz de PP reciclado, dentro de este estudio los valores que
muestran |as propiedades mecénicas del material son los identificados como modulo de elasticidad
y esfuerzo a la rotura dentro de los cuales se observa una inminente diferencia de acuerdo alas
variables bgjo las cua es se trabajaron.

Tabla 9-4: Informe de Resultados. Ensayo de Flexién PP/PET.

TIPO DE MATERIAL: Mezcla PP/PET
NORMA NTE INEN 2047:2013

Caracteristicas Unidad B1 B2 B3 B4 C1 c2 C3 c4
Espesor mm 4,10 4,30 4,50 4,00 4,20 3,50 4,00 4,00
Anchura mm 22,70 23,60 22,90 22,60 23,2 23,50 22,60 22,50
Seccion
mm? 93,07 101,48 103,05 90,40 97,44 82,25 90,40 90,00
Transversal
Madulo de
o MPa 1708,46 170846 1708,46 1708,46 841,92 898,93 237235 1323,01
Elasticidad
Carga de Rotura N 76,44 75,52 96,04 81,34 7154 48,02 64,68 62,72
Esfuerzo enla
MPa 30,05 24,93 31,07 33,74 26,22 25,02 26,83 26,13
Rotura
Flechaenla

mm 24,56 16,91 19,31 17,96 2149 526 16,37 16,67
rotura

Realizado por: Poalacin Daniela, 2019.

Fuente: Laboratorio Ensayo de Materiales LENMAV.

Nota: Nomenclatura 1, 2, 3, 4 corresponden a las mezclas PP/PET-5%, PP/PET-10%, PP/PET-20%, PP/PET-30%. Véase tabla
9-3.
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Para fines explicativos se procedi6 a un andlisis mas enfocado hacia las caracteristicas

determinantes mediante la utilizacion de graficos de barra.

24,93 25,02

ESFUERZO EN LA ROTURA
MPA]

Bl C1 B2 C2

Gréfico 2-4: Esfuerzo en larotura[MPa) - % PP/PET.
Realizado por: Poalacin Daniela, 2019.

En la gréfico 2-4 se andlizan los valores de esfuerzo en larotura [Mpa] donde se puede observar
unatendencia dentro de cada perfil detemperatura, detal formalos val ores de esfuerzo en larotura
son directamente proporcionales a porcentaje de PET reciclado afadido alamatriz de PP reciclado,

lo cual vadelamano en lo descrito por Nonato & Bonse (2016) donde se cumple lamisma premisa.

En € caso de PP/PET-5% no se cumple la misma ya que dichos valores son més altos que los
obtenidos en la mezcla PP/PET-10%, sin embargo la tendencia en los dos perfiles de temperatura
eslamisma.

Los mejores resultados se obtuvieron bajo el segundo perfil de temperatura identificado como B
(véase Tabla 9-3), donde se obtiene un 13,01% promedio superior alos resultados del tercer perfil
de temperatura (C).La mezcla PP/PET-30% (B.4) con un valor de 33,74 MPa, la mezcla PP/PET-
20% (B3) con 31,07 MPay la mezcla PP/PET-5% (B1) con 30,05 MPa, son las mejores opciones
ante esta caracteristica, cuyos valores son superiores a 30 MPa.

En la gréfico 3-4 se muestran los valores de Modulo de Elasticidad MPa - % PP/PET de acuerdo
con Nonato & Bonse (2016) los valores del modulo de dasticidad deben ser directamente
proporcionales a % de PET afiadido en la matriz de PP, esdecir si & porcentgje aumenta el valor
del médulo deberia hacerlo también y viceversa, para € perfil de temperatura B, se mantiene el
valor del modulo constante alo largo del proceso llevado a cabo, |o contrario se observaa trabajar
bajo las condiciones del perfil detemperaturaC, dondesi se cumplelo descrito por e mencionado
autor. El valor més ato obtenido, siendo de 2372,35 [MPa], correspondiente a PP/PET-20% (Cs) y
bajo éste se encuentra el valor de 1708,46 [MPa] constante, ya mencionado.
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Grafico 3-4: Modulo de Elasticidad (Flexion) [MPa] - % PP/PET.
Realizado por: Poalacin Daniela, 2019.

4.2.3 Ensayo de Traccion.

B4 C4

Este ensayo es € mas representativo ante la caracterizacién de las propiedades mecanicas de un

material, el andlisis se basa en tres datos fundamentales, siendo sin embargo el utilizado parala

eleccion del material segun la necesidad requerida € esfuerzo de fluencia seguido por € modulo

de eagticidad (modulo de Young) debido a que este pardmetro caracteriza el comportamiento de

un material considerado como el &stico (zhang, Wang y Mai 2019).

Tabla 10-4: Informe de Resultados. Ensayo de Traccion PP/PET.

TIPO DE MATERIAL: Mezcla PP/PET
NORMA NTE INEN 2043:2013

Caracteristicas Unidades Bl B2 B3 B4 C1l Cc2 C3 C4
Espesor mm 430 430 450 430 410 430 440 400
Anchura mm 570 58 560 590 560 560 580 580
Seccion mm? 2451 2494 2520 2537 2296 2408 2552 2320
Transversa

Médulo de wpa  M7X 121 137X 112x 846x 75Lx Lllx 169X
Elasticidad 100 108 10°  10° 102 10?2 10°  10°
Carga de N 36030 42149 39816 317,13 399,50 397,32 40322 359,60
Fluencia

Esfuerzo de MPa 1470 1690 1580 1250 1740 1650 1580 1550
Fluencia

CargaMaxima N 456,17 489,52 44537 39829 43556 470,88 416,93 36591
Esfuerzo mm 1861 1963 1767 157 1897 1955 1634 1577
Maximo

Porcentaje de % 2 32 28 36 48 12 2 1,2
elongacion

Realizado por: Poalacin Daniela, 2019.
Fuente: Laboratorio Ensayo de Materiales LENMAYV.
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En latabla 10-4 describe los resultados ante el ensayo de traccion o tension de lamezclade PP/PET

bajo |os dos perfiles de temperatura descritos.

Enlosgréficos4-4y 5-4 se muestralos Parametros del ensayo [M Pa] — %PP/PET, donde se observa
e esfuerzo maximo, esfuerzo de fluencia y porcentaje de elongacion para cada uno de los

porcentajes de PET afiadidos ala matriz.

Dentro del esfuerzo de fluencia los datos muestran una tendencia dentro de cada perfil de
temperatura teniendo su pico més alto cuando se trabagja con la mezcla PP/PET-10% con valores
de 16,90y 16,50 [MPaq] paralos perfiles By C (véase tabla 12.3) respectivamente, seguido por los
valores de 15,80 [MPa] para PP/PET-20% siendo igual en los dos perfiles. El valor mas bgo de
este parametro se tiene en el porcentaje maximo de PET (5%) afiadido a la matriz con valores de
12,50y 15,50 [MPa] paraB y C respectivamente.

Es decir e esfuerzo de fluencia es inversamente proporcional a porcentgje de PET afiadido,
conforme aello si aumentamos el % PET menor serad esfuerzo de fluencia. Generamente parala
eleccién de materiales este es € parametro que mayor influenciatiene al momento de llevar acabo

la eleccion (Askeland, Fulay y Wright 2011).
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Gré&fico 4-4: Par&metros [MPa] — % PP/PET.
Realizado por: Poalacin Daniela, 2019.
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Parael andlisisdel esfuerzo méximo es necesario tomar en cuentaque estevalor esel limite méximo
a que llega un material, después de este ocurre la fractura; en este caso se observa una tendencia
deloqueocurre, d igual que en el pardmetro anterior existe unarelacién inversamente proporcional
amedida que aumenta el %PET disminuye el valor del esfuerzo méximo aumenta. 19,63 [MPa] y
19,55 [MP4] son los valores més altos correspondientes a PP/PET-10% paralos perfilesB y C. Los
valores més bajos como se menciond son para las mezclas PP/PET-30% con 15,70y 15,77 [MPa)
segun corresponda a los perfiles de temperatura configurados. Lo cual coincide con € estudio
realizado por Jaziri et al., 2016 donde los porcentgjesde PET enlamatrizde PPesde5 - 10 - 15
y 20.

Jaziri et a., 2016 también demuestraquelarelacion entre % PET y % de elongacion es directamente
proporcional, 1o que se confirma en este estudio en cuanto a perfil de temperatura B donde €
méximo valor es de 3,6 para PP/PET-30% y €l valor minimo corresponde a 2% en PP/PET-5%.
Para el perfil de temperatura C esto no se cumple manteniendo larelacion inversa de los anteriores
parametros expuestos, el valor maximo en la mezcla PP/PET-5% es de 4,8% y € minimo de 1,2
para PP/PET-10% y PP/PET-30%.

1600 S
1400 \\

.
|

Grafico 5-4: Modulo de elasticidad (Traccién) [MPa] — % PP/PET.
Realizado por: Poalacin Daniela, 2019.

El médulo de dasticidad cumple con las mismas condiciones descritas en e porcentge de
elongacion; a perfil de temperatura °C se exhibe € valor de 1690 [MPa] para PP/PET-30% y
el valor minimo corresponde a 751 [MPa] en PP/PET-10%. En tanto para €l perfil de
temperatura B e valor méximo es de 1120 [MPa] en PP/PET-5% y e valor minimo de 1120
[MPa] para PP/PET-30%. Lo que demuestra un resultado contradictorio de un perfil de
temperatura a otra.
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4.24 Ensayo de Compresion.

Dentro de este ensayo e modulo aparente de elasticidad determina la resistencia a la
compresion del material el mejor resultado se obtiene a mayores temperaturas de extrusion
y mayor porcentaje de PET utilizado, siendo este de 148,44 [MPa] en PP/PET-30% vy €l
minimo en 137,71 [MPa] en PP/PET-5% a perfil de temperatura C. Para €l perfil de
temperatura B e mayor modulo aparente de elasticidad es de 145,57 [MPa] en PP/PET-
10% y un minimo de 133,42 [MPa] en PP/PET-30%. Este ensayo no representa mayor
informacion en cuanto a las posibles utilidades de los polimeros en el sector objetivo del

proyecto, por tanto su influencia es relativamente bagja en e presente estudio.

Tabla 11-4: Informe de Resultados. Ensayo de Compresién PP/PET.

TIPO DE MATERIAL: Mezcla PP/PET
NORMA NTE INEN-ISO 604

Caracterigticas Unidad B1 B2 B3 B4 Cl c2 C3 Cc4

Diametro mm 262 258 264 267 267 255 26 257
Seceion mm 5391 5228 5474 5599 5599 5107 5309 5187
Transversal

Modulo

Aparente de  MPa 14431 14557 1403 13342 137,71 15156 144,66 148,44
Elasticidad

CargaMaxima N 13560 12420 9600 9700 13620 11400 9980 13140
Esfuerzo MPa 2515 2376 1754 1732 2433 2232 1880 2533
Maximo

Realizado por: Poalacin Daniela, 2019.
Fuente: Laboratorio Ensayo de Materiadles LENMAV

4.25 Ensayo de Dureza

El médulo de Dureza Shore registrado para la materia prima es de 62,5. Cuando se trabgja en la
temperatura mas alta propuesta a medida que se aumenta el porcentgje de PET en la matriz de PP
el médulo de Dureza Shore D disminuye esto debido a que ha mayor temperatura las cadenas de

polipropileno se degradan en un grado mayor a que lo hace en € perfil de temperaturaB.

Al igual mientras se mantenga un minimo porcentaje de PET en lamatriz el valor de Dureza Shore
D es mayor, en este sentido lamejor opcion parael mejoramiento de las propiedades fisicas del PP

reciclado es PP/PET-5% como Se muestra en latabla 12-4.



Tabla 12-4: Informe de Resultados. Ensayo de Dureza Shore PP/PET.

TIPO DE MATERIAL: Mezcla PP/PET
NORMA NTE INEN-1SO 868

Numero
de Unidad Bl B2 B3 B4 Cl C2 C3 C4
medidas
1 685 62 665 635 62 615 605 605
2 Dureza 655 655 655 62 615 62 605 60
3 Shore 665 65 60 59 595 59 61 605
" Promedio 66,83 64,17 64,00 61,50 61,00 60,83 60,67 60,33

Realizado por: Poalacin Daniela, 2019.
4.2.6 Microscopia Electrénica de Barrido.

Lafigura 5-4 muestra la microscopia de la mezcla PP/PET para € perfil de temperatura B. En la
figura’5-4 a, b, c y d donde se observa € tipo de fractura que tiene lugar en las probetas sometidas
a traccion, estas pueden ser definidas como moderadamente ductiles, ya que estan presentan una
zona de deformacién elastica elevada. Como se observa la fractura tiene un aspecto fibroso en
forma de cizalladura, siendo estas més evidentes en lafigura 10-4 ¢, d correspondientes a PP/PET-
20% y PP/PET-30%. Se puede ver ademés en lafigura5-4 &', b’, ¢’ y d’ la estructura morfologica
del materid extruido, en 5-4 a’ y 5-4 b’ es posible observar un sistema homogéneo debido a la baja
cantidad de PET en lamatriz de PP, bagjo una clara adhesion de las fases. Al mezclar dos polimeros
juntos generalmente no se garantiza una buena adhesién interfésica (Jaziri, Baccouc y Mbarek 2016)
por lo que es posible observar un sistema heterogéneo de dos fases, donde hay una fase continua
(matriz) y dominios donde la superficie se muestra muy bien definiday que caracterizan una baja

adhesion entre |as fases.

Tabla 13-4: Composicion % de las mezclas PP/PET.

MEZCLASEXTRUIDAS

ELEMENTOS BL B2 B3 B4 Cl C2 C3 4
C 9167 9460 9041 8906 8431 8312 835 80,27
0 730 515 925 1054 1569 1690 165 19,73
Na % 091 011 - - - - - -
S 140 014 034 031 - - - -
Ca 148 - - 009 - ; ] ]

Realizado por: Poalacin Daniela, 2019.
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Figura 5-4: SEM probetas PP/PET. Perfil de temperatura B.

Realizado por: Poalacin Daniela, 2019.
Nota: a), b), ¢), d) SEM imagen de PP/PET (fractura por traccion). a’), b*), ¢”), d’) SEM imagen de estructura morfologica de PP/PET.

(PP/IPET-5%, PP/PET-10%, PP/PET-20%, PP/PET-30%)
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Figura 6-4: SEM probetas PP/PET. Perfil de temperatura C.

Realizado por: Poalacin Daniela, 2019.
Nota: &), b), ¢), d) SEM imagen de PP/PET (fractura por traccion). a’), b”), ¢’), d’) SEM imagen de estructura morfoldgica de
PP/PET. (PP/PET-5%, PP/PET-10%, PP/PET-20%, PP/PET-30%)
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Lafigura 6-4 muestra la microscopia de la mezcla PP/PET para e perfil de temperatura C (véase
tabla 9-3). Se observa el tipo de fractura que tiene lugar en |as probetas sometidas a traccién, estas
al igual que en el caso anterior pueden ser definidas como moderadamente ddctiles, ya que estan
presentan una zona de deformacion elastica elevada. El aspecto fibroso en forma de cizalladura se
mantiene, siendo mas evidente en lafigura 6-4 c, d correspondientes a PP/PET-5% y PP/PET-30%.

Debido alatemperatura de extrusién en este caso no se evidencian escamas en lamatriz sin fundir.

Enlafigura6-4a’,b’, ¢’ y d’ se muestra la estructura morfologica del material extruido, en 6-4 ¢’
y 6-4 d’ es posible observar un sistema heterogéneo debido que al mezclar dos polimeros
general mente no se garantiza una buena adhesion interfésica (Jaziri, Baccouc y Mbarek 2016), hay
una fase continua (matriz) y dominios donde la superficie se muestra muy bien definida y que
caracterizan una baja adhesion entre las fases. Se observan depdsitos de PET reciclado localizados
alo largo de todala matriz con forma de gotas, donde la miscibilidad de la mezcla es bgja, esto se
refleja de mejor forma en la composi cion PP/PET-30%.

En latabla6-4 setienelacomposicion porcentual delamezclaal perfil detemperaturaC, seobserva
el gradual aumento de oxigeno en las estructuras seglin se aumenta el contenido de PET reciclado

alamezcla extruida

Se estableci6 mediante espectroscopia dispersiva de energia de rayos X para determinar la
composicién de la matriz y la fase dispersa los resultados se exponen en la tabla 13-4.
Existen elementos en porcentajes menores a 2% | os cual es pueden pertenecer a diferentes aditivos
y colorantes que e PP pudiese poseer debido a su natural eza de reciclado, puesto que fue sometido
a tratamientos quimicos y fisicos para su utilidad, los cuales no es posible removerlos de la matriz

de polipropileno.

4.3 Analisis Comparativo.

Con losresultados de las diferentes pruebas, es necesario determinar en qué condiciones es posible
mejorar las propiedades fisicas y mecanicas del polipropileno reciclado mediante la adicion de
polietileno tereftalato reciclado, conforme a lo observado en los resultados de los ensayos
mecani cos anteriormente expuestos se puede afirmar que dependiendo de las modificaciones que

serealice alamatriz de PP reciclado se podra mejorar uno u otro parametro del mismo.

A continuacién se presenta una tabla comparativa de | os parametros més significativos ala hora de

entender y conocer e comportamiento del material, en este caso la mezcla extruida
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Tabla 14-4: Comparacién de las propiedades mecanicas obtenidas.

MEZCLAS EXTRUIDAS

PP Bl B2 B3 B4 C1 Cc2 C3 C4

Esfuerzo
de
Fluencia
[Mpa]
Esfuerzo

TRACCION Maximo 1848 1861 19,63 17,67 1570 1897 1955 16,34 15,77
[Mpa]

Porcentaje
de
Elongacion
[%]

1590 14,70 1690 1580 1250 1740 1650 1580 15,50

3,80 2,00 3,20 2,80 360 480 1,20 2,00 1,20

Modulo
Aparente
de 1149,45 1708,46 1708,46 1708,46 1708,46 841,92 898,93 2372,35 1323,01
Elasticidad
FLEXION [Mpa]
Esfuerzo
enla
rotura
[Mpa]

2865 30,05 2493 31,07 3374 2622 2502 2683 2613

M odulo
Aparente

de 141,27 144,31 14557 140,3 133,42 137,71 151,56 144,66 148,44
SION [Mpa]
Esfuer zo

M &ximo 2351 2515 23,76 1754 1732 2433 22,32 18,80 25,33
[Mpa]

DUREZA ShoreD 62,5 66,83 64,17 64,00 6150 6100 6083 6067 60,33

Realizado por: Poalacin Daniela, 2019.
Fuente: Laboratorio Ensayo de Materidles LENMAV

Nota: Los valores en color azul son las mas altos dentro de cada parametro.

En funcién ala resistencia a los esfuerzos de traccién el material base (polipropileno reciclado)
muestra unamejora del 6,29 %y 9,43 % cuando se trabaja con la mezcla PP/PET-10% en el perfil
de temperatura B y PP/PET-5% C respectivamente. Se debe tomar en cuenta que al trabagjar con
PP/PET-10% en e perfil de temperatura B, no solamente existe e porcentgje de mejora sino

tambi én supone unainversién menor de energia para el procesamiento y obtencion de lamisma.

A continuacion se muestran las Curvas Esfuerzo [MPa] — Deformacion Unitaria de cada perfil de

temperatura donde se evidencia de mejor forma.

49



ESFUERZO [MP3]
0]

[¢]

_————d L

IN

N

R I ——
1
1
1
1
i
1
'
1
1
1
1

-———-7r----
1
i
1
'
1
1
1
1
1
1
1
1
1
T
1
1
1
1

[ E S ——
1
1
1
1
|
1
1
]
1
1

]
|
|
]

<
1
1
|
]
|
1

1

O'l aTmEEEEEmE=-= mEEmEmEEm=m—= FEEEEEEmE=-= -—==

0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

DEFORMACION UNITARIA

Grafico 6-4: Curvas Esfuerzo [MPa] — Deformacién Unitaria. Perfil de temperatura B.
Realizado por: Poalacin Daniela, 2019.

En e gréfico 6-4 se muestra que la curva correspondiente a B, presenta el mayor alargamiento en

comparacion a sus congéneres, en base a este se determinasi un material tiende aser dactil o frégil.

En este caso se prefiere laductilidad del material en relacién alas caracteristicas de su fractura, ya
gue esta no es stbita y espontanea como la fractura fragil; esta ocurre después de la deformacion
plastica que previene de la futura ruptura lo que permite tomar medidas preventivas. Otra de las
razones es que parainducir unafracturaductil es necesariamayor energiade deformacién (Callister
et a. 2016).

En 7-4 se muestra que la curva de esfuerzo correspondiente a C; tiene un mayor porcentaje de
elongacion de 4,80 enrelacion alas otras condiciones estudiadas y un esfuerzo de fluenciade 17,40
[MPa].

Como se observaal aumentar el porcentaje de PET en lamatriz |adeformacion unitariadel material
disminuye considerablemente, esto debido a la naturaleza propia del mismo, asi se puede
determinar qué el limiteen el cual es posible mejorar |as propiedades del material esal afiadir como
l[imite un 20% de PET alamatriz de PP, estas consideraciones se toman en cuenta al trabagjar con

material es reciclados.
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Grafico 7-4: Curvas Esfuerzo [MPa] — Deformacién Unitaria. Perfil de temperatura C.
Realizado por: Poalacin Daniela, 2019.

Como se menciond en el ensayo de flexion el parametro a estudiar es el esfuerzo en larotura, en
comparacion con la materia prima (PP reciclado) muestra unamejoradel 17,77% vy 8,45 % como
valores maximos, los cuales se procesan en € perfil de temperatura B correspondientes a los
porcentajes mas altos de PET en lamatriz PP/PET-20% y PP/PET-30%. En tanto trabajando con
la més alta temperatura configurada los parametros en comparacion con el PP reciclado son

menores. Por lo tanto € perfil de temperatura B es €l éptimo paralas condiciones de trabajo.

En &l ensayo de compresion la mejora se evidencia con porcentajes de 3,04 %y 2,15 % los cuales
corresponden trabajando en €l perfil detemperatura B, en las mezclas PP/PET-10% y PP/PET-5%.

Para el médulo de dureza de Shore D losvalores de megjorason de 6,93% y 2,62%, estos obtenidos
en e perfil de temperatura B es decir el mas bajo estudiado, en la mezcla PP/PET-5% y PP/PET-
10%. Se evidencia que si se trabaja en € perfil de mayor temperatura configurada los valores de

dureza son inferiores al de la materia prima.

De estaformala el eccidn de las condiciones de trabajo dependen netamente de [o que se busca del

materia y de lafuncién que se planteé éste redlice.

Para € presente proyecto se decidi6 orientar las caracteristicas del material hacia el sector de la
construccion donde las exigencias de la materia prima en ciertas ramas de la misma demandan una

buenaresistencia alos esfuerzos de flexion, como por g emplo las vigas que soportan €l sistemade
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gruas vigeras multiples estdn sometidas a cargas transversales que provocan la flexién de las

mismas (Beer et a. 2010).

Sin embargo los polimeros tiene mayor utilidad ante lo descrito por Beer et a., (2010); asi
especificamente se busca que € material se adapte a sectores como instalaciones eléctricas y
acuiferas, etc. Ademas para €l transporte de otros materiales donde se aplican esfuerzos

transversales que también exigen principal mente caracteristicas de flexion mayores alas otras.

Es por ello que en e presente estudio se decidi6 realizar unacompatibilizacion mediante la adicion
de un acoplante, especificamente la composicion de la mezcla extruida que mayor esfuerzo en la
rotura [MPa] presente, siendo esta la identificada como B, es decir la composicién PP/PET-30%
extruida en € perfil de temperatura B, para estudiar el comportamiento mecéanico de dicha mezcla
ante el compatibilizador y asi tratar de mejorar con porcentgjes més atos a la materia prima
(polipropileno reciclado).

4.4 Caracterizacion de probetas mezcla PP/PET y anhidrido ftélico.

Como se menciond al mezclar dos polimeros juntos generalmente no se garantiza una buena
adhesion interfésica. Para el mejoramiento de las propiedades mecéanicas se requiere una unién
interfacial adecuada es por ello que a afadir un compatibilizador como el anhidrido ftalico se
espera megjorar los resultados ante la mezcla propuesta (Jaziri, Baccouc y Mbarek 2016), perfil de
temperatura B (véase tabla 9-3) PP/PET-30%.

44.1 Ensayo deFlexion.

En la tabla 15-4 se analizan los valores de esfuerzo en la rotura [Mpa] donde se puede observar
gue a afiadir €l acoplante las propiedades mecanicas no muestran una mayor variacion, conforme
lo encontrado por Zhang et a. (2019).

El valor més ato expuesto en esta prueba es de 33,26 [MPa] para € esfuerzo de rotura, con una

variacion de 1 punto entre los resultados de las demas concentraciones de acoplante.
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Tabla 15-4: Informe de Resultados. Ensayo de Flexion PP/PET/Anhidrido Ftalico.

TIPO DE MATERIAL: Mezcla PP/PET/Anhidrido Ftélico

NORMA NTE INEN 2047:2013
Anhidrido Anhidrido  Anhidrido

Caracterigticas Unidad B4 ] ) )
Ftalico 1% Ftélico2% Ftalico 3%
Espesor mm 4,0 4,2 4.4 4,2
Anchura mm 22,6 24,1 24,8 23,2
Seccion Transversal mm? 90,40 101,22 109,12 97,44
Médulo de Elagticidad MPa 1708 1750,36 1184,61 2908,94
Carga de Rotura N 81,34 67,62 82,32 82,52
EsfuerzoenlaRotura  MPa 33,74 33,26 32,15 32,02
Flecha en larotura mm 17,96 11,86 15,40 9,04

Realizado por: Poalacin Daniela, 2019.
Fuente: Laboratorio Ensayo de Materiales LENMAV.

4.4.2 Ensayo de Traccion.

En latabla 16-4 se observalos resultados a ensayo de traccion de la mezcla con compatibilizador.

Tabla 16-4: Informe de Resultados. Ensayo de Traccion PP/PET/Anhidrido Ftalico.

TIPO DE MATERIAL: Mezcla PP/PET/Anhidrido Ftélico
NORMA NTE INEN 2043:2013

Anhidrido  Anhidrido  Anhidrido

Caracteristicas Unidad B4

Ftédlico1% Ftalico2% Ftélico 3%
Espesor mm 43 51 4,55 4,55
Anchura mm 59 575 5,85 58
Seccion Transversal mm? 25,37 29,4 26,63 26,37
Médulo de Elasticidad MPa 1,12E+03  1,85E+03 1,51E+03 1,36E+03
Carga de Fluencia N 317,13 393,52 301,9 321,46
Esfuerzo de Fluencia MPa 125 135 11,35 12,2
Carga Maxima N 398,29 435,08 365,92 355,61
Esfuerzo Maximo mm 15,7 15 13,71 13,51
Porcentaje de elongacién % 3,6 1,2 4 4,2

Realizado por: Poalacin Daniela, 2019.
Fuente: Laboratorio Ensayo de MaterialesLENMAYV .
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Se puede observar que a menor porcentgje de anhidrido ftalico se tiene una mejoraen €l esfuerzo
de fluencia del 8%, ante la mezcla sin compatibilizador, por lo cual ante una mayor cantidad de
anhidrido ftélico en lamatriz disminuye el pardmetro estudiado.

4.4.3 Ensayo de Compresion.

Los mejores resultados se obtuvieron en esta prueba refiriéndose a los médulos aparentes de
elasticidad donde | os val ores son considerablemente mayores alos obtenidos sin compati bilizador,
coincidiendo con lo visto anteriormente en | os resultados de traccion en donde €l menor porcentaje

de anhidrido ftélico proporcionala mejora buscada.

En la tabla 17-4 se observa el comportamiento de la mezcla compatibilizada y la que no.

Tabla 17-4: Informe de Resultados. Ensayo de Compresién PP/PET/Anhidrido Ftalico.

TIPO DE MATERIAL: Mezcla PP/PET/Anhidrido Ftélico
NORMA NTE INEN-ISO 604

Anhidrido  Anhidrido Anhidrido

Caracteristicas Unidad B4
Ftalico 1% Ftalico2%  Ftéalico 3%

Diametro mm 26,7 24,8 25,9 26,4
Seccién Transversal mm 559,9 483,1 526,9 547,4
Médulo Aparente de

o MPa 133,42 83963,32 263078,2 453615,8
Elasticidad
Carga Maxima MPa 9700 13120 10820 13040
Esfuerzo Maximo MPa 17,32 27,16 20,54 23,82

Realizado por: Poalacin Daniela, 2019.
Fuente: Laboratorio Ensayo de Materiales LENMAV

444 Ensayo de Dureza.

Dentro de esta propiedad mecanica se puede observar que a medida que aumenta la concentracion

del compatibilizador los valores disminuyen en porcentgjesde 0,81y 0,93.

Al afiadir el porcentaje més bajo de anhidrido ftalico setiene unamejoradel 1,09 % parael modulo

de Dureza Shore.



Tabla 18-4: Informe de Resultados. Ensayo de Dureza Shore
PP/PET/Anhidrido Ftaico.

TIPO DE MATERIAL: Mezcla PP/PET/Anhidrido Ftalico

NORMA NTE INEN-1SO 868

Anhidrido Anhidrido Anhidrido

Numero de ) ) ] )
] Unidad B4 Ftalico Ftalico Ftalico
medidas
1% 2% 3%
1 63,5 62,5 61,2 61,0
2 Dureza 62 61,2 60,8 60,5
3 Shore 59 61,5 61 61,3
Promedio 61,50 61,73 61,0 60,93

Realizado por: Poalacin Daniela, 2019.

445 Microscopia Electrénica de Barrido.

La figura 7-4 muestra la microscopia de la mezcla PP/PET-30%, compatibilizada con anhidrido

ftdlico en distintos porcentgjes (véase en latabla 14.3).

Se observaen lafigura7-4 a, by c, € tipo de fractura que tiene lugar en las probetas sometidas a
traccion, estasal igual queenlo previsto en € estudio sin compatibilizador presentan unatendencia

mayor hacialafractura ductil.

Ta como lo mencionan Inuwaet al. (2015) y Akbari, Zadhoush, & Haghighat (2006) |a presencia
del compatibilizador cambia la estructura morfolégica del material, ya que éste ayuda a la
miscibilidad de los polimeros extruidos. Es asi que figura 7-4 a’, b’ y ¢’ se muestra la estructura
morfoldgica del material extruido, donde se observa que la fase continua (matriz) contiene PET
reciclado localizados a lo largo de toda la matriz con forma de gotas estas son de menor tamafio
gue las observadas en las muestras sin compatibilizador, donde lamiscibilidad de la mezcla seve

beneficiada por la presencia de anhidrido ftalico.

En las iméagenes la parte més brillante corresponde al material de mayor densidad en este caso €l
PET reciclado, como la distribucion del polietileno tereftalato es mejor y se encuentra por todala

matriz de PP reciclado (Teixeiraet al. 2008).
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Figura 7-4: SEM probetas PP/PET/Anhidrido ftalico.

Realizado por: Poalacin Daniela, 2019.
Nota: a), b), ¢) SEM imagen de PP/PET/Anhidrido ftalico (fractura por traccién), a’), b’), ¢’) SEM imagen de estructura
morfol 6gica de PP/PET/ Anhidrido ftélico. (PP/PET-30%)

En la tabla 19-4 se tiene la composicién porcentua de la mezcla compatibilizada, se observa e
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gradual aumento de oxigeno en las estructuras seguin se aumenta el contenido de PET reciclado y

compatibilizador ala mezcla extruida.

Tabla 19-4: Composicion % de las mezclas PP/PET/Anhidrido Ftélico.

MEZCLASEXTRUIDAS

Anhidrido Anhidrido Anhidrido

ELEMENTOS Ftalico1%  Ftalico 2% Ftalico 3%
C 89,36 79,58 78,57
@) % 10,64 20,11 21,43
Ca - - 0,31

Realizado por: Poalacin Daniela, 2019.

4.5 Efecto del compatibilizador en la mezcla PP/PET

Tabla 20-4: Comparacién entre la mezcla con compatibilizador y sin acoplante.

M ezclas Extruidas

Anhidrido  Anhidrido  Anhidrido
Ftalico1% Ftalico2% Ftalico 3%

B4

Esfuerzo de
Fluencia 12,5 13,5 11,35 12,2

[Mpa]
Esfuerzo

M &ximo 15,7 15 13,71 13,51
[Mpa]

Porcentaje
de
Elongacién
[%]

Modulo
Aparentede
Elasticidad
FLEXION [Mpa]

Esfuerzo en
larotura 33,74 33,26 32,15 32,02
[Mpa]
Modulo
Aparentede

Elasticidad
COMPRE -
SION [Mpa]

TRACCION

3,6 1,2 4 4,2

1708,46 1750,36 1184,61 2908,94

133,42 83963,32 263078,2 453615,8

Esfuerzo
Méximo 17,32 27,16 20,54 23,82
[Mpa]
DUREZA ShoreD 61,5 61,73 61 60,93
Realizado por: Poalacin Daniela, 2019.
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Aungue los acoplantes se usan generalmente para mejorar la compatibilidad entre PET y PP, poco
es lo que se ha reportado sobre e efecto del compatibilizador sobre |as propiedades mecanicas de
PET reciclado. Las propiedades mecanicas de las mezclas de PP/PET/Anhidrido Ftdlico se
muestran en latabla 20-4. Se puede ver que en e caso de traccion (Esfuerzo de fluencia) a afadir
unamayor concentracion de compatibilizador las propiedades de la mezclas disminuyen siguiendo
latendencia: PP/PET-30%/Anhidrido Ftélico-3% < PP/PET-30%/Anhidrido Ftalico-2% < PP/PET-
30%/Anhidrido Ftalico-1%.

Dentro de laresistencia ala flexiéon y dureza las propiedades muestran la misma tendencia que €
pardmetro anterior como sigue: PP/PET-30%/Anhidrido Ftalico-3% < PP/PET-30%/Anhidrido
Ftalico-2% < PP/PET-30%/Anhidrido Ftdlico-1%.

Como expone Tao & Mai (2017) y Tao et al. (2016) lareaccién quimica entre el compatibilizador
y € PET forma un copolimero de injerto, mejorando la adicion interfasica entre el PET y el PP.
Adicional debido a la naturaleza del material utilizado y segun lo expuesto por Zhang, Wang &
Mai (2019) la adicién de compatibilizadores tiende a disminuir ligeramente la temperatura de
cristalizacion, como lo demuestra el aumento de la resistencia a la traccién en las probetas que

contienen anhidrido y PET.

A su vez la bgaresistencia a latraccion y la flexiéon de las mezclas PP/PET debe atribuirse a la
bajaresistenciaalatracciony flexion del compatiblizador.
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CAPITULOYV

5. REQUERIMIENTOSDEL PROYECTO

5.1 Requerimientos de tecnologia, equiposy maquinaria.

Los materiales utilizados parallevar a cabo e proceso se detallan en tabla 39.3.

Tabla 1-5: Requerimientos de proceso.

Materiales Equipos Reactivos
e Mascarillacon filtros e Triturador de botellas e Anhidrido Ftélico
e Mandil plasticas. e Hidréxido de
e Guantes de temperatura e Extrusor detornillo Sodio
simple o monohusillo e Detergente

Realizado por: Poalacin Daniela, 2019.

Para e proceso es necesario la implementacion de una extrusora monohusillo o usillo simple,

puesto que €l presente estudio se llevd a cabo en base a las caracteristicas de dicho equipo.
Extrusora monohusillo o husillo simple.

Laextrusorade un solo tornillo esmas comin en el procesamiento de polimeros. Sus caracteristicas
de trabajo dependen en gran medida de las propiedades del materia. En la extrusion reactiva, las
extrusoras de un solo tornillo solo se pueden usar si los cambios de viscosidad del material son
limitados (Janssen 2004).

De acuerdo con Morales (2010):

Laméquina de extrusién detornillo sencill o necesita un sistema motriz parafuncionar: consiste
en un motor de velocidad variable, un mecanismo de transmisién de engranes que permite girar
al husillo en un rango adecuado de velocidad, un conjunto de cojinetes de aguante para absorber

el impacto de empuje hacia atrés del husillo.
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5.2 Analisis Costo/beneficio del proyecto.

5.2.1 Presupuesto

Parallevar acabo €l proyecto es necesario realizar un andlisis econémico de lainversion necesaria
parala puesta en marcha del mismo. En € siguiente esquema se detallan a los montos reservados

para cada actividad.

Tabla 2-5: Detalle Presupuestario

PRESUPUESTO

FUENTE DE FINANCIAMIENTO

ACTIVIDAD MONTO INTERNA EXTERNA

Adguisicion de la materia prima

(Polipropileno reciclado) $50,00 X
Adgquisicion de botellas plasticas

recicladas $20,00 X
Lavado del PP en NaOH $20,00 X
Lavado de las botellas PET $5,00 X
Triturado de las botellas PET $25,00 X
Adquisicion de Anhidrido Ftdlico $25,00 X
Caracterizacién de las probetas de $40,00 X

polipropileno reciclado

Caracterizacién de las probetas de $700,00 X

lamezclarealizada

Molde para la obtencion de $100,00 X

probetas

Guantes de temperatura, $50,00 X

mascarilla con filtros

Copias eimpresiones $30,00 X

Empastados $50,00 X

Imprevistos $100,00 X
TOTAL $1255,00

Realizado por: Poalacin Daniela, 2019.
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5.2.2 Andlisisde Costos.

El costo més significativo es el consumo eléctrico de la extrusora. Segun los datos de Tubdn &
Carillo (2014) e consumo de voltaje del extrusor utilizado es de 220 V y una Potencia de 1,98
KWh.

En el Ecuador actualmente e costo del consumo de KWh en el sector industrial es decir de alto
voltgeesde $ 1,414, por tanto en promedio parallevar acabo € proyecto se trabaj6 por un periodo
de 30 dias con 5 horas de trabaj o, teniendo un total de 150 horas.

Es asi que en funcion alapotencia del equipo tenemos que por hora se pagaria un total de $ 2,799
por hora de trabajo, dando como consumo final en el mes de trabajo un total de $419.85. Dicho

valor seria el cancelado en el caso detrabgjar 6 horas diarias por 30 dias en € sector industrial.

Es por ello que dentro del andlisis de resultados se contempla la mejor opcién no solo para €
mejoramiento de las propiedades fisicas y mecanicas de la materia prima, sino se trabgja a la par
con lamejor opcidn en cuanto al consumo energeético y por tanto menor inversion econdmica para
el fin perseguido.
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CONCLUSIONES

¢ A lascondiciones establecidas en laextrusorade monohusillo paralaobtencién de probetas
delamatriz de PET y PP reciclado se determiné €l siguiente perfil de temperatura desde
lazona de alimentacién hastala boquilla: 155/190/190/190, con unavelocidad del tornillo
de 350 rpm y una presién de moldeado de 31 MPa.

e Lamateriaprima utilizada presento propiedades fisicas, mecanicas y morfol égicas propias
de lanaturaleza del material, al tener la cualidad de reciclado, los val ores vistos presentan
una desviacion menor a los que se verian de ser un material puro. Porcentualmente la
composicién del polipropileno reciclado por microscopia utilizado fue de 100 % C, un
esfuerzo de fluencia en traccion de 15,90, esfuerzo a la rotura de flexién de 28,65 y un

modul o de dureza de Shore de 62,5.

o La adicion de polietileno tereftalato reciclado (PET) por proceso de extrusién tiene un
efecto positivo en la matriz de polipropileno reciclado (PP) siendo la mezcla de mejor
comportamiento ladel 10% de PET mejorando |as propiedades fisicas y mecanicas de este
ultimo para € ensayo de traccién en un 6,29%, en el ensayo de flexion de 17,77%. Para
compresion lamejora se evidencia con un 3,04 % y para Dureza Shore D €l porcentgje de
mejora es de 2,62%.

o Lascaracteristicasfisicasy mecanicas del producto obtenido en base alamezclarealizada
muestran un cambio en la matriz de polipropileno utilizado como base, dicho cambio
provienen del mismo proceso de extrusion llevado a cabo y de la utilizacién o no del
compatibilizante, de tal forma que s este es utilizado las fases entre PP/PET tendrén

caracteristicas diferentes tanto estructuralmente como en las propiedades mecanicas.

e Al afadir porcentgjes de acoplante (anhidro ftélico) en el orden de 1%, 2%y 3 alamezcla,
ésta evidencia unamejoradel 8% deresistenciaal esfuerzo detracciony del 56,81% en €l

pardmetro de compresion
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RECOMENDACIONES

e Antesdel proceso de extrusion permitir un precal entamiento del equipo de por lo menos 1
hora, esto para que las temperaturas de cada una de las zonas logren estabilizarse

correctamente.

o Mezclar adecuadamente el material antes de ser cargado a latolva de aimentacion de tal

manera que su distribucion sea uniforme.

e Utilizar mascarilla de filtros a momento de realizar la extrusion de la mezcla, de manera
obligatoriaal momento detrabajar con el compatibilizar puesto que existe unaconsiderable

emisién de vapores propios del proceso y material.

e No parar las rpm durante € proceso ya que esto produce un corte en €l material extruido y

su operatividad baja considerablemente.
e Trabgar el didmetro minimo posible delas escamas de PET reciclado yaque esto permitira

unamejor extrusion del material, por tanto una mejor distribucién a momento mezclarse

en el proceso con el PP reciclado.
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ANEXOS

ANEXO A
EQUIPOS UTILIZADOS EN EL PROCESO

Extrusora Monohusillo

Maguina Universal de Ensayos - WAW600B




ANEXO B
EQUIPOS DE ENSAY OS MECANICOS

Durémetro Shore D

Muestras al SEM




ANEXO C
ENSAYOS MECANICOS

Ensayo de Traccion

Ensayo de Compresién




ANEXO D
PROBETAS PP/PET

Probetas antes de ser cortadas

Probetas listas para ensayos




ANEXO E
PROBETAS PP/PET ENSAYO DE TRACCION Y COMPRESION

Cilindros para el ensayo de compresion




ANEXO F
INFORME DE RESULTADOS TRACCION

| L&nMaV

LRBORATORIO
ENSAY0 DE MATERIRLES

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYO DE TRACCION IDenominacién:RG18-1
%0
SOLICITADO POR; Daniela Poalacin .

MEJORAMIENTO DE POLIPROPILENO RECICLADO

MEDIANTE LA ADICION DE PET RECICLADO POR PROCESO
DE EXTRUSION

DIRECCION: ESPOCH - FACULTAD DE CIENCIAS
TIPO DE MATERIAL: [POLIPROPILENO

MATERTAL: PROBETA DE PLASTICO

FECHA DE FABRICACION: 2019 - 09

NORMA UTILIZADA: [NTE INEN 2043.05
FECHA DE ENSAYO: 25-sep-19

PROYECTO DE TESISH

EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAWG600B
MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO.,LTD

ISERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-2016500064D __ COD IDENT: M2
DESIGNACION DEL MATERIAL B19
CARACTERISTICA LAMINA BLANCA
ESPESOR [mm] 43
ANCHURA [mm] 570
SECCION TRANSVERSAL [mm’] 2451
MODULO DE ELASTICIDAD [MPa] 1.18 E+03
CARGA DE FLUENCIA [N] 36030
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa| 14.70
CARGA MAXIMA [N] 456.17
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 18.61
PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 2.00
OBSERVACIONES:

|

| ; Aprobado por:

ENSAYO DE MATERIALES

Documento visido Gnicaments con &f seiio de la Empresa. El laboratoria na se responsabdiza por 1a repreductidn
f I
parcial o total de éste documento 1n

Dir: Calle Roma N°7 y Padua, Cdla Politécnica  Telf: 032924420 - Cel: 0987260955 email: jvinanS4@lenmay




ANEXO G

INFORME DE RESULTADOS FLEXION

LABORARTORIO

ENSRY0 DE MATERIRLES

L&nMaV

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYO DE FLEXION [Denominacién: RF 20 - 1
N° 02
SOLICITADO POR: Daniela Poalacin
3 MEJORAMIENTO DE POLIPROPILENO RECICLADO MEDIANTE LA

SR ECTO DETESIS: ADICION DE PET RECICLADO POR PROCESO DE EXTRUSION
DIRECCION: ESPOCH - FACULTAD DE CIENCIAS

TIPO DE MATERIAL: POLIPROPILENO

MATERIAL: PROBETAS DE PLASTICO

FECHA DE FABRICACION: 2019 - 09

NORMA UTILIZADA: NTE INEN 2047:96

FECHA DE ENSAYO: 25-sep-19

EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAWG00B

MARCA: JINAN LIANGONG

TESTING TECHNOLOGY CO. ., LTD

SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-2016500064D  COD IDENT: M2
DESIGNACION DEL MATERIAL Cl.14 Cc27 C3.14 C4.10
CARACTERISTICA Placa Placa Placa Placa
ESPESOR [mm]

420 3.50 4.00 4.00

ANCHURA [mm]

23.20 23.50 22.60 22,50

SECCION TRANSVERSAL [mm’] 97.44

82.25 90.40 90.00

MOD. APARENTE DE ELASTIC. [MPa]

841.92 [ 898.93 | 237235 | 1323.01

CARGA DE ROTURA [N]

71.54 48.02 64.68 62.72

ESFUERZO EN LA ROTURA {MPa|

26.22 25.02 26.83 26.13

FLECHA EN LA ROTURA [mm]

2149 526 16.37 16.67

OBSERVACIONES:

SE FRACTURO LA MUESTRA C3.14

Aprobado por:

~de éste documento

Y ’mvﬁoummﬂ sallo da I Empresa. EI

> Roma N°7 y Padua, Cdla Politécnica Telf: 032924420 - Cel: 0987260955

GERENTE DEL LABORATORIO
ENJAYO DE MATERIALES

010 28 rosp por la #én parcial o total




ANEXOH
INFORME DE RESULTADOS COMPRESION

Lennmov
e SEATORIO

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYO DE COMPRESION |Denominacién: RC 19 -9
N°O1
SOLICITADO POR: Daniela Poalacin

PROYECTO DE TESIS: MEJORAMIENTO DE POLIPROPILENO RECICLADO MEDIANTE LA
ADICION DE PET RECICLADO POR PROCESO DE EXTRUSION
DIRECCION: ESPOCH - FACULTAD DE CIENCIAS

TIPO DE MATERIAL: POLIPROPILENO
MATERIAL: PROBETAS DE PLASTICO
FECHA DE FABRICACION: 2019 - 09

NORMA UTILIZADA: INTE INEN 2047 96
FECHA DE ENSAYO: |25-sep-19

EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAW600B
MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO., LTD

SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-2016500064D _COD IDENT: M2
DESIGNACION DEL MATERIAL B1 B2 B3 B4
CARACTERISTICA Cilindro | Cilindro | Cilindro | Cilindro
DIAMETRO [mm] 262 258 26.4 26.7
LONGITUD INICIAL [mm] 778 761 768 4.7
SECCION TRANSVERSAL [mm?| 539.1 | 5228 | 5474 | 559.9
MOD. APARENTE DE ELASTIC. [MPa] 14431 | 14557 | 14030 | 13342
CARGA MAXIMA [N] 13560 | 12420 | 9600 | 9700
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 2515 | 2376 | 1754 | 1732
OBSERVACIONES:

Aprobado por:

=] Documento valide Unicamente con el sello e |a Empresa. Bl no 50 res iza por la s o total o
G 6518 docuImen:a.

e Roma N°7 y Padua, Cdla Polifécnica Telf: 032924420 - Cel: 09872460955
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