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R E S U M E N  

El crecimiento industrial que el pais ha experimentado en 

estos ultimos afios respecto a la industria del plgstico, 

y el increment0 en la acumulaci6n de todos 10s 

desperdicios gue dichos productos originan a nivel 

nacional; y en especial a nivel local, nos lleva a 

realizar investigaciones sobre fdrmulas adecuadas para 

dar soluci6n a este problema. El reciclaje se ha 

convertido en un salvoconducto obligado a tomar, y es por 

esto, que nos hemos centrado en un polimero que es muy 

utilizado, como es el poliestireno (PS), el ;cual genera 

gran polemica a nivel mundial, pues para la elaboracicin 

de ciertas formas de dicho product0 se utilizan agentes 

quimicos causantes de la destruccibn de la capa de ozono. 

Esto nos permite obligadamente, dar una soluci6n a la 

naturaleza; y, el reciclaje permitirg eliminar en gran 

forma dicho problema. 

Una forma de apoyar con una tecnologia apropiada es 

nuestra investigacibn denominada: ' I  RECI CLAJE DEL 

POLIESTIRENO PARA LA FABRICACION DE LAMINAS" - Este 

trabajo es la sintetizacicin del esfuerzo cientifico para 



VII 

lograr que el Ecuador sin una industria petroquimica 

avanzada, pueda convertir material y obtener excelente 

calidad con el mismo, con perspectivas 6ptimas de 

fabricacih. 
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S I M B O L O G I E I  

A = Area igual del cilindro Cmm21 

C = capacidad tbrmica del material. 

C = carbono. 

Q = carga debida a1 peso del tornillo CKgl. 

q = carga por unidad de longitud CKg/ml 

K f  = conductividad tbrmica del fluido cal 

Nf = coeficiente de seguridad por resistencia a la 
mm.Hr 

f luencia. 

c = ddensidad del polimero Cg/Cm31 

d = diAmetro del tornillo Cmml. 

bT = diferencia d e  las temperaturas inicial y final ["CJ. 

h3 = dosificacibn. 

uad = esfuerzo admisible CKg/cm21. 

ut = esfuerzo del tornillo CKg/cm21. 

1 -rrnax= esfuerzo cortante mdximo CKg/cm2l. . I  

un = esfuerzo normal [Kg/cmz]. 

Ymax= flecha mAxima [mml. 

P = fuerza ejerciada sobre el tornillo [Kgl. 

f = frecuencia de giro del tornillo [Hertz]. 

i = grado de comprensibn. 

H = hidrbgeno. 

6 = huelgo radial entre la cresta y el filete. 

u f f  = limite de fluencia a la flexibn CKg/cm21. 

L = longitud efectiva del tornillo Cmml. 
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MP 

MFSA 
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h2 
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Z 

Ts 

TUI 

T 1  

Hc 

OTc 

bTf 

= longitud de la zona de extrusibn Cmml. 

= longitud de medida final Cmml. 

= longitud de medida inicial Cmml. 

= masa de una extrusibn CKgl. 

= masa de la muestra CKgI. 

= masa del vacio CKg1. 

= maaasa del vaso ma5 agua. 

= mAximo momento por flexibn CKg.ml. 

= momento polar inercia Cmm31. 

= mbdulo resistente. 

= mbdulo eldstico CKg/cm2 1. 

= momento d e  inercia. 

= numero de meros de la cadena polimerica. 

= peso especifico Cg/cmJl. 

= profundidad del canal helicoidal en las zonas de 

alimentacibn Cmml. 
I = profundidad del canal Cmml. - i i  

= potencia Cwattl. 

= relacibn d e  volumenes. 

= temperatura de la pared C"C1. 

= temperatura de fluido C"C1. 

= torque del tornillo CKg - mml. 

= unidad promedio de conductancia por conveccibn 

Ccal/mm2 .HI. 

xu 

= variacibn d e  temperatura en el cilindro ["CI. 

= variacibn de temperatura a1 comienzo y a1 fin 



l a s  z o n a s  d e  a l i m e n t a c i c h  ["CI. 

VA = vo lumen  d e  l a  m u e s t r a  Icrn31. 

V c  = vo lumen  d e l  c i l i n d r o .  

V e  = vo lumen  e x t r u i d o .  

X V I  
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En el presente trabajo de investigacidn, se trata de 

analizar las tdicnicas de reciclaje de pldstico usadas y 

mejorarlas, con el fin de lograr un aporte a1 desarrollo 

de nuestro pais, Corn sabemos, el problema de recolecci6n 

de desperdicioa en nuestro pass y de manera especial, a 

nivel local, se torna asfixiante; adees si se toma en 

cuenta que gran parte de e m s  desechos provienen del 

pldstico, es por esto que se propone el andlisis del 

poliestireno como un polhero reciclable, 

Sabiendo que hay gran cantidad de poliestireno (PS) que 

dia a dia expenden las industrias en diferentes produc, 

tos; y ,  que tan solo un pequefio porcentaje es aprovechado 

por las industrias para su posterior reproceyo. 

Adees teniendo en cuenta que 10s ensayos efectuados en 
$ 

este trabajo nos conlleva a tener resultados de corn- 

racidn entre la utilizacibn del material reciclado y el 

material virgen, 

En fin, nuestra tesis “RECICLAJE DE POLIESTIRENO PARA LA 

FARRICACION DE LAMINAS *’ aporta en man medida con una 

solucidn a1 serio problema de acmulacidn de desper 

dicios- 
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1) -STEoRIcx)S 

1-1 JUSTIFICACION DEL m C T 0  

En el desarrollo industrial experimentado por 10s 

paises catalogados como tercer mundo debido a 

que son paises en vias de desarrollo, el E-R 

no puede quedarse a1 margen, y es por eso que 

debe tomarse las medidas adecuadas para seguir la 

ruta de desarrollo. La economia de nuestro pais 

esta basada principalmente en el petr6leo, que es 

un recurso no renovable, y atribuyendo a esto que 

pese a depender de las rentas que se obtienen de 

las ventas de su petrdleo, no se ha podido 

concebir a h  una industria petroquqica que rea 

ponda a las necesidades cada dia mEis crecientes 

que el pais exige- 

El indice poblacional estd en constante aumento, 

teniendo como niicleo de crecimiento las principa, 

les ciudades como: Guayaquil, Quito, Cuenca, Ma 
chala, Portoviejo, en lo que concierne a la recp 

leccion de desperdicios, tenemos que un gran 
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porcentaje de 10s desechos provenientes de 10s 

hogares y del casco comercial es el pldstico; y, 

que una manera de aliviar el problem de acumuk 

ciiin de desperdicios es recuperar estos materia 

les sinteticos mediate el reciclaje, 

El mismo que no es solo una soluci6n industrial, 

sin0 un salvoconducto de la **ecologia'', la cual 

es afectada y a su vez trae consigo el desequili 

brio de la naturaleza, Debido a que nuestro pais 

no cuenta con un infraestructura petroquimica y 

estando prdximos a competir en el mercado andino 

frente a paises como Colombia y Venezuela 10s 

cuales poseen una avanzada producci6n de resinas 

pldsticas, Un pais como el Peril, con una gran va, 

riedad de empresas procesadoras del pldstico que 

podrian "invadir" nuestro mercado national- El 

reciclaJe del pldstico, permitiria recuperar y 

producir "materias primas" y traducirlas en la 

a 

fabricaci6n de nuevos productos, con lo cual se 

consigue dieminuir 10s costos de produccidn, 

Una vez encontrada una de las maneras de inducir 

a1 desarrollo del pais, es necesario hacer innova 
I 

ciones en las tecnicas y conocimientos que te 

mos acerca de 10s materiales sinteticos plds 

cos, Una forma de apoyar con una tecnologia a 
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piada, es nuestra investigacicin denominada, "RECL 

CLAJE DEL POLIESTIRENO PARA LA FABRICACION DE 

LAMINAS". 

Este trabajo es la sintetizaci6n del esfuerzo 

cientifico para lograr optimizar y profundizar 

el reciclaje de dicho polimero; y obtener excelen 

te calidad con perspectivas 6ptimas de fabrica 

ci6n. 
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1-2 INTRODUCCION Y CLASIFICACION 

DE LOS POLIMEROS SINTETICOS 

PLASTICOS 

0s s-cos P W C O S ,  

El termopolimero inicialmente fue usado para re 

ferirse a una macromol6cula o mol6cula grande 

formada a partir de elevado niimero de mol6culas 

unitarias por la adicidn sucesiva de unas con 

otras: 

A + A + A + . . . . . .  ---- -b A- A- 4 . .  9 9 9 I 

b ( 4 ) n  ----- ( n 4 )  

Mondme ro Po 1 imero 

Actualmente el termopolimero tiene un sentido 

bastante amplio, cualquier sustancia formada por 

macromol6culas resultantes de la reacci6n de ela 

vado niimero de mol6culas de tamafio comiin es llama 

do polimero independientemente del $echo de la 

reaccitjn de formacidn de la macromol6cula, sea 

por adicidn o por eliminaci6n (condensacidn). 

Actualmente 10s polimeros son definidos con SUB 

tancias formadas de macromol6culas que presentan 

unidades estructurales que se repiten sucesivamen 

te. L o s  polimeros formados a partir de un solo 

5 

mon6mero por medio de una reaccidn de adici6n 
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* 8 .  aon llamados dm-- 

(Monbmero ) (Pol imero ) 

El poliestireno es un polimero de adicih, tal CQ 

mo se observa en la figura # 

l l  
Estireno 
(Mon6mero) 

1.2.1. 

L I 

l l  
Poliestireno 
(Polimero) 

n 

Figura 8 1.2.1 :Cadena polimdrica del poliestireno. 

Los polimeros formados por la condensapibn de mp 

ldculas de un mon6mero con eliminaci6n de otra 

moldcula (generalmente de agua), son llamados PQ 

- i  

nA(OH)2 -----a (-A-0-)n + nH20 
(Mon6mero) (Polimero) 

I I 

La celulosa es un polimero de condensacibn f 
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do por el moncjmero  B glucosa; una mol6cula de ca 

lu losa  se forma por la reaccidn de condensacih 

entre las mol6culas B glucosa con eliminaci6n de 

agua . 

\ 

nC6H1004(OH)2 -----* (C6H1005)n+nH20 
Glucosa Celulosa 
(Mon6mero) (Polimero) 

L 1 

Por lo tanto 10s mondmeros son compuestos quimL 

cos que reaccionan para formar polimeros; y la 

reaccibn quimica que conduce a la formacibn de 

10s polimeros es la polimerizacidn. 

Grado de 0olimerizacibn.- El ntlmero de meros de 

la cadena polimerica generalmente 5e simboliza 

por n_ o a. Por tanto, cuanto mayor see el ntlmero 

n, mayor sera el peso molecular del DO 1 imero . 
Cuando hay mas de un tipo de mero en la compos;d 

cibn del polimero, este es designado como copoli 

mero, por ej.: el elastbmero SBR(Bunas1 y un cop0 

‘t 

limero de butadieno y estireno. El termocopolime 

ro cuando hay tres monbmeros en juego, puede ser 

atln particularizado usando la expresibn termopoli 

mero. 

Cuando se desea resaltar el hecho de que el poli 
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mero tenga apenas un tipo de mero, ae uaa la 

expresibn homopolimero. 

A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A HOMOPOLIMERO 

B-B-B-B-B-B-B-B-B-B-B-B-B HOMOPOLIMERO 

A-B-A-B-A-B-A-B-A-B-A-B-A COPOLIMERO 

El copolimero no representa cualquier ordenacicin 

de unidades quimicas (meros), se dispone quizds, 

son llamados noDoUrnB estaticoa. 

En el otro extremo cuando hay perfecta regulariza 

ci6n de constituci6n disponi6ndose las unidades 

quimicas diferentes (meros) de modos alternados, 

se 10s llama noDoUrot=t al-. 

Cuando a1 contrario de una unidad quirnica de cada 

* ,  

tip0 se alternan sus secuencias de unidades q e  

micas iguales, el product0 es denominado co~olime 

ros- 
En el caso particular que esos bloques\existieran 

como ramificaciones polimkricas del esqueleto 

principal de la macromol6cula, el nnm- es 

I -  

xadn~~o-, Esto se aprecia en la ta 

bla I. 

Moncimero ---b Polimeros 

- 
Homopolimero 

Copolimeros - 

- 
Estdticos 
Alternados 
Bloque(Grafitizad0s 
- 6 

Insertados) 
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Las propiedades de 105 Dolimeros dependen principalmen_ 

te de tres factores: 
- 

-De la naturaleza quimica de 10s monbmeros y sus aplh 

caciones en la estructura molecular formada, tanto 

en lo que a construccibn como configuracibn, a1 peso 

molecular y a su conformacibn; 

-Del proceso de preparacibn empleada; y debido a1 meca 

nismo comprometido y ,  por lo tanto, sus repercusiones 

en la estructura macromolecular; 

-De la t#cnica escogida para esa preparacibn con la 

consecuente adecuacibn mayor o menor del polimero f o y  

mados para un determinado proceso. 

L a s  propiedades de una macromol#cula comienza a ape 

recer a partir de un peso molecular definido; en g g  

neral a partir de 1000 a 1500, y se tornan eviden- 

tes luego que ese ndmero aumenta. El bpliestireno 

convencionalmente proveido en el mercado tiene un 

peso molecular que varia de 100.000 a 300.000 (n = 

1000 a 3000). De forma general 10s poliestirenos de 

mayor peso molecular, son mecAnicamente mas resiz 

tentes; en contrapartida ofrecen mayor esfuerzo en el 

ci za 1 lamien to. 

L o s  pldsticos son polirneros de alto peso molecular 

que a temperatura ambiente son sblidos; sin embargo 
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cuando son sometidos a temperaturas o presidn o am, 

bos, ablandan; fluyendo con facilidad, pudiendo de 

esa manera ser formados o moldeados en las mds varia- 

das formas. En cuanto a sus caracteristicas de fusibi 

lidad 10s pldsticos pueden ser divididos en dos gran, 

des grupos que son: 

1306: Son 10s pldsticos que se funden o se 

ablandan toda vez que son sometidos a temperaturas 

altas y vuelven a su estado inicial cuando se enfrian 

ejemplos: PS,PE,PM,PVC,ABS,etc. 

T e r m n r r a :  Son 10s pldsticos que una vez formados 

por efectos de la temperatura y presibn, no se ablan 

dan cuando son sometidos a un ablandamiento postr: 

rior; esto es por que adquiere una estructura reticy 

lar, ejemplos: Resinas epoxi, Resinas fenblicas, sili 

cones, etc. 

Hay cuatro tecnicas especificas para realizar una 

reacci6n de polimerizaci6n : 

Solucibn: Es una tircnica donde el polimero obtenido, 

a .  

, .  

? 
r, 

forma una solucibn totalmente homog4nea. 

Este tip0 de tircnica es utilizada indua 

trialmente cuando el polimero va a ser y 

tilizado en solucibn. 

Ejemplo: Resinas Acrilicas utilizadas en 

t intas. 
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Rmulsi6n: Es la t6cnica de polfmerizacibn en que 

las particulas del polhero formado son de 

aproximadamente 0 - lmm de dfhetro .. 
Esto es conseguido a traves del us0 de ja 

bones formadores de emulsi6n- El iniciador 

estci dimelto en fase acuosa, 

Ejemplo: Resina PVC para plastisol. 

Suspensi6n: El mondmero es f inamente distribuido 

en agua por medio de agitaci6n intensiva, 

formando particulas de polimeros de 10 a 

500 um(0-1 a 0 - 5  mm) de diktro- La solu 

cidn es conseguida a travb de agentes de 

suspensi6n tales como:Celulosa o Gelatina, 

para aumentar la viscosidad de la fase 

acuosa - 
El iniciador es soluble en elhnbmero e 

insoluble en agua. 

Ejemplo: Polietireno cristal y de impacto. 

Masa: Es la t6cnica m&s usada industrialmente en 

f 

las policondensaciones- 

El polimero es obtenido solamente con a41 

ci6n del iniciador en el monbmero, por lo 

tanto no hay ningh product0 extrdo, esto 

es impurezas- 

La gran dificultad de este proceso es el 
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control de la temperatura, pues la re= 

cidn es a menudo exot6rmica principalmente 

para 10s mon6mneros vinilicos, 

Ejemplos: Poliestireno transparente y de 

alto impacto. 

Las mol6culas pueden ser constituidas por diferen 

tes cadenas de unidades repetitivas (tal cual lo 

podemos verificar en la tabla 111), dependiendo de 

la naturaleza y del mecanismo de polimerfzacibn, 

Los polimeros tambien son clasificados como: 

Lineal, Ramificado y Reticulado, 

Lineal: PS Cristal, Nylon, PEAD, 

IZIlmificado : PEED, POL1 (Acetato de vinil), 

: Resinas Fend 

licas, Melaminicas. 

En la figura # 1-2-2, se representan 10s polimeros, 

lineal, ramificado y reticulado, 
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Figura # 1.2-2, Representacidn de 10s polheros lineales 

ramificados y con ligaciones cruzadas- 
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Los polheros pueden existir en estado amorfo 

caracterizado por un arreglo desordenado de mol6cu 

las en estado cristalino en el que hay una o r d m  

cicin tridimensional- Muchos polimeros presentan 

cristalinidad, muy r a m  vez son 100% cristalinos. 

Generalmente la cristalinidad es medida en porcep 

taje. 

Cuanto mayor es la cristalinidad, mayor serd la 

densidad del pol-ro, la mima que nos sirve corn 

medio base para medir la cristalinidad; ver figura 

# 1,2,2. 

El estado amorfo es considerado como aquel en que 

las mol6culas esta conpletamente desordenadas, 

En el estado las cadenas son consideradas enrosca 

das, denominadas "Cadenas estdticamente enrosca 
1 das99 - t 

El poliestireno es un polimero caracterizado por el 

estado amorfo- Esta amorfidad es explicada por la 

configuracidn de su estructura molecular, como lo 

muestra la figuJa # 1-2-4- 

H I H H H 

I B B I B 
-4-: Configuracidn de la es 



15 

El t d o  del anillo bencisnico es once veces nmyor 

que el hidrdgeno y su peso corresponde a1 74% del 

peso total del polimero- Este tamafio y su distribu 

cidn desordenada a lo largo de la cadena,impide que 

se torne estructura ordenad: polimero amorfo, 

indica la temperatura 

encima de la cual las c denas del polimero tienen 

total movilidad, En cuanto que la -a da 

indica la temperatura bajo 

la cual la movil dad de la cadena es insignificante 

y el polimero s un sdlido duro, vitreo, tal como 

lo muestra la fi ura #I 1.2-5- 

0 
L 
U 
M 
E 
N 

T vitrea T fusicin 
> TEMpERATuRA -------- 

P i m a  # 1-2-5:Curvas volumen-temperatura para un poli 
mero cristalino 
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(A)  regi6n del lfquido, (B) liquidos con alguna 

respuesta eldstica, (C) regi6n de materialee elastn 

&ricos, (D) regidn vitrea, (E) cristalee en una 

matriz de caracteristicas de caucho, (P) cristalee 

en una matriz vitrea. 

Tq es aproximadamen 

te igual a Tm, y -a el wliestireno de alto l.mpac 

to a difiere de Pp y est6 entre la X g A e l  wliea 

-0- Justificando pp 

demos decir que la fase del caucho va a disminuir 

a Tg, dendo mayor flexibilidad y resistencia a1 im 

pacto del PSAI, 
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1-3 EL POLIESTI-NO EN -42_ 

CACIONZS DE INGENIERIA, 

-,- Durante el period0 inicial de moldeo 

por inyeccidn, la resina del poliestrieno fue un 

factor importante en el desenvolvimiento de ese prp 

ceso, Conocidas desde 1,845, estas resinas adqui 

rian gran importancia industrial en el inicio de la 

segunda guerra mundial (1,939) y actualmente, es 

uno de 10s temnopldsticos mas consumidos- 

Los transformadores, rdpidamente aceptaron el mate 

rial debido a su bajo costo, baja densidad y buenas 

propiedades elQctricas y mechicas, Su transparen 

cia, alto brillo, y su buena resistencia a dcidos 

fuertes, hacen del poliestireno un competidor en a 

plicaciones en que estas cualidades fueseh necesgl 
1 

rias, 

-,- El mondmero para la produccidn del pp 

liestireno, es el estireno; que quimicamente es un 

hidrocarbonato arodtico insaturado, de fdmwla 

C6H5 CW3; y tambib llamado fenilacetileno o vinil 

benceno, El estireno es un liquid0 con punto de ebu 

llicidn 145°C y punto de solidificacidn -30,6"C. 

Cuando estd puro es incoloro y presenta un olor a_ 

gradable y suavizado, a1 contrario de; que se obser 
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va frecuentemente pues el olor irritante que preeep 

ta, aparece debido a la contaminacidn con a1& 

hidos cuando este queda expuesto a1 aire- 

el Estireno 

El estireno puede ser obtenido industrialmente a 

partir de varios dtodos, entre ellos el maa emplea 

do es el llamado de la deshidrogencidn del benceno. 

El Etil benceno es obtenido a partir del etileno y 

del benceno, cuya funcidn es la de un catalizador; 

como por ejemplo: Cloruro de laluminio o (AlC13). 

La deshidrogenacibn del etilbenceno, promovido por 

la accidn del calor y en presencia de dxidos metsili 

cos, tales como: dxido de zinc, calcio, hierro, mag 

nesio y cobre- 

La temperatura del sistema debe ser del orden de 

600°C a 800°C- La reaccidn es endot6rmica'y la pra 

sidn es reducida, ello se refleja con un aumento de 

volumen- 

1 

Los polimeros del estireno tienen importancia come= 

cia1 con grado de polimerizacitjn (DP=n) entre 1000 

a 3000. 

El poliestireno es sostenido a traves de calor o ca 

talizadores, tales como perdxidos- 

Esta reacci6n es exot6rmica, por lo tanto el calor 
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es dado solamente para iniciar la reacci6n- Poste 

riormente tenemos que retirar el calor ya que la 

reaccidn de polimerizaci6n libera calor. Por lo tan 

to, la temperatura de reaccidn tiene que ser extrg 

madamente controlada, 

H H  - 

H 
C t;: i H 

HC = c 
R-0-0-R 

1 
n 

H H 

H €I 
-H- c- c c -  c - € I  

I i  
n- fd- POLIESTIFENO - 2 

(POLIMERO) 

1000 I n 5 3000 

Pigura # 1-3-21 Grafico de polimerizacidn del 
est ireno 
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El mon6mero del estireno puede ser polimerizado por 

medio de 4 tecnicas existentes: suspencibn, masa, 

soluci6n y emulsih; sin embargo se enfoca solamen 

te la polimerizaci6n por suspensi6n y por masa, que 

son las dos iinicas empleadas y que tiene importan 

cia en 10s procesos industriales. Las otras dos, SQ 

lo son importantes para el us0 en laboratorios- 

w r  batelada, permite 

mayor flexibilidad para atender las variadas necesi 

dades tecnicas del mercado, esto es debido a1 proce 

so discontinuo, el mismo que permite adecuar por 

bateladas el product0 que quiere producir, E s t o s  

procesos de obtenci6n se pueden observar en las fi 

guras # 1-3-3 y 1-3-4. 

. r  
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REACTUR b 

SUSPENC: I CIN . .UE  CUENTAS 
TCINQUE 

HUMEDCIS 

S 
E 

. c  
A -  
D 
0 
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i 

SILO . 
de 

--. -- 
- HCGERFS 

___.-_- .--.. PELETIZCIDOR SELECTOR 

I 
I 

1 
EMPAQUE 

Figur-a 35 1,.3.3. :Polimerizacion par  nuspension del ( P S I  
c r i s t a l  (EATELCSUFS). 

L 
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REACTOR 

SlJSF'ENC I ON . 
TANQUE 

HUMEDAS 
-DE CUENTfiS. CENTRIFUGA 

CARGA--..- 4 7  FRE 

S 
E 
C 
A -  
D 
0 
R 

AD I T J-v POL I 

vos 

EXTRUSOR S I L O  
T 'AMIZ  DE 

PELETIZADOR SELECTOR F'ELETS 

I 

1 
EMPAOUE 

F'iqura 4+ 1.3.4.: Falimerizacian pot- suspension del ( F S )  
alto impacto par  (BAT'ELfiDA) 

\ 
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r Masa _-- Asi como en el proceso 

de suspencidn, la polimerizaci6n por masa continua 

es tambien exot&rmica, y ocurre en presencia de ca 

talizadores- 

El proceso se resume en reactopres en serie, ver fi 

gura # 1.3-5, siendo que la polimerizacidn se ini 

cia primer0 en el reactor, pasa por las fases de 

propagaci6n y terminaciones en 10s otros rectores 

en 10s otros reactores llegando a1 final con un ren 

dfmiento de conversi6n encima del 80%- 
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AL I MENTA 
C: I ON-.-..H 

r- 

I QASES 

I 1 -7 
I 
33 

ESTAC I ON 

75-80% 

I 

POLIMERO 

Figura # 1.3.6.:Polimeriaaoion en maea de pe crietal y 
a l t o  i m p a c t 0  ( C o n t i n u a )  

n 
L 

\ 
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c 
El poliestireno es colocado a la venta en una varie 

dad de tipos, cada uno de atiende las exigencias 

del consumidor, Entre otras las d s  comunes son: 

,- Es esencialmente un homopoli 

mero del estireno, dentro del tipo de procesamiento 

el material recibe pequeflas cantidades de lubrican 

tes tanto de acci6n interna, como externa. Esto v b  

ne a facilitar el flujo en 10s moldes por inyes 

cidn, El poliestireno co& es tambien conocido con 

el nombre de poliestireno regular, poliestireno 

standar, poliestireno no modificado 6 poliestireno 

de cristal, 

r-te al- .- Este tipo es bA 
sicamente idhtico a1 citado anteriormente, cuando 

el material no se distorsiona, el mismo cuando estd 

sumergido en agua a 95°C debido a su mayor peso IIQ 

lecula- Este aumento del punto de distorsidn con la 

temperatura es inversamente proporcional a la facf 

lidad de procesamiento, siendo por esto utilizado 

solamente cuando la alta resistencia a1 calor es de 

seada, El punto de distorsidn es el+ado cerca de 

15°C en relacidn a1 poliestireno comtin- 

te a1 --  En su estado 

original el poliestireno es un pldstico rigido, dla 



26 

ro y transparente, Tiene exelentes propiedades, pe 

ro para algunas aplicaciones su resistencia a1 im 

pacto no es satisfactoria, Diversos esfuerzos fue 

ron realizados para compensar esta deficiencia in 

cluso sin modificaciones en la plastificacidn, 

Entre tanto, mejores resultados fueron obtenidos 

con la incorporacidn del polibutadieno(caucho), en 

proporciones variables con las propiedades deseadas 

en el product0 final- 

Dependiendo de la concentracidn del polibutadieno 

que usualmente que usualmente varia de 3 a 10, pock 

mos subdividir 10s poliestirenos modificaciones en 

mediano y alto impacto, 

El proceso de obtencidn del poliestireno de alto im 

pacto es a traves de la copolimerizaci6n por injer 

to, tambien denominada de graft, Para eso se efec 

ttia la disolucidn del elastdmero SRR (30:70%) en ea 

tireno y se polimeriza la mezcla por 10s procesos 

de masa o suspensidn- 

En la polimerizacidn por suspensih del poliestire 

no de alto impacto, el polibutadieno 7s disuelto en 

estireno en recipiente separado, es despu6s adicin 
f 

nado en el reactor junto a1 resto del estireno, ca 

talizadores y agentes de suspensidn, siguiendo la 

dispercidn por agitacidn, en agua desmineralizada 
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la polimerizacidn es complatada con la ayuda de ca 

lentamiento con la ayuda de calentamiento, En la ]w 

limerizacidn por masa es continua, se prepara una 

mezcla de estireno y polibutadieno, y esta es adi 

cionada en uno o m&s puntos del flujo de ma-, sien 

do que el catalizador y 10s aditivos son adiciom 

dos en el flujo a traves de lineas independientes. 

En casa, en el trabajo laser, el poliestireno esta 

presente en la vida diaria. 

Aprovechando sus caracteristicas cow: estabilidad 

dimensional, b a a  densidad, excelentes propiedades 

electricas, alto indice de refraccibn, bajo costo y 

posibilidad ilimitada de colores; el es actualmente 

utilizado en 10s m6s diversos campos de la indya 

tria para la produccidn de: 

- 1 -- Piezas de mAquinas, ca 

jas para radio y televisidn, rejas de acondicionadQ 

res de aire, piezas internas y externas de electrp 

domesticos, ductos de aire, ventiladores, extractn 

res, motores electricos, casettes, estuches y carre 

tes para peliculas, carretes de hilo,"piezas de apa 
Q 
F 

ratos electrdnicos de telecomunicaciones, toca cin 

tas para carros y armazones para guarda lluvias, ca 

jas y armarios para bafios y otras piezas de linea 
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sanitaria, gabinetes para heladeria, etc. En la in 

dustria del calzado: tacones, plantillas, etc. 

-- .- W a s ,  tapas, vasijas, embalues de 

proteccih contra choque, etc. 

--s .- Platos, cubiertos, vasos, 

articulos para cocina e higiene, para papeleria, bi 

zuteria, etc. 

-- V- -- Peines, calzadores, plumss, 

estuches, reglas, transferidores, juguetes, juegos, 

etc . 
- -- Vasos para: cafe, agua, 

refrigerios y yogurt, rasuradora, jeringuilla, cepi 

110 de dientes, etc. 

PROPIRDADES 
De manera general el cristal , posee 

las siguientes propiedades: 

-Es un termopldstico duro, transparente, rigido, 

con m a  resistencia a la traccibn, bastante eleva 

da (del orden de 550Kg/cm2) y un elevado indice de 

refraccidn (1,591- 

Se ablanda cerca de (90 - 150"C), en ,+cuanto 

180°C puede ser fBcilmente moldeado por inyeccih. 

que a 
5 

-kite sonidos con caracteristicas metdlicas cuando 

cae en una mperficie dura. 

-Es completamente inodoro, insipid0 y antitdxico. 



29 

-Quema con llama tiznuda, amarillo-anaranjado, len 

tamente y no se extingue el olor a Jazmin. 

-Tiene peso especifico de (-1,05). 

-Ehjo costo, 

-Posee usualmente buena estabilidad dimensional y 

pequefia absorcidn de humedad- 

-Rxcepcionales propiedades electricas que p e m  

cen constante en un gran rango de temperatura y fra 

cuencia, 

-Fdcil coloracidn, 

-Quimicamente es resistente a 10s kcidos fuertes y 

a 10s dlcalis y es insoluble en hidrocarburos alf 

fdticos y en 10s alcoholes inferiores. I no en tan 

to, soluble en bteres, hidrocarburos aromAticos, al 

coholes superiores e hidrocarburos clorados. 

-Posee dptimas propiedades 6pticas puesto que la 

transparencia del poliestireno es del orden de 87 - 

92% de la radiaci6n incidente, 

Las propiedades de 10s poliestirenos modificados & 

penden principalmente de la cantidad de elastbmeros 

incorporados, sim embargo de una manera general p~ 

demos afirmar que las caracteristicas de este mate 

rial son: 

-El poliestireno modificado posee resistencia a1 im 

pacto, de manera superior que el poliestireno CQ 

$ 
d 
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m t h ,  pudiendo llegar hasta 10 veces mayor- 

-En cuanto a la resistencia, a la traccidn y al m6 

dulo de elasticidad, son menores que el poliestire 

no coma, el elongamiento puede emjorar de 10 a 40 

veces, Debido a esto el material mejora 8u tenden 

cia a quebrar, no obstante es forzado miis alla de 

un determinado punto, el i'irea que sufre la tensidn 

se torna blanca. 

-El poliestireno modificado, puede ser utilizado pa 

ra colores opacos- 

-La presencia de elastdmeros afecta las propiedades 

electricas, aumentando la pitrdida de potencia en un 

factor 10, 

-La absorcidn del agua aumenta de 2 a 3 veces. 

-La resistencia a1 calor disminuye- 

-El poliestireno no poseee buena resistencia a la 

interperie; y, la accidn de estra es m6s acentuada 

en el poliestireno modificado. 

b 

Presentams a continuacidn m a  tabla de resistencia 

quimica por funcidn y tambien una tab completa de 

10s product08 quimicos mls comunes, ver tabla V- 
I T  d 

_- Acetato del aluminio, de b i m  

to, de plomo; dcido acetic0 (diluido), Mrico, buti 

lico, citrico, clorhidrico (diluido y concentrado), 
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fosfdrico (diluido y concentrado), triilico, adipico, 

ldctico, nitric0 (diluido), salicilico, sulftirico 

(diluido a1 50%),  sulfuroso, thico, tarteico; a& 

car; agua mineral, de jabdn, oxigenada, de mar; 

amoniaco (diluido y concentrado), alcoholes: amili 

co, butilico, etilico, metilico, propilico; bromuro 

de bario, calcio, magnesio, potasio, sodio, zinc; 

cloruro de aluminio; carburos de: amonio, bario, 

magnesio, sodio, zinc; cromuro de: potasio, sodio; 

infusidn; cafe; azufre; esterurodo: plonro, zinc; 

etileno diamina; etileno glicol; harina; fermento; 

fertilizante quimico; formaldeido; gas carb6nico; 

glicol; glicerina; glicol propilknico; glucosa; gra 

sa animal; hidrosulfito de sodio; iodato de pota 

sio; leche; licor; lejia de calcio; de potasio (con 

centrada y diluida), de soda caixstica (concentrada 

y diluida); manteca; mayonesa; miel; mostaza; nitra 

tos de amonio, plomo, hierro, potasio, sodio; acei 

te de COCO, de linaza, de parafina; dxido de caJ. 

cio; de zinc; penicilina; product0 de emgomar; bebi 

da alcohdlica; sal de cocina; soda; sulfato de: aly 

minio, amonio, calcio, plonro, magnesio, potasio, 

dio, zinc, sulfito de sodio; zumos (jugos de c 

ra citricas); tinta; tinta china; vinagre; v 

whisky. 

$ 
./ 

pma,rti;C3GsI 
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C _- Acid0 nitrico (concentrado) 

olC5ic0, sulfiirico (concentrado);vainilla, bencina, 

bromo; alcanfor; ciclon hexanol; diclorobenzol, d 

ter de petrdleo; fenol (solucibn a1 10%); heptano; 

hexano; iodo; iso-octano; metanol; naftaleno; acei 

te diesel; aceite mineral; propano; pentanol petrd 

leo; perfumes- 

No re- .- Acetona; acetato deamila, acetato 
de etilobenceno; ciclohexano; cloruro de metilo, de 

etilo; cloroformo; dicloroetano, dicloropropano, dj. 

cloro propileno; dietilcetona; esmalte para ufias, d 

ter, etilbenceno, gasolina, metiletilcetona, aceite 

de almendras, de anis, de claro, de eucalipto, de 

menta, de mostaza; 6xido de propileno; para cresol; 

tetracloroetano; tetracloruro de carbono, tetracln 

ruro de titanio; triclorobenceno, tricloroetileno; 

tolueno; xileno y benceno- 
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1.4 PIEOCESO STANDAR DE RECICLAJE DEL POLIESTIRKNO DE 

DESPERDICIOS - 
El proceso de reciclaje del poliestireno(PS), varia 

en algo entre 10s paises de alta tegnologia y pai 

ses del tercer mundo como lo es el Ecuador, En 10s 

Estados Unidos, entidades reguladoras, como lo es 

el CONSEJO DE SOLUCIONES DEL MANEJO DE DESPERDICIO 

(THE COUNCIL FOR SOLID WASTE SOLUTIONS), considera 

que el proceso de reciclaje comprende: 

1 .- -A locr -- Todos 10s 
pldsticos de todos 10s tipos son recolectados de 

10s basureros, incluso de 10s estuarios o de 10s 

rios, 

2 -- ManiDuleo -- Los pldsticos 8on coleccionados 

en programas, y calsificados, y a su vez, compacta 

dos para disminuir 10s cost08 de manipuleo y trans 

porte I 

3 _- bcu- -- Los pldsticos son sometidos a 

limpieza y convertidos en pedacitos 6 escamas, 6 

tambi6n en pelotillas (pellets), 6 muchas veces, di 

rectamente en 10s productos. 

4 -- -- Los pldsticos hechos pelotillas 

(pellets), son comercializados, a1 igual que 10s 

productos terminados, 

Ahora, nos concentramos en la descripci6n del proca 

;z 
4 
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so en si que comprende el "manipuleo y recupera 

ci6n" - 
Se procede a claisficar el pldstico segiin su grad0 

de densidad, El poliestireno "cristal", presenta un 

mayor peso, aproximadamente de 1 - 05g/cm3 a diferen 
cia del poliestireno de "alto impacto", el cual OH 

cila de 1.03 a 1.04 g/cm3- En passes como EE-W,, 

el embalaje es la manera a s  comisn de detemninar el 

grad0 de densidad de 10s distintos plbsticos, en 

nuestro pais, se suele utilizar piscinas con agua, 

donde se arrojan 10s distintos pldsticos recolecta 

dos, y aquellos que se "hunden", son 10s de mayor 

densidad, especialmente: 10s cubiertos desechables, 

casettes, etc, En cambio otros productos como: 10s 

embalajes de huevos, espuma, flotan, Luego de que 

el pldstico es clasificado segh su densidad y apa 

riencia, se somete a una preclasificacidn de a 

cuerdo a su color; pues encontramos una mezcla de 

cubiertos y vasos de varios colores (azul, verde, 

rojo, amarillo), transparente y vasos con varios 

colores impresos en ellos, 

A continuacidn se embalan 10s cubierkos y espumas 
t 

se compactan fromando un fardo); entran a1 tritura 

dor de fardos o molinos, y se separan todos 10s prp 

ductos no pldsticos, Luego por medio de una banda 
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transportadora, pasa a traves de una polea o c a b  

aal magnetic0 el mismo que retira todos 10s meta 

les, Luego, el material pasa a un hidrocicldn donde 

se separan en un 99.99 en eficiencia todo el papel 

de las etiquetas adheridas a 10s trocitos de pldsti 

co, y ciertos rexagos de metal o etiquetas de pl& 

tic0 ligero, Act0 seguido pasa a un separador de p~ 

pel, que no es nds que un cicldn de aire caliente 

que por diferencia de densidades, se retira el p~ 

pel- En paises como el Ecuador, donde la mano de 

obra es barata comparada con la de EE-UU-, se utili 

za para clasificar a 10s productos a 10s "cham& 

ros", 10s cuales hacen una preseleccidn del mate 

rial a reciclar, En las fiibricas se sumergen en tan 

ques que contiene soda acdstica, lo que facilita el 

retiro de las etiquetas; 10s cubiertos, son luego 

triturados en molinos o tritutadores, 10s cuales 

10s convierten en pedacitos o trocitos, y despues 

10s secamos a la interperie, 

Siguiendo ambos procesos , el "criollo" d el extrw 

jero, el pldstico obtenido en trocitos puede ser a 

su vez utilizado "directamente" como ihateria prima 

o convertiendolos en pelotitas (pellets), Como el 

pldstico es un material sensible a1 "cambio brusco 

de temperatura", podemos observar que durante el 

i4 
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proceso ha sufrido varios cambios de temperatura 

que en cierta forma afectan a su estructura, esto 

restard propiedades tales como "brillo", plastici 

dad, etc- 

Durante el proceso de trituracidn, las cuchillas 

del triturador, molino, o granulador, provocaron un 

cambio inicial en la orientacidn molecular original 

de las cadenas de poliestireno- Otro cambio brusco 

experimentado, es durante el proceso de "secado" , 

ya sea a traves del cicldn, o del secado a1 medio 

ambiente, En el Ecuador debido a que es una tegnob 

gia "doble y muy costosa" se acostumbra a introdg 

cir a el material "triturado" directamente a1 extry 

sor tratando de que estos "pedacitos" no Sean ni 

"polvos", ni muy "grandes" pues provocar6n atasca 

miento durante el proceso de extrusidn- En c a m  de 

no poseer la maquinaria anteriormente citada, el in 

dustr ial "ecuator iano *' suele ut ilizar dependiendo 

del tipo de extrusora, variaciones de mezclas, uti 

lizando cornbinaciones de material triturado y mate 
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1-5 S1MBOIXK;IA UTILIZADA PARA POLIMEROS RECICLADOS 

En 1980 10s EE-UU- comenzd sus programas de recicla 

je de 10s distintos pldsticos a lo largo de la m a ~ ~ p  

ria de las comunidades, y se tropezd con una serie 

de problemas entre 10s cuale estaba: como poder dia 

tinguir 10s diferentes tipos de resinas plhsticas 

existentes y cuales de estas eran las mcis utiliza 

das por la industria. Se form6 el CONSEJO DE SOW 

CIONES DEL MANEJO DE DESPERDICIOS. (THE COUNCIL FOR 

SOLID WASTE SOLUTIONS),formado por las principales 

empresas "de pldstico" tales como: 

- A M m  

-MOBIL 

-QUANTUM 

-UNION CARBIDE 

- m N T  

-EXXON 

-EASTMAN CHEMICAL COME'ANY (KODAK) 

Y en conjunto participes de la sociedad de la indua 

tria plhtica de 10s EE-UU., y a hive1 mundial. 
s 

identificaron a seis (6) resinas individuales de ti 

pos pldsticos, de encuestas realizadas a la vasta 

mayoria de pldsticos que se utilizan como "prome 
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dio" por las amas de casa, dichas resinas pueden 

ser identif icadas para su posterior "reciclaje" en 

forma sencilla mediante un cddigo numerado el cual 

se piensa que deberd ser aprobado a nivel mundial, 

a mas tardar en 1,955, Dicho cddigo, aparece en la 

base de todo material plbstico, y actualmente es rs 

gido por mandato de la ley en 27 estados de la 113 

mada "unidn americana" - 
El cddigo consiste de un trihgulo formado por 3 

flechas, con el nGmero de la resina en el centro, y 

letras fbciles de distinguir bajo el trihgulo. En 

medidas, es de aproximadamente de 1/2 a 1 pulgada 

- 

de dihetro, el cual, puede ser aplicado por moldeo 

o por impresidn, 

El sistema de cddigos es el que siguer 

1 - -  PET (TEREFTALATO DE POLIETILENO) 
2 - -  HDPE (POLIETILENO DE ALTA DRNSIDAD) 
3 --- V (VINIL) 

4 -- LDPE (POLIETILENO DE BAJA DRNSIDAD) 

5 ,- PP (P0LIPROPILTmO) 

6 ,- PS (POLIESTIRENO) 

7 ,-- OTROS (PUEDE INCLUIR CUAUUIER & TIP0 DE 
AQUELLOS NO INCLUIDOS ANTKRIORMENTE. 

A continuacidn se muestra la simbologia utilizada 

para polimeros mayormente reciclados. 



HOPE 

LDPE 

39 
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1-6 PROCESO DE .EXTRUSION DE LAMINAS 0 PLANCHAS 

La cantidad poliestireno que se encuentran como 

articulos terminos desechables es grande, con lo 

que se ha probado de hacer un tip0 de ldmina por ex 

trusibn. 

Se denominan ldminas, planchas o chapas, las pelicg 

las planas d e  grosor elevado, de mas de 1/4 mm. 

El limite superior para estas, es generalmente 1.5 

mm. Los espesores mayores se hacen normalmente por 

moldeo, por colada, o por comprensibn, partiendo ya 

/ 

sea de polimeros granulados. 

Las aplicaciones d e  laminas, requieren generalmente 

d e  materiales relativamente rigidos. Por ello es, 

que el poliestireno existente que esti entre 1,01 y 

1,03; tiene una qran qplicacibn en este campo. 

El us0 del ppoliestireno en ldminas grueoas, ira en 

aumento debido a su aplicacibn cada vez mayor en la 

tCcnica de termoformado o formado a1 calor, (se b a  

sa en el proincipio d e  us0 del calor para fusionar 

temporalmente a la pelicula, proveyendo un rdpido 

m9todo d e  sellado). 

En cuanto a1 proceso en si se puede” definir la ex 
trusibn, como el proceso d e  obtencibn d e  productos 

por compresibn ilimitada y seccibn transversal cons 

tante, obligando a1 material a pasar a travCs de un 

:1 
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cabezal o molde sometido a condiciones de presiiin y 

temperatura controlados. Podemos diferenciar do8 

etapas: 

- Transporte del material hasta el cabezal 
- La de molde a1 pasar a traves del miamo. 
La industria del plristieo tiene desarrollado el PrQ 

ceso de extrusidn fundamentalmente para la transfor 

macidn de materiales termofijos. 

En la actualidad se utilizan dos tipos de dquinas 

extrueoras: de desplazamiento positivo, y extrusora 

de friccidn viscosa- 

a) Extrusora de desplazamiento positivo (pistiin)- 

figura # 1-6-1- 

En este tipo de extrusora la accidn de transporte 

se consigue mediante el desplazamiento de un elemen 

to propio de la extrusora; ejemplo: extrusora de 

pistdn. 

La dquina extrusora de pistdn obliga a1 material a 

pasar a trav6s del cabezal empujando con un pist6n 

accionado por presidn hidrhulica y mechica. Esta 

extrusora es a s  usada en 10s materiales termo 

jos, metales y otros tales como: celtJa, ceraica 

caucho . 
b) Extrusora de Rosca.- Pigura # 1.6-2- Las extru 

$ 

ras de rosca, son prricticamente las iinicas u t i l ~ ~ , o l - ~  
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das para la extrusitin de termopldsticos, Esta m6qu.i 

na se construye con una, dos o mcis roscas ya sean 

cilindricas o cbnicas, todas ellas con gran varie 

dad de disefio. 

Para extrusi6n de lhinas se torna necesario un dia 

positivo laminador, 

El sistema consiste en pasar el polimero a trav6s 

de un sistema normalmente constituido de tres rodi 

1108, de pared doble que poseen las superficies con 

una pelicula de cromo duro, 

En la figura # 1-6-3 se puede apreciar este sistema 

de rodillo- 

Un extrusor para pelicula puede convertirse en uno 

para lhinas, simplemente por medio de un cambio de 

cabezal o molde, y del equipo de tiraje- 

El polimero se alimenta a trav6s de una tolva. En 

general las lhinas se extruyen horizontalmente a 

traves de matrices del tipo de las usadas para pel2 

culas planas. Existen sinembargo dos diferencias bB 

sicas: 

- el us0 de una barra restrictora ajustable; y, 

- labios mtis largos en el cabezal del molde, 

Los labios son las superficies paralelas inserta 

das entre las mandibulas y a travQs de las cuales 

se extruye el material- Adeas 10s cabezales son de 

@ 
5 
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una construccidn mds robusta, a fin de reducir la 

distorsidn de 10s labios- 

El restrictor es una barra ajustable ubicada entre 

el mfiltiple y 10s labios para que el polimero funa 

do se distribuya uniformemente- Generalmente se 

ajusta a1 principio de extrusi6n y no se vuelve a 

cambiar durante esa operacidn individual- Se usa p~ 

ra nivelar y eliminar variaciones marcadas en el 

grosor o espesor. Pero debemos reconocer que no tQ 

dos 10s cabezales son iguales y lo que es peor 41 

fieren en la mayoria de las veces, pudiendo no p~ 

seer el restrictor, 

La longitud de 10s labios varia con el espesor de 

las lriminas, A mayor espesor, se requiere mayor 

longitud de labios, para obtener alta calidad de la 

plancha, No obstante, esta longitud, no d e b  ser 

excesiva, ya que, la presi6n en el cabezal, aumenta 

proporcionalmente con la longitud de 10s labios, 

Para una plancha de alta calidad, se requiere que 

la superffcie de 10s labios tenga un alto pulido, 
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1-7 D I S E m O  DEL EQUIP0 SXPSRJi 

MENTAL - 
rim- earn.- El equipo experimental, 

que originalmente se iba a disefiar y construir para 

esta tesis, tuvo que ser descartado, debido a una 

dbita falta de financiamiento, lo que oblig6 a 

realizar nuestro trabajo en un equipo de control de 

calidad de una industria de productos plbsticos, 

A pesar de que detallaremos a continuacidn la 

clase de equipo que utilizado, y las caracteristi 

cas de la dquina, vale mostrar 10s disefios del 

cilindro de plastificaci6n y del husillo, El molde, 

como 8610 es utilizado para el proceso de extrusidn 

y no para otro tipo de proceso(como el de extrusi6n 

- inyeccih, 6 extrusi6n -soplado), no requirid d s  

ajustes, que aquel que tambiQn seiialaremos a conti 

nuaci6n - 
El equipo experimental utilizado, consiste de un ex 

trusor, el CUB1 comprende: 

- un motor marca WEG de 1HP- 

- una recductor de velocidad variable (regulaci6n 

manual ) 

- una tolva 

- un cilindro 

- *un tornillo 

de plastificaci6n del material 

6 husillo de 2Omm d e 4  



45 

- un molde 6 matriz 

- termocuplas colocadas a lo largo del tornillo 

- resistencias electricas planas, colocadas a lo 

largo del tornillo 

- termocupla que censa la temperatura en el molde 

- tanque de enfriamiento con agua a la salida del 

extrusor 

- un patin de guia dentro del tanque de enfriamien 

to 

- un equipo de tiraje 

- un peletizador, 

* El tornillo es de filete profundo, en el cual la 

altura del filete es igual de paso a paso- 

- 

Los cilindros deben ser lo suficientemente sdlidos 

como para soportar presiones de hasta 1,000 BAR, 

que es la presidn especifica de extrusibn resisten 

te a esfuerzos tgrmicos y resistente a1 desgaste y 

a la corrosibn- 

Para poder realizar este c&lculo, tenemos gue P~JI: 

tir de la rapidez de calor transferido por conves 

cidn entre una superficie y un fluid4 la que se 

puede calcular por: 

QP = HC - A I nm 
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Esto es un mktodo de evaluar la rapidez de transfe 

rencia de calor de una pared sblida un fluido. 

Observamos la figura # 1-7-1, cuando y=O, donde el 

calor fluye micamente por conduccibn, cuya f6- 

la: 

Q superficie - fluido = -Kf - A - 6t 

1.7.2- 

Q superficie - fluido = -Kf A &t 

6Y 
Y = Hc-A bT ---- 

1.7.3. 

A 

Figura # 1-7-1 :Distribucibn de Temperatura para 
fluido en una pared caliente, 

9 
2 

La distribuci6n de temperatura para un fluido, el 

cud1 circula mtis  all& de una pared caliente (como 

indica la linea llena de la figura 1-7-1), muestra 
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que el gradiente de temperatura en el fluido estd 

limitado a una capa relativamente delgadabt en la 

vecindad de la superficie, 

En esta capa estancada, el calor puede fluir hica 

mente por conducci6n, y la rapid62 de transferencia 

de calor por unidad de &ream 

QS - P Kf - TS - Too HC - ( TS - Too) - - - 
A 6t 

donde : 

Kf = es la conductividad t6rmica de un fluido 
T s  = temperatura de la pared 
Too = temperatura del fluido 
Hc = es la unidad promedio de conductancia de 

convecci6n 

Area del cilindro = 2 , ~  -r,L = ,d,L 
donde : 

1.7-5. 

d es el dihetro 
L es la longitud. 

tenemos que a1 reemplazarlo en l* obtengo: 
f 

K - d - L - Kf . b T  z i  
Qs . F- 

6.1; 

El calor consumido exclusivamente para calentar el 

material durante 1 hora, viene dado por la exprp; 
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sidn: 

Mc - bTa 
Q P =  

TC 

1-7.6- 

donde M es la masa de una extruida; c es la capaci 

dad termica del material; bT es la diferencia de 

las temperaturas inicial y final; TC es el tiempo 

de duracidn de 1 ciclo, La relacidn de volumen del 

material permitido en el cilindro y el volumen ex 

trusado. la definimos por Z y es igual a la rela 

cidn del tiempo de resistencia del material en el 

cilindro (T)  y el tiempo de un ciclo (TC). 

V material cilindro vc - z =  - 
V extrusado Vex 

1.7-7- 

El volhen del material en el cilindro (Vc); 

VC = 7 ~ -  L .. (d - 6t).6t 

1-7-8. 

El volhen extrusado (Vex); 

donde ; 
m 

Vex = - 
c 

R 
h 
'/ 
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Reemplazando, tenemos; 

Dividiendo I* para 2*, tenemos: 

3* 

1-7-10. 

bT1 estii definido como la diferencia media de tempe 

ratura y es igual: 

4* 

donde bTc y ATf, son las variaciones de temperatura 

en el cilindro y en el materia1,al comienzo y a1 fi 

nal del cilindro. 

Para hallar el dihetro del cilindro, de 4* obten 

go: 

k 

Qp - 6t3-c 5* 
d =  

Qp.6t2 -c- 2,KfbTl.m 

la ecuaci6n del calor, una vez conocido el dihetro 

d. 

Qp.6t 
L =  

6* 
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n. d. Kf- bT1 

D~~~~ tornillo de alimentacibn. - 

El tornillo cumple con la funcidn de plastificar el 

material, transportarlo hasta el molde, y extrusalir. 

lo para fabricar la l5mina. Para que pueda hacerlo, 

se desplaza con un movimento axial dentro del cilia 

dro, moviendose en conjunto con la rotaci6n. 

El tornillo tiene un nlicleo, sobre el cu61 se enrQ 

lla el filete en forma helicoidal, La configuraci6n 

del tornillo a1 igual que el diagrama de cargas se 

puede apreciar a continuacidn en la figura # 1-7-2, 

Kntre la superficie de 10s flancos 6 puestos del 

filete, el nlicleo del tornillo y la pared del cilin 

dro se encuentra un espacio libre, a1 que denomina 

m o s  "canal del tornillo". Por Bste canal se empuja 

el material a lo largo de la pared del cilindro, 

primer0 como "Scrap" d material triturado, luego 

c o w  material que se va fundiendo, y finalmente CQ 

mo masa plastificada, 

Entre el filete del tornillo, y la pared del cilin 

dro , existe un peque5o espacio, que es el "Suego 

del tornillo"; este juego se mantiene tan pequefio 

como sea posible. Cuando el tornillo es grande y 

largo puede deformarse un poco, y porikso rozar con 
I 

la pared del cilindro de tal forma que para que $& 
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to no ocurra, se permite en 6ste caso un juego ma 

yor - 
En general se puede decir que 6ste juego oscila 

entre 0-1 - 0.3 mm- 

La longitud y dihetro del tornillo, dependen de la 

longitud y dibetro del cilindro- 

Para el c&lculo del tornillo, se recomienda usar 

las siguientes ecuaciones experimentales: 

paso del tornillo-,----------.--(tl) = (0-8-1-2)D 

anchura de la cresta del filete,(el) =(0,06-0,1)D 

profundidad del canal helicoidal en las zonas de: 

grad0 de cornpresidn,.,,,,,,.,,,,.(i) 

(se elige el PS) 

longitud de zona de extrusibn,,..,(L3)=(0-4-0-6)L 

longitud total efectiva del tornillo,(L) 

huelgo radial entre la cresta del filete 

del tornillo y del cilindro~,,(6)=(0,002-0,0003)D 

La misi6n fundamental, es comprobar las dimensin 

nes del tornillo y determinar la flecha mbima ad 
misible - I 

rt ." 

Segiin el diagrama de fuerzas de la figura 1.7-2 

tendremos un eje que rota, sobre el que actfia un 

par torsor constante y una carga flexionante esta 
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cionar ia - 
El esfuerzo resultante, es un punto i cualquiera, 

debido a esfuerzos combinados (axiales y flexibn) 
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canal del tornillo 

---I- ..--.----- 

.. ...- 

.juego d e l  tarnillo 

Anchur-a dal canal helicoidal 

Angulo de tielice del canal helicoidal 

F I G U R A  # 1.7.2 :Diagrams de Fuerza del Tornillo 
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P M y P M  
d = - + -  = - + -  

A 1  A Z  

donde e l  mcidulo r e s i s t en te  ( Z ) ,  se define como I/y, 

la  fuerza P igual  a l a  presidn especifica de l  m a t e  

r ia l  por e l  A r e a  (A)  de l  to rn i l lo :  

donde D es e l  d i h e t r o  de l  nticleo y es igual  a: 

d = D - Z h  
2 

donde D es e l  d i h e t r o  de l  t o r n i l l o  y h es l a  prp 

fundidad d e l  canal- 
2 

E l  miiximo momento por flexidn de l a  f igura  # 1.7.2 

t (+) Mab = Qx - x/2 si x = 1 ( L )  

1-7-13,  

El'momento en e l  punto b(Mb) = Q-L2/2 

Para h a l l a r  e l  mcidulo de seccidn, tenemos que l a  

seccicin transversal  de l  t o r n i l l o  es una corona c i r  

cu lar ,  E l  mddulo de la  seccidn (2): 

2 = a-D3 [l - (d/D)*4] 
-- 
32 

I 

1-7-14. 

La carga Q debido a1 peso del  t o r n i l l o ,  es su peso 

especifico ( ), por su volumen (V), E l  esfuerzo ad 
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misible (Gad) 

aad = aff 

Nf 
--- 

1-7-15,  
donde : 

el limite de fluencia a la flexidn (aff) es 1-15af 

(limite de fluencia a la traccidn- compresidn), PQ 

demos usar un coeficiente por resistencia a la 

fluencia (Nf) de 2-0 - 

Como el tornillo estd mjeto a torque por su rota 

cidn, tenemos: 
T l r  T1  

J S 
n6.x =----- - ---- - 

1.7.16. 

donde T1 es el torque, y es el momento polar de iner 

cia, Para un eje hueco: 

m6.x = 16T1-D 

m(D4 - d4) 
1.7.17. 

H 
El torque T 1  = ----- 

2.a-f 

Donde H es la potencia y f ,  es la frecuencia. Si usa 

mos el balance energetic0 del cilindro de calefu 

cidn. 
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Con 6stos datos, reemplazamos en la ecuacidn l*- 

Con el limite de fluencia a la torsi6n ( o f T ) ,  y un 

coeficiente de seguridad por resistencia a la toy 

sidn de 2- 

Si usamos esfuerzos combinados empleando el circulo 

de Mohr (fig # 1-7-3,) 

Para asegurarnos de la esbeltez del tornillo, hall3 

mos la flecha mihima- De la figura #,1,7,2, 

X2 

24 
EIY =q--- + c1x + c2 

En x=o Y=O c2=0 

En x=o dy c1=0 
= o  -- 

dx 

a 
I 
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Tt 
c 

t *+ 

7 
A 

a n , m i k  
M 

PIGURA # 1-7-3 :Esfuerzos combinados - Circulo de Mohr 
El molde matriz o cabezal utilizado ~ $ 3  de acero de 

transmisi6n (AISI1038), es recornendable usar para 
I 

este tipo de aplicaci6n acero inoxidable por su re 

sistencia a la corrosi6n- Las caraacteristicas del 

molde se muestran en la figura # 1-7-4- 
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2-1 O E C T E N C I ~ ~  Y SELXCCI~N DEL rus- 
mr-- 

En 10s Estados Unidos 10s programas de reciclaje 

del poliestireno son organizados para cubrir una d 

rea geogrdfica o una entidad especifica, como una 

escuela. El principal criterio para un exitoso PrQ 

grama para el reiclaje del poliestireno es escogien 

do un Area tal en la que se genere suficiente canti 

dad de poliestireno, En nuestro medio el material 

se obtiene directamente de 10s desperdicios que prp 

ceden principalmente de las cafeterias, restaurap 

tes de semricio rdpido, hogares, fuentes de soda en 

las que se expande "yogurt", Este se lo obtiene de 

botaderos de basura, se utilizan a 10s denominados 

"chamberos" 6 "minadores" , 10s cuales se encargan 

de seleccionar el tipo de resina que necesitamos, 

Estos chamberos, son personas sin mayor preparaci6n 

sobre 10s distintos tipos de pldstico , por lo que 

se les instruyd acerca de determinados productos, 

que debi6n consemir, 10s mismos que fueron: empa 

ques para huevos, vasos descartables y cuchilleria, 

Previamente conocimos que estos productos son de 

r J 



60 

poliestireno (PS) debido a la resina utilizada, lo 

que pudimos comprobarlo a1 apretar 10s vasos, y 

observar que estos se rompen fbcilmente, condicin 

nes que tiene el poliestireno de alto impacto- En 

cuanto a 10s empaques para huevo se pudo comprobar 

con facilidad que se trataba de poliestireno cria 

tal expandido debido a su apariencia y flexibili 

dad - 
Por otro lado, en lo que respecta a la cuchilleria 

fue necesario realizar otras pruebas priicticas 

como la llamada "prueba a la llama" v6ase tabla # 

2-1, la cud1 nos da un color "amarillo-naranja" y 

adembs la prueba a1 olfato, pues el poliestireno 

(PS), tiene la particularidad de tener un olor a 

"margarita" I 

Se selecciond, cuchilleria transparente de polies- 

tireno cristal, vasos de coloracidn blanca de "PS" 

Alto Impact0 (AI) y caJas de huevo, las cuales nos 

ayudarian a obtener lrlminas uniformes y libres de 

"vetas" , que podrian formarse si mezclamos distin 

tas coloraciones del poliestireno. 

El material, luego de ser previamefite lavado, (prQ 

ceso mediante el cual retiramos todo tipo de mate 

rial diferente a la resina, como lo es,la suciedad, 

etiqueta), y de ser sometidos a un proceso de seca 

$ 



61 

do ambiental se introduce dichos productos en el in 

terior de un molino "triturador" donde posteriormen 

te se obtendra el "scrap" o escamas o "pellets", & 

pendiendo de la calibraci6n de las cuchillas, 

Las distancias entre las cuchillas para obtener el 

"SCRAP" debe ser de 0 - 5  - l-OOmm, pero si se quie 

re grhulos de poliestireno (pellets), esta dista 

cia es de 0-2 - 0 - k .  



62 

2-2 pE#3DuCCION DE LAMINA CON EL 

EQUIP0 EJLPERI-AL- 

Una vez obtenido el "scrap" con el "molino" procee 

mos a la siguiente etapa que es la produccidn de 1d 

minas con una extrusora de tornillo, En primer 1u 

gar se procedid a seleccionar proporciones experi 

mentales de material reciclado, mezclado con pp 

liestireno virgen, y asi poder evaluar sus prop- 

dades, Los porcentajes escogidos fueron: 

1,- 30% "SCRAP" de poliestireno cristal y 70% 

virgen , 

2,- 25% "SCRAP" de poliestireno cristal y 75% 

virgen - 
3,- 100% de poliestireno cristal virgen , 

4,- 15% de poliestireno cristal expandido y 85% 

virgen - 
5,- 20% poliestireno cristal expandido, y 80% 

virgen I 

6.- 25% "SCRAP" poliestireno alto impacto y 75% 

virgen - 
7,- 100% poliestireno alto impacto virgen- 

Estas mezclas de la resina fueron -/introducidas a 

una tolva de alimentacidn, por debajo de la cual se 

encuentra inmediatamente la zona de alimentacidn es 

la zona de engrada del material. En esta zona la 

$ 
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profundidad de 10s filetes es mayor y su diktro 

es constante en toda su compresidn, La experiencia 

indica un minimo de cuatro filetes, a fin de evitar 

una alimentacidn no uniforme o un aumento indeseado 

de temperatura- 

La mayor parte de las extrusoras, son calentadas 

por medio de resistencias electricas, colocadas a1 

rededor del cilindro, divididas en grupos (zonas de 

calentamiento), 

Uno de 10s factores primordiales para el proceso 

de extrusidn, es un perfecto control de temperatura 

del cilindro o sea no es suficiente ser sometido a 

un buen sistema de calentamiento y necesariamente a 

uno bueno de enfriamiento, 

La temperatura del tornillo se regula en 180°C aprp 

ximadamente, y la temperatura del molde a 200°C a 

una velocidad del tornillo de 15 rev/min con en 

friamiento, la alimentaidn se la hizo manual y el 

transporte de la misma para su enfriamiento se hi 

zo tambib en forma manual, 

Los problemas que puede traer la falta de un con 

trol en 10s perfiles de temperaturdde las %istin 

tas zonas de la extrusora son variables, se 

taban en el momento de que la liimina salia po 

labios del molde, lineas continuas en el senti 

R r 

13m@-i Fp.b\: 
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la e x t r u s i h ,  t a l  como se ve en la  figura # 4-4 ,  se 

encontr6 que e l  mayor porcentaje de estas l ineas 

fue para e l  que contenia mayor porcentaje de SCRAP” 

que de poliestireno cristal. Por otro lado, el  m i a  

mo hecho de halar manualmente la  l ihina,  nos traia 

bastantes problemas en la  obtenciijn de una l h i n a  

continua - 
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2-3 E V D A C I O N  DE LA UTILIZACION 

R"RE EL MATERIAL RECICLADO Y 

EL MA333RIAL VIRGECN, 

Este andlisis se lo puede hacer en base a varios 

criterios: 

Las propiedades mecbTlicas, dureza Rockwell, facili 

dad de moldeo (dado por las imperfecciones de la 

lhina), resistencia a1 alto impacto- 

Una vez obtenida la lhina y haber efectuado el 

control de calidad correspondiente, tenemos que 

uno de 10s defectos que nos da la pauta para ver 

la moldeabilidad del polimero mediante el proceso 

de extrusidn, es la mala dispersidn- En lo que rea 

pecta a1 poliestireno cristal, es menor con un 

porcentaje que varia entre el 20 y el 25% de mate 

rial reciclado, ya sea poliestireno comiin o expandi 

do, indiferentemente se puede ver que hay mayores 

consecuencias cuando se utiliza el poliestireno 

cristal virgen, Por otra parte, se observd la pre 

sencia de lineas continuas en el sentido de extru 

sih, tenian mayor acentuacidn en el material vir 

gen de alto impacto, dimninuyendo cod el porcentaje 
$ 

de poliestireno reciclado; en cambio con el pp 

liestireno cristal ocurre una cuantificaci6n en el 

sentido contrario- El acabado superficial insatis 
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factorio, es mayor s e m  diaminuye el porcentaje 

de "SCRAP" en la mezcla, en lo que respecta a1 

cristal, ocurriendo a la inversa en el poliestireno 

de alto impacto; lo que nos permite ver en que m e  

dida puede ser deseable uno u otro acabado superfi 

cial. 

Otra caracteristica importante es el brillo mperfi 

cial segiin se muestra en la figura # 4-5,  en lo que 

respecta a1 poliestireno, coincide aqui que a medi 

da que se incrementa el porcentaje de reciclado en 

la mezcla, la resina pierde brillo. Parece ser que 

todas estas imperfecciones sefialadas en 10s e r a  

fos anteriores son el resultado de no tener un sf: 

vero control de 10s diferentes partimetros que se in 

volucran en este proceso, tales como: temperatura 

de precalentamiento, temperatura de 10s rodillos de 

acabado, temperatura de la masa pldstica, tempera 

tura en la zona de alimentacibn, temperatura de moJ. 

de, presi6n en el cabezal, variacidn de la veloci 

dad de rotacidn de la rosca, abertura de 10s la 

bios, humedad en el material, etc, 
;z 

Cuando analizamos las propiedades me'ctinicas dada 

por el ensayo de traccibn, ver figura # 4-2,  

mos que se puede apreciar muy claramente que el 

liestireno cristal expandido, mejoraria much0 
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propiedades de resitencia a la ruptura, a1 mezclar 

se con un porcentaje mayor de material reciclado. 

En cambio vemos en la figura # 4 -2  que el material 

virgen pierde dureza a1 mezclarse con poliestireno 

reciclado, Todas estas propiedades nos ayudan a 

evaluar de c u m  ventajoso es utilizar un porcenta 

je de material reciclado en la fabricacidn de cier 

tos productos, en 10s cuales se requiere cierta 

propiedad como commnente principal- 
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cAPI=rULx> III 

Irx) ccmrmxo~ DE DE LA LA, 

MINA 

3-1 RESISTENCIA AL IMPACT0 - m- 
TODO IZOD, 

I La prueba de resistencia a1 impacto 

mtStodo "IZOD", se lo realiza con el fin de medir 

la energia necesaria para romper un cuerpo de 

prueba extruido bajo condiciones normalizadas. 

Tal energia es calculada en ft.lb/in de entalle, 6, 

Joule por metro, de acuerdo a1 sistema internacin 

nal de unidades. 

Las pruebas de resistencia a1 impacto 80n eminenta 

mente comparativas, y por lo tanto, de gran utili 

dad cuando se desea hacer una "variedad" de materia 

les para especificar el mejor para una determinada 

aplicacidn, Sin embargo, cuando se comparan dos p~ 

limeros es importante recordar que la resistencia 

a1 impacto metodo "IZOD", no debe ser considerada 

aisladamente como indicador de la r+istencia mecA 

nica del material; lo mismo que para muchos polhe 

ros existentes que son sensibles a1 entalle y ,  en 

virtud de esto, presentard una elevada concentra 
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cidn de tensiones en la regidn cercana a1 entalle, 

Por lo tanto, determinados polimeros de ingieneria 

que tienen excelentes propiedades meciinicas, como 

por ejemplo el nylon y el poliacetal, tiene relati 

vamente baja resistencia a1 impacto m6todo "IZOD", 

En la figura # 3-1.2- se muestra el modelo de probe 

ta para el ensayo de resistencia a1 impacto m6todo 

"IZOD" - 
Esquema de corn es determinada la resistencia a1 

impacto m6todo "IZOD" (vista lateral del cuerpo de 

prueba y la trayectoria del pist6n). 

- a -- se 

trata de un &todo utilizado para determinar la ra 

sistencia a1 doblado de cuerpos de prueba normaliza 

dos sometidos a1 choque de un phdulo tambi6n noma 

lizado. La resistencia a1 impacto es definida como 

la energia necesaria para "romper" el cuerpo de 

prueba - 
La energia consumida por el dndulo para romper el 

cuerpo de prueba, es igual a la suma de las siguien 

;z 
tes energias: 

1- Energia necesaria para iniciar fa fractura del 

cuerpo de prueba. 

2. Para propagar la fractura a lo largo del cuerpo 

de prueba, 
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3. Para separar totalmente el cuerpo de prueba en 

dos partes, 

4, Para doblar el cuerpo de prueba. 

5. Para producir vibracidn en el brazo del p6ndulo- 

6. Para producir vibraci6n o movimiento horizontal 

en la estructura de la m6quina- 

7. Vencer la friccidn del sistema de sustentacibn 

del phdulo y tambikn la resistencia del aire. 

8 .  Deformacidn pldstica del cuerpo de pmeba en 

la zona de impacto. 

9. Vencer a1 rozamiento causado por el contact0 del 

dndulo con la superficie del cuerpo de prueba, 

El ensayo de resistencia a1 impacto, depende esen 

cialmente de las condiciones de obtencidn del cuer 

po de prueba- Es muy importante tambitSn la direr: 

cidn en la cual es medida la resistencia a1 i m p a ~  

to; si es paralela a1 flujo o perpendicular a1 mia 

mo, Esto es imprescindible una vez que la resisten 

cia es perpendicular a la direccidn del flujo es ma 

yor que la direccidn paralela a1 flujo. La resisten 

cia a1 impacto depende tambib de la temperatura de 

temperatura realizacidn del ensayo; a1 aumentar 

se incrementa la resistencia a1 impacto. 

& 
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3-2 ~-maxmmui DE As-rms 
To VI<'IAT, 

QBJETIVO: Este ensayo tiene por finalidad establa 

cer un parbetro para estimar la resistencia t& 

mica de 108 materiales termopldsticos. 

Es la temperatura a la cual una aguja de seccidn 

transversal-circular, igual a lmmp penetra lrm de 

profundidad, en un cuerpo de prueba de material 

termopldstico; sometido a una carga especifica 

(generalmente 1 Kg) y utilizando una velocidad de 

calentamiento preseleccionada- 

Son normalizadae dos velocidades de ablandamiento 

vl = 50 +_ 5"C/h  

v2 = 120 f 12"C/h 

El cuerpo de prueba, debe tener por lo menos %pig 

de largo y 1/8plg, de espesor, Si es necesario, 

se puede utilizar doe cuerpos de prueba para apra 

ciar el espesor normalizado. El tamaiio del cuer- 

po de prueba es generalmente de lplg. 

Los datos obtenidos a partir de est& ensayo, pue- 

den ser utilizados para comparar la resistencia 

thmica ( 0  el punto de ablandamiento) de materia- 

les termoplbsticos, 

Los resultados obtenidos en diferentes laborato- 

.f 
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rios usando la misma velocidad de calentamiento, 

se encuentran generalmente dentro del miamo .'ran 

go '* con variaci6n mbima de 4°C- 
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3-3 TRA('ZCI0N EN EL PuLu'To DE RuprY 
ICA- 

etivos; Las propiedades de teneidn constituyen 

10s mas importantes indicadores de la resistencia 

mechica de un material. La fuerxa necesaria pa 

ra alargar un cuerpo de prueba, es determinada 

junto a la cantidad total de material estirado an 

tes de la ruptura del cuerpo referido- La resia 

tencia a la traccidn es un amplio t6rmino- En rea 

lidad se debe distinguir 3 fendmenos diferentes: 

1, La tensidn del deslizamiento. 

2. La tensidn en el punto de ruptura para el caso 

de fractura diictil, 

3, La e i m a  tensidn para el caso de fractura fr& 

gil- 

Los cuerpos de prueba para determinacibn de las 

propiedades de tensidn pueden ser moldeados bajo 

condiciones normales. El espesor tipico es de 

1/8plg., sin embargo las demss dimensiones pueden 

variar - 
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' 

I- 

- 

c 8/2 *' r*. 

1 
1/2" 

t 

Figura # 3-3-1 :Dimensiones de la probeta para ensayo de 
tracci6n. 

El m6dulo de elasticidad o m6dulo de traccibn, 

es la razbn entre la tensiiin aplicada y la consi 

guiente deformacih en la zona en que la defo= 

cidn es linealmente proporcional a la tensibn. 

El miidulo de elasticidad es esencialmente una ma 

dida de la rigidez del material, siendo muy iitil 

en la e1eccib.n de un polimero para una aplicacidn 

dada. Se puede establecer que el material ideal 

para cierto product0 debe exhibir un comport& 

miento, cuando en us0 normal id6ntico a1 observc 

do en la regi6n en que el m6dulo es medido, De ea 

ta forma, seria posible garantizar la conservc 

cidn de las caracteristicas eldst$cas (deform 

cidn proporeional a la tensiiin), en condiciones 

de servicio. 
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a -63e 

Se trata de un mittodo utiliaado en la determi- 

cidn de propiedades de tensidn de plbticos, bajo 

normas de cuerpos de prueba moldeados por inyec, 

cidn o extrusidn, ensayados bajo condiciones defi 

nidas de pre - tratamiento, temperatura, unidad y 

velocidad de la aquina de ensayos utilizada.. 

El ensayo es comparado particularmente para la 

producci6n de datos relacionados a las propie* 

des de tensibn, que pueden ser utilizados en el 

control y en la especificacibn de materiales p1& 

ticos- Estos datos son tambign m y  titiles en ca 

racteristicas cualitativas y trabajos de investi 

gacidn y desarrollo, 

Las propiedades de tensidn pueden variar debido a 

1- Forma de preparacidn de 10s cuerpos de prueba. 

2, Velocidad de realizacidn del ensayo- 

3, Ambiente en el cual el ensayo es realizado. 

Consecuentemente, cuando 8e desea comparar remd 

tados, tales factores deben ser cuidadosamente 

controlados, 
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3-4 ElX3NGACION EN EL P U N T 0  DE 

RUPTUICA 
c .  e-06 rela&zdos 
c Prog&&ubcr de t e e  

1, Tensidn o tracci6n,- Es la carga por unidad de 

Brea de secci6n transversal inicial, en un m o m e r ~  

to dado del ensayo- Es expresado en unidades 

de fuerza, por unidad de tirear Generalmente 

en Kgf/cd o lbr/plC- 

2. Resistencia a la traccibn,- Es la mbima ten, 

si6n soportada por 10s cuerpos de prueba durante 

el ensayo, Cuando la tensi6n m d x i m a  ocurre en el 

punto de fluencia, esta debe ser llamada de " RG 

sistencia a la traccidn en el punto de fluencia". 

cuando ocurre en la ruptura, debe ser llamada de 

'' Resistencia a la traccidn en el punto de ruptv 

ra" - 
3. Elongacidn-- Es el aumento en la longitud del 

cuerpo de prueba determinado a traves de la dis, 

tancia final entre las mordazas que sujetan el 

cuerpo de prueba en la miiquina de ensayo, menos 

la distancia inicial, Es expresadq en porcentaje 

de longitud original, tambibn se puede expresar 

en cm 6 mm- 

4-  Punto de fluencia,- Primer punto de la curva 
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esfuerzo de formacidn, en el cual ocurre un awnen 

to en la deformacidn sin ocurrir aumento en la 

tensifin. 

- - - - - -  
I 
I 
I - -1- - - 

Punto de 
Pluencfa _ - - - -  

- - - - -  

kTracc16n en la fluencia 
Elongacidn en la fluencia 

* 
DEPORMACION 

s 
4 

Figura # 3-4-1 :Ejemplo cualitativo del comportamiento 
de tres materiales en terminos de esfuer 
zo de formacidn- 
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Se puede decir que la elongacidn es un determinate 

en la ductibilidad de 10s termopolimeros. 

La elongacidn se determina juntando, despues de la 

fractura, las partes de la mestra y midiendo las 

distancias entre las marcas puestas en las mestras 

antes de prueba, 

Elongacidn = Lf - J,D - 100 
Lo 

Donde : 

Lf = longitud de la medida final 

Lo = longitud de la medida original 

La elongacidn es una de las propiedades mechicas 

cuantificadas en un ensayo de traccidn; y tambien 

se lo hace bajo la norma ASTM D - 638. 
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3-5 RJEcTlACCION 

Este control es visual y se lo hace en base a la8 

imperfecciones, y acortamiento de la lbina en ea 

pesor y ancho, este tipo de defectos, se presen 

tan en las lbinas debido a una temperatura de 

precalentamiento demasiado alta, lo c u d  88 puede 

poner en incongruencia con la temperatura de las 

deds zonas y oblfgando a que el material tenga 

mayor fluidez, perdiendo plasticidad, hacieSndose 

presente la contraccidn del material, 
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3-6 ENSAYOS PISICOS, 

N DR LUEWUUR Y DE 

ahjetivQ: La densidad se constituye en uno de 10s 

elementos &s importantes que determinan el costo 

del product0 acabado. Ademds de eso la relacibn 

costo/volumen o la propia densidad es usada en el 

control de produccibn, tanto de materias primas 

como en la producibn de articulos por inyeccibn y 

extrusibn. 

L o s  tQrminos densidad y masa especifica son fre- 

cuentemente usados indistintamente, sin embargo, 

existe una sutil diferencia entre sus significa- 

dos - 
Densidad es entendida como la razdn entre la masa 

de un volumen dado de un material a 73.4"F (23°C) 

y el mismo volumen de agua a la misma temperatura 

aa Es~ecif ica es expresada como masa por unidad 

de volumen a 23°C. La discrepancia entre 10s va- 

lores de masa especifica y densidad provienen del 

hecho de que el agua a 23°C tiene masa especifica 

ligeramente inferior a uno para convertir masa es 

pecifica en densidad se puede usadel .I siguiente 

factor: 

Masa Especifica (g/cm3)= Densidad * 0.99756 



81 

onfspme N n m a  ASTM D - . c  

La masa especifica y la densidad son propiedades 

muy importantes, que pueden ser utilizadas en la 

identificacidn de un material, en la deducci6n de 

alteraciones fisicas de una muestra para indicar 

el grado de uniformidad entre diferentes muestras 

6 la densidad (masa especifica) medida de un lote 

de muestras. 

Variaciones en la densidad de una muestra puede 

ocurrir debido a la vacancia en la red cristali- 

na, perdida del plastificante, absorci6n de sol- 

ventes, etc. 

Partes de una misma muestra pueden diferir en 

densidad, en virtud de haber diferencias en la 

red cristalina, historia tkrmica, porosidad y 

composici6n (tipos o proporciones de resina, 

plastificante, pigmentos o cargas). 
. c  Para Determlnacim de la D e x ~ u k ~ $  

Se trata de una manera r5pida y precisa para ob- 

tener la densidad de un material. La instrumenta- 

cidn necesaria es la siguiente: 
4 
.* 
.t - Balanza Analitica 

- Vaso de Precipitaci6n de 50ml 

- Term6metro 

- BaFio para Calentamiento o Enfriamiento. 
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Se determina la densidad en base a 10s siguientes 

cdlculos : 

Densidad de la muestra = * 1 
VA 0.99756 

VR = 1 
Densidad de agua 

Masa del agua Deslizada = (MPA - MP) - (M - MA) 
Donde : 

MA = Masa de la muestra 

VA = Volumen de la muestra 

MP = Masa del vaso vacio 

MA A = Masa del vaso mds agua 

M = (masa del vaso + agua + muestra) - 

(masa de vaso vacio) 
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Determinacihn de 1~ Tempor~&ur~ de D- 

Ob.-ietivo: Este ensayo muestra la temperatura en 

la cual una cantidad arbitraria de deflexi6n ocu, 

rre, bajo efecto de una carga seleccionada. En 

este caso no existe intensi6n de establecer cua, 

les serian 10s limites de temgeraturas soportadas 

por el material para aplicaciones eepecificas. A 

partir de este ensayo se puede comparar el compor 

tamiento relativo de varios materiales de condi, 

ciones normales, sin embargo, 10s resultados obta 

nidos son particularmente  tiles para actividades 

relacionadas a1 “control de calidad y desenvolvi 

miento”. 

A n  Conforme No- D - 8 

Se trata de un metodo para determinar la estruc- 

tura en la cual una deformaci6n arbitraria ocurre 

cuando las muestras de materiales polim6ricos son 

sometidos a un “set” arbitrario de condiciones de 

ensayo. Este metodo se aplica a cuerpos de prueba 

inyectados o extruidos, con espesor mayor o igual 

a 3mm de rnateriales que eean rigid08 a temperatu, 

ras normales. 9 
Durante el ensayo la lhina de secci6n transver- 

sal rectangular es ensayada como si fuese una vi, 

ga, en el centro de la cual es aplicada una carga 
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de 455kpa 6 1820kpa con el fin e conferir la m L  

xima tensidn en las fibras del material. La muea 

tra es inmersa bajo la accidn de una carga en un 

baiio t6rmico que permite una velocidad de calenta 

miento igual a 2 +/- O.2QC/min. La temperatura 

del medio es medida cuando el cuerpo de prueba 

sufre una deflexi6n igual a 0.25 mm. Esta tempera 

tura es definida como "la temperatura de defla 

xi6n tkrmica" de la muestra. 

Los cuerpos de prueba miden generalmente 5 x & p/g 

por un eepesor entre 1/8 y %i p/g; 

0bjetivos.- El ensayo para determinaci6n de la du 

reza Rockwell, puede ser utiliaada para diferen 

ciar durezas relativas de diferentes tipos de un 

polimero dado. No en tanto, una vez que la "fluen 

cia y la recuperacidn eldstica" estdn envueltas 

en la determinaci6n de la dureza, no es vdlido 

comparar "durezas" de varios tipos de polimeros, 

en base solamente de este tip0 de ensayos. La du 

reza Rockwell no debe ser considerada como un in 

dicador de las condiciones del us0 d A material o 
de la resistencia a la abrasi6n del mismo. 

.... 



85 

El valor de la dureza Rockwell de un polimero ea 

un nhero derivado de la profundidad de penetra 

ci6n de un cuerpo esfgrico en el material, bajo 

la acci6n de una carga. Durante el ensayo? el 

cuerpo de prueba es sometido a la acci6n de 10s 

siguientes esfuerzos: 

1. Carga leve 

2. Carga leve + carga pesada 
3. Carga leve 

El penetrador utilizado par entallar el cuerpo de 

prueba es de forma esferica. 

Los  equipos destinados a la determinacien de la 

dureza rockwell “dur6metros”, poseen un conjunto 

de esferas de acero con dismetros especificos, 

que pueden ser utilizados para diversos tipos de 

materiales polimericos. el valor de la dureza 

rockwell de un material, es siempre presentado a1 

lado de una letra que indica el dihetro de la eg 

fera utilizada como penetrador, la carpa es una 

escala - adoptada. 

La dureza rockwell esta directamente’ relacionada 

con la dificultad que presenta para entallar el 

cuerpo de prueba, por lo tanto, cuanto mayor es 

el valor de la dureza rockwell en la escala del a 
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q u i p o ,  mayor serA l a  d u r e z a  d e l  material. 

Esquema d e  e j e c u c i b n  d e l  e n s a y o  para  d e t e r r n i n a  

c i b n  d e  l a  Dureza R o c k w e l l .  L a  d i s t a n c i a  RB 8s g 

s a d a  p a r a  c a l c u l a r  l a  d u r e z a  r o c k w e l l ,  l a  cual 

puede  i r  d i r e c t a m e n t e  e n  el  a p a r a t o ,  f igura # 

3 . 6 . 2 .  

Q 
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CAPITULX) VI 

IV,- DISCUSION DE RESULTADOS 

4 - 1 - -  An6lisis de reerultados- 

En el preaente trabajo hsmos podido apreciar que 

la propiedades del polimero dependen principal 

mente de: la naturaleza quimica de 10s mon6meros 

y su consecuencia en la estructura molecular for 

mada tanto en lo que se refiere a su constituci6n 

como configuracibn a1 peso molecular y la confi 

guraci6n. 

Pudimos apreciar la influencia del perfil de tern 

peratura empleado para nuestro polimero (poliesti 

reno) en la obtenci6n de la lhina, la cual se ra 

fleja en distorsiones y defectos en la lhina. Otro 

factor importante fue la velocidad del tornillo 

extrusor lo cual repercutia en una adecuada plasth 

f icacidn. 

Se fabricaron siete laminas con proporciones v& 

riables, las cuales presentaron 1 s datos mostrg 

dos en las tablas, diaqramas y anexos. 

En lo que respecta a la traccidn en el punto de 

ruptura, la mezcla que llegcS a tener un esfuerzo 

mayor fue la de 20% "SCRQP" de poliestireno cris 

i? 

. 
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tal'comh la cual se refleja en una metcla dptima 

cuando se requiere en un proceso de esta caracte 

ristica como primordial (ver figura # 4.2). 

La determinacidn de la temperatura VICCIT, nos dio 

resultados que no fueron muy dirtantes, siendo 

siempre mayores para el poliestireno virgen, ya 

sea el cristal o el de alto impacto. 

La densidad del polimero no varid, pero se preset 

td una centbcima mayor en el poliestireno cristal 

100% virgen (tabla XVII). 

SegCm la figura # 4.3 pudimos observar que la re_ 

sistencia a1 impacto disminuye a medida que se au_ 

menta el porcentaje de poliestireno reciclado. 

La utilizacidn del poliestireno virgen se puede 

controlar a una linea de productos en la que, 

las propiedades Sean un factor primordial. En 

cambio el us0 de poliestireno reciclado en mezcla 

con virgen, puede variar en pequeRas proporciones 

que hace que su uso, sea rentable. 
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PROPORCIONES UTILIZADAS Elong-en pto. Resi8.a la 

( cm/cm 1 pto.ruptu. 
de ruptura tracc I en 

CKg./cm* 3 

30% "SCRAP" (PS) cristal 0.05 333.9 
0 .) 0425 283.56 25% "SCRAP" (PS) cristal 

100% (PS) cristal vrigen 0.0525 350.67 
20% "SCRAP" (PS) expandido 0.07138 467.74 
15% "SCRAP" (PS) expandido 0.0256 315.29 
25% "SCRAP" (PS) alt-impact 0.2063 319.67 

' 100% "SCRAP" (PS) alt-imp. V 0.135 221 - 56 

I PROPORCIONES UTILIZADAS I VICAT O C  I 
30% "SCRAP" (PS) cristal 
25% "SCRAP" (PS) cristal 

20% "SCRAP" (PS) expandido 
15% "SCRAP" (PS) expandido 
25% "SCRAP" (PS) alt. imgacta 
100% "SCRAP" (PS) alt.imp.(V) 

100% (PS) cristal vrigen 

100 
102 
104 
103 
102 
106 
107 

Tabla XIV: Resultados de temperatura de ablandamien 
to VICAT. 

Tabla XV:Ensayo de traccibn. 

. /--GZGECIONES UTILIZADAS 1 Densidad (g/cm2) [ 
30% "SCRAP" (PS) cristal 
25% "SCRAP" (PS) cristal 

20% "SCRAP" (PS) expandido 
15% "SCRAP" (PS) expandido 
25% "SCRAP" (PS) alt - impactc 
100% "SCRAP" (PS) alt.imp. (V) 

100% (PS) cristal vrigen 

1.04 
1-04 
1.05 
1.04 
1.04 

1.04 3! O4 

Tabla XV1:Determinacih de densidad. 



PROPORCIONES UTILIZADAS Durez Rockwe1 "L" 

30% "SCRAP" (PS) criatal 
25% "SCRAP" (PS) cristal 
100% (PS) cristal vrigsn 
20% "SCRAP" (PS) expandido 
15% "SCRAP" (PS) expandido 
25% "SCRAP" (PS) alt. 
100% "SCRAP" (PS) alt. 

Tabla XVI1:Eneayo de dmm8. 

97 
92 
99 
93 
90 
66 
80 
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A 
nn 
YY 

100 

95 

90 

85 

80 

75 

70 

65 

Figu ra  # 4 .1 - :GrSf i co  de du reza  Rockwel "L" .vs. Porcen- 

t a je  d e l  material r e c i c l a d o .  
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3 % 300 
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/ 
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5' 
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25%SAI 

0.0256 ' 0.0425 ' 0.05 ' 0.0525 '0.071 38' 0.01 35 .0.2063 
D EFORMAC ION [ cmlcm] 

, 

Figura # 4.2 :Grafico esfuerzo deformacih 

t a j e  de material reciclado. 
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80% 

70% 

60% 

50% 

40% 

30% 

20% 

10% 
-.. 3K. ..... 

I 
--.-.- 

1 -m I 

r5% s c 100% c v 20% E 100% A I V 
30% S C 15% E 25%SAI 

PORCENTAJE DE RECICLADO 

I ----*--- ACABADO INSATISF. + BRILL0 INSATISF. I 

Figura  # 4.3.: GrBfico de 10s defectos  s u p e r f i c i a l e s  .vs. 
Porcentaje  de Reciclado. 
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8 
b 
kl n x 
W 

w 
0 
U 
0 
Q -.. m 

30% S C 15% E 25%SAI 
PORCENTAJE DE RECICLADO 

[-.-.*.-- MALA DISP.CONCENT. + LINEAS SENTIDO EXT. I 

Figura # 4.4: Grafico de Porcenta je  de Defectos .vs. Pox 
c e n t a j e  de material r ec ic l ado  
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1.- El poliestireno tiene varias presentaciones 

en el mercado debido a su gran aplicaci6n; per0 

sus diferentes tipos pueden dar lugar a confusidn 

en la recoleccidn y seleccidn de la resina lo 

cual nos puede dar una ligera mezcla con otros pp 

limeros, reflejandose en un cambio en las propia 

dades .. 
2.- Teniendo en cuenta la cantidad de poliestira 

no utilizada en la industria y expendida a 10s 

diferentes lugares en nuestro pais, el reciclaje 

de poliestireno, seria rentable, ya que la utili 

zaci6n de material reciclado disminuye 10s costos 

de producci6n. 

3 .-  Ademds de esto, seg6n el trabajo de investi 

gaci6n mostrado se puede ver que el reciclaje, ha 

dado buenos resultados a nivel mundial y se puede 

proyectar un buen 6xito a nivel local. 

4.-  La selecidn del material se hizo con la resi 

na en forma de “SCRAP” mezclado co% material vir 

gen granulado, con lo que no hub0 ningtin probla 

ma, reflejdndose que se puede tambi6n hacer us0 de 

la extruai6n con poliestireno reciclado en forma 

4 
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de "pellets". 

5.- La extrusi6n del material se hizo con la resi 

na en forma de "SCRAP" mezclado con material vir 

gen granulado, con lo que no pudimos comprobar 

que este proceso es vdlido y se puede aplicar, ya 

sea para material virgen con material reciclado 

en forma de "SCRAP" o para reciclado en forma de 

" pe 1 lets " . 
6.- L o s  ensayos efectuados, para realizar el con 

trol de calidad de la lhina, definido en base a 

criterios y normas, nos cuantificaron las propia 

dades en forma apropiada, teniendo en cuenta 

que un ensayo nos puede determinar una o varias 

propiedades a1 mismo tiempo. Ademds en eatos ensa 

yos pudimos obtener resultados que nos diferencia 

ron las mezclas y nos dieron propiedades que mejQ 

raban o desmejoraban. 

7.- Las 18minas en el proceso de extrusi6n,psesen 

taron contracci6n e imperfecciones (distorsiones) 

lo cual se debia en si a que el sistema para dar- 

le acabado por medio del tiraje automdtico, no 

funcionaba, lo cual tuvimos que haeer manualmen- 

te, y sin contar con nociones claras sobre esta 

velocidad de tiraje de la ldmina. 

8.- Otro factor importante, fue la utilizaci6n de 

i4 
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un adecuado perfil de temperatura; contando desde 

la temperatura de la zona de alimentacibn, tempa 

ratura de precalentamiento, temperatura de la w 
sa plbstica, temperatura del molde; las cuales no 

tuvieron concordancia con algunas de nuestras mez 

clas debido a imperfecciones presentes. 

9.- La mezcla Bptima para la obtencidn de leslinas 

con material reciclado a mi criterio debe ser de 

15 a 20% de "SCRAP" y de 80 a 85% de material vir 

gen, en base a la estabilizacicin de sus propie& 

des. 

10.- El control de 10s procesos de moldeo de 10s 

termoplbsticos, se presta a la adaptabilidad, con 

el fin de obtener determinada forma y dimensiones 

requeridas, que pueden inclusive automatizarse, 

con mucha facilidad. 

Recomendaciones 

1.- Se hace necesario, que 10s gobiernos de turno, 

brinden su colaboraci6n en un programa tan elemen 

tal, como lo es reciclaje del plristico, concienti 

zando a la comunidad de la importvcia que tiene 

el reciclaje en nuestro medio, como via de desarrp 

110 y soluci6n a1 problema de acumulacicin de des- 

perdicios. 

2.- La instruccicin a las personas que seleccionan 

B 
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las resinas , debe mostrar las caracteristicas mas 

importantes de la resina, con el fin de hacer una 

buena selecci6n y no tener 10s diferentes probla 

mas que se presentan por la mezcla de materiales a 

jenos a nuestra resina. 

3.- E s  necesario crear un Centro de Investigacio, 

nes y desarrollo de la tecnologia del gldstico en 

nuestro medio, ya que como se sabe, de estas resi, 

nas  plbsticas, se hacen tubos, perfiles, engrana, 

jes, etc, que podrian ser optimizados con un esty, 

dio a fondo de 10s polimeros y sus propiedades tan 

to fisicas como estructurales. 

4.- En el sondeo que hicimos a varias industrias 

de la localidad, vimos su afrin de prestar ayuda a 

todo lo que sea relacionado con el apoyo cientifi, 

co, a estudiantes interesados en desarrollar esta 

rama de 10s materiales de ingenieria, y es por eso 

que debe haber mayor coordinaci6n entre la ESPOL y 

las industrias de pldsticos. 
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TABLAS. DIAGRAMAS Y ANEXOS 

Tablas 

A 
MONOMERO --- F A-A-A-A-A HOMOPOLIMERO 

B 
MONOMERO --- b B-B-B-B-B HOMOPOLIMERO 

A B 
COMONOMEROS --- b A-B-B-A-A COPOLIMERO 

ESTAT I CO 

A-8-A-B-A COPOLIMERO 
ALTERNADO 

A-.-A-B-.-B-A-.-A 
COPOLIMERO 
EN BLOQUE 

A-A-A-A-A COPOLIMERO 
GRAFTIZADO 

0 
INSERTADO 

B 
B 

Tabla I :Cadenas Macromoleculares en Homo y 
Copolimeros 
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CLASIFICACION DE LOS PLASTICOS 

PLAST I COS 
SINTETICOS 

r 

PLASTICOS DE ORIGEN 
NATURAL 

POLIMERIZACION 
EN CADENA 

TERMOPLASTICOS 

I 

TERMOFI JOS 

I 

TERMOPLASTICOS 

POLIETILENO 
POLIESTIRENO 
PET 
POLIPROPILENO 
POLIBUTENO-1 
POLISOBUTILENO 

POLIMERIZACION 
EN ETAPAS 

TERMOFI J O S  

POLIAMIDA FENOL-FORMALDEIDO 
POLICARBONATO UREA-FORMALDEIDO 
POLIESTER LINEAL SILICON 
POLIURETANO LINEAL EPOXI 
POLIESTER CLORADO PQLIURETANO 
FENOX I P~LIESTER-I 

POL1 4-METIL PENTENO 
PVC (CLORURO DE POLIVINIL) 
POLIACRILATO 
POLIACETIL 
PLASTICOS FLUORADOS 

. I  

Tabla 11: Clasificacibn de 10s pldsticos 
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POL I MERO 

POLIETILENO 

POLIESTIRE- 
NO 

UNIDAD REPETITIVA(MER0) 

H H  
- c - c -  
H H  

- CH2 - CH - 

1 ° 1  

[LF'L I - I SOPRE - CH2 -C = CH - CH2 
CH3 

POLIHEXAME- 
TILENO- AD1 
PAM I DR 
(NYLON 166 

11 11 
- ~ _ _  ~ 

POLICAPRO- 
LACTAMA 
(NYLON 6 )  

POL1 (DIME- 
TIL SILOXA- 
NO 1 

~~ 

0 
H 
-N-(CH2)5- 

CH3 

-LiI-O- 

LH3 

MONOMER0 ( S )  [ 

I H2C=CH 

CH2=C-CH=CH2 
CH3 

NH2-(CH2)6-NH2 

HOOC-(CH2)4-(00H) 
Y 

CH2-(CH2)4- rn =O 

I (CH3)2-SI-C12 
Y 

H20 

Tabla 1 1 1 .  :Unidades repetitivas de 
mayormen te usados. 

10s polimeros 
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ESPECIFICACIONES UN I DADES 

Fbrmula estructural 

Peso molecular 

Peso especifico a 25'C g/ml 

Punto de ebullicibn "C 

Punto de congelamiento "C 

Visccsidad a 25°C CP 

Punto de Ingnicibn "C 

Tensibn superficial a din/cm 
25°C 

Color especifico , 16 col/g/"C 
quido a 20°C 

Presidn de vapor a mmHg 
20°C. 

VALOR 

C6H5-CHzCH2 

104 

0.9019 

145.2 

-30.6 

0.730 

49.0 

30.86 

0.4039 

0.45 

a 
J 
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' RESISTE 1 
Agua, solucietn acuosa de sales, 
Acidos y bases. 
Alcoholes alifdticos de cadena 
corta. Detergentes liquidos 
(20°C). I ~ ~ 

Aceite mineral, aceite combusti 
ble. 
Alcoholes alifdticos de cadena 
larga .Hidrocarburos alifdticos 
Qcidos, oxidantes, cloro, bromo 

NO RESISTENTE 
SOLUBLE 

I 

Hidrocarburos aromAticos 
Cetonas 
Eteres 
Esteres 
Solventes clorados 

RESISTENCIQ 
L IMITADQ 

Tabla V: Tabla de resistencia quimica d e  la resina 
(poliestireno) 
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NOMBRE GRAVEDAD 
ESPECIFICA 

Polietileno de baja 0.91 - 0.93 
densidad (LDPE) 

Polietileno de alta 0.93 - 0.96 
densidad (HDPE) 

Polipropileno PP 0.85 - 0.9 
Poliestireno PS 1.05 - 1.08 
Cloruro de polivi- 1.15 - 1.65 
nil0 

Nylon 1.09 - 1.14 

Acrilico 1.18 - 1.19 

Poliester 1.12 - 1.46 

COLOR DE La 
LLAMA 

azul - amarillo 

azul - amarillo 

azul - amarillo 
naranja - amarillo 

( verde 1 
naranja - amarillo 

azul bajo 

azul ba jo  
(amarillo) 

naranja - amarillo 
; I 

~ ~ 

Acetato Vinil 

Policarbonato 

Caseina 

Tabla V1:Caracteristicas visuales de algunos 
pol imeros 

1.19 amarillo oscuro 

1.20 naranja - amarillo 

1.35 amarillo 
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COLOR DENSIDAD DE 7 NOMBRE SE DERRITE 1 SUAVE 
OLOR 

I 

Polietileno de baja 
densidad (LDPE) 

I 

blanco muy poco SI cera 
de 
vela 

cera 
de 
vela 

~~ 

muy poco Polietileno de alta 
densidad (HDPE) 

SI blanco 

Polipropileno PP SI peca 
do 

blanco muy poco 

Poliestireno PS SI negro denco dulce 
marga- 
rita 

cloro Cloruro de polivi- SI blanco 
verduz- 
co 

denso 

~ 

Nylon SI pelo 
que- 
mado 

SI floral Rcrilico algo 
negro 

negro denso Poliester NO dulce 
resi- 
noso 

SI acetic0 Rcetato Vinil 

Policarbonato 

negro 

dulce 
f enh- 
lico 

negro NO 

Caseina SI leche 
quema- 
da 

Parte 2s de la tabla VI. 
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Poliestireno 

EDN-849 
EDN-303 
EDN-492 
EDN-926 

Resistencia a1 Impacto 
(lbxft/in ent)(cmxKgf/cm ent 

0.35 1.90 
0.90 4.90 
1.60 8.80 

16.90 3.10 

Poliestireno 

EDN-489 
EDN 86 
EDN 477 
EDN 84 
EDN 87 

Tabla VII1:Temperatura de Ablandamiento V I C A T  de al- 
gunos productos EDN. 

VICAT ("C) 

92 
100 
100 
103 
106 

'OL I EST IRENO 
RES.TRACCION EN ELONGACION EN 
EL PTO. RUPTURA EL PTO.RUPTURA 

(Kgf /cm2 

500 390 

330 25 
250 55 
235 46 
150 36 

350 192 
EDN- 87 
EDN-844 
EDN-303 
EDN-477 
EDN-492 
EDN-926 

MOD. ELAST. 
EN TRQCCION 
(Kgf /cm2 

30.000 
33.000 
26.000 
17.500 
20.800 
17.500 

Tabla IX.  :Propiedades de tensibn de algunos 
productos EDN 

4 
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POLIESTIRENO 

EDN - 84 
EDN - 86 
EDN - 849 
EDN - 477 
EDN - 492 
EDN - 926 

DENS I DAD 

1.05 
1.05 
1.05 
1.04 
1.04 
1.04 

Tabla X :Densidad de algunos productos EDN 

EDN-849 
EDN- 86 
EDN- 84 
EDN- 87 
EDN-926 
EDN-492 
EDN-303 

75 
80 
88 
90 
88 
82 
90 

Observacibn: Carga = 264/b/in2 

Tabla X1:Temperatura de Deflexibn Tdrmica de 
Algunos Productos EDN 

A 
d 
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ESCALA CARGA LEVE CARGA PESADA 
(Kg) (Kg) 

R 10 60 
L 10 60 
M 10 100 
E 10 100 
K 10 150 

DIAMETRO DE LA ESFERA 
(= I  (* I  

12,700 
6,350 
6,350 
3,175 
3,175 

* Tolerancia = & 0,0025 

Tabla XII: Escalas de dureza Rockwe1 "L" 

I POLIESTIRENO 1 DUREZA ROCKWELL R/L/M 
EDN-492 
EDN-477 
EDN-926 
EDN-303 
EDN- 84 
EDN- 86 

-/50/12 
-/80/40 
-/67/25 
-/90/50 
-/95/- 
-/100/75 

Tabla XII1:Dureza Rockwell de algunos productos EDN. 
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\ 
Fiaura tl 1.2.3 : Diasrama de 10s polimeros semlcrieta, 

lh08 



-H+H: 

H 

ETILBENCENO ESTIRENO HIDROGENO 

Figura # 1.3.1:Confimraci6n molecular del estireno. 

110 

CH=CH2 

H 
ESTIRENO H H  

CH-CH 
I H  H 

H 1: H H H  AlC13 
+ c = c  

H H H  95°C 

H H 
ET I LEN0 ETILBENCENO BENCENO 

H H  
HC - CH 

H 
HC = CH 
I H I I 

H 

H 

CATALIZADOR H 

60O--80O0C H 
Q H H 
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Fipttra tt 1.6.3 : Sistemq de rodillos laminadores 
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F i a u r a  11 7 . 1 . 1  : Esauema de como es determinada la r e  ... 
s i s tencFp a1 impecto m&todo IZUD. 

( V i s t a  lateral d e l  ccterpo de prueba. \I 
trayectoria del pis tdn) .  

4 



I I  
~ r nta  i I e 

@; 22,6* - f O,bO 

F i a u r ?  tt 3.1.2 :Cuerpo de prueba del ayo de resis." 
tencia a1 i m p a c t 0  metodo " I Z O D " .  
Dimensiones usualesr 118 < 112 < 2'4 
puigadas. 
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I .  . 

. 

b 

F i q u r a  tt 7.2.3 :Vista esquematica del equipo utilizado pa 
ra determ,inaci&n del punto de ablandamieq 
to VICATr 



.*. -_". 
I1 

1 I 

1 

Figurs tl 7.6.1. :Equip0 utilizado p a r a 6 1  enssyo de? de- 
flexidn termica.  
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F i o u r a  It 7 . 6 . 2 . :  Esouema de realitacidn del ensayo par;\ 
determiTacidn d e  la dureza Rockwell. 
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