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l 
CAPITULO l 

J:NTRQDUCCION. 

EL polietileno ea indiscutiblemente el mterial plástico de -

m6s empleo en la actualidad. Desde su aparioi6n en el mercado, se 

aignific6 por su versatilidad y amplias posibilidades de uso en -

mtiltiples campos, por lo que su demnda creci6 rápidamente y ,ha -., . 
sostenido su preponderancia basta la :t'ecbn en base a sus notables 

caraoteristicas1 _facilidad de procesabilidad, costo competitivo y 

variedad de aplicaciones. 

la industria de los plásticos en ~xico destaca por su impor

tancia y representa un sector econ6mico de alto valor que cubre -

mucbas necesidades en los campos doméstico, egr1cola e industr:lal. 

y gen~ gran cantidad de empleos directos e indirectos. 

Los principales mter:Lales plásticos que alimentan a las :t'A-

tricas de productos intermedios y articu1os terminados, se elabo

ran en el pa1s por la empresa estatal Pet.1'6leos Mexicanos o por ... 

las instalaciones de petroquimica secun&iria del aector p!lblico ~ 

privado que a su vez se nutren de los ~sicos suministrados por -

Pemex. 
Ia capacidad de produci6n instalada en el caso de los petro--

quimicos priuarios es insuficiente y se lla hecho necesario desde

bace varios af\os realizar importaciones para completar la demn-

da. ne los cinco plásticos de n:ayor consumo en el pe.is Y que re-

presentan princi¡:Ellloonte el 7'% del total utilizado, a saber Po--
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lietileno Rija Densidad, Polietileno Alta Densidad, Policloruro 

de Vinilo, Polipropileno y Poliestireno, solamente el poliprop,! 

leno se .importa en su totalidad ya que aún no se ponen en opel'! 

ci6n las plantas proyectadas por Pemex ¡::ara su 1'abricaci6n, 

La tasa de crecimien1o de las industrias de plásticos en Lt 
xico se vi6 alterada en 1982 por loa factores de recesi6n econ6 -· 
mica bien conocidos y aunque no responde al planteamiento esta

d1stico establecer consideraciones en base a las cif'ras regis-

tradas en ese afto, si es conveniente toIJllI'las como representat1 

vas de la situaci6n que se refleja en esta ~ustria, derivada-:• 

a su vez del entorno econ6mico nacional prevaleciente. 

De acuerdo a los datos publicados para el afio de referen--

cia", de las 880 000 toneladas de consumo a¡arente de resinas,-

248000 corresponden al polietileno de teja densidad y 106 000 -

al poliet:lleno de alta densidad, o sea que ambos polietilenos -

representaron el 40.5% del tota.l'utilizado y a su vez ocupu"on

respectivamente el primero y segundo lugar en las listas de m

teriales plásticos de náa consumo. (5) 

la dennnda del polietileno en sus ·dos tipos se debe :Lnduda

blell9nte, entre otros factores, a su amplia gam de aplicacio-

nes: ·objetoa do~eticos, envases y 0III.1X\ques de toda 1ndole, ~ 

tes y refacciones_ de eqt_!ipos automotrices e industriales, arti

clÜos el6atricoa, electr6nicos, hidráulicos, sanitarios Y para-

11 ~ últiroo disponible )o 
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-conatrucci6n, recubrimientos agricolas, etc. ilhste decir que hay 

llBs de 500 empresas, grandes, ned:l.anas y pequeñas, dedicadas a -

tranaforlJBl'·l:as resinas de polietileno en cientos de articuloa -

diversos y que estinativa.mente son iguales a cuando menos el 60% 

del total de instalaciones fabriles procesadoras que se ubican -

en el n:arco de la industria de los plásticos. 

Fara satisfacer la derranda de polietileno, aún retraida como 

se encontr6 en 1982, hubo que importar en total 182 000 tonela.-

das, lo que signific6 el 51% del consumo a:r;arente. (51 25). 

Sa.~ta a la vista la alta incidencia econ6mica de las impor't! 

ciones en el esquena industr:l.al de los plásticos en México. El -

:f'reno de la deimnda. ba sido conáecuencia en gran parte del 1'.reno 

a las importaciones impuestas por las.propias. autoridades, cons1 

demndose otros factores d.eterminantes las restricciones en la -

entrada al pa.is> de naquinaria procesadora y la propia. retracci6n 

del mercado. 
' 

Ante la crisis surgen siempre los retos de actitudes de SUP.!!, 

raci6n y de sul::eistenc:l.a. La industria de plásticos, afectada al 

igual que el resto de la planta productiva del pa1s, se ha visto 

impeli&l a desarrol.JaI' activiCiades de creatividad o illBginaci6n

para poder continuar traoojando y cumplir sus objetivos de sati!, 

facci6n de bienes y servicios a la poblaci6n. En el caso part.ic~ 

lar del polietileno, la limitada disponibilidad·de resina virgen 



1:>l'ient6 a los industriales bac:fa la búsqueda de mter:lalea de s~ 

gunda o desperdicios susceptibles de utilizarse, al reciclaje de 

productos de plásticos considerados como residuales o desechos,-

. la racionalizaai6n en la calidad de 1os artiouloa terminados, la 

intersu'betituci6n de mter:las prirmsp el aprovecllamiento de res,! 

duos, etc. 

En esta tesis se presenta un plnorarm general de la indus--· 

tria del polietileno en mxico y se apuntan algunos aspectos so

bre la utilizaci6n de .na teriales residuaJ.es derivados de la pro

duaci6n de las poliolefinas en las plantas de Petr6leos'~xica-

nos, de su alJIBcenamiento y su transporte. El proposito es esta

blecer la existencia de este recurso que ;ya viene siendo emplea

do por nuestros industriales con gran éXito y sefJalar sus posi'b,! 

lidades, concientes de que en la medida que se optimice el apro

vecbamiento de productos residuales en todas las instalacionss .;. 

~e proceso y llBnufacturas, se disminuirán las salidas de divisas 

por compras de uateriales prill1lrios en el extranjero, se favore• 

ceri la balanza econ6mica de la naoi6n, sa rastr-;U;gi...-á. el consu-

mismo superfluo y se evitará. el desperdicio de recursosº 
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.GENERALIDA.DES. 

;?.l.HISXORIA. 

teAPITULO 2 
6 

Los inicios del descubrimiento del polietileno corresponden

ª 1898, o~ndo Von Peckn:ann observa que pequefias particulas de -

sustancias blancas f'loculentaa, que pueden ser cristalizadas de

clorotorm:>, se separan de soluciones et6reas de diazomatano a~ 

cenado. Aunque la presencia de platino o sodio catalizan algo la · 

:f'ornnci6n de este s6lido, la cantidad obtenida es inaufioiente -

:para estudiarse. 

Dos afios despúes, ·Hamberger y Taohiner obtienen una cantidad 

apreciable de este mterial, 9udiendo determinar lo 1.1iguiente; -

F6rmula general ( C~)n, Punto de f"usi6n l28°c. El tmterial es -

llaDBdo polietileno. 

Una serie de estudios con d:Lazo-ole:f'inas da como resu1tado -

productos de propiedades que vnr1An entra ceras cristalinas Y v,! 

cirios aioortos con pesos moleculares entre 200 y 14000. Todos es

tos materiales resultan muy caros, de llBilera que loa desoul:xrl.0~

mientos no son comarcia.lzmnte interesantes. 

E:J. inicio real del polietileno parte del desaubrimiento en -

19337 de los doctores E.W. Fawcett y R.O. Gibson de la Imperial

Chemical Industries ( ICI ) de :Inglaterra, sobre el p.rooeso de ... 

alta preai6n, (2) 

Este descubrimiento accidental, genera u:n gran estudio da - .. 

las propiedades del etileno a. altas presiones .. 
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.Desp~s de un receso inicial ca.usado por las explosiones oc,Y 

rridaa dUl'allte los primeros experimantoa, el proceso ae desarro-

116 ra.pidamente. El uaterial resulta ser el aislante id6neo para 

el radar que Inglaterra desarrolla en esta época. En 1938 se pr,2 

duce la primara t.onelada. en una planta piloto, en 1940 la prod~ 

ci6n llega a 100 toneladas y al finalizar la guerra ea de 1500 -

toneladas. 

Deapu6s de la guerra el uso del polietileno en aplioaoiones

ci·.riles tiene gran aoeptaoibn; aislante de alambre, moldes por -

.inyeoci6n, :pelicula para em¡:e.que.y botellas ~ompibles son alS:!! 

nos de sue usos. SU demnda ea tál que en 1952 una coiwte federal 

determina que ICI debe modii'icnr su patente, para permitil' que -

otras :lndust.rias lo :fabriquen. A pesar de esto la demnda oonti

n<m aumentando y la resina producida se usa ripidamente. 

EÓ la dliéa.da c;'le loe 'Os se presenta una serie de patentes en 

la polimerizao16n del etileno. Todas estas tienen en oom(in el -

uso de catalizadores a6lidos, la operao16n a llljas presiones y -

la producoi6n de un pol1mero nás duro y fuerte que el polietile-

. no de ICI. El imterial producido por este proceso se llam poli,! 

tileno lineal. ( alta densidad ) y las principales teonologias c,g 

rresponden a: Phillips, Ziegler y Standard Oil. La dit'erenc:fa e!! 

tre ellas es tásicamente el tipo de oatalizador empleado. 

2.2.E:!tructura Quimian. 
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El análisis del polietileno ( c,85.7%; H,14.3% ) corresponde! 

a la f'61'111Jla emp1rica (~)n, resultante de la polimerizaci6n -

por adici6n del etileno. la mollioula no es una cadena sencilla -

de grupos metilo. la cadena ramificada de un po1ietileno t1pico

dif'iere de la de un alcano de cadena reata por grupos olef'Wcoa 

de por lo menos t.res tipos -RCH=~' RCH_ CHR y RR' C::~, - · 
( eate !ütiioo es el nás abundante ) ; puede contener tambiltn --

otros grupos quim:l.cos derivados del catalizador uaado en su f'a--· 

br1caci6n o de impurezas en el etileno, l>ero esto representa me

nos del o.l % en peso del polímero. Loa grupos olef'inicos 1 ---

otros grupos no parafinioos influyen pooo en las propie\1ades t!~ 

sicaa del pol1iooro1 paro pueden inf'luir en la actividad qu1m:l.ca. 

Los grupos que contienen oxigeno derivados del catalizador aau-

aan un afecto importante en ciertas propiedades ellict.ricas. Por

otro lado la condioi6n ramificada de la cadena·infleye prof'unda

mente en las propiedades fisicas tanto del sólido como del poli,2 

tileno ft!n~!do, la estructura. quimica se estudia por ioodio de la 

esp8ct.rosoop1a inf'rarroja. Ei nfuooro de rama medido por la con

centraci6n de grupos iootilo puede correlacionarse con diferentes 

propiedades fisicas del polietileno s61ido. 

2.3.liDtructura Fisica del s6lidoo 

El carácter mis importante de la. estructura física del poli~ 

tileno es la oristalinidad ¡nro:ial del a6lido,. Un polimetileno -
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no ramificado es casi completamente cristalino, un polietileno -

11neal tiene una estructura -parcialmente cristalina, pnraial.Jmn

te amorfa y m~tra un cambio gradual a medida que aumenta la -

temperatura, basta el estado completamente amorfo tundido. Son -

varias las propiedades que afectan la cristalinidqd y en conse-• 

cuencia el grado de rnmUicaoi6n: dureza, punto de reblandeai-

miento y punto de cadencia por la tracci6n. A su vez las propie

dades que se ven afectadas por el peso molecu1ar medio sonz la -

resistencia a la tracci6n, flexibilidad a temperaturas bajas y -

resistencia al choque. (23) 

la estructura. de las regiones cristalinas del polietileno 'ha 

sido averiguada en detalle por la crista.l.ografia de rayos x. Ia

célula unitaria es ortorr6mbion_y las mol~oulas están completa-

mente extendidas en planos :¡;aralelos. El esqueleto molecular to,t 

ne zigzag de átomos de carbono, la distancia interat6micm. es --

aproximdamante de 1,5' A y el ángulo entre las ligaduras C-c un-

poco myor que el ángulo tetra.lid.rico, El exámen de pel!cula del

gada o polvo precipitado de polietileno en un microscopio polar_! 

zante 1111estra um estructura esf'erulitica en la cual las mol~cu

las están colocadas perpendicularmente al radio de la esferuli-

ta. Los estudios de loe modos de cristalizaci6n del polietileno

desde su estado fundido ruestran que la cristalizaoi6n empieza -

en puntos distribuidos al azar en la nasa de imterial y proai--
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guen mdialmante :hacia afuera con una rapidez que depende de la ,. 

teupJratura a la cual se :produce la crietalizaci6n. 

2.4.Clasificac16n. 

El polietileno es categorizado de acuerdo a· su densidad, ;va -

que 6sta camcteristica está en funoi6n directa de la criatalini

dad y representa um xoodida mis o6moaa, adenás de que las propie• 

dades mecánicas, el6ctricas y 6pticna var1an con la densidad y 6!,.. 

ta a su vez depende de Ja estructura molecular del pol1mero1 por

lo que de zm.nera general el polietileno se clasifica en tres ti-

pos; (19). 

Blja densidad 

Uldia densidad 

Al ta dens 14ad 

de 0,910 a 0.92; g/clzl3 

de 0,926 a 0,944 g/om3 

de 0,94; a 0~970 g/o-3 

Debido a la mrcada influencia que tiene el peao molecular s,g 

bi'e·'las caraoteristicaa generales del producto, podemos bacer una 

subd1visi6n en; (16). 

Polietileno (le tajo peso molecular e menor dé 12 000 ) y 

Polietileno de alto peso molecular ( mayor de Í4 000 ). 

2.;.usos, 
De entre los plásticos el polietileno ea quizá ei nás vere'

til. Solo el menciomr algunos de los artlculos que son prOcluci-

dos con poliet11eno nos daÍ-á UIY1 idea de los usos que com> prodUS 
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to terminado tiene, 

-Pelicula a1ta transl.Xlreno~. Se presenta en rollos de todos 

los calibres y todos los anchoa, para la producci6n de bol

sas transparentes de diversos tanafios1 bolsas impresas y ... 

pigmentadas, empaques de legumbres y en general de alimen-

tos, empaque de camisas, trajes, zapi.tOs, articulo& de ofi

cina, f'Undas de discos, art1ou1os eléot.ricos1 etc. 

-Pelicula alta resistencia. Jara fabricar áaoos :¡:ara e111p1que 

de granos, fertilizantes, productos quimicos, etc. 

-Iamimci6n de sustratos, Son de mencionarse especialmente -

los envases de leche hechos de cart6n con el interior prot:! 

gido J>Dr -ana caia de -polietileno. 

-Pelicula trailsparente y pigmntada para uso en agricultura; 

canales, drenajes, invernaderos, recubrimiento de f'rutales

etc • 

...:....-Becubrim:f.ento de cables. 

-Tuber!as y muigueras. 

-Articulos pira construooi6n: pá.neles, perfiles, ointilJas,-

tuber!as conduit, tuberia sanitaria, 

-tertes industriales y pi.rtes automotrices, 

-Envases de todo tipo y tanafio ( frascos, botellas, garrafo-

nes, tambores, tinacos, etc.). 

-Linea hogar ( vasos, platos, palanganas, cubiertos, reci--

pientes para alimmtos, cubetaa1 saleros, etc,). 



-it>no~ilaroontos para oordeleria e industria textil. 

-inlguetes. 

-cajas de retrescos. 



CAPITULO 3 

VETOOOS DE FABRICACION DE POLIEI'ILENO. 

3.1.~todo de Alta Presi6n. 

13 

Clriginalnente desarrollado ¡:ior la Imperial. Chemical Industries 

( ICI ) todavia es el nétodo imdiante el cual se obtiene la myor

cantidad de polietileno. Por motivos econ6micos su uso está limi~ 

do a la producc16n de polietileno de densidad 1:8ja y media. 

FJ. proceso se lleva a cabo de la siguiente uanera: FJ. etileno-

proveniente de planta como gas a temperatura moderada y presi6n -- ~ 

atm.osf'6rica es comprimido por un compresor de disef'lo convencional

(compresor prinnrio >. seguidanente rasa a un compresor" de dieefto .; 

especial ( compresor secundario ), pasando después por un ent.r:la-

dor y de aqu1 al reactor. 

Se ~tilizan reactores tubulares o autoclaves con agitaci6n en

proceso de flujo continuo; la polinerizaci6n en el reactor es WlB

polinerizaci6n t!pica de radicales libres utilizando para ello ge

neradores de radicales libres llanados iniciadores siendo los oás

usados los per6x:l.dos de lauroilo, de caprilo y de cumeno. la poli

merización áel etileno en un reactor de alta presi6n es ectrem&l

mente r!pida1 prod~ciendo um moUcula de pol.1mero completa en um 

f'racci6n de segundo. Al n:isrno tiempo es rmy exoUrmica1 de mnera

que la producc16n depende de la cantiaad de calor que se puede liB• 

nejar limitAndose la conversión a tm 10 o 15' % en peso del gas al! 

mentado. las condicioneü en el reactor requieren UJl8. tenperatura. -
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de 93 a 2600C y una presi6n de 15000 a 50000 psi. (21) 

Del reactor se pasa a un separador de alta presi6n de donde -

el etileno que no reaccion6 es recirculado a la salida del compr~ 

sor P?-"ii!B.l'io, no sin antes ser en:f'riado y filtrado; del separador 

de alta presi6n p:i.sa a un separador de l::aja presi6n donde nueva-

mente el gas que no ha reaccionado es enfriado, comprimido y en-

v iado a la ali~ntaci6n del compresor prirrario, mientras que el -

polietileno en forr.a de liquido viscoso es homogeneizado en un e?C 

t.rusor, a la salida del cual se corta a ras para obtener gránulos 

loa que son enfriados en un l::afio de agua, luego secados y trans-

porta.dos neumiticammte basta ln planta de mezclado, en la que -

las pequeflas variaciones en la calidad del producto son ajusta---

. das. la operaci6n del sistenn de mezclado cona :iste en lo siguien

te: De la planta se m:mda neuoáticamente el polietileno granulado 

a silos, Cbnde se recibe en un cic16n, con el objeto de eliminBI'

asi polvo, peluza, naterial contaminante. Seguidamente ¡asa por -

un ,.aparador imgnético con el fin de eliminar impurezas metálicas 

y se cuantifica la producci6n ('biscula de 20 kg). ·EJ. :p<>lietileno

se ac\llillla en los silos de espera donde se le determina su indice 

de :f'lui~ez y si es~ dentro de especificaciones pasa a silos de -

alnncenamiento y de éstos a sacos de 25 kg. cada uno. Si no es -

asi y está dentro del rángo de mezcla se manda al silo mezcladol'o 

para ajustar el indice con pol'.1.mero de otros silos de espera. Si-
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el polimero está fuera de ritngo de mezcla, se saca por Ja linea

.de producto fuera de especificaci6n y ae envasa. . 

J.2.Jlhodo de Blja Preai6n ( polietileno alta. densidad ). 

111 este ~todo la reacoi6n se efectúa en áreas activas de Wl. 

catalizador s6l1do9 que puede ser a1lica alúmina impregnada aon

una pequefta cantidad de 6xido metálico. las técnicas de prepara

c16n 1. activáci6n de los catalizadores no ad.lo determinan la ac

tivi4ad o etic:lancia de .loa misioos sino tambi6n las propiedades-

de la l"eBina producida. B1sica~nte existen tres tecnolog1as: .. .. 

Pldll1pa1 stan4ard Oil y Ziegler. En los procesos Phillipe y .... .. 

standard Oil los catalizadores deben activarse antes de entrar -

en oontacto con la uezala aotiva. En el proceso Ziegler los oom

ponentes del catalizador pueden depositarse por separado en el -

·. reactor o mezclarse aeparadaoonte. Los tres procesos difieren en 

tl catalizador empleado, pero la prinoipll coneecuenc~ de esta

·.cuterenc:fa es ·el uso por Phillips y Standard Oil de metodos mea! 

. ·.m.aoa para separar el catalizador del producto, mientras que el

t.l'&tamiento quimico es el empleado por Ziegler. 
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PRCCESO DE PAJA PRESION 

.lbn6rrero 

01talizadar 

Separador 

Aditivos Mezclador 

Pe1etizador 

A Empaque 

Diagrarra. de Flujo de obtenci6n de polietileno (A1ta De~..sidad). 
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CAPITULO 4 

CABACTERISTICAS DEL POLIETn.rom. 

Son uuobas las propiedad.ea que pueden caracterizar en oonJuntO 

a Ja resina de po11etileno. Unas cuantas da ellas matan a veces -

para determinar e1 tipo de pol1maro y su compo~miento; en ot.raa

ooasiones se requiere expreBal' los valores.de propiedades secunda

rias para poder completar el panorazm de definici6n de una res:lna

polietil,nica. 

l!l1 este capitulo se describen práctiuamente las aaraoter1sti-

oas ud.s usuales, aunque no participen del total de ellas todos loa 

tipos da polietileno. lA expree16n cuantitativa se aplica, aegun -

el caso, al PAD o al PBD o bien a ambos1 lo que indica que hay pra. 

pie~des comunes de identificac16n y las hay espeotfictis. 

s6lido a tempera.tura ambiente. 

4.2.Color 

manco Ceroso. 

4.3.cnor. 

Inodoro. 

4.4.Sabor. 

?naipido. 

4.~.nens:ldad• 

~pende de Ja estructura molecular del polimaro. El polietile-

no llarmdo de teja densidad tiene Uil8. estructura en su 11111or .. 
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proporci6n amorfa (debido a la presencia de raraificaoiones en-1 

la cadena poli~rica) y sus va.lores están conprendidos entre -

O• 910 Y o. 925 g/crii. El de lllldia densidad varia de o. 926 a ---

0, 944 g/o;/>. En. de alta densidad (polietileno lineal) posee ª! 

tructura esencialmente cristalina. y sus valores están entre 

0.945 y 0.970 g/cr~. 

4.6.Indice de Fluidez. (MFI). 

Es una zn:idida de procesabilidad del nnterial, se expresa en -

g/10 min. (peso del poli:naro extruido en un cilindro estandar! 

zado y por efecto de 1.ll1 pist6n de peso determinado, en 10 mill1! 

tos)• El indice de fluidez ~stá en f'unci6n inversa del pes o m.2. 

·iecular del pol1mero. Generalmente su valor se encuentra entre 

0.3 y 45 g/10 min. 

4.7.Peso molecular. 

Los polietilenos comerciales son nateriales polidispersos, la

que significa que cualquier muestra. del producto está :t'ormnda

por moleculas de diferente peso. Por lo tanto cuando se habla.

de peso molecular, se habla de un peso molecular promedio. El.

peso molecular tiene una influencia importante en la varia.ci6n 

de las propiedades. Una roodida del peso molecular la constitu-· 

ye el indice de fluidez. Los. pesos moleculares vnrian de 20000 

a 5'0000. (17). 

4.8.:&stabilidad. 

El polietileno presenta una estructura pa.rnfinica por lo que -
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es de los polimros mis estables e inertes, sin enmrgo puede-' 

ser afectado por substancias oxidantes observándose cambios en 

las propiedades, como p6rdida de res:lstenoia mecánica, reduo

ci6n de peso molecular, auioonto en el factor .de potencia, asi

aomo desarrollo de olor y color. La oxidaoi6n puede inhibirse

parcial o totalmente mdiante el uso de antioxidantes adecm--

dos. 

4.9.Hesistenoia a Soluciones. 

~ muy resistente a los ataques de ácidos diluidos, álcalis y-

. soluciones salinas. DJ atacado por ácidos fuertes, especialmel} 

te los oxidantes, tales coioo el n!trioo, as'i como es vulnera-

ble al ,permmganato de potasio y al. per6x1do de hidr6geno a -

temperaturas elevadas. El pol1mero s611do es mstante resiBtea 

te al fltíor y al ácido ;eluorhidrioo a temperatura ambiente. El 

cloro lo ataca solo: en 18. superficie, y a temperaturas eleva--

das los ba16genos reaccionan por suat.ituci6n con el pol1mro .. 

tarDBlldo los ácidos correspondientes. 

,~.10. Toxicidad. 

El polietileno no es t6xico y es acezms biol6gicamente :tnerte. 

4. ll. solubilidad. 

IA>s hidrocarburos alifáticos, aronáticos y clorados causan mo

dificaciones en sus propiedades :f'1sicas1 que se recuperan al -

evaporar el disolvente. Solo imteriales no volátiles como --
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a..::.~ .• ;.. ··----:· .. ;.;::u1t.ü.s, vaselinas, gi.·c:u:>ab o uct:ites aninales o ve

getales causan dafío pernnnente en el poliet.ileno taja densidad. 

A temperatura superior a 70°c, se disuelve en tolueno, xileno,

aceta.to de amilo, tricloro etano, hidrocarburos, olorados, te-

tralina.9 decalina, ~ter de petróleo, aguarras, aceite lubrican

te y parafinas, el polietileno alta densidad. Despues de los --

1000c es totalmente miscible cualquier polietileno, en toda pr~ 

porci6n, siendo la decalina el nejor disolvente, Al enfriar el

polietileno se separa. de sus soluciones for!lBildo una r,asta o -

gel. (22). 

Insoluble a toda temperatura en agua, .etanol, aceto~, gliceri

na, ácido acl!tico y disulfuro de carbono. 

4.12.Permeabilidad. 

A liquidos. Pobre en el caso de liquidos polares orgánicos, au

menta cuando se trata de liquidas orgánicos no polares; casiº!:! 

la perrma bilidad al agua. 

A gases. !Bja permeabilidad a vapor de agua, gran permaabilidad 

a vapores orgánicos y gases. (22) 

La combinación de perrooabilidad alta a bi6xido de carbono Y ox!_ 

geno y taja perneabilidad a vapor de Rgue., es lo que hace de la 

pel1cula de polietileno un empaque perfecto de productos vegeta 

.les f'rescos (se permite la respiración del vegetal Y al mismo;

tiempo se evita su deshidratación), asi conn no es recorrendable 

como empaque en perfumeria. 



l!J..13. Rasistenc:ia Ambiental. 

La acci6n del medio ambiente hace que el polietileno se degrade 

Y agriete despu~s de cierto tiempo de tral:ajo. Este fen6meno es 

más notorio si el polieti~eno se encuentra en contacto directo

con detergentes, disolventes o ácidos. la resistencia al agria-· 

tamiento representa el indice de durabilidad y resistencia qu!

mica. Esta propiedad está en :f'unoi6n del poH.mero empleado,. las 

condiciones de moldeo y disefio del articulo. 

4.14.Tena.cidad. 

Alta. 

4.15.Resistencia al Impacto, 

B.lena. Los valores están comprendidos de 150 a 810 gramos en ~ 

l!cula1 y en el PAD los vo.loras van de 7 a 27 kg-cm/cm. 

4.16.Flexibilidad. 

Illem flexibilidad, aún a temperaturas muy 'tajas. 

4,17.Aislante El~ctrico. 

Excelentes propiedades como aislante el€ctricoo 

4.18.Acal::e.do. 

Fara fines de presentaci6n se puede afirnnr que retiene bien e~ 

lorantes y pigmentos. 

4.19.Termoplasticidndo 

Se puede utilizar con las t~cnicas de fabricaci6n de los termo-

plásticos ~ l:ásicarnente: extrusi611, moldeo por soplado Y moldeo-



por inyecci6n. 

De estas caracteristicas se desprenden las mediciones más co~ 

nes que se realizan para la definici6n de los tipos de polietj. 

leno y que son llamadas valores tipicos. Esto significa que -

adet::ás de determinar la densidad y el indice de fluidez, se -

realizan mediciones procesando la resina y valorando varias -

propiedades, valores que sirven de guia. para el mejor uso de -

la resina según las distintas necesidades que sean requeridas. 

PropiedD.des Opt icas • 

a) Nebulosidad. 

Aspecto turbio que presenta una pelicula de polietileno, -

provocado por la dispersi6n de la luz al incidir sobre ~--

ella.. ~ta propiedad se reporta en porcentaje, siendo mejor 

cuanto menor sea el valor expresado. (De ' a 6% en el PBD). 

b) Claridad. 

Se determina la transmisi6n de la luz en una muestra de po

licula y se reporta Ja claridad como la intensidad· mxima.

Una transmisi6n elevada indica una buena. claridad. (aproxi

nndamente 22 unidades en el PED). (199 20) 

e) Irillo., 

Representa. la cantidad de luz reflejada por una muestra de

pelicula. Valores altos indican alto brillo. (aproxinndameu 

te 70 unidades en el PED). (197 20)o 
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Propiedades 1.!ecánicas. 

d) Bes:lstencia al impacto. 

Se determina sobre WJa nuestra de pel1oula per:t'ectrunente - . 

tensa, ee expresa. en grallX>s. (De 150 a 85'0 gramos en el PEO 

en pel1cula de o. 0038 cm de espesor, y en PAD los valores -

van de 7 a 25 kg-cm/cm~. (19920). 

e) Jl:!sistencia al rasgado. 

Dl pel!cula los rea ultados se reportan en sentido longitud! 

nal y transversal en porcentaje, estando los valores com--

prendidos entre 600 a 1100 para el PED. 

f) Bes:lstencia al agrietamiento por esfuerzos ambientales pro

vocados (ESCR) • 

Un art1cu1o de p~l.ietileno, moldeado por soplado o por in-

yecci6n, destinado a contener un detergente, aolvente o 6c! 

do etc., puede agrietarse tajo ciertas condiciones des:f'avo

:re.bles. El agrietamiento está en tunci6n del pol1mero em--

pleado1 de las condiciones de llX>ldeo y del disefio del art.1-

culo. Como es dificil que algún método tome en cuenta todos 

estos :factores en forna conjunta, esta propiedad no se ex-

presa cuantitativa, sino cualitativamente como regular, bl.!, 

na o excelente. (19,20). 

g) 1.~dulo de Rigidez. 

Se puede expresar como mf>dulo de rigidez, de la elasticidad 



o de tena i6n y se reporta en kg/cm2. Entre náa alto sea su V!, 

lor, nás rigido será el polietileno. la rigidez aumenta con -

la densidad y en m:mor grado, con la diaminuci6n del indice -

de fluidez. Los valorea están comprendidos entre llOOO y ----

19000 kg/cnf para el PAD. 

h) Elongaci6n al punto de ruptura, 

Se expresa como el porcentaje de dicho alargamiento ··de pel1cg 

la o placa de polietileno en rolaci6n e.l largo original. Dis

minuye e. DEdida que auroonta la. densidad. Los valores van de -

700 a 1000% en el PAD. 

1) Punto de reblandecimiento. (VSP). 

Indica la resistencia de un art1culo de polietileno a la de -

forDBci6n, cuando se le aplica calor excesivo. El rango de v~ 

lores es de 122 a l30°c en e1 PAD. 



CAPITULO 5 

CONTROLES DE CALIDAD 

5.1.CABACTERISTICAS DE J.A RESINA. 

l.~terminaci6n de la densidad. (AST M-1505). 
ID:Jte. !OOtodo cubre la determinaci6n de la densidad de los plA.@. 

ticos s6lidos. Se lnsa en observar el nivel en aue un esp~ci

men de prueta se sumerge en una colun:na de 11ouido exhibiendo 

un gradiente de densidad, en corr.paraci6n con un esta.ndar de -

densidad conocida. 

La densidad se distingue de la gravedad especifica en que Ja

raz6n del peso de un volumen dado del material es igual a un

volumen de agua en condiciones estandar, la densidad de nn -

plástico es el peso i:or unidad de volumen de material a 23°c-

y se expresa como sigue z n23 e, por ce, 

Aparatos, 

a) Una probeta graduada con base de vidrio en la que se real! 

zará la prueoo. 

b). Un mfio a temperatura constante, ajustado para mntener -

una temperatura constante de 23i o.01°c. 
c) Eaf'e:ras de vidrio calibradas. Es necesario un nclrrero de e§. 

í'eras calibradas que cubran el rango de densidad a ser es

tudiada y distril:u1das a traves del rango, Las esferas ten 

drán un diámetro no myor de 5 mm. 

d) Picn6metro, 

e) 1Iidr6metros. Un conjunto de hidr6metros culriendo el raneo 

de la densidad medida. 
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f') lhlanza a.nalitica. 

g) Soluci6n estandar. Preparar 400 o 600 nü. de la soluci6n es

ta.nda.r (Tabln !).1) que sea la adecuada para tener un gra-•

diente de densidad, o sea, que la densidad de la solucibn -

sea lo ná.s cercana a la densidad que se desea promr. 

~ii.lestra. 

Consistirá en un pedazo del naterial que puede ser corta.do

de cualquier forim de facil identificaci6n, pero deberá te

ner unas dimensiones que permitan la más e:xacta posici6n llJ! 

dible del centro del volumen de la muestra, cuidando que -

los cortes de la !lllestra no suf'ran cambio en la densidad -

por fuerzas de compresi6n. La llD.lestra estar~ libre de cn.l

quier material extra'f\.o y carecer de cavidades o ca.racteris

ticas superficiales que causen un entrampado de b.lrbujas. 

Procedimiento. 
• 

Colocar suavemmte las esferas de vidrio dentro de la pro~ 

ta que contiene la soluci6n esta.ndar1 quitar las esferas -

que se sumarjan muy lentamente y también las que lo he.gen -

rápida.mente, adicionar la ruestra dentro de la soluci6n; ya 

que la nn.iestra tenga un nivel estable proceder a realizar -

las mediciones, esto es, leer la distancia desde un nivel -

arbitrario seleccionado 'hasta el nivel en que se localice -

la lllllestra, lo mismo se 118.ce con las distancias a las que -



Sistem 

'i: · ·r.ano1-alcohol beno llioo 

A¡Jua- isopropanol 

"Isoprop:ilnol-dietilengliool 

Etano1-tet.racloruro de carbono 

Tolueno-tet.raoloruro de 04rbono 

;sango de densidad (g/oc) 

o.So a 0.92 
0.79 a l.OO 

· 0.79 a 1.11 

0.79 a i.;9 

0.87 a i.;9 .. 

as 
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11e encuentren la esfera más próxima superior e inferior a 

la mestra. 

Touar la distancia de las esferas y la weatra como si ~ 

sara una linea a trav~s del cent.ro de volumen 'hasta el aj. 

vel arbitrario seleccionado. 

cálculos. 

~nsidad : a -! (r.-y~ (b-a) 
z-y) 

a, b = Iensidad de las 2 esferas estandar (auperios e in· 
ferior) 

Yt z = distanc:!a de la esfera estandar al nivel arbitra-· 

rio (a) y (b) respectivai:oonte. 

x = distancia del nivel de la ll!leatra al nivel arbitrario 

seleccionado. 

Eeporte. 

la densidad se reporta en gramos por cent1metro c6bico C2, 

mo el promdio de tres DUestras de pruel:s. 

2.J.13dici6n del !ndice de :fluidez (MFI). (ASTM n-1238). 

PBte método describe los api.ratos y prueooa·para imdir la V! 

locidad de extrusi6n de un teI'll'lOpláatico a trav~s de un ori

ficio de una longitud y diámetro especifico, en corxliciones

dadas de terr.peratura y presi6n. :E!l. indice de fluidez del po

lietileno se define co!JX) üt cantidad en gramos de pol!.nero -

extruido durante diez nñnutos a trav~s de un dado estandar -
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cuyo orificio tiene un diámetro de o.0825 pulgadas, por un -

pist6n y carga co~binados de 2160 gramos de peso, a la teffiP!!. 

ratura de 190 °c. 
Aparatos. 

a) aast6metro. Consiste de un cilindro de acero de 2 pulga

das de diámetro y 6 3/8 in., de largo, con un orificio de 

0.376,! 0.0003 in., de diámetro (desplazado del centro del 

cilindro 3/16 in.,) por donde opera un pistbn con un peso 

dado. Adenás consta de 2 elementos de calentamiento (para 

nantener la temperatura a 190 ºe), un terroo regulador y -

un term6rnetro, El cilindro está enchaquetado (para aisla!! 

lo de perturoociones 'Mrmicas) y en su parte inferior se

inserta un dado de 0.315',é 0.001 in., de largo, con una -

per~oración cuyo diáOBtro es de o.0825'to.0002 in., este -

dado está soportado por UIJa placa de un l/8 in., atorni-

llada en el fondo del cilindro, con un orificio por donde 

pasa librem:!nte el exU-uido. 

El piSt6n que opera es de acero con una longitud efectiva 

de 6.75 in., con un diánetro externo de o.373z!o.0006 :t.n., 

y una longitud de 0.25'i.0.005 in., el dilur.etro del vástago 

que acciona el pist6n es de 0.350 in. El peso combinado -

de piBtón y carga será de 216üi 10 gramos. 

Para mmtener la temperatura i 2°c se er.iplean dos tandas-
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el€ictricas de lOOW que cubren por coú'l'leto la longitud del e! 

lindro. Un term regulador de ~curio es usado para centro-

lar la temperatura. 

b) Bllanza Anali tica. 

e) !leloj. 

d) 11l:¡uipo para corte y carga de las nruestras. 

M.testra. 

Fllede ser de cualquier presentaci6n; gránulos, polvo~ tiras de -

pel1cula o cualquier .parte moldeada. La muestra simpleroonte se -

introduce al cilindro. 

Procedimiento. 

In temperatura y la carga será.u selecciona.das de acuerdo al nat§. 

rial1 en tal form que la velocidad del flujo esté conprendida -

entre 0.1; y 25 grarr~s por 10 minutos. Para valores de 25 a 2;0-

se utiliza otro dado de diámetro imnor. 

El apu-ato debe estar limpio, las temperaturas de cilindro, pis

tón y nuestra deben ser las rr.isrres por 15 minutos. 

cargar la cantidad de muestra como se indica en la tabla 5'..2. -
cargar el pistón y ponerlo en posici6n y en este IJX)!mnto accio-

nar la zmrcba del reloj. Despu€is de 5 minutos cortar y descargar 

la porci6n extruida. Pesar lo extruido en una l::e.lanza. 



.MFI :. 600 X m . 
t 

llFI :...Indice de fluidez. 

m:.. uasa pronedio de los cortes en gramos. 

t ::. tiempo en segundos después de cada corte. 
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. llFI. g/10 min. 

3.S a lo.o 

Peso de muestra en el 
cilindro, g. 

3 a 4 

4 a 5 

6 a 8 

6 a 8 
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Intervalo de 
tiempo,_ tdn. 

. 6 

2 

l 



5.2.CRITERIOS DE CLA.S JFICACION DE LA. RESINA. 

1.Color. 

El color deberá ser iguaJ. al estandar. 

2.Una muestra de 135' g deberá cumplir con lo siguiente: 

a) o.25% en peso, de granos más largos de 1.25 cm. 

b) Ningún grano mayor de 2.5 cm de largoº 

e) No nás de 3 granos triples. 

d) No más de 20 granos dobles. 

e) Ninguna agrup:lci6n de más de 3 @'anos. 

3.contaminantes. 

34 

En. lo referente a J.a contaminaci6n, la IID.lestra daba de cumplir 

con lo siguiente, 

a) Granos oxidados a No nás de un grano oxidado en muestra de -

670 g. 

b) Contaminación metálica: NingunaG 

e) Granos coloreados: No nás de 3 granos grises en muestra de-

670 g. Ningun grano negro en muestra de 670 g. 

d) Cuando ctnlquier tipo de pol1mero tenga más de J.O granos -

oxidados en muestra de 670 g se clesifica como tipo GO. 

;'.3.CABACTERISTIC.11.S DE LA PELICUIA. 

5.3.1.ojos de pescado (geles). 

Ia pe11cula extru1da a :partir de la resina. debe tener m~ 

nos de 10 ojos de pescado, sin rayas ni b.lrhljas en un -



metro de pelicula. Los ojos de pescado (geles) oue están 

presentes en la pelicula no solo afectan la apariencia -

sino que son causa de que ha.ya rompimientos en la pellcu -
la cuando ~sta se jala. Es por lo tanto necesario que se 

haga la prueta con el prop6aito de confirmar que el pol! 

mero es de una calidad adecuada para obtener un producto 

final. 'tneno. 

Para este efecto ee extruye el polimero a mnera de obt_g 

ner una pelicula con el grosor de 40 micras y un ancho -

de 23.5cm. A fin de cuantificar los ojos de pescado se -

coloca la TIUlestra en la mesa de inspecci6n y se observa

con la ayuda de una lámpara de 1'6.z fluorescente. 

,.3.2.Nebulosidad. (ALK-59). 

La nebll.osidad de una pelicula de polietileno es el po~ 

oenta,ie de la lúz transmitida oue, al pasar a través de

la muestra, se desvía de la d:l.recoi6n del haz incidente. 

F.sta propiedD.d se reporta. en porcentaje, siendo mejor -

cuanto menor sea el valor expresado. 

7.3;3.Claridad. (ALKi-79)o 

se mide empleando Uilil t~cnica en la cual la lúz de una -

:ruante luminosa se hace pasar a trav~s de una llll.lestra. de 

pelicula. Se determina entonces la transmisi6n de la l!lz 

por medio de una fotocelda y la cl.aridad se reporta como 



la intensidad náxi.rm 0 

7.3.4.Bt"illo. (ALK.-6,) 0 

Representa la cantidad de lúz ref'l.ejada por una westra

de pelS.cula, es decir la relaci6n que. existe entre el -

haz de lúz reflejada por una muestra y el haz incidente. 

El valor obtenido se Dillltiplica por 10 para obtener las

unidades de brillo. Los valores al.tos indican alto bri--

7.3.7.Prueln de resistencia al impacto a la pelicula por caida 

libre del dardo. (ALK-67). 

El im.yor porcentaje del polietileno es utilizado en la .. 

tabricnci6n de pelicuJa para empaque, por lo que la re-

eistencia al impacto es una propiedad importanteº En tis

ta prueln se determina la cantidad de impactos necesa--

rios rara romper el 'º% de los especimenes de prueln; la 

resistencia al impacto depende del grosor de la pelicu-

J.a. 

E: 

E : :Resistencia al Impacto en kg por metro. 

W;r= El peso del dardo en kg que mfis se utiliz6 en la --

prueh"l.e 

W
6

: Peso del dardo en 1'.g de la pesa que más se utiliz6 -
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en segundo lugar. 

H: Altura de la policula al dardo en metros. 

,.3.6.Alargnmiento. (ASTM n.-638). 

El alargamiento es la extensi6n que sufre una nru.estra de

pelicula o placa de polietileno por la acci6n de una fue~ 

za, y se determina en el momento de la ruptura. Se expre

sa como el porcentaje de dicho alargamiento en relaci6n -

al largo original. Disminuye a medida que aumenta la den

sidad. 

5.3.7.Resistenc:!.Ei al rasgado. (ASTM D 1923-¡;7 T). 

Se expresa como la fuerza que se necesita :¡:ara rasgar Ja

pel1cula, En este método se emplea un plano inclinado pi-

ra facilitar el movimiento de la carga aplicada necesaria 

para romper el espec1men. El ángulo de inclinaci6n de lc:i.

mesa sera tal que la carga aplicada tenga una velocidad -

constante so'llt1e el espec1men. La velocidad de se¡:araci6n, 

del a.gar.re, val'ia dependiendo de la elongaci6n caracteri~ 

tica del especimen probado. 

ü:>s resultado se reportan tanto en el sentic1o de Ja extr~ 

si6n en la uáquina, como para el sentido transversal Y -

con rele.ci6n al espesor de la nru.estra. 

5'.4.CARACTERISTICAS DE Afil'ICULOS MOLDEADOS Y SOPLADOS. 

5'.4.l.!2sistencia al agrietamiento por es:t'uerzos ambientales 



provocados. (ESCR). 

Un articulo de polietileno, moldeado por soplado o inyeo-· 

oi6n destina.do a contener un detergente, solvente o á.ci-

do1 etc., puede agrietarse lnjo ciertas condiciones desf! 

vor.ables. 

la resistencia al agr-ietamiento o 11oraqueo 11 , es una medi

da de su comportamiento en las condicionas mencionadas. 

Esta propiedad está en :t'unci6n del polimero empleado, de

las condicio~es de moldeo y del disefio del articulo. 

Com:> ea dificil que algún método tome en e umta estos f'ag, 

torea en forna conjWlta, esta propiedad no se expresa -

cuantitativa, sino cualitativamente, coi:oo "regular", 11b~. 

na11 o "excelente"• 

5'.4.2~6dulo de rigidez. (ASTii D-790). 

la rigidez aumenta con la densiclad y en menor grado, con

la disminuci6n del indice de fluidez. 

Se puede expresar como m6dulo de rigidez, de elasticidad.

o de tensHm, y se reporta en kg/cm2• Entre mb alto sea

su valor, ms rigido sera el polietileno. 

5'.493.Punto de reblandecimiento. (VSP) (ASTM D-15'25'). 

El punto de reblandecimiento por calor que no debe conf'lla 

dirse con el punto de füsit>n es la temperatura a la cual

el polietileno su:t're un reblandecimiento Que permite la -
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penetraci6n de l mm de una aguja de dimenciones conociaas. 

Indica la resistencia de un art1cu1o de :polietileno a la • 

deformaci6n, cuando se le aplica calor excesivo. 

5.4.4.Resistencia al impacto. (AS'l'M D 25'6-5'6). 

Este método se usa para determinar la relativa suceptibiJ.! 
-

dad a la :f'ractura por choque, en materiales . plásticos, ut.~ 

l.izando :para este fin una máquina (tipo pendulo) pira me-

dir el impacto que logre la ruptura, indicado por la ener

gia gastada por un pendulo este.ndar al golpear Wl espec1-·· 

men de pruel:a. 
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CAPITULO 6 

PROCF.sAUIENTO DEL POLIETILENO. 

Ilá:sicamente son tres las rameras de procesar el polietileno: ex-

trusi6n, iooldeo por soplado y 1001deo por inyecci6n. 

6.l.Extrusi6n, 

Consiste en plastificar la resina por calor.y presi6n en un -

cilindro hueco forzándola con un tornillo a pasar por una. na

triz o dado ¡:ara obtener en fornn continua la uasn del pol~ 

ro. 

Para lograr 6ato es necesario que el eA"truaor cuente con oieE 

tos elementos, el mis usual es un cilindro provisto de aiste

nn de calentamiento, en:f'riainiento, y control de ternperatura,

dentro del cual ha.y un tornillo o gusano heliooidal que es n¡g, 

vido por un tIX>tor con su respectivo iootoreductor de velooi--

dad. 

~ esta nanera. el extrusor se divide en tres zonas: alimenta

ci6n, compresi6n y dosificaci6ne 

IA z6na de alimentaci6n recibe el poliet:f.leno por medio de -· 

una. tolva, aumentando Ji!. ra-1>.i:t16n a Ja resina a. medida qu~ -·· 

avanza a la siguiente zona de compresi6n y los gr{umloa de p,g 

lietileno se comierten en una mse. complete.mente plast.itica

da de temperatura uniforme; la zona de dosificaoi6n tiene la

:t\lnoi6n de regul.a.r el flujo del ne.terial plastificado del ca

bezal al dado. (14,l,,24). 



. F\lncionatniento del extrusor.- En el aornrencional de un solo -

tornillo el polietileno transportado pnsa por tres estados: -

priuero como particulas s6lidaa, luego como una mezcla de pJá! 

tico i'undido con ¡:erticulas s6lidas y finalmente como una nasa 

totalmnte plastificada. (19). 

Los gránulos de polietileno :pasan por gravedad de la tolva a -

la garganta del cilindro, llegan al contacto con el cilindro -

y son transportados 'hacia adelante por el movimiento do rota-- ¡.......,., 

ci6n del tornillo y la pared interna del cilindro, trnnaforuá.!! 

dos e en una llllaa fundida hoIOOg~nea ( el calentamiento es de bi-

do a resistencias el~ctricaa a través de la superficie del ci

lindro ), ~sando por un paquete de nsllas ( para detener los

n:ateriales extrafios ) y aurr.ental" la aontrapreai6n en la supe:r-

ticie interior del cilindro y continuar a trav6s del dado para 

obtener en form continua la o:nsn plo.stiticada del pol1mero. -

Por extrusi6n del polietileno se fabrica tuberia1 recubrimien-

to de alambre y ca ble y perfiles en general. la nnyor cantidad 

se procesa p:i.ra la obtenci6n de pel1cula que puede ser tubular 

o plana ( la pelicula de polietileno puede . usarse en reculri-

miento de P\pel y otros sustrat..os). 

Pel!cula Tubllar. 

En este proceso el uaterial plastificado es ext.ruido a trav6e

de un dado anular, donde se expande al salir, para fornnr wia-
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bírbaja mdiante la introducci6n de aire a presi6n a t.ra.vlls -· 

del torpedo y i'inalmmte es atrapa.do por unos rodillos de P1:2 

si6n; la pelicula plegada se enrolla oojo tensi6n constante -

en un sistena de dos rodillos intercambia.bles. 

Pel1cula Plana. 

En la elabora.ci6n de la pel1cula plana se utiliza un dado di-:

ferente al empleado ¡:era la peHcula tubular, ya que éste es

en form de anillo y el de pel1oula es reato. 

6,2,Moldeo por Soplado. 

F.ste proceso consiste en inflar con aire una pieza tub.üar de 

polietileno plastificado, la cual se produce en un extrusor -

despu6s de ¡asar por un dado anular; · la pieza tubular llamada 

"Parison" o pre:t'orna, es atrapa.da entre dos secciones huecas

de que se co~pone el molde y al inyectarle aire a presi6n, se 

obliga al rrater:lal plastificado a tonar forna. del referido -

molde. Después la pieza en:f'riada ea expulsada al abrir el nx>! 
de. Del espesor de la preforrra. depende el espesor de la pe.red 

del articulo ad obtenido. 

cuando el objeto por moldear es de gran tanaflo1 es necesario

aclaptar al extrusor un acumulador, para reunir el polietileno 

plastificado que sale continua.mnte y desalojarlo despu6s, -

con objeto de fornnr un "Parison" apropiado, por el impulso -

de una carrera de pistón. (14,15924). 
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Articulos Soplados.El buen resultado del servicio de los art.i.J 

culos soplados depende del polímero empleado en su elaboracibq 

del disefio, de las condiciones adoptadas en su :f'abricaci6n y -

el IIBnejo al cual se le someta posteriol'lllante. En el disef!.o de 

'botellas y recipientes debe evitarse los ángulos agudos y to-

das las esquirias deben ser redondeadas ampliamente. 

6.3.Moldeo por Ixlyección. 

El proceso es ciclico, donde los gránulos de polietileno se C!! 

lientan.'.hasta que se plastifican en Wl cilindro. El mterial -

plastificado es forzado a pasar a un oolde por medio de un pi!, 

t6n, o bien impulsado por el avance del tornillo de plastifi~ 

ci6n. En el m:>lde erú'riado con agua, el polietileno vuelve al

estado sólido, obteniéndose asi una pieza con la forna ~eseada 

la cue.1. es eyecta.da al abrirse el molde. Los elementos de una

míquina de inyecci6n son: a) un pist6n de inyecci6n que es·~~

accionado por :presión hidráulica e impulsa al plástico a tra-

vés del cilindro de calefacci6n de la tobera y lo introduce al 

molde, ( en las náquinas modernas en lugar del pist6n se util,! 

za un tornillo similar al utilizado en el proceso de e.xtrusi6n) 

b) una tobera que es el aditatrento que collllilica al ciliIKJro Y

al molde. El área de contacto entre el roolde y el cilindl'O es

usualrrente pequefia, con el f'in de evitar la conducci6n de ca-

lor hacia el molde. (14,15',24). 
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'O) Wl molde, que es una pieza hueca que se llena con el poli.me ... 

ro para producir un objeto con la fornn deseada; tiene Ja f'un-

o16n adema de eliminar el. calor para solidificar al plástico -

P.!>r lo que cuenta con tm sistena de enfriamiento aon agua. 

Sistem de Cierre. - Multiene cerrado al mlde durante la inyec-

oi6n y enfriamiento, la fuerza de cierre se obtiene con un sis

teua hidráulico. 

Siateua .Ridrd.ulico.-Sirve para roover las partes de la naqu1:na -

4UN.nte su operaci6n. Permite los movimientos rápidos del aist.!! 

_na de cierre y del pis t6n al iniciar su carrera y un movimiento 

lento y a nayor presi6n al term:il:lar11 en las ~uinaa de inyec--

o:l6n a p1st6n. En las náquinas de inyecci6n a tornillo 1propor-

o:lom el movimiento p:ira abrir y cerrar el molde, en el ciclo -

d:• ieyecci6n. 

é111ndro de CSlef'acci6no-Conaiste en un tubo metálico hUecoe -

. · ~ixsa. ee :plastifica el zmterial y permite el paso de l!ste pera.

que. el p:l.8t6n o el tornillo lo inyecte dentro del. tooldeo 
; 

~Dfas c!e cale:t'acci6n.-Son reaiatenciaS eléotrioos colocadas a! 
; rededor del cilindro de cal~;f:acci6~. las cuales proporciOZl!ln el 

¡ . 
. calor lBl'6 tundir el mterial por moldear9 tienen control de _.,. 

tenpe:ratura individual. (14i 15'2 20, 24) o 



.CAPITULO 7 

, .'J.'ERJALES RESIDUALES DERIVADOS DE LA FAERICACION, .AI.W>.CENAMIENTO 

1 PROCESAMIENTO. 

';".l.liabricaci6n. 

Durante la fa'bricaci6n de la resina ele polietileno se obtie .... 

nen algunas cantidades que no reunen los requisitos completos 

de calidad que se fijan al naterial para un adecuado procesa

miento posterior,. raz6n por la cual se les considera collw:> re

siduales. I.Bs caracteristicas de estoa nnter:f.ales pueden ser

Illzy' Va.riadas y por consiguiente su valor econ6mico :l.ndustr:ial 

se altera, dependiendo del aprovechamiento que pueda dárselei:i. 

Aún·ouando pieden existir variadas clasificaciones J8ra desig 

nar los nater:l.ales residuales derivados de la fatrricaci6n del 

polietileno, la que se emP.lea en nuestro pe.is es considerada-
: 

dentro de las norim.s .coimrciales internacionales y colllpl'enie

tumamentalmente seis tipos: 

7.1.1.segundas. 

Densidad y UFI dentro de espeoificaci6n y una o nás pl',2 

piedades fuera de especificaci6n. 

7.1.2.segundas por color. 

aterial con blenas propiedades, pero coloreado de ori• 

gen. 

7.1.3.Grise 
t6terial. con blenas propiedades pero con co1.or gris de-



t>rigen. 

?.1.4.G.o. 

?&lterial con gránulos oxidados y las denás especi:fica-

ciones correcta.a. 

, 7.1.5.Sin tipo. 

Sin caracteriaticas def'inidas en cuanto a densidad y -

MFI1 pero con color aceptable, Mezcla de varios tipos -

desde planta. 

7.1.6.contaminaci6n metálica 

Ml.terial contaminado con impurezas metálicas. 

Los procesos de fa'bricaci6n de Polietileno !Bja Densi-

Clad y .Polietileno Alta Densidad tienden a la ob~:nci6n

de gránulos uniforioos de resina que de ben cu!l'.lPlir rigu

rosaioonte las especificaciones de calidad c:lue se llan -

apuntado en el Capitulo ?. Sin eml:ergo1 com en todos -

loa procesos industriales de JIBmlfact.ure.1 bay etapas en 

que se producen desviaciones de los est6ndares debido a 

:factores que en un mnxm1;o dado quedan fuera de control 

originándose situaciones irregulares que desembocan en

col'l'ientes de rmteriales anorim.l.es intermedioo::o :f'ina-

lea, la eficiencia en las Plantas de Polictileno insta

ladas en ~xico es sunamente alta debido principalmente 

a lD.s tecnologias er.pleadas9 al eauipo disponible y a .. 
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iLa elevada pureza del etileno empleado como rm.teria pr! 
m. n:i hecho los rendimientos son del orden de 98% en -

be.se a resinas de primara calidad cuando se na.ntienen -

los controles de producci6n dentro de los limites esta

blecidos. Los volúnxmes de polietileno que finalimnte ·

tienen que apartarse de la produoci6n nornal para ser -

considerados como na teriales de desperdicio, se presen

tan en var:ladas :t'ornns de acuerdo a la eta.in o secci6n

en que son producidos: como gránulos o 11pellets 11 en la

últina tase, como nasas informes en desfogues o ajustes 

del equipo1 etc. 

Los seis tipos nencionados en la clasificaci6n anterior 

no agotan las posibilidades de presentación del poliet! 

leno considerado como ~rue en el proceso. En t~rminos• 

generales, los tres paráimtroa que norunlnente determi

nan la calidad y con ello el valor comrcial de los na.

teriales de segunda son el aspecto, la densidad y el !a 
dice de fluidez, ya que inciden directamente en sus con 

diciones de procesabilidad y en la presentaci6n de los

articulos procesados. Debe decirse sin embargo, aue la-

1'orm y la contaminaci6n de la resine. que se ofrece co

mo "segunda" pueden establecer una ganB rma amplia de ~ 

tipos y ampliar y af'irimr la clasif'icaci6n de elloa p;, 
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re fines ioorcadot6cnicos. la selecoi6n de las nertms de 

la producci6n se lace dentro de las propias plantas, -

atendiendo tanto a inspecciones visuales como a resul"t! 

dos reportados por el laboratorio de .control. Las deci

siones t€cnicas :¡;:era la separaci6n de uateriales, su en 

vasado, su alnncenamiento lnjo techo o a la intemperie, . 

en.sacos o a granel, etc., se tonan en te.se a los ele-

mntos de calif'icnci6n que se van recibiendo dentro del 

ritllX> que sigue la propia producción y en la nedida que 

no se interfiera ni se bloqueen los espacios fisioos -

destinados al UX>Vimiento'natural correspondiente a los

trenes ae elaboraci6n. 

Los factores involucrados en el proceso, al ser ligera

mente alterados en alguna de las secuencias, determinan 

asimismo las alteraciones del tm.terial terminado. La -

temperatura, presión, tiempo de residen0ia1 corñiciones 

de extrusi6n, etc., se ven reflejados en el color final 

y en la :¡;;ureza del "pellet"; la olasificaci6n de los TI! 

teriales que no son de primra atiende en i:arte al col~ 

reado de origen y a la contaminaci6n met!lica derivada

del contacto anoroal de la resina' con el equipo. 

Para fines de utilizaci6n práctica y de valoraci6n co-

mercia.1, se estirra que los seis tipos de uateriales de• 
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a..egunda resultantes de la producci6n nacional, ciue se -

ofrecen a los industriales procesadores de resina, res

ponden al ioovimiento de oi'erta.-dennnda en el irercado y

nantienen el equilibrio en la disponibilidad glotal de

polietileno que se requiere para el consullX) en el pais. 

Debe apuntarse que los esfuerzos para.la opt1mizaci6n -

de la producci6n l:ásica en las Plantas de Pemex, que se 

traducen en generaci6n escasa de resina tuera de espec~ 

ficaci6n y en náxillX) reciclaje de ~stos, han tend:lélo'·a

reducir la cantidad disponible de materiales residuales 

y a mejorar su aprovechamiento por las instalaciones ~ 

dustrial.es de tranaf'ornnci6n. 

7.2.AlIII\cena.miento. 

• E1 alnilcenamiento de sac-os o costales con gránulos de polie

tileno suele hacerse en bodegas especialmente acondiciona.--

das, donde se respetan ciertas reglas concernientes al esti

bado, enta.rirrado1 es:¡:acios entre estibas, vias de circula--

ci6n. Adenns se procura que las bodegas reunan luenas carac

teristicas en cuanto a dimnsiones, nateriales en paredes y. 

pisos, iluminación y ventiJAción, en forrm. que en su inte--

rior se nantenga un ambiente favorable para la consel"V'aci6n

de la calidad 'de la resina. Dentro de estos locales el llBile

j6 de los sacos debe hacerse con toda propiedad a f'in de de-



4arloa intactos, procurándose el enpleo de equipo m6vil sobre 

ruedas i:ara el transporte de tarima y al de tandas para los

sacos. la lin.pieza interior es una práctica eiem:i;ire recome~ 

ble en la bodega asi como la obstrucción de todas las poa1.,_

bles entradas de polvo o humedad. 

las condiciones y n1:1didas apuntadas tienden a minimizar la r~ 

tura de los sacos, el desperdicio y contamina.ci6n de la -resi

na; propician tar.:bién el nnnej o expedito de los sacos y su .... 

control, facilitan el registro de loa inventarios de n:a.terial 

y elevan el coeficiente de seguridad para el personal adscri

to a las bodegas. 

Tanto en bodegas coIIX> a la intemperie, el imnejo de sacos re-

-- presenta aieillpI'e \lll desperdicio que depende, como se dijo an

tes, de las roodidas que se adopten para reducir el indice de

roturas. EBte desperdicio, que deja de pertenecer al grupo de 

im.teriales de primera, por el solo hecho de entrar en contac

to con roodios ajenos a su propio envase, se comercializa tajo 

dos diferente clasificaciones. 

7.2.1.:eirredurao 

Todo rraterial recuperado del suelo de la bodegas o de -

otras áreas dé alna.cenamiento, sin seleccionar, nornnl

mente revuelto con polvo y basuras. 

7.2.2.H6.medo., 



M'.lterial con todas sus cara.cter!sticas dentro de espe~ 

cificaciones, pero húmedo. 

El transporte de sacos desde la. fábrica n las bodegaa

de diatribuci6n o desde ~atas a bodegas de lQs clien-

tes, genera ta.uibién roornns de na terial, ya sea durante 

Ja carga y descarga de los camiones o bien durante el

tiempo de residencia de los costales en el interior de 

los vehiculoe, Es aa1 como ta.l!lbiful puede recolectarse

lnrredura de loa pisos de camiones y 11trailera 11 , reen-
• 

sacarse y venderse. El alnacenamiento y transporte de-

polietileno a granel representa algwla.s ventajas sobre 

el ensacado, sobre todo en lo que se refiere a costo.

Los grandes volúmenes que se rranejan para hacer econ6-

mican:ente factible la. operaci6n, implican aistenas de

carga y descarga. nuy espec1:t'icos as1 como alma.cenalllien 

tos adecuados, generalmente en forna de silos o tan--

quea. 

Preciaan:ente por ésto son mayores la.a oportunidadea de 

contaminaoi6n en gran escala y el desarrollo de deape,t 

dicios de llllcha nagnitud, susceptibles casi siempre de 

purificarse y reutilizarse en las planta.a transtormd,2 

ras. Puede decirse en un sentido general que los resi

duos que producen los consumidores de resinas de poli~ 



tileno se reciclan en Wl gran porcentaje y ea minina -

la. cantidad que finalmente se presenta. como mrnn. 

En cuanto al almcenamiento de sacos a la intemperie,

la degradación en la calidad de la resina es nás sign_! 

ficativa. Aun estando bien .cerrados 1os sacos y adec1J! 

dam:mte estil:a.dos, el efecto de los rayos solares, -

vient.os, lluvias, car.füios de temperatura, se bace sen

tir, nanifestándose a la larga, a!lBl'illeo de los ~ · 

los y variaoi6n en sus caracteristicas. El tiradero de 

naterial suele ser wcho nayor que cuando se encuen--

tran mj6 techo, ya que se intenaifica la rotura de -

bolsas y entonces el polietileno queda, al igual. Que -

cualquier producto alIIRcenado a granel, bajo los efec

tos del intemperisnx>. 

La l:e.rredura a cielo abierto presenta. llD.lcbas variantes 

en cuanto a su calidad, dependiendo del myor o meno~ 

grado de contamin9.ci6n con polvo, maura, netales1 --

etc., de su hunedad9 de su aspecto, de su color. SU c2 

ioorcializaci6n puede presentar también aspectos dife ..... 

rentes si se efectuan lotificaciones conforme el. grado 

aparente de degrodaoi6n o si se pone a la venta com -

un conjunto de todos los tipos contaminados. 

7.3.Procesandento. 
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En las industrias que procesan el polietileno virgen se prod.J! 

cen nnteriales residuales ocasionados por varias cirounstan-

cias del propio proceso. 

7.3.l.Faroa y Arranques. 

Esta situaci6n es la náa con:ún y corriente por lo que -

al inicio y al final de la producci6n dada se obtienen

restos de nnterie.l que pueden considerarse como mernns. 

7,3.2.Fallas en el proceso • 
. • 

En el caso de alguna variaci6n en el proceso, por ejem

plo en la elaboraci6n de pelicula tubular e que el glo-

- bo ¡;¡e ro~ ), en una na.la inyección o sea en el ml -

lleJ?EldO de IIX)ldes, enel . .soplado de envases rral form-

dos por falla en la dosificaci6n o en la. temperatura -

del molde, resultan cantidades de productos de polieti

leno que se a~rtan de las especificaciones de calidad. 

7,3.3.Sobrantes. 

Son cantidades de naterial excedentes resultantes de -

operaciones de nx>ldeo o de irlyeoci6n y QUe por reunir -

blenas cnracteristicas de prooesabilidad, son sucepti-

bles de utilizarse nuevamente. 

7.3.4,cambios de color y/o tipo de resina. 

cuando en los procesos de extrusi6n1 11Dldeo por sopllldo 

y moldeo por irlyecci6n se desea realizar.un cambio de -



e.olor y/o de resina, la prlictica común es aliDBntar re~ 

sina virgen para que ésta lleve consigo todo residuo -

del .color o de la resina anterior, se evita de esta na

nera la contamina.ci6n de colores y/o de resina. Esta si . -
tuaci6n es frecuente por lo que arrojan cantidades de -

naterial residual posible de reciclar. 

El polietileno residual de las operaciones de procesa-

miento no está sujeto a una clasificaci6n precisa y su

val~r coroorcial depende de la oferta y dennnda del ioor

cado. En situo.ci6n de escasez de producto, lo norIIBl es 

que las propias industrias den utilizaci6n ~ sus mate-

'I'iales residuams en vez de ponerlos a disposici6n de •. 

compradores ocasiona.les. 



CAPITULO 8 

DESARROLLO EXPERIME1'lTAL. 

S.l.EXPOSICION. 

las posibilidades de utilizaci6n de algunos de los nnt5!, 

riales residuales de polietileno que se encuentran en el ne,t 

cado, fueron exploradás en :f'orna experimental en diversas ia 
dustrias, empleando equipos actualmente en funcionamiento .... 

destinados a la. producci6n nornnl de art1culos de plAstico. 

En ciertos casos las pruebas se hicieron a solicitUd .... 

del cliente en su bt'.lsqu.eda de al:atimiento del costo de sus -

productos o de substitución de alg(m tipo de resina de dif'S.

cil adqu1sici6n. En otros casos se tre.t6 de proponer por·P1!: 

te del proveedor algunos nnterialea de segunda, resultantes

de la producción en Planta, que presentaban posibilidades P.!. 

ra reemplazar adecuadanxmte a pol1meros de linea cuyo amst!!, 

. cimiento en determinada. época resultal:a deficiente, o bien -

pll'B suplir resina.a de importa.ci6n que podrian significar s~ 

rios probleoE.a al inClustrial por su escasez o alto costo de

compra. las calidades de los nnteriales prol:ados fUeron l!UY

diversas, dentro de la estructura general establecida~ .. 

l.a claeif'icaci6n que se m:inciona en el Capitulo 7. La expe-

riencia :previa de servicio t~cnico a la industria represent6 

una orientaci6n para definir en forrra preliminar los tipos -

de resinas que se proror1an; el análisis de la.s caractertst! 
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oas de la nateria prim y de las propiedades esperadas en el 

producto final permitieron Tlllchas veces ajustar la selecci6n 

de la resina residual que deb1a err.plearse. Sin emtargo, es .. 

en el mmejo de las diversas variables del proceso donde se .. 

puede encontrar la solución final a un problema. de substitu

ción parcial o total de una. resina virgen de polietileno. JAl 

teriales que aparentemente eran inadecuados para la :Calriaa

ción de un determi:nado articulo, resultaron convenientemente 

utilizables cuando se variaron las constantes de produoci6n

nortml, coroo la temperatura, la presión, la velocidad de es

tirado, etc. 

Debe enfatizarse que la calidad de los productos terini

na:aos que se elaboran con ua.ter:iales polietil(micos residua

les está acorde a la calidad de éstos y por consiguiente las 

caracteristicas y propiedades alcanzan valores dentro de 

ciertos rangos cuyos uáximos pueden acercarse al 100% de las 

cifras nnrce.das como especificaciones. F.s de esperarse que -

las lllJdificaciones estructurales en los nateriales recicla-

dos repercutan en la calidad final y por ello es que la ofet 

ta de articulos nnnUfacturados con resinas residuales o des

perdicios debe tender a satisfacer requerimientos de r.~rcado 

con limitaciones y no pretender que se proporcione con su em 

pleo el rrdsmo rendimiento que por diseño se exige de produc

tos de priimra clase. 



8 .2.EXPERIENCIAS DE PRUEPAS A NIVEL INDUSTRIAL. S·7 

~e ilustran a continua.ci6n algunas de las pruel:as que s~ 

realizaron con los nateriales residuales y desperdicios diSPQ 

nibles del :fabricante y proveedor estatal de polietileno. 

No se cubren desde luego todas las var:lántes que ser1an

innumerables, ni se utilizan todas las resinas que en el ner

cado pudieran considerarse como diferentes a las da pri~ra -

calidad; sin eml:e.rgo estine.mos que lo que se presenta en este 

trata.jo refleja un tnlestreo de prueta a escala industrial aue 

revela Ja utilidad de los nateriales que se mmcionan y sus -

mú1tiples posibilidades. 

En todos los casos se trat6 de resolver W1 problena ¡:e.r

ticular de Ja industria involucrada mediante asistencia t6cn! 

ca adecuada, dentro del rrarco de los propios controles de pr~ 

ducci6n de dicha industria y de sus condiciones norrm.les de -

trata.jo, es decir que no se pretendió alterar nnyorlll!nte las

costumbres establecidad por el personal de planta en lo refe

rente a las prácticas de tral:aj67 antes bien, se procur6 uti

lizar algÚn equipo separado momentáneamente del ciclo de pro

ducci6n o hacer las pruebas en equipos de operaci6n dllr8.nte -

intervalos de descanso, rrantenimiento o reparaci6n. 

Los 1IB.teriales previam:lnte seleccionados para las prue-

bas se caracterizaron en el laboratorio mediante las t6cnicas 

ailaliticas de control ¡:era establecer sus propiedades Y des-

puf?s se aliramtaron a lns náauinas de proceso conservando en-



una primera pruehl las mismas condiciones de operación que -

con carga de llB.terial. virgen; enseguida a.e efectuaron prue'te.s 

variando los diversos factores en forna alternada, hasta lle

gar a obtener un producto final con las caracteristicas nás -

aproxirradas a las del producto que norna1mente se ven1a. prod,!! 

ciando con el empleo de resina de primera o lns aue se reaue

r!an por especificación del fabricante. 

Se SUllBl'izan loa aspectos relevantes de cada caso, con-

a ignándose solamente los datos correspondientes a la prueta -

6ptinn, o sea la que a juicio del cliente y proveedor arroj6-

loa mejores resultados, considerando no solamente las caract!!_ 

risticas del producto final sino tambi(m las del proceso en -

lo que se refiere a rendimiento y facilidades de operaci6n. 

Por razones obvias se omite el nombre de las industrias

donde se efectuaron las pruebas pero a1 se asienta la identi

ficaoi6n del equipo de proceso empleado y las variables de su 

uanejc. 

El naterial de carga se sefala con su nombre coimrcial,

apuntándose sus nás importantes caracteristicas. 

En cuanto a los productos elaborados, se establece la -

co¡;;paraci6n entre las especificaciones que cubr:'en a los que -

se obtienen en el curso de uno. producci6n norna.l y las carac

ter!aticas de los trabljados con las resinas residuales. 



CASO rTo, l 

· ;t.4.TE...1IAL DE PRUEEJI. 

CARACTllilISTICAS DEL !.~ 
TERIAL 

PRODUCTO FAERICA!JO 

ESPECIFICACIOl:ES ITOR:J\ 
LES DEL PRODUCTO -

EQUIPO DE PRCX::ESO 

CO?ID!CIOHES DE PmJE::::A. 

CA.:1ACTERISTICAS DEL PRO 
DUCT:J E!.!>BX1ADO -

OJ:SZJVACIO~SS 

59 

'Polietileno B:l.ja Densidad 20020 P según 
das por color 

Aspecto: ligero color. aua1•illo 
:~n 2. o g/10 rrJ.n. 
Densidad o. 920 g/c~ 

Bolsa pigmentada 

Color verde 
Ancho 40 cm. 
Calibre 200 
Resistencia al ro.seudo 165 g/milésiira 

Extrusor GLOUCESTER 
Diámetl•o del tornillo 50 mr.1. 
1'.!otor 100 H. P. 
Caf<lcidad de producci6n 157 kg/hr. 

llido 20 Cr:l, 
Tornillo 60 rpm. 
Z6nas de calentamiento 5 de 150°c 

Color verde 
Ar.cho 40 cr.i. 
Calibre 200 
Resistencia al rasgado 163 g/milésinn 

Se tuvo que agr>egar un o.5% 1»ás de pig
r..ento verde a fin de otrtener el tdsi10 -
color en la pelicula que la que tiene -
en conciciones nor:m.les. Esta pel1cula
se uroces6 en bolseado~s dentro de la
r.~is i";r. planta, sin nin,,"iln proble;;a. La -
bolsa fabricada probó tener ligerar:iente 
rrenor resistencia al rasgado, pero su -
fir.clidn.d de envc.so.do se cu:.plc satis-
fo.ctor•iai::ente. 



CASO lioe 2 

1i!A.'l'ER!AL DE PRUEPA 

CAI!ACTERISTICAS DM. la\ 
TERIAL -

PRODUCTO FABRICADO 

ESPECIFICACIONES NORMA. 
LllE DEL PRODUCTO -

· EQUIPO DE PROCESO 

CONDICimlES DE PRUEl?A 

' CARACTERISTICAS DEL PRO 
DUC'l'O EIAEOBADO -

OBSERVACIONES 

60 

Polietileno IB.ja Densidad 20020 G. o. 

Aspecto lin.pio con gránulos oxidados 
?1lFI 2 g/10 rrd.n. ~ 
Densidad 0.920 g/Crrt' 

Salpicadera de bicicleta 

Peso 68 g 
superficie tersa 
Color negro uniforme 
Resistencia al impacto 7.894 kg.· 

Inyectora EATTERi.'\J'FELD 
Capacidad de cierre 15'0 ton. 
capacidad de inyecci6n 100 g. 
Caµi.cidad de producci6n 8.16 kg/hr. 

Ciclo 30 seg. 
Núm. de cavidades una 
Z6nas de calentamiento 210,200,240°c 
carga 20% de G. o y 60% resina virgen 

Peso 68 g. 
Superficie tersa 
Col.or negro no uniforme 
Resistencia al impacto 7.890 kg. 

F.sta. :pieza l::ásicar.-~mte cunple los raquis! · 
tos establecidos; se hizo necesario cam-
biar r.allas con nás :frecuencia p;.rn evi-
t.ar una taponadura. 



.CANO No. 3 

~TERIAL DE PRUEJ?A 

CA-'V\CTERISTICAS DEL U~. 
T.E2!AL 

PRODUCTO FA.IlRICADO 

ESPECIFICACIO:iES !WH:.'A 
LES DEL PRODUCTO -

EQUIPO DE PROCESO 

CONDICIONES DE Pll.UEPA 

CA.1:lACTERISTICAS DEL PRO 
nuc·.ro EIABORADO -

OISETIVAC IO!JES 

61 

Polictíleno :Ehja Densidad 20020 Húmedo 

Aspecto hfu:iedo 
1.!FI 2.0 g/10 min. < 
Densidad 0.920 g/cr:t' 

r.anguera ro,ja 

Dió.r::etro exterior 8.89 cm. 
Diár.:et:.-o interono ? • 79 cm, 
Superficie lisa 
Color rojo 

Extrusor r.arca B\NDEHA 
Diámetro del tornillo 60 mm 
M:>tor 30 H. P. 
Capacidad de producci6n 21,6 kg/hr 

I:ado 8, 89 c:n, 
Tornillo 54 :rpm 
Z6nas de calenta>dento 75, 75, 80, 60, 150, 
looº e 

Diár;etro exterior 8.89 cm. 
Diár.etro interior 7.79 cm. 
Color rojo 
Superficie con algunas bJ.rbujas 

EUé necesario secar previamente la resina 
al sol, y friccionnrla en sacos de 1:anta. 
I:ado oue este :aterio.l esth. t'I'Úcticaruente 
dentró de especificaciones, a excepci6n -
de la hu'r.edad1 rnientras rrás completo sea
el secado, ~:ejo1•es serán los resultados -
obtenidos o.l extruirlo. De hec1:io, :La dif~ 
rencia entre el producto obtenido en esta 
pruel::a y el nori:al cuando se e:r.ples. resi
rn vll'gen, residi6 en el as~ecto de la -
r.an.z;uera, 



. ·CASO No. 4 

CAF.ACTERISTICAS DEL MA 
TEaIAL -

PRODmTo FAERICAro 

I 

ESPECIFICACIONES NOR!Jt 
LES DEL PRODUCTO -

IiQUIPO DE PROCESO 

COMDICIONES IE PRUEEA 

CAilACTERISTICAS DEL PRO 
DUCTO EIAOORADO -

OBSERVACIONES 

Eolietileno &!ja Densidad 20020 gris. 

Aspecto limpio con gránulos· grises 
MFI 2 g/10 min. 
Densidad 0.920 g/crr2 

Bolsa negra uso agricola 

Ancho 60 cm. 
calibre 200 
Resistencia al rasgado 63 g/milésinn 

Extrusor rmrca l?AlfDERA 
Diámetro del tornillo 60 nnn. 
Motor 40 H. P. 
Ca¡::acidad de producci6n 76.5 ke/hr 

Dado 20 cm. 
Tornillo 60 rpn. 
Z6nas de calentamiento 100,120,120,120, 
150,150 120°c 
carga: l5~ de PBD 20020 gris y 85% de -

PBD 20020-P de primera. 

Color negro uniforme 
Ancho 60 cm. 
Calibre 200 
Resistencia al rasGo.do 63 g/milésirrn 

Fué necesario tener el cuidado de ca.i;:biar 
las nnllas frecuenten'.ente :r;:ara evitar las 
obstrucciones de las i:;:purezas de la res~ 
na. Debido a que enta dificult."l.d ocasio~ 
paros constantes Que se reflejan en el -
rendimiento de la producci6nt se opt6 por 
emplear una carga oue tuviera solauente -
el 15% de 20020 gris. las cantidD.des de -
pigr.'.ento y de aditivo antil.Jloqueo no se -
variaron. 

,. 

.. 
" 



CASO No. 5 

MATEIUAL DE PRUEFA 

CAJ.1ACTERISTICAS DEL MA 
'l'ERTAL -

PRODOOTO FAERICADO 

F.SPECIFICAC IOlTES ll'ORI' A 
LES DEL PRODUCTO -

. EQUIPO DE PROCESO 

. CO?-l'DICIO:E S DE PRUEPA 

CABACTERISTICAS DEL PRO 
DUCTO ELA.EORADO -

OESERVAC IONES 

63 

Polietileno Di.ja Densidad sin tipo 

Aspecto lfo:pio 
MFI 19.8 g/10 min,:i 
Densidad 0.92 g/clll-' 

Bolsa tipo camiseta 

t~didas 30x18x6o co. 
ca.libre 125 
Con impresit>'n 
Resistencia al rasgado 165 g/mil6sirm 

Extrusor r:arca BA.NDEBA 
Diá.rretro del tornillo 60 mm. 
IA')tor 30 H. P. 
Ca¡:acidad de producción 22 kg/hr 

Dado 20 cr.i. 
z6nas de calentamiento 100,120,150,150, 
120°C. 
Carga: 20% de PBD sin tipo y 80% de PBD 

20020-P de prinera. 

?!?didas 30x18x6o cm. 
Calibre 125 
Con impresi6n 
Resistencia al rasgado 165 g/mil6siUB 

En estas condiciones los resultados :fue
ron satisfactorios. 



OASO No. 6 

llA'l'ERIAL DE PRUEPA 

CARACTERISTICAS DEL U\ 
TER!AL -

-;.· ~ PROD'OOTO FAERICADO 

ESPECIFICACIONES !'l'OfüNi 
.>LES DEL PRODUCTO -

j/:C: < 

'(-) ~' 

::i .~UIPO DE PROCESO 

· ·i.CONDICIONES DE PRUEFA 
""~::. . . . 
' .. 

• J ~·~' 

Polietileno Rl.ja Densiclad contaüdnaci6n 
metálica 

Presenta contar.linaci6n metálica 
r.!FI 2 g/10 min. 
Densidad 0.920 g/cm3 

Pelicula (bobina) 

Ancho 100 cm. 
calibre 125 
Color anarillo 
Resistencia al rasgado 165' g/m:i.lésiua 

Extrusor P.EIN.FENHAUSER 
D~metro del torni;llo ]O mm. 
Motor 50 H. P. 
!'l'úm. de nallas 100-200-400 

Dado 25 cm. 
Ancho 100 cm. 
Z6nas de calentamiento 160,l65,l60,160, 
225ºC 
carga: 20% contaminaci6n metálica y 80% 

de PBD 20020-P de primara. 

Ancho 100 cm. 
calibre 125' 
Color anarillo 
Resistencia al rasgado 165 g/m:i.lésina 

Se us6 una proporci6n de 20% de naterial 
con contaminaci6n metálica y 80% nnte--
rial virgen previo acondicionamiento con 
imnes pa;-a scpnrar al rrfud.roo las pu-ti
culas metálicas. Se colocaron adenás --
otros illRnes en la tolva y nnllas antes
del cabezal. la pel1cula obtenida se pr.e_ 
bo'en condiciones de uso nor;m.l y trata-

:· ·'. • ... 
0~.f'1·.0~·Jp1é•mtt'!, 



CASO No. 7 

M\'l'ERIAL DE PRUEI1\ 

CARACTERISTICAS DEL IlA 
TERIAL -

PRODOOTO FAERICADO 

ESPECIFICACIONES HORU\ 
LES DEL PRODUCTO -

EQUIPO DE PRCX!ESO 

CO!IDICIO:tlES DE PRUEPA 

CAnACTERISTICAS DEL PRO 
DUCTO EIAEORADO -

OBSERVACIONES 

'-Polietileno R!.ja Densidad Barredura 

Aspecto sucio 
ii!FI 20 g/10 rnin. 
Jl:lnsidad o. 920 g/cm3 

Ladera negra 

Peso 93 g. 
Superficie tersa 
Color uniforr.ie negro 

Inyector F.ATTERNFELD 
Capacidad de inyecci6n 100 g. 
Capacidad de cierre 15'0 ton. . 
Capacidad de producci6n 5.6 kg/br 

Núir..de cavidades una 
Zónas de calentamiento 1~0715'0, J.5o0 c 
Ciclo 59.8 seg. 

Peso 93 g. 
superficie tersa 
Col.ar uniforr.B negro 

El r.aterial fue acondicionado antes de 
usarse siendo lavado y secado. El pro
ducto se fabrica nornalnente con poli~ 
tileno ¿0020 x, pero el uso de ~esta t! 
rredura signific6 una total sub3titu-
ción ya que el árticulo ter~inado pre
senta caracteristicas siw~lares a Jas
del que se hace con res ir.a virgen. 
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.CASO No. 8 ,, 

~.'1\TERrAL DE PRUEJ?A 

CARACTERISTICAS DEL iri. 
TER!AL -

PRODUCTO FABRICADO 

ESPECIFICACIOilES nom.~ 
LES DEL PRODU::TO -

> . ~UIFO DE PROCESO 
,¿ ' 

CO!IDIC IOI·lES DE PRUEPA 

. CARACTERISTICAS DEL PRO 
·. DUCTO EIAEORADO -

.. Ol?SERVACIONES 
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Polietileno Alta Densidad 60120 G.o, 

Aspecto limpio con gránulos oxidados 
MFI 12 g/10 w~n. 
Densidad 0.960 g/crri3 

Patas de meble imitaci6n márn:ol 

Peso 117 g, 
Color nármol ( cnffl- blanco) 

Inyectora HISSEI 
Ca:oacidad de cierre 100 ton. 
Capacidad de inyecci6n 22? g. 
Capacidad de produccibn 42 kg/hr 

Núm. de ce.vida.des una 
Ciclo 30 seg. 
Zónas de calentamiento 180,180,150,150, 
2oooc, 

Peso 117 g, 
Color uárool (cai1-blanco) 

Aun cuando el producto ter~ina.do no se
s oirete a r,:rue res especificas de calidlld 
en laboratorio sino solaaente a tnspec
cibn visual y pruebls empiricas,, no se
a.preció diferencia en el aspecto y com
portar.liento de las partes fü l:n:'icaéJas -
con G.o. 

'· ,• .. 



CASO No. 9 

.KATE:ffAL DE PRUEBA. 

CARACTERISTICAS DSL ?A 
TEa!AL -

PRODU!TO FABRICADO 

ESPECIFICACio:NES HOfüA 
LES DEL PRODUCTO -

~UIPO DE PRUEBA. 

CONDICIONES DE PRUEEll. 

CAilACTERISTICAS DEL PRO 
DUCTO EIAEOEADO -

O:ESERVACIO.NES 

67 

PoJ.ietileno Bija Densidad Bl:rradura 

Aspecto sucio 
MF'I 2 g/10 min. 
Densidad 0,920 g/cm3 

Película uso agr!cola (bolsa) 

Calibre 300 
Color negro uniforr.~ 
Resistencia al rasgado 165 g/ml.lésioa 
Ancho 90 'cim. 

Extrusor M~ster-1htic 
Diáiretro del husillo 60 mm. 
I:t>tor 8.5 R.P. 
Capacidad de producci6n 20 kg/hr. 

Iado 57 cr.4 
Zbnas de teuperatura l25,125,125,12;,125oc, · 
Carga: 15'% de tarredura y 85% de J?ED virgen 

20020-P de primera. 

Calibre 300 
Color negro unií'orme · · 
I!esistencia al rasgado 165' g/mil~sina. 
Ancho 90 cm· 

Se acondicion6 el nnterial (tarredura)t 'l4, 
vándalo, secándolo y agregándole porcenta
jes minii•.os de pigr,:ento y de aditivo anti
deslizante, las cv.racter1sticas de la bol
sa fabricada con estn mezcla y la que se -
hace con resina virgen son sioilnres. 



'.CASO No. 10 
¡· 

CARACTERISTICAS DEL M\. 
TER!AL -

PRODUCTO FABRICADO 

· ESPEX!IFICAC IO'.NES N0Rll2\. 
LES DEL PRODUCTO -
'· 

·~UIPO DE PROCF.SO 

! . 
1CONDICI01m:.5 DE PRUEEA 

1 

· · :. CAPACTERISTICAS DEL PRO 
. DUCTO ElABORADO -

OB:iERVACIONES 
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Polietileno Alta Densidad 60120 G.o. 

Aspecto con gránulos óx:l.clados 
MFI 12 g/10 min. 
Densidad 0.96 g/cm3 

Canastilla (para desodorante) 

Paso 35 g. 
Color rojo uniforme 
superficie tersa 

Inyector B\TTEBHFELD 
Capacidad de cierre 100 ton. 
Capacidad de hiyecci6n 225 g. 
Capacidad de producci6n 8.4 kg/br 

Ciclo de 15 seg. 
Núm. de cavidades cu.a tro · 
Zóms de temperatura 210,210,210,lóOOc. 

Peso 35 g. 
Color rojo con pequeños puntos ligeranente 
rtás obscuros. 
Superficie tersa. 

El aspecto de la pieza es aceptable, por -
lo deñns cumple las esnecificaciones empi
ricas que se tienen establecidas por el f~ 
bricante, como son: resistencia al estira
miento y al impacto. 



CASO No. ll 

-.MA.TERJAL DE PRUEBA. 

CARACTERISTICAS DEL !JA 
TERIAL -

PRODUCTO FABRICADO 

ESPECIFICACIONES uomn. 
LES DEL PRODUCTO -

EQUIPO DE PROCESO 

COIIDICIONES DE PRUEF.A 

CAR<\CTE:RISTICAS DEL PRO 
DUCTO ELll.BORADO -

OBSERVACIONES 

Polietileno Alta Densidad 60120 Gris 

Aspecto grisáceo 
MFI 12 g/10 min. 
Densidad 0.960 g/cm3 

Cesta cerrada 

Peso 1.600 kg 
Color rojo 
Resistencia al impacto 7 kg-cm/cm. 

Inyector TRIULZI 
Capacidad de cierre 950 ton. 
Ca¡ncidad de inyección 3.973 kg 
Ca¡ncidad de producción 96 kg/hr. 

Ciclo 60 seg. 
NCun. de piezas ~ 
Z6nas de temperatura 180,180,150,150, 
2000C 
carga: 20% de PAD 60120 gris y 80% de 

PAD 60120 de primara. 

Peso l. 600 kg. 
Color rojo 
Resistencia al imracto 7 kg-cm/cm. 

Se tuvo el cuidado de hacer cambios de 
rra.lln 1ms frecuentes. Se agreg6 pigmen 
to para ajuste. Las piezas obt~nidas -
ruestra.n similitud de caracteristicas
de acuerdo a las prue tas elerr.entales -
que se verifican como control de esta-
1'ábt'ica. 



} .: 
•]'. 
·' ." .·J • 

.···~ .. 

:.:-~"' .1 
'• ,· 

. l . : ~ . 

-~'{.-:.,··· 

'-,!. 

., .f 

_-/ 

'CASO No, 12 

.MATER!AL DE PRUEPA 

·CABACTERISTICAS DZL ID\ 
'l'ElUAL -

· PRODUCTO FABRICADO 

ESl'ECIFICACIO}lES NORMA 
LES DEL PRODUCTO -
i 

•' 

~UIPO DE PROCESO 

CONDICIO!IES DE PRUEBA. 

CAP.ACTERISTICAS DEL PRO 
DUCTO ELABORADO -

OB3ERVACIONES 

Polietileno Alta Densidad sin tipo 

Aspecto limpio 
MFI 12 g/10 min. 
Densidad 0.960 g/cm3 
Resistencia al impacto 7 kg-cm/cm, 

lhsurero 

Peso 650 g, 
Superficie tersa 
Color amrillo 

Inyector FATTERNFELD 
Capacidad de cierre 380 ton. . 
Capacidad de producci6n 57,1 kg/br 
Capacidad de inyecci6n 754 g, 

Ciclo 41 seg. 
N(im, de piezas: una 
Z6nas de calentamiento 240,240t200°c 
Carga: 20% de PAD sin tipo y 80% de-

PAD 60120 de primera. 

Peso 650 g. 
superficie tersa 
Color annrillo 
Resistencia al impacto 7 kg-cm/cin. 

las piezas aue se obtuvieron 'PI'E!Sentan
el mismo aspecto que las de fabricaci6n 
norrml y se probaron en las misnaa con
diciones, encont.I>á.ndose satisfactorias. 

" \1 
" 



CASO ?To. 13 

MATERIAL DE PRUEB\ 

CARACTERISTICAS DEL MA 
TERIAL -

PRODUCTO FABRICADO 

ESPECIFicACIOl'lES NORMA 
LES DEL PRODUCTO -

EQUIPO DE PROCESO 

CO:NDICIO!lES DE PRUEB.~ 

CARACTERISTICAS DEL PRO 
DUCTO EIAEORADO -

OWERVACIOllES 

71 

Polietileno Alta Densidad 60120 HÚmedo 

Aspecto hfunedo 
llFI 12 g/lO·min, 
Densidad 0.960 g/c~ 

Palangana grande 

Peso 573 g, 
Color rojo 
Resistencia al impacto 7 kg-cm/cm. 

Inyector EPCO 
capacidad de cierre 480 ton. 
capacidad de in;yecci6n 2,268 kg/hr 

Ciclo 36 seg, 
Mir:i. de cavidades una 
z6nc.s de calentamiento 163,179,182,186, 
J51ºC 

Peso 573 g, 
Color rojo 
Resistencia al impacto 7 kg-cm/cm. 

Se efectu6 un acondicionamiento aatisfac 
torio del material, es decir Que se sec'5' 
y tautl.z6 previamente a la carga2 agregan 
do los pigmentos y aditivos en J.as cantI 
dades usuales. las prue 00.s de calidad -
que en forllR empirica se realizan en es
ta f'ilbrica, fueron cubiertas satisfacto
riar.iente por el producto substitutó•, 
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;CASO No, 14 
' 

· ... CARACTERISTICAS DEL MI\ 
. .TER!AL . -

PRODUCTO FABRICADO 
·.i 

ESPECIFICACIONES NORMI. 
LES DEL PRODUCTO -

EQUIPO DE PROCESO 

,¡' . 
" · CONDICIONES DE PRUEBA. ,. 

..... CARACTERISTICAS DEL PRO 
· . • ... DUCTO EIAEORADO . -

. ·:· . 

. ~-··· 
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Polietileno Alta Densidad 00.rredura 

Aspecto sucio 
!.IF'I 12 g/10 min. 
Densidad 0.960 g/crr? 

Canastilla 

Peso 475' g, 
Color armrillo 
Resistencia.al impacto 7 kg-cm/cm. 

Inyector BA.TTERHFELD 
Capacidad de cierre 406 ton. 
Capacidad de inyecci6n 1-5'32 kg 
Capacidad de producci6n 35,6 kg/hr 

Ciclo 48 seg, 
Núm. de piezas una 
Z6nas de calentamiento 210,210,210, 0c, 

Peso 475 gº 
Color armrillo 
Resistente al impacto 6,8 kg-cnv'cm 

El naterial prectica1':X'lnte correspond1a 
en su totalidad a un PAD 60120, por lo 
quei una vez acondicionado :para elimi
nar e al anxiir.o las J:nsura.s, se proce
s6 sin probleims y las canastillas ob
tenidas resultaron con sim:l.l.D.res caros_ 
teristicas a las de fabr:l.caci6n nor--
nal. 
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CASO No, 15' 

!ATER¡AL DE PRUEBA. 

CARACTERISTICAS DEL !A 
TER!AL -

PRODUCTO FABRlI!ADO 

ESFECIFICACIONES NORU\ 
LF.S DEL PRODUCTO -

~UIPO DE PROCESO 

CONDICIOrlES DE PRUEBA 

CARACTERISTICAS DEL PRO 
DUC'l'O ElAIDBADO -

O:ESERVACIONES 

73 

Polietileno Alta Densidad Seg(tndas por 
color 

Aspecto ligeran::ente auarillo 
r,:FI l,O g/10 min. '.l 
Densidad o. 955 g/cur 

Bolsa azul 

Diuension9s 50X?O cm. 
Calibre 125' 
Color azul 
Resistencia al rasgado 165' g/m:ll6s1na 

Ext.rus or ?ANDERA. 
Diárootro del husillo 60 mm, 
r.~tor de 30 H. P. · 
capacidad de producci6n 22.0 kg/hr 

~do 20 cm. 
Zónas de calentawjento 15'0,180,l.801 2101 
210°c 
carga: el 2~ de PAD segúndas por color 

y 80% de .fAD 5'5010 de prin~ra. 

Dirrensiones 5'0x?O cm. 
calibre 125' 
Color azul 
Resistencia al rasgado 164 g/mil.6sina. 

Se utiliz6 20% de segúndas por color y 
80% de naterial virgen; en esta propot 
ci6n el ajuste por color no f'Ue necesa 
rio. 
la bolsa obtenida apenas muestra una -
ligera disminución en su resistencia -
al rasgado. 
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CASO No. 16 

·, 

· CA..~CTERISTICAS DEL 111. 
·.TERIAL -

PRODUCTO FABRICADO 

· ES~IFICACIO!IBS NORl'Cl. 
.. ~ I?EJ.. PRODUCTO -

' . 

• ; · EQÚil'O. DE. l'ROCZSO 

\". 

--·~ 

· COIIDICIONF.s. DE PRUEEJ\. 

. 
' .¡ 

CABACTERISTICAS DEL PRO 
DUCTO EIAEORADO -

: ~ ' . 

'.OBSERV'AC IOilES 

74 ' 

;Reciclado Sobrantes Alta Densidad 

Aspecto 
L'.FI 0.3 g/10 rnin. 
Densidad o. 950 g/cm3 

Botella mediana 

Peso 38 g. 
Color verde claro 
Resistencia al impacto 20 kg-cm/om 

Moldeador por soplado FISHER 
Diámetro del husillo 35 oJr.J. 
?.btor 7,5 H.P, 
Capacidad de producci6n 9.5 kg/hr 

Núm. de cavidades una 
Z6nas de calentall'.iert o 155, 160, 1801 18o0 c 
Ciclo 9.12 seg. 
Carga: 5% de PAD reciclado y 95% de l'AD-

50003 de primera 

Peso 38 g. 
Color verde claro 
Resistencia al impacto 20 kg-cm/om 

En esta pruel::a no "I:ué necesario realizar 
ningun ajuste por color sino solamente -
agregar aditivo antioxidante, El produc
to obtenido no muestra alteraci6n con -
respecto al de primera pero se descono-
cen los efectos a largo plazo, una vez -
en uso, 

., 

.1 



CASO .No. 17 

?&\TER.TAL DE PRUE.PA 

CARACTERISTICAS DEL MA. 
TERIAL -

~ODUCTO FAB..'UCADO 

ESPECIFICACIONES HOrn.11. 
LES DEL PRODUCTO -

EQUIPO DE PROCESO 

(l) 1'1DICIONES DE P.nUEPA 

CA.~CTERISTICAS DEL PRO 
DUCTO EI..AOORAOO -

OffiERVACIONES 

Polietileno Alta Densidad Seg(indas 

Aspecto limpio 
MFI 0.3 g/10 min. 
Densidad o. 950 g/crrÍ> 

Emrase para soluci6n limpiadora 

Peso 38 g. 
Color arrarillo claro 
Resistencia al impacto 20 kg-CIQ/cm. 

Moldeador por soplado FISHER 
Diárootro del husillo 35 mm, 
Motor 5.5 H.P. 
Cara,cidad de producci6n 9.5 kg/hr 

Ciclo: J.4.4 seg, 
?film, de cavidades : una 
Z6nas de calentamiento 155,160,180,180°c 

Peso 38 g, 
Color annrillo claro 
Resistencia al impacto 18 kg-cm/cm 

la resistencia al impacto resulta rrAs l:a 
ja. Para igualar el valor noriml se re-;: 
auiere mezclar este rm.ter:lal con un 2'~ 
cíe resina virgen, lo que encarece el en
vn.se final, Como se trata de un producto 
l:arato, cor.petitivo, de facil salida y -
uso rápido, se opt6 por emplear loa reci 
pientea elaborados con el polietileno de 
segúnda, aun cuando son r.:enos resisten-
tes. 
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·~· ·. ~so No. 18 

·~~TERIAL DE. PRUEm ,., 
· ¡ 

.. CABACTERISTÍCAS DEL ~ 
. TERIAL 
:· .. : 

·¡ .-.· : 

. 1 . 

. · i E3PECIFICACIONES NORMA 
. ' .. LES DEL PRODUCTO -

;.i · ~UIPO DE PROCESO 
. :.. . 

.;· . i .. 
~ .. - . 

. · ', 
···- .. 
' . <-: '.CONDICIONES DE. PRUEBA 

. . 

i . 

. : CJl.IlACTERISTICAS DEL PRO 
·~ · ·· .DUCTO EIABOEADO -

: .i . 

OB3ERITAC IürJE:S 
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, J;'olietileno Alta Densidnd 60003 Segúndas 
por color 

Aspecto coloreado ane.:rillo claro 
UFI e.3 g/10 r.án. '.l. 
Densidad 0.960 g/cm' 

Envase (producto de limpieza) 

Peso 130 g. 
Resistencia al impacto 25 kg-cm/cm 
Colo1• verde claro 

?.bldeado por soplado EEK1Ji.! 
Diámetro del husillo 80 rran • 
Motor 30 H,P. 
capacidad de producci6n 26 kg/hr 

Ciclo 36 seg. 
N<im. de cavidades dos 
Z6nas de calentamiento 175, 160, 150, 165, 
l40,155°c 
carga: 10% de PAD 60003 segúnoos por cg_ 

.· lor y 90",6 de PAil 60003 de prima
ra. 

Peso 130 g, 
Color verde claro 
P.esistenc:ia al impacto 25 kg-cm/cm 

Usando el 10% de segúndas por color y -
el 90% de rn terial virgen no fu~ necesa 
rio ningun ajuste por color. -
El envase obtenido uresenta buenas ca-
racteristicas y pasa las prue l:Bs de co,!! 
trol que se hacen rutinariaroonte. 



·u.so .No. 19 

'''MA'lEIUAL DE PRUEP.A 

.CAMCTERISTICAS DEL l.2\ 

.TERIAL -

.. • PROD'OC'TO FABRICADO 

ESPECIFICACIONES NORrNI. 
.Lm DEL PRODUCTO -

· . 
. · ~UIPO DE PROCESO 

.. ·. 
· .. ~O?mICIONI!S DE PRUEP.A 

. . ~: 
) . 

~ -•· 
( ' ... 

·. ·. 
·• · .. . CABACTERISTICAS DEL PRO 

. DWlO ELAOORADO -

" 1 ··. " ... . ,. · . . 
.· Olm:RVACIONES . 
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Polietileno faja Densidad sin tipo 

Aspecto lü:.pio 
MFI l.9 g/10 min. 
Densidad o. 919 g/cm3 

Manguera 

Diámetro externo 3.34 cm. 
Diámetro interno 2. ó6 cm. 
Color arrarillo 

Extrusor imrca ARAGON 
Diámetro del tornillo 3 5 imn. 
?.~tor de 7.5 R.P. 
capacidad 15' 1'".g/hl' . 

Diámetro del dado 4.3 cm. 
Z6nas de calentaudento 130,135,140, 
i5ooc 
carga: 15'% de PBD sin tipo y 85% de 

PBD 20020-P de primera. 

Diámetro e,,._'terno 3.34 cm. 
Diámetro interno 2.06 c,i. 
Color amarillo 

Tanto en el anAlisis visual coroo en 
las pruebls experillY3ntales de resis 
tencia y uso aue se verifica..,.como = 
control de calidad en esta :f'!brica, 
los resulta.dos fueron aparentement~ 
similares en el producto original -
y en el procesado con esta rrezcla. 



.CASO No. 20 

. MATERIAL DE PRUEl?A 

CAIIACTERISTICAS DEL MA. 
.TERIAL -

PRODUCTO FABRICADO 

ESPECIFICACIONES NORMA 
LES DEL PRODUCTO -

EQUIPO DE PROCESO 

CONDICIONES DE PRUEJ?A 

CAnACTEHISTICAS DEL PRO 
DUCTO ELAOORADO -

OD3EP.V'AC IOHES 

Folietileno Iaja Densidad 18450-Grie. 

Aspecto gristiceo 
MFI 45. O g/10 mi.ne -;¡ 
Densidad 0.918 g/cJnJ 

Letras A (abecedario). 

Peso 2.0 g. 
Color rojo . 
Superficie tersa 

Inyectora FAW\. 
capacidad de cierre l.5'0 ton. 
capacidad de inyecci6n 100 g. 
cai:acidad de producci6n 7.2 kg/hr. 

Ciclo 16 seg. 
N6mero de cavidades 8 
z6nas de calentamient.O 140, 140114o0c 
ca:rga: 20% de PBD 18450-gris y 80% de 

PBD 18450-G de prio:era. 

Peso 2.0 g. 
Color rojo 
Guparficie tersa 

las piezas producidas 9umplen los reau! 
sitos establecidos; f'ue necesario cam-

. biar rrallas con rrayor frecuencia. 



CASO :No. 21 

UA.TEH!AL DE PRUE.B,a. 

CAEACTERISTICAS DEL MA 
TER!AL -

PRODUCTO FABRICADO 

ESPECIFICACIONES NORMA 
Lm DEL PROWCTO -

~UIPO DE PROCESO 

CONDICIONES DE PROEm 

CARACTERISTICAS DEL PRO 
D'OOTO EIABOP.ADO -

orsERVACIONES 

79 

Polietileno lhja Densidad 21200-JIÚ;¡¡edo. 

Aspecto húmedo 
m'I 20 g/10 1rd.n, ~ 
D:msidad 0,921 g/cnY 

1'a.pa de garraf6n 

Peso 4.o g. 
Color azul uniforme 
superficie tersa. 

Inyectora EA.TTERNFELD . 
Q:l.pacidad de cierre 150 tono 
Cepacidad de inyección 100 g. 
Capacidad de producci6n 6.2 kg/llr 

Ciclo 14 seg. 
Itmero de caviclades 6 
Z6nas de calentamiento 130, 140, 140°c. 
Carga: 2~ de PED 21200-húrredo y 80%-

de PEO 21200-I de prillllra, 

Peso 4.0 g. 
Color azu1 uniforme 
superficie tersa. 

Ie.s piezas cur::plen con los reauisitos -
establecidos. El naterial hfüoodo fue -
previamente acondicionado sin presentar 
problerra al procesarlo. 



POLIE!ILEHO PAJA D:c:i:SIDA.D. 

i!'f Pó DE HATEI'JAL 
PX 

1 ~0020-Segundas por color 

20020-G,O, 

20020-ln1medo 

20020-Gris 

1845'0-Gris 

21200-!hmedo 

Sin 'tipo 

IBrredura 

Contaminaci6n metálica 

8o 
:i1 E S U M E U 

CASOS A.iITICULOS .ii'A.amCA:Dos 
!To, 

l ,J;J:>lsa pigmenta® 

2 Sa.lpicadera de bicicleta 

3 ~nguera 

4 D:>lsa negra uso agr1cola 

20 Letra A (abecedario) 

21 Tap;t de gaJ.Taf6n 

' B>lsa tipo camiseta 

19 't/JJ.nguera 

7 Lodera negra 

9 Pelicula uso agricole. 

6 Película (bobim) 

TOTAL bE PROEMs 

POLm'ILEHO ALTA DENSIDAD 
PAIUEX 

60120-G,O, 

60~0-~is 

60120-Hdmedo 

60003-Segunclas por color 

. Segunaas 

Segundas por color 

8 

10 

ll 

13 

i 18 

17 

15 

Patas de nueble imitaci6n 
n:ármol 

·Canastilla para desodorante 

Cesta cerra.da 

Palangana grande 

Envase para producto de 11!!! 
piew. 

Emrase para solución limpi!, 
dora 

B:>lsa 

3 
2 

2 

' 4 

4 

4 

3 

3 

3 

? 
3 

2 

2 

3 ,. 
3 

5 
3 
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XIPO DE M/&srdAt CASC6 Aifrrcutos FAERICAOOS Ntl'..t. DE 
No. PRUEPAS 

Sin t.ipo il.2 Insurero ~ 

B!.rredura 14 Canastilla 2 

Reoiolado sobrantes 16 B:>tella mediana. 3 

TOTAL DE Pi1TJE!}\S 32 
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8.3.CUANTIFICACION DE CAPACIDADES DE PRODUCCION EN ~UIFOS DE PRQ 

CESO DE POLIETILENO, 

1.a demmda de resina ¡nra ser utilizada como carga en -

equipos de procesamiento por extrusión, moldeo o soplado, es

tá. condiciona.da principnlmante a. la capacidad de dicho equipo 

en :f'uncionamiento norna.l es decir, cuando se estabilizan to-

dos los parárnetros de la pt"oducci6n y se asegura el 6ptimo ~

rendimiento de las náquinas. 

lea especificaciones seflal.adaa en los equipos por el fa

bricante, al ser. traducidas mediante cálculos a números fina.

les de producción, conducen a datos que representan los nive

les máximos de rendimiento, los cuales deben rranejarse con --

. cuidado enfocándolos en su debida "interpretaci6n, ya que tales 

cifras se verifican la nnyoria de las veces en condiciones -

ideales de procesamiento, situaci6n que no suele presentarse

en la realidad por los llllchos factores que inciden en la :f'a-

bricacióno 

n:intro de las operaciones corLerciales que se involucran

en el m;rcado de resinas, es común que un fabricante de art.1-

culos de plástico solicite se le venda polietileno en función 

de su capacidad de producci6n, sefial.ando ésta como la que se

especifica en los rmnuales de diseño de su equipoo Para con-

servar el control de la distribJ.ci6n del polímero en el mere! 

do .nacional, el pt"OVeedor tiene que atender la derranda en fo~ 

.• 
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ma racional y recibir la infornaci6n necesaria sobre las con

diciones que prevalecen en cada industria usuaria, funda~n-

talmente en lo relativo a: tipo de polimero empleado, caract~ 

r1sticas de la. carga, equipo de procesamiento, ciclos de pro

ducci6n1 articulos fabricados, especificaciones del producto

final, variables del proceso. 

El análisis de estos renglones permitirá determinar una.

capacidad de producci6n real y en f'unción de ella fijar la -

cantidad de resina que debe atastecerse. 

El empleo de mterial de segunda como carga en las oáqu.!, 

nas productoras, ya sea en forna total o en mezclas con resi

na virgen, puede alterar el ritm:> de fabricación y consecuen

temante la ca¡:e.cidad de producci6n. Como parte compleroontaria 

del aspecto experimental de esta tesis, se presentan los cál

culos correspondientes a las ca¡:acidades de producci6n de --

tres equipos de procesamiento de polietileno, uno de cada ti

po, los cuales t'ueron estudiados al atender la solicitud de -

sus propietarios pera proveerlos de nateriales de segunda --

apropiados que pudieran :f'uncionar con ~xito en la. fabricaci6n 

de sus articulos sin tmrr.nr significativamente ni la calidad

de estos ni la capacidad de su producci6n. 

Se analiza en forna general el esquerra de variables que

afectan el desempefio del equipo en cada caso y luego se part,! 



r 

culariza con los datos espec1ficos, consignándose los prorre-

dios resu1ta.ntes de cual\do rrenos tres mediciones o pruell:ls. 
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íf,3.l.DE'l'ER?.ITHACION DE LA. CAPACIMD DE PRODUCCIOl'T EN UN N;tUIPO DE.,. 

EXTRUSION DE PELICULli. USAllDO COLO MA.TEHJ.A PIIDfA POLIE.rILEifO

DE ALTA DIDISIDAD. 

En los extrusores hay aue tornar en cuenta los siguien-

tes pUntos: potencia del motor, diámetro del husillo, rela-

ci6n LID, revoluciones por minuto a las que se trataje, el -

dado usado, la altura de la torre de jalado y la presi6n de• 

jalado; todo esto determina las dime.ns iones y el calibl:'e de

la bobina producida; sin embargo, cada extrusor tiene un ri~ 

mo de tral:ajo que se considera bueno cuando el globo se for

ma correctaimnte sin romperse, la relación de jalado es la. -

adecuada y ln producci6n es satisfactoria. En estas condic12 

nea y teniendo colocado el tm.yor dado en el extrusor en cue~ 

ti6n, se procede a cuantificar la capacidad de producci6n de 

pelicula. La nnnero. rrás sencilla de realizar la zoodici6n es

pesar el centro de Ja bobina (nornalnente de cartón) y colo

carlo listo p;i.ra recibir la pelicula producida, tomndo el -

tiell'!PO que transclll're desde el mo~nto en aue comienza a en

rollarse la pelicula basta que ha pasado una o rredia hora, -

seg(m se baya fijado por las condiciones de Ja prue ta. Al -

cumplirse el tiempo establecido se corta la pelicula quedan

do forr.nda una. bobina, luego se procede a pesarla descontan

do el peso del centro. 



·~. 

F.quipo 

Extrusor ne.rea 

Motor 

natos 

Diámetro del büsillo 

Belaci6n L/D 

Altura de la torre de jalado 

rado en:pleado 

capacidnd de producci6n especificada: 

Condiciones de la pt'Ue'ta. 

Pes o de 1 centro de la bobina 

Tiempo establecido 

Peso de Ja bobina despu~s del enrollado 

!.hterial usado 

Producto terminado 

Clase 

Ancho de la pelicula 

(}'.libre de la pelicuJa 

Color 

Di.mene iones 

Producci6n 

Turnos diarios 

Dias de trnoojo al tms 

. 86. 

30 H.P. 

60 mm 

24: 1 

3 m 

20 cm 

45 kg/br 

1.738 kg 

30 minutos 

19,738 kg 

PAD ~5010 

bolsa tipo camisetB: 
l 

70 cm 

125 

blanco 

70x50 cm 

3 

25 



cálculos 

capacidad de producci6n en kg/hr 

19.738 kg -1.738 kg = l8 kg 

18 kg X 60 rrd.n - 36 _k,g 
3 ~ Dt1.n l hora - br 

capacidad de producci6n en kg/dia 

3 turnos de 8 br cada uno a 24 br /día 

36 !!'a X 24 br 1:1 864 ~ 
br día d 

O;tpacidad de p:roducci6n en ton/mes. 

864 kK_. x 25' dias x l ton 21. 6 :!:2Il 
. dra"- . ~ · 1000 kg • mes 

Relación de las caP3-cidades de producción 

87 

Qap:icidad calculada x 100 • Rendimiento real de producci6n 
Capacidad especií'icada 

36 ~ xlOO : 80 
45 kg 
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'.,3.2.DETIT,RLID1ACION DE IA CAPACIDAD DE PRODUCCION EN IDT .EXtUIFO DE 

f.iK)LDEO POR SOPLADO COH POLIETILENO AL'fA DEUSIDAD COi'fD M1\'rE

RIA PRI:r.A, 

En este equipo deben obsewarse varios as¡:ectos que r~ 

gulan la producci6n, com son el tipo del molde eL-plea.do y

sus caracteristicas, la presi6n de cierre, la presi6n del -

aire inyectado, el ciclo transcurrido desde la inyecci6n -

hasta la apertura del rr.olde, o sea el ciclo de soplado de -

la pieza. 

Al extruir el polietileno se forrra. un tubo que s~ den,2. 

mire parison, el cual se introduce al 'molde, donde recibe -

aire a presión que lo infla y obliga a llenar la cavidad -

del molde. 

Al abrirse 6ste, se expulsa autonáticamente la pieza y 

se verifica en forna rápida su calibre y dinensiones para. -

comprobar que las condiciones de tabricaci6n son aatisfact2 

rias. 



latos 

F.quipo 

Moldeadora por soplado ira.rea 

Diá.netro del husillo 

Motor 

L/D 

capacidad de p:roducci6n especificada 

'.:' ~ondiciones de la prue ta 

· · ., Ciclo ·de Soplado 

Peso de la pieza producida por ciclo 

Númro de cavidades 

Z6nas de calentamiento 

· 1 • .iaterial usado 

... Producto terminado 

. ~ 

Clase 

ca¡:e.cidad 

Producci6n 

Turnos diarios 

Dias de trabajo al ims 
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FISHER 

35 mm 

20: l 

l2 kg/hr 

18 seg. 

5'3 g. 

una 

155,160,1ao,1so0 c. 
PAD 5'0003 

$:Ivase grande 

900 ce 

3 

25' 



Cálculos 

capacidad de producci6n en kg(hr 

~ X ~o i:~g X ~º11~: X io~ g = 10.6 ~ 

capacidad de producci6n en kg/dia 

1016 ]$ X 24 hr :;; 25'4.4 lfil_ . 
nr ara ara 

capacidad de producci6n en ton/mes 

25'4o4 )T"J--x 25' días x 1 ton . 6.360 ton 
dia ¡r¡as- IOOO r¿g :: mea 

Ralaci6n de las capacidades de producci6n · 

90 

Cap:tcidad calculada 
Capacidad especii'fcaaa 

xlOO Rendimiento real de producci6n 
= 

10.6 kg~ xlOO: 88a3 
12.0 k.g 
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8.3.3.DEI'ERMil{AR IA CAPACIDAD DE PRODUCCION EM UN EQUIPO DE riDLDEO 

POR Dr.lECCION USANDO POLIErILENO DE PAJA DENSIDAD COMO MATE

RIA PRIMA. 

En la. operaci6n de este equipo se distinguen tres eta-

pas: alimmtación de la resina, plaatifieaci6n y dosifica--

ción del molde. 

El ciclo se inicia cuando se cierra el molde y el pis-

ton empuja la resina y termina cuando se abre y se eXpUlsa -

la pieza, pero el tiempo del ciclo se cuantifica mis faoil-

mente entre dos· aperturas del. molde, que transcurre de acue~ 

do a esta secuencia: apertura, :i.nyecci6n de la pieza en fo~ 

na nnnual o autonática, regreso del pist6n, cierre del mol-- · 

de9 inyecci6n de la resino., apertura, 

~ben registrarse las variables en la operaci6n, como .. 

son los tiempos, presiones y temperaturas. El peso de la pi~ 

za eyectada es la b3.se de cálculo para determinar ca.pacida--

des reales de producción. 



·Latos 

~uipo 

Inyectora narca 

capacidad de cierre 

capacidad de inyecci6n . 

caracidad de producci6n (especificada) 

Condiciones de prue'ta 

Ciclo de producci6n 

Peso de la pieza producida por ciclo 

Presi6n de cierre 

Tempera.tura 

Mi.terial usado 

mm. de cavidades 

Producto terminado 

Clase 

Color 

Produccif>n 

~rn:os diarios 

.Dlas de tral:ajo al nea 
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PATTE.r.1NJJELD 

15'0 ton. 

J.00 g. 

6 kg/hr 

_59.8 seg. 

93 8• 

150 ton. 

i50,150,150°c. 

PBD 20020-x 

una 

guarda fango 

negro 

3 

25 



Cálcu1os 

ca:pacidad de producci6n en kg/hr 

~~ ~ x 60 seg x 60 nin x 1 kg · ,.,987 kg 
• seg l min l br IOOO g = 'hr 

capacidad de producci6n en kg/dia 

,.,987 ~X 24 ~ D 134.3688 ~~ 

· capacidad de producci6n en ton/mes 

134.3688 kg__ x 2' dias x 1 ton 3.3,9 ton ara mes- 1000 fg = mes 

Relnci6n de las ca¡:ncidades de producci6n 

93 

capacidad calcula.dA_._. xlOO= Rendimiento real de producción 
capacidad especificada 

~.5987~ xlOO - 93.31 .o kg -
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8.4.RECOMENDACIONES SOBRE EL USO FINAL DE LOS t~TERIALES RESIDUA

LES. 

te. natt:a'aleza no terrrofija. del pol:!.etileno permite su utiliza 

ción en procesos de reciclajeg por lo aue los mtar:ia1es res! 

,,..,..,.duales ¡:aeesentan indiscutibles ventajas econ6micna y hacen -

atractivo su empleo en J.a :fab:ricación. éle artiouloa que no re

quieren estrictas eapeci1"icaoionea de calidad o bien en pro-

duetos de uso secundario que deben de cumplir una t'unoión ut:1 . . -
1itar:fa ~iu:e.ria s:!.n el requisito de un alto control de cali-

dad. 

la experiencia derivada de llÍlltiples prueoos a. escala illdua .. -

t.rial y éle la aa:lstencia técnica proporcionada a usuarios de

lila resil'.las 9 puede orientarse hacia. una general:l.zaci6n en las 

reoomenclaciones sol::!re el empleo de los nateriales polietil.€ln!' 

coa de segundas y desperdicios, por s:!.rrdlitud de casos bien ~ 

conocidos o por ext.rapola.ci6n de loa conocimientos adquiridos 

en corridas especificas. 

Coim corolario de la ¡::tlrte expe:rimantal de este tra.tajo, se -

cúmentan enseguida a:Jgunna de las nuohas aplicaciones que ti~ 

nen en la industria. los nater:talea residuales de poliet:t.leno9 

conforme a su clas::tficac:!.6nQ 

8.4.l.Segundas. 

Isa segtmélaa de polietileno pueden utilizarse en la el!, 

boraci6n da pelioula.11 e.rt1ctüoa mold.ea.doa y soplados 9 

Siempre es ooiweniente ey.perimentar con una muestra re .. 

presenta.tiva del nater:la.1 y si el artS.culo :fabricado --

1 



tiene variación importante en alguna propiedad esencial 

¡:ara lo cual está disei'!ado, se dec:l.diri au ut:Uizaci6n, 

Por ejemplo, oi la :resistencia al impacto ea importanter 

y esta propiedad es afectada en gran medida con el em-• 

pleo de un material residual de segunda, habrá. que re-

obazarlo totalm:mte o doeii'icarlo en l::e.jas ¡n'Oporciones 

con productos de primera basta lograr los valores de -

rea istenc ia que permitan comercializar sin problemas el 

art.!cu1o f':f.na.lo 

8.4.2,Segundaa por coloro 

Se utilizan en la t'a.bricaci6n de pel1cula9 objetos llXll

deados y soplados, pero con la recomenelación da qua -·· 

s.ean pigmntados. Con estos mteriales, lo Qua se puede 

afectar es el a.spacto fiml del art1culo9 por lo dérm.s

persisten dentro de norma las otras propiedades. Ie. ... 

presentaci6n final puede corregirse utilizando el poli~ 

tUeno de segundas en un porcentaje digai:oos de un 10 a

un 20% mezclado y homogeneizado con uaterial no resi··· 

dual cuando el articulo a fabricar debe presente.'t'se co

loreado; se impone realizar pruebas llaata tener la pro .. 

porcHm ntiecuada que permita la náx:tn:a. utilización de ... 

laa segunOOSo 

8e4e3oGriBo 



Aqui la utilizaci6n es en todo tipo de articu1os molde! 

dos y soplados asi coro pelicula y tuber1a, ya que e1 -

polietileno gris tiene solo la limitante de su color y

alg(m problerm en el proceso que se resue1ve con la ad! 

ci6n a la náqu:tna de un nútmro myor de nallaa para el! 

minar las p;i.rticulaa de polvo ocluidas que dan ese as-

pecto gris al nater:Ial, teniendo el cuidado de cambiar

las con frecuenc:IAo Altos porcentajes de rmter:fales gri 

ses en la alinentación de la míquina, afectan la veloc_! 

da.d de producci6n. 

8.4.4.G.o. (Gránulos Oxida.dos). 

Los polietilenos que presentan esta particularidad dan

produatos con todas las ca.racteristicas esperadas en su 

:tipo, solo que la. nayor presencia de los gránulos oxi~ 

dos confieren un as:pecto final de falta de color en pe

queflas zonas, por lo que su utilizaci6n no es reconen~ 

da en art1culos donde el aspecto uniforme sea esencial. 

8.4.5'.sin tipo. 

Es prictica coním. nezclar un porcentaje de un lO a un -

20% con naterial no residual y de preferencia ut.ilizar

lo en articulos que son de color. conviene tamb16n adi

cionar imllas a la náquina para evit.ar en lo posible el 

paso de los gránulos oxidadosº 
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8.4.6.Gontalllinaci6n m::rtálicae 

..!lambi€in es adecuado para utilizarse en todos los artic:!;! 

los moldeados y soplados; sin eml:argo se presenta difi

cultad en su procesado, debido a las pequefias pa.rticu-

las imtálicas, por lo que se recomienda el empleo de ~ 

llas. 

8.4o7.Blrredura. 

Se nnneja como un uaterial sin tipo que a su vez es una 

imzcla. de vnrios tipos de polietilenos con la agravante 

de estar auciO con polvo y residuos que se :ha recogido

del piso, por lo que priiooramente se debe limpiar y J.a .. 

var, procurando en lo posible selecciol'.lal'loo SUS posib! 

lidadea de empleo son nfiltiples ya sea mezclándolo en -

las proporciones adecuadas con imterial.es de primara o

bien en procesamiento directo para fabricar a.rticulos -

'te.ratos que no del::an reunir exigentes requisitos de ca

lidad~ 

8,4.8eliÚID3d0 0 

El polietileno que se encuentra en este caao tiene to-

das sus propiedades intactas asi como un tipo deter~ 

do; sin eml:.e.rgo, represent,n un problema au procesado d,2. 

bido a que se evapora en el interior de las máquinas, ... 

quedando en el producto final burbujas nada deseabl.eso-
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Un buen secado del naterial lo pone en condiciones de -

utilizarlo como polietileno de primerao 

En general, para utilizar los sobrantes de productos 

terminados es necesario preparar trozos mmejables para 

la náqu:I.na asi como también acondicionarlos con Ja adi

ci6n de antioxidantes y otros aditivos mezclados en un

porcentaj e no nnyor del 20% con unteria; no residual y

reaJ.izar el ajuste por coloro 

En una fabrica pI'ocesadora de polietileno7 donde se bu~ 

ca reciclar los residuos generados en la producci6n no~ 

iml.9 suele disponerse de instalaciones laterales desti

nadas a acondicionar estos nateriales para su convenie,B 

te utilización. Se encuent.ran couimmente equipos i:ara -
secado1 seleccionadores de tan:e.~o de gránulos, se¡:e.radg_ 

res,. ioozoladores, col'tadores, horno de :f'undido, etc. -

Puesto que el empleo de desperdicios representa una sea 

sible reducci6n en el costo de aatnl:f'aotura,_ se tiene e.2_ 

pecial cuidado en estas operaciones :para obtener el ná

ximo rendimiento. 

Se lla tmncionado como una de las etapas importantes en

aste proceso Ja adici6n de ciertos productos i;:ara ajus

tar las características finales del polietileno prooes!_ 

do. Los aditivos constituyen tJllchas veces un factor de-
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termimnte en la presentación de los articulos y en ·su -

comportamiento: la selecci6n de ellos y su dosificaoi6n

adecuada :permiten por tanto ln aproxirraci6n 'hacia las -

propiedades que normalmente tiene la resina virgen y ºº!! 
serva en su valor los aspectos básicos del producto ter

minado para satisfacer sus exigencias de empleo. Dapen-

diendo de este uso fina19 se recurre a la adici6n en nuy 

pequef'.as cantidades Cle productos comerciales que actúan

como antioxidantes, plastificantes, absorbedorea de luz

ultravioleto.9 endurecedores, deslizantes, antiblequeado

res, etc .. 

Wlcl1as industrias destinan parte de las -actividades de·

su personal, de sus espacios fisicos y de sus inBtala---
. . 

ciones a la recupe:ra.ci6n, acondicionamiento y em:Pleo de-

los nnteriales residuales que generan durante su proceso 

o de 1os que ndquieren de otras industrias o del fabt'1··

canta de la nnteria PI'irm. Solo por citar elgW1os, de ea 
tre los reg1.stros de comprac1ores de segundas y desperdi

cios, están los·que fabrican pel1culas tubula!'est err~a~~ 

sea, tuber:tn, perfiles pl.Usticosi tacones~ articulos de

corativos~ juguetes~ cubetas3 bolsao~ cint.aa plá.G'tfoas,

revestimientos para cnnalos techados pD.t'a 1.nvernaderos,

e mp9.ques p;1ra. productos ~gricolas 1 lfünire.s ~ moldes, ·tap2 
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nea, peines, cordeles, concentrados (meter batch) ¡nr

tes para encendedores y bol!/.grafos, etc. 

En todos los casos de procesamiento de resinas que no -

son de primera calidad9 los fabricantes tienen oue bus

car las condiciones adecuadas para Ja operaci6n nás ef! 

ciente y rentable, experiln3ntado con las diferentes va

riables en el n:anejo del equipo: temperaturas del e~ . 

sor y del molde, preai6n de inyección, taonfio del dado, 

velocidad del husillo9 velocidad de estirado de pelicu

ia, altura del parisonn tiempo de enfriamiento, etc., a 

fin de hacer los ajustes finales y asegurar la bomoge-

neidad de los articuJ.os terminados. Se conocen varios -

intentos de recuperaci6n e industrializaci6n de los de

sechos plásticos en 1os basureros, tanto por el sector

público como por Ja iniciativa privada. Los resultados

no han sido del todo satisfactorios prinoipalmnte por

d:l.ficuJ.tades de tipo laboral y de optimizaci6n de cos-

tose El procesamiento de estos nateriales inplica va--

rias operaciones de acondicionamiento~ lo cual ba deses 

bocado en la obtención de productos recuperados de alto 

costo que difioilnente compiten con los nateriales de -

segunda que se ofrecen limpios, encostalados y clasifi

cados para su trannfornnci6n inmediata; sin eml:ergo, es 
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de esperarse que en el :ruturo se logre la recuperaci6n

de este nater:lal? antes de que llegue a acumularse en -

cantidades peligrosas y en lugares donde resultaria ll1llY 

dificil su separación; esto significa la reducci6n de -

posibilidades de contam:l.naci6n y una contribuci6n a mi

nimizar los problenns ecol6gicose 

Las modificaciones que sufren los onteriales polietil~

nicos durante su reciclado o reproceso, han sido estu-

diados detenidalll':)nte por muchos investigadores y sonv~ 

rios los libros y ru.-ticulos que se han publicado al re!!_ 

:pecto e 

No entra dentro de los prop6sitos de esta Tesis abordar 

el tratamiento de dicho aspecto que tal vez pú.diera co~ 

siderarse como tern para otro documento a.e recepci6n -

profesioml dado su interés y su caráct.er de complemen

taci6n a la eto.pa experimental que aqu:t reseftamos en lo 

que concierne al empleo de las resinas de segunda y de.§. 

perdicioc 

Entre 1os problerraa que se han encontrado debido a la -

calidad iní'erior de los rrateri.ales de segundo. se recon2 

cen dos causas fundamentalesº La priroora es la inco¡nt_! 

bilidad de la. uayorin de los polímeros termoplástic:os -

comunes que da como :resultado una in.ferioridac1 mecáni--
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ca. La. segunda, rrenos obvia, se refiere a los cambios -

quimicos en el po11imro que afectan su comportamiento a 

oorto y a largo plazco 

El primer probleim se puede minimizar o evitar selecci2, 

nando las segúndas, desperdicios o barreduras para que

sean del núsmo tipo genérico, pero no se elimina el se

gundo problena que se ve exacerbado por las inpurezas -

que el pol1rooro recoge en su uso prin:ario. La mgnitUd

de los cambios quimicos durante el reproceso y el serv! 

cio subsecuente dependen n:nrcadamente de la reaotividad 

quimica y particularmente de Ja estabilidad oxidativa -

del p6limero; esta úl.tina depende a su vez de la preeen 

oia de antioxidantes y estabilizadores que se agregan o 

·pernanecen después del µL.iimr proceso. c1,6,7,s,9,10,-
ll¡l2,13,_l8) 

.. · 
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CAPITULO 9 

CON"CLUSIONE3 0 

En el mercado nacional existe una significativa disponibil! · 

da.d de nnteriales residuales de polietileno, de variados tipos y 

calidades, suceptibles de utilizarse por la industria de pJltsti

cos. fil3tos productos proceden de la fabricaci6n de la resina vi!: 

gen, de su alnacenamiento y transporte as1 como de las plantas -

procesadoras de polietileno. 

La presentaci6n de los residuos y desperdicios de polietil~ 

no cubre una garra rrás arr¡plia, desde los gránulos que salvo algu

na especificaci6n en que fallan pueden considerarse de prim:1ra -

calidad, hasta lo que pudiera calificarse como verdadera cbata-

rra. Sin eml::argo,. cualquiera que sea el aspectot grado o cali---

... dad9 estos ne.teriales pueden reincorporarse a los ciclos de pro

d~cci6n norrral, previo estudio de su comportamiento, dosifica--

ci6n y uso final. 

El eml:>leo cada i:,ez oás amplio y diversificado de las "segun 

das" de polietileno 'ha permitido abaratar los costos de fabrica

ción de llllchos articulas de uso común y elevar los indices de -

producci6n en las instalaciones industriales de transforr.aci6n,

al ocupar por rrás tiempo equipos que de otra nnnera pernnnece--

rian ociosos por escasez de nnteria prima.e Es una situaci6n bien 

conocida la que en:t'renta actualr.:ente la industria en general an

te las dificulta.des por obtener parte de sus insumos provenien-

tes de importaci6n, debido al elevado costo de éstos y a la ins~ 
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ficiencia de divisas i:ara adquirirlosº En el caso del polietile

. no, se sabe que la producci6n nacional apenas alcanza a aatis:f.'a

cel' el 50% de la denanda interna, por ~-º que ae 'ha hecho necesa

rio recurrir a la compra en e1 exterior de grandes cantidades de 

resina. con objeto de complerrenta:r• hasta donde es posible los re .. 

querimientos del narcado. 

La crisis econ6mica vigente h•ce cada dia irás onerosas las ... 

·importaciones, por lo que sus restricciones y substitucioiies se

vuelven imperiosas. ~ no liaber increncntos a la producci6n na ..... 

cional de nnteria prina, queda con~ la alternativa uña viable el 

reciclaje de n.ateriales y su náximo aprovechamiento. la anplitud 

de tipos que pueden ofrecerse cornercial~nte co~~ polietileno de 

segunda. permite la utili2ación de estos materiales por cualquie-

.. ra de las técnicas conocidas de procesamiento '{inyecci6:n, sopla

do, moldeo) ~ Ja fabricación de articules que no requieren de 

estrictas exigencias de calidad., Ya sea directnn:ente o bien rnez .. 

clada con resina virgen, estudiados los ajustes de condiciones -

de proceso, se pueden e;i...'tru:f.r ¡:ara forn:ar peliouJ.as, envases, ar. 
ticulos domésticos, tuberia:a, juguetes, etco 

Al recurrir al reciclaje de nateriales de desperdicio en la• 

industria, el en~leo dosificado de todos los gr-adoa de segunda -

que se generen durante la íab:l.>icnc:i6n de los po11meros y al apr,g, 

vec1JE>.miento de ln:rredtll'a.S y c1iatarra de plástico, se contribuye-
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a mejorar la economia del ¡:a.is ¡uesto que se reducen las illjpOr~ 

ciones. En cierto aspecto también se disminuyen loa problema -

ecol6gicoe derivados de la ncumulaci6n de desperdicios de plást! 

COSo 

la acul!JJ.laci6n de nateriales de desperdicios en patios exte

riores, sottetidos a los efectos de la intemperie, provoca su P1!! 

latina degradaci6n oon la. consiguiente IOOI'IIll en su valor coner-

cial. Por otra ¡:arte es IIl1Y importante considerar que estos pro

ductos e.1 estar en tiraderos sin ningún control, pueden ocasio-... 

nar verdaderos problenas de contaminaci6n1 cuando son arrastra-

dos por el viento o las lluvias hacia las a.tarjeaa1 canales, fo-

sas, eta. 

El polietilono es un mterial no biodegradable9 por lo que -

es prácticanllnte imposible eliminarlo por absorci6n al ser arro

jado en terrenos tal.dios o en áreas destina.das especial~nte a -

dep6sitos de l:nsuras y desechos. 

R>r ello cobra especial int.erás su recuperaci6n y la optimi

zac16n de su empleo en la fabricaci6n de variados art1culos para 

satisfacer necesidades en sectores como el domstico, conerc:Lal, 

industrial, agr1cola y de construoci6no 
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