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CAPITULO 1

INTRODUCCION,

El polietileno es indiscutiblemente el material pléstico de -
mis empleo en la actualidad. Desde su aparicién en el mercado, se
8ignificbd por su versatilidad y amplias posibilidades de uso en -
mfiltiples campos, por lo que su demanda crecid répidamente y ha =
sostenido su preponderancia hasta la fecha en base a aus.nota;t;lea
caracteristicas, facilidad de procesabilidad, costo competitivo y
variedad de aplicaciones.

1a industria de los pldsticos en Mxico destaca por su impor-
tancia y representa un sector econdmico de alto valor que culwe -
muchas necesidades en los campos doméstico, mgricola e industrial
¥ genera gran cantidad de empleos directos e indirectos,

Los principales materiales pldsticos que alimentan & las fé—-
hricas de productos intermedios y articulos terminados, se elabo-
Tan en el pais por la empresa estatal Petrbleos Mexicanos o por -
las instalaciones de petroquimica secundaria del sector plblico ¥
‘privado que & su vez se nutren de los bhsicos sumini‘stmdoe por -~
PemeXx, |

ia capacidad de producién instalada en el caso de los petro=--
quimicos primarios es insuficiente y se ha hecho necesario desde=-
hace varios afios realizar lmportaciones para completar la deman=--
da, De los cinco plisticos de myor consumoe en el pais y que re--

presentan principelmente el 75% del total utilizado, & saber Po--




lietileno mja Densidad, Polietileno Alta Densidad, Policloruro
de Vinilo, Polipropileno y Poliestireno, solamente el polipropi
leno se importa en su totalidad ya que alm no se ponen en operg
¢lbn las plantas proyectadas por Pemex para su falwicacibn,

La tasa de crecimiento de las industrias de plésticos en M
xico se vi6 alterada en 1982 por los factores de recesibn econd
mica bien conocidos y aungue no responde al planteamiento esta-
distico establecer consideraciones en base a las cifras regis-=-
tradas en ese afio, 8% es conveniente tomerlas como representati
vas de la situacién que se refleja en esta industria, derivada-,
a su vez del entorno econbémico nacional prevaleciente.

De acuerdo & los datos publicados para el afio de referen=e=
cia", de las 880 000 toneladas de consumo éparente de resinas,=-
248000 corresponden al polietilenc de baja densidad y 106 000 -
al polietileno de alta densidad, o sea que ambos polietilenos ~
representaron el 40,5% del total utilizado y a su vez ocuparon~
respectivamente el primero y segundo lugar én las listas de ma~-
teriales plésticos de mfs consumo. (5)

1a demnda del polietileno en sus dos tipos se debe induda-
bleman’te, entre otros factores, & su amplia gama de aplicacio=-
ness -objetos domdsticos, envaces y empaques de toda indole, paz
tes y refacciones de quipo; automotrices e industriales, arti-

culos eléetricos, electrbnicos, hidrdulicos, sanitarios y para-

v k Gltimo disponible ).



eonstruceidn, recubrimientos agrieolas, etc. Faste decir que hay
més de 500 empresas, grandes, nedianms y pequefias, dedicadas a -
transformr . las resinag de polietileno en c.ientos de articulos =
diversos y que estimmtivamente son iguales a cuando menos el 60%
del total de instalaciones fabriles procesadoras que se ubican -
en el marco de la industria de los plasticos, ’

Pare gatisfacer la demanda de polietileno, aGn retraida como
se encontrd en 1982, hubo que importar en total 182 000 tonela--
das, lo que elgnifichd el 51% del consumo aparente. (5,25).

Salta a la vista 1a alta incidencia econbmica de las importa
ciones en el esqueme industrial de las plhsticos en México. EL -
freno de 1a demanda ha sido consecuencia en gran parte del fremo
a las importaciones impuestas por lasnpropias, autoridades, consi
déré_ndose otros factores determinantes las restricciones en la -
éntrada al pais de rré.quinaria procesadora y la propia retraccibn
qu mereado, ‘

Ante la crisis surgen siempre los retos de actitudes de supe
racibn y de subsistencia. la industria de plAsticos, afectada al
igual que el resto de la planta productiva del pals, se ha visto
impelida a desarrollar actividades de creatividad o imeginacibn-
para poder continuar trabajandc y cumplir sus objetivos de satis
faccibn de bienes y servicios a la poblacibn. En el caso particu
lar del polietileno, la limitada disponibilidad-de resina virgen



orientb a los industriales hacia la blisqueda de materiales de sg
gunda o desperdiclos susceptibles de utilizarse, al reciclaje de
productos de plsticos considerados como residusles o desechosy-
‘1a racionalizacién en la calidad de los articulos terminados, la
intersubetitucitn de meterias primes, elt aprovechamiento de resi
duos, ete,

En esta tesis se presenta un panorama general de la indug=--
tria del polietileno en México y se apuntan algunos aspectos so-
bre la utilizacién de materiales residuales derivados de la pro-
duccibn de las poliolefinas en las plantas de Petrbleos Mexica~-~
nos, de su almacenamiento y su transporte., El pmpoéito és eata~-
blecer la exlstencla de este recurso que ya viene aiéndo emplea~
do por nuestros industriales con gran éxito y sefialar sus posibi
lidades, eoncientes de que en la medida que se optimice el apro-
vechamiento de productos residuales en todas las instalaciones -
de proceso y menufacturas, se dieminu:lré.n las salidas de divisas
por compras de mteriales prinnrios en el extranjero, se favore-
cerf la balanza econbdmica de la macidn; 85 réstivingird el consu-

mismo superfiuo y se evitard ol desperdicio de recursos,



BIGLAS USATAS

ALE~"Alkathene Test Method" (ICI)- MAtodo de prucha,

ASTM="American Soglety For Testing Materlals® (UsA)- MEto
do de pruebsm,

ESCR-"Environmental Stfress Craking Resistence" Realstone~
cis al agrietamiento por esfuerzos ambientales pro=-
vocados.

G.O.«-érénulos Qocldados,

ICI="Imperial Chemical Industries¥,

MFI~-"Melt Flow Index"-Indice de fluidez,

. PAD=-Polietileno Alta Densidad- Equivalente (HDPE)='"High==

Ibn.éity Polyethylene", .

" PED-Folietileno Mmja Densidad- Equivalente (LDPE)="Low ==

Dens ity Folyethylene", | |

VSR-"Vicat Softening Point'- Punto de Reblandecimientos



IGAPITULO 2

GENERALTDADES,
2 L] 10 }ESTORIA *

1oa inicios del descubrimiento del polietileno sorresponden~
a 1898, cuando Von Peckmann observa que pequefias particulas de -
sustancias blancas floculentas, que pusden ser oristalizadas de=
cloroformo, se separan de soluciones etéreas de diazometano alm
cenados Aungue la présencia de platino o soGlo catalizan algo la
formcibn de este sblido, la cantidad obtenida es insuficiente ~
para estudlarse,

Dos aflos despues, -Hamberger y Tschiner obtlenen una cantidad;
apreciable de este mterial, pudiendo determinar lo sigulente; =
Férmila general ( CH,)n, Punto de fusitn 128°C, El material es -
llamdo polietileno.

Una serdie de estudios con dinzo~olefinas da como resultado -
productos de propiedades que varian entre ceras cristalinas y vi ’
dﬂos amorfos con pesos moleculares entrs 200 y 14000, Todos o8-
tos materiales resultan miy carcs, de manera qus 1os descubri-e-
mientos no son comsrcialmente interesantes,

El inieio real del polietileno parte del descubrimiento en -
1933, de los doctores E.W, Fawcett y R.O. Gibson de la Imperial-
Chemical Industries ( ICI ) de Inglaterra, eolwe el proceso de -
alta presién. (2)

Este descubrimiento sccidental, genera un gran estudio de --
1as propiedadea del etileno a altas preaiones.



Daspués de un receso inieial causado por las explosiones oot

rridas durente los primeros experimentos, el proceso se desarro-

116 rapidamente, EL material resulta ser ol aislante idbneo para

el radar quae Inglaterra desarrolla en esta é&poea., En 1938 se pro
duce la primera tonelada en una planta piloto, en 1940 la produg
cibén llega a 100 toneladas y al finalizar la guexrra es de 1500 -
toneladas,

Después de la guerra el uso del polietileno en aplicaciones=
clviles tiene gran aceptacién; aislante de alambra, moldes por =~

inyeccibn, pelicula para empaque.y.botellaa irrompibles son algu

nos de sus usos, Su demanda es tal que en 1952 una corte federal
determina qus ICI debe modificar su patente, para permitir que ~

. otras industrias lo fabriquen. & pesar de esto la demanda conti-

nfia aumentando y la resina producida se usa rfipidamente,

En la dGada de los 508 se presenta una serie de patentes en
la polimrizaoibx;d‘.el etileno. Todas estas tlenen en comfm el —-
uso de catalizadbrea 86lidosy lm operacibén & bajas preaionses y -
1la produceibn de un polimero més duro y fuerte que el polietile-

.no de ICI. El1 material producido por este procesc se llamm polie

tileno lineal ( alta densidad ) y las principales tesnologias co
rresponden a: Fhillips, Ziegler y Standard 0il., Ia diferencia en
tre ellas es bbsicamente el tipo de catalizador empleado,
2,2.Bstructura Quimica,



El andlisis del polietileno ( C,85,7%; H,14.3% ) correspondel
a la férmils empiriea (CH,)n, resultante de la polimerizacién =
por adici6én del etileno, La moléouls no es una gadena sencilla -
de grupos metilo. la cadena ramificada de un polietileno tipico-
difiere de la de un alcano de cadena recta por grupos olefinicos
de por lo menos tres tipos ~RCHzemCHyy RCEzmmCHR y R’ CameCHyy =
( este (ltimo es el més abundante ); pusde contensr tambifn meee

- . otros grupos quimicos derivados del catalizador usado en su pe:DLY

bricacitn o de impurezas en el etileno, ﬁero esto representa me-
nos del 0,1 % en peso del polimoro, Los grupos olefinicos y =e=-
otros grupos no parafinigos influyen poco en las propiedades fi-
sicas del polimero, pero pueden influir en la actividad quimica,
Loa grupos que contienen oxigeno derivados del catalizadar cauw==~
san un afacto importante en eiertas propiedades eléctricas. For-
otro lado la condicién ramificada de la cadena influye profunda~
mente en las propiedades fisicaa tanto del s6lido como del polie
" tilene fimdide, 1a estructura quinmica se estudia por medio de la
espectroscopia infrarroja. El ntmero de rams medido por la con-
centracifn de grupos metilo puede correlagionarse con diferentes
vapiedadéa fisicas del polietileno sbdlido.
2,3,Estructura Fi{asica del sblido,

El cardcter mis importante de la estructura fisica del polig
tileno es la cristalinidad parcial del sélido. Un pelimetileno -



no ramificado es casl completamente eristalino, un polietileno -
lineal tiene una estructura parcialmente cristalina, parcialmen-
te amorfa y muestra un cambio gradual a medida que aumenta la --
temperatura, hasta el estado completamente amorfo fundido. Son =
varias las propledades que afectan la cristalinided y ezi conge—«=
cuencia el grado de romificacién: dureza, punto de reblandeci---
miento y punto de cedencia por la traccién. A su vez las prople-
dades que se ven afectadas por el peso molecular medio son: la =
resiatencia a la traccibn, flexibilidad a temperaturas bajas y =
: resistencis al ehoque., (23) '

1a estruciura de las regiones cristalinas del polietileno ha
sido aiteriguada en detélle ror la cristalografia de rayos X, 1a~
~ eflula unitaria es ortorrémbica y las moléoulas estdn completa--
mente extendidas en plancs paralelos. El esqueleto molecular for
e zigzag de &toms de carbono, la distencia interatémics es --~
aproximdaxﬁnrrt.e de 1,5 A y el dngulo entre las ligaduras C-C un-
poco meyor que el ngulo tetraédrico, El exfmen de pelicula del-
gada o polve precipitado de polietileno en un microscople polari
gante mestra ume estructura esferulitica en la cual las molécu-
las estén colocadas perpendicularmente al radio de la esferuli--
~ ta, Los estudios de los modos de cristalizacibn del polietilenc~
. desde su estado fundido muestran que la eristalizacibn empieza -
en puntos distribuidos al ezar en la masa de meterial y prosi-e=



guen redialmente hacia afuera con una rapidez que depende de la =
tenperatura a 12 cual se produce la criétalizacibn.
2s44Clagificacibn,

El polietileno es categorizado de acuerdo a su densidad, ya -~
que éste caracteristica estd en funcién directa de la cristalini-
dad y representa uma medida més obmoda, ademis de que 1as propie-~
dades mecénicas, eléctricas y bpticas varian con la densidad y 8a_
ta a su vez depende de la estructura molecular del polimero, por-
lo que de mnere general el polietileno se clasifica en tres ti--

posj (19)e

IJjs densidad de 0,910 & 0,925 g/enB
Ibdia densidad de 0,926 & 0,944 g/omd
Alte dersidad de 0.945 & 0,970 g/em

Dobido a la marcada influencia que tiéne el peso molecular sg
bhe-las caracteristicas generales del producto, pbt»le'mb’sflihé'er um
subdivieién en; (16). KR

Polietileno de tajo peso molecular ( menor dé 12 000 )y

Polietileno de alto peso molecular ( mayor de 14 000 )o
2,5.Uso08, ' | S -

' De entre los plésticos el polietilenc es quizd ei‘ mhs véri;ﬁ-—
t11, Solo el menciorar algunos de los articulos que son produci--
dos ¢on polietilenc nos daré uma idea de los usos que como produg

-



10 terminado tiene, N

——Pelicula alta transparencia., Se presenta en rollos de todos
los calibres y todos los anchos, para la producclén de bol-
‘sas transparentes de diversos tamafios, bolsas impresas y --
plgmentadas, empaques de legumbwres y en general de alimen--
tos, empaqus de camisas, trajes, zapatd's, articulos de ofi~
cina, fundag de discos, articulos eléotrigos, etc.

~—wPelicula alta resistencia. Fara falricar sacos para empaque
de granos, fertilizantes, productos quimicos, etcs

——-I.angimcibn de sustratos. Son de mencionarse especialﬁnnte -
los emvases de leche hechos de cartén con el interior prote
gido por tma capa de polietileno,

~——Pglicula transparente y pigmentada para uso en agricultura
canales, drenajes, invernaderos, recubrimiento de frutales-
etec. ‘ |

emmemwRocubrimiento de cables,

~——=Tuberias y mangueras.

———Articulos para construccién: paneles, perfiles, cintil]as,
tuberias conduit, tuberia sanitaria,

=m-Partes industriales y partes automotrices.

w—Enveges de todo tipo y tamefio ( frascos, botellas, garrafo-
nes, tambores, tinacos, etc.).

=] inea hoger ( vasos, platos, palangenas, cubiertos, reci---
pientes para alimentos, cubetas, saleros, etc.).



«——1onofilamentos para cordeleria o industria textil,
mmavwe JUZUELEE o

—Cajas de refresccs.



CAPTTULO 3 13

MODOS DE FAERICACION DE POLIETILENO.
3el.Mitodo de Alta Presiém,

Originalmente desarrollado por la Imperial Chemical Industries
( ICI ) todavia es el mbtodo mediante el cual se obtiene la myor-
cantidad de polietileno, For motivos econémicos su uso estd limita
do a la produccibém de polietileno de densidad teja y media.

El proceso se lleva a cabo de la siguiente mnera: El etileno-
proveniente de planta como gas a temperatura moderada y presién =-
atmosférica es comprimido por un compresor de disefio convencional=-
(compresor prinario), seguidamente pasa a un compresor*de disefio =
especial ( compresor secundario ), pasando después por un enfrig=-
dor y de aqui al reactor, ‘

h Se utilizan reactores tubulares o autoclaves con agitacién en-
proceso de flujo continuo; la polimerizacién en el reactor es una-
polimerizacibn tipica de radicales libwres utilizando para ello ge=
neradores de radicales lilres llamdos iniciadores siendo los méis-
usados los perbxidns de lauroilo, de eaprilo y de cumeno, la polie
merizacién del etileno eu un reactor de alta presién es ectremada-
mente rdpida, produciendo ura moléculae de polimero completa en una
fraceibén de segundo. Al mismo tienmpo es muy exotérmicay de manera-
que la produccibn depende de 1a cantidad de calor que se puede (=
nejar limiténdose 1la comversitn a un 10 o 15 % en peso del gas all

mentado., 1as condicilones en el reactor requieren una temperatura -

v



PROCESO DE ALTA PRESION

Gas etileno

L

Comprescr Primario

Compresor 1%
1 Compresor Secundario
- Enfriador y
Recuperador —— Filtrado
de Ges Enfriador
Reactor
Separador de Alta

Presibn
1

Separador de BRja
- Presibn

Extrusor

}

Peletizador

‘A Empacado

Diagram de Flujo de obtencién de polietileno (Eaje Densidad).
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de 93 a 260°C y una presibn de 15000 a 50000 pai. (21)

Del reactor se pasa a un separador de alta presibn de donde =
el etileno que no reziccionb es recirculado a la salida del compre
sor primario, no sin antes ser enfriado y filtrado; del geparador
de alta presibn pase a un separador de baja presién donde nueva~-
mente el gas que no ha reaccionado es enfriado, comprimido y en==-
viado a la alimentacién del compresor primrio, mientras que el -
polietileno en form de 1liguido viscoso es homogeneizado en un ex
trusor, a la salida del cual se corta a ras para obtener grénulos
loa que son enfriados en un tafio de agua, luego secados y trans--
portados neuméticamente hasta lao planta de mezelado, en la que ==
las pequeflag varisciones en la calidad del producto son ajustaer=
‘das, la operacibn del sistemn de mezclado consiste en lo sigulen-
te: De la planta se menda neumdticamente el polietileno gramilado
a silos, dnde se recibe en un ciclbn, con el objeto de elimm
asi polvo, peluza, raterial contaminante. Seguidamente pesa por =
un separador magnético con el fin de eliminar impurezas met&licas
y se cuantifica la produccibn (béscula de 20 kg)o El polietilenc-
se acumla en los silos de espera donde se le determinma su indice
de fluidez y si est4 dentro de especificaciones pasa a silos de -
almecenamiento y de éstos a sacos de 25 kg. cada unoe Si ne es ==
asl vy estd dentro del réngo de mezcla se manda al silo mezclador-
para ajustar el indice con polimero de otros silos de esperas Si- ‘



ol polimero estd fuera de rdngo de mezela, se saca por la linea-
4de producto fuera de especificacién y se envasa,
Je2,Mtodo de MmJa Presibn ( polietilenc alta densidad ).

En este método la reaccibn se efactlia en &reas activas de un
catalizador s6lido, que puede ser silica allmina impregnada con-~
uma pequefia cantidad de 6xido metdlico. las técnicas de prepara~
oi6n y activécién de los catalizadares no adlo determinan la ac-
tividad o eficisncia de los miamos sinc también las propisdades-
de 1a reaina- producida, Msicemente sxisten tras tecnologiaa: -~
i’hﬂl:lpa, st.am.ard 0il y Ziegler., En los procasos Fhillips y =w-
m 041 los catalizadores deben activarse antes de entrar -

: 'on' contacto son la mezcla activa, En el proceso Zlegler los oom-
‘ponontes del catalizador pueden depositarse por separado en el =
motor o mezclarse separadamante, Loa tres proceacs difileren en
ol catalizador empleado, pero la principal comseecuencia de esta-
.?‘q::d.‘ifmncia es el uso por Fhillips y Standard 01l de metodos mech
i {A;nicoé' para geparar el catalizador del producto, mientras que el-
::“t.ratam‘iento quimico es el empleado por Ziegler.
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PROCESO DE EAJA PRESION

Monbmero

catalizadar " L

Reactor ¢ 1
Recuperacidn
de dlsolvente

Separador

Aditivos

Mezclador

Peletizador

Y.
A Empaque

Diagram de Flujo de obtencitn de polietileno (Alta Densidad).
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CAPITULO 4

CARACTERISTICAS DEL POLIETILENO,

Son michas las propiedades que pueden caracterizar en conjuatd
a 1a resina de polietileno, Unas cuantas de ellas bastan a veces -~
para determinar el tipo de polimero y su comportamiento; en otres-
ocasiones se requiers expresar los valores -de propiedades secunda-
rias para poder completar el panorama de definieién de una resina-
polietilénica,

En este capitulo se describen prictivamente las caracteristi--
cas mis usuales, aunque no participen del total de ellas todos los
tipos de polietileno, Ia expresitn cuantitativa se aplica, segun -
el caso, al PAD o al PHD o bien & ambos, lo que :Lndio_a que hay pro
pledndes commes de identificaciém y las hay espacificas.
4,1,Forma, |

s§614do a temperatura amblente.

. 4424Color |

Hlanco Ceroso.

4434007,

Inodoro.
444,Sabor,

" Tnsipido,
4,5,Densidad;

Depende de la estructura molscular dol polimero., E1l polietile-

no 1lamdo de beja densidad tiens una estructura en su mayor -
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proporeibén amorfa (debido a la presencia de ramificaciones ene!
la cadena polimérica) y sus valores estén comprendidos entre
04910 ¥ 04925 g/cid. EL do media densidad varia de 04926 a =nm

. 0,944 g/onP, EL de alta Gensidad (polietileno lineal) posee es
tructura esencialmente cristalina y sus valores estén entre ==
04945 ¥ 0,970 g/erd, |

~4.6.Indice de Fluidez, (IFTI). ~
Es una medida de procesabilidad del material, se expresa on ==
/10 min, (peso del polimero extruido en un eilindro estandari
zado y por efecto de un pistén de peso determinado, en 10 miny
tos)s EL indice de fluides sstd en funcibn inversa del peso mo
lecular del polimero. Generalmente su valor se encueﬂtra entre
03 ¥ 45 g/10 min, '
4,7.,Peso molecular,
Los polietilenos comerciales son materiales polidispersos, lo-
que significa que cualquier miestra del producto estd formada-
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 variacibn'
de las propiedades., Una medida del peso molecular la constitu-
ve el indice de fluidez, Los pesos moleculares varian de 20000
a 50000. (17),
4,84Lstabilidad,

El polietileno presenta una estructura parafinica por lo que ~



es do los polimeros mAs estables e inertes, sin embargo pueda-
ser afectado por substanciams oxidantes observiAndose cambios en
las propiedades, como pérdida de resistencia wechnica, reduc--
cién de peso molecular, aumento en el factor de potencia, asi--
como desarrollo de olor y color. La oxidacién puede inhibirae-
parcial o totalmente mediante el usc de antipvxidantes adecim~-
dos, |

4,9,Resistencia a Soluciones, ‘
Es muy resistente a los ataques de 4cidos diluidos, é&lealis y-
‘soluciones salinns, Es atacado por 4cidos fuertes, especialmen
te los oxidantes, tales com el nitrico, asi como es vulnsra--
ble al permanganato ds potasio y al perbxido de hidrdgeno a ==
temperaturas elevadas, El polimero sélido es bastante resisten
te al fltior y al Acido fluorhidrico a temperatura ambiente. El
‘eloro lo ataca solo.en l1a superficiey ¥y a temperaturas eleva-- -
das los halégenos reaccionan por sustitucién con el pollmero -
formando los écidos correspondientes,

‘t 9104 Toxicidad.
El polietilenc no es téxico y es edemés biolbgicarﬂan’t.e :lnérte.

4411, Solubilidad. |
1os hidrocarburos aliféticos, eromiticos ¥y clorados causan mo=-
dificaciones en sus propiededes fisicas, que se recuperan al -

evaporar el disolvente., Solo materisles no volfitiles como ===
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BolL. L oesUagnillesy vaselinas, glasab o aceites animles o ve-
getales causan dafio permanente en el polietileno baja densidad,
A temperatura superior a 70°C, se disuelve en tolueno, xileno,=
acetato de amilo, tricloro etano, hidrocarburos, clorados, te--
tralina, decalina, &ter de petrbleo, aguarras, aceite lubrican-
te y parafinas, el polietileno alta densidad. Despues de log ==
100°C es totalmente miscible cualquier polietileno, en toda pro
porcibn, siendo la decalina el mjor disolvente, ALl enfriar el-
polietileno se separa de sus soluciones formando una pasta 0 ==
gels (22),

Insoluble a toda temperatura en ague, etanol, acetona, gliceri-

" na, fcido acético y disulfuro de carbono,
3 4912.Permabilidad.

A liquidbs. Potre en el caso de liquidos polares orghnicos, au-
menta cuando se trata de 13.quidos orgfinicos no polares; casi mu
1la permeabilidad al agua, 7 _

A gases. Mmja permeabilidad a‘ vapor de agua, gran permeabilidad

a vapores orginicos y gases. (22)

' La combinacién de permeabilidad alta a bibxido de carbono y oxi

geno y nja permeabilidad a vapcr de ague; es 1o que hace de la
pelicula de polietileno un empaque perfecto de productos vegeta

les frescos (se permite la respiracibn del vegetal y al mismo.=

tiempo se evita su deshidratacibn), asi comw no es recomendable

como empague en perfumeria.
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4e.l3.Resistencia Ambiental,
La acclbén del medio ambiente hace que el polietileno se degrade
¥ agriete después de cierto tiempo de trabajo., Este fenbmeno es
mis notorio si el polietileno se encuentra en contacto directo-
con detergentes, disolventes o Acidos. La resistencia al agrie-
tamiento representa el indice de durabilidad ¥y resistencia qui-
mica. Esta propiedad estd en funcibn del polimero empleado, las
condicionas de moldeo y disefio del articulo,

4414 ,Tenacidad.
Alta,

4415, Resistencia al Impacto,
Riena, Los valores estén comprendidos de 150 a 850 gramos en pe
14culr, y en el PAD los valores van de 7 a 25 kg-cm/cime

4,16,Flexibilidad,
Ruenm flexibilidad, afin & temperaturas miy bajas.

4,17 ,Adslante Eléctrico,
Excelentes propledades como aislante eléctrico.

4,18,Acabado,
Para fines de presentacién se puede afirmar que retiens blen cg
lorantes y plgmentos.

4,19, Termoplasticidnad,
Se puede uwitilizar con las técnicas de fabricacibn de los termo-

plésticos, Misicamentes extrusibm, moldeo por soplado y moldeo-
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por inyeccibn,

Do estas caracteristicas se desprenden las mediciones més comy._

nes que se realizan para la definicibn de los tipos de polieti

leno y que son llamadas valores tipicos. Esto significa que ==
aderédis 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 segflin las distintds necesidades que sean requeridas.

Propiedades Opticas‘.

" a) Nebulosidad,

Aspecto turbio que presenta una pelicula de polietileno, ==

pi-ovocado por la dispersibn de la luz al incidir soltre —---

ella, Esta propiedad se reporte en porcentaje, siendo mejor
cuanto menor sea el valor expresado, (De 5 & 6% en el PED),

- b) Claridad,

) Se determina la transmisién de la luz en una muestra de pe=
licula y se reporta la ¢laridad como la intensidad whAxima.-
Una transmisién elevada indica una buena cleridad. (aproxi-
mdamente 22 unidades en el PED). (19, 20)

¢) Prillo,

Representa la cantidad de luz reflejada por una muestra de-
- pelicula, Valores altos indican alto brillo, (eproximdamen
te 70 unidades en el PED). (19, 20),
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Fropledades MecAnicas.

d)

e)

)

g8)

Registencie al iupacto.

Se determine solre una mestra de pelicula perfectamente =-
tensa, se expresa en gramos, (De 150 a 850 gramos en el PED
en pelicula de 0,0038 em de espesor, ¥ en.PAD los valores - -
van de 7 a 25 kg~en/cmy, (19,20),

Reslstencie al rasgedo.

En pelfculs los resultados se reportan en sentido longitudi
nal y transversal en porcentaje, aestando los valores com---
prendidos entre 600 a 1100 para el PED,

Resistencia al agrietamiento por esfuerzos ambientales pro-
vocados (ESCR), |
Un articulo de pqlietileno, moldeado por soplado © por ine=
yeccibn, destinado a contener un detergente, solvente o &ci
do etc,, puede agrietarse bajo ciertas condiciones desfavo-
rables. El agrietamiento estd en funcibn del polimero em=--
pleado, de las condiciones de moldeo y del disefio del art.!.-_ :
culo, Como es dificil que alg(n método toms en cuenta todos
estos factores en form conjunta, esta propledad no se ex-=
mresa cuantitativa, sine cualitat-ivamente como regular, bue
na o excelente, (19420),.

Mbdulo de Rigidez.

Se puede expresar como mbdulo de rigidez, de la elasticidad
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o de tensibn y se reporta en kg/em®, Entre mis alto sea su va

~ lor, mis rigido serd el polietileno. la rigidez mumenta con -

h)

1)

la densidad y en menor gradoy con la disminucibn del indice =
de fluidez, Los valores estén comprendidos entre 11000 y ==~
19000 kg/erf para el PAD.

Elongacibén al punto de ruptura,

Se expresa como el porcentaje de dicho alargamiento-de pelicu
la o placa de polietileno en relacién al largo original, Dis=-
mim_xye a mdida que aumenta la densidad, 108 valores van de -
700 a 1000% en el PAD,

Punto de reblandecimiento. (VSP).

Indica la resistencia de un articulo de polietilenoc a la de -
formeclbn, cuando ;Be le aplica celor excesivo. EL rango de va
lores es de 122 a 130°C en el PAD,



24
CAPITULO §

CONTROLES DE CALTIDAD
5 ¢l CARACTERISTICAS DE LA RESINA,
1l,Determinacién de la densidad, (AST M-1505).

Este método culre la determinacibn de la densidad de los plég

ticos sblidos. Se btasa en observar el nivel en que un espéci-

men de prueba se sumerge en una columna de liquido exhiblendo

un gradiente de densidad, en corparacibn con un estandar de -

densidad conocida,

1a densidad se distingue de la gravedad especifica en que la-

razén del peso de un volumen dado del material es igual a un~-

volumen de agua en condiciones estandar, la densidad de un ==

»piéstico es el peso por unidad de volumen de material a 23°C-

y se expresa como sigue: 1?3°, por cc.

Aparatos.

a) Una probeta graduada con base de vidrio en la que se reali
zard la prueba.

b) .Uh bafio a temperatura constante, ajustado para mntener --
una temperatura constante de 23§ 0.01°C.

¢) Iferas de vidrio calibradas. Es necesario un nlmero de es
feras calibradas que cubran el rangoe de densidad a ser es-
tudiada y distribuidas a traves del rango. Las esferas ten
drédn un didmetro no myor de 5 mm,

d) Picnbmetro.

¢) Hidrémetros, Un conjunto de hidrdmetros culriendo el rango
de la densidad medida,
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£) Bmlanza annlitica.

g) Solucibén estandar, Preparar 400 o 600 ml de la solucibn es-
tandar (Tebla 5.1) que sea la adecuada para tener un gra---
diente de densidad, o sea, que la densidad de 1la soluecibn -
sea lo mis cercana a la densidad que se aesea probar,
Miestra,

Consistird en un pedazo del material que puede ser cortado= -
de cualquier form de facil identificacibén, pero deberi te-
ner unas dimensiones que permitan la mis exacta posicibn mg
dible del centro del volumen de la muestray cuildando que ==
los cortes de la mestra no sufran camblo en la densidad --
por fuerzas de compresibn, La mestra estarf libre de ctal=
quler material extrafio y carecer de cavidadee o caracteris-
ticas superficiales que causen un entrampado de burbujas.
Procedimiento, |

Colocar suavemente las esferas de vidrio déntro de la probe
ta‘que contiene la solucibn estandar, quitar las esferas =--
que se sumerjan muy lentamente y también las que lo hagen -
répidamente, adicionar la mestra dentro de la solucibn; ya
gque la mmestra tengae un nivel estable proceder a realizar =
las mediciones, esto es, leer la distancia desde un nivel =
arbitrario selecclonado hasta el nivel en que se localice =

la mestra, lo mismo se hace con las distancias a las que =



TAHLA

Sistem

i tanol=aleohol bencilico
Agua- 1sopropanocl
“Isopropanol~-dietilenglicol
Etanol-tetracloruro de carbono

Tolugno=tatracloruro de earbono

5ol

Rango de densidad (g/ce)

0.80 a 0.92
0.79 & 1.00

- 0479 & 1,11
0.79 8 1459
0.87 a 1.59.. |

28
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se encuentren la esfera mhs proxima superior e inferior a
la muestira. '

Tomar la distancie de las esferas y la muestra como si pe
sara una linea a través del centro de volumen hasta el ni
vel arbitrarie seleccionado,

Gé.],culcs.
Densidad gz a £ (r=y) (b-a)
(z=y)
&y b = Densidad de las 2 esferas estandar (superios e in-

ferior)
Yy 2 = distancia de la esferam estandar al nivel arbitra--
. rio {a) y (b) respectivamente,
x = dietancig del nivel de la muestra al nivel arbitrario
seleccionado.
Reporte.
1a densidad se reporta en gramos por centimetro clibico co
mo el promedio de tres muestras de prueba, ..
2,edicibn del indice de fluidez (MFI). (ASTM D-1238).
Este método describe los aparatos y pruebas para medir la ve
locidad de extrusibn de un termopléstico a través de un ori-
ficio de una longitud y dilmetro especifico, en oondicionesQ
dadas de tenperatura y mresibn, El indice de fluidez del po-
lietileno se define como la cantidad en gramos de polimero -
extruido durante diez minutos a través de un dado estandar -
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euyo orificio tiene un difmetro de 0.0825 pulgadas, por un -

pistén y carga corbinados de 2160 gramos de peso, & la tempe

ratura de 190 °c, '

Aparatos,

a) Elastbémetro, Consiste de un cilindro de acero de 2 pulga-
das de didmetro y 6 3/8 in., de largo, con un orificio de
0.376¢ 0,0003 in,, de difmetro (desplazado del centro del
eilindro 3/16 in.,) por donde opera un pistbn con un peso
dado, Ademds consta de 2 elementos de calentamlento (para
mntener la temperatura a 190 ©¢), un termo regulador y -
un termbmetro, El eilindro estd enchaquetado (para aislar
lo de perturbaciones térmicas) y en su parte inferior se=
inserta un dado de 0.315¢ 0.001 in., de largo, con una --
perforacién cuyo dihmetro es de 0,082540,0002 in., este -
dado esté soportado por una place de un 1/8 in,, atorni--
llada en el fondo del eilindro, con un orificlo por donde
pasa libremente el extruido,

El pistén que opera es de acero con una longitud efectiva
de 6,75 in.y con un difmetro externo de 04373040006 in.,
y una longitud de 0.25£0.005 in., el difmetro del vastego
que acciom el pistén es de 0,350 in. El peso combinado -
de pistdn y carga serd de 2160f 10 gramos.

Para mntener la temperatura # 2°C se enplean dos bandas-
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eléctricas de 100W que culwen por completo la longitud del ef

lindro, Un termo regulador de mercurie es usado para contro=-
lar la temperatura,

b) mlanza Analitica.

¢) Reloj,

d) muipo para corte y carga de las muestras.

Miestra, ' '

Puede ser de cualquier pregentacién; grénulos, polve, tiras de -
pelicula o cualquier parte moldeada, la rmuestra simplemente se ~
introduce al eilindro,

Procedimiento,

Ia temperatura y la carga serin seleccionadas de acuerdo al mate
rial, en tal form que la velocidad del flujo esté conprendida -
entre 0.15 y 25 gramos por 10 minutos, Para valores de 25 & 250=
se utiliza otro dado de difAmetro menor, ' .
El aparato debe estar limpio, las temperaturas de cilindro, pils=-
t6n y muestra deben ser las mismas por 15 minutos.

Carger la cantidad de nmestra como se indica en la tabla 542, ==
cargar el pistén y ponerlo en posicibn y en este momento accio--
nar la mercha del reloj, Después de 5 minutos cortar y descargar
la porcibn extruida. Pesar lo extruido en una btalanza. '



MFI = 600 _
- xm

MFT - Indice de fluidez.
m = masa promdlo de loa cortes en gramos.

t = tlempo en segundos después de cada corte.

32



WFI. g/10 min,
i-001'). a 1,0
1.0 a 3.5
3.5 a 10,0

10,0 a 25.0

“Tabla ‘He2,

Psgo de muestra en el

cilindro, Be
3 a 4
4 a 5§
6 a 8
6 a 8

33

Intervalo de
tiempo, rdn,.
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5+24CRITERIOS DE CLASIFICACION DE LA RESINA,
1,Color,
El color deberd ser igual al estandar.
2,Una muestra de 135 g deberd cumplir con lo siguiente:
a) 0.25% en peso, de granos nﬁs largos de 1.25 cm.
b) Ningfin grano mayor de 2,5 cm de largo,
¢) No més de 3 granos triplese
d) No mis de 20 granos dobles.
e) Ninguna agrupacibtn de més de 3 granos.
JsContaminantes,
En lo referente a la contaminacibn, la muestra debe de cumplir
con lo siguiente.
e) Granos oxidados: No mfs de un grano oxidado en muestra de =
. 670 g |
- b) Contaminacibn metdlica: Ninguna.
c) Granos coloreados: No mis de 3 granos grises en muestra de-
670 g, Ningun grano negro en muestra de 670 g,
d) Cuando cwlquier tipo de polimero tenga‘ més de 10 granos =-
oxidados en miestra de 670 g se clasifica como tipo GO.
5e34CARACTERISTICAS DE LA PELICULA.
5e3ele0jos de pescado (geies).
la pelicula extruida a partir de la resina debe tener me

nos de 10 ojos de pescado, sin rayas ni burbujas en un =
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metro de pelicula. los ojos de pescado (geles) que estén
presentes en la pelicula no solo afectan la apariencia =
sino que son causa de que haya rompimientos en la pelicu
la cuando ésta se jala, Es por lo tento necesario que se
haga 1a prueba con el propbsito de confirmar que el poli
mero es de una calidad adecuada para obtener un producto
final Iueno.
Para este efecto se extruye el polimero a manera de obte
ner una pelicula con el grosor de 40 micras y un ancho -
de 23.5cm, A. f£in de cuantificar los ojos de peseado se =
coloca la muestra en la mesa de inspeccibn y se observa=
con la ayuda de una lémpam de 10z fluorescente,

He3e2eNelnlosidads (ALK-59),
1e nebuleosidad de una pelicula de polietilenc es el por-
centaje de la 10z transmitida oue, al pasar a través def
1a mucstra, se desvia de 1a direceién del haz incidente.
Tsta propiedad se reporta en porcentaje, siendo mejor ==
cuanto menor sea el valor expresado.

5e3e3eCaridad, (ALK~79).
Se mide empleando umn técnica en la cual la lﬁzvde una = -
fuente luminosa Se hace pasar & través de una miestra de
pelfculn, Se determina entonces la transmisibn de la 1z
por medio de una fotocelda y la cloridad se reporta como
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1la intensidad mAxim,

FededeBrillo, (ALK-65)0
Representa la cantidad de 1Gz reflejada por una mmestras-.
de peliculn, es decir la relaclém que existe entre el wm=
haz de lhz reflejada por una muestra ¥ el haz incidente,.
El valor obtenido se multiplica por 10 para obtener las-
unidades de trillo, Los valores altos indican alto hrie=-
115, ‘

He3edePrueba de resistencia al impacto a la pelicula por caida
1ibre del dardo, (ALK-67). |
El mayor porcentaje del polietileno es utilizado en lg =~
fabricacibn de pelicula para empaquey por lo que la Te=-
gistencia &l impacto es una propiedad importante. En és~
ta ﬁmeba se determina la cantidad de impactos necesgme=
rios para romper el 50% de los especimenes de prueha; la
resistencia al impacto depends del grosor de la pelicu=--
la. '
£, Ve £ L
E . Resistencia al Impacto en kg por metro.

EL peso del dardo en kg que mis se ubilizb en la =--

p:t‘uebao
Wyz Pepo del dardo en kg de la pesa que wis se utilizd -

Vs
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en segundo lugar,
H = Altura de la pelicula al dardo en metros.
5e3ebeAlargamiento, (ASTM D-638).

El alargamiento es la extensifn que sufre una muestra de- -

pelicula o placa de polietileno por la accibén de una fuer
Z8y ¥y 6e determina en el momento de la ruptura., Se expre-
sa como el porcentaje de dicho alargamiento en relacibn =
al largo original, DiSmimlyé a medida que aumenta la den=
sldad.
5e3e7eResistencia al rasgado, (ASTM D 1923-67 T).
Se expresa como la fuerza que se necesita para rasgar la-
pelicula, En este mbtodo se emplea un plano inelinado pa~
ra facilitar el movimiento de la carga aplicada necesaria
para romper el especimen, EL éngulo de inclinacibén de la=
| meéa sera fal que la carga aplicada tengahna velocidad =
constante solre el especimen. la velocidad de separaclfn,
dei agarre, varia dependiendo de la elongecién caracteris
tica éel especimen probado.
los resultado se reportan tento en el sentido de la extru
8ién en la miquina, como para el sentido transversal y =~
con relecibn al espesor de la mestra,
D4 CARACTERISTICAS DI ARTICULOS MOLDEADOS Y SOPLADOS,
HedoleRoslstencia al agrietamiento por esfuerzos ambientales -~ -



provocados. (ESCR),
Un articulo de polietileno, moldeado por soplado o inyec=
¢ibén destinado a contener un detergente, solvente o Aci--
do, etcey puede agrietarse bajo ciertas condiclones desfa
vorables,
Ia resistencia al agrietamiento o Yeraqueo', es una medi-
da de su comportamiento en las condicionss mencionadas,
Esta propiedad est& en funcibn del polimero empleado, de=
las condiclones de moldeo y del disefio del articulo.
Como es dificil que algGn método tome en cienta estos fag
tores en forma emjunta, esta propiedad no se expresa —-
cuantitativa, sino cualitativamente, como '"regular", "bug .
na" .o "excelente',

5ede2§i6dulo de rigidez, (ASTI D-790)e
la rigidez aumenta con la densidad y en menor grado, con=
la dismimueibn del indice de fluidez.
Se puede expresar como médulo de rigidez, de elasticidad-
o de tensibn, y se reporta en kg/cma. Entre mis alto sea=
‘su valory mis rigido sera el polietileno.

De4e3ePunto de reblandecimientos (VSP) (ASTM D=1525)e
Il pnto de reblandecimiento por ealor que no debe confun
dirse con el punto de fusibn és la temperatura a la cuale
el polietileno sufre un reblaﬁdecimien‘to que permite la -
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penetracibén de 1 wm de una aguja de dimenciones conocidas,
Indica la resistencia de un articulo de polietilenc a la -
deformacién, cuando se le aplica calor excesivo.
5e4e4sResistencia al impacto. (ASIM D 256-56),

Este método se use para determinar la relative suceptibili
dad a la :t‘ractﬁra por choquey en materiales plésticos, uti
lizando para este fin una miquina (tipo pendulo) para me=--
dir el impacto que logra la ruptura, indicado por la ener-
gla gastada por un pendulo estendar al golpear un especi=-

men de prueha,



CAPITULO 6

PROCESAMIENTO DEL POLIETTLENO,

Bésicamente son tres las mneras de procesar el polietlleno: exe-

trusién, moldso por soplado y moldeo por inyeccibn.

64 leExtrugibn,
Consiste en plastificar 1a resina por calor'y presibn en un =
cilindro hueco forz&ndola con un tornillo a pasar por una m-
triz o dadec para obtensr en form continua la msa del polime
IO,
Para lograr 6sto es necesario que el extrusor cuente con cler
tos elementos, el mis usual es un cilindro provisto de siste-
mw de calentamlento, enfriamiento, ¥y control de temperaturay-
dentre del cual hay un fornillo o gusano heligoidal que es mo
vido por un motor con su respectivo motoreductor de veloci=--
dad,
De esta manera el extrusor se divide en tres zonas: alimenta-
¢16ny coupresibn y dosificacibn, |
l1a 2z6na de alimentaciém recibe el polietileno por medio de ==
una tolva, aumentando la presién a la resina a medida que ~--
avanza a la sigulente zona de compresibn y los gramles de po
lietileno se convierten en una masa completamente plastifica=
da de temperatura uniforme; la zona de dosificacién tiene la-
funoién de regular el flujo del material plastificado del ca-
bezal al dado. (14,15,24).



Funcionamiento del extrusor.- En el comvencional ds un 80lo —-
tornillo el polietileno transportado pasa por tres estadog: =-
prizero como particulas sblidas, luego gomo una mezcla de plés
tico fundido con particulss gélidas y finalmente como una masa
totalmente plastificada. (19)e

Los grdnulos ds polietileno pasan por gravedad de la tolva a -
la garganta del cilindro, llegan al contacto con el ¢ilindro -
¥ son transportados hacia adelante por el movimlento de Tota--
cién del tornillo y la pared interna del cilindro, transforuin
dose en una masa fundida homogénea ( el calentamiento es debi~
do & resiatenciés eléctricas a través de la superficie del ci-
lindro ), pasando por un paquete de mallas ( para detener los-
wateriales extrafios ) y aurentar la contrapresiém en la super-
ficle interior del cilindro y continuar a través del dado para
obtener en forma continua la msa plastificada del polimero. =
Por extrusibén del polietileno se fabrica tuberia, recubrimieh-
to de alarbre y cable y perfiles en general, La mayor cantidad
Be procesa para la obtencién de pelicula que puede ser tubular
o plama ( la pelicula de polietlleno puede”usarae en recubri~-
miento de papel y otros sustratoes).

Pelicula Tuhular,

En eate proceso el mterial plastificado es extruido a través-
de un dado anular, donde se expande al salir, para formar una-

LAY
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bYarbuja mediante la introduccién de aire a presién a través -
del torpedo y finalmente es atrapado por unos rodillos de pre
8ibén; la pelicula plegada se emrolla bajo tensibn constante =
en un sistema de dos rodillos intercambiables,
Pellcula Planma,
En la elaboracién de la pelicula plana se utiliza im dado di-
ferente al empleado para la pelicula tubular, ya que éste es-
en form de anillo y el de pelicula es recto,

6e24,Moldeo por Soplado.
Este proceso consiste en inflar con aire una pleza tubular de
polietileno plastificado, la cual se produce en un extrusor -
después de pasar por un dado anular; la pleza tubular lamada
"parison" o preform, es atrapada entre dos secciones huecas-
de que se corpone el molde y al inyectarle aire a presibn, se
obliga al material plastificado a tomar forma del referido -
molde. Después la pieza enfriada es expulsada al abrir el mol
de, Del espesor de la preforma depende el espesor de la pared
del articulo agi obtenido,
Cuando el objeto por moldesar es de gran tamnfio, es nacesario=
adaptar al extrusor un acumlador, para reunir el polistileno
plastificado que sale continuamente y desalojarlo despuésy ==
con objeto de formar un "Parison" apropiado, por el impulso -
de una carrera de piston. (14,15,24). |
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Atticulos Soplados.El buen resultado del servicio de los arti
culos soplados depende del polimero empleado en su elaboracilén
del disefio, de 1as condiciones adoptadas en su fabricacibn y -
e} mnejo al cual se le someta posterilormente. En el disefio de
botellas y reclplentes debe evitarse los Angulos agudos ¥ to--
das las esquiras deben ser redondeadas ampliamente.
6e3eMoldeo por Inyecelbn.

EL proceso es ciclico, donde los grénulos de polietilenc se ca
lientan-hasta que se plastifican en un cilindro, El mterial -
plastificado es forzado a pasar a un molde por medio de un pis
t,én, o bien lmpulsado por el avance del tornillo de plastifica
clbn., En el mwlde enfriado con agua, el polietileno vuelve al-
estado sblido, obteniéndose asi una pieza con la forra deseada
la cual es eyectada al slrirse el molde, Los elementos de una-
miquina de iriyeccibn son: a) un pilstbn de inyeceibn que es #e~
accionado por presiém hidrdulica e impulsa al pléstico a tra--
vés del cilindro de calefaccibén de la tobera y lo introduce al
molde, ( en las miquinas modernas en lugar del pistdn se utili
za un tornillo similar al utilizado en el proceso de extrusibn)
b) una tobera que es el aditamento que comnica al cilindro y-
al molde, EL drea de contacto entre el molde y el cilindro es-
usualmente pequefin, con el fin de evitar la conduccitn de ca~--
lor hacia el wolde. (14,15,24).



@) un molde, que es una pleza hueca que Se llena con el polimaw
ro para pmroducir un objeto con la forma deseada; tiene la fim--
ci6n ademés de eliminar el calor para solidificar al pléstico -
por lo que cuenta con un sistem de enfriamiento con agua.
Sistem de Cierre.-Mantiens cerrado al molde durante la inyec--
oifn y enfriamiento, la fuerza de cierre se obtlens con un sis=
tem hidr€ulico.
Sistems Hidrdulico,-Sirve para mover las partes de la maquina -
durente su operacifn. Permite los movimlentos répidos del sistg
ma da cierre y del pistén al inieclar su carrera y un movimiento
lento y a myor presifn al terminars en las ;xé.qu:lms de inyec==-
oibén a pistén, En las miquinas de inyaceién a tornillo,rropor--
e'ioxh el movimiento para abrir y cerrar el molde, em el ciclo ~
da :!xvucci.ém.
cﬂinh'o de Calefacelbm,-Consiste en un tubo matﬁ.lico huegoy ==
donda se plastifice el materisl y permite ol paso de éste para-
quo el put6n o el tornillc lo inyecte dentro del molds,
Rndas de Calefaccibn.-Son resistencies eléctricas colocadas al
_ .,;,ret_!edor del cilindro de calefaceibn, las cusles proporcionan el .
: olalor pere fundir el material por moldear, tienen control de ==
- temperatura individual. (14,15,20,24),
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CAPTIULO 7

*_“YERIALES RESIDUALES DERIVADOS TE LA FAERICACION, ALMACENAMIENIO
! PROCESAMIENTO. |

7eleFabricacibn,
Durante la falwricacifén de la resina de polietileno se obtie--
nen algunas cantidades que no reunen los requisitos completos
de calidad que se fijan al material para un adecuado procesa-
miento posterior, razén por la cual se les considera como re-
siduales, las caracteristicas de estos materiales pueden ger-
myy variadas y por consiguiente su valor econbmico industrial
se altera, dependiendo del aprovechamlento que pueda dérseles
An.ouando pueden existir variadas clasificaciones para deslg
- nar los materiales residuales derivados de la fabricacitn del
polietileno, la que se emplea en nuestro pals es considerada~
dentro de las norms comerciales internaciomales y comprexﬂe%
furldau:éntalmnte sels tipos:
7.1.1.Segundas,
Deriaidad y YFT dentro de especificaecibn y una o mhs rro
piedades fuera de especificacibn.,
7e1e2oSegundas por color,
Material con huenas propledades, pero coloi'eado de ori-
gene
74le3eGrise
Yaterinl con tuenas propledades pero con color gris de-



origen,

74144,G.0,
Material con grdnulos oxidados y las demis especifiche-
cicnes correctas,

' 7ede5e8in tipo. ‘
Sin caracteristicas definidas en cuanto a densidad Yy =-
MFI, pero con color aceptable. Mezcla de vapios tipos -
desde planta,

7elebeContaminacibn metélica
Material contaminado con impurezas metdlicas.
Ios procesos de fabricacibn de Polietileno mJja Densi=-
dad y Polietileno Alta Densidad tienden a la obtencibéne
de grinulos uniformes de resina que deben cumplir rigu-
rosamente las especificaciones de calidad que se han =-
apuntado en el Capitulo 5, Sin embargo, como en todos =
los rrocesos industriales de mamifacture, bay etapas en
que se producen desviaciones de los estfindares debido a
factores que en un momento dado quedan fuera de control
originindose situaciones irregulares cue desembocan en-
corrientes de mmterisles anormales intermedios:o fina--
les, La eficiencia en las Flantas de Polietileno inste-
ladas en México es summente alta debido principalmente
e las tecnologims erpleadas, al eauipo disponible y a =
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1n elevada pureza del etileno empleado como mmteria pri
ma. Da hecho los rendimientos son del orden de 98% en =
base a resinas de primera calidad cuando se mmantienen -
los controles de producceidn dentro de los limites esta-
blecidos, Los voltmenes de polietileno que finalmente -
tienen que apartarse de la produccidn norml para ser -
considerados como materiales de desperdicio, se presen-
tan en variadas formms de acuerdo a la etapa o seccibn-
en que son préducidos: como grinmulos o "pellets! en la=-
ultime fase, como mmgas informes en desfogues o ajustes
del equipo, etc.

" Los seis tipos menciomados en la clasificacibn anterior
no agotan las posibilidades de presentacibén del polietl
leno considerado como merma en el proceso, En términos~
generales, los tres parémetros que normlmente determi~
man la calidad y con ello el valor comerclal de los m=~
terinles de segunda son el aspecto, la densidad y el in
dice de fluidez, ya que inciden directamente en sus con
diciones de procesabilidad y en la presentacibn de los=-
articulos procesados, Debe decirse sin embargo, que la-
forma ¥y la contaminaciédn de la resina que se ofrece co-
mo “segunda" pueden egtablecer una gam mhs amplia de -
tipos ¥y anmpliar y afirmer la clasificacibén de ellos pu-



ra fines mercadotéenicos, la selecclén de las merums de
la produccidén se hace dentro de las propias plantas, -
atendiendo tanto a inspecclones visuales como a resulta
dos reportados por el laboratorlo de control, Ias deci-
siones técnicas para la separacibébn de mteriales, su en
vasado, su almcenamiento bajo techo o a la intemperie,
en. sacos ¢ a granel, etc., se tomn en base a los ele~-
mentos de calificacibdn que se van recibiendo dentro del
ritmo que sigue la propia produccién y en la medida que
no se interf:iera ni se bloqueen los espacios fisicos ==
destinados al movimiento ﬁatural correspondiente a log=-
trenes de elaboracibn,

Los factores involucrados en el proceso, al ser ligera-
mente alterados en alguna de las aecuehcias, determinan
asimismo las alteraciones del material terminado., la --
temperatura, tresién, tierpo de residencia, condiciones
de extrusibn, etc., se ven reflejados en el color fimal
¥y en la pureza del "pellet"; la clasificacién de los m
teriales que no son de primera atiende en parte al'colg '
reado de origen y a la contaminacibn metflica derivada-
del contacto anorxral.de la resina con el eguipo. )
Para fines de utilizacibn prfctica y de valoracibn co=-

mereinl, se estina que los seis tipos de materiales de~
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egunda resultantes de la produceibn nacional, que se =~
ofrecen & los industriales procesadores de regina, res-
ponden al movinmiento de oferta-demanda en el mercado y=-
mntienen el equilitrio en 1a disponibilidad global de-
polietileno que se requiere para el consum en el pais.
Debe apuntarse que los esfuerzos para la optimizacién =-
de la produccién bAsica en las Plantas de Pemex, que &e
traducen en generacién escasa de resina fuera de especi
ficacibn y en miximo reciclaje de 6stos, han tendido a=-
reducir la cantidad disponible de materiales residuales
Y a mejorar su aprovechamiénto por las instalaciones in
dustriaies de transfomacitﬁn.
7+2+Almacenamiento, |
-+ E alnhéenamiento de sacos o costales con grdnulos de polie=
fc.ileno susle hacerse en hodegas especialmente acondiciong=e=-
‘das, donde se respetan clertas ieglas concernientes al esti-
bado, entarimado, espacios entre estibas, vias de circulg=--~
cibn, Ademis se procura que las bodegas reunan buenas carac=
teristicas en cuanto a dimensiones, materiales en paredes y=-
pisos, iluminacién y ventilacibn, en formm que en su inte---
rior se mantenge un arbiente favorable para la conservacibne-
de 1a calidad de 1a resina, Dentro de estos locales el mane-
j6 de los sacos debe hacerse con toda propiedad a fin de de-
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garlos intactos, procuréndose el empleo de equipo mévil sotre
ruedas para el transporte de tarimas y al de bandas para los-
sacos, la limpieza interior es una préctica siempre recomenda
ble en la bodega asil como la obstruccidn de todas las pogie--
tles entradas de polvo o humedad, |
Las condiclones y unedidas apuntadas tienden a minimizar la ro
tura de loa sacos, el desperdicio y contaminacibén de la resi- h
na; propician tarbién el mnejo expedito de los sacos y s == i
control, facilitan el registro de los inventarios de material
¥y elevan el coeficlente de seguridad para el personal adscri-
to a las bodegms.
Tanto en bodegas como a la intemperie, el manejo de sacos re-
_presenta siempre un desperdicio que depende, como se dijo an~
tes, de lss medidas que se adopten para reducir el indice de-
roturas., Este desperdicio, que deja de pertenecer al grupo de
mteriales de primera, por el solo hecho de entrar en contac-
to con medios ajenos a su propio envase, se comercializa bajo
dos diferente clasificaciones.
74241, Barredura,
Todo material recuperado del suelo de la bodegas o de -
otras freas de almcenamlento, sin seleccionar, normls
mente revuelto con polvo y basuras.
74242,Hmedo,



Iaterial con todas sus caracteristicas dentro de espe-
cificaciones, pero hfiinedo,
El transporte de sacos desde la fabrica a las bodegas-
de distribuclén o desde éstas a bodegas de los clien--
tesy genera tauwbién merms de material, ya sea durante
la carga y descarga de los camiones o bien durante el-
tiempo de residencia de los costales en el interior de
los vehiculop, Es asi como también puede recolectarse-
barredura de ios pisos de camiones y "tz:ailera", reen=
sacarse y venderse, El almcenamiento y transporte de-
polietileno a granel repregenta algunas ventajas sobre
" el ensacado, sobre todo en lo que se refiere a costo.=
Los grandes vollmenes que 8Se manejan para hacer econb-
micamente factible la operacién, implican sistemns de-
carga y descarga muy especificos asl como almacenauden
‘tos adecuadosy generalmente en forma de silos o tan~--
ques.
Precisamente por ésto sbn mayores las oportunidades de
contaminacibn en gran escala y el desarrollo de desper
dielos de micha né.gnitud, susceptibles casl siempre de
purificarse y reutilizarse en las plantas transformado
ras, Puede decirse en un sentido general que los resie

duos que producen los consumidores de resinas de polie
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tileno se reciclan en un gran porcentaje y es minim =
la cantidad que finalmente se presenta como merma.,
En cuanto al almacenamiento de sacos a la intemperie,-
la degradacién en la calidad de la resina es mis signi
ficativa., Aun estando bien cerrados los sacos y adecua
damente estibados, el efecto de 1os rayos gsolaregy ===
vientos, lluvias, canrbilos dé temperatura, se hace sen-
tir, mnifestdndose a la larga, amarilleo de los grému -
los y variacibn en sus caracteristicas. El tiradero de
mterial sﬁele per micho mayor que cuando se encuthe=-
tran bajb techo, ya que se intensifica la rotura de ==
bolsas y entonces el polietileno queds, al igual que -
cualquier producto almecenado & granel, bajo los efec-
tos del intemperismo,
lLa barredura a cielo abierto presenta michas varian‘be‘a
en cuanto a su calidad, dependiendo del mmyor o menor-
grado de contaminacién con polvo, basura, metales, =--
etc.y de su humedad, de su aspecto, de su colore. Su co
mercializacién puede presentar también aspectos dife--
rentes si se efectuan lotificaciones conforme el grado
aparente de degradacién o si se pone a la venta como -
un conjunto de todos los tipos contaninados.

73 «Procesamiento,
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En las industrias que procesan el polietileno virgen se produ
cen nateriales residuales acasionados por varias circunstan--
cias del propio proceso.
7e3eleParos y Arrangues. ,
Esta situacibn es la mhs comin y corriente por lo que -
sl inlelo y al finel de la produccibn dada se obtienen-
restos de mterial que pueden considerarse como IAIUAS.
7_.3L,2.Fa11aa en ol [roceso,
. En el caso de alguna vardacibn en el proceso, por ejem~
plo en la elaboracién de pelieula tubular ( que el glo-
» DO 8e rorpa ), en una mala inyeccibén o sea eﬁ el 1l =-
;.Al_iex’ndo de moldes, en el soplado de envases ml form=--
dos por falla en la dosificacibn o en la temperatura «=-
del molde, resultan cantidades de productos de polieti-
leno que se apartan de 1as especificaciones de ealidad,.
7343 .Sthes . ,
Son cantidades de mterial excedentes resultantes de --
operaciones de moldeo o de inyeccién y que por reunir -
buenas caracteristicas de procesabilidad, son sucepti=--
bles de utilizarse nuevamente.
7.3.‘4.cambios de polor y/o tipo de reéim..
Cuando en los procesos de e:ct.rusi&xi, moldeo por soplado

¥y moldeo por inyeccién se desea realizar un camblo de -



color y/o de resina, la préctica comfin es alimentar re-
sina virgen para que ésta lleve consigo todo residuo ==
del color o de la resina anterior, se evita de esta ma=
nera la contaminacibén de colores y/o de resima. Esta a_i_.;-
tuacibn es frecuerite por lo que arrojan cantidades de -
material residual posible de reciclar. . _
El polietileno residual de las cperaciones de procesa=~ -
miento no estd sujeto a una clasificacién precisa y éu—
valor comercial depende de la oferta y demanda del mer-
cado, En situncién de escasez de producté, Jo norml es

que lae' propiass industrias den utilizacifn a sus mate--

rinles residualss en vez de ponerlos a disposicibn de - ‘ ’

compradores ocasiomales,
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CAPITULO 8

DESARROLLO EXPERIMENTAL,

3 ¢ 14 EXPOSICION,

Las posibilidades de utilizacién de algunos de los matg
riales residuales de polietileno que se encuentran en él meg_'
cadoy fueron exploradds en form experimentai en diversas in
dustrias, empleando equipos actualmente en funciomamiento ==
destinados a la produccibn normml de articulos de pllstico.

En ciertos casos las pruebas se hicileron a solicitud --
del cliente en su blsqueda de abatimlento del costo de sus ~
productos o de substitucidtn de alghn tipo de resina de difl-

- ¢il adquisicién, En otros casos se tratb de proponer por par
te del proveedor alguncs materiales de segunda, resultantes-
de la rroduccién en Planta, que presentaban posibilidades pa
T2 reemplazar adecuadamente a polimeros de linea cuyo abeste
cimdento en determinada época resultabe deficlente, o blen -
para suplir resimas de importacibén que podrian significar sg
rios problemes al industrial por su escasez o alto costo de-
“ 'éompra. las calidades de los materiales probados fueron muy=-
diversas, dentro de la estructura general establecida para -
1n clasificmcibn que se tenciona en el Capitulo 7. 1a expe=-
riencia rrevia de servicio técnico a la industria representd
una orientacién para definir en forma preliminar los tipos -
de resinas que se rrobarian; el anflisis de las caracteristi



56

cag de la naterda prim y de las propiedades esperadas en el
producto final permitieron muchas veces ajustar la seleccibn
de la resina residual que debla enplearse., Sin embargo, es =
en el mngjo de las diversas variables del proceso donde se-
puede encontrar la solueibdn final a un problema de substitue-
clén parcial o total de una resina virgen de polietileno, My
teriales que aparentemente eran inadecusdos para la falrica-
citn de un determinado articulo, resultaron convenientemente
utilizables cuando ge variaron las constantes de produscibn=
normel, como la temperatura, la presién, la velocidad de es-
tirado, etc. |

Debe enfatizarse que la calidad de los productos termi-
nados que se elaboran gon 1mteriales polietilénicos reaic‘ma-‘
les esté acorde a la calidad de éstos y por consiguiente las
caracteristicas y propiedades alcanzan valores dentro de ---
clertos rangos cuyos mhximos pueden acercarse al 100% de las
cifras mreadas como especificacioﬁes. Es de esperarse que -
las modificaciones estructurales en los materiales recicla--
dos repercutan en la calidad final y por ello es que la ofer
ta de articulos manufacturados con resinas residuales o des-
perdicios.debe tender a satisfacer requerimientos de rercado
con limitaciones y no pretender que se proporcione con su em
pleo el mismo rendimiento que por diseflo se exige de produc-

tos de primera clase,
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ge llustran a continuaci6n algunas de las pruebas que 8q
realizaron con los materiales residuales y desperdicios dispe
nibles del falricante y proveedor estatal de polietileno.

Wo se culwren desde luego todas las variintes que serian-
innumerables, ni se utilizan todas las resinas que en el mer-
. cado pudieran considerarse como diferentes a las de primera =
calidad; sin embargo estimamos que lo que se presenta en este
trabajo refleja un miestreo de prueba a escala industrial que
revela la utilidad de los materiales que se mencionman y sus -
miltiples posibilidades.

En todos los casos se tratd de fesolver un problem par-
ticular de la industria involucrada mediante asistencia téeni
ca adecuada, dentro del marco de los propios controles de i;x_"g_
duceién de dicha industria y de sus condiciones normales de =
- tralajo, es decir que no se pretendié alterar mayormente las=-
cogtunbres establecidad por el personal de planta en lo refe-
rente a las prhcticas de trabajd, antes bien, se procurd uti-
1izar algln equipo separado momenténeamente del ciclo de pro-
duceifn o hacer las pruebas en equipos de operacibn durante -
intervalos de descanso, rantenimlento o reparacibn.

Los mrteriales previamente seleccionados para las prue-=-
bés se caracterizaron en el laboratorio mediante las téenicas
analiticas de control para establecer sus propiedades y des==

pués se alimenteron a las rhquinas de proceso conservando en-
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- uwna primera prueba las mismas eondiciones de operacibn que ~-
con carga de mterial virgen; enseguida se efectuaron pruebss
variando los diversos factores en form altam;'s.da, hasta lle~
gar a obtener un producto final con las caracteristicas mis -
aproxiradas a las del producto que normalmente se venia produ
- ciendo con el empleo de resina de primera o las que Se reaue~
rian por especificacitn del fabricante.

Se sumarizan los aspectos relevantes de cada caso, conw=-
signindose solamente los datos correspondientes a la prueba -
Sptim, o sea la que a juicio del cliente y proveedor arrojb-
los mejores resultados, considerando no solamente las caracte
risticas del producto final eino también las del proceso en -
1o que se refiere a rendimiento y facilidades de operacibn,

Por razones obvias se omite el nombre de las industrias-
donde se efectuaron las pruebas pero si se asienta la identi-
ficaciéh del equipo de proceso empleado y las variables de su
mnejo.

ElL material de carge se sefala con su nomhre comercial,-
apunténdose sus mhs importantes caracteristicas.

En cuanto & los productos elaborados, se establece la ~-
corparacibén entre las especificaciones que culren a los que =~
ge obtienen en el curso de ura producciébn norml y las carac-

teristicas de los trabajados con las resinas residuales,



CASO No, 1
MATERIAL DE PRUEZA

CARACTERISTICAS DRL 14
TERIAL -

PRODUCTO TFAIRICALO

ESPECIFICACTOIES IORIA
LES DEL PRODUCTO -

EQUIPC DE PROCESO

COMDICIONES DE PRUETA

CAZACTIRISTICAS DEL PRO

DUCTO EILAEO2ADO

QESEZVACTIONES
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Polietileno fja Densidad 20020 P se
das por color gﬁg

Aspecto:ligero color ararillo
MFY 2.0 g/10 win,
Densidad 0,920 g/cum

Bolsa pigmentada

Color verde
Ancho 40 cm,
Calibre 200
Resistencia al rasgado 165 g/wilésima

Frtrusor GLOUCESTER

Didmetro del tornillo 50 mm,
Lotor 100 H.F.

Capacidad de produccibn 157 kg/hr,

Dado 20 o,
Tornille 60 rpum, o
Ztnas de calentamdento § de 150Y¢C

Color verde

Archo 40 cm.

Calibre 200

Resistencia al rasgado 163 g/milésimm

Se tuvo que agregar un 0.5% »és e pig-
rento verde a fin de obtener el umisno -
color en la pelicula que la que tiene -
en condiciones normles. Esta pelicula-
se procesd en bolseadorzs dentro de la-
risze planta, sin ningun problera, la -
bolsa fabricada probd tener ligeramente
menoy resistencie al rasgado, pero su -
firplidad de enwesado se culple satise-
foctoriatente,
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- CASO Moo 2

MATERJAL DE PRUEFA Polietileno Ija Densidad 20020 G.O,

CARACTERISTICAS DEL M\

- TERTIAL Aspecto lirpio con grénulos oxidados

IFI 2 g/10 min.
Densidad 0,920 g/cmd

“PRODUCTO FAERICADO Salpicadera de bicicleta

- ESPECIFICACIONES NORMA

- LES DEL PRODUCTO Peso 68 g

Superficie tersa

Color negro uniforme

Resistencia al impacto 7.894 kg. -

~ EQUIPO DE FROCESO Inyectora PEATTERNFELD

‘ ' Capacidad de cierre 150 ton.
Capacidad de inyeccibén 100 g.
Capacidad de produccién 8,16 kg/hr.

- CONDICIOMES DE PRUEEA Ciclo 30 seg.

o ‘ Fam. de cavidades una

7énas de calentamiento 210,200,240°C
Carga 20% de G.O y 60% resina virgen

 CARACTERISTICAS DEL PRO

- DUCTO ELAEORADO Peaso 68 g.

. Superficie tersa

Color negro no uniforme
Resistencia al irpacto 7.890 kg.

OESERVACTONES Esta pieza basicatente cumple los requisi -
tos establecidos; se hizo necesario cam-«
biar rallas con mis frecuencia pera evi--
tar una taponadura. ,




CANO Noo 3

' MATERIAL L& PRUERA

CARACTERISTICAS DEL MA
TERIAL -

PRODUCTO FARRICADO

ESPECIFICACIONRS NOmA
LES DEL PRODUCTO -

EQUIPQ DE PRCCESO

COMDICIONES DE FRUREA

CARACTERISTICAS DEL PRO
DUCTO ELABORADO -

OESERVACIONES

Polictileno Paja Densidad 20020 Hfimedo

Agpecto hfsedo
IFI 2.0 g/10 min.
Densidad 0,920 /et

Menguera roja

Didretro exterior 8,89 ci
Difretro interno 7.79 .,
Superficie lisa

Color rojo

Extrusor iarca BANDERA

Didmetro del tornillo 60 mm

¥otor 30 X, P,

Capocidad de produceibn 21,6 kg/hr

Dado 8.89 Cha

Tornilla 54 rpm

%888.8 de ealentamiento 75,75, 80,60,150,
c .

Didvetro exterior 8.39 em.
Dihretro interior 7.79 cm.
Color rojo

Superficie con algunas burbujas

Fué necesario secar previamente la resina
al sol, y friccionarla en sacos de mnta,
Dado que este iaterial estf prédcticamente
dentro de especificaciones, a excepcidn -
de la huredad, wientras mds completo sea-
el secado, mejores serdn los resultados -
obtenidos al extruirlo. De hecho, da dife
rencia entre el producto obtenido en esta
pruebta ¥ el norial cvando se erplea resi-
m virgen, residibd en el asnecto de la --
ranguera,



. CASO No, 4

MATERIAL DE PRUEEA

CARACTERISTICAS DEL Ma
. TERIAL =

PRODUCTO FAERICADO

- ESPECTFICACIONES NORI%
LES DEL PRODUCTO -

| BEQUIPO DE PROCESO

L

' CONDICIONES D= PRUEEA

CARACTERISTICAS DEL PRQO
DUCTO ELABORADO

OBESERVACIONES

62

Polietileno Bja Densidad 20020 gris,

Aspecto limpio con grénulos grises
MFI 2 g/10 min, e &
Densidad 0.920 g/cmd

Bolsa negra uso agricola

Ancho 60 cm,
Calibre 200
Resistencia al rasgado 63 g/milésim

Extrusor marca DANDERA

Didmetro del tornillo 60 mm.

Motor 40 H.D,

Capacidad de produccibn 76,5 kg/hr

Dado 20 cm.

Tornillo 60 rpa,.

Zénas de calentamlento 100,120,120,120,

150, 150, 120°¢C

carga: 5.5‘;5 de PED 20020 gris y 85% de ~
PED 20020-P de primera.

Color negro uniforme

Ancho 60 cme

Calibre 200

Resistencia al rasgade 63 g/milésima

Fué necesario tener el cuidado de caublar

las mllas frecuentemente para evitar las
obstrucciones de las iuvpurezas de la resi
na, Debido a que esta dificultad ocasiona
paros constantes que se reflejan en el -=
rendimiento de la produccibn, se optd por
enplear una carga que tuviera solauente -
el 15% de 20020 gris. las cantidades de =
pigrento y de aditivo antibloqueo no ge -
variaron,



“CASO No, §

- MATERIAL DE PRUEEA

- CARACTERISTICAS DEL MA
TERIAL

FRODUCTO FAERICATLO

" ESPECIFICACIONES NORIA
LES DEL PRODUCTO

| BQUIFO DE FROCESO

" CONDICIOEE S DE PRUEEA

' CARACTERTSTTCAS DEL FRQ
DUCTO ELAEORADO

- QBSERVACIONES

63

Polietileno Eaja Densided sin tipo

Aspecto limpio
VI 19,8 g/10 min,.
Densidad 0,92 g/c

Bolsa tipo camiseta

Medidas 30:x18x60 cm,

Calitre 125

Con impresitn

Resistencia al rasgade 165 g/milésim

Extrusor rarcs IDANDERA ’
Diéretro del tornillo 60 mim,
lotor 30 H.P.

Capacidad de produccibén 22 kg/hr

Dado 20 cn,

Zéngs de calentamiento 100,120,150,150,

120%C,

Cargas 20% de PED sin tipo y 80% de PED
20020-P de prinera.

Yedidas 30x18x60 cm.

calibre 125

Con impresibn '
Resistencia al rasgado 165 g/milésim

En estas condiciones los resultados fue-~
ron satisfactorios,



GASO No, 6

MATERIAL DE PRUEEA

. CARACTERISTICAS IEL IA
" “TERTAL -

** PRODUCTO FAERICADO

. ESPECIFICACTONES NORMA
.- LES DEL PRODUCTO

! BQUIPO D& PROCESO

L

. OBSERVACTONES

Polietileno FEmJja Densidad contauinaeidn
metédlice .

Presenta contaninacibdn metélica
IMFI 2 g/10 min,
Densidad 0.920 g/emd

Pelicula (bobina)

Ancho 100 cm,

Calibre 125

Color ammrillo

Resistencia al rasgado 165 g/milésim

Extrusor REINFENHAUSER
Difmetro del tornillo 50 mm,
Motor 50 H.P.

Nm, de mallas 100-200-400

Dado 25 cui
Ancho 100 cm,
ggg%s de calentamiento 160,165,160,160,
c .
Carga: 20% contaminacidn metdlica v 80%
de PED 20020~P de priuvera.

Ancho 100 em,.

talibre 125

Color amrillo

Resistencia &l rasgado 165 g/milésimm

Se us6é una proporcién de 20% de material
con contaminacibén metalica y 80% mate---
rigl virgen previo acondicionamiento con
imenes para separar al rhximo las ti-
culas methlicas., Se colocaron ademBs =--
otros imanes en la tolva y mallas antes-
del eabezal, la pelicula obtenida se pro
bo” en condieiones de use norml y traba-
P ves i iamenhe .
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CASO No, 7

' —
MATERIAL DE PRUEDA Polietileno Mmja Densidad Iarredura

CARACTERISTICAS DEL 1A

TERIAL Aspecto sucio
IFT 20 g/10 win,
Densidad 0.920 g/cm3

PRODUCTO FAERICADO Lodera negra

ESPECIFICACIONES NORLA

LES DEL PRODUCTO Peso 93 g.
Superficie tersa
Color uniforme negro

EQUIPO IE PRCCESO Inyecter BATTERNFELD
Capacidad de inyececibn 100 g.
Capacidad de cierre 150 tom, )
Capacidad de produccibn 5.6 kg/hr

CONDICIOMNES DE PRUEPRA NGrm.de cavidades una o :
Zénas de calentamiento 150,150, 150°C
Ciclo 59.8 seg, -

CARACTERISTICAS DEL PRO

DUCTO ELABORADO - Peso 93 g,
Superficie tersa
Color uniforme mnegro

OESERVACIONES El raterial fue acondicionado antes de
usarse siendo lavado y secado, El pro-
ducto se fabrica norralmente con polie
tileno 20020 x, pero el uso de.esta &
rredura significt una total substitu--
ecién ya que el Articulo terminado Ea.rf-
genta caracteristicas similares a
del que se hace con resim virgen.



CASO Yo. 8

* YATERIAL DE FRUEPA

. CARACIERISTICAS DEL M\
" TERIAL

3

mQDUCTO FAERICADO

. i

.- ESPECIFICACIONES NORIA
- LES DEL PRODUCTO -

-7 BQUIPO DE FROCESO

. .CONDICIONES DE PRUGEA

v

" . CARACTERISTICAS DEL PRQ

" . DUCTO ELAEORADO

" OESERVACTONES

! )
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Polietileno Alta Densidad 60120 G.O,

Aspecto limpic con grinulos oxidados
MFT 12 g/10 min,
Densidad 0.960 g/cmd

Patas de mueble imitacibn mirnol

Peso 117 g
Coleor marmol (ecafé-blanco)

Inyectora NISSEI

Capacidad de cierre 100 ton,
Capacidad de inyeccién 229 ge
Capacidad de produccibén 42 kg/hr

NGm, de cavidades una

Clelo 30 seg.

zénas de calentamiento 180,180,150,150,
200°C,

Peso 117 2.
Color mArmol (café-blanco)

Aun cuando el producto terminado no se=
somete a rruebas especificas de calidad
en loboratorio sino solaiente a inspec-
cibtn visual y pruebas ermpiricas, no se=
aprecibé diferencia en el aspecto y com-
portamiento de las partes falricacas --
con G.O,



CASO No, 9

MATERIAL DE PRUERA

CARACTERISTICAS DXL 14
TERIAL -

~ FRODUCTO FAERICADO

ESPECIFICACIONES NORIA
LES DEL PRODUCTO
EQUIPO DE PRUEEA

CONDICICNES DE PRUEBA

CARACTERISTICAS DEL PRQ
DUCTO EIABORADO

CESERVACIONES

67

Polietileno Bja Densidad Eerredura

Aspecto sucio
¥T 2 g/10 min,
Densidad 0,920 g/cmd

Pelicula uso agricola (bolsa)

Calitre 300

Color negre uniforms

Resistencia al rasgado 165 g/zxz.'lesina
Ancho 90 cm,

Extrugor Mister-lhtic

Diéretro del husillo 60 mm.
Iotor 8,5 K.P.

Capacidad de produceibn 20 kg/hr,

Iado 57 oz

Zbnas de teuperatura 125,125,125,125,12500. c

Carga: 15% de barredura y 85%

de PED virgen
20020~-P de primera, :

Calibre 300

Color negro uniforme

Resistencia al rasgado 165 g/ m:.lésina.
Ancho 90 em:

Se acondiciond el mterial (barz'edura), -1
vandolo, secfindolo y agregéndole poreenta-
jes miniwos de pigwente y de aditivo anti-
deslizante, las coracteristicas de la bol-
sa fabricada con esta mezcla y la que se ~
hace con resing virgen son similares,



B 68 .
' icASO Mo, 10

| ‘HATERTAL'DE' PRUEEA Polietileno Alta Densidad 60120 G.O,

- CARACTERISTICAS DEL My .
TERIAL _ Aspecto con grénulos oxidados
o WFI 12 g/10 min.

Densidad 0,96 g/cm3

- FRODUCTO FAERICADO Canastilla (para desodorante)

- ESPECIFICACIONTS NOREA :
LES D=L PRODUCTO Peso 35 g.
L Color rojo uniforms

Superficie teraa

EQUIPC DE PROCESO : Inyector BATTERNVFELD

- . : Capacidad de cierre 100 ton,
o » ‘ Capacidad de inyeceldn 225 g.
L Capacidad de produccitn 8.4 kg/hr

'CONDICIONES. DE PRUEEA Ciclo de 15 seg.
R = Nam, de cavidades cuatro ,
Zénas de tewperatura 210,210,210,16000,

- 'CARACTERISTICAS DEL FRQ
'DUCTO ELABORADO Peso 35 g '
L Color rojo con pequefios puntos ligeramente
més obscuros,
Superficie tersa,

1l

- OBSERVACIONES ELl aspecto de la pieza es aceptable, por =

L P lo demhs cumple las especificaciones empi-
ricas que se tienen eatablecidas por el fa
bricante, como son: resistencia al estira-
miento y al ilmpacto,



CASO No, 11

MATERIAL DE PRUEEA

CARACTERISTICAS DEL MA
TERIAL

PRODUCTC FARRICADO
ESPECTIFICACIONES NORIA
LES DEL PRODUCTO

EQUIPO DE PROCESO

CONDICIONES DE PRUEEA

CARACTERISTICAS DEL PRO
DUCTO ELARBORADO

OBSERVACIONES
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Pelietileno Alta Densidad 60120 Grie

Aspecto grisaceo
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 TRIULZT

Capacigz.d de gierreiZSO ton,
Capacidad de inyeceidn 3.973 kg
Capacidad de produccién 96 kg/hr.

Ciclo 60 seg.
o de piezas uma
Z6nas de temperatura 180,180,150,150,
2000C
Carga: 20% de PAD 60120 gris y 80% de
PAD 60120 de primera.

Peso 1,600 kg,
Color rojo
Resistencia al impacto 7 keg-cm/cm,

Se tuvo el cuidado de hacer camb:los de
ralla mis frecuentes, Se agregb pigmen
to para ajuste, las piezas obtenidas =
miestran sinilitud de caracteristicas-
de acuerdo a las pruebas elementales =
que se verifican como control de esta-
ém‘lcao



‘CASO No, 12

\VATERIAL DE FRUEPA

- CARACTERTSTICAS DEL 1A
TERTAL =

'PRODUCTO FAERICADO

ESPECIFICACIONES NORMA
+ LB DEL PRODUCTO -

S

" EQUTIPO DE PROCESO

‘

' CONDICIONES DE PRUEEA

'

©  CARACTERISTTCAS DEL PRQ
- DUCTO ELABORADO

OESERVAC TONES

.70

Polietileno Alta Densidad sin tipo

Aspecto limpio

MFI 12 g/10 min,

Densidad 0.960 g/cm

Resistencla al impacto 7 kg~cm/cm,

Bsurero

Peso 650 g,
Superficie tersa
Color amarillo

Inyector FATTERNFELD

Capacidad de cierre 380 ton. -
Capacldad de produccién 57.1 kg/hr
Capacidad de inyeccidn 754 g.

Ciclo 41 8ef.

Nam, de plezas: una

Zbnas de calentamiento 240,240,200°C

Carga: 20% de PAD sin tipo y 80% de-
PAD 60120 de primera.

Peso 650 g,

Superficie tersa

Color amarillo

Resistencia al impacto 7 kg-cm/em,

las piezas que se obtuvieron presentan-
el mismo aspecto que las de faoricacibn
normel y se probaron en las misms con-
diciones, encontréndose satisfactorias.



CASO No, 13

MATERTAL DE PRUERA

CARACTERTSTICAS DEL MA
TERTAL =

PRODUCTO FABRICADO

ESPEC IFICACIONES NORMA
LES DEL PRODUCTO -

- BQUIPO DE PROCESO

CONDICIONES DE PRUERA

CARACTERISTICAS DEL PRO
DUCTO ELAFORADO

OBSERVACIONES

71

Polietileno Alta Densidad 60120 Himedo

Aspecto hfmedo
UFT 12 g/10 min,
Densidad 0,960 g/c¢m

Palangana grande

Peso 573 g :
Color rojo '

Resistencia al irpacto 7 kg-em/cms

Inyector EPCO
Capacidad de clerre 480 ton. ‘
Capacidad de inyeceibn 2,268 kg/hr

Ciclo 36 seg.

Nari, de cavidades uma

zc;:n%s de calentamiento 163,179,182,186,
J41°¢ .

Peso 573 &
Color rojo :

Resisiencia al impacto 7 kg-cm/cm.

Se efectud un acondicionamiento satisfag
torio del material, es decir que se sech
y tamlz6 previamente a 1la ca.rgaiaagregan
do los pigmentos y aditives en las cantl
dades usuales. las pruebas de calidad --
que en forma empirica se realizan en es-
ta fhbrica, fueron cubiertas satisfacto-
riamente por el producto substitufd. .
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.\" ESPECTFICACTONGS NORM.
"' LES DEL PRODUCTO -

R

-

i

. 'GASO No, 14

.

' WATERTAL IEPRUEEA

" CARACTERISTICAS DEL I\
o~ TERIAL =

PRODUCTO FAERICADO

i

. EQUIPO IE PROCESO

- - CONDICIONES DI PRUEEA

i

*_+. CARACTERTSTICAS DEL FRO
.- DUCTO ELABORALDO . - -

o

. OBSERVACTONES

[V
v
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Polistileno Alta Densidad barredura

Agpecto sucio
IFT 12 g/10 min.
Densidad 0.960 g/emd

Canastilla

Pego 475 ge
Color amrillo

‘Reslstencia al impacto 7 kg~cm/cm.

- Inyector BATTERNFELD

Capacidad de cierre 406 ton.
Capacidad de inyeccibn 1.532 kg

Capacidad de produceibn 35,6 kag/hr

Cielo 48 geg,
Nam. de plezas una :
Zbnas de calentamiento 210,210,210,°C,

Peso 475 g,
Color amrrillo ' ‘
Resistente al impacto 6.8 kg-cw/em

El material précticamente correspondia
en su totalidad a un PAD 60120, por lo
que, una vez acondiclonado para elimi~-
narle al méximo las basuras, se proce-
g8b sin problems y las canastillas ob-
tenidas resultaron con similares carag
teristicas a las de fabricacién nor---
ml.



CASO No. 15
YATERTAL DE FRUEEA

CARACTERISTICAS DEL IR
TERIAL

PRODUCTO FABERICADO

ESFECTFICACIONES NORM
LES DEL PRODUCTO -

BEQUIPO DE PROCESO

CONDICIONES DE FPRUEFA

CARACTERISTICAS DEL FRQO
DUCTO ELABORADO

OBSERVACTIONES
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Polletileno Alta Densidad Segfindas por
color

Aspecto ligeramente ararillo
IFI 1,0 g/10 min,
Densidad 0,955 g/em

Bolsa azul

Dimensionas 50x70 cm,

- Calibre 125

Color azul
Resistencia al rasgado 165 g/milésima

Extrusor BANDERA

Difnetro dal husillo 60 mm,

otor de 30 H,P,

Capacidad de produccibn 22,0 kg/hr

Dado 20 cw.
ggnas de calentamiento 150,180,180, 210,
0°¢
Cargn: el 20% de PAD geglindas por color
y 80% de FAD 55010 de prinera.

Divensiones 50x70 cm,

Calibre 125

Color azul

Resistencia al rasgado 164 g/milésim.

Se utilizbd 20% de seglindes por color ¥y

80% de mterial virgen; en esta propor
ciétn el ajuste por color no fue nescesg
rio,

Ia bolsa obtenida apenas muestra ura -
ligera dismdnucibébn en su resistencia -
al resgado,
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L

?: '. MATERTAL DE PRUEEA

. CARACTERISTICAS DEL 1M
CTERWL ¢

!

. PRODUCTO FAERICADO

" ESPECTFICACIONES NORIA
.LES DBL PRODUCTO

EQUIFO DE FROGZSO

_~CONDICTONES DE PRUEEA

E

. CARACTERTSTICAS DEL PRO
' DUCTQ ELAFORATO
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Reclclado Sobrantes Alta Densidad

Aspecto
IFI 0.3 g/10 min.
Densidad 0.950 g/emd

Botella mediana

Paso 38 Ee

- Golor verde claro

Resistencia al impacto 20 kg-cm/onm

Moldeador por soplado FISHER
Difmetro del hugillo 35 umm,

otor 7.5 H.P.

Capacidad de produceién 9.5 kg/hr

Nm. de cavidades wma

Zénas de calentamierto 155,160, 180,180°C

Clelo 9,12 seg.

Carga: 5% de PAD recielado y 95% de PAD-
50003 de primera

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

En esta prueba no fue necesario realizar
ningun ajuste por color sino solamente =
agregar aditivo antioxidante, EL produc~
to obtenido no muestra alteracibn con ~-
respecto al de primera pero se descono--
cen los efectos a largo plazo, una vez -
en uso,



CASO No, 17
VMATERIAL DE PRUERA

CARACTERISTICAS DEL MA
TERTIAL

FRODUCTO TFABRICADQ
ESPRECIFICACTONES nora

LES DEL PRODUCTO

IRUIPQ DE PROCESO

O NDICIONES DE PRUERA

CARACTERISTICAS DEL PRQ
DUCTO ELABORADO

OBSERVACIONES
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Polietileno Alta Densidad Seglndas

Aspecto limpio
MFL 0.3 g/10 min,
Densidad 0.950 g/ctd

Envase para soluclén limpiadora

Peso 38 g.
Color amarillo claro
Registencia al impacto 20 kg~cm/cme

Meldendor por soplado FISHER
Diémetro del husillo 35 mm,

Motor 505 Ho Pe

Capacidad de produccidn 9.5 kg/hr

Ciclo: 14.4 seg,
Mim, de cavidades: una 0
Zémas de calentamiento 155,160,180,180%C

L

Peso 38 Ee
Color amarillo claroc
Resistencia al impacto 18 kg~cm/em

la resistencia al impacto resulta ués ba
jas Para igualar el valor normel se re==
quiere mezclar este mterial con un 25%-
de resina virgen, lo que encarece el en-
vase final, Como se trata de un producto
tarato, corpetitivo, de faeil salida y =~
uso répido, se optd por emplear los recl
pientes elaborados con el polietileno de
seginda, aun cuando son menos resisten--
tes.
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. JATERIAL DE PRUEEA

"+ CARACTERISTICAS DEL Mt
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" FRODUCTO FAERICADO
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7 BSPECIFICACTONES NORMA
;" LS DEL PRODUCTO

' CARACTERISTICAS DEL, PRQ
'DUCTO ELABORADO
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. OBSERVACIONES
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. Polietileno Alta Densidad 60003 Segfindas
por color

Aspecto coloreado amrillo claro
IFT 0,3 £/10 min,
Densidad 0,960 g/cmd

Envese (producto de limpieza)

Pego 130 g.
Reslstencia al impacto 25 kgeom/cm
Color verde elero

Yoldeado por soplado EEKUNM
Didmetro del husillo 80 mm.
Motor 30 H.P.

Capacidad de produccibn 26 kg/hr

Ciclo 36 sag.
m. de cavidades dos
Zbnas de calentamiento 175,160,150,165,
140, 155°C
Carga: 10% de PAD 60003 seglndas por co
‘lor y 90% de PAD 60003 de prime=
8o

Peso 130 g,
Color verde claro
Resistencian al impacto 25 kg-cm/em.

Usando el 10% de seg@indas por color y =
el 90% de raterial virgen no fué necesa
rio ningun ajuste por color,

El envase obtenido presenta buenas ca~-
racteristicas y pasa las pruebss de con
trol que se hacen rutinariamente.



€GASO No, 19

“MATERIAL DE PRUEPA

' CARACTERTSTICAS DEL I
TERIAL

monuc'ro FAERICADO

ESPEHICACIOMS NORMA
LES DBL PRODUCTO

~EQUIPO DE PROCESO

. CONDICIONES DE PRUEEA

- :CAFACTERISTIGAS DEL PRQ
mmo ELABORADQ

| OBSERVACTONES

&4

Polietileno mja Densidad sin tipo

Aspecto lirpio
¥FT 1.9 g/10 min,
Densidad 0,919 g/cmd

Manguera

Difnetro externo 3.34 cm.
DiAmetro interno 2,66 cm,
Color amarillo

Extrusor marca ARAGON
Didmetro del tornillo 35 nm,
Yotor de 7.5 H.P.

Capacidad 15 kg/hr.

Difmetro del, dado 4.3 cm.

Zgnas de calentamiento 130,135,140,

1500C

Carge: 15% de PED gin tipo y 85% de
PED 20020~P de primera.

Didmetro externo 3.34 cm.
Didmetro interno 2,66 c3
Color amarillo .

Tanto en el andlisis visual como en
ebas experimentales de resis
tencgu uso que se verifica"como =
control de calidad en esta fhbrica,
los resultados fueron aparentemente
gimilares en el producto original -
y en el procesado con esta mezela.



- LASO No, 20

‘MATERTAL DE PRUEPRA

CABACTERTSTICAS DEL MA
. TERIAL

PRODUCTO FAERICADO

ESPECIFICACIONES NORMA
LES DEL FRODUCTO

EQUIPO DE PROCESO

CONDICIONES DE PRUEEA

CATACTERISTICAS DEL PRO
DUCTO ELABORADO

CISEIVACTIONES

Polietileno Brja Densidad 18450-Grise

Aspecto grishceed
MFI 4‘5.0 g/lo min.
Densidad 0,918 g/emd

.

Letras A (abecedario).

Peso 2.0 Ee
Color rojo .
Superficie tersa

Inyectora FAMA

Capacidad de cierre 150 ton,
Capacidad de inyeccibn 100 g,
Capacidad de produccibn 7.2 kg/hr.

Ciclo 16 seg.

Namero de cavidades 8 o

Z6nas de calentamiento 140,140,140°C

Carga: 20% de PED 18450-gris y 80% de
PED 18450-G de primera.

Paso 2.0 Ze
Color rojo

PR . } K] -
Guperficie terea

las plezas producidas cumplen los reaui
sitos establecidos; fué necesario cam-=

" biar nallas con mayor frecuencia.
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CASO No. 21

MATERTAL DE PRUERA Polietileno Eaja Densidad 21200-Hfimedo.

CARACTERISTICAS DEL MA
TERIAL Aspecto himedo

UFI 20 g/10 nin,
Densidad 0,921 g/cnd

PRODUCTO FAERICADO Tapa de gerraffén

ESPECTFICACIONES NORMA
~ LES DEL, PRODUCTO Peso 4,0 g.
Color azul uniforme

Superficie tersa.

EQUIPO DE FROCESO Inyectora BPATTERNFELD _
Capacidad de cierre 150 ton.
Cepacidad de inyeccibn 100 g.
Capacidad de produccién 6.2 kg/hr

CONDICIONES DE PRUERA Clelo 14 seg.
Wamero de cavidades 6
Z6nas de calentamiento 130,140, 140°C,
Carga: 20% de PED 21200-hlmedo y 80%-
de PED 21200=I de primera,

CARACTERISTICAS DEL PRO

DUCTO ELABORADO Pes0 4.0 e
Color azul uniforme

Superficie tersa.

QOESERVACTONES les piezas curplen con los reguisitos =
' establecidos, El material hGmedo fue ==
previamente acondiclonado sin presentar

problema al procesarlo.



POLTETTLENO PAJA DEiiSIDAD,

RESUMNEDYN

WTSC I VATERTAD FASOS TG ICULOS TAEIICATOR 147 A
} 4 Mo, PRUGBAS
20020=5egundas por color 1 Holsa pigmentada 3 .
- 20020=G, O, 2 Salpicadera de bicicleta 2
' 20020-Mmedo 3 Enguers. 2
- 20020-Gris 4 Bolsa negra uso agricole 5
- 18450-Gris 20  Letra A (abecedario) 4
2120C=flmedo - 21 Tapa de garrafén 4
Sin tipo 5 Bolsa tipo camiseta 4
19  Manguera 3
J Barredura v Lodera negra '3
, 9 Pelicula uso agricole 3
~ Contaminacién metélica 6  Pelfcula (bobina) 5
| TOTAL, DE FRUEBAS 38
YPOLIIE'ILEETO ALTA DENSIDAD
PAIMEX
~ 60120=8, 0, 8 Pataglde mieble imitacibén ,
10 ‘Carastilla para desodorante 2
60120=Cris 11  Cesta cerrada | 3
~ 60120-Hfimedo 13 Palengana grande A 5
60003~Segundas por color .18  Iuvase para producto de lim
. pieza 3
. Begundas 17 Envase para solucién limpia
dora
Segundas por color 15 Dolsa



i

LiPO DE MATERIAL CAS08 ARTICULOS FABAICADOS NUM. DB
: No, PRUBEAS
Sin tipo 12 DRsurero 4
Barredura 14 Canastilla 2
Reciglado sobwantes 1% Potella mediana 3

TOTAL DE PAULAS
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8.3.CUMITIF1CACION DE CAPACIDADES DE FRODUCCION EN EQUIPOS DE PRO
CESO DE POLIETTLENO. |
1a demnnda de resina para ser utilizada como carge en ==
equipos de procesamiento por extrusibn, moldeo o soplad.o, g8~
14 condiciomada principalmente a la capacidad de dicho equipo
en funcilonamiento norml es deciry, cuando se estabilizan to--
dos los parémetros de la producciédn y se asegura el dptimo ==
rendimlento de las miquinas,
las especificaciones sefialadas en los equipos por el fa-
bricante, al ser traducidas mediante chlculos a nlmeros fina-
les de produccilbn, conducen & datos que representan los nive~
les miximos de rendimiento, los cuales deben manejarse con =- |
+euidado enfoefindolos en su debida interpretacibn ya que tales
cifras ge verifican 1z myoria de las veces en condicibngs -
ideales de procesamiento, situmcidn que no suele presentarse=
en la realidad por los michos factores que inciden en la fa=-
bricacibn, |
Dentro de las operacilones comerciales que se invoiucran-f-
en el mercado de resinas, es comin que un fabricante de arti-
culos de plAstico solicite se le venda' polietileno en funcldn
de su capacidad de produccibn, sefialando ésta como ls gue se-
especifica en los mnuales de disefic de su equipo. Para cons=
gervar el control de la distritueidbn del polimero en el merca

do racional, el Trovecdor tiene que atender la demanda en for
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ma racional y recibir la informacién necesaria sobre las cone
diciones que prevalecen en cada industria usuaria, fundamene=-
talmente en lo relativo at: tipo de polimero empleado, caracte
risticas de la carga, equipo de procesamiénto, eiclos de pro~
duceidn, articulos fabricados, especificaciones del producto-
final, variables del proceso.

El andlisis de estos renglones permitird determinar una-
capacidad de produceibn real y en funcibn de ella fijar la ==
cantidad de resina que debe abastecerse.
| El empleo de meterial de segunda como carga en las miqul
nas productoras, ya sea en forra total o en mezclas con resi-~
na virgen, puede alterar el ritmo de fabricacidn y consecuen-
temente la capacidad de produccibn. Como parte complementaria
del aspecto experimental de esta tesils, se presentan los cé._l-
culos correspondientes a las capacidades de produceibén de -=-
tres equlpos de procesamiento de polietileno, uno de cada ti-
po, los cu"ales fueron estudiados al atender la solicitud de ~
sus propletarios pera proveerlos de materiales de segunda ---
apropiados que pudieran funcionar con éxito en 1a fatricacién
de sus articulos sin merrar significativamente ni la calidad-
de estos ni la capacidad de su produccibén.

Se analiza en forma general el esquema de variables que-

afectan el desempafio del equipo en cada easo y luego se parti



culariza con los datos especificos, consignfndose 1los promge=

dios resultantes de cuando menos tres mediciones o prueites.
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{43 L DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE PRODUCCION EN UN EQUIPO DE~
EXTRUSION DE PELICULA USAIDO COID MATERIA PRIMA POLIETILENd-
DE ALTA DENSIDAD,

Bn los extrusores hay que tower en cuenta los siguiene=
‘tes puntos: potencia del motor, difmetro del husillo, rela--
cién 1/D, revoluciones por minuto & las que se trabaje, el =
dado usado, la altura de la torre de jalado y la presibn dee
Jalado; todo esto determina las dimensiones y el calihre de=
la bobina producidaj; sin embargo, cada extrusor tiene un rit
mo de trabajo que se considera bueno cuando el globo se for=
ma correctamente sin romperse, la relaclién de jalado es la -
adecuada y la produccibn es satisfactoria. En estas condicip
nes y teniendo colocado el mayor dado en el extrusor en cues
t16n, se procede a cuantificar la capacidad de produccién de
pelicula, la menera ms sencills de realizar la medicibn es-
pesar el centro de la bobina (normalmente de cartoéon) y colo-
carlo listo para recibir la pelicula producida, tomando el -
ﬁiempo que transcurre desde el momento en que comienza a en-
rollarse la pelicule hasta que ha pasado una o media hora, -
segln se haya fijado por las condiciones de la pruetm. Al =-
cumplirse el tiempo establecido se corta la pelicula quedan-
do forrnde una bobina, luego se procede a pe;arla descontan-~

do el peso del centro,.



Batos
Equipo
Extrusor merca
Motor
Didmetro del husillo
Relacién L/D
~Altura de la torre de jalado
Dndo enpleado
Capacidad de produceibn especificadas

Condiciones de la pruels.
Peso del centro de la bobina
Tiempo establecido
Peso de la bobina después del enrollado
lkterial usado

Producte terminado
Clase
Ancﬁo de la pelicula
Calibre de la pelicula
Color

Dimenadones

Produccibn -
Turnos diarios

Tias de trabajo al mes

. 86

30 H.P,
60 mm -
24: 1
3m

20 cm
45 kg/hr

1,738 kg
30 minutos
19,738 kg
PAD 55010

bolea tipo camisets |
70 cn(1
s
o blanco
70x50 em

25
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(Alculos

Capacidad de produceibn en kg/hr
19,738 kg ~1.738 kg = 18 kg

18 kg x60mn . 36
30 min_ 1 hora - 3 %

Capacidad de produccibn en kg/dia
3 turnos de 8 hr cada uno = 24 hr/dia

36 X 24 hr = 864 ke
o afa it

Capacidad de produccién en ton/mes,

864 x 25 dias x 1 ton 21,6 ton
'l%- mes 1000 kg *" Tes

Relaciébn de las capacidades de produccibn

Capacidad caleulada x 100 o Rendimiento real de produccién
Capacidad especificada

6 %100 - 80
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"«342.DETERMINACTION DE LA CAPACIDAD DE PRODUCCION EN UN EQUIPO DE
MOLPEQ POR SOPLADO CON POLIETILENO ALTA DENSIDAD COMO MATE~
RTA PRIVA.

En este equipo deben observarse varios asgechbos gue re
gulan la produccibn, como son el tipo del molde eupleado y=-
sus caracteristicas, la presién de cierre, la presibn del -
aire inyectado, el ciclo transcmrrido desde la inyeceibn -~

_ hasta la apertura del molde, o sea el ciclo de soplado de -
la pieza,

AL extruir el polietileno se form un tubo que se deno
mina parison, el cual se introduce al molde, donde recibe -
aire a presitn que lo infla y obliga a llenar la cavidad =--
del molde,

Al abrirse éste, se expulsa automhAticavente la pieza y
se verifica en form répida su calibre y dimensiones pa.ra’ -
comprobar que las condiciones de fabricacibn son satisfactg

rias,
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Datos
: fnuipo _
~ Moldeadora por soplado marca FISHER
| Difimetro del husillo 35 mm
Motor o 7.5 H,P,
L/D 20: 1
: ‘Cé.pacidad de produccibn especificada 12 kg/hr
;.Sj“pond:lciones de la prueha
- Clclo de soplado . 18 seg,
. Peso de 1a pieza producida por ciclo 53 g
‘Mimero de covidades . uma
‘o | Zbnas de calentamiento 155,160, 180,180°C,
‘1aterial usado : ‘ PAD 50003
-K,Préd;.léj;o te'rminado | '
7 clase ' ¢mvese grande
it Capacidad ’ ' “ ‘ 900 cc
S ‘
h lfi'dduccibn
. ‘ Turnos diarios : 3

; Dias de {.raba,jo al mes _ ' 25
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Chlculos

Capacidad de produceidn en kg/hr

;Eg X 60 seg x 60 min x 1 kg _ 10.6 kg
seg 1 min 1l hora. 1000 g ™ hr

Capacidad de produccibn en kg/dia
1046 * 24 he . 254.4 1 ‘
R - iy

Capacidad de produccibén en ton/mes

2544 ke x 25 dias x L ton _ 6,360 ton
’ ggfe‘t— mes 1600 kg = mes

Relacibn de las capacidades de produccidn’

Capacidad caleulada X100 _ Rendimiento real de produccibn
Capac especiticada = .

10.6 x100- 88,3
I""ls‘g%g‘z.o kg
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843 ¢3¢ DETERMINAR 1A CAPACIDAD DE PRODUCCION EN UN EQUIPO DE 1OLDEO
POR INYECCION USANDO POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD COMO MATE-
RIA PRIMA, '

En la operacifn de este equipo se distinguen tres eta=-
pas: alimentaciétn de la resina, plastificacién y dosifica~--
cién del molde,

®} clclo se inicila cuando se cierra el molde y el plg=~
ton empuja la resina y termina cuando se alre y se expulsa -
la pieza, pero el tiempo del ciclo se cuantifica mis facile=
mente entre dos aperturas del molde, que transcurre de acuer |
do a esta secuencia: apertura, inyeccidn de la pieza en forw
m mnual o automitica, regreso del pistdn, cierre del mol-~ -
de," inyeccidén de la resina, apertura.

Deben registrarse las variables en la operacibn, como -~
son los tiempos, presiones y temperaturas, El peso de la pie
za eyectada es 1a base de ehleulo para determinar capaclda=-- |
des reales de produceibdn,
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Datos
Equipo , v
Inyectora narca BATTERNFELD
Capacidad de clerre ' 150 ton.
Capacidad de inyeccibn - 100 z.
Capacidad de produccidén (especificada) ' 6 kg/hr
Condiciones de prueba
Ciclo de produccién ;m59.8 sege
Pesq de la pieza producida por ciclo . . 93 g
Presibén de cierre 150 ton.
Temperatura ‘ 150,150, 150°C,
}aterial usado PED 20020-x
Mim, de cavidades una
* Producto terminado
Clase . guarde fango

Color negro

Produceibn
Turrnos diarios

Dias de trabajo al mes 25



CAlculos

Capacidad de produccitn en kg/hr
% 60 seg x 60 min x 1 kg - 5.5987
E%.E seg 1 min 1 hr 000 g = ' hk%

Capacidad de produccitn en kg/dia
« 598 24 nr _ 134.3688 kg .
5 ‘59 7 Tlsug x r s 343 5

" - Capacidad de produccibn en ton/mes

13443688 x 25 ddas x 1 ton _ 359 ton
1300 B % B e X e = 0

Relacién de las capacidades de produccibn

. Capacidad calculada = x100_ Rendimiento real de produccibm
Capacidad especificada = .

25987 » X100 . 93.31



94
- 844, RECOMENDACIONES SOERE EL USO FINAL DE LOS MATERIALES RESIDUA~
1ES,

la maturaleze no termofija del polietileno permite su utilizs
cibn en procesos de reciclaje, por lo oue los mteriales resi
awmduales presentan indiseutibles ventsjas econdmicos ¥ hacen ==

atractivo su empleo en la falwicacibn de ai-tiauloa que no re=
quieren estirictas especificaciones de calidad o blen en wow=-
ductos de uso secundario que deben de ounplir uma funoibn uti
litaria primria sin el requisito de un alto control de cali-
Qad,
'Ia experiencia derivads de miltiples pruebas & escals indugew
trial y de la esistencia técnica proporcionads & usuarios de-
las resinas, puede orientarse hacie una generalizacibn en las
recomendaclonss sobre el empleo de loa mteriales poliaiilén_:;t_'
cos de segundas y desperdiclosy por sivdlitud de casos bien ~
conocldos o por extrapolaciin de loe conocimlentos adguiridos
en corridas especificas. ’
Como corclario de la parte experimental de este tralkejo, &0 ~
comentan enseguida algunas de las nuchas aplicaciones gus tig
nen en le industris los mpteriasles residuales de polietileno,
conforme & su clesificacibn,
8e4.1eSegundas.

las segundas de polietileno pueden utilizarse en la elg |

boracibn de pelicula, erticulos moldeados y sopladoss

siempre es comveniente experimentar con uns mestra rge

presentativa del naterial y sl el articulo falricndo =-
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tiene variacién importante en alguna pwopiedad‘ esencial
para lo curl estéd disefado, se decidird au utilizacibn,
Por ejemplo, si la resistencis al impacto es importante

"y esta propiedad es afectada en gran medida con el eme=
pleo de un mterial residual de segunda, halrf que rge=-
chazarlo totalmente o dosificarlo en bajas proporcionss
con productos de rrimera hasta lograr ioa valores de ==
resistencia que permitan comercializer sin problems el
articulo final,

8¢4.2.8egundas por‘ color,
Se utilizan en la fahricaclén de pelicula, 6bjetoa mol=-
deados y soplados, pero con la recomendacién de qQue ===
sean plgmentados, Con estos materiales, 1o que se puede
afectar es el aspecto fiml del articulo, por lo déma=
persisten dentro de normas las otras ymopiedades.‘ In w-
presentacién final puede corregirse utilizando el polig
tileno de eegundes en un porcentaje digamos de un 10 a~
un 20% mezelado y homogeneizado con meterial no yeslw==
dunl cuando el articulo a falricar debe presenterse Co-
loreado; Be impone realizar pruebas hasta tener la pro-
porcibn adecuads que permite la mhxim utilizecibén de =
las segundas,
8.4,3.Gris,
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Aqui la utilizaciétn o8 en todo tipo de articulos moldea
dos y soplados asi como pelicula y tuberié., Ya que el -
| - polietileno gris tieme solo la limitante da su color y-
algin p&'oblana en el proceso que se resuslve con la adi
cién a la miquina de un nfimero mayor de mallna para eli
minar las particulas de pblvo ocluidas que dan ese as=-
pecto gris al mterial; teniendo el cuidado de cambiar-
las con frecuencin. Altos porcentajes de materiales gri
868 en la alizentacién de la mhquina, afectan 1a veloci
dad de produceibn.
8,4.4.6. 0. (Granulos Oxidados).
Los polietilenos que presentan esta particularidad dane
productos con todas las caracteristicas esperadas en su
tipo, solo que la mayor presencia de los grinulos oxida
dés confieren un aspecto final de falta de color en pe-
quefias zonas, por 1o que su utilizacibn no es reconangg._
da en artieculos donde el aspecto uniforme sea esencial.
8.4o5.Sin 41po,
Es prActica comin mezelar un porcentaje de un 10 a un -
20% con material no residual y de preferencia utilizar-
1o en articulos que son de color, Conviene también adi-
clonar mlles & 1a mAguina para evitar en lo posible el
pase de los granulos oxidedos,
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8s446,C0ontaminacién metaliea,
Tanbién s adecuado para utilizarse en todos los artiecu
los moldeados y soplados; sin embargo se presenta difi-
cultad en su procesado, debido a las pequefias particuws
las methlicas, por lo que se recomiendﬁ el emplec de ma
llas,

8e4.7.Barredura,
Se maneja como un mierial sin tipo que a su vez es una
mezela de varics tipos de polietilenos con la agravante .
de estar suejo con polvo y residuos qua se ha recogido-
del plsoy por lo que priweramente se debe limpiar y la=-
var, procurandc en lo pogible selscclonarlo, Sus posibi
lidades de emplao son nfiltiples ya sea mezcléndolo en -
dlas proporciones adecuadas con naterlales de primera o-
bien en yrocesamiento directo para falricar articules -
baratos que no deban reunir exigentes requisitos de ca~
lidad,

8448 Himedo,
El polietileno que se encuentra en este caso tiens to-~~
das sus propledades intactas asi como un tipo determina
do; sin embargo, representa un problems su procesade de
bido a que se evapora en ol imterlor de las miquinas, =
quedando en el producto £inal hurbujes nada deseableso~
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Un buen secado del material lo pone en condiciones de -
utilizarlo como polietileno de primsra,

En general, para utilizar los sobtrantes de productos we
terminados es necesario preparar 't.rdzoa manejables para
la miquina asi como tawbién acondicionarlos econ la adie
cidén de antioxidantes y otros aditivos mezelados en un~
porcentaje no myor del 20% con mterial no residual y-
realizar el ajuste por ‘30101'0

En una fabrica procesadora de polietileno, donde se bus
ca reciclar los residucs generados en la produccifn nor
‘mal, suele disponerse de instalacilones laterales desti-
nadas a accondicionar estos materiales para su convenlen
te utilizacién, Se encuentran cominmente equipos pera -
secadoy seleccionadores ds tamafio de grénulos, separadQ
res, mezcladores, cortadores, horno de fundido, etce -~
Puesto que el empleo de desperdiclos representa una sen
sible reduceitn eh el costo de mmfactura; se tiene eg
pecial cuidado en estas operaciones para obtener el mi-
ximo rendimiento,

Se ha mencionado como uma de las etapas lmportantes en-
este proceso 1a adicibn de ciertos productos para ajus-
tar las caracteristicas finales del polietileno procesa

do, Los aditivos constituyen michas veces un factor de-
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termirante en la mresentacién ds los articulos ¥ en 'su -
comportamiento: la seleccibén de ellos y su dosificacibne-
adecuada permiten por tanto ln aproximcidn hacia las -
propiedades que normalmente tlene la resina virgen y con
serva en au valor los aspectos bbsicos del produsto ter-
minado para satisfacer sus exlgencias de emplec, Dapens=-
diendo de este uso final, se racurre & 1o adieibn en nLLy
pequefias cantidades ds productos comerciales que actfan-
como antloxidantes, plastificantes, absorbedores de luge
ultravioleta, endurecedores, deslizantes, antibloqueado-
resy eftce

Machas industrins destinan parte de las ectividades de--
su personal, de sus espaclos fisicos y de sus instala=--
ciones .a 1a recuperacibén, acondicionamiento y emﬁleo de~
los mteriales residuales que generan durante su proceso
o de los que adguileren de otras Industrlas o del fabrie-
cante de la mmteria mrima. Solo por cltar elguncs, de en
tre los registros de compradlores de segundas y desperdis-
elos, estén los-que fabrican peliculas tubulares, emva~~
ses, tuberin, perfiles pldstlcos; taconss, articules de-
corativos, juguetes, cubetas; bolsas; cintas plAsticasy=-
revestimientes poarz conales techados para invernaderos,=-

empagues pera productos agricolas, lAminas, moldess tapg
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nes, peines, cordeles, concentrados (master batch) par=
tes para encendedores y boligrafos, etc.

En todos los casos de procesamiento de resinas que no =
son de primera calidad, los fabricantes tienen que bus-
car las condiciones adecuadas para la operacibn nhs efi
clente y rentable, experimentado con las diferentes va-
rinbles en el mnejo del equipo: temperaturas del extru .
sor y del molde; presién de inyeccibn; tamaiio del dado,
velocidad del husilloy velocidad de estiradoe de pelicu-
lay, altura del parison, tiempo de enfriamilento, etc., 2
£in de hacer los ajustes finales ¥y asegurar la homoge=-
neidad de los articulos terminados, Se conocen varios =
intentos de recuperacibn e industriaslizacitn de los de-
sechos plasticos en los basurercs; tanto por el sector-
pGblico como por la inicilativa privada, Los resultado':s}-
no han aido del todo satisfactorios principalmente por-
dificultades de tipo laboral y de optimizacién de cos~--
t03., Wl procesamiento de estos materiales ilmplica va==e
rias operaciones de acondicionamisnto, lo cual ha desen
bocado en 1a obtenolén de productos recuperados de alto
costo que difidilmente compiten ¢on los materdales de -
segunda que se ofrecen limpios, encostalados y clasifi-
cados para su transformelédn inmediata; sin embargo, es
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- de esperarse que en el futuro se logre la recuperacibne-
de este mterial, antes de que llegue a acumularse en -
cantidades peligrosas y en lugares donde resultaria my
dificil su separacidon; esto significa la reduceidn de =~
posibilidades de contaminacién y una contribueién a mi-
nimizar los problemns acolbgicos,

las modificaciones que sufren los mteriales polietilé-
nicogs durante su reciclado o reproceso; han sido estu~=-
diados detenidamente por muchos investigadores y son va
rios los libros y articulos que se han publicado al res
pecto.

No entra dentro de los propbsitos de esta'Tesié abordar
el tratamiento de dicho aspecto que tal vez pudiera con
siderarse como term para otro documento de recepcibn ==
profesioml dado su interés y su cardcter de complemen~
tacibn a la etopa experimental que aqul reseflamos em 1o
que concierne al empleo de las resinas de_segunda ¥y des
perdicio.

Entre los problems que se han encontrado debido a la =~
calidad inferior de los materiales de segunds se recong
cen dos eausas fundamentales, La primera es 1a Incopatl
bilidad de la mayorin de los polimeros termoplisticos -

comumes que da como resultado una Inferloridad mecfini--—
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ca. La segunda; menos obvia, se refiere a los cambios =
quimicos en el polimero que afectan su comportamiento a
corto y a largo plazo, |
El primer problem se puede minimizar o evitar seleccip
nando las seglndas, desperdicios o barreduras para que-
sean del mismo tipo genérico, pero mno 8e elimim el se-
_gundo prob;Lérra gue se ve emcerbafio por las impurezas =- .
que el polimero recoge en su uso primario. La megnitud-
.de los cambios quimicos durante el repfoceso ¥y el servi
clo subsecuente dependen marcadamente de la reactividad
quimica y particularmente de la estabilidad oxidativa -
del pblimero; esta filtim depende a su vez de la pi'eaeg
cla de antioxidantes y establlizadores que se agregan o
‘permanecen después del primer proceso. (ly6y7y8;9y10y=-
11,12,13,18)
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CAPITULO 9
CONCLUSIONES,

En el mercado nacional existe una significativa disponibili -
dad de materiales residuales de polietileno, de variados tipos y
calidades, suceptibles de utilizarse por la industria de plésti-
cos. Estos productos proceden de la fabricacién de la resina vir
geny de su alimcenamiento y transporte asi como de las plantas -
procesadoras de polietileno, |

La presentacibn de los residuos y desperdicios de polietile
no cubre una gama mis arplia, desde los granulos que salvo algu-
na especificacibn en que fallan pueden considerarse de primera =
calidad, hasta lo que pudiera calificarse como verdadera chata--
rra. Sin embargo; ewalquiera que sea el aspecto, grado o cali=--
_da'd, estos materiales pueden reincorporarse a los ciclos de pro-
dg_cc:lbn normal, previo estudio de su comportamiento, dosifica=~-
‘ cibn ¥y liso final.

El empleo cada vez mis amplio y diversificado de las "segun
das" de polietileno ha permitido abaratar los costos de fabrica-
cibn de muchos articulos de uso comimn v elevar los indices de =-
produccibn en las instalaciones industriales de transforracibn,-
al ocupar por rés 'bierﬁpo equipog que de otra mnera permanece=--
" rian oclosos por escasez de materia prima, Es una siturcibn blen
conocida la que enfrenta actualrente la industria en general an-
te las dificultades por obtener parte de sus insumos provenien--

tes de importacién, debido al elevado costo de &stos y a la insu
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ficlencia de divisas para adquirirlos, En el caso del polietile=
noy s¢ sabe que la produccibn macional apenas alcanza a satisfa-
cer el 50% de la demwmnda Interma, por lo que se ha hecho necesa-
rio recurrir & la compra en ¢l exterior de grandes caontidades de
resina con objeto de complementar hasta donde es posible los rew-
querimientos del nercado.

Ia crisis econbmica vigente hace cada dia rAs onerosas las =
“Ioportaciones, por lo que sus restricclones y substituclones ce=-
vuelven imperiosas. Al no haber increnentos a la produceibn naew
cional de materia primm, queda cono la alternativa mis viabls el
reciclaje de naterlales y su mhximo aprovechamiento. la amplitud
de tipos que pueden ofrecerse corercialmente como polietlleno de
segunda permite la utdllizecidén de estos materiales por cualgquis-
ra de las téenieas conocidas de procesamiento {inyeccibn, asoplaw-
doy moldeoc) pars la fahricacitn de articulos que no requleren de
estrictas exigenciss de calidad, Ya sea directamenie o blen meze
clada con resima virgen, estudladoes los gjustes de condiciones =
de proceso, se pueden extruir para formar peliculas, envases, ar
ticulos dombsticos, tuberias, Jjuguetes, etc.

Al recurrir al reciclaje de materiales de desperdicio en la-
industria, el empleo dosificado de todos los grados de segunds =
gue se generan durante la fateieaciébn de los polimeros y al apro

vechemdento de tarreduras y chaterra de plastico, se contribuye-
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a mejorar la ecomomia del pails puesto que se reducen les importa
clones, En cierto aspecto también se disminuyen los vprobleqas -
ecolbgicos derivedos de la acumilacibn de desperdicios de plésti
€08,

le acumilacibén de materiales de desperdicios en patios exte~
~ riores, sometidos a los efectos de la intemperie, provoca su reu
latina degradacién con la consiguiente merma en su valor compr=-
cial, Por otra parte es my importante considerar que estos pro-
ductos 21 estar en tiraderos sin ninglin control, pueden ocagio=-
nar verdaderos probler.ms de contaminaciéng cuando son arrastréi--
dos por el viento ¢ las lluvias hacie las atarjeas, cangles; fo-
sasy etc. .

El polietileno es un mterial no blodegradabley por lo que =
es précticamente imposible eliminarle por absoreidn al ser arro-
jado en terrenos teldios o en &reas destinadas especialmente & -
depbsitos de besuras y desechos.

For ello colra especial interés su recuperaclén y la optimi-
‘gacibn de su erpleo en la fabricacién de variedos articulos para
patisfager necesidades en sectores como el dombstico, comereial,

industriel, agricola y de construccibn.
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