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GLOSARIO

ADITIVOS: pellets agregados a las mezclas de polietileno de alta densidad para
mejorar las propiedades mecanicas y opticas en su proceso de produccion.

CARGAS: aditivos los cuales tienen como funcion principal aumentar la masa del
producto y asi reducir costos.

CRISTALIZACION: efecto de la temperatura sobre los polimeros termoplasticos,
donde se vuelven mas fragiles y vitreos, ya que se encuentran por debajo de la
temperatura de transicion vitrea.

ESFUERZO MAXIMO: carga méaxima que soporto el envase antes del
aplastamiento.

FUERZA ELASTICA: es la fuerza aplicada al espécimen durante un ensayo
mecanico.

HDPE: polietileno de alta densidad.

MATERIAL ORIGINAL: material totalmente nuevo de polietileno de alta densidad,
en forma de pellets, el cual no ha sufrido ningun tipo de proceso o reaccion industrial.

MATERIAL RECUPERADO: productos plasticos que ya han sido utilizados para
cierta actividad, completando su ciclo de vida media y son recuperados para un
nuevo uso. Posterior a su recuperacion se les realiza un proceso de limpieza y
peletizado.

MATERIAL TRITURADO: material sobrante del proceso de inyeccién o soplado, el
cual es triturado para ser reutilizado en los procesos de tranformacién de resinas.

MOLDE: pieza hueca en la que se vierte el plastico fundido para que adquiera una
forma deseada.

PELLET: estructura en que vienen presentados los polimeros plasticos o aditivos,
para facilidad de manejo y operacion.

POLIETILENO: material termoplastico, usado generalmente para peliculas o
envases. Se encuentra en estado original o recuperado. Se produce por inyeccién
o soplado.

POLIETILENOS RECUPERADO POST-CONSUMO: material recuperado el cual no
se le conoce el origen procedencia.

POLIETILENOS RECUPERADO POST-INDUSTRIAL: material recuperado el cual
se le conoce el lugar de procedencia, siendo seleccionado previamente.
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POLIMERO: son compuestos formados de macromoléculas, mediante reacciones
quimicas de polimerizacion, que son la unién de moléculas simples donde estas
uniones son enlaces covalentes.

PORCENTAJE DE ELONGACION: representa el porcentaje de la deformacion
plastica permanente antes de la falla.

RESISTENCIA A LA ROTURA: resultado de un ensayo que da la carga necesaria
por unidad de seccion para producir la rotura del material ensayado. Se valora en
Kg/cm? o N/mm?.

SOPLADQO: técnica usada para fabricar contenedores o envases, los cuales son
huecos de formas variadas y simples.

TRANSLUCIDEZ: es aquel efecto de luz que cuando tiene contacto con un material
en su superficie y la atraviesa no es totalmente opacos.

TRITURACION: proceso para reducir el tamafio de las particulas por medio de la
molienda.
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RESUMEN

En el presente documento, se presenta primeramente el diagnéstico realizado para
las propiedades mecénicas y Opticas en los envases de medio galén fabricados a
base de polietileno de alta densidad post-consumo translucido sin aditivos. Las
propiedades Opticas evaluadas fueron la absorbancia y porcentaje de transmitancia,
en espectros ultravioleta-visible (190-750 nm). Las propiedades mecanicas
evaluadas fueron la resistencia a la tension y la resistencia a la compresion.

Seguidamente, se evalla la implementacion de los aditivos Masterbatch brillador
optico y filler especial transparente, en la produccion de envases medio galon a
partir de polietileno de alta densidad post-consumo translucido para la empresa
Colfoplas S.A. Para esto, se realizaron diferentes dosificaciones incluyendo los dos
aditivos mencionados anteriormente, partiendo de un disefio de experimentos
factorial 32, que seguidamente fueron llevadas a la respectiva maquina de extrusion-
soplado para la produccion de los envases.

Posteriormente, se realiz6 el analisis de resultados. Alli se analizaron diferentes
variables respuesta como lo son el modulo de elasticidad en el ensayo de
resistencia a la tension y compresion, esfuerzo maximo en ensayo de resistencia
compresion, y promedios absorbancia y transmitancia.

Paralelamente, se realizd un estudio sobre los costos de produccion del polietileno
translicido post-consumo de forma convencional, ésea sin adicion de aditivos. Del
mismo modo, para la implementacion de aditivos. Por tanto, saber si es beneficio
para le empresa Colfoplas S.A integrar dicho sistema de aditivos, a sus procesos
de produccién.

PALABRAS CLAVES: polietiieno de alta densidad, brilladores o6pticos, fillers,
propiedades mecanicas, propiedades opticas.
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INTRODUCCION

La empresa Colfoplas S.A es una compaifia dedicada a la produccion y
comercializacion de envases platicos para uso doméstico e industrial, con un
cubrimiento total en las principales ciudades nacionales. Su planta de produccién
se ubica en la ciudad de Bogota D.C, en la localidad de Puente Aranda. Esta
empresa emplea polimeros tales como: polipropileno, tereftalato de polietileno y
polietileno, este ultimo como material original y post-consumo.

Los envases que se producen en Colfoplas S.A por extrusién- soplado pueden ser
de dos clases de material. Primero polietileno de alta densidad original, y segundo,
polietileno de alta densidad post-consumo. Sin embargo, la mayoria de sus
productos utilizan este ultimo, por su costo relativamente bajo en comparacion al
original y por ser amigable con el medio ambiente ya que este totalmente
recuperado.

En la linea de produccién de extrusion-soplado se utiliza un material post-consumo
llamado polietileno de alta densidad translucido, de él se espera un material con un
bajo grado de contaminacion y asi obtener envases con alta translucidez, pero por
el contrario se obtienen envases de colores oscuros y amarillentos los cuales estan
basados en sus propiedades Opticas, y son causa directa del grado de
contaminacion con el cual llega el material. Segun lo anterior, se han presentado
diferentes percances con los clientes, al no poseer las caracteristicas Opticas
requeridas y solicitadas con dicho material, lo cual hace que la empresa tenga una
afectacion negativa en su reputacién, provocando con ello la pérdida de clientes.

Ante la necesidad de eliminar los colores oscuros y amarillentos del polietileno de
alta densidad translicido post-consumo, asi como disminuir defectos en la
produccion, se propone a la empresa COLFOPLAS S.A, implementar un sistema de
aditivos, que permita modificar sus propiedades mecanicas y épticas. Se hara uso
de los aditivos MasterBatch 0905 (brillador 6ptico) y MasterBatch 0283 (relleno
especial transparente).
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el uso de aditivos en el proceso de extrusion-soplado de polietileno de alta
densidad post-consumo en la empresa COLFOPLAS S.A.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la propiedades mecanicas y Opticas del polietileno de alta densidad
post-consumo, presentadas actualmente en los envases seleccionados sin
aditivos.

e Formular las dosificaciones de los aditivos con un disefio experimental, que
permita evaluar las propiedades Opticas y mecanicas para los envases
seleccionados.

¢ Realizar un analisis de costo-beneficio con la implementacionde los aditivos en
la empresa COLFOPLAS S.A.
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1. GENERALIDADES

En el presente capitulo se expone una breve resefia histdrica de Colfoplas S.A.,
proceso de extrusion-soplado llevado a cago en dicha empresa y una descripcion
de los envases de medio galén producidos a base de polietileno translucido post-
consumo

1.1 RESENA HISTORICA

COLFOPLAS S.A es una empresa fundada en el mes de agosto del afio 2001 como
una sociedad de familia por parte del sefior Manuel Rodrigo Baquero Angel. Esta
ubicada en la zona industrial de Puente Aranda de la ciudad de Bogot4, D.C., en la
Carrera 36 No. 19- 53.

Su actividad principal es la elaboracion de envases a base de polietileno, tanto en
material original como recuperado, en diferentes formas y capacidades. Inicié su
produccion con el soplado de envases pequefios y en la actualidad ha desarrollado
mas de 45 referencias de envases a partir de extrusién-soplado, con sus respectivas
tapas plasticas a base de polipropileno. Se fabrican moldes propios en el taller de
mecanica, con capacidades desde 250 cm?® hasta 20.000 cm3, incluidos los
componentes de dichos envases tales, tapones, correas, etc.

En el afio 2010, se abre punto de venta directo dentro de la fabrica, convirtiéndose
en la principal fortaleza, la cual contribuy6 a impulsar sosteniblemente las ventas y
permitid a la Empresa posicionarse en el mercado como distribuidor para medianos
y pequefios empresarios de diversos sectores de la economia, tales como el sector
quimico-industrial, agroquimico, sector del aseo, pinturas, aceites y lubricantes,
entre otros. Actualmente ha incrementado significativamente su penetracion en el
mercado nacional, inaugurando puntos de venta en ciudades tales como: Medellin,
Villavicencio y Neiva. Ademas, cuenta con dos puntos de venta en la ciudad de
Bogotd, ubicados en los barrios de Carvajal y Pradera. La empresa ofrece siempre
un sello de garantia en la calidad de sus productos y en su servicio al cliente.

La Empresa a través de los afios junto con el aprovechando el apalancamiento
financiero, ha modernizado y mejorado su maquinaria e instalaciones, y hoy en dia
cuenta con maquinas modernas, instalaciones propias y un gran equipo humano
que le ha permitido cumplir sus objetivos.

1.2 DESCRIPCION DEL PROCESO DE EXTRUSION-SOPLADO EN
COLFOPLAS S.A

El proceso principal en la empresa COLFOPLAS S.A esta constituido por el soplado
de envases plasticos a partir de polietileno de alta densidad, obtenido por diferentes
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empresas en forma original o recuperado (post-consumo). Actualmente la empresa
tiene a su disposicion 6 maquinas de extrusion-soplado las cuales operan 24 horas,
seis dias a la semana que son operadas en turnos de trabajo de 12 horas (dia y
noche). La empresa tiene para las 6 maquinas un total de 60 moldes, es decir, 60
referencias de envases disponibles en su catalogo de ventas a base de polietileno
de alta densidad, siendo los productos estrella y de mayor venta: galén, medio galén
y garrafa.

Diariamente se planifica la produccion basandose en las cantidades demandadas
de cada referencia de envase. Una vez programadas las ordenes de produccioén, se
entregan a los diferentes operarios de turno con sus respectivas especificaciones.
Gracias a la buena planificacién y control de la produccién en la empresa,
diariamente se procesa aproximadamente entre 4 y 5 toneladas de polietileno. A
continuacion, se describen de manera generalizada cada una de las etapas de
produccion:

1.2.1 Recepcion de materia prima. En la primera etapa, los operarios encargados
proceden a descargar la materia prima de la bodega de carga de cada camién. El
polietileno se entrega en dos naturalezas: material original o material recuperado
los cuales vienen empacados en bultos de 25 kg y 30 kg respectivamente, cabe
resaltar que el material peletizado solamente se recibe si viene con diametro de
particula de 2 a 5 mm, y por otra parte se recibe material triturado el cual debe estar
lavado y seco para ser peletizado en la empresa.

1.2.2 Pesaje y almacenamiento en bodega. Cada vez que se descargan los bultos
de polietileno se corrobora que posean en peso indicado por el proveedor, para esto
se hace uso de una balanza industrial, verificando asi que el peso sea el correcto.
Una vez se realiza el control de pesaje, se transportan los bultos a la bodega de
almacenamiento, donde se descargan sobre unas superficies de madera llamadas
estibas para realizar inventarios de materia prima.

1.2.3 Peletizado. ElI material que se adquiere triturado es depositado por un
operario en la tolva de la peletizadora, seguidamente pasa a la zona de extrusién
en donde el polietileno es fundido a una temperatura de 440 K (este fendmeno es
explicado con mayor detalle en la seccién 2.1.2.2). En la dltima zona de extrusion la
fundicion pasa por una seccién compuesta de agujeros circulares que originan hilos
de didmetro de 5 mm, los cuales pasan por una zona de enfriamiento que esta llena
de agua a 330 K, la cual es recirculada con agua a temperatura ambiente y asi bajar
la temperatura de los hilos de polietileno que seran cortados en forma de pellets
(véase figura 1) y almacenados en bultos de 30 kg, para ser llevados a la bodega
de almacenamiento (véase figura 2).
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Figura 1. Zonas de la peletizadora de COLFOPLAS S.A
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Figura 2. Empaque de material peletizado

1.2.4 Transporte de la materia prima. En esta etapa se dispone a alimentar las
tolvas de cada maquina de extrusion-soplado con la materia prima previamente
peletizada, para esto un operario de la planta transporta manualmente los bultos
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desde la bodega de almacenamiento hacia cada una de las maquinas, esto se
realiza cada vez que las tolvas se encuentren con un nivel bajo de material.

1.2.5 Transformacién de materia prima. Con las tolvas alimentadas de material
peletizado, las maquinas se encienden y se procede a programar las condiciones
de operacién de acuerdo a cada referencia de envase, que generalmente lleva un
lapso de 20 minutos. El tiempo de calentamiento de la maquina suele tomarse de 2
y 3 horas. La extrusora de cada maquina consta de un tornillo sin fin que funde y
homogeniza el material (véase figura 3), formando un parison en la Gltima zona de
extrusion, que es sellado por el molde y soplado con aire comprimido hasta formar
el envase termoplastico (este fendmeno es explicado con mayor detalle en la
seccidén 2.1.2.2). Luego de tener los envases, el operario se dispone a quitar la
respectiva rebaba con ayuda de guantes y un cuchillo, la cual es enviada a
trituracion para posterior peletizado y recirculacion al proceso.

Figura 3. Tolva y extrusora de las maquina de extrusion-soplado de polietileno

1.2.6 Control de calidad. Al obtener el producto final, el supervisor encargado
verifica que éstos cumplan con los estandares de calidad establecidos por la
empresa, entre los cuales estan: revision de las superficies, color, peso, espesor,
filtraciones, malformaciones, etc.

1.2.7 Empaque del producto final. Después de retirar la rebaba de los envases y
ser aprobado por el area de calidad, se proceden a empacar de forma ordenada en
bolsas transparentes que son fabricadas por la misma empresa. Se empacan cierta
cantidad de envases de acuerdo al tipo de referencia, con el fin de evitar ralladuras
y ensuciamiento de los mismos.

1.2.8 Trituracién de larebaba. Toda la rebaba (véase figura 4) que se produce en
las diferentes maquinas se almacena en diferentes canecas, que una vez llenas, un

28



operario las transporta a los diferentes molinos de acuerdo a la clasificacion de color
y tipo de polimero, alli el material es triturado (ver figura 5) y se introducen en lonas
para formar bultos de 30 kg que son almacenados en bodega.

Figura 4. Rebaba de los envases

1.2.9 Almacenamiento. Por ultimo, todos los envases empacados se transportan
al tercer piso en donde se encuentra la bodega de productos terminados, los cuales
se apilan unos sobre otros de manera organizada y a la vez eviten el
derrumbamiento de los mismos.

En el diagrama 1 se resume el proceso de todas etapas de extrusién-soplado en la
empresa COLFOPLAS S.A
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Diagrama 1. Proceso de extrusion-soplado en COLFOPLAS S.A
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1.3 INTRODUCCION AL MEDIO GALON TRANSLUCIDO POST-CONSUMO

El presente trabajo de grado se dedic6 Unicamente a evaluar las propiedades
mecanicas y opticas con muestras tomadas de envases de medio galon a base de
polietileno de alta densidad en la empresa Colfoplas S.A. La empresa tiene varias
presentaciones de este envase, como son medio galon de boca 38 mm, medio galén
boca 28 mm, ademas de disponer de varios colores en su catadlogo segun se
requiera. Este documento hace referencia al envase de medio galén boca 28mm y
de material polietileno de alta densidad post-consumo recuperado translucido. A
continuacion, se veran las caracteristicas de este envase:

Tabla 1. Especificaciones de envase de medio galon

Especificacion del envase

Capacidad (til 1900 cm? Peso 85g +/-4 ¢
Capagldad 2000 cm? Altura sin tapa 260 mm +/-
nominal 1mm
Capacidad de 2050 cm?3 Altura con tapa 262mm +/- 1
rebose mm
, P.E.A.D recuperado Espesor de la 1.2 +/-0.3
Material :
translucido pared mm
Fabricacion soplado Dimensiones 262 mm
Color Natural Rosca del 28 mm
envase

El envase de medio galdn translucido fue el centro de la investigacion del presente
documento, Debido que este es uno de los productos estrella en la empresa
Colfoplas S.A. Ademas, se selecciond este envase por tener las dimensiones
adecuadas para tomar las muestras necesarias para los ensayos expuestos en el
trabajo de grado.
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2. MARCO REFERENCIAL

A continuacion, se definen diferentes términos acerca del polietileno como lo son:
caracteristicas, su transformacion en la industria, aditivos en polimeros,
propiedades mecéanicas y Opticas con su respectivo marco normativo, etc. Todo lo
anterior con el fin de suministrar informacion bibliografica aplicada en el transcurso
del desarrollo de este proyecto.

2.1 MARCO TEORICO

2.1.1 Polietileno.

Los polietilenos de diferentes intervalos de densidad se pueden obtener por
polimerizacién en cadena de etileno, el monémero olefinico mas simple. La naturaleza
guimica observada y las propiedades fisicas del polimero dependen en gran medida de
la naturaleza del catalizador utilizado y las condiciones empleadas durante la
polimerizacién. Los polietilenos obtenidos por polimerizacion de etileno son
principalmente polimeros ramificados, la naturaleza quimica y la frecuencia de ramas
dependen en gran medida de las condiciones de reaccion y del mecanismo implicado.
Los polietilenos comerciales estan disponibles en dos rangos de densidad principales y
los productos se conocen comunmente como: (a) de polietileno de baja densidad, LDPE
(intervalo de densidad, 0,915 a 0,94 g / cm?®), y (b) polietileno de alta densidad, HDPE
(intervalo de densidad, 0,945 a 0,96 g/ cm?®)!

2.1.1.1 Polietileno de alta densidad (HDPE). “El uso de catalizadores de
coordinacién o catalizadores de 6xido de metal soportado permite la polimerizaciéon
de etileno a una presion mucho mas baja, asi como a una temperatura relativamente
baja; los polimeros producidos de este modo son por lo general lineal, que tiene
mucho menos ramas que el encontrado en el producto obtenido por el
procedimiento de radicales libres a alta presion™. La sintesis HDPE se hace
convenientemente por:

> El proceso de Ziegler: “utilizando un trialquil-aluminio-TiCls complejo como
el catalizador dispersado en un disolvente hidrocarbonado tal como n-heptano y el
empleo de una presién ligeramente elevada y una temperatura en el intervalo de 70
a 100 °C™3

> El proceso Phillips: “usando CrOs (5%) soportado sobre silice-alimina (75
a 90% de silice) de base como catalizador; el catalizador se activa por calentamiento
a aproximadamente 250 ° C, se dispersa en un hidrocarburo disolvente, tal como

1 PREMAMOY, Ghosh. Polymer Science and Technology: Plastics, Rubbers, Blends and
Composites, 3 Ed. India: McGraw Hill Education (India) Private Limited. 2011. p.359. ISBN:
9780070707047

2 Ibid., p. 360

3 Ibid., p. 365
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ciclohexano y la polimerizacion de etileno se lleva a cabo empleando una presion
de 15 a 30 atm y una temperatura en el intervalo de 130 a 150 °C™

> El proceso de Standard Oil (Indiana): “utilizando una dispersion de
catalizador de 6xido de molibdeno que contiene metales como el sodio y el calcio o
sus hidruros como promotores en un disolvente hidrocarbonado, el empleo de una
presion en el intervalo de 49 a 80 atm y un intervalo de temperatura de 220-250
°C”>,

El proceso de Ziegler produce polimeros de densidad de aproximadamente 0,945
g/cm?3, mientras que los otros procesos usando catalizadores de 6xidos de metales
producen polimeros de densidad tan alta como 0,96 g /cm3. Al término de la reaccion
en el procedimiento de Ziegler, el catalizador se destruye con agua o alcohol con
restos de un acido y el polimero se recoge por filtracién o centrifugacion, que luego
se lava y se seca.

2.1.1.2 Estructura y propiedades de polietilenos.

Las diferencias del intervalo de densidad de LDPE y HDPE tienen su origen en la
diferencia inherente su mecanica, y da lugar a diferencias estructurales significativas en
estos polimeros. Las diferencias estructurales se refieren a las diferencias en el peso
molecular y las diferencias en los grados de ramificacién de la cadena principal. Debido
a la alta transferencia de las cadenas en la polimerizacion efectuado a alta presion, el
polimero resultante, LDPE tiene cerca de 20-50 ramas (ambas ramas largas y cortas)
por cada 1000 atomos de carbono, lineales en las moléculas de la cadena. La pérdida
de simetria molecular, debido al alto grado de ramificacién son resultado en el rango de
densidad mas baja (0,915-0,94 g /cm®) y menor temperatura de fusién (110-117 °C) para
LDPE. Los polimeros de baja presion, HDPE, son por lo general lineales, y aquellos que
tienen s6lo 2 a 5 ramas cortas o cadenas laterales por cada 1000 atomos de carbono
en la cadena principal, lo que conlleva a un intervalo de densidad mas alta (0,945 a 0,96
g / cm®) y mayor punto de fusiéon temperatura (125-130 °C) en comparacién con LDPE.®
Algunas de las propiedades de los polietilenos se pueden observar en la tabla 2.

Los polietilenos se clasifican por lo que se conoce como el indice de fluidez (MFI), es
decir, el peso en gramos extruidos por la accion del pistén a través de una abertura
estandar bajo una carga estandar en un plastimetro estdndar a 190 ° C durante un
periodo de tiempo especificado. EI MFI proporciona una guia aproximada de
procesabilidad de diferentes grados de polimeros de un determinado tipo u origen
monomeérica. Para un determinado tipo de polimero, un MFI mas alto indica un menor
peso molecular y viceversa. LDPE viene en una amplia gama de MFI (0,3 a 70), pero
para HDPE, el intervalo atil MFI es de (0,02 a 2,5) mucho mas bajo. La resistencia a la
traccion de LDPE oscila entre 1500 a 2500 psi y que para el HDPE esta en el intervalo

4 bid., p. 365
5 Ibid., p. 365
6 Ibid., p. 368
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de 3.000 a 5.000 psi. La resistencia al impacto de LDPE es tan alta como de 10 ft-Ib por
pulgada, mientras que para el HDPE es (1.5-5 ft-lb por pulgada) mucho mas bajo.’

Tabla 2. Propiedades de PEAD, PEBD y PELBD

Caracteristicas PEBD PEAD PELBD
Grado de cristalinidad [%] 40-50 60-80 30-40
Densidad [g/cm?] 0.915 0.94-0.97 0.90-0.93
Modulo [N/mmZ] ~130 ~1000 -
Temperatura de cristalizacion [°C] 105 130-135 121-125
Estabilidad quimica Buena Excelente Buena
Esfuerzo a ruptura [N/mm?] 8.0-10 20.0-30.0 10.0-30.0
Elongacion a ruptura [%] 20 12 16
Modulo elastico E [N/mm?Z] 200 1000 -
Coeficiente de expansion lineal [K'l]

1.7x10* 2x104 2x104

Temperatura maxima permisible [°C] 80 100 -
Temperatura de reblandecimiento [°C] 110 140 -

Fuente: VANEGAS. Jorge, Boletin técnico para las resinas de polietileno de baja densidad.
Poliolefinas Colombianas S.A. Empresa Colombiana de Petréleos. CR 707.11E156 Sala
Institucional Instituto Colombiano de Petréleo.

2.1.1.3 Usos y aplicaciones de Polietilenos.

Los polietilenos, siendo de naturaleza termoplastica, estan convenientemente
procesados mediante moldeo por inyeccion, moldeo por soplado, moldeo rotacional,
extrusion y técnicas de termoformado. Ellos encuentran amplios usos y aplicaciones
como objetos moldeados o conformados, peliculas, laminas, botellas y recipientes,
tuberias y tubos, y en el aislamiento de alambres y cables. Las peliculas, cominmente
hechas de polietileno de baja densidad, encuentran aplicaciéon en el envasado, la
impermeabilizacion, el riego y la gestion del agua, incluyendo el revestimiento de
canales y acolchado, y en el recubrimiento y laminacion. Diversos aditivos tales como
cargas, pigmentos y colorantes, antioxidantes, aditivos de deslizamiento, antibloqueo y
agentes antiestaticos, absorbentes de UV, agentes de soplado y los retardantes de
llama se mezclan o combinan con polietileno, polipropileno y otras poliolefinas, por
diversas razones. Para la aplicaciéon cables de alta tension y para peliculas resistentes
al calor u objetos moldeados, el polietileno es preferentemente reticulado usando
agentes de reticulacion quimicos seleccionados, tales como peréxidos o por irradiacion
con electrones de alta velocidad o gamma rayos gamma. Los factores que contribuyen

7 Ibid., p. 369
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a la aplicacion generalizada de polietilenos son de bajo costo, facil procesabilidad
mediante diversas técnicas, excelente inercia quimica y propiedades de aislamiento
eléctrico, la tenacidad a baja temperatura y flexibilidad, buena claridad de peliculas
delgadas, capacidad de sellado térmico, la naturaleza no téxica y baja permeabilidad al
vapor de agua. Los principales factores que limitan en este sentido son de bajo punto
de reblandecimiento o temperatura de distorsion térmica, la propension a la formacion
de grietas por tension ambiental, la mala resistencia al rayado, baja resistencia a la
traccion y alta permeabilidad al gas.®

2.1.2 Moldeo por soplado.

El moldeo por soplado cubre tres procesos principales termoplasticos: moldeo por
extrusion soplado, moldeo por estirado soplado y moldeo por inyeccion soplado. El
moldeo por extrusion soplado es el mas grande de los tres, seguido de moldeo por
estirado soplado y soplado por inyeccién. La industria de moldeo por soplado total esta
creciendo aproximadamente 3 a 5% anualmente y continuara creciendo a este ritmo. El
moldeo por extrusién soplado es el mayor en el proceso de polietileno de alta densidad
(HDPE). Los mercados de moldeo por soplado por extrusién para HDPE que estan
creciendo a un ritmo mayor que el mercado de botellas, en general, son para grandes
tanques de retencion, tambores de 55 galones y tanques de combustible para
automaviles. El moldeo por soplado es la formacién de un objeto hueco inflando o
soplando un tubo fundido termoplastico denominado "péarison" en forma de una cavidad
del molde. El proceso consiste en extruir y soltar un parison y que las mitades de molde
hembra se cierren. Las mitades de molde hembra contienen la forma del producto a
producir. La abertura inferior del parison es comprimida cerrada por las mitades de
molde hembra de cierre. Se introduce un gas presurizado (normalmente aire) en el
parison, soplando el parison calentado contra las paredes de la cavidad para formar el
producto. La figura 6 es un esquema general del proceso. La parte formada se enfria
como se representa en la figura 7, se cristaliza y se enfria adicionalmente en el molde
de soplado hasta que puede retirarse del molde de soplado y retener la forma deseada
sin deformacion®.

8 PREMAMOY, Ghosh. Op cit., p. 370
9 KUTZ. Myer. Applied Plastics Engineering Handbook: Processing and Materials, 15t Ed. Amsterdam:

William Andrew. 2011. p. 267. ISBN: 9781437735147
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Figura 6. Proceso de moldeo por extrusion-soplado.
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Fuente: KUTZ. Myer. Applied Plastics Engineering Handbook: Processing and Materials,
1st Ed. Amsterdam: William Andrew. 2011. p. 267. ISBN: 9781437735147

Figura 7. Proceso de ciclo de moldeo por soplado

CABEZAL DE TROQUEL
DE EXTRUSION
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PARISON
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MOLDE ABIERTO MOLDE C_ER_RADO

Fuente: KUTZ. Myer. Applied Plastics Engineering Handbook: Processing and Materials, 1st Ed.
Amsterdam: William Andrew. 2011. p. 267. ISBN: 9781437735147

2.1.2.1 Moldeo por extrusion-soplado.

En su forma mas bdésica, el proceso implica el procesamiento por fusiébn de un
termoplastico en un tubo que se denomina generalmente parison. Mientras permanece
en un estado de fundicion plastica ddctil y firme calentado, el parison se sujeta entre las
mitades de un molde enfriado de modo que los extremos superior e inferior abiertos del
parison queden atrapados, comprimidos y sellados por las caras del molde. Un tubo de
soplado también esta atrapado en un extremo de parison, creando un canal a través del
cual se introduce presion de aire dentro del parison sellado. La presion del aire hace
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gue el parison se expanda como un globo de manera que ocupa la forma de las
cavidades del molde (Figuras 8 y 9). El contacto con el molde enfriado enfria el
termoplastico hasta su estado sélido, de modo que la forma se retiene después de abrir

el molde y retirar la pieza'®.
2.1.2.2 Extrusora.

El proceso de moldeo por extrusidn-soplado comienza preparando un parison (tubo) que
es la masa fundida de pléstico que sale de un extrusor. La figura 5 es un esquema de la
accion de fusién plastica. Esta masa fundida de plastico tiene que ser un material
controlado basado en tener su temperatura basica, presidn y tiempo de fusion
establecidos apropiadamente durante su accién de mezcla. La mezcla se produce en el
plastificador del extrusor (tornillo dentro de un barril). En la Tabla 3 se muestra un
ejemplo de la fijacién de temperaturas en las diferentes zonas de un plastificante para
diferentes plasticos. Como se muestra en la Tabla 4, las velocidades de salida de

plastico de los extrusores se basan en los diametros de los tornillos*?.

Figura 8. Pasos béasicos de procesamiento de moldeo por
extrusion-soplado: (a) parison de plastico calentado
extruido, molde abierto; (b) molde cerrado y soplado de
botella; y (c) botella acabada retirada del molde.

Plastic

NS

»ﬂi (K

(a) @) ()

Fuente: SCHOTT, Nick R. ROSATO, Marlene G. ROSATO, Donald V.
Plastics Technology Handbook - Volume 1, 1st Ed. New York: 2010. p.
1022. ISBN: 9781606500798

10 SCHOTT, Nick R. ROSATO, Marlene G. ROSATO, Donald V. Plastics Technology Handbook -
Volume 1, 18t Ed. New York: 2010. p. 1022. ISBN: 9781606500798
11 1bid., p. 1022
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Figura 9. Esquema de moldeo por extrusion-
soplado de un solo parison

EXTRUSORA

e A IRE

PARISON DE
PLASTICO

Fuente: SCHOTT, Nick R. ROSATO, Marlene G. ROSATO,
Donald V. Plastics Technology Handbook - Volume 1, 18t Ed.
New York: 2010. p. 1023. ISBN: 9781606500798

El extrusor es usualmente del tipo de un solo husillo. El tornillo debe tener una relacion
longitud / didametro (L/D) de 24:1 a 30:1 o més. Se prefieren tornillos en el extremo
superior. La relacion de compresion debe ser de aproximadamente 3,5:1. Es importante
que estar familiarizado con la operacion de la extrusora para asegurar que la preforma
calentada de plastico esté preparada apropiadamente para proporcionar productos
moldeados por soplado que cumplan con el rendimiento y costo. La preparacion
inadecuada de la preforma dafia el funcionamiento de la operacién de moldeo por
soplado’?.

12 |bid., p. 1022
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Figura 10. Esquema de la accion de fusion del plastico en un extrusor que tiene
dos parison
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Fuente: SCHOTT, Nick R. ROSATO, Marlene G. ROSATO, Donald V. Plastics Technology
Handbook - Volume 1, 1st Ed. New York: 2010. p. 1024. ISBN: 9781606500798

Tabla 3. Ejemplos de condiciones de temperatura en un plastificador de
extrusion basado en el procesamiento de diferentes plasticos

Suggested starting points only
Zonel Zeonel Zone3  Zoned Melt Mold

Material teme *F  temo*F temp*F  temp®F temp®*F temp*F
ARS 380440 390-440 Q00440  400-440  400-440 110-170
ACRYLIC 370460 350-460 390460 400450 400460  130-200
LDPE 320340 320350 330-360 340-370  340-380 40-100
HDFE 350-390 360400 370410 370420 370420 40=100
NYLON 6 440480 4530480 400430 470450  450-510 140200
NYLON &6 470550 4B0-540 480-540 490-530 510-540  140-200
P 440480 430430 4604930 470490 460-510  140-220
PCIABS 420-445 430455 4404965 450475 450490 120-220
PP 30430 350440 360450 3T04S50 300450 40-120
Ps 340-360 360-350 390410 400-440 360440 40=120

PS5 HIGH IMPACT  370-390 350-420 420-430 430470 420460 40-120
PVCFLEXIBLE 250-290 260-300 270-310 280-320 310-375 50-100
PYC RIGID 230-300 300-320 320-350 34A0-370 340-390 30=100

Fuente: SCHOTT, Nick R. ROSATO, Marlene G. ROSATO, Donald V. Plastics Technology
Handbook - Volume 1, 1%t Ed. New York: 2010. p. 1024. ISBN: 9781606500798
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Tabla 4. Ejemplos de velocidades de salida de la extrusora basada en el
procesamiento de HDPE.

Diameter 2% inch 3% inch 4% inch 6inch 8inch
{64 mm) {89 mm) (114 mm) {152 mum) (203 mm)
LLDPE Pounds per hour 275-340 550-650 9001100 1600-1950 2840-3475
Kg per hour 125-155 250-300 400-500 T25-890 1290-1580
LDPE Pounds per hour 475-575 9251125 1530-1870 2700-3300 4800-5%00
Kg per hour 210-260 420-510 695-850 12251500 2200-2675
HDPE Pounds per hour 330-425 650~800 1080-1320 1920-2350 3400-4170
Kg per hour 150-195 300-360 490-600 870-1065 1550-1895
FF Pounds per hour 360440 700865 1170-1430 2080-2540 3700-4500
Kg per hour 160-200 320-390 530-650 0451150 1680-2050
FPVC Pounds per hour 415-510 B15-1000 1350-1650 24002930 4260-5200
Kg per hour 190-230 370-450 610-750 10901330 19462370
RPVC Pounds per hour 220-270 435-530 720-880 12801360 -
Kg per hour 100-120 165-240 325-400 580-710
ABS Pounds per hour 360440 700845 11701430 2802540 3700-4500
Kg per hour 160-200 320-390 530-650 945-1150 1680-2050
HIPS Pounds per bour 490~615 965-1200 16002000 2840-3550 5050-6320
Kg per hour 225-280 440-550 T25-900 1290-1615 2300-2870
Acrylic Pounds per hour 415-510 815-1000 1350-1650 2400-2930 4260-5200
Kg per hour 190-230 370-450 A10-750 1090-1330 1940-2370
Poly- Pounds per hour 285-350 | 560-680 925-1125 16502000 28003500
carbonate Kg per hour 130-160 250-310 420-510 750-900 1325-1600

Fuente: SCHOTT, Nick R. ROSATO, Marlene G. ROSATO, Donald V. Plastics Technology
Handbook - Volume 1, 15t Ed. New York: 2010. p. 1025. ISBN: 9781606500798

2.1.2.3 Flujo de fusion.

La compresion y el control del flujo de fusion del plastico en la matriz son importantes
para tener éxito en el moldeo por soplado. Los factores directamente relacionados con
el flujo de la matriz incluyen la caida de presién, las fuerzas que acttan sobre el mandril
y la distribucién de la velocidad de la masa fundida alrededor del espacio de flujo anular.
El flujo de fluido también influye en el comportamiento de hinchamiento de la masa
fundida después de que abandona la matriz. Se han propuesto métodos aproximados
para calcular los aspectos importantes del flujo en un molde de moldeo por soplado. Se
ha encontrado que el célculo de las fuerzas mayores y la distribucion de la velocidad
requiere solamente el conocimiento de las propiedades viscosas de la masa fundida, es
decir, la viscosidad en funcion de la velocidad de cizallamiento y la temperatura. Se han
sugerido que la negligencia del cambio de temperatura en la matriz conduce a un gran
error en la caida de presién calculada en el caso de PVC rigido; Los modelos propuestos
para el flujo de poliolefina asumen generalmente que el flujo es isotérmico. Tales
modelos han sido utilizados, por ejemplo, para calcular la fuerza total ejercida por la
fusion sobre el mandril. Para una matriz convergente, la presion normal actda en una
direccion opuesta a la fuerza de cizallamiento. Esto hace posible disefiar un troquel para
gue la fuerza neta sobre el mandril sea bastante pequefia. Esto simplifica el disefio de
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la matriz y hace posible el uso de un motor paso a paso en lugar de un accionador servo
hidraulico para accionar un mandril mévil para fines de programacion de apariencia®®.

2.1.3 Aditivos. Con el fin de satisfacer las diversas demandas, los polimeros
comerciales se modifican con aditivos para hacer plasticos. Compuesto de
polimeros con aditivos y modificadores para hacer plasticos comercialmente Utiles
€S un negocio que esta cambiando constantemente debido a nuevos materiales,
cambios de precios, maquinaria de procesamiento mejorada, cambiando las
necesidades de los clientes, las leyes y preocupaciones ambientales, etc. Algunas
necesidades son persistentes tales como el requisito de fabricar piezas, formas de
actualizar propiedades, como corregir problemas introducidos por el uso de aditivos
para lograr los dos primeros elementos y controlar los costos. No existen soluciones
perfectas, por lo que los aditivos y modificadores de polimeros son un campo de
estudio verdaderamente dindmico. Los plasticos que se fabrican en formas
complejas y utiles que responden a tantas necesidades del mundo moderno no
serian posibles sin aditivos.

Las numerosas y diversas aplicaciones del polietileno (PE) no serian posibles sin el
desarrollo de aditivos adecuados. Los aditivos se utilizan para la conservacién de
algunas propiedades (estabilizacién contra la accién del calor, del oxigeno, de la luz,
etc.), para facilitar el procesamiento de diferentes articulos, y/o para la modificacion de
algunas propiedades para fines especiales. Por lo general, se utilizan sistemas
complejos de aditivos (antioxidantes, mezclas de estabilizadores de luz o formulaciones
complejas). Como la degradacion del PE puede ocurrir en cada etapa, es aconsejable
afadir algun tipo de estabilizacion tan pronto como sea posible, incluso en el proceso
de polimerizacién, o afadir el antioxidante antes de que el polimero entre en contacto
con el aire'4,

2.1.3.1 Aditivo brillador éptico. “Los brilladores 6pticos se usan principalmente en
aplicaciones donde se trabajan resinas recuperadas mejorando su brillo y color.
Este aditivo reduce especialmente el tinte o matiz amarillento de la pelicula
transparente o blanca que se obtiene de resina recuperada o reciclada”™®. Este
aditivo se usa principalmente para los procesos de reciclaje de plastico, donde
provee brillo sobresaliente al material recuperado. Este producto posee un
abrillantador que elimina el tinte amarillento de los materiales reciclados, generando
un ligero matiz azulado.

13 1bid., p. 1023
14 VASILE, Cornelia. PASCU, Mihaela. RAPRA Technology Limited. Practical Guide to Polyethylene.
Shrewsbury: Rapra Technology Ltd. 2005. P. 89. ISBN: 1-85957-493-9

15 PLASTINES S.A.S. Aditivos Masterbatch [En Linea]. Bogota: Plastines la tienda del plastiquero.
2016. [citado 08 de junio-2017]. Disponible en:
http://www.plastines.com/es_ES/productos/masterbatch-aditivos/
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“Los abrillantadores 6pticos o agentes blanqueadores fluorescentes, se utilizan para
hacer que los plasticos parezcan mas blancos y brillantes. Estos productos
funcionan absorbiendo la luz ultravioleta invisible y re-emitiéndola como luz visible
en la gama azul del espectro. Estos productos son particularmente utiles para
enmascarar el color amarillento a veces observado en plasticos y fibras después de
operaciones de procesamiento a alta temperatura™®.

El fendbmeno, conocido como fluorescencia, tiene el siguiente mecanismo de accion. Los
grupos en la molécula del blanqueador absorben la luz ultravioleta y pasan a un estado
excitado mediante transicion electronica. Durante el tiempo extremadamente corto que
la molécula excitada pasa en niveles vibracionales mas altos, va perdiendo energia.
Cuando la molécula vuelve a su estado de equilibrio emite la radiacion como luz visible,
ya que la pérdida de energia vibracional hace que se emita a una longitud de onda mas
alta que la luz inicialmente absorbidal’.

2.1.3.2 Aditivo filler (relleno).

Los rellenos son aditivos soélidos que difieren de las matrices plasticas por su
composicion y estructura. Los rellenos o extensores inertes aumentan la masa
molecular, resuelven algunos problemas de procesamiento y reducen los costos
(aumentando la conductividad térmica mejoran las tasas de produccion). Los rellenos y
refuerzos activos producen mejoras especificas de ciertas propiedades mecéanicas o
fisicas, incluyendo el modulo, la resistencia a la traccion y al impacto, la estabilidad
dimensional, la resistencia al calor y las propiedades eléctricas. Los rellenos y refuerzos
adecuados para el PE incluyen: carbonato céalcico natural y precipitado, talco, mica,
silice y silicatos, polvos metdlicos, caolin, negro de carbén, trihidrato de aluminio, asfalto
de madera, amianto, esferas de vidrio, fibras de vidrio, y asi sucesivamente. Las fibras
de carbén, el grafito, los bigotes, también son utilizados*®.

2.1.4 Generalidades del ensayo de Tension.

Este ensayo es utilizado para medir la resistencia de un material a una fuerza estatica o
aplicada lentamente. Esta prueba consiste en alargar una probeta de ensayo por fuerza
de tension, ejercida gradualmente, con el fin de conocer ciertas propiedades mecanicas
de materiales en general: su resistencia, rigidez y ductilidad. Sabiendo que los
resultados del ensayo para un material dado son aplicables a todo tamafio y formas de
muestra, se ha establecido una prueba en la cual se aplica una fuerza de tension sobre
una probeta de forma cilindrica y tamafio normalizado, que se maneja universalmente
entre los ingenieros. Este ensayo se lleva a cabo a temperatura ambiente entre 10°C y

16 MAYZO. Optical Brighteners [En Linea]. Suwanee, Georgia, USA: MAYZO. 2016. [citado 08 de
junio-2017]. Disponible en: http://www.mayzo.com/optical-brighteners.html

17 ALGABA, Inés M. Proteccion ultravioleta proporcionada por los textiles: estudio de la influencia de
las variables mas significativas y aplicacion de productos especificos para su mejora. Tesis Doctoral.
Catalunya. 2005. p. 253. ISBN: 9788469056257

18 VASILE, Cornelia. PASCU, Mihaela. RAPRA Technology Limited. Practical Guide to Polyethylene.
Shrewsbury: Rapra Technology Ltd. 2005. p. 93. ISBN: 1-85957-493-9
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35°C. A continuacién, se presenta un dispositivo utilizado para realizar este tipo de
ensayos (Ver Figura 11)*°.

2.1.4.1 Comportamiento de los distintos materiales frente al ensayo de
tension.

El comportamiento de los distintos materiales frente al ensayo se encuentra ilustrado en
la siguiente gréfica. La figura 12 muestra en forma cualitativa las curvas de esfuerzo-
deformacion unitarias normales para un metal, un material termoplastico, un elastémero
y un ceramico.

Figura 11. Maquina donde se lleva a cabo la prueba de tension

F
t Base fija
«}—  superior

Mordazas

Mesa
Movil

Fuente: Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito. Ensayo de
tension, protocolo curso de materiales. Bogota. 2008. p. 5

En esta figura, las escalas son cualitativas y distintas para cada material. En la
practica, las magnitudes reales de los esfuerzos y las deformaciones pueden ser
muy distintas entre si. Se supone que el material plastico esta arriba de su
temperatura de transformacion vitrea (Tg), mientras que los materiales metélicos y
termoplasticos muestran una region inicial elastica, seguida por una region plastica
no lineal. También se incluye una curva aparte para los elastdmeros (es decir, hules
o siliconas), ya que el comportamiento de esos materiales es distinto del de otros
materiales poliméricos. Para los elastdmeros, una gran parte de la deformacion es
elastica y no lineal?®.

19 Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito. Ensayo de tensién, protocolo curso de
materiales. Bogota. 2008. p. 5
20 |bid., p. 6
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2.1.4.2 La ductilidad. Es el grado de deformacion que puede soportar un material
sin romperse. Se mide por la relacion de la longitud original de la probeta entre
marcas calibradas antes (lo) y después del ensayo (If)?*.

Figura 12. Curvas de esfuerzo vs deformacion a la tension para
diferentes materiales

(a) Metal (b) Material termoplastico arriba de T,
—e
£ € -
(e) Elastémero (d) Ceramicos, vidrios, concreto y

aceros templados

e

Fuente: Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito. Ensayo de tensién
protocolo curso de materiales. Bogota. 2008. p. 6

2.1.4.3 Esfuerzo ingenieril (8). Fuerza aplicada dividida entre el area transversal
inicial del material (el area que tiene el material antes de aplicarla fuerza. El area
transversal es el area perpendicular a la linea de accién de la fuerza®?.

Ecuacién 1. Esfuerzo ingenieril ensayo tension

Fuerza aplicada F

0=-= =—
Area inicial del material Ay

2.1.4.4 Esfuerzo real (8r). Fuerza aplicada dividida entre el &rea transversal real o
instantanea que posee el material mientras esta actuando la fuerza.

21 |bid., p. 7
22 |bid., p. 7
2 |bid., p. 7
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Ecuacion 1. Esfuerzo real ensayo de tension

Fuerza aplicada F

Or =~ ] =
Area real o instantanea del material A

2.1.4.5 Deformacion ingenieril (g). Se define como la deformacion (AL) dividida
entre la longitud inicial (Lo) del material®4.

Ecuacion 3. Esfuerzo ingenieril ensayo tension

AL

EZL—O

2.1.4.6 Deformacion real (g). Se determina con la elongacién “instantanea” por
unidad de longitud del material. Esta se determina con la siguiente ecuacion?:

Ecuacion 4. Esfuerzo ingenieril ensayo tension

L

Ldl
Lo

& = =1Ln
" LOL

2.1.4.7 Diagramas esfuerzo-deformacion. El Diagrama Esfuerzo-Deformacion es
utilizado cuando se lleva a cabo el ensayo de Tension. Este tipo de graficas se
pueden hacer con los datos calculados esfuerzo-deformacion ingenieriles, o con los
datos correspondientes a esfuerzo-deformacion reales. A continuacion, se presenta
el diagrama de esfuerzo deformacion para el caso de datos reales?®,

24 1pid., p. 7
% |bid., p. 7
% |bid., p. 8
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Figura 13. Ejemplo de grafica esfuerzo deformacién (real).
Sced: punto de cedencia, Srot: resistencia a la rotura, Sult:
resistencia en el punto de esfuerzo ultimo

q—u—l Elongacion I Elongaciéon'!
Elongacion con endurecimiento Plastica con
Elastica dario de material

Fuente: Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito. Ensayo de
tensién protocolo curso de materiales. Bogota. 2008. p. 8

2.1.4.8 Punto de Cedencia.

Es el momento en que la deformacién de la pieza, debido a la carga que se le esta
aplicando, deja de ser elastica y se vuelve permanente o plastica, es decir que es el
punto maximo en el que se quita la fuerza ejercida y la probeta se devuelve a su longitud
inicial. El esfuerzo inducido aplicado en el momento cuando el material llega a su punto
de cedencia es en realidad la resistencia cedente del material, Sces. En algunos
materiales, la transicion de deformacion elastica a flujo plastico es abrupta. Esa
transicion se llama fenémeno de punto de fluencia. En esos materiales, al comenzar la
deformacién plastica, el valor del esfuerzo baja primero desde el punto de fluencia
superior (02). El valor del esfuerzo sigue decreciendo y oscila en torno a un valor
promedio que se define como punto de fluencia inferior (o01). (ver figura 14).
Inmediatamente después, el esfuerzo empieza a crecer nuevamente, entrando a la
region de deformacion plastica?’.

27 |bid., p. 8-9
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Figura 14. Ejemplo de esfuerzo de cedencia superior e inferior

£

Fuente: Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito.
Ensayo de tensién protocolo curso de materiales. Bogota.
2008.p. 9

2.1.4.9 Modulo de Elasticidad. La porcion inicial lineal de la grafica esfuerzo
deformacion mostrada en la Figura 15, representa lo que se llama el Modulo de
Elasticidad E, de los materiales. Este se calcula segun la ley de Hooke, mediante la
formula:

Ecuacion 5. Médulo de elasticidad para zona elastica de diagramas Esfuerzo-
Deformacion

E_Ac
T As

Lo que es lo mismo a la pendiente de dicha porcion lineal. Las unidades del médulo
de elasticidad son las mismas a las utilizadas para los esfuerzos, esto es (Ib/pulg?),
(N/m?) o cualquier otra unidad correspondiente. En esta regiéon el material se
comporta elasticamente por lo que cuando se quita la fuerza, la deformacién que
haya alcanzado el material se devuelve a cero, su forma original antes de iniciar la
prueba?®. En lafigura 15 se puede apreciar el médulo de elasticidad correspondiente
para una aleacion de aluminio.

28 Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito. Op. Cit., p. 9
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Figura 15. Modulo de elasticidad en curva de esfuerzo-deformacion
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Fuente: ASKELAND, Donald R. Ciencia e ingenieria de los materiales, 3 ed. International
Thomson Editores, S.A de C.V. 1998. p.132. ISBN: 9687529369

2.1.5 Resistencia a la Tension.

La presencia de una fase cristalina permite que el polietileno retenga su resistencia
mecanica en un amplio intervalo de temperaturas. La medida mecanica mas importante
y significativa es la determinacion del médulo de elasticidad o "rigidez”. El médulo de
elasticidad (E) del polietileno aumenta linealmente con la densidad (Figura 16) y
depende de la temperatura (Figura 17). Es evidente en la figura 9, una disminucioén del
moédulo de elasticidad del polietilieno altamente ramificado con el aumento de la
temperatura. El limite elastico (esfuerzo de cedencia), la resistencia tensil y el esfuerzo
de ruptura son propiedades mecanicas que son particularmente importantes en términos
de aplicaciones practicas. Representan la fuerza elastica maxima, la resistencia final y
la cantidad que se puede elongar el polietileno, respectivamente. Estos se determinan
comunmente a partir de curvas de esfuerzo-deformacion (Figura 10). La resistencia a la
tension disminuye con el aumento de la temperatura. El aumento de la densidad provoca
un aumento de la resistencia a la tension, al igual que un aumento en el peso
molecular?®.

29 VASILE, Cornelia. PASCU, Mihaela. RAPRA Technology Limited. Practical Guide to Polyethylene.
Shrewsbury: Rapra Technology Ltd. 2005. p. 50-51. ISBN: 1-85957-493-9
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Figura 16. Efecto de la densidad del polietileno sobre
la rigidez (modulo de elasticidad)
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Fuente: VASILE, Cornelia. PASCU, Mihaela. RAPRA
Technology Limited. Practical Guide to Polyethylene.
Shrewsbury: Rapra Technology Ltd. 2005. p. 50. ISBN: 1-85957-
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Figura 17. Efecto de la temperatura sobre la rigidez
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2.1.6 Transmitancia.

La transmitancia se define como la cantidad de energia que atraviesa un cuerpo en
determinada cantidad de tiempo. Existen varios tipos de transmitancia, dependiendo de
gué tipo de energia consideremos. La transmitancia éptica se refiere a la cantidad de
luz que atraviesa un cuerpo, en una determinada longitud de onda. Cuando un haz de
luz incide sobre un cuerpo translicido, una parte de esa luz es absorbida por el mismo,
y otra fraccién de ese haz de luz atravesara el cuerpo, segln su transmitancia®.

El valor de la transmitancia 6ptica de un objeto se puede determinar segun la
siguiente expresion:

Ecuacion 6. Transmitancia

T_I
=T

Donde | es la cantidad de luz transmitida por la muestra y lo es la cantidad total de
luz incidente. Muchas veces encontraremos la transmitancia expresada en
porcentaje, segun la formula:

Ecuacion 7. Transmitancia en porcentaje

I
%T = —* 100%
Iy

2.1.7 Absorbancia. “Cuando un haz de luz incide sobre un cuerpo transltcido, una
parte de esta luz es absorbida por el cuerpo, y el haz de luz restante atraviesa dicho
cuerpo. A mayor cantidad de luz absorbida, mayor sera la absorbancia del cuerpo,
y menor cantidad de luz serd transmitida por dicho cuerpo. Como se ve, la
absorbancia y la transmitancia son dos aspectos del mismo fenémeno™!. La
absorbancia, a una determinada longitud de onda lambda, se define como:

Ecuacion 8. Férmula para Absorbancia

1
Ay = —logio <E>

Donde | es la intensidad de la luz que pasa por la muestra (luz transmitida) y loes la
intensidad de la luz incidente. Para medir esta absorbancia, se hace incidir un haz

30 LA GUIA. Transmitancia y absorbancia [En Linea]. [citado 09 de junio-2017]. Disponible en:
http://quimica.laguia2000.com/conceptos-basicos/transmitancia-y-absorbancia
31 LA GUIA. Transmitancia y absorbancia [En Linea]. [citado 09 de junio-2017]. Disponible en:
http://quimica.laguia2000.com/conceptos-basicos/transmitancia-y-absorbancia

50



de luz con determinada intensidad y longitud de onda, sobre la muestra, y se mide
la luz transmitida al otro lado de la cubeta que contiene dicha solucién®2.

2.1.8 Reflectancia.

Se refiere a la relacion entre la potencia electromagnética incidente con respecto a la
potencia que es reflejada en unainterfase. Los espectrofotometros de reflectancia miden
la cantidad proporcional de luz reflejada por una superficie como una funcion de las
longitudes de onda para producir un espectro de reflectancia. El espectro de reflectancia
de una muestra se puede usar, junto con la funcién del observador estandar y la
distribucion relativa de energia espectral de un iluminante33

La reflectancia de una muestra se expresa como una fracciéon entre 0 y 1, o como un
porcentaje entre 0 y 100. Es importante darse cuenta de que los valores de reflectancia
obtenidos son valores relativos y, para muestras no fluorescentes, son independientes
de la calidad y cantidad de la luz usada para iluminar la muestra. Asi, aunque los factores
de reflectancia se midan usando una fuente de luz concreta, es perfectamente correcto
calcular los valores colorimétricos para cualquier iluminante conocido34,

2.2 MARCO NORMATIVO

2.2.1 Propiedades mecanicas. A continuacion, se describen de forma resumida en
gué consisten cada una de las normas para pruebas de tensién y compresion para
plasticos.

2.2.1.1 ASTM D 638. Es un método de prueba de ensayo, el cual determina
propiedades de resistencia a la tension para el control y especificaciones de
materiales plasticos. Usa probetas con unos parametros determinados bajo
condiciones de humedad, temperatura y velocidad. Se usa para probar materiales
con un espesor menor de 14mm (0,55in).

2.2.1.2 ASTM D 4577. Es un método de ensayo el cual determina la residencia de
un envase cuando es sometido a una carga constante durante un tiempo especifico
y unas condiciones ambientales determinadas. Se somete el envase, vacio o lleno,
a una carga estatica predeterminada. Se usa en productos que son almacenados y
a los cuales se les superpone un envase sobre otro, soportando una carga durante
un largo tiempo.

32 LA GUIA. Transmitancia y absorbancia [En Linea]. [citado 09 de junio-2017]. Disponible en:
http://quimica.laguia2000.com/conceptos-basicos/transmitancia-y-absorbancia

33 GUSGSM. Cémo funciona en espectrofotdmetro de reflectancia. [En Linea]. [citado 09 de junio-
2017]. Disponible en: http://www.gusgsm.com/funciona_espectrofotometro_reflectancia

34 GUSGSM. Cémo funciona en espectrofotdmetro de reflectancia. [En Linea]. [citado 09 de junio-
2017]. Disponible en: http://www.gusgsm.com/funciona_espectrofotometro_reflectancia
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2.2.2 Propiedades 6pticas. A continuacion, se describe de forma resumida en qué
consiste la norma asociada para pruebas de transmitancia aplicada en plasticos, en
un espectrofotémetro.

2.2.2.1 ASTM D-1003. Este método de prueba cubre la evaluacion de propiedades
de transmision de luz y gran dispersion de luz angular en secciones planas de
materiales tales como esencialmente transparentes el plastico. Se proporcionan dos
procedimientos para la medicién de transmitancia luminosa. El procedimiento a
utilizar hace uso de un espectrofotometro.
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3. DIAGNOSTICO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS Y OPTICAS DEL
POLIETILENO TRANSLUCIDO RECUPERADO SIN ADITIVOS

El objetivo de este capitulo es determinar las propiedades mecéanicas (tension y
compresion) y opticas (transmitancia y absorbancia) que posee el polietileno
translicido recuperado empleado por COLFOPLAS S.A, el cual es adquirido por
parte de diferentes proveedores con un alto grado de contaminacion.

3.1 PRE-EXPERIMENTACION

De acuerdo al proceso general de extrusion-soplado de la empresa COLFOPLAS
S.A descrito en la seccion 1.6, se produjeron envases medio galon a base de
polietileno de alta densidad translicido recuperado. A partir de esto, se
determinaron las propiedades Opticas (transmitancia y absorbancia) y mecanicas
(tensién y compresion).

3.1.1 Metodologia. A continuacion, se muestra el diagrama de flujo para la pre-
experimentacion.

Diagrama 2. Metodologia para la pre-experimentacion sin adicion de aditivos

N

Seleccion del material
¥
Pesar 30 kg de

Establecer condiciones de

'

Transportar materia prima a maquina

v

Poner en marcha la maquina ]

v

Eliminar rebaba de los envases

y

Cuantificar envases y peso de

N

l Triturar rebaba ]
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3.1.1.1 Seleccién de material. En esta etapa se procedio a seleccionar y cuantificar
toda la materia prima (polietileno translucido recuperado) que se emple6 para la
fabricacion de envases medio galon. Esto se hizo con el fin de trabajar con el mismo
material en todas las etapas de la investigacion, todo con el fin de disminuir errores
y realizar una comparacion mucho mas precisa.

Para la seleccion de la materia prima se selecciond un lote en especifico de la
bodega de almacenamiento, el cual estuvo en recepcion el dia 6 de diciembre de
2016, con esto se aseguré gque todo el polietileno translicido recuperado tuviera
caracteristicas similares como lo son: el grado de contaminacion, color. Se
seleccionaron 20 bultos peletizados del lote mencionado anteriormente, los cuales
compararon visualmente como se observa en la figura 18. Estos fueron apartados
de tal modo que ningun operario los manipulara por error, y garantizara la
disponibilidad de material para el transcurso del proyecto.

3.1.1.2 Pesaje de la materia prima. Para comenzar, se pesaron 30 kg (1 bulto) del
polietileno seleccionado previamente, tal como se mencion6 en la seccion 3.1.1. Se
peso el material peletizado en la balanza industrial de la cual dispone la empresa,
tal como se aprecia en la figura 19.

Figura 18. Polietileno translicido recuperado con el mismo grado de
contaminacion
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Figura 19. Pesado de polietileno

3.1.1.3 Condiciones de operacion. Para la produccién de envases medio galon la
empresa ha estandarizado las condiciones de este proceso, que han sido resultado
de muchos afios de produccién y manipulacién de la maquina HESSEN (véase
anexo B). Se programaron todas las variables de proceso con supervision del
Ingeniero mecénico encargado, estos valores se registran en la tabla 5.

3.1.1.4 Produccién por extrusidén-soplado. Con las condiciones de operaciéon
establecidas y puestas en marcha, el polietileno pesado se transport6 a la tolva de
la maquina HESSEN. Seguidamente, el operario dio la orden a través del tablero de
mando de iniciar la produccion de los envases. La transformacion de la materia
prima por el proceso de extrusién-soplado se realiz6 como se menciona en la
seccién 1.2.5. La rebaba de cada uno de los envases fue retirada por el operario a
medida que se iban formando los envases con ayuda de sus guantes y cuchillo. El
resumen de produccién de los envases medio galén que se produjeron a partir de
los 30 kg de polietileno, se pueden observar en la tabla 6.
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Tabla 5. Condiciones de proceso para produccion de envases medio galon en

la maquina HESSEN

Condiciones de proceso

Temperatura zonas de extrusion Valor [K]
Zonal 437.15
Zona 2 437.15
Zona 3 437.15
Zona 4 436.15
Zonab 441.15
Tiempos de operacion Valor [s]
Temporizador de retardo de carga de alta presion 0.12
Temporizador de retardo de soplado de aire 0
Temporizador de un ciclo 30
Temporizador de cierre de molde 0.1
Temporizador de pre-soplado de péarison 0
Temporizador de abertura de molde 0.45
Temporizador de soplado de aire 18
Temporizador de enfriamiento del molde 3

Tabla 6. Datos de produccion de envases medio galon

Produccién medio galén

Numero de envases buenos
Rango peso [g]

Peso total envases buenos [kg]
Numero de envases defectuosos
Peso total envases defectuosos [kg]
Peso total rebaba [kg]

Peso total [kg]

231
85-88
20.05

9

0.79

8.6
29.44

En la tabla 6, se puede observar que de los 30 kg de polietileno peletizado
introducidos en la maquina HESSEN, se obtuvieron un total de 231 envases medio
galdén (véase figura 20) que fueron certificados por el area de calidad de la empresa,
y por consiguiente ser puestos en venta. De éste lote de produccion se separaron
15 envases para determinar las propiedades mecanicas de resistencia a la tension
y resistencia a la compresion, y por otra parte las propiedades épticas (transmitancia

y absorbancia).
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Figura 20. Produccion de envases medio galon

3.2 EXPERIMENTACION

Para la determinacién de las propiedades mecanicas, se formaliz6 un convenio
entre la Universidad Santo Tomas de la ciudad de Bogota y los autores de éste
proyecto el 27 de marzo del 2017. Este convenio, tenia como fin brindar a los
estudiantes conocimientos acerca de los ensayos de resistencia a la tension y
resistencia a la compresion en polietileno de alta densidad translicido recuperado.
Los respectivos ensayos, se ejecutaron en la maquina universal de ensayos
SHIMADZU UH-50 A en presencia de grupos con 4 integrantes cada uno, en el
laboratorio de ingenieria civil. Los estudiantes involucrados en este proyecto se
encontraban cursando en su momento la asignatura de Ingenieria de materiales,
dictada por el Ingeniero Ricardo Forero, perteneciente a la facultad de Ingenieria
Mecénica.

Por otra parte, se determinaron las propiedades Opticas en espectros de
absorbancia y transmitancia. Los ensayos requeridos se ejecutaron en las
instalaciones de la Universidad Jorge Tadeo Lozano (Bogota D.C), Laboratorio de
Quimica Instrumental, bajo la supervision del Quimico José Felipe Mendoza Abella.

En el diagrama 3, se presenta la metodologia para cada uno de los ensayos
descritos anteriormente.
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Diagrama 3. Metodologia de la experimentacion sin adicién de aditivos
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3.2.1 Resistencia a la tensién. Para la seleccion de un material y posterior
elaboracion de un objeto, las caracteristicas principales que se deben tomar en
cuenta son sus propiedades mecanicas, de acuerdo a lo que se requiere. Estas
propiedades mecénicas se relacionan con la capacidad que tiene el material para
soportar esfuerzos, ya sea de compresion, tension o flexion. Las propiedades
mecénicas de los polimeros son una consecuencia directa de su composicion,
densidad, asi como de la estructura molecular, tanto a nivel molecular como en la
relacion con moléculas vecinas.

3.2.1.1 Formacioén de las probetas. Como se mencion0 en la seccion 3.2.4 se
separaron 15 envases de la respectiva produccién, de alli se seleccionaron 5
envases para realizar las pruebas de la resistencia a la tension. Para realizar ésta
prueba fue necesario la creacion de probetas segun la norma ASTM D 638, alli se
especifican diferentes tipos de probetas segun el tipo de material. Se ejecutd la
prueba haciendo uso de la probeta tipo 1V, debido a que en caso se trabajé con un
plastico no rigido y con un espesor menor a 4 mm. Las dimensiones y figura de
dicha probeta se muestran a continuacion:

Figura 21. Probeta tipo IV

¥ - 2 4
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Fuente: American Society for Testing and Materials. ASTM D 638 Standard
test method for tensile properties of plastics. p. 4

Tabla 7. Dimensiones probeta tipo IV T<4mm

PROBETA TIPO IV

- . Dimensiones
Especificacion

[mm]
W-Anchura de la seccién estrecha 6
L- Longitud de la seccién estrecha 33
WO-Anchura total 19
LO-Longitud total 115
G- Longitud calibrada 25
D- distancia ente mordazas 65
R-radio de filete 14
RO- radio exterior 25

Fuente: American Society for Testing and Materials. ASTM D
638 Standard test method for tensile properties of plastics. p. 4
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Para el corte de las probetas se mando a fabricar dos troqueles con las medidas
especificadas anteriormente. El disefio de la probeta se hizo con ayuda del
programa Corel Draw Graphics Suite 2017 (ver anexo A), y posteriormente ser
enviado a fabricacion.

El corte de las probetas se realizé en la zona intermedia de los envases, debido a
que alli se presenta la mayor uniformidad de material, es decir un espesor similar
en sus paredes. De esta zona se recorté una lamina rectangular y seguidamente se
troqueld 1 probeta de forma vertical y 1 probeta de forma horizontal para cada uno
de los 5 envases seleccionados, y asi obtener un total de 10 probetas, 5 verticales
y 5 horizontales. ElI motivo del corte de las probetas verticales y horizontales, es
principalmente por la orientacion de las cadenas poliméricas del polietileno en el
flujo del péarison antes y después del soplado para la formacion del envase (Véase
figura 22).

Figura 22. Corte de probetas para tension

Probeta Horjéonml

Una vez cortadas las probetas quedan de la siguiente forma:

Figura 23. Probetas sin aditivos
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3.2.1.2 Medicion inicial de las probetas. Las probetas troqueladas se procedieron
a medir con un calibrador (pie de rey), para asi obtener las dimensiones del cuello
de cada probeta. Se tomaron 3 lecturas del ancho y 3 lecturas del espesor como se
muestra en la tabla 8, y seguidamente calcular un promedio de cada dimension.
Después, con el ancho promedio y el espesor promedio se procedio a calcular un el
area transversal que tenia cada probeta.

Tabla 8. Medidas iniciales probetas sin aditivos

Medidas iniciales

. Ancho [mm] Espesor [mm] Area

Probeta Longitud (Ao)[m?]
(Lo)[mm] | A1l | A2 A3 |Prom.|E1|E2|E3|Prom. A=AE

V1 33 6 6 6.2 6.07 1]109] 1| 0.97 | 5.86E-06
V2 33 6.1 6 6.2 6.10 | 1 [0.9]0.8| 0.90 | 5.49E-06
V3 33 6.3 6.1 6.1 6.17 |109] 1 | 1 | 097 | 596E-06
V4 33 6.1 6.1 6.3 6.17 1109]0.9| 0.93 | 5.76E-06
V5 33 6 6 6.4 6.13 |0.8(0.810.8| 0.80 | 4.91E-06
H1 33 6.4 6.3 6.25 6.32 |1.1] 1 (1.1| 1.06 | 6.74E-06
H2 33 6.4 6.2 6.4 6.33 1108]0.7| 0.83 | 5.28E-06
H3 33 6 6.3 6.4 6.23 | 1 [0.9] 1 | 0.97 | 6.03E-06
H4 33 6.2 6 6 6.07 111]1 1.00 | 6.07E-06
H5 33 6.5 6.2 6.4 6.37 1]10.8]0.9| 0.90 | 5.73E-06

3.2.1.3 Ejecucion del ensayo. Las probetas calibradas fueron sometidas una por
una y al azar a la prueba de resistencia la tension, haciendo uno del equipo
Universal de Ensayos SHIMADZU UH-50A (ver anexo B). Los ensayos se
ejecutaron con una velocidad de 5mm/min, hasta llegar a un estiramiento de las
probetas de 20mm, es decir un tiempo aproximado de 4 minutos por cada probeta
(ver figura 24). Se garantizdé que el estiramiento de 20 mm era el adecuado para
representar la zona eléstica y zona plastica del polimero en una grafica de Esfuerzo
Vs Deformacién. Por cada probeta, se obtuvieron aproximadamente 600 datos de
carga en unidades de tonelada-fuerza contra la posicion en unidades de milimetros.

Figura 24. Ensayo de tension
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3.2.1.4 Medicién final de las probetas. Después de finalizar cada ensayo las
probetas son nuevamente medidas con el calibrador en la zona donde se creo el
encuello tal como se observa en la figura 24. Las dimensiones tomadas fueron la
longitud final, ancho final y espesor final tal como se muestra en la tabla 9.

Tabla 9. Medidas finales probetas sin aditivos

Medidas finales

Probeta | Longitud [mm] [ Ancho[mm] | Espesor[mm]
V1 45.2 2.60 0.15
V2 45.9 2.60 0.13
V3 47.56 2.56 0.20
V4 45 2.75 0.20
V5 48 0.26 0.12
H1 47.7 2.40 0.20
H2 48.1 2.60 0.12
H3 48 2.65 0.24
H4 48 2.36 0.18
H5 48 2.90 0.12

3.2.1.5 Resultados del ensayo de resistencia a la tension. Los datos obtenidos
por la maquina universal de ensayos de carga contra posicion, se convirtieron con
ayuda de una plantilla en EXCEL a unidades correspondientes de Esfuerzo Vs
Deformacion Ingenieril como se menciona en la seccion 2.1.4.3. Y posteriormente,
graficar los resultados de cada una de las probetas que fueron sometidas a al
ensayo de resistencia a la tension. En la gréfica 1, se muestra el ejemplo para la
probeta Vertical 2, alli se identifico la zona elastica para hallar el modulo de
elasticidad por medio de una regresion lineal, en donde el valor correspondiente a
la pendiente de la ecuacion, es el Médulo de elasticidad (E). Ademas, como se
observa en la gréfica 1 se identifico el limite elastico y el esfuerzo méaximo.
Analogamente, se realiz6 el procedimiento descrito anteriormente para cada una de
las 5 probetas verticales y 5 horizontales. Las gréaficas de Esfuerzo Vs Deformacion
para las probetas verticales y horizontales se pueden apreciar en las graficas 2y 3
respectivamente, y los resultados del modulo de elasticidad y esfuerzo maximo en
la tabla 11. A continuacion, se describe como se convirtieron los datos de Carga a
unidades de Esfuerzo Ingenieril, y los datos de posicion a unidades de Deformacion
Ingenieril.

> Célculos. Enlatabla 10, se observa el resumen de los datos obtenidos para
la probeta Vertical 1, las tres primeras columnas corresponden a las datos obtenidos
por la maquina universal de ensayos, para un total de 602 datos para Carga(tn-f) y
posicibn(mm). A continuacion, se muestran los calculos para las conversiones
correspondientes al dato 8.
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e Convesién de la Carga (tn-f) a Esfuerzo (kPa)

0.0014 tn— f«—D0KE _ 4 4
. —fx—=1.
" 1tn—f &
Como:
Fuerza = Masa * Aceleraciéon de la gravedad
Entonces:

m
F=14kg* 9.815—2 =13.374 N

Haciendo uso de la ecuacion 1, se procede a calcular el Esfuerzo. La fuerza
aplicada a la probeta en cada instante, se divide sobre el Area inicial (Ao) de las
misma (véase tabla 8). Para el caso de la probeta Vertical 1 corresponde a:
Ao=5.86E-06 m?.

Fuerza aplicada F 13.374 N 1 kN
= — = —_—= *
Area inicial del material A, 5.86E—06m? 1000N

kN
o = 2341909 —
m

e Conversion de la Posicion (mm) a Deformacion (mm/mm)
Como la longitud inicial (L,) de cada probeta corresponde a un valor de 33 mm,
se hace uso de la ecuacion 3 para calcular la deformacién en cada instante.

AL Ly Ly,  (33mm + 0.218mm) — (33mm)
Lo L, 33mm

mm
£= = 0.0066 —
mm

Donde la longitud final correspondera a la longitud inicial sumado con la
posicion, es decir, el estiramiento de la probeta en cada instante.

Igualmente, se realiza la conversién para aproximadamente 600 datos que se
obtuvieron por cada probeta, en la maquina universal de ensayos (ver anexo C). El
resumen de los de los mddulos de elasticidad y esfuerzos maximos de cada probeta
se muestran en la tabla 10. En la grafica 2 se muestran las curvas de Esfuerzo vs
Deformaciéon para las probetas verticales y en la grafica 3 para las probetas
horizontales.
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Tabla 10. Resumen de resultados para probeta vertical 1 sin aditivos.

Resultados maquina universal Conversiones
Datos | Carga[tn-f] | Posicion [mm] [ Carga[N] [is':/unfg]z ?kgg] Def[?rzm?g:qr]w (&)
1 0 0 0 0 0
2 0 0.016 0 0 0.00048
3 0.0004 0.052 3.924 669.117 0.00157
4 0.0004 0.086 3.924 669.117 0.00260
5 0.0004 0.118 3.924 669.117 0.00357
6 0.0008 0.152 7.848 1338.234 0.00460
7 0.001 0.186 9.81 1672.792 0.00563
8 0.0014 0.218 13.734 2341.909 0.00660
9 0.0016 0.252 15.696 2676.468 0.00763
10 0.002 0.286 19.62 3345.585 0.00866
599 0.001 19.916 9.81 1672.792 0.60351
600 0.0012 19.95 11.772 2007.351 0.60454
601 0.001 19.984 9.81 1672.792 0.60557
602 0.001 20.018 9.81 1672.792 0.60660

En la grafica 1, lo primero que se identifico es el limite elastico o esfuerzo de
cedencia (0,), es decir, el punto que divide el comportamiento elastico y plastico
del material, en este caso del polietileno de alta densidad. Inicialmente, se observé
la grafica que se obtuvo de Esfuezo-Deformacién, identificando su primera parte, el
cual tiene un comportamiento lineal y que representa la zona elastica del material.
En la regidn elastica, se presenta una razon lineal entre el esfuerzo aplicado y la
deformacion que sufre el polietileno, alli las deformaciones que sufre son elasticas,
es decir, son deformaciones instantaneas que se dan mientras se ejerce una carga
o esfuerzo determinado dentro de la zona eléstica, y que al cesar esa carga, la
deformacion vuelve a ser cero. Las propiedad mas importantes en esta zona son el
modulo de elasticidad o modulo de Young (E), el cual representa el valor de la
pendiente de la linea recta el cual se obtuvo a través de una regresion lineal en esa
zona como se observa en la gréfica 1.

Ahora, se procedié a analizar la zona plastica del polietileno, la cual corresponde a
la curva posterior al limite elastico. Esta curva se divide en dos partes: la primera la
cual va desde el limite elastico hasta el esfuerzo maximo (0,,,44), Y la segunda desde
el esfuerzo maximo en adelante. En la primera parte de la zona plastica, se intoduce
a las primeras deformaciones permanentes en el polietileno, y que no cesan aunque
se retire la carga o esfuerzo determinado. En la segunda parte, después del

64



esfuerzo maximo se produce un fendmeno llamado la estriccion, que es donde se
produce una reduccién de seccion en la zona donde se va a producir la rotura,es
decir el respectivo encuellamiento de la probeta. tal como se muestra en la figura
24. Analogamente, se repitid lo anterior para cada una de las 10 probetas
troqueladas.

Gréfica 1. Esfuerzo Vs Deformacioén probeta V2

Deformacién Vs Esfuerzo Probeta V2
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Tabla 11. Modulo de elasticidad y esfuerzo maximo de probetas sin aditivos

PROBETA | Madulo de Young (E) [kPa] | ESTuerzo ['\ﬂi‘j;]mo (Omaz)
Vi 448972.94 23753.65
V2 443407.84 21085.25
V3 502864.83 16456.66
V4 526832.36 24884.82
V5 583621.17 24391.71
H1 329654.25 16889.25
H2 436637.96 15613.39
H3 370667.47 18885.56
H4 353904.55 17562.25
H5 380802.77 17462.83
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Gréfica 2. Esfuerzo Vs Deformacion probetas verticales sin aditivos

DEFORMACION VS ESFUERZO PROBETAS VERTICALES
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Gréfica 3. Esfuerzo Vs Deformacion probetas horizontales sin aditivos

DEFORMACION VS ESFUERZO PROBETAS HORIZONTALES
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3.2.1.6 Anadlisis de resultados. En la grafica 4 se muestra la diferencia de las
curvas entre una probeta toquelada en sentido vertical y otra troquelada en sentido
horizontal. Alli se observa que la probeta troquelada en sentido vertical tiene un
valor de el esfuerzo maximo (0,,,3,) mayor, ademas de poseer un valor mas elevado
del médulo de elasticidad (E), en comparacion a los valores que posee una probeta
horizontal. Lo anterior, se repitié para cada una de las 5 probetas vertilcales y las 5
horizontales , cal como se observa el la tabla 11.

Grafica 4. Esfuerzo vs Deformacion en probeta vertical y horizontal
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3.2.2 Resistenciaalacompresion. En esta seccidon se someten los envases medio
galon a una carga axial, hasta que se produzca una deformacion plastica
permanente, es decir se busca identificar la carga a la cual los envases sufren un
dafio por apilamiento o cargas externas.

3.2.2.1 Preparacién de los envases. Para comenzar con el ensayo se
seleccionaron 2 envases medio galén con tapa que no tuvieran ningun tipo de
defecto en sus superficies. Después cada uno de los envases se llené con agua con
ayuda de un embudo y una probeta de medicién de volumen, hasta que llegar a su
capacidad Gtil de 1900 cm?, para posteriormente ser tapados.

3.2.2.2 Ejecucion del ensayo. Los especimenes preparados fueron sometidos a la
prueba de resistencia la compresion, haciendo uno del equipo Universal de Ensayos
SHIMADZU UH-50A (ver anexo B). Los ensayos se ejecutaron con una velocidad
de 5mm/min, hasta llegar a una compresiéon de los envases de 20mm, es decir un
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tiempo aproximado de 4 minutos por cada probeta (ver figura 25). Se garantizo6 que
el estiramiento de 20 mm era el adecuado para representar la deformacion elastica
y deformacion plastica permanente del envase a base de polietileno, y asi obtener
una gréfica de Carga (N) Vs Posicion(mm). Por cada envase sometido a compresién
se obtuvieron aproximadamente 400 datos de carga en unidades de tonelada-fuerza
contra la posicion en unidades de milimetros.

Figura 25. Ensayo de compresion
a envase medio galén

3.2.2.3 Resultados del ensayo de resistencia a la compresion. Los datos
obtenidos de carga y posicién para las 2 muestras, se graficaron con ayuda de una
plantilla en EXCEL. Como es sabido las graficas de compresién son analogas a las
graficas de tension, pero en este caso al no tener un area constante a lo largo del
envase no se recomienda convertir los datos de carga a esfuerzo. En la grafica 5,
se muestran las curvas de Carga Vs Posicion para cada uno de los 2 envases
comprimidos. Alli se identifico la zona elastica para hallar el médulo de elasticidad
por medio de una regresion lineal, en donde el valor correspondiente a la pendiente
de la ecuacion, es el Mddulo de elasticidad (E). Ademas, se identifico el limite
elastico y un primer esfuerzo maximo donde se presenta la primera falla del envase.
El resumen de los de los mdédulos de elasticidad y esfuerzos maximos de cada
espécimen se muestran en la tabla 12.

68



Tabla 12. Mdodulos de elasticidad y esfuerzo maximo para envases
medio galdn sin aditivos en compresion

Envase Médulo de Young (E) Esfuerzo maximo
[N/mm] (Omax) [N]
1 89.80 300
2 103.54 226

Gréafica 5. Fuerza Vs Desplazamiento en envases
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3.2.3 Ensayo de absorbancia. Se emple6 el ESPECTROFOTOMETRO UV-
VISIBLE EVOLUTION 300 (Véase anexo B) para calcular la absorbancia en la
region ultravioleta (190-400 nm) y la regién del espectro visible (400-750 nm).

3.2.3.1 Preparacion de las muestras. Al igual que para el ensayo de tension, fue
necesario tomar las muestras de la zona intermedia de un envase, debido que en
esa zona se tiene un espesor constante en sus paredes. Se recortaron tres
muestras rectangulares con dimensiones de 3x1 centimetros, medidas que fueron
necesarias para que se ajustaran al carrusel de la camara del espectrofotometro
donde se insertan las muestras. A cada una de las muestras se le realizé una
limpieza con acetona para eliminar suciedades como grasa y polvo, y asi obtener
una lectura sin errores, para cada una de las muestras de polietiieno de alta
densidad translucido recuperado.
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3.2.3.2 Ejecucion del ensayo. Inicialmente se configuré el equipo para que la
lectura fuese en el rango de 190 nm hasta 750 nm, ademas se modificé para que la
lectura fuese maxima hasta el valor de 6 en absorbancia, debido a que este es el
valor maximo que puede detectar el equipo (vease figura 26). Seguidamente se dio
la orden al equipo para que calculara la linea base con 100% de transmitancia, es
decir que no se insertaba ninguna muestra para el célculo de ésta. Después de
haber configurado el equipo para tomar las lecturas de absorbancia, cada muestra
se manipuld con guantes y se insertaron una por una en la camara del equipo como
se observa en la figura 27.

Figura 26. Configuracion del espectrofotometro para absorbancia.
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Figura 27. Insercibn de las muestras al
espectrofotometro UV-visible
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3.2.3.3 Resultados. En la grafica 6 se muestran los espectros de absorbancia que
se obtuvieron de las 3 muestras sin presencia de aditivos en la region del ultravioleta
(190-400 nm) y en la region del espectro visible (400-750nm). Se puede observar
gue las curvas de absorbancia tienden a ser muy similares.

De la gréfica 6 se observaron de cerca los datos de absorbancia que pertenecian al
rango de los 320 nm hasta los 400 nm, los cuales son relevantes para su posterior
andlisis. Esto se debe a que en el siguiente capitulo se implementan un aditivo
brillador 6ptico que absorbe en las longitudes de onda mencionadas anteriormente
y se desea hacer una comparacion de como varia la absorbancia en esa zona. Para
extraer un valor representativo de cada muestra se calcula un promedio de la
absorbancia en ese rango, los valores se muestran en la tabla 13.

Gréfica 6. Absorbancia para muestras de polietileno translicido sin aditivos
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Tabla 13. Absorbancia Promedio para muestras de polietileno
translucido sin aditivos

Absorbancia promedio en el rango de 320-400 nm
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
3.45 3.17 3.56
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En la tabla 14 se pueden ver los valores de absorbancia para unas muestras de
polietileno translicido original virgen, que nunca ha sido reutilizado. Estas muestras,
tienen una absorbancia menor debido a que no tienen presencia de ningun tipo de
contaminante que absorban en las longitudes de onda de interés, ademas, de nunca
haber pasado por el proceso de recuperacion.

Tabla 14. Absorbancia Promedio para muestras de polietileno
translucido original virgen

Absorbancia promedio en el rango de 320-400 nm
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
2.08 2.16 217

3.2.4 Ensayo de transmitancia. Al igual que para el ensayo de absorbancia se
emple6 el ESPECTROFOTOMETRO UV-VISIBLE EVOLUTION 300 para calcular
el % Transmitancia en la region ultravioleta (190-400 nm) y la region del espectro
visible (400-750 nm). Este ensayo se hace con el fin de saber qué porcentaje de luz
pasa a través del polietileno translicido recuperado.

3.2.4.1 Preparacion de las muestras. Para obtener los espectros de transmitancia
se emplearon las mismas muestras que se utilizaron para los ensayos de
absorbancia tal como se menciona en la seccion 3.2.3.1

3.2.4.2 Ejecucién del ensayo. Se configuro el equipo para que tomara las lecturas
de porcentaje de transmitancia en el rango de 190 nm hasta 750 nm, Seguidamente
se dio la orden al equipo para que calculara la linea base con 100% de transmitancia
(vease figura 28). Después de haber configurado el equipo para tomar las lecturas
de % transmitancia, cada muestra se manipulé con guantes y se insertaron una por
una en la camara del equipo.

3.2.4.3 Resultados. En la grafica 7 se puede observar que las muestras de
polietileno translicido recuperado no transmiten longitudes de onda dentro del
rango de 190nm hasta los 370 nm, estos tienden a ser menores de 0.1% .
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Figura 28. Configuracion del espectrofotometro para transmitancia.
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Gréfica 7. % Transmitancia para muestras de polietileno transltcido sin aditivos
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De la grafica 7 es importante observar como la curva de transmitancia empieza a
ascender desde el punto en el que inicia la region del espectro visible, Para efectos
de la translucidez, es importante que el material deje transmitir las longitudes de
onda pertenecientes a los colores que puede detectar el ojo humano, es decir el
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espectro visible. En la tabla 15 se tabulan los datos promedio del porcentaje de
transmitancia en el espectro visible de cada una las muestras.

Tabla 15. % Transmitancia promedio para muestras de polietileno translucido
sin aditivos

Promedio de % Transmitancia espectro visible (400-750 nm)

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
1.71 2.46 1.51

En la tabla 16 se pueden ver los valores del % de transmitancia para unas muestras
de polietileno translicido original virgen. Estas muestras, poseen un % de
transmitancia mayor en comparacion con muestras de polietileno post-consumo,
debido a que no tienen presencia de contaminantes, y esto permite la mayor
transmicién de las longitudes de onda del espectro visible.

Tabla 16. % Transmitancia promedio para muestras de polietileno
translucido original virgen

Promedio de % Transmitancia espectro visible (400-750 nm)
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
8.15 7.12 7.47
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3. IMPLEMENTACION DE LOS ADITIVOS MASTERBATCH BRILLADOR
OPTICO Y MASTERBATCH FILLER ESPECIAL TRANSPARENTE EN
POLIETILENO TRANSLUCIDO POST-CONSUMO

En éste capitulo se describe detalladamente como se implementaron los aditivos
MasterBatch Brillador Optico y Filler Especial Transparente en el polietileno
translicido de alta densidad post-consumo, para la produccion de envases medio
galén por extrusion-soplado. Ademas, se analizaron por medio de un disefio de
experimentos como interactian los aditivos y que efectos tienen en las propiedades
mecanicas y opticas, al variar las concentraciones de ambos aditivos.

4.1 EVALUACION PRELIMINAR DE CADA ADITIVO

4.1.1 Aditivo MasterBatch Brillador Optico. Se realizé la compra de 6 kg de éste
aditivo a la empresa PLASTINES LTDA dedicada a la importacion de diferentes
tipos de aditivos para la industria plastiquera. El brillador oOptico adquirido a
PLASTINES LTDA es un compuesto quimico organico que viene en forma de pellets
y posee un color verde fluorescente (véase figura 29). Este aditivo posee la
propiedad de absorber luz ultravioleta del espectro en el rango de los 320 nm y
400nm y emitirla (reflejarla) como luz visible de una longitud de onda determinada
que, corresponde a la banda espectral del azul (400-495 nm)3>. Con ello, se obtiene
un aumento de la cantidad de energia espectral de la banda correspondiente, y por
ello el consiguiente aumento de la sensacion visual de blancura, el fendmeno se
describe en la seccion 2.1.3.1.

Figura 29. Aditivo brillador
Optico adquirido a PLASTINES
LTDA

35 Elsevier Science. Optical brighteners: improving the colour of plastics. En: rev. Plastics Additives
& Compounding, noviembre/diciembre 2003. p. 42-43
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4.1.1.1 Pre-experimentacion. De acuerdo a la ficha técnica brindada por el
proveedor (ver anexo D) los porcentajes de dosificacion recomendados se
encuentran en el rango del 1% al 3%. Segun lo anterior se procedio a evaluar a, los
porcentajes correspondientes a 1%, 2%, y 3%. Primeramente, se puso a prueba el
aditivo en la produccion de garrafas apilables, debido a que en ese momento solo
estaba disponible esa maquina cargada de polietileno translucido recuperado. Se
procedié a preparar una dosificacion de 30 Kg al 2% de brillador éptico, para lo cual
se empled un total de 29.4 kg de polietileno translucido post-consumo, el cual habia
sido seleccionado del lote en recepcion el dia 6 de diciembre de 2016 como se
menciona en la seccion 3.1.2.1, por otra parte, se pesaron 0.6 kg del aditivo. Para
llevar a cabo un mezclado uniforme del aditivo se hizo uso de la mezcladora
industrial presente en COLFOPLAS S.A. La dosificacién (véase figura 30) fue
transportado a la tolva de dicha maquina. Una vez la mezcla paso a la zona de
extrusion, alli el polietleno y el aditivo se fundieron homogéneamente e
inmediatamente se podia observar que los colores amarillentos habian sido
enmascarados a causa del aditivo. Ahora se podian apreciar matices mas blancos
en los envases como se muestra en la figura 31.

Figura 30. Dosificacion al 2% de brillador 6ptico

Teniendo en cuenta que el aditivo tuvo un cambio considerable en el color de la
garrafa, y se obtuvo el efecto deseado, ahora se procede a evaluar el efecto al 1%
y 3% en envases medio galén. Para esto es prepararon mezclas de 15 kg cada una
como se muestra en la tabla 17.

Tabla 17. Dosificaciones de brillador 6ptico

Dosificacion Polietileno (kg) |Brillador Optico (kg)| Total (kg)
1% 14.85 0.15 15
2% 14.70 0.30 15
3% 14.55 0.45 15
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Figura 31. Comparacion de color con la
aplicacion del aditivo brillador 6ptico

Polietileno sin aditivos Polietileno con

brillador 6ptico al 2%

4.1.1.2 Analisis de la pre-experimentacién. Las dosificaciones realizadas al 1%y
2% no presentaron observaciones negativas por parte del area de calidad, debido
a gque el aditivo no originé efectos adversos como la pigmentacion del material, como
se temia en un principio al ser un aditivo de color verde fluorescente, ademas de
eso no se presentaron malformaciones en la superficie de los envases. Sin
embargo, al aumentar la concentracion del aditivo al 3% se presentaron
pigmentaciones verdosas en diferentes partes del envase, como lo son la boquilla,
la base y la manija, partes que son donde hay mayor concentracion de material. Por
tal motivo, se descarta emplear concentraciones mayores al 2% para este tipo de
polietileno.

4.1.2 Aditivo MasterBatch Filler Especial Transparente. Al igual que el aditivo
brillador 6ptico, éste aditivo se adquirio a través de la empresa PLASTINES LTDA,
con un total de 35 kg. Su funcion esta basada en un ahorro significativo en costos
de materia prima, ya que este aumenta el tamafio de las moléculas y cadenas del
polietileno, generando asi un incremento en productividad. Este es comparado con
el carbonato, pero tiene una propiedad especial de no pigmentar el material y es
adecuado para el polietileno translucido, al no opacarlo totalmente. Por otra parte,
ayuda a mejorar las propiedades mecanicas al proporcionar mayor rigidez. El aditivo
viene en presentacion blanco como se muestra en la figura 32.

4.1.2.1 Pre-experimentacién. Segun la ficha técnica brindada por el proveedor
(ver anexo D) los porcentajes de dosificacion recomendados se encuentran en el
rango del 10% al 25%. Sin embargo, se especifica que éstos porcentajes estan
basados de acuerdo a la experiencia del fabricante, y pueden variar segun el
material de aplicacion. De acuerdo lo anterior se procedié a evaluar los porcentajes
correspondientes a 10%, 15% y 20%.
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Figura 32. Aditivo Filler Especial
Transparente adquirido a PLASTINES

Para comenzar, se evalué el aditivo en la produccion de envases medio galén. Se
inicié preparando una dosificacién de 15 Kg al 20% de Filler transparente, para lo
cual se empled un total de 12 kg de polietileno translucido post-consumo, y por otra
parte se pesaron 3 kg del aditivo. Para llevar a cabo un mezclado uniforme del
aditivo se hizo uso de la mezcladora industrial presente en COLFOPLAS S.A. La
dosificacion (véase figura 33) fue transportado a la tolva de dicha maquina. Una vez
la mezcla pasé a la zona de extrusion, alli el polietileno y el aditivo se fundieron
homogéneamente, y asi crear los envases. Las dosificaciones de prepararon tal
como se describe en la tabla 18.

Figura 33. Dosificacion 20% de Filler Especial Transparente
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Tabla 18. Dosificaciones para Filler Especial transparente

Dosificacion Polietileno (kg) | Filler transparente (kg) [ Total (kg)
10% 135 15 15
15% 12.75 2.25 15
20% 12 3 15

4.1.2.2 Andlisis de la pre-experimentacién. Una vez teniendo los envases medio
galén por cada una de las dosificaciones, el area de calidad verificd visualmente
que los envases tuvieran la translucidez necesaria para ser puestos en venta. La
Ingeniera Directora de la presente tesis dio la orden de llenar con agua un envase
de cada dosificacion (10%, 15% y 20%), tal como se muestra en la figura 34. Por
otra parte, se percibié al manipular cada envase, éstos tenian una mayor rigidez, en
comparacioén de los producidos sin aditivos.

Figura 34. Translucidez de envases con Filler

El area de calidad concluye que los porcentajes de 20% y 15% son muy altos para
éste tipo de polietileno, debido a que a medida que se aumenta la concentracion de
este aditivo su opacidad tiende a ser mayor.

4.2 DISENO DE EXPERIMENTOS

Teniendo una idea clara de cuales son los rangos de los porcentajes de cada aditivo
que deben ser usados en el polietileno translucido post-consumo, se realiza un
disefio de experimentos factorial 3k con n réplicas para determinar qué efectos e
interaccion existen a la hora de implementar una combinacion de ambos aditivos.
Se realizdé un disefio para cada variable respuesta de los ensayos de tension,
compresioén, absorbancia y transmitancia. Para este caso en valor que tomara K
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sera de 2, es decir dos factores los cuales corresponden a la concentracion del
aditivo brillador éptico y la concentracion del aditivo filler transparente especial, cada
uno de ellos con 3 niveles de concentracion: bajo, medio y alto. Los niveles de
concentracion de cada aditivo se muestran en la tabla 19.

Tabla 19. Niveles de concentracion para disefio de experimentos

Aditivo Nivel bajo Nivel medio Nivel alto
A: Filler 7.5% 10% 12.5%
B: Brillador optico 1% 1.5% 2%

Los niveles de concentracion se seleccionaron basandose en los resultados de la
evaluacion realizada para cada aditivo por individual, tal como se describe en la
seccion 4.1. Para el aditivo filler se seleccion6 un porcentaje por debajo de lo
establecido en la ficha técnica, esto por sugerencia de la directora de proyecto de
grado. Ademas, se selecciond un valor por debajo del 15%, debido que en valores
por encima, se presenta opacidad en el material por parte del aditivo. Por tales
motivos, los valores seleccionados fueron: 7.5%, 10% y 12.5%, con ello se consiguio
evitar la opacidad del polietileno con la aplicacién del aditivo filler.

Por otra parte, los niveles de concentracion seleccionados para el aditivo brillador
Optico se encuentran en el rango de 1% y 2% y un nivel intermedio de 1.5%, debido
a que concentraciones mayores a 2% tienden a pigmentar el polietileno. Soélo
incluyeron 2 factores en el disefio de experimentos, por la razén de que variables
de control en el proceso de extrusion-soplado, como lo son la temperatura,
presiones y velocidades, estdn completamente estandarizadas y son constantes a
la hora producir envases medio galon.

4.2.1 Preparacion de las dosificaciones. Para realizar la combinacién de aditivos
a través de un disefio factorial 32, se obtienen 9 tratamientos posibles. Para cada
dosificacion se tomé una base de calculo de 15 kg por mezcla, las cantidades
necesarias de aditivo filler, aditivo brillador éptico y polietileno para cada formulacion
se encuentran en la tabla 20. Para cada una de las dosificaciones se utilizo el
polietileno seleccionado del Lote que estuvo en recepcién el dia 6 de diciembre de
2016 como se menciond en la seccion 3.1.2.1

Las cantidades necesarias de aditivos y polietileno para cada una de las 9
dosificaciones, se pesaron cuidadosamente en una balanza digital LEXUS, para
luego introducir los tres componentes de cada formulacion en una lona diferente
(véase figura 35) y ser transportados a la mezcladora.

4.2.2 Transformacion de la materia prima. Cada una las dosificaciones
uniformemente mezcladas pasan al proceso de extrusion-soplado descrito en la
seccion 1.6.4 hasta 1.6.9. Inicialmente se realiza una purga de la extrusora de la
maquina encargada de producir envases medio galon, con polietileno translucido
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antes de introducir a la tolva cada una de las 9 mezclas. Las condiciones de
operacion de la maquina son las establecidas inicialmente para la produccién de

envases medio galon sin aditivos (véase seccion 3.1.2.3).

Tabla 20. Dosificaciones del disefio factorial 32

0,
vosiicacion| SIS | srilador | S9deMer | ilador | ke
ptico optico
1 7.5% 1% 1.125 0.15 13.725
2 7.5% 1.5% 1.125 0.225 13.65
3 7.5% 2% 1.125 0.3 13.575
4 10% 1% 15 0.15 13.35
5 10% 1.5% 15 0.225 13.275
6 10% 2% 15 0.3 13.2
7 12.5% 1% 1.875 0.15 12.975
8 12.5% 1.5% 1.875 0.225 12.9
9 12.5% 2% 1.875 0.3 12.825

Figura 35. Adicién de aditivos filler y brillador 6ptico para el
disefio de experimentos 32.

4.2.3 Resumen de produccion. La cantidad total de envases buenos y defectuosos
que se obtuvieron a partir de cada dosificacién de 15 kg, pertenecientes a los 9
tratamientos del disefio de experimentos, se presentan en la tabla 21. Ademas, se
tabulan los pesos correspondientes de rebaba que se produjo. De cada produccion
se seleccionaron 12 envases para determinar sus propiedades mecénicas y épticas.



Tabla 21. Resumen de produccion para dosificaciones de disefio 32

Dosificacion Envases buenos | Envases defectuosos | Rebaba (kg)
7,5%F- 1% B.O 114 2 4.7
7,5%F- 1,5% B.O 120 25 5.15
7,5%F- 2% B.O 110 10 4.95
10%F- 1% B.O 120 6 5.25
10%F- 1,5% B.O 107 16 5
10%F- 2% B.O 83 23 4.15
12,5%F- 1% B.O 88 31 4.6
12,5%F- 1,5% B.O 116 18 4.85
12,5%F- 2% B.O 114 2 6.55

4.3 EXPERIMENTACION

4.3.1 Ensayo de Tension. En esta seccion se replica el procedimiento descrito
desde la seccion 3.2.1.1 hasta la seccion 3.2.1.5. Para este ensayo se
seleccionaron 5 envases de cada dosificacion propuesta por el disefio de
experimentos. Seguidamente, se procedidé a troquelar una probeta horizontal y una
vertical de cada envase, es decir, un total de 5 probetas verticales y 5 probetas
horizontales para cada dosificacion. En total, para el disefio de experimentos de
obtuvieron 45 probetas verticales y 45 horizontales, las cuales fueron sometidas al
ensayo de tension.

4.3.1.1 Resultados del ensayo de tensién. Las variables respuesta a ser
analizadas en el disefio 32 para este ensayo, corresponden a los valores del médulo
de elasticidad, los cuales fueron hallados como se explic6 en la seccién 3.2.1.5. En
la tabla 22 se muestra el resumen de los valores calculados del médulo de
elasticidad a partir de la regresion lineal hecha para la zona elastica de las curvas
de Esfuerzo Vs Deformacion de cada probeta (véase anexo E). Las curvas de
Esfuerzo Vs Deformacion se pueden observar el en anexo F.

En la grafica 8, se muestran las curvas de Esfuerzo-Deformaciéon para cada una de
las 9 dosificaciones en las probetas verticales, comparado con una muestra sin
aditivos.
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Tabla 22. Modulos de elasticidad de probetas verticales y horizontales sometidas a tension, para las dosificaciones
de disefio de experimentos 32

Moédulo de elasticidad (E) para dosificaciones de disefio de experimentos [kN/m?] [KPa]

Probeta 7,5%F- 7,5%F- 7,5%F- 10%F- 10%F- 10%F- 12,5%F- | 12,5%F- | 12,5%F-
1%B.O0 | 1,5%B.0 | 2%B.O 1%B.0 | 1,5%B.0 | 2%B.O 1%B.0 | 1,5%B.0 | 2%B.O
V1 304512.64 | 547168.45|329807.00|464380.43|622901.68 | 424981.08 | 501075.35 | 358871.50 | 541070.15
V2 515728.51|310677.06 | 355848.24 | 422678.49|644331.09|410300.62 | 449563.99 | 486077.79 | 528457.77
V3 478546.99 | 356975.66 | 448114.41 | 380976.55 | 515489.28 | 378585.52|409451.24 | 472397.19|515845.40
V4 561054.30|319956.62 |616893.72 | 524574.82 | 566875.66 | 384068.08 | 342729.25|382715.34 | 340396.25
V5 419577.51398297.64 | 562808.87 | 597297.85 | 466807.24 | 332861.99 | 301521.21 | 499687.15 | 344510.34
H1 473001.42 389870.16 | 376996.23 | 435686.03 |607427.82 | 363575.10 | 549820.13 | 468610.38 | 280033.11
H2 368342.38|375193.46 |536106.86 | 482178.77 | 370335.23|336145.24 | 386603.21 | 448112.27 | 276442.53
H3 462566.61|331940.09|470100.08 |435286.76 | 707290.14 | 345261.85 | 396961.67 |418118.69 | 340486.89
H4  1402219.41|421789.96 | 400018.96 | 530090.86 |437702.87 | 373133.25|381229.63 | 494783.94 | 345585.92
H5 363652.97 | 363283.15|414403.21 | 573804.18 | 433555.18 | 399237.24 | 339304.51 | 682259.55 | 305824.24
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Gréfica 8. Esfuerzo vs Deformacion para las probetas verticales de cada formulacion

Deformacion Vs Esfuerzo probetas verticales de cada dosificacion
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4.3.2 Ensayo de compresion. En esta seccion se replica el procedimiento descrito
desde la seccion 3.2.2.1 hasta la seccibn 3.2.2.4. Para este ensayo se
seleccionaron 2 envases de cada dosificacion propuesta por el disefio de
experimentos. Cada envase se llené de agua hasta su capacidad util de 1900 cm?
y asi someter cada envase a compresion. En total se realiz6 el ensayo para 18
especimenes.

4.3.2.1 Resultados de ensayo a compresion. La variable respuesta a ser
analizada en el disefio 32 para este ensayo, corresponden a los valores del médulo
de elasticidad, los cuales fueron hallados como se explicé en la seccion 3.2.1.5. En
la tabla 23 se muestran los valores calculados del moédulo de elasticidad a partir de
la regresion lineal hecha para la zona elastica de las curvas de Carga Vs
Desplazamiento de cada probeta. Las curvas de Carga Vs Desplazamiento se
pueden observar el en anexo G (ver CD). En la Tabla 24 se muestran los valores
del primer esfuerzo maximo que presento cada envase, los valores representan la
carga a la cual se presenta una deformacion plastica permanente.

Tabla 23. Mddulos de elasticidad para los especimenes sometidos a compresion,
para las dosificaciones de disefio de experimentos 32

Mdodulo de elasticidad (E) [N/mm])

7,5%F- | 7,5%F- | 7,5%F- [ 10%F- 10%F- 10%F- | 12,5%F- | 12,5%F- | 12,5%F-

Especimen | 10080 | 1.5%B.0 | 2%B.0 | 1%B.0 |1.5%B.0 | 2%B.0 | 1%B.0 | 15%B.0 | 206B.0

1 79.75 | 77.22 [ 77.90 1 99.20 | 90.35 [ 85.12 | 85.28 | 81.47 | 72.51

2 75.24 | 78.59 [ 80.89 | 95.34 | 75.16 | 84.42 | 89.02 | 81.89 | 69.71

Tabla 24. Esfuerzos maximos para los especimenes sometidos a compresion, para
todas las dosificaciones de disefio de experimentos 32

Esfuerzo maximo (0,y,4,) [N]

Espécimen 7,5%F- | 7,5%F- | 7,5%F- | 10%F- 10%F- | 10%F- | 12,5%F- [ 12,5%F- | 12,5%F-
P 1%B.0 | 1,5%B.0 | 2%B.O | 1%B.O |1,5%B.0| 2%B.O | 1%B.O | 1,5%B.0 | 2%B.O

1 186.39 | 174.62 | 233.48 | 347.27 | 321.77 | 292.34 | 249.17 296.26 225.63

2 202.086 | 225.63 | 288.41 | 357.08 | 302.15 | 298.22 | 272.72 349.24 253.10

4.3.3 Ensayo de Absorbancia. En esta seccion se replica el procedimiento descrito
desde la seccion 3.2.3.1 hasta la seccién 3.2.3.2. Para este ensayo se recortaron 3
muestras rectangulares de 3x1 centimetros de cada dosificacion propuesta por el
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disefio de experimentos. Cada muestra se insertdé en el espectrofotdmetro UV-
Visible y tomar las lecturas de los espectros de absorbancia en un rango de 190nm
a 750 nm. En Total se recortaron un total de 27 muestras para en ensayo.

4.3.3.1 Resultados de ensayo de absorbancia. La variable respuesta a ser
analizada en el disefio 32 para este ensayo, corresponden a los valores promedios
de absorbancia en el rango de 320 nm a 400 nm, que como se habia mencionado
en la seccion 3.2.3.3 los aditivos brilladores épticos tienden a absorber en dicho
intervalo. En la tabla 25 se tabulan los datos promedio de absorbancia para cada
una de las dosificaciones. Las gréficas de absorbancia correspondientes a cada
dosificacion de encuentran en el anexo H (ver CD).

Tabla 25. Absorbancia promedio para cada dosificacién de disefio de experimento

Absorbancia promedio (320-400nm)

7,5%F-| 7,5%F- |7,5%F-| 10%F- | 10%F- | 10%F- |12,5%F-| 12,5%F- | 12,5%F-

Muestra| 1,8 0 | 1,50B.0 | 206B.0 | 1%B.0 | 1,5%B.0 | 2%B.0 | 1%B.0 |1,5%B.0 | 2%B.0
1 278 | 281 | 274 | 296 | 2.80 | 2.85 | 2.90 280 | 2.80
2 282 | 283 | 274 | 293 | 283 | 284 | 2.89 285 | 2.83
3 285 | 2.80 | 277 | 293 | 280 | 286 | 285 2.82 2.86

4.3.4 Ensayo de transmitancia. En esta seccién se replica el procedimiento
descrito desde la seccion 3.2.4.1 hasta la seccion 3.2.4.3 Para este ensayo se
emplearon las 3 muestras recortadas para cada dosificacion propuestas por el
disefio de experimentos, y que se usaron para calcular los espectros de
absorbancia. Cada muestra se insertd en el espectrofotdmetro UV-Visible y tomar
las lecturas de los espectros de %Transmitancia en un rango de 190nm a 750 nm.

4.3.4.1 Resultados de ensayo de transmitancia. La variable respuesta a ser
analizada en el disefio 32 para este ensayo, corresponden a los valores promedios
de %Transmitancia en el rango de 400 nm a 750 nm, tal como se habia mencionado
en la seccion 3.2.4.3. Se desea saber como varia el porcentaje de transmitancia del
espectro visible con la implementacién de aditivos. En la tabla 26 se tabulan los
datos promedio de %Transmitancia para cada una de las dosificaciones y diferentes
muestras. Las graficas de transmitancia correspondientes a cada dosificacion de
encuentran en el anexo | (ver CD).
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Tabla 26. Promedio de %Transmitancia para cada dosificacion de disefio de
experimentos

% Transmitancia promedio (400-750nm)

7,5%F-| 7,5%F- |7,5%F-| 10%F- | 10%F- | 10%F- |12,5%F- | 12,5%F- | 12,5%F-

Muestra | 1o.5"5 | 1.5068.0 | 296B.0 | 196B.0 | 1.5%B.0 | 2%B.0 | 1%B.0 |1.5%B.0 | 296B.0
1 213 | 229 | 223 | 086 162 | 1.13 | o081 1.13 0.89
2 170 | 185 | 215 | 110 | 118 | 131 | 1.12 0.79 0.70
3 141 | 298 | 167 | 1.21 142 | 101 | 154 1.05 0.52

4.4. ANALISIS DE RESULTADOS

Para el analisis del disefio de experimentos se utilizo el software Minitab 17 en su
modo de prueba de 30 dias, con él cual se realizé un analisis ANOVA multivariado
para establecer si los aditivos ejercen algun efecto sobre el médulo de elasticidad
para los ensayos de tension, médulo de elasticidad y esfuerzo maximo para ensayo
de compresion, promedio de absorbancia en las longitudes de onda de 320-400 nm,
y promedios de %transmitancia en el espectro visible, cuando estos cambian de
nivel y si existe una interaccion entre ellos, es decir, “el efecto de uno depende del
nivel a que se encuentra el otro”.

Para este trabajo de grado las hipétesis nulas planteadas en cada uno de los
experimentos son: Ho: pA1= pA2=pAs, no Existe efecto de A; Ho: uB1= uB2=uBs, no
Existe efecto de B; Ho: uJAB1= uAB2=pAB3,no hay interaccion AB. Lo que quiere decir
que sin importar la cantidad de aditivos que se le agregue al polietileno, las variables
respuesta a analizar de cada ensayo no cambiaran; mientras que la hipotesis
alternativas son: Ho: pA1 # pA2 #JAs, Existe efecto de A; Ho: uBi#uB2 #uBs, Existe
efecto de B; Ho: pAB1 # pAB2 #uABs, hay interaccion AB. lo cual expresa que las
variables respuesta, dependen de la cantidad de aditivos adicionados a al
polietileno.

A continuacién, se muestran las graficas de interaccién y la tabla ANOVA para cada
uno de los ensayos con n réplicas. Cabe destacar que el programa calcula un valor-
P el cual compara con el nivel de significancia que es del 5%, a partir de esto permite
rechazar o aceptar las hipétesis de la siguiente manera; Si el valor-P es mayor que
el valor de significancia muestra que las medias de los experimentos son iguales,
sefialando asi que no existe ninguna relacion entre la variable dependiente y las
variables independientes, contrario a esto si el valor-P es menor que el nivel de
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significancia se evidencia que existe una relacion entre la variable dependiente y las
variables independientes.

4.4.1 Ensayo de tension para probetas con corte vertical. Este ensayo consta
de 5 réplicas, es decir 5 probetas sometidas a tension, para cada uno de los 9
tratamientos. La variable a analizar en este disefio es el modulo de elasticidad. El
andlisis de varianza se encuentra en la tabla 27.

Tabla 27. ANOVA para modulo de elasticidad en tensidon para probetas verticales

Fuente GL 50 Ajust.  MC Rjust. Valor F Valor p

Modelo § 1.21898E+11 15237297024 1.9 0.080
Lineal 4 24568484334 el42121084 0.79  0.539
B:Aditivo filler 2 18119614669 90598073 11T 0.323
B:Aditivo optico ¢ 6448869666 3224434833 0.42  0.663
Interacciones de 2 terminos 4 97329891861 24332472965 .13 0.028
L:Aditivo filler*B:Aditivo dptico 4 97329891861 24332472965 3,13 10.028

Error 36 T94ITEHLL 7782147203

Total 44 4.01336E+11

Ecuacion de regresidn

Modulo de elasticidad prob. v = 4474889 - 12434 A:hditive filler 7.5%
+ 28309 A:iditivo filler 10% - 15874 A:Aditivo filler 12.5%
- 2588 B:Rditive dptico 1% + 15783 B:Rditiveo éptico 1.5%

13196 B:2ditivo dptico 2%

+ 23407 A:Aditivo filler*B:Aditivo optico 7.3% 1%

64233 R:dditive filler*B:Rditiwve &ptico 7.5% 1.5%

+ 40825 R:Aditivo filler*B:Rditive dptieco 7.5% 2%

+ 4762 A:hditive filler*B:Aditivo dptico 10% 1%

+ 71691 R:Aditivo filler*B:Rditive dpticoc 10% 1.5%

76452 R:dditive filler*B:RAditive Optico 10% 2%

28169 A:Aditivo filler*B:Aditivo dptico 12.5% 1%

- 7458 R:Rditive filler*B:Rditivo épticoc 12.5% 1.5%

+ 35627 R:Aditivo filler*B:Rditive dptiecoc 12.5% 2%

Segun de analisis de varianza se proceden a aceptar o rechazar la hipétesis nulas
y alternativas para el efecto principal de A: Concentracion del aditivo filler,
B:Concentracion del aditivo brillador 6ptico, y por otra parte de la interaccion de los
dos aditivos A*B sobre el modulo de elasticidad. Todo lo anterior, de acuerdo a un
nivel de significancia empleado del 5% (0.05) y nivel de confianza del 95% (0.95)
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e Para el efecto principal de A (concentracion de aditivo Filler):
Ho: pA1= pA2=pAs  No Existe efecto de A ; se acepta
Hi: uA1 # yA2 # yAs  Existe efecto de A ; se rechaza

e Para el efecto principal de B (concentracion de aditivo brillador optico):
Ho: uB1= uB2=pBs No EXxiste efecto de B ; se acepta
Hi: uB1 # uB2 # uBs  Existe efecto de B : se rechaza

e Para la interaccion A*B:
Ho: yAB1= pAB2=pAB3 No hay interaccion AB; se rechaza
Hi: uAB1 # uAB2 # uABs Hay interaccion AB : se acepta

Segun el analisis de varianza, la concentracion del aditivo filler no tiene efecto
significativo sobre el médulo de elasticidad de las probetas verticales, al igual que
la concentracién del aditivo brillador O6ptico, debido a que los el modulo de
elasticidad para cada nivel de concentracion no se aleja considerablemente de la
media como se observa en la gréfica 9. Pero por el contrario, existe interaccién
directa sobre el modulo de elasticidad por parte de la combinacion de los dos
aditivos, en el polietileno transllcido post-consumo como se aprecia en la gréafica
10.

A partir de la tabla 27 se puede analizar, que la interaccion A*B tiene efecto directo
sobre el modulo de elasticidad, debido que el valor P es menor a la significancia
empleada en el método de varianza de 0.05. El valor del médulo de elasticidad se
presenta en la dosificacion 10% Filler- 1.5% Brillador Optico.

Gréfica 9. Efectos principales de aditivo Filler y brillador éptico probetas
verticales
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Gréfica 10. Interacciones para modulo de elasticidad probetas verticales

Gréafica de interaccién para Modulo de elasticidad prob. v

Medias ajustadas
A:Aditivo fi * B:Aditivo 6p B:Aditivo 6p
—— 1%

—m- 15%
-- 2%

575000

550000

525000

500000

475000

450000

425000

400000

Media de Modulo de elasticidad prob. v

12.5%

10%
A:Aditivo fi

7.5%

4.4.2 Ensayo de tension para probetas con corte horizontal. Este ensayo consta
de 5 réplicas, es decir 5 probetas sometidas a tension, para cada uno de los 9
tratamientos. La variable a analizar en este disefio es el médulo de elasticidad. El
analisis de varianza se encuentra en la tabla 28.

Tabla 28. ANOVA para modulo de elasticidad en tensién para probetas horizontales

Fuente GL  5C Ajust.  MC Ajust. Valer F Valorp

Modelo 8 1.B90T9E+L1 23634836219 423 (.00
Lineal 4 90531897646 22632974412 405  0.008
L:Mditivo filler 2 21749680934 10874840467 1.9 (0.158
B:Mitivo optico 2 68782216712 34391108356  6.15
Interacciones de 2 términos 4 92546792108 24636692026 4.41  0.003
L:Mitivo filler*B:Mditivo optico 4 98546792106 24636698026  4.41

Error 36 2.01341E+11 5592813454

Total 14 3.90420E411
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Ecuacidn de regresiin

Modulo de elasticidad prob. H = 424319 - 14354 A:Aditivo filler 7.5%

11225
+ 35733

:Rditivo filler*B:Aditivo dptico 12.5% 1%
:Bditivo filler*B:Aditivo éptico 12.5% 1.5%

+ 31061 A:Aditivo filler 10% - 16708 A:Aditivo filler 12.5%
+ 14397 B:Rditivo dptico 1% + 39032 B:Rditive dptico 1.5%
- 53429 B:Rditivo dptico 2%
- 10406 A:Rditiwo filler*B:Rditive dptico 7.5% 1%
- 72582 R:Rditiwvo filler*B:Rditivo &ptico 7.5% 1.5%
+ 82989 R:Rditivo filler*B:Rditivo dptico 7.5% 2%
+ 21631 R:Rditivo filler*B:Rditivo dptico 10% 1%
+ 16849 R:RAditivo filler*B:Aditive optico 10% 1.5%
- 38481 R:Rditivo filler*B:Rditivo dptico 10% 2%
L
A

e Para el efecto principal de A (concentracion de aditivo Filler):
Ho: pA1= pA2=pAs  No Existe efecto de A ; se acepta
Hi: pA1 # yA2 # yAs  Existe efecto de A ; se rechaza
e Para el efecto principal de B (concentracion de aditivo brillador 6ptico):
Ho: uB1= uB2=pBsz No Existe efecto de B ; se rechaza
Hi: uB1 # uB2 # uBs  Existe efecto de B : se acepta
e Para lainteraccion A*B:
Ho: yAB1= yAB2=pAB3 No hay interaccion AB; se rechaza
Hi: JAB1 # uyAB2 # yABs  Hay interaccion AB : se acepta

A partir de la tabla 28 se puede analizar, que la interaccion A*B y el efecto individual
de B tienen efecto directo sobre el médulo de elasticidad, debido que el valor P es
menor a la significancia empleada en el método de varianza de 0.05, El efecto
individual de A no tienen efecto sobre el mddulo de elasticidad para las probetas
horizontales, porque como se puede observar en la tabla el valor de éste factor es
mucho mayor al valor de significancia.

Segun el analisis de varianza, la concentracion del aditivo filler no tiene efecto
significativo sobre el modulo de elasticidad de las probetas verticales. La
concentracion del aditivo brillador éptico posee efecto, debido a que el médulo de
elasticidad desciende considerablemente al pasar de nivel medio(1.5%) al nivel alto
(2%) como se observa en la grafica 11. Ademas, existe interaccién directa sobre el
mobdulo de elasticidad por parte de la combinacién de los dos aditivos, en el
polietileno translicido post-consumo como se aprecia en la gréfica 12. El valor del
modulo de elasticidad se presenta en la dosificacion 10% Filler- 1.5% Brillador
optico.
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Gréafica 11. Efectos principales de aditivo Filler y brillador Optico probetas
horizontales
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Grafica 12. Interacciones para médulo de elasticidad probetas horizontales
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4.4.3 Ensayo de compresion. Este ensayo consta de 2 réplicas, es decir 2 envases
sometidos a compresion, para cada uno de los 9 tratamientos. La variable a analizar
en este disefio es el médulo de elasticidad y el esfuerzo maximo. Los analisis de
varianza se encuentran en las tablas 29 y 30 respectivamente.

Tabla 29. ANOVA para médulo de elasticidad en compresion

Fuente GL 3T Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo g 8a0.7 107.59 6.47 0.0048
Lineal 4 597.2 149.31 g.98 0.003
A: Aditivo Filler 2 343.3 171.485 10.33 0.0035
B: Aditivo (ptico 2 253.9 126.97 7.64 0.011
Interacciones de 2 términos 4 263.5 65.87 3.9 0.040
A: Aditivo Filler*B: Aditive Optico 4 263.5 65.87 3.96 0.040
Error § 149.4 la.62
Total 17 1010.3
Midulo de elasticida compresitn = 82.169 - 3.90 A: Rditivo Filler 7.5%
+ 6.10 A: Aditivo Filler 10% - 2.19 A4: Rditivo Filler 12.5%
+ 5.14 B: Aditive Optieo 1% - 1.39 B: Aditivo Optico 1.5%
- 3.74 B: Aditivo Optico 2%
- 5.891 A: Aditivo Filler*B: Aditivo Gpticn_?.ﬁ% 1%
+ 1.03 A: Aditivo Filler*B: Aditiwvo Gpticn_?.S% 1.5%
+ 4.88 A: Aditivo Filler*B: Aditivo épticn_?.ﬁ% 2%
+ 3.87 A: Aditivo Filler*B: Aditivo Gpticn_lﬂ% 1%
- 4.12 A: Aditivo Filler+*B: Aditiwve Gpticn_lﬂ% 1.5%
+ 0.25 A: Aditivo Filler*B: Aditivo @pticn_lﬂ% 2%
+ 2.04 A: Aditivo Filler*B: Aditivo Gpticn_lE.S% 1%
+ 3.09 A: Aditivo Filler*B: Aditivo Optico 12.5% 1.5%

e Para el efecto principal de A (concentracion de aditivo Filler):

Ho: yA1= yA2=pAsz No Existe efecto de A ; se rechaza

Hi: pA1 # yA2 # yAs  Existe efecto de A ; se acepta
e Para el efecto principal de B (concentracion de aditivo brillador 6ptico):

Ho: uB1= uB2=pBs No Existe efecto de B ; se rechaza

Hi: uB1 # uB2 # uBs  Existe efecto de B : se acepta
e Paralainteraccion A*B:

Ho: yAB1= yAB2=pAB3 No hay interaccion AB; se rechaza

Hi: uAB1 # uyAB2 # uABs Hay interaccion AB : se acepta
A partir de la tabla 29 se puede analizar, que la interaccion A*B y el efecto individual
de Ay B tienen efecto directo sobre el modulo de elasticidad en compresion, debido
qgue el valor P es menor a la significancia empleada en el método de varianza de
0.05.

El modulo de elasticidad para compresion de envases de polietileno translicido
recuperado, aumenta significativamente cuando la concentracion del filler asciende
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del nivel bajo (7.5%) al nivel medio (10%), y disminuye al pasar del nivel medio
(10%) al nivel alto (12.5%). Por otra parte, el modulo de elasticidad tiende a
disminuir al aumentar la concentracion del brillador éptico, tal y como se muestra en
la gréfica 13. En la gréfica 14, se puede observar la interacion A*B sobre el modulo
de elasticidad, en donde el mayor valor lo posee la dosificacion 10% Filler-1%
Brillador 6ptico.

Gréfica 13. Efectos principales de aditivo Filler y brillador 6ptico
modulo de elasticidad en compresion
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Gréfica 14. Interacciones de los aditivos para modulo de
elasticidad en compresion
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Tabla 30. ANOVA para esfuerzo maximo en compresion

Fuente GL 5C Ajust. ML Ajust. Valor F Valor p
Modelo 8 47307.5  5913.4  10.14  0.001
Lineal 4 31477.8 7B€9.4  13.49  0.001
L: Mditivo Filler 2 30937.1  15468.6  26.52  {.000)
B: Aditivo Optico 2 540. 6 2703 0.46  0.643
Interacciones de 2 términos 4 15829.8 3957.4 6.79 0.008
L: Mitive Filler*B: Aditivo Optico 4  15829.8  3957.4  &.79  [.00E]
Error 9 5248.7 583.2
Total 17 52556.2

Maximo esfuerzo compresion = 270.87 - 52.43 A: Aditivo Filler 7.5%

+ 48.94 A: Rditivo Filler 10% + 3.49 A: Aditivo Filler 12.5%

- 1.74 B: 2ditivo Dptlcn 1% + 7.41 B: Aditiwvo Gptlcn 1.5%
- 5.67 Br Aditivo Dptch_E%

- 22.5 Ar Rditiwve Filler*B: Aditiwvo épticn_j.S% 1%

- £5.7 Ar Rditiwveo Filler*B: Aditiwvo épticn_j.S% 1.5%
+ 48.2 Ar RAditiwve Filler*B: Aditiwvo épticn_j.S% 2%

+ 34.1 A: Aditiwve Filler*B: Aditiwvo épticn_lﬂ% 1%

- 15.3 A: Aditive Filler*B: Aditiwvo épticn_lﬂ% 1.5%

- 18.9 A: Aditive Filler*B: Aditiwvo épticn_lﬂ% 2%

- 11.7 &: Aditive Filler*B: Aditivo Optico 12.5% 1%
+41.0 A: Aditive Filler*B: Aditivo Optico 12.5% 1.5%
- 29.3 A: Aditive Filler*B: Aditivo Optico 12.5% 2%

Para el efecto principal de A (concentracion de aditivo Filler):

Ho: yA1= yA2=pAsz No Existe efecto de A ; se rechaza

Hi: pA1 # yA2 # yAs  Existe efecto de A ; se acepta

Para el efecto principal de B (concentracién de aditivo brillador 6ptico):
Ho: uB1= uB2=pBs No Existe efecto de B ; se acepta

Hi: uB1 # uB2 # uBs  Existe efecto de B : se rechaza

Para la interaccion A*B:

Ho: yAB1= yAB2=pAB3 No hay interaccion AB; se rechaza

Hi: yAB1 # yAB2 # yABs  Hay interaccion AB : se acepta

A partir de la tabla 30 se puede analizar, que la interaccion A*B y el efecto individual

de A. tienen efecto directo sobre el esfuerzo maximo que puede soportar el envase
en compresion, debido que el valor P es menor a la significancia empleada en el
meétodo de varianza de 0.05. El efecto individual de B no genera ningun efecto sobre
el esfuerzo maximo.

Como se puede apreciar en la grafica 15 la concentacion del aditivo filler conlleva a
una variacion significativa al pasar del nivel bajo (7.5%) al nivel medio (10%), alli se
observa un aumento el esfuerzo maximo que pueden soportar los envases. También
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se observa que el esfuerzo maximo no varia con respecto a su media es por esto
gue no existe efecto principal de la concentracion del brillador optico.

Por otra parte, al existir interaccion de los dos aditivos el esfuerzo méaximo se
presenta en la dosificacion 10% Filler-1% Brillador 6ptico, como se muestra en la
gréfica 16

Gréfica 15. Efectos principales de aditivo Filler y brillador 6ptico de
esfuerzo maximo en compresion
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Gréfica 16. Interacciones de los aditivos para esfuerzo maximo en
compresion
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4.4.4 Ensayo de absorbancia. Este ensayo consta de 3 réplicas, es decir 3
muestras puestas en el espectrofotometro, para cada uno de los 9 tratamientos. La
variable a analizar en este disefio es el promedio de la absorbancia en el espectro
ultravioleta correspondientes a las longitudes de onda (320-400 nm) donde
generalmente absorben los brilladores opticos. El analisis de varianza se puede
observar en la tabla 31.

Tabla 31. ANOVA para absorbancia (320-400 nm)

Fuente GL 3T Rjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo g 0.06474%  0.008093 16.70 0.000
Lineal 0.049667  0.012417 20.62 0.000

4
A:Rditive filler 2 0.025937 0.012968 26.76 0.000
B:iditive dptico 2 0.023731 0.011843 24.49 0.000
4
4

Interacciones de 2 términoa 0.015080  0.003770 7.78 0.001
L:Aditivo filler*B:Rditivo dptico 0.015080  0.003770 7.78 0.001
Error 12 0.008722 0.000485
Total 26 0.073470

Ecuacidon de regresidn

Media Abs. (320-400nm) = 2.83292 - 0.04098 A:aditivo filler 7.5%
+ 0.03395 A:Rditiwvo filler 10% + 0.00703 R:Aditive filler 12.35%
+ 0.04173 B:hditive dptico 1% - 0.01732 B:Aditivo dptico 1.5%
- 0.02441 B:Rditive dptico 2%
- 0.01796 R:Rditive filler*B:Rditivo dptico 7.5% 1%
+ 0.03740 R:Aditive filler*B:Rditive dptico 7.5% 1.5%
- 0.01943 R:Rditive filler*B:Rditivo dptico 7.5% 2%
+ 0.03216 R:Rditive filler*B:Aditivo &ptico 10% 1%
- 0.03843 L:Rditive filler*B:Rditive dptico 10% 1.5%
+ 0.00628 R:Rditive £iller*B:Aditive &ptico 10% 2%
- 0.01420 A:Aditive filler*B:Aditive dptico 12.5% 1%
+ 0.00105 A:Aditive filler*B:Aditive dptico 12.5% 1.5%

e Para el efecto principal de A (concentracion de aditivo Filler):
Ho: yA1= yA2=pAsz No Existe efecto de A ; se rechaza
Hi: pA1 # yA2 # yAs  Existe efecto de A ; se acepta
e Para el efecto principal de B (concentracién de aditivo brillador 6ptico):
Ho: uB1= uB2=pBs No Existe efecto de B ; se rechaza
Hi: uB1 # uB2 # uBs  Existe efecto de B : se acepta
e Paralainteraccion A*B:
Ho: yAB1= yAB2=pAB3 No hay interaccion AB; se rechaza
Hi: uAB1 # uyAB2 # uABs Hay interaccion AB : se acepta
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A partir de la tabla 31 se puede analizar, que la interaccion A*B y el efecto individual
de Ay B tienen efecto directo sobre la absorbancia en el rango especificado y de
interés, debido que el valor P es menor a la significancia empleada en el método de
varianza de 0.05.

En la grafica 17, se puede apreciar que al aumentar del nivel bajo (7.5%) al nivel
medio (10%) de concentracié del aditivo filler la absorbancia promedio en el rango
de 320-400 nm aumenta significativamente. Por otra parte, la absorbancia promedio
disminuye al aumentar la concentracion de brillador Optico , aunque no sea un
cambio considerable, debido a que para de un valor de 2.87% a 2.81%.

Para la interaccion AB (véase gréfica 18), se puede apreciar que la dosificacion a la
cual se obtuvo un mayor porcentaje de absorbancia en el rando de interés del
espectro ultravioleta, es la correspondiente a 10% F-1% Brillador 6ptico.

Grafica 17. Efectos principales de aditivo Filler y brillador 6ptico en absorbancia
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Gréfica 18. Interacciones de los aditivos en la absorbancia

Grafica de interaccion para Media Abs. (320-400nm)
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4.4.5 Ensayo de %Transmitancia. Este ensayo consta de 3 réplicas, es decir 3
muestras puestas en el espectrofotdbmetro, para cada uno de los 9 tratamientos. La
variable a analizar en este disefio es el promedio del % transmitancia en el espectro
visible correspondientes a las longitudes de onda (400-750 nm). El andlisis de
varianza se presenta en la tabla 32.

Tabla 32. ANOVA para % transmitancia (400-750 nm)

Fuente GL aC Ajust. MC Ajust. Valor F Valorp
Modelo g 7.0548  0.8818% 9.37  0.000
Lineal 6.4395  1.60987  17.10  Q0.000

4
A:Mditive filler 2 5.9380  2.96898  31.94
B:Aditivo dptico 2 0.5015  0.25077 2.66  0.097

Interacciones de 2 términos 4 0.8153 0.15384 1.63 0.209

R:Mditive filler*B:Rditivo optico 4 0.8153  0.15384 1.63  0.209

Error 18 1.6944  0.09413

Total 26 £.7493
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Ecuacion de regreaidn

Media % trans. (400-750nm) = 1.4005 + 0.64685 A:Aditive filler 7.5%

- 0.1953 A:Aditivo filler 10% - 0.4513 A:Aditivo filler 12.5%
- 0.0803 B:Aditivo dptice 1% + 0.1919 B:Aditivo optico 1.5%

- 0.1116 B:Aditive dptico 2%

- 0.219 R:Aditive filler*B:Rditivo &ptico 7.5% 1%

+ 0,138 R:Rditive filler*B:Rditive dptico 7.5% 1.5%

+ 0.080 RA:Aditive filler*B:Aditive dptico 7.5% 2%

- 0,088 A:Aditive filler*B:Aditive dptico 10% 1%

+ 0.011 R:Aditive filler*B:Rditivo &ptico 10% 1.5%

+ 0.057 R:Aditive filler*B:Rditivo &ptico 10% 23

Para el efecto principal de A (concentracion de aditivo Filler):

Ho: pA1= pA2=pAs
Hi: uA1L # JA2 # A3

No Existe efecto de A ; se rechaza
Existe efecto de A ; se acepta

Para el efecto principal de B (concentracion de aditivo brillador éptico):

Ho: uB1= pB2=pBs
Hi: uB1 # uB2 # uBs

No Existe efecto de B ; se acepta
Existe efecto de B : se rechaza

Para la interaccion A*B:
Ho: yJAB1= yAB2=pAB3 No hay interaccion AB; se acepta
Hi: JAB1 # uyAB2 # yABs  Hay interaccion AB : se rechaza

A partir de la tabla 32 se puede analizar, que la interaccion A*B y el efecto individual

de B no tienen efecto directo sobre el porcentaje de transmitancia en el espectro

visible, debido que el valor P es mayor a la significancia empleada en el método de
varianza de 0.05. Por otra parte, se observa que el factor A tiene efecto directo sobre

el porcentaje de transmitancia.

En la grafica 19, se observa como al aumentar la concentracion del aditivo filler, el
porcentaje promedio de transmitancia en el rango del espestro visible (400-750 nm)
disminuye significativamente, lo que se traduce en una mayor opacidad de los
envases con el aumento de éste aditivo. El aditivo brillador Optico no posee la
propiedad de mejorar considerablemente la transmitancia en el polietileno.
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Grafica 19. Efectos principales de aditivo Filler y brillador éptico en %
transmitancia
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Grafica 20. Interacciones de los aditivos en el % transmitancia
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5. COSTO-BENEFICIO
Al finalizar las etapas de experimentacion que se desarrollaron a lo largo de todo el
proyecto, ahora se procede a analizar cual fue la mejor formulacién del disefio de
experimentos, tanto en el mejoramiento de las propiedades mecanicas y opticas,
como en el proceso de evaluacidon de costos, mejorar la calidad y beneficio
econOmico para la empresa como para el cliente.

Las ecuaciones para determinar el valor de un envase de medio galon translucido
post-consumo fabricado son:

Ecuacion 9. Precio Materia prima del envase
materia prima: peso del envase (g) * valor gramos de la materia prima

Ecuacion 10. Costos de energia

kW . kw
consumo —p— de la maquina * valor I

costos de enegia: - -
9 numero de unidades producidas

Ecuacion 11. Costos hora de trabajo

salario basico + prestaciones sociales por hombre
valor hora hombre:

numero de horas laboradas mensuales

Ecuacion 12. Costos mano de obra para envase

valor hora de hombre
mano de obra:

numero de unidades producidas

Gastos indirectos de fabricacion (GIF):

Mantenimiento

Servicios

Depreciacion
Arrendamientos financieros
Transporte

Otros.

Segun lo anterior se procede a calcular cada uno de los parametros.
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5.1 MATERIA PRIMA

Se pesan 20 envases, los cuales son tabulados en la tabla 33.

Tabla 33. Pesos de envases 1/2 galon transparente recuperado

Envases Peso (g) Envases Peso (g)
1 85 11 85
2 86 12 88
3 80 13 90
4 86 14 86
5 91 15 86
6 87 16 86
7 85 17 90
8 86 18 83
9 89 19 88
10 85 20 88

A partir de los datos tabulados, se calcula un promedio, el cual es utilizado para los
calculos posteriores

Peso promedio del envase = 86.5 g

El valor de la materia prima se obtuvo de un mismo lote a partir de un proveedor de
material translucido recuperado de la empresa Colfoplas S.A. El valor por kilogramo
de materia prima del polietileno recuperado translucido es de $2400 pesos
colombianos, el cual equivale a $2.4 pesos colombiano por gramo.

Por lo tanto, el valor de la materia prima es: $207.6 pesos por envase.
5.2 VALOR HORA HOMBRE

El salario basico de un operario en Colfoplas S.A es de $1050000 COP y sus
prestaciones sociales son de $520646 COP para un total de sueldo de $1570646
COP.

La empresa trabaja actualmente 24 horas, 6 dias de la semana, los cuales se
reparten en 2 tunos, cada uno de 12 horas. Donde el operario tiene 30 minutos de
desayuno y 1 hora de almuerzo. Para un total de 10 horas y 30 minutos de trabajo
por cada operario.

Por las razones mencionadas anteriormente, el valor de la hora hombre es de
$5983.54 pesos colombianos. Valor que se obtuvo para 25 dias habiles de un mes.

103



5.3 MANO DE OBRA

El promedio de nimero envases medio galon producidos por la maquina HESSEN
es de 72 unidades/hora. Por ende, la mano de obra es de $ 83.1 pesos colombianos
por cada envase.

5.4. COSTO DE ENERGIA

Este se calculé haciendo una relacion con el promedio de gasto de energia de la
maquina, el cual es 20 kW-h. El valor del kW-h, el cual se paga a la empresa que
brinda el servicio de enegia es de $363.2 COP. Por consiguiente, el costo de
energia para esta maquina es de $7264 COP por hora y por envase $100.89 COP.

5.5 COSTOS INDIRECTOS DE FABRICACION

Este valor es estandar de la empresa y corresponde a un valor de 20% del precio
costo de cada envase.

5.6 COSTO TOTAL DEL ENVASE MEDIO GALON

Para calcular el costo de 1 unidad de envase de medio galon translucido
recuperado, se tienen en cuenta los parametros mostrados en la tabla 34.

Tabla 34. Parametros para calculo de costo para envase de medio galén
translucido sin aditivo

Parametro Valor
Produccion por hora de medio galén 72
Consumo maquina (kW-h) 20
Peso promedio envase medio galén (g) 86.5
Valor de kW-h 363.2
Valor energia por envase ($COP) 100.89
Salario Operario por hora ($COP) 5983.54
Prestaciones sociales 1.45
Costo mano obra por envase ($COP) 83.1
Numero de horas Laboradas por turno 10.5
Costos indirectos de fabricacion (%) 20
Costo polietileno por gramo ($COP) 2.4
Costo mano de obra por envase ($COP) 83.1
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Tabla 35. Componentes principales de COLFOPLAS S.A para
encontrar el valor del costo total de un envase sin aditivo

Componentes del costo para colfoplas s.a Valor
Numero envase producidos por 15 kg 105
Costo materia prima del envase ($3COP) 207.6
Tiempo de produccion de 15kg (h) 1.46
Costo de energia ($COP) 10593.3
Costo de energia por envase ($COP) 100.9
Costo mano de obra por envase ($COP) 83.1
Costos indirectos por envase (20%) 78.3
COSTO TOTAL POR ENVASE ($COP) 469.9

5.6 COSTO TOTAL DEL ENVASE MEDIO GALON CON ADITIVOS

Los costos de compra de los aditivos por gramo de materia se presentan en la tabla
36.

Tabla 36. Costos por gramo de aditivos

Parametro Costos
Costo por gramo aditivo Filler 4.5
Costo por gramo aditivo brillador éptico ($3COP) 8.96

Para calcular los costos de las diferentes formulaciones se procede a calcular el
costo de la materia prima con los aditivos implementados. Para lo cual se tomé una
base de calculo de 1000 gramos de mezcla entre los aditivos y el polietileno de alta
densidad translucido recuperado. En la tabla 37 se muestran el costo para la base
de célculo, y también el costo para un envase de las formulaciones dadas.
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Tabla 37. Costos de materia prima por envase con aditivos

. COSTO 1000 g COSTO MATERIA PRIMA
DOSIFICACION ($COP) POR 1 ENVASE
7,5%F- 1% B.O 2623.1 226.9

7,5%F- 1,5% B.O 2655.9 229.7
7,5%F- 2% B.O 2688.7 232.6
10%F- 1% B.O 2675.6 231.4

10%F- 1,5% B.O 2708.4 234.3
10%F- 2% B.O 2741.2 237.1

12,5%F- 1% B.O 2728.1 235.9

12,5%F- 1,5% B.O 2760.9 238.8

12,5%F- 2% B.O 2793.7 241.6

1% B.O 2465.6 213.2
1,5% B.O 2498.4 216.1
2% B.O 2531.2 218.9
7,5%F 2557.5 221.2
10%F 2610.0 225.7
12,5%F 2662.5 230.3

Con base en lo anterior ahora se procede a sacar el valor de cada formulacién por
unidad de envase involucrando los componentes de costos para COLFOPLAS S.A
mostradosen la tabla 35. El costo de cada envase para cada una de las
dosificaciones propuestas se muestran en la tabla 38.

Tabla 38. Costo de los envases para cada formulacion

Dosificacion Costo materia prima por 1
envase

7,5%F- 1% B.O 498.5
7,5%F- 1,5% B.O 501.9
7,5%F- 2% B.O 505.3
10%F- 1% B.O 503.9
10%F- 1,5% B.O 507.3
10%F- 2% B.O 510.7
12,5%F- 1% B.O 503.9
12,5%F- 1,5% B.O 507.3
12,5%F- 2% B.O 510.7
1% B.O 476.7
1,5% B.O 480.1
2% B.O 483.5
7,5%F 486.2
10%F 491.7
12,5%F 497.1
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5.7 ANALISIS DE COSTOS

De los calculos realizados anteriormente, fue posible determinar que los envases
que han sido modificados con los aditivos son mas costosos, que uno sin modificar.

Se compararon las ventas de medio galén translicido recuperado en el mes de
noviembre del afio 2016, donde aun no se habian implementado los aditivos, con el
mes de abril del afio 2017 donde ya se implementé el uso de los aditivos en la
cadena de produccion, generando como resultado un incremento en el nimero de
unidades vendidas (véase tabla 39)

Tabla 39. Relacion de ventas de medio galén translucido recuperado

Numero de unidades
vendidas en abril del afio
2017

5161 7938

NUmero de unidades vendidas en
noviembre del afio 2016

Como se pude apreciar, gracias a la utilizacidon de los aditivos y especialmente a la
implementacion del aditivo brillador 6ptico se ha logrado una gran diferencia en el
nivel de ventas de estos envases. Lo que representa una mayor ganancia para la
empresa. Ahora se procede a exponer cual de las formulaciones tiene el menor
aumento en el precio de fabricacion, en comparacion de un envase sin aditivo, es
decir el aumento de precio para producir un envase con aditivos respesto a uno que
no (véase tabla 40).

Tabla 40. Diferencia del costo del envase con aditivo y sin aditivo

Dosificacion Aumento de costo
7,5%F- 1% B.O 28.60
7,5%F- 1,5% B.O 32.01
7,5%F- 2% B.O 35.41
10%F- 1% B.O 34.05
10%F- 1,5% B.O 37.461
10%F- 2% B.O 40.86
12,5%F- 1% B.O 34.05
12,5%F- 1,5% B.O 37.46
12,5%F- 2% B.O 40.86
1% B.O 6.809
1,5% B.O 10.21
2% B.O 13.61
7,5%F 16.34
10%F 21.79
12,5%F 27.24
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Como se puede apreciar en la tabla 40, las formulaciones que poseen el menos
aumento en precio de fabricacion por envase. Estas son: la formulacion 1% brillador
optico y le sigue la formulacion 1.5 %.

A continuacion, se realiz6 el costo de la produccion de noviembre del afio 2016 y de
abril de afio 2017 el cual solo se empled solo la formulacion 2% brillador 6ptico como
se muestra en la tabla 41.

Tabla 41. Relacion de costos de produccion de noviembre del afio 2016 y
abril del afio 2017. Para medio galon translucido recuperado

Costo de produccion de novimbre del | Costo de produccion de abril
afio 2016 del afio 2017

$ 2425218 COP $ 3838268 COP

Como se puede observar los costos del afio 2016 son méas bajos con relacion al del
afio 2017, esto se da por la baja produccion de envases en el afio 2016 en relacion
al afio 2017.

La empresa, suministro el valor de venta del envase de medio galon translucido
recuperado es cual es $ 605 pesos colombianos por unidad. Con este dato se
calcula el costo de venta para los meses noviembre del afio 2016 y abril del afio
2017 (véase tabla 42).

Tabla 42. Costos de ventas de noviembre del afio 2016 y abril del afio 2017

Costo de ventas de noviembre del afio | Costo de ventas de abril del afio
2016 2017

$ 3122405 COP $ 4802490 COP

Ahora se procede a calcular las ganancias netas del mes de noviembre del afio
2016 y de abril del afio 2017 como se observa en la tabla 43.

Tabla 43. Ganancias de ventas de noviembre del afio 2016 y abril del afio 2017

GANANCIA DE VENTAS DE GANANCIA DE VENTAS DE ABRIL
NOVIEMBRE DEL ANO 2016 DEL ANO 2017
$ 697197 COP $ 964222 COP

Al realizar la diferencia de ganancias del mes de abril del afio 2017 con respecto al
mes de noviembre del afio 2016 de da un invremento de ganancias netas de
$267034 COP. Esto, es resultado directo del incremento en ventas al implementar
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en la cadena de produccion de Colfoplas S.A. Lo que demuestra que la
implementacion de aditivos, es viable econémicamente.
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6. CONCLUSIONES

El aditivo Filler especial transparente, aumenta el médulo de elasticidad en el
polietileno translucido post-consumo, lo que se traduce en mejora de su rigidez
para soportar cargas externas mas elevadas.

El aditivo Filler especial transparente, aumenta el maximo esfuerzo que puede
soportar por apilamiento antes de que se presente la falla permanente en el
envase.

El aditivo Filler Especial Transparente, mitiga el efecto que proporciona el aditivo
brillador 6ptico, y genera opacidad en el polietileno al momento de aumentar la
concentracion de filler. Este aditivo, solamente genera el efecto deseado
usandolo en concentraciones iguales omenores al 10%

El aditivo brillador 6ptico, mejora notablemente es aspecto visual del envase
medio galdn translucido recuperado, debido que brinda la sensacion de blancura
y enmascara los colores amarillentos en concentraciones del 1% y 1.5%.

El aditivo brillador 6ptico, no aumenta de forma considerable la translucidez del
polietileno recuperado, éste tiene su funcion desde su fenomenologia de la
absorbancia y reflectancia.

La implementacion del aditivo brillador 6ptico en la empresa Colfoplas S.A, ha
causado un aumento de las ventas de los envases medio galon, generando a la
empresa un aumento de los beneficios econdmico, al estar relacionado
directamente con el aumento de clientes para este producto.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda a la empresa, que implemente instalaciones de investigacion y
desarrollo, con el fin de estar en contante mejora tanto en sus productos finales
como en la actualizacion de sus equipos.

Se sugiere implementar un sistema de salud y seguridad ocupacional, adecuado
a los requerimientos de la planta, como lo son trabajo en alturas, adecuados
equipos de proteccion personal y sefializaciones correspondientes.

Dar a conocer el uso y el propésito de los aditivos empleados en este trabajo de
grado, a los empleados de Colfoplas S.A para mayor eficiencia de estos.

Usar las dosificaciones recomendadas y formuladas que estdn expuestas en
este documento para tener un mayor rango en el mejoramiento de las
propiedades mecanicas y Opticas en los envases.

Se recomienda realizar pruebas Opticas en un espectrofotometro, capaz de
realizar lecturas de absorbancia por encima de 6. Por otra parte complementar
este trabajo de grado realizando lecturas de reflectancia, y un espectrofotometro
adecuado para este fenomeno.
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ANEXO A
TROQUEL

Evidencia fotografica:
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ANEXO B

EQUIPOS

e Maquina de extrusion-soplado para envases medio galon HESSEN
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e Espectrofotometro UV-Visible Evolution 300

e Gramera LEXUS
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ANEXO D

FICHAS TECNICAS DE LOS ADITIVOS IMPLEMENTADOS
e Aditivo Filler Transparente Especial

L4 Plastines

Lo Teendo del Plastiquano

TRAHNSFPARENT FILLER 0282 (CARGA TRANSPARENTE D283)

Forma: Fellets Indice d= fluidez {g/10mins); 3.0

Temperatura d= fusion {°C) [ 125 ] Hurnmedad (i) : 2015

Estabilidad termica {°C) - 250 Principal aplicacion : Extrusion de
pelicula

Mediz (material de soporte} 1 LLOPE  Materdales a trabajar : PP, PE
Dosficacidn (%) :10-25 para HDPE Film, £-10 para LOPE Film

Safud ywseguridad - Cumple con la The BEwopean Resolution AP 39 {Contenido
de mietales pessdos)

COMPOSICION
Contenido de cenizas: 82.0%+3.0%.
Aditivos inorganicos egquivalentes: B2 0%£3.0%.

FROPIEDADES EN PROCESD

= Shomo significative en cosbos de matera prima.

= Incremento en prodwctividad

= Funcionamisntc mejorado

= Comparado con el Carbonato, este no disminuye tanto la opacidad del materisl
para la misma dosificscion.

- Reduce el efecto adhesivo de la peliculs.

EMPAGUE

El empagque es de 25 Kg por bulto ,Bolsa en material compuesto de plastico ¥
papsl con revestimiento intemo 9= HDPE.

RECOMENDACIONES

Almacenar en un lugar fresco w seco.

L= informacidn que =& entrega en stz ficha esta basada en la experiencia del
fabricante. Como hay muchas variables en los procesos en los cuales se usa

este maternal, |a responsabiidsd d=l fabricante v el comercializador es limitada a
la informacidn dada.

TOS MO LABXD1E06200228

VENTAS: CATI: (2) 4412615 AMEDELT IN: (4) 4447289 B0 TA (1) 4743737
plastineslidaahotmail com
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Aditivo Brillador Optico

P4 Plastines

Lo Teendla del Plashguen

BEILLADOR OPFTICO - MASTERBATCH 0905

Ezte masterbaich se usa principalmsnte para los procesos de reciclaje ds plastice, donds
provee brille sobresalisnte al material recupetado.

Ezte producte pecee 1m abrillantado que eliming =l tinte amarillentg de los matsriales
reciclados, generando oo ligero matiz amilado.

DATOS TECKICOS

Forma:Pallets Color: Lizeramente amarillapdo
Temperatara ds Fazion {oC): 125 Humsdad (Fe): << 0.15
Vehicula: LOPE + LIDPE Densidad a 230C (2iom3): 1.3

Indice de Fluidez (fandide) (21 0mins); < 15.0 Duacif:ati-:']n:rl a3%

Materiales a trabajar; PP, IDPE. HDPE, LIDPE  Estabilidad Termira (oC): 250
Procesps da aplicadon: Extmusion, Inyveccion v Soplado.

COMPOSICION

Arentes de brillador aptice egoivalentea 3 %o +/- 1%

EMFPAQTE

Bolsas d= 5 Kz

RECOMENDACTONES

Para s2r usacdo en la fabricacion de envasas, tubos, peliculas v demas producios plastices.
Almacenar en un higar seco ¥ ventilado.

Lz informarion que se enirega en esta fcha esta basada en la experispcia dal fabricants,

Como hay maochas wariables en les procesos en los coales 5= nsa est2 matenal, la
responsabilidad dal fabricante v el comercializader s limitada a b informacien dada.

VENTAS: CALT: (3) 4412615 MEDFLIIN: (4) 4447189, BOGOTA (1) 4743737
plaztinesitdaz hotmail com
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ANEXO F

ENSAYOS DE TENSION DISENO DE EXPERIMENTOS

> Dosificacién: 7.5 % Aditivo Filler + 1% Aditivo Brillador Optico.

Informacién del ensayo.

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA TENSION

MATERIAL: POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD
ADITIVOS: FILLER: 7.5% BRILLADOR OPTICO: 1%
SUPERVISOR: Ingeniero Ricardo Forero Rubiano
GRUPO DE
TRABAJO: 3/3A
Alvaro Garzon, David Adame, Carlos Calderon,
INTEGRANTES: Cristian Calderon
FECHA: 27/04/2017
HORA: 01:00:00 p. m.
PROBETA: TIPO IV ASTM D638
Universidad Santo Tomés (Bogota D.C), Laboratorio
LUGAR: de Ciencia de Materiales
MAQUINA SHIMADZU UH-50 A

Imagenes de probetas.

Dimensiones iniciales de las probetas verticales y horizontales.
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MEDIDAS INICIALES

Longitud Ancho (mm) Espesor (mm) ‘ B
Probeta| ™" 'y AL [A2[A3[Prom.| EL |E2|E3]|Prom.| ~rea (M)
V1 33 65 163/6.2]6333]00/09/09] 09 | 00000057
V2 33 61 |62/ 6| 61 |11]1] 11033 6'303633'5'
V3 33 67 |6.6/67|6666|13|1.4[1.2| 1.3 8'66&675
V4 33 62 16463 63 | 1 [1.1] 1 | 1.033|0.00000651
V5 33 61 16563 63 |11] 1| 1 | 1.033[0.00000651
H1 33 64 161061 62 | 1 |1 |1.1]1.033 6'40&675
H2 33 50 16262 61 | 1 | 11| 1 | 00000061
H3 33 58 (62| 6| 6 |09/09/09] 09 | 0.0000054
H4 33 6 163|166 63 |0.7/08/0.9] 0.8 |0.00000504
H5 33 61 | 6 62| 6.1 |08]0.7/07]0.733 4'475633'5'

Dimensiones finales de las probetas verticales y horizontales.

MEDIDAS FINALES

Probeta Longitud (mm) Ancho(mm) Espesor(mm)
V1 46.8 3.1 0.3
V2 44.8 3.1 0.4
V3 47.3 3 0.5
V4 44.2 2.95 04
V5 48.3 3.1 0.4
H1 47.4 2.9 0.15
H2 48 3.05 0.35
H3 46.8 3.1 0.3
H4 48.4 3 0.25
H5 47.1 3 0.25
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> Dosificacién: 7.5 % Aditivo Filler + 1.5% Aditivo Brillador Optico.

Informacién del ensayo.

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA TENSION

MATERIAL.: POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD
ADITIVOS: FILLER: 7.5% BRILLADOR OPTICO: 1,5%
SUPERVISOR: Ingeniero Ricardo Forero Rubiano
GRUPO DE
TRABAJO: 2138
INTEGRANTES: Camilo Gonzalez, Bryan Amaya, Nicolas Diaz, Pedro
Méndez
FECHA: 27/04/2017
HORA: 03:00:00 p. m.
PROBETA: TIPO IV ASTM D638
. Universidad Santo Tomas (Bogota D.C), Laboratorio
LUGAR: . . )
de Ciencia de Materiales
MAQUINA SHIMADZU UH-50 A

Imagenes de probetas.
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Dimensiones iniciales de las probetas verticales y horizontales.

MEDIDAS INICIALES

i Area
Probeta LO(rrlnngnt)ud Ancho (mm) Espesor (mm) s
AL | A2 | A3 [Prom.| EL | E2 | E3 |Prom.

V1 33 65 | 6665|6533 1 | 1| 1 |1.000 6'%2'5‘
V2 33 66 | 6.7 |66 |6.633[1.05| 1 |1.05]1.033 6'(8)‘2'5'
V3 33 65 |6.27]6.63| 6.467 [1.23[1.21]1.29] 1.243 8'%2'5‘
V4 33 64 | 68|66 |6600[105[12]11]1117 7-3(;2'5'
V5 33 68 | 64|67 663311 |11]12]1133 7'(532'5‘
H1 33 | 67 |68 665671709 [0.75] 08 |0.817 [0
511E-

H2 33 |6.36(6.33]6.56( 6.417 [0.86]0.73| 0.8 | 0.797 [> ¢
H3 33 67 | 65|66 |6600| 1 [1.05]1.15|1.067 7-82'5'
H4 33 68 |6.75] 6.7 | 6.750 [0.95| 0.0 | 1 |0.950 G'gEE‘
H5 33 |66 |62|68[6533| 1 |1 |11]1033[%0F

Dimensiones finales de las probetas verticales y horizontales.

MEDIDAS FINALES

Probeta | Longitud (mm) | Ancho(mm) | Espesor(mm)
V1 54 3.14 0.42
V2 53.08 3.14 0.34
V3 47.21 3.08 0.47
V4 49.22 3.34 0.36
V5 46.34 4.52 0.40
H1 48.92 3.94 0.22
H2 48.23 3.00 0.30
H3 47.14 3.04 0.32
H4 51.7 3.42 0.38
H5 49.08 3.74 0.32
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ESFUERZO G (KN/m2)
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> Dosificacién: 7.5 % Aditivo Filler + 2% Aditivo Brillador Optico.

Informacién del ensayo.

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA TENSION

MATERIAL: POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD
ADITIVOS: FILLER: 7.5% BRILLADOR OPTICO: 2%
SUPERVISOR: Ingeniero Ricardo Forero Rubiano
GRUPO DE
TRABAJO: 7/3B
Sebastian Colmenares, Brayan Sanchez, Sebastian
INTEGRANTES: Barbosa.
FECHA: 27/04/2017
HORA: 05:00:00 p. m.
PROBETA: TIPO IV ASTM D638
Universidad Santo Tomas (Bogota D.C), Laboratorio
LUGAR: de Ciencia de Materiales
MAQUINA SHIMADZU UH-50 A

Evidencia fotografica.
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Dimensiones iniciales de las probetas verticales y horizontales.

MEDIDAS INICIALES

Longitud Ancho (mm) Espesor (mm)
Probeta (mm)
Al A2 | A3 |Prom.| E1 | E2 | E3 |Prom.
Vi 33 6 6.1 | 6.4 |6.167 |0.82|0.79|0.85| 0.820 | 5.06E-06
V2 33 6.4 6.2 | 6.2 | 6.267 |0.77|0.64|0.72| 0.710 | 4.45E-06
V3 33 6.3 6.5 | 6.1 |6.300| 0.9 10.84|0.87| 0.870 | 5.48E-06
V4 33 6.4 6.35| 6.6 | 6.450 |1.12]1.05(1.02 | 1.063 | 6.86E-06
V5 33 6.4 6.15( 6.3 | 6.283 (0.89]0.96(1.02| 0.957 [ 6.01E-06
H1l 33 6.7 6.5 |6.65| 6.617 |0.67(0.62]|0.74| 0.677 | 4.48E-06
H2 33 6.4 6.2 |16.55| 6.383 |0.74| 0.7 |0.81| 0.750 | 4.79E-06
H3 33 6.45 6.3 | 6.4]6.383|0.84(0.73]|0.73| 0.767 | 4.89E-06
H4 33 6.4 6.6 | 6.5 | 6.500|0.78(0.73]|0.67| 0.727 | 4.72E-06
H5 33 6.45 6.25( 6.3 1 6.333 (0.91]0.82(0.77| 0.833 | 5.28E-06

Dimensiones finales de las probetas verticales y horizontales.

MEDIDAS FINALES
Probeta Longitud (mm) Ancho(mm) Espesor(mm)
V1 49.53 3.11 0.31
V2 50.4 3.28 0.22
V3 49.74 3.03 0.47
V4 50.15 3.30 0.38
V5 51.22 3.19 0.34
H1 51.92 3.21 0.21
H2 51.39 3.18 0.28
H3 52.17 3.22 0.29
H4 50.7 2.84 0.26
H5 50.47 3.19 0.26
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Resultados probetas verticales.
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Resultados probetas horizontales.

DEFORMACION VS ESFUERZO PROBETAS HORIZONTALES

0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 03 035 04 0.45 0.5 0.55 0.6

DEFORMACION € (mm/mm)

—Horizontal 1 ——Horizontal2 ——Horizontal 3 ——Horizontal 4 ——Horizontal 5

128



> Dosificacién: 10% Aditivo Filler + 1% Aditivo Brillador Optico.

e Informacién del ensayo.

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA TENSION
MATERIAL: POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD
ADITIVOS: FILLER: 10% BRILLADOR OPTICO: 1%

SUPERVISOR: Ingeniero Ricardo Forero Rubiano
GRUPO DE
TRABAJO: 1/3A
Natalia Moreno, Jorge Acero, Edwin Jiménez, Julian
INTEGRANTES: Ramirez

FECHA: 28/04/2017

HORA: 08:00:00 a. m.
PROBETA: TIPO IV ASTM D638

Universidad Santo Tomas (Bogota D.C), Laboratorio de

LUGAR: Ciencia de Materiales
MAQUINA SHIMADZU UH-50 A

e Evidencia fotogréfica.
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Dimensiones iniciales de las probetas verticales y horizontales.

MEDIDAS INICIALES

Brobeta Lo([lngr;[;d Ancho (mm) Espesor (mm) '?r:ﬁ?
Al A2 A3 (Prom.| E1 | E2 | E3 |Prom.
V1 33 6.72 6.68 |6.72] 6.707 | 0.9 [0.92( 0.9 | 0.907 | 6.08E-06
V2 33 6.64 6.62 |6.64| 6.633 |0.98(0.96(0.96( 0.967 | 6.41E-06
V3 33 6.8 6.78 | 6.8 (6.800| 1 |1.04(1.04| 1.027 | 6.98E-06
V4 33 6.38 6.4 6.4 16393 | 1.1 (1.12| 1.1 | 1.107 | 7.08E-06
V5 33 6.58 6.58 [6.58]6.580 (1.16]1.18(1.16| 1.167 | 7.68E-06
H1 33 6.8 6.78 | 6.7 1 6.760 [1.02]1.02(1.04| 1.027 | 6.94E-06
H2 33 6.42 6.46 |6.44]6.440| 0.9 (0.88(0.88( 0.887 [ 5.71E-06
H3 33 6.3 6.4 [6.38(6.360 (1.02(1.08|1.02| 1.040 | 6.61E-06
H4 33 6.56 6.6 |[6.56]6.573(1.08|1.06(1.06] 1.067 | 7.01E-06
H5 33 6.74 6.68 | 6.7 | 6.707 [1.06]|1.04(1.04| 1.047 | 7.02E-06
e Dimensiones finales de las probetas verticales y horizontales.
MEDIDAS FINALES
Probeta Longitud (mm) Ancho(mm) Espesor(mm)
V1 45 3.34 0.26
V2 48.5 3.23 0.28
V3 46.76 3.24 0.33
V4 48.3 3.03 0.30
V5 47.45 3.06 0.32
H1 49.8 3.56 0.29
H2 52.4 3.32 0.22
H3 47.2 3.36 0.25
H4 48.65 3.30 0.28
H5 51.78 3.60 0.28
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v' Resultados probetas verticales.
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v" Resultados probetas horizontales.
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> Dosificaciéon: 10% Aditivo Filler + 1.5% Aditivo Brillador Optico.

e Informacion del ensayo.

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA TENSION
MATERIAL.: POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD
ADITIVOS: FILLER: 10% BRILLADOR OPTICO: 1,5%
SUPERVISOR: Ingeniero Ricardo Forero Rubiano
GRUPO DE
TRABAJO: 6/3B
INTEGRANTES: Michael Alvarez, Oscar Pacheco, Manuel Vargas.
FECHA: 28/04/2017
HORA: 10:00:00 a. m.
PROBETA: TIPO IV ASTM D638
Universidad Santo Tomas (Bogota D.C), Laboratorio de
LUGAR: Ciencia de Materiales
MAQUINA SHIMADZU UH-50 A

e Evidencia fotogréfica.
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Dimensiones iniciales de las probetas verticales y horizontales.

MEDIDAS INICIALES

Probeta Longitud Ancho (mm) Espesor (mm) Area (m?)
(mm) | A1 | A2 | A3 |Prom.| E1 | E2 | E3 |Prom.
Vi 33 6.78 | 6.84 | 6.74 [6.787 |0.94(1.03| 1 |[0.990 | 6.72E-06
V2 33 6.35 | 6.29 | 6.31 |6.317|0.91(0.93|0.86| 0.900 | 5.69E-06
V3 33 6.34 | 6.23 | 6.26 [6.277 |1.04(1.11|1.16| 1.103 | 6.93E-06
\Z 33 6.7 | 6.86 | 6.83 |6.797 |1.23|1.11(1.06| 1.133 | 7.70E-06
V5 33 691 | 6.8 | 6.77 |6.827 |0.83(0.79|0.84| 0.820 | 5.60E-06
H1 33 6.8 6.8 | 6.75 [6.7830.78]0.76]0.75| 0.763 | 5.18E-06
H2 33 6.88 | 6.85 | 6.71 |6.813|0.85(0.86|0.87| 0.860 | 5.86E-06
H3 33 6.77 | 6.8 6.9 |6.82310.9110.91|0.96| 0.927 | 6.32E-06
H4 33 6.81 [ 6.7 | 6.65 [6.720]0.91|0.75[0.79| 0.817 | 5.49E-06
H5 33 6.76 [ 6.76 | 6.78 |6.767 |1.04| 0.8 [0.74| 0.860 | 5.82E-06

Dimensiones finales de las probetas verticales y horizontales.

MEDIDAS FINALES
Probeta Longitud (mm) Ancho(mm) Espesor(mm)
V1 48.77 3.28 0.39
V2 46.87 2.74 0.33
V3 49.07 3.03 0.41
V4 49.6 3.36 0.40
V5 47.75 3.15 0.38
H1 49.74 2.90 0.30
H2 47.36 3.57 0.28
H3 49.48 3.53 0.33
H4 47.25 3.55 0.24
H5 46.93 3.57 0.38
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ESFUERZO O (KN/m2)

ESFUERZO O (KN/m2)

v' Resultados probetas verticales.
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v' Resultados probeta horizontales.
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> Dosificaciéon: 10% Aditivo Filler + 2% Aditivo Brillador Optico.

Informacién del ensayo.

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA TENSION

MATERIAL: POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD
ADITIVOS: FILLER: 10% BRILLADOR OPTICO: 2%
SUPERVISOR: Ingeniero Ricardo Forero Rubiano
GRUPO DE
TRABAJO: 5/3A
INTEGRANTES: Jerson Valdez, Milton Cubillos
FECHA: 28/04/2017
HORA: 12:00:00 p. m.
PROBETA: TIPO IV ASTM D638
Universidad Santo Tomés (Bogota D.C), Laboratorio de
LUGAR: Ciencia de Materiales
MAQUINA SHIMADZU UH-50 A

Evidencia fotografica.
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Dimensiones iniciales de las probetas verticales y horizontales.

MEDIDAS INICIALES

Probeta Longitud Ancho (mm) Espesor (mm) Area (m?)
(mm) Al A2 | A3 |Prom.| E1 | E2 | E3 |Prom.
V1 33 66 |6.85|6.7 (6717 1 | 1 | 1 |1.000|6.72E-06
V2 33 6.9 6.7 |6.85(6.817| 1 | 1 | 1.1|1.033|7.04E-06
V3 33 6.7 |6.95|65 (6717 1 | 1.1 1.2 |1.100|7.39E-06
V4 33 6.7 |6.85|6.9[6.817|0.9 095 1 |0.950 | 6.48E-06
V5 33 6.6 6.9 | 6.6 | 6.700 [0.85|0.95|0.95| 0.917 | 6.14E-06
H1 33 6.95 |69]6.7|6.850[0.85|0.80.85|0.833|5.71E-06
H2 33 6 6.1 | 6 |6.033(0.85| 0.8 |0.75| 0.800 | 4.83E-06
H3 33 6.6 |6.85(6.7|6.717| 1 [0.95| 0.9 | 0.950 | 6.38E-06
H4 33 6.4 6.6 | 6.7 | 6.567 | 0.8 0.85|0.85| 0.833 | 5.47E-06
H5 33 6.3 6.4 | 6.5 | 6.400 [0.85| 0.9 | 0.9 | 0.883 | 5.65E-06

Dimensiones finales de las probetas verticales y horizontales.

MEDIDAS FINALES
Probeta Longitud (mm) Ancho(mm) Espesor(mm)
V1 48.3 3.30 0.40
V2 48.1 3.20 0.40
V3 49 3.45 0.35
\Z! 48.95 3.20 0.40
V5 51 3.30 0.30
H1 48.1 3.20 0.40
H2 48.25 3.25 0.25
H3 48.1 3.40 0.30
H4 48.9 3.90 0.25
H5 48.8 3.35 0.25
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v' Resultados probetas verticales.

DEFORMACION VS ESFUERZO PROBETAS VERTICALES

> 14000

12000

ESFUERZO O (KN

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 04 0.45 0.5 0.55 0.6

DEFORMACION & (mm/mm)

—Vertical1 ——Vertical2 ——Vertical3 ——Vertical4 ——Vertical 5

v' Resultados probetas horizontales.
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> Dosificacién: 12.5% Aditivo Filler + 1% Aditivo Brillador Optico.

e Informacién del ensayo.

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA TENSION

MATERIAL.: POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD
ADITIVOS: FILLER: 12,5% BRILLADOR OPTICO: 1%
SUPERVISOR: Ingeniero Ricardo Forero Rubiano
GRUPO DE
TRABAJO: 4/3A
INTEGRANTES: Juan Aragon, Joan Reyes, David Diaz, Harol Adame
FECHA: 28/04/2017
HORA: 02:00:00 p. m.
PROBETA: TIPO IV ASTM D638
Universidad Santo Tomés (Bogota D.C), Laboratorio de
LUGAR: Ciencia de Materiales
MAQUINA SHIMADZU UH-50 A

e Dimensiones iniciales de IProbetas verticales y horizontales.

MEDIDAS INICIALES

_ Ancho (mm) Espesor (mm)
Probeta| Longitud (mm)
Al | A2 | A3 |Prom.| E1 | E2 | E3 |Prom.
V1 33 6.5 (63|64 |6.400| 1.1 [0.95(0.95| 1.000 | 6.40E-06
V2 33 6.6 [6.65| 6.6 | 6.617 |0.75(0.75(0.75] 0.750 | 4.96E-06
V3 33 6.55( 6.5 | 6.5 |6.517 |0.85|0.85| 0.9 | 0.867 | 5.65E-06
V4 33 6.6 [6.75]6.65| 6.667 |0.75| 0.8 [0.75] 0.767 | 5.11E-06
V5 33 6.6 [6.8]6.8|6.733| 1 1 |1.05| 1.017 | 6.85E-06
H1 33 6.7 | 6.6 |6.55]|6.617 | 0.7 [0.75| 0.7 | 0.717 | 4.74E-06
H2 33 6.1 6.2]6.1]|6.133|0.8|0.8(0.75]|0.783 | 4.80E-06
H3 33 6.55( 6.5 |6.65| 6.567 | 0.7 |0.65[0.65| 0.667 | 4.38E-06
H4 33 6.5 [6.65]6.65| 6.600 |0.65[0.65(0.65| 0.650 | 4.29E-06
H5 33 6.45( 6.4 |6.45]|6.433 |0.75| 0.7 | 0.7 | 0.717 | 4.61E-06
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Dimensiones finales de las probetas verticales y horizontales.

MEDIDAS FINALES
Longitud
Probeta (mm) Ancho(mm) |Espesor(mm)
V1 51.2 3.14 0.40
V2 49.4 3.20 0.34
V3 49.3 3.20 0.40
V4 48.9 3.20 0.40
V5 51.4 3.50 0.38
H1 47.4 3.80 0.30
H2 50.88 2.86 0.40
H3 48.4 3.40 0.34
H4 49.1 3.50 0.30
H5 50 3.32 0.32
v' Resultados probetas verticales.
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v' Resultados probetas horizontales.
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12.5% Aditivo Filler + 1.5% Aditivo Brillador Optico.

e Informacion del ensayo.

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA TENSION

MATERIAL: POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD
ADITIVOS: FILLER: 12,5% BRILLADOR OPTICO: 1,5%
SUPERVISOR: Ingeniero Ricardo Forero Rubiano
GRUPO DE
TRABAJO: 2/3A
Jonatan Pérez, Luis Melo, Nicolas Rodriguez, Nicolas
INTEGRANTES: Duarte
FECHA: 28/04/2017
HORA: 04:00:00 p. m.
PROBETA: TIPO IV ASTM D638
Universidad Santo Tomas (Bogota D.C), Laboratorio de
LUGAR: Ciencia de Materiales
MAQUINA SHIMADZU UH-50 A
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e Dimensiones iniciales de las probetas verticales y horizontales.

MEDIDAS INICIALES

Probeta Lo([lngr;[;d Ancho (mm) Espesor (mm) '?r:ﬁ?
Al A2 | A3 |Prom.| E1 | E2 | E3 |Prom.
V1 33 6.65 6.6 | 6.55 [ 6.600| 1 1 |1.15] 1.050 | 6.93E-06
V2 33 6.7 68| 6.5 [6.667| 1 | 1.1]1.15|1.083 |7.22E-06
V3 33 6.7 6.6 | 6.55 | 6.617 |0.75]| 0.8 |0.75] 0.767 | 5.07E-06
V4 33 6.3 6.55]| 6.75 | 6.533|0.95| 1 | 0.9 | 0.950 | 6.21E-06
V5 33 6.4 6.5 | 6.55 | 6.483|0.85| 0.9 | 0.9 | 0.883 | 5.73E-06
H1 33 6.7 6.75] 6.65 | 6.700| 0.9 |1 0.8 | 0.9 | 0.867 | 5.81E-06
H2 33 6.75 6.7 | 6.7 |6.717)0.75]|0.75] 0.8 | 0.767 | 5.15E-06
H3 33 6.85 6.8 | 6.55 | 6.73310.85|0.75] 0.8 | 0.800 | 5.39E-06
H4 33 6.65 66| 6.7 [6.650| 1 | 0.8 10.95|0.917 | 6.10E-06
H5 33 6.5 6.7 |6.665| 6.622 | 0.9 |0.75] 0.8 | 0.817 | 5.41E-06

e Dimensiones finales de las probetas verticales y horizontales.

MEDIDAS FINALES
Probeta Lo(r;}gnl:;Jd Ancho(mm) [Espesor(mm)
V1 47 3.30 0.40
V2 48.8 3.20 0.40
V3 47.4 3.30 0.30
Yz 48.4 3.00 0.35
V5 47 3.20 0.30
H1 45.2 3.30 0.35
H2 48.4 3.30 0.25
H3 46 3.70 0.20
H4 48 3.20 0.30
H5 44.4 3.30 0.30
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ESFUERZO G (KN/m2)

ESFUERZO © (KN/m2)

v' Resultados probetas verticales.
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v' Resultados probetas horizontales.
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> Dosificacién: 12.5% Aditivo Filler + 2% Aditivo Brillador Optico.

e Informacién del ensayo.

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA TENSION

MATERIAL.: POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD
ADITIVOS: FILLER: 12,5% BRILLADOR OPTICO: 2%
SUPERVISOR: Ingeniero Ricardo Forero Rubiano
GRUPO DE
TRABAJO: 7/3B
Cristian Buelvas, Miguel Rodriguez, Brayan
INTEGRANTES: Santafé, David Pardo
FECHA: 02/05/2017
HORA: 08:00:00 a. m.
PROBETA: TIPO IV ASTM D638
Universidad Santo Tomés (Bogota D.C),
LUGAR: Laboratorio de Ciencia de Materiales
MAQUINA SHIMADZU UH-50 A

e Dimensiones iniciales de las probetas verticales y horizontales.

MEDIDAS INICIALES

Probeta| LONgitud Ancho (mm) Espesor (mm) Areza
(mm) Al | A2 | A3 |Prom.| E1 | E2 | E3 |Prom.| (m?)
Vi 33 6.6 |6.85| 6.7 |6.717 1 |1.000 | 6.72E-06
V2 33 6.9 |6.7(6.85]|6.817 1.1 | 1.033 | 7.04E-06
V3 33 6.7 |6.95|6.5|6.717 1.1 | 1.2 | 1.100 | 7.39E-06
V4 33 6.7 |6.85|6.9|6.817| 0.9 |0.95| 1 |0.950 | 6.48E-06
V5 33 6.6 |6.9|6.6|6.700|0.85/0.95(0.95|0.917 | 6.14E-06
H1 33 6.95 | 6.9 |6.7|6.850|0.85| 0.8 |0.85| 0.833 | 5.71E-06
H2 33 6 6.1| 6 |6.033[0.85| 0.8 |0.75| 0.800 | 4.83E-06
H3 33 6.6 [6.85|6.7|6.717| 1 |0.95| 0.9 | 0.950 | 6.38E-06
H4 33 6.4 |6.6|6.7|6567|0.8|0.85[0.85(0.833 |5.47E-06
H5 33 6.3 |6.4|6.5|6.400|0.85| 0.9 | 0.9 | 0.883 | 5.65E-06
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ESFUERZO O (KN/m2)

e Dimensiones finales de las probetas verticales y horizontales.

MEDIDAS FINALES
Probeta Lo(rr:]gr'r;[yd Ancho(mm)|Espesor(mm)
V1 39.7 6.20 1.10
V2 Fallo Fallo Fallo
V3 49.4 3.00 0.50
\Z! 50.7 3.65 0.50
V5 49 3.00 0.40
H1 50.1 2.95 0.45
H2 51.35 3.10 0.30
H3 48.7 3.00 0.35
H4 47.2 3.15 0.35
H5 49.95 2.95 0.40

v' Resultados probetas verticales.

DEFORMACION VS ESFUERZO PROBETAS VERTICALES
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ESFUERZO O (KN/m2)

v' Resultados probetas horizontales.

DEFORMACION VS ESFUERZO PROBETAS HORIZONTALES
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AUTORIZACION PARA PUBLICACION EN EL REPOSITORIO DIGITAL INSTITUCIONAL
LUMIERES

Nosotros Cristian Gonzalo Cortes Zabala y Christian Augusto Ramirez Alfonso, en calidad de titulares de la obra
EVALUACION DE ADITIVOS EN EL PROCESO EXTRUSION-SOPLADO DE POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD POS-
CONSUMO, EN LA EMPRESA COLFOPLAS S.A, elaborada en el afio 2016 , autorizamos al Sistema de Bibliotecas
de la Fundacién Universidad América para que incluya una copia, indexe y divulgue en el Repositorio Digital Institucional
— Lumieres, la obra mencionada con el fin de facilitar los procesos de visibilidad e impacto de la misma, conforme a los
derechos patrimoniales que nos corresponden y que incluyen: la reproduccion, comunicacion publica, distribucién al
plblico, transformacion, en conformidad con la normatividad vigente sobre derechos de autor y derechos conexos (Ley 23
de 1982, Ley 44 de 1993, Decision Andina 351 de 1993, entre ofras).

Al respecto como Autores manifestamos conocer que:

= La autorizacion es de cardcter no exclusiva y limitada, esto implica que la licencia tiene una vigencia, gue no es
perpetua y que el autor puede publicar o difundir su obra en cualquier otro medio, asi como llevar a cabo cualquier
tipo de accion sobre el documento.

= La autorizacion tendra una vigencia de cinco afios a partir del momento de la inclusién de la obra en el repositorio,
prorrogable indefinidamente por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales del autor y podra darse por
terminada una vez el autor lo manifieste por escrito a la institucion, con la salvedad de que la obra es difundida
globalmente y cosechada por diferentes buscadores y/o repositorios en Internet, [o que no garantiza que la obra pueda
ser retirada de manera inmediata de otros sistemas de informacién en los que se haya indexado, diferentes al
Repositorio Digital Institucional — Lumieres de la Fundacién Universidad América.

= |a autorizacion de publicacion comprende el formato original de la obra y todos los demés que se requiera, para su
publicacion en el repositorio. Igualmente, la autorizacion permite a la institucion el cambio de soporte de la obra con
fines de preservacion (impreso, electronico, digital, Internet, intranet, o cualquier otro formato conocido o por conocer).

=  La autorizacion es gratuita y se renuncia a recibir cualquier remuneracion por los usos de la obra, de acuerdo con la
licencia establecida en esta autorizacion.

= Al firmar esta autorizacion, se manifiesta que la obra es original y no existe en ella ninguna violacion a los derechos
de autor de terceros. En caso de que el trabajo haya sido financiado por terceros, el o los autores asumen la
responsabilidad del cumplimiento de los acuerdos establecidos sobre los derechos patrimoniales de la obra.

=  Frente a cualquier reclamacion por terceros, el o los autores serdn los responsables. En ningin caso la
responsabilidad sera asumida por la Fundacion Universidad de América.

= Con la autorizacion, la Universidad puede difundir la obra en indices, buscadores y otros sistemas de informacion que
favorezcan su visibilidad.

Conforme a las condiciones anteriormente expuestas, como autores establecemos las siguientes condiciones de uso de
nuestra obra de acuerdo con la licencia Creative Commons que se sefiala a continuacion:
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@@@@ Atribucion- no comercial- sin derivar: permite distribuir, sin fines comerciales, sin obras = | 5
Lm derivadas, con reconocimiento del autor. Lok

@ ® @ Atribucién - no comercial: permite distribuir, crear obras derivadas, sin fines comerciales con .

reconocimiento del autor.

@ @ @ Afribucién - no comercial - compartir igual: permite distribuir, modificar, crear obras ]
NS derivadas, sin fines econdmicos, siempre y cuando las obras derivadas estén licenciadas de la l ) !
| N BY NG __SA [N,

Licencias complétas: http:fico.creativecommons.ora/?page_id=13

Siempre y cuando se haga alusion de alguna parte o nota del trabajo, se dehe tener en cuenta la correspondiente
citacion bibliografica para darle crédito al trabajo y a sus autores.

De igual forma como autores autorizamos la consulta de los medios fisicos del presente trabajo de grado asi:

AUTORIZAMOS sl | NO
La consulta fisica (sélo en las instalaciones de la Biblioteca) del CD-ROM y/o Impreso '

La reproduccidn por cualquier formate conocide o por conocer para efectos de preservacion

Informacién Confidencial: este Trabajo de Grado contiene informacion privilegiada, estratégica o = g NO
- secreta 0 se ha pedido su confidencialidad por parte del tercero, sobre quien se desarrollo la
investigacion. En caso afirmativo expresamente indicaré (indicaremos), en carta adjunta, tal situacion X

con el fin de que se respete la restriccion de acceso.

Para constancia se firma el presente documento en Bogota D.C, a los 15 dias del mes de Agosto del afio 2017.
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