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RESUMEN
Actualmente, en el Ecuador se fabrica un material 100% reciclado a base de envases Tetra Pak®.
La elaboracion de este representa la importacion de basura a nuestro territorio, puesto que la
empresa fabricante, Ecuaplastic, tiene que importar el 20% de materia prima de paises vecinos
como Colombiay Peru. Asimismo, en el Ecuador se fabrica diversos tipos de inmobiliarios en base
a madera. La fabricacién de modulares en base a madera ha comprometido gran parte de los
bosques ecuatorianos. Por lo que actualmente la deforestacidn del pais alcanza el 56.25% en 12
provincias del Ecuador.
Tomando en cuenta los antecedentes antes mencionados, el presente proyecto tiene como fin la
caracterizacion mecanica de distintas planchas de material compuesto. EI mismo que estara
conformado a base de polialuminio y polimero reciclado.
La materia prima base a utilizar, son los 2 mayores contaminantes plasticos del pais, polipropileno
y polietileno tereftalato, los cuales seran triturados y formaran matrices poliméricas de diversos
porcentajes que posteriormente tendran un refuerzo de polialuminio y estas seran prensadas
térmicamente.
Los resultados son favorables en todas las mezclas, por lo que se puede decir que aquella cuya
matriz polimérica es del 100% de material reciclado y refuerzo de polialuminio Tetra Pak® supera
las propiedades mecanicas de las planchas que se encuentran en el mercado.

Palabras claves:

—  POLIMERO
- MATERIAL COMPUESTO
-  MATRIZ POLIMERICA

- REFUERZO



xxiii
ABSTRACT
Currently, Ecuador manufactures a 100% recycled material based on Tetra Pak® containers. It’s
built up represents the importation of garbage Tetra Pak® into our territory. Thus, the manufacturer
named Ecuaplastic, must import 20% of its raw material from neighboring countries such as
Colombia and Peru. Also, Ecuador manufactures different types of wood-based conglomerates.
These wood-based modular manufacturing had compromised a large part of Ecuadorian forests.
Therefore, deforestation of the country currently reaches 56.25% in 12 provinces of Ecuador.
Considering the mentioned background, the present project aims to develop the mechanical
characterization of different sheets of composite material. The same that will be made up of
polyaluminium and recycled polymer.
The raw material to be used, are the two largest plastic pollutants in the country, polypropylene
and polyethylene terephthalate. These materials will be crushed and form polymeric matrices of
various percentages and it will have a polyaluminium reinforcement. Then it will be thermally
pressed.
The results are expected to be favorable in all mixtures, so it can be said that the one whose polymer
matrix is 100% recycled material with a Tetra Pak® polyaluminium reinforcement will exceed the
mechanical properties of the plates that are already on the market and are marketed under the name
of "Ecopak".
Key Words:

- POLYMER
- COMPOSITE MATERIAL

- POLYMERIC MATRIX



CAPITULO |
DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

1.1 ANTECEDENTES

Diariamente la poblacion mundial aumenta y con ella la cantidad de residuos no
biodegradables, el consumo excesivo de derivados de petroleo ha llevado a la humanidad a formar
islas plasticas en el océano (Geocycle, 2018).

Actualmente los residuos de Tetra Pak® son a nivel mundial uno de los mas reciclados. Segun
la revista Ekos el Ecuador cada afio importa 6 000 toneladas de Tetra Pak® y Unicamente 750
toneladas son recicladas a través de la produccién de tableros, cubiertas y demas gracias a la
empresa Ecuaplastic (Mufioz, 2016).

“Tetra Pak® es la compania lider a nivel mundial en soluciones de envasado y procesado de
alimentos. Productos lacteos, bebidas, helados, queso, alimentos y verduras, y alimento para
mascotas son ejemplos de los productos que se pueden procesar 0 envasar en las lineas de
procesado y envasado de Tetra Pak®” (Pak®, 2019).

En el afio 2013 se realiz6 una alianza entre la empresa Tetra Pak® y Ecuaplastic, para fomentar
el reciclaje y lograr asi la elaboracidn de distintos tipos de cubiertas y tableros mediante la materia
prima obtenida de los envases de Tetra Pak®. Dichos productos son unicamente elaborados de
polialuminio reciclado (Ecuaplastic, 2018).

Ecuaplastic ha denominado al polialuminio la “nueva madera”, pues el resultado de la
reutilizacion de materiales Tetra Pak® le ha permitido la construccion integra de su oficina de 90
m?2 con 310 000 envases de 1 litro. No solo las paredes, sino floreros, mesas, techo y piso estan

hechos de pequefios trozos de polialuminio triturado y compactado. Cada dia Ecuaplastic produce
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120 cubiertas y procesa 30 toneladas de envases al mes. El kilo de envases de Tetra Pak® cuesta
USD 0,10. Por ello, los productos finales son baratos: los tableros para pisos cuestan USD $ 10 por
m2, mientras que una cubierta esta en USD $ 16, el precio varia segun el tamafio y espesor. En el
afio 2017 se logrd Unicamente reciclar un 11,9% de todo el Tetra Pak® vendido en ese afio. El
88,1% termino en rellenos y botaderos. Para el 2020 la meta de la compafiia Ecuaplastic con Tetra
Pak® es recolectar y reciclar el 40% de los envases consumidos en el pais (Ecuaplastic, 2018).
Valarezo Maria Isabel en su reportaje “Los desechos de Tetra Pak® sirven para levantar casas”,
afirma que a los residuos de polialuminio los secan, muelen, moldean y prensan a 2 000 PSI a 180
°C para convertirse en tableros macizos, los mismos que estan libres de cualquier compuesto
quimico. Las planchas elaboradas sirven para fachadas, tabiques, muebles, mesones y otros
elementos constructivos. De la misma manera, con la union de estos tableros més hierro y/o acero
reciclados, es posible construir viviendas totalmente ecoldgicas que, si las circunstancias lo
requieren, se pueden desmontar y volver a montar en otro sitio sin problemas. También, se afirma
que la construccion con elementos de polialuminio consta de las siguientes ventajas: son
termoacusticas (buenos aislantes de calor y temperatura), poliformables, no necesitan acabados

como pintura y tienen una larga vida atil (30 afios de garantia) (Valarezo, 2018).

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

“Entre el 2015 y 2017, los registros de los residuos contaminantes, recogidos por el Ministerio
del Ambiente, en cuatro regiones, son alarmantes: En los tres ultimos afios, se recolectaron 499,33
toneladas de desechos a escala nacional. En ese periodo de tiempo, la contaminacion por botellas
plasticas lidera en la region Costa con 92 292 unidades, las tapas de tarrina con 81 932 y las tarrinas

de comida con 58 102 unidades. En la Sierra, 60 552 tarrinas de comida, 55 216 botellas de plastico,
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28 206 tapas de tarrinas. En la Amazonia, en cambio, se encontraron 22 201 botellas plasticas, 10
708 tarrinas de comida, 10 324 tapas de tarrinas. La region Insular registra el menor nimero de
residuos, segun la campafa de limpieza, con estas cantidades: 12 877 botellas plasticas, 2 318 tapas
de tarrinas y 1 650 tarrinas de comida” (Norofia, 2018).

Actualmente no se cuenta con datos estadisticos precisos de la cantidad de residuos que genera
Tetra Pak®, pero gracias al Instituto Nacional de Estadistica y Censo (INEC), sabemos las
toneladas métricas de los principales desechos y desperdicios importados, en el cual se encuentra
como subdivision “residuos y desperdicios de la industria alimentaria”, el mismo que va
incrementando cada afio y en el 2017 es tiene 1 161 388.173 toneladas métricas (INEC, 2017).

Por lo que la presente investigacion puede ser considerada como un complemento a proyectos

futuros que permitan al pais un mejor desarrollo y eliminacién de residuos contaminantes.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Caracterizar las propiedades mecanicas y modelar el material compuesto entre polialuminio

Tetra Pak® reciclado, polipropileno y polietileno tereftalato reciclado.

1.3.2 OBJETIVO ESPECIFICOS

e Elaborar un material compuesto capaz de satisfacer las necesidades en la industria o la
sociedad, que sea eficiente y econdmico; mediante la trituracion de la materia prima y
prensado térmico de la misma.

e Caracterizar el material compuesto, para obtener las propiedades mecanicas.

e Realizar los ensayos mecanicos necesarios para validar las propiedades de este.



e Simular mediante el método de elementos finitos el material compuesto.

e Alcanzar una adecuada correlacion entre resultados experimentales y de simulacion.

1.4 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La finalidad del proyecto es la elaboracion de un material a base de polialuminio y plastico
reciclado. EI mismo que pretende la disminucidon en la importacion de basura Tetra Pak®, asi como
también, la disminucion de deforestacion debido a la elaboracion de materiales constructivos en
base a madera.

Actualmente, la empresa dedicada a la produccidn de planchas de polialuminio, Ecuaplastic, se
encuentra importando el 20% de la materia prima de los paises vecinos, Colombia y Perd, ya que
en Ecuador la cantidad de envases de Tetra Pak® reciclados no es suficiente para procesar las 30
toneladas mensuales requeridas para la elaboracién de las viviendas destinadas a la provincia de
Manabi (Ecuaplastic, 2018).

Se pretende elaborar un producto a base de polialuminio y plastico reciclado. El plastico que
se seleccionara sera polietileno tereftalato o polipropileno proveniente de los mayores
contaminantes de nuestra nacion, como son botellas plasticas (PET) y tarrinas de comida con sus
tapas (PP) (Moran, 2018).

En el afio 2017 el censo realizado a los Gobiernos Autonomos Descentralizados (GAD), reveld
que existe una deforestacion del 56.28% en 12 provincias del Ecuador, siendo esta la segunda
afectacion principal de los GAD Provinciales con un porcentaje del 28.83%. Tomando en cuenta
gue Unicamente se conservan areas forestadas con especies nativas en 3 provincias, como son:

Azuay con un 15.76%, Cafar con un 31.51% y Zamora Chinchipe con un 52.73% (INEC, 2017).
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La exportacion de madera ha incrementado cada afo, en 2016, “Ecuador export6 $ 137 millones
entre tablero aglomerado, tablero MDF y madera triplex. Desde una éptica consolidada, estas
exportaciones muestran una tendencia creciente desde el 2014. La participacion por producto en
2016 muestra que el mayor valor exportado correspondio a tableros aglomerados (67%), seguido
de madera triplex (28%) y finalmente tableros MDF con solo 5%”, siendo Colombia el mayor
comprador un 56% (Brito, 2017).

Asi mismo, este nuevo material pretende reemplazar el consumo desmesurado de bienes
proveniente de la madera, puesto a que actualmente no se cuenta con un plan de forestacion
adecuado para que el medio ambiente no sufra en si. Se pretende realizar un material de mejor
calidad, a menor costo y menor impacto ambiental, ya que el mismo seré fabricado con materia
prima totalmente reciclada.

Para la elaboracién de una puerta de dimensiones 2.00 m x 0.80 m se requiere 8 326 envases
de 1 litro Tetra Pak®, tomando en cuenta que Unicamente el Ecuador recicla anualmente un
aproximado de 16 millones de envases Tetra Pak® de diversas presentaciones. (Tetra Pak®, 2017).

Se puede enfrentar este problema con el desarrollo de un nuevo material a base de polialuminio
reciclado de Tetra Pak®, polipropileno y polietileno tereftalato.

Dicho material ademas de conservar el medio ambiente ahorrara recursos al Ecuador y lo mas
importante, mejorara las condiciones de vida de la poblacion.

El presente proyecto de investigacion sera de aporte para una futura redefinicion al uso de
materiales provenientes de recursos no renovables, asi como también al aprovechamiento del
plastico desechado para la elaboracion de bienes vitales para la sobrevivencia digna de la poblacion

gcuatoriana.



1.5 ALCANCE

El alcance de este proyecto de titulacion tendra como fin, el analisis comparativo entre las
planchas realizadas unicamente de polialuminio reciclado de Tetra Pak® (planchas de la empresa
Ecuaplastic) y el material compuesto elaborado por polialuminio de Tetra Pak® y polipropileno,
asi como también de polialuminio Tetra Pak® y polietileno tereftalato, para asi determinar las
posibles aplicaciones y a su vez obtener la combinacion adecuada que permita el mejor
aprovechamiento de sus propiedades mecénicas con un enfoque técnico, de ese modo dicha
informacion sea utilizada como referencia para comparar el beneficio de dicho material frente a las
propiedades de los materiales comunes como aglomerados entre otros, que son los més utilizados

para la elaboracion de diversos tipos de mobiliarios, mamposterias y demas.



CAPITULO 11
ESTADO DEL ARTE

2.1 MATERIALES COMPUESTOS

Los materiales compuestos se pueden entender como la combinacion o unién macroscépica de
dos o mas componentes de diferentes caracteristicas esencialmente insolubles entre si, dando como
resultado un material de mejores propiedades estructurales que las de sus componentes cuando

actlan individualmente (Lean Manufacturing, 2018).

Materiales
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| .
1 1 1
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Figura 1. Material compuesto y su clasificacion

Fuente: (Stupenengo, 2011)

Estos materiales se pueden definir principalmente por dos fases:
Fase de refuerzo: Fase discontinua, region del material que aporta con resistencia y rigidez.
Matriz: Fase continua region del material que aporta la cohesion entre fases, generalmente es

la de menor rigidez. Es la fase que transmite los esfuerzos a las laminas o fibras.



Fase dispersa

Figura 2. Material compuesto
Fuente: (Mariano, 2011)

2.1.1 TIPOS DE MATERIALES COMPUESTOS EN FUNCION AL TIPO DE MATRIZ

En funcion del tipo de matriz, se tiene la siguiente clasificacion:

a. Materiales compuestos de matriz metalica (MMC):
Los materiales de matriz metélica poseen un bajo peso y una alta resistencia. (Edil da
Costa, 2000).

b. Materiales compuestos de matriz ceramica (CMC):
Los materiales compuestos de matriz cerdmica ofrecen una gran resistencia a altas
temperaturas sin cambiar su capacidad, a su vez la conductividad térmica,
conductividad eléctrica y tenacidad son muy bajas (Composites, 2016).

c. Materiales compuestos de matriz polimérica (PMC):
Polimeros reforzados para mejor sus propiedades mecanicas, debido a sus propiedades
fisicas tienen una libertad de adquirir casi cualquier forma. Tiene alta resistencia a la

corrosion y a los agentes quimicos (Stupenengo, 2011).

2.1.2 TIPOS DE MATERIALES COMPUESTOS EN FUNCION A LA FORMA QUE
POSEE EL REFUERZO

En funcion de la forma que posea el refuerzo, se tiene la siguiente clasificacion:



a. Compuestos reforzados por particulas:
Son materiales reforzado con nanoparticulas endurecidos por dispersion, estas
particulas evitan dislocaciones y producen un endurecimiento pronunciando. En general
la matriz transmite la carga a las particulas las cuales soportan una fraccion de la fuerza
(Askeland R., 2004).

b. Compuestos reforzados por fibras:
Gran parte de los materiales reforzados con fibras adquieren una mayor resistencia a la
fatiga mejorando el modulo de Young y una de las caracteristicas mas importantes es
la relacion resistencia peso, obtenido materiales més ligeros con altas resistencias. Para
los materiales reforzados con fibras se debe tener en cuenta factores como longitud,

didmetro, cantidad, orientacion, y propiedades en general (Askeland R., 2004).

continuas discontinuas  discontinuas
y alineadas y orientadas al azar

Figura 3. Material compuesto
Fuente: (Mariano, 2011)
c. Compuestos estructurales:
Los compuestos estructurales estan en funcion no solo de los materiales que conforman
sino también de la geometria del disefio de los elementos que lo estructuran. Los
materiales compuestos estructurales se clasifican en: estructuras sandwich, compuestos

laminares y estructuras no laminares (Ciencia de Materiales, 2005).
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Figura 4. Material sanduche
Fuente: (Mariano, 2011)

2.1.3 MATRICES POLIMERICAS

Esta matriz se caracteriza por ser un material constituido por grandes moléculas que forman
cadenas por medio de enlaces covalentes o simples. Los materiales de matrices poliméricas se
clasifican en 2, termoestables y termoplasticas, esto dependerd si el material presenta o no
reticulaciones.

Las matrices termoestables son aquellas cuyos enlaces son covalentes formados mediante una
reaccion de reticulacion o curado. Las mismas que presentan las siguientes caracteristicas.

e Facilidad de procesado antes del curado debido al bajo peso molecular de las resinas
precursoras o prepolimeros.

e Mas tenacidad debido al curado.

e Mayor fragilidad que las termoplésticas (Ramis, 2018).

Se caracterizan las matrices termoplasticas por no tener uniones permanentes ya que las
cadenas no reticulan. Estas matrices presentan las siguientes caracteristicas.

e Su procesamiento es complejo ya que para tener buenas propiedades mecanicas debe
tener un alto peso molecular.
e Estos materiales se los puede reutilizar ya que se reblandecen al calentar y vuelven a la

forma solida al enfriarse (Capella, 2006).
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2.1.3.1 MATRIZ TERMOESTABLE

Aquellos polimeros que presentan una serie de reacciones quimicas denominadas curado o
reticulacion se las conoce como resinas termoestables. Como resultado se obtiene un producto
rigido, insoluble e infusible y se la obtiene de la siguiente manera:

e Polimerizacion parcial para que el mondémero forme cadenas lineales.

e Se completa el curado bajo calor y presion (Mariano, 2011).

2.1.3.2 MATRIZ TERMOPLASTICA

Las matrices termoplasticas son aquellas cuyas moléculas lineales se encuentran unidas por
enlaces sencillos. Su caracteristica mas importante es tener una temperatura por encima de la cual
empiezan a fluir y al enfriarse por debajo de esa temperatura vuelven a su estado sélido.

El procesamiento de los termoplasticos consta de dos fases: calentamiento para ablandar el
material y realizar su moldeo y de enfriamiento para endurecerlo una vez moldeado en la forma

requerida (Diez Gonzales, 1995).

2.2 POLIMEROS

Se denomina polimeros a aquellas moléculas de gran tamafio formadas por eslabones
organicos denominados mondmeros, los cuales se encuentran unidos por medio de enlaces
covalentes. Las cadenas estan formadas, principalmente, por atomos de carbono los cuales pueden
poseer grupos laterales o radicales con uno 0 mas atomos. Las moléculas organicas son las cuales

constituyen los materiales plasticos que se conocen (Textos Cientificos, 2006).
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221 POLIMEROS TERMOPLASTICOS

Los polimeros son aquellos que se comportan de manera plastica a altas temperaturas y se
caracteriza porque no sufre cambios radicales en sus enlaces cuando la temperatura se eleva, lo
cual permite ser conformado en altas temperaturas y al enfriar mantiene su forma. Este material
puede ser reconformado sin que se modifique sus propiedades del polimero. Los termoplasticos

tiene un comportamiento lineal (se repite el mismo tipo de enlace) (Fombuena, 2016).

2.2.1.1 POLIPROPILENO

El polipropileno es el polimero termoplastico de mayor uso como matriz, sobre todo el
isotactico, a su vez la densidad es la menor entre los termoplasticos. El polipropileno es uno de
los materiales que presenta buenas propiedades mecanicas y térmicas ademas es un material
altamente reciclable (Hermida, 2011).

Este material es uno de los plasticos que se fabrican en gran volumen, es muy ligero y el méas
cristalino. Su temperatura de transicion vitrea es de -10 °C. La resistencia a la traccion, dureza y
rigidez son mayores que las de los polietilenos, pero a su vez la resistencia al impacto es baja. Una
desventaja importante: es la sensible a la luz, el calor y el oxigeno que hacen que se degrade, para
evitar que pierda propiedades afiaden antioxidante y un estabilizador a la luz ultravioleta, lo que

lleva a elevar los costos (Miravete, 2012).

Tabla 1.
Datos técnicos Polipropileno Homopolimero
Polipropileno homopolimero PP-H
Propiedades mecanicas a 23°c Unidad ASTM DIN Valores
Peso especifico gricm® D-792 53479 0.91
Resist. a la traccion. (fluencia / rotura) Kg/cm? D-638 53455 300/ --

! Polimero Isotactico. —Polimero irregular cuyas moléculas pueden definirse por una sola unidad configuracional
base, en una sola disposicion secuencial (Camaleon, 2016).
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Res. A la compresion (1y 2% def) Kg/cm? D-695 53454 80/120
Resistencia a la flexion Kg/cm? D-790 53452 230

Res. al choque sin entalla Kg*cm/cm? D-256 53453 NO ROMPE
Alargamiento a la rotura % D-638 53455 600

Mddulo de elasticidad (traccion) Kg/cm? D-638 53457 11500
Dureza Shore D D-2240 53505 71-74

Coef. de roce estatico s/acero D-1894 -

Coef. de roce dindmico s/acero D-1894 0.30a0.45
Res. al desgaste por roce Regular

Fuente: (JQ, 2018)

2.2.1.2 POLIETILENO TEREFTALATO

Es un polimero gue se obtiene de la reaccion de policondensacién entre el acido tereftalico y el

etilenglicol de la familia de los poliésteres. El polietileno tereftalato tiene una alta grado de

transparencia y resistencia a la fluencia otras de sus caracteristicas es una buena resistencia al fuego

y propiedades eléctricas (Ojeda, 2011).

El PET es un termoplastico lineal®. se puede procesar por diferentes métodos de conformado

como inyeccidn, soplado, termoconformado, entre otros (Lara Cascante, 2012).

Tabla 2.

Datos técnicos Polietileno Tereftalato

Polietileno tereftalato PET
Propiedades mecénicas a 23°c Unidad ASTM DIN Valores
Peso especifico gr/cm® D-792 53479 1.39
Resistencia a la traccion (fluencia / rotura) Kg/cm? D-638 53455 900/ --
Res. A la compresion (1y 2% def) Kg/cm? D-695 53454 260/ 480
Resistencia a la flexion Kg/cm? D-790 53452 1450
Res. Al choque sin entalla Kg*cm/cm? D-256 53453 >50
Alargamiento a la rotura % D-638 53455 15
Maédulo de elasticidad (traccion) Kg/cm? D-638 53457 37000
Dureza Shore D D-2240 53505 85-87
Coeficiente de roce estatico s/acero D-1894 -
Coeficiente de roce dindmico s/acero D-1894 0.20
Res. Al desgaste por roce Muy Buena

Fuente: (JQ Industrias, 2018)

2 Polimero Lineal. —Se origina cuando el monémero que lo forma tiene dos puntos de ataque, de modo que el
polimero se forma unidireccionalmente, formando cadenas lineales (Educativo, 2015).
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2.3 TETRA BRIK DE TETRA PAK®

“Tetra Brik es el nombre comercial del envase larga vida méas conocido de la gama de productos
que fabrica la empresa sueca Tetra Pak®. El Tetra Brik®, asi como los otros envases de la familia
de Tetra Pak®, estd compuesto de 6 capas, que actlan de barrera de proteccidn para que los
alimentos se mantengan en Optimas condiciones durante un largo periodo de tiempo sin la
necesidad de conservantes quimicos ni refrigeracion.

Es un envase mixto multicapa que se compone de tres materiales diferentes: carton (procedente
de celulosa virgen), plastico polietileno y aluminio. Estos materiales estdn dispuestos en cinco

laminas superpuestas” (Reciclario, 2018).

7oy Papel
/“ “/‘, Me proporciona rigidez

, Polietileno.
Z\ 3 ! /o Hace que sea estanco

—oy/ Aluminio.
J/o Protege los alimentos de la luz y el aire

£: Tetra Pak

PROTEGE LO BUENO™

Figura 5. Tetra Brik Tetra Pak®
Fuente: (Tetra Pak®, 2016)

2.4 METODO DE ELEMENTOS FINITOS

El método de elementos finitos es una herramienta que nos permite desarrollar un modelo
matematico para el andlisis de varios problemas con dificultad de resolucion analitica de un sistema
obteniendo resultados aproximados a lo real. EI concepto del método de elementos finitos se basa

en la division de un modelo en conjuntos de elementos pequefios interconectados por una serie de
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puntos llamados nodos, las ecuaciones que rigen el dominio regiran el elemento. Los sistemas se

modelan con ecuaciones diferenciales con un nimero finito de grados de libertad (Murillo, 2018).

a.

Dominio:

Dominio se denomina a la regién del sistema que se va a analizar el comportamiento.
Condiciones de contorno o de frontera:

Variables del sistema que son conocidas que rigen el cambio del sistema, que se
establecen como constantes, por ejemplo, fuerzas, temperatura, voltaje, etc.
Condiciones iniciales:

Condiciones iniciales son las que se expresan en un tiempo t=0 el valor de la funcion.
Incognitas:

Son variables que vamos a analizar para conocer su comportamiento como por ejemplo
esfuerzos, desplazamientos, etc.

Elemento:

Los elementos se dan de la particién de un dominio en un numero discreto de puntos
denominados nodos. Se puede diferenciar como elementos unidimensionales para
dominios lineales y elementos bidimensionales si se trata de un area y elementos
tridimensionales en el caso de volumenes (Frias, 2004).

Nodo:

Es el punto donde convergen dos 0 mas elementos donde se aplican las ecuaciones que

rigen el comportamiento frente a diferentes condiciones.
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g. Malla:
Malla es la agrupacién de nodos dentro de un dominio donde el tamafio de la malla
dependera de la distancia entre nodos o el nimero de elementos dentro del entorno, sin
variar las dimensiones del dominio.
h. Grado de libertad:
El grado de libertad de un nodo se define como el nimero de incognitas necesarios para
definir o calcular el resto de las incognitas en nodo del modelo (Carnicero, 2018).

Se vera con mayor profundidad en el capitulo 4.

2.5 METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS PARA MATERIALES
COMPUESTOS.

Existen diversos trabajos donde utilizan el método de elementos finitos para la aproximacion
de las propiedades de los materiales compuestos, ya que es una herramienta muy Util debido a su
capacidad para modelar geometrias complejas y el analisis de los efectos del material compuesto
sobre la misma. Hay casos donde se han simulado particulas utilizando modelos tanto 2D como en
3D, por medio de figuras como cubos, cilindros, conos, etc. Para la validacion del modelo usado
se comparan con modelos matematicos tedricos y con mediciones experimentales.

Debido a la complejidad en cuanto al modelamiento, a la geometria y simulacion de problemas
tridimensionales se han abordado con objetos bidimensionales usando aproximaciones axi-
simétricas, asi como también de deformaciones o esfuerzos planos.

Las microestructuras reales de los materiales son complejas de simular ya que muestran

aleatoriedad en su distribucidn, por lo tanto, se asumen arreglos periddicos siendo estos cuadrados,
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hexagonales o circulares. Varios trabajos realizados se analizaron utilizando varios modelos,
celadas unitarias y elementos volumétricos representativos (RVE) (Pahlavanpour, 2013).

Segun el trabajo realizado por de Devireddy y Biswas en el estudio del comportamiento
mecanico de los compuestos por medio de elementos finitos y la de software computacional que
corresponde a un material compuesto de matriz polimérica reforzada con fibras de vidrio.

La matriz constitutiva anisotrépica que utilizaron para el andlisis es correspondiente a un

material homogéneo y elastico, dado por la ley de Hooke (Devireddy, 2014).

01 (Oxxy  [C11€12C13C14C15C167 &y &
p) Tyy C12C52C23C24C35C06 | | Eyy &
O3\ _ )92z _ C13C23C33034C35C36 | ) €2z | _ ) €3
04 7 ) Wz [ 7 | C14C24C34C0aCasCas | | Y77 [ T | &4
s Tax C15C25C35C45Cs5Cs6 | | V2x k€5)
%6 \Fxy |C16C26C36Ca6C56C66] V7Y %6

Donde los autores definen o;;y 7;; son las componentes normales y de corte del esfuerzo, &;;
y 7;; los componentes normales de la matriz deformacion, C;; la matriz simétrica de rigidez con 21
constantes elasticas independiste. Al considerar a este material isotropico transversalmente

calculan los médulos de rigidez longitudinal y transversal mediante las siguientes ecuaciones

respectivamente.

[C11(C22 + 623)2C122](C22_Cz3)
(C11Caz — C15°)
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CAPITULO I
DISENO Y CONSTRUCCION DE LA TRITURADORA

En este capitulo se desarrollaran los parametros y condiciones para el disefio y construccion de

la maquina trituradora.

3.1 CARACTERISTICAS MECANICAS DE LOS MATERIALES

La maquina triturard envases de polietileno tereftalato (PET) y de polipropileno (PP),
conociendo que estos materiales tienen una dureza entre 85-87 Shore D%y 71-74 Shore D
respectivamente; a su vez se tiene que la carga de rotura del PP es de 300 kgf/cm? y del PET es de
900 kgf/cm?, por lo que se toma como base para el disefio el material mas duro que es el polietileno
tereftalato. Las propiedades mecanicas del polietileno tereftalato (PET) se muestra en la Tabla 2 'y

las propiedades mecanicas del polipropileno (PP) se muestra en la Tabla 1, en el capitulo II.

3.2 DISENO DE LA TRITURADORA

Para el disefio de la maquina trituradora se toma en consideracién los parametros definidos que

se muestran en la Tabla 3.

3 Dureza Shore. — Se define como un ensayo dinamico de dureza por rebote, donde este es la reaccion elastica del
material al ser penetrado o al entrar en contacto con otro mas duro. Mientras mas blando sea el material, mayor cantidad
de la energia se absorbe en el choque. La energia traducida en un rebote es la que se obtiene como dureza Shore.
(Fernandez, 2014)
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Tabla 3.

Parametros de disefio

Parametro Medida/Condicion Observaciones
D-|mens_|,o es 0l 1) GImEr 2 Largo:. L5 il Se tritura 1 botella de 3 litros a la vez
trituracion Ancho: 172 mm
P
= 24
4
c
. . Largo (c): 340mm -
Dimensiones de la botella Ancho (a): 170 mm bl s
compactada ] — —
Espesor (b): 1 mm .
Figura 6. Botella compactada
Se tritura 101 botellas de 3 litros en 1 hora. La
Capacidad 8 kg/h densidad del plastico PET amorfo es de p =
13704 (Govaert, 1999)
Disposicién de triturado Doble eje Permite la trituracion de una botella a la vez
Didmetro de las cuchillas 70 mm Dimension predefinida por los disefiadores
Reductor de velocidad 90 rpm SD

3.2.1 POTENCIA DEL MOTOR

Para la seleccion del motor, se analiza los diferentes tipos de fuerzas que acttan en el mismo y
la potencia requerida de este, las cuales se encuentran resumidas en la Tabla 4.

Tabla 4.

Fuerzas aplicadas y potencia requerida

Fuerza Ecuacion Valor
Corte Feorte = 2.27 * €cpapa” * Og Foorte = 1.803 kN
Corte final Feortefinat = Feorte * FS Feortefinat = 2.25 kN
Torque del motor Tmotor = Feortefinal * D““;’“'”“ Tmotor = 78.888 N - m

Potencia del motor Protor = Tmotor * Wsalida Protor = 0.997 hp
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Se requiere como minimo un motor con una potencia de 1 hp para la trituradora, por
disponibilidad en el mercado, se tiene un motor de 1.5 hp marca Bonelli.

La memoria de calculo detallada de las fuerzas aplicadas y potencia requerida se encuentra en

el Anexo A.

3.2.2 DISTRIBUCION GEOMETRICA

Se tiene una camara de trituracion de 164 mm de largo por 172 mm de ancho, por lo que se
tiene una longitud atil de eje de 164 mm en cual se distribuiran tanto las cuchillas como los anillos
separados. La cantidad de cuchillas y anillos separadores se muestran en la Tabla 5. Para mayor
detalle de su configuracion y célculo, ver Anexo A.

Tabla 5.

Distribucién Geométrica

Elemento Mecanico Medida/Condicion Observaciones

Vatimentacion * 6000

Numero de cuchillas T s = Z= N * Dperer
El ndmero minimo de cuchillas es 5
Espesor de las cuchillas ecuchitas = 10 mm  Este valor garantiza la maxima reduccion de area
Se toma esta cantidad de separadores, para que estos
NUmero de separadores Zseparadores = 8 separen y a su vez distribuyan de manera uniforme a las

cuchillas a lo largo del eje
Espesor de los separadores = eseparadores = 10 mm | Se decide este valor para garantizar un disefio simétrico

—— SN

mzzmqli

[
-——- NN NNNNNG L

L, C L
Anillo Separador

- Cuchilla

- Rodamiento
- Eje

- Engrane

g

Ul b
babalinds

Figura 7. Disefio Geométrico
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La méaquina trituradora tiene una disposicion de doble eje, tal como se define en la Tabla 3, los

mismos que consta de un engrane recto los cuales tienen la siguiente geometria, la cual se detalla

en la Tabla 6, misma que se define en el Anexo B, asi también como su disefio general.

Tabla 6.

Dimensiones del Engrane Recto

Observaciones

Parametro Medida/Condicién
Relacion de transmision i=1
Angulo de presion ¢ = 20°
Madulo 4
Ndmero de dientes 14
Didmetro de paso 56 mm
Diametro exterior 64 mm
Ancho 40 mm

3.2.3 DISENO DE LA FLECHA

Se define este valor debido a que se utilizaran Gnicamente
para trasmitir potencia y movimiento angular de un eje a
otro

Valor recomendado para engranes rectos

Valor calculado bajo la férmula de Lewis

Numero de dientes definido para asegurar la inexistencia
de interferencia entre pifién y rueda

Valor calculado

Valor calculado

Valor calculado

Para el disefio del eje se toma en cuenta los diferentes tipos de momentos y fuerzas que actdan

sobre el mismo.

Dichas fuerzas y momentos se muestran en la Tabla 7, es necesario aclarar que el tipo de

plastico a analizar es Unicamente el polietileno tereftalato (PET), ya que este presenta un mayor

esfuerzo al corte, los envases a triturar de PET son botellas de bebidas, por lo que se considera un

espesor maximo de 1 mm.
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Tabla 7.
Fuerzas y Momentos
Fuerza/Momento Ecuacion Valor
a “n 2 3 POtmotor
Fuerza tangencial pifion R mgencial— S Frangenciar = 4-239 kN
Dpaso *wW
Fuerza radial pifién Fragiat = Frangenciar * tan ¢ Fragia = 1.543 kN
o oz Faxial =0 kN
Fuerza axial pifion Foaxiat = Frangencia * tan 0 Los engranes rectos no generan fuerzas
axiales
Fuerza de impacto Fimpoactocuchitia = 15% G+t Fimpoactocuchitla = 105N
Fuerza de corte Feortecucninia = 2-27 * €cnapa® * Og Foortecuchitia = 100.175 N
Feortecucnil
Fuerza total Fcuchilla = I'impactocuchilla + % Fcuchilla =205.175N
Momento de impacto Mimpacto = Fimpactocuchitia * L1 Mimpacto = 3.675N-m
Momento de corte Mcorte = Feortecuchitia * L2 Mcoree = 2879 N -m
Momento total Mtotal = Mcorte + Mimpacto Mtotal =6.554 N m
Momento de inercia Mipercia = Lotar * @ Mipercia = 9.223 X 103N -m
Momento eqUivaIente Mequivalente = Zcuchillas o Mtotal + Minercia Mequivalente =54.441N " m

La memoria de célculo detallada de las fuerzas y momentos de los elementos mecanicos se
encuentra en el Anexo A, asi como las fuerzas ejercidas por los engranes se detallan en el Anexo

B.

3.24 ANALISIS DE LA FLECHA

Para el andlisis del eje, se considera tanto los diagramas de esfuerzo cortante y momento
flector, asi como también el andlisis punto critico del mismo.

El andlisis general se encuentra resumido en la Tabla 8
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Tabla 8.

Andlisis de la flecha

Gréfica Observaciones

(a) A T rat
M~ .
x Se realiza un
(mm) o0 25, 59, 146,6 234,2 293,2 L. .
Load Diagram
| — o e 5 analisis en el
software MDSolids,
Anédlisis A concentrado fuerzas
principal T y momento
E— equivalente en el
(b) 77 centro para tener un
criterio conservador
(rr)l(m) 0 25, 59, 2342 293,2
Load Diagram
Figura 8. a) Diagrama de fuerzas y momentos en plano X-Y b) Diagrama de
fuerzas y momentos en plano X-Z
(a) T g .
| e Se obtiene de este
. | modo las siguientes
(mm) -
Di e Shew Diogam 3 reacciones en los
; iagrama o apoyos:
e:f erzo Rsy = 2.96 kN
uerz
Rgy = 0.22 kN
cortante
(b) Ry, = =5.06 kN
] Rg, = 0.82 kN
% Shear Diagram o]
Figura 9. a) Diagrama esfuerzos cortantes en plano X-Y b) Diagrama
esfuerzos cortantes en plano X-Z.
i
(a) 0,00 AI\
) Ni:m) . 95,96 . 242251263,7 ﬂ‘
Diagrama =
de Punto critico en el
momento rodamiento A
flector (b)
0,00 — 0,00 =il
(mm)
[wm =] Moment Diagram ol

Figura 10. a) Diagrama momentos flectores en plano X-Y b) Diagrama
momentos flectores en plano X-Z.
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<4
Los esfuerzos
} cortantes
transversales (Tcy) S€
Seccion \ <. consideran
critica ‘ insignificantes en

comparacion con el
esfuerzo flector y el
cortante por torsion.

Figura 11. Seccion critica

La flecha esta trabajando a fatiga, por lo que habra esfuerzos estaticos y dindmicos, el esfuerzo
cortante por torsion es netamente estatico, pues no existe variacion de su médulo ni de su direccion
en el tiempo (en el Anexo A se encuentra la memoria de célculo detallada del andlisis general del
eje).

El esfuerzo flector por otro lado varia en el tiempo y se considera totalmente alternante, por

tanto, tendremos lo siguiente:

Para el esfuerzo flector:

__ 4908 N'm
Opmax = Txd3

4908 N-m
Opmin = — " 3

_ ObmaxtO0bmin
Oy = Zomex omin —

_ Obmax—%bmin __ 4908 N'm

O, = =
ba 2 Txd3

3.25 DISENO POR FATIGA

Para el cortante por torsion:

__1899N'm
TTmax = xd3

__1899N'm
TTmin = ed3

_ TTmax*tTTmin __ 1899N'm

T
Tm 2 Txd3

— TTmax~TTmin __
Tra = f =0

Para realizar el disefio mecénico, se toma las consideraciones que se muestran en la Tabla 9.



Tabla 9.

Disefio por Fatiga

Criterio

Material del
eje hexagonal

Factores de
correccion de
resistencia a
la fatiga

Factor de
Servicio

Criterio de
Soderberg

Esfuerzos
equivalentes

Descripcion

Acero de transmision AISI 1018
(estirado en frio)

Se = kcarga * ktamaﬁo * ksuperficie
* ktemperatura

* kconfiabilidad

* 0.5 % Sy,

f. =125

5 2632N-m
O,y =2 %*T =
ea maxa T *d3

_ __ 7038 N'm,
Oem = 2 * Tmaxm = Ted3
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Observaciones

Propiedades Mecanicas
Resistencia Mecanica = Punfo de Fluencia | Elongacion | Dureza
(N/mm2) (N/mm2) ZeMin, ROKWELL B
410 - 520 235 20 143
S, = 235 MPa
Syt = 410 MPa

Figura 12. Propiedades mecéanicas acero AlSI 1018
Fuente: (Acero, 2018)
kcarga =1
ktamaﬁo =0.85
ksuperficie = 0916
ktemperatura =1
kconfiabilidad =1
Obteniendo de ese modo:
S, = 159.574 MPa
Se considera este valor debido al funcionamiento de la
trituradora, es para un servicio ligero, es decir pocas horas
de trabajo y no de uso diario.
Se utiliza este criterio conservador para calcular el
didametro minimo que debera tener la flecha en su seccion
critica a fatiga para que de ese modo se aproxime de
mejor manera a la realidad esperada en el trabajo y en
tiempo de fallo. Obteniendo asi una vida Util mayor.
El subindice “a” corresponde a los esfuerzos principales
para el esfuerzo flector, mientras que el subindice “m”
corresponde a los esfuerzos principales para el esfuerzo
cortante por torsion

Se reemplaza los esfuerzos equivalentes obtenidos en la ecuacion 1, y se obtiene que el

diametro minimo del eje en la seccion critica es de 19.81 mm (didmetro interno del rodamiento),
por disponibilidad en el mercado, se selecciona un eje hexagonal de 1 plg (25.4 mm) y se

mecanizara a 20 mm el didmetro en cual ingresaran los rodamientos.
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3.2.6 SELECCION DE RODAMIENTOS

La seleccion de los rodamientos se basa en la informacion brindada en el catalogo NTN 2202
VII-S.
Con los datos obtenidos, se selecciona el rodamiento NTN 6004 por disponibilidad en el

mercado, los calculos detallados para la seleccion del rodamiento se encuentran en el Anexo A.

Dimensiones principales  Capacidades basicas de carga Carga  Factor Velocidades Numeros de redamientos
dindmica estdfica dindmica estdtica permisible limites
r.p.m. con'’  con
mm kN kgf kN kgf grasa aceite sello  sello
fipo abierto tipo abierto tipo con'”  deno  de
d D B Tt (i (4 (ip] Cor Ci Co fo ZZUWB ZLB LULLU abierto  fapas contacto contacto
27 4 02 — 1.04 0730 106 74 161 5000 5700 — — 6704 — LLF — —
32 7 03 03 400 247 410 252 155 21000 25000 — 13000 6804 ZZ LLB — LLU
37 9 03 03 640 370 650 375 147 19000 23000 — 12000 6904 ZZ LLB — LLU
20 42 8 03 — 790 450 810 455 145 18000 21000 — — 16004 — — - -
42 12 06 05 940 505 955 515 139 18000 21000 13000 11 000 6004 ZZ LLB LLH LLU
47 14 1 0.5 128 665 12310 680 132 16000 18000 12000 10000 6204 ZZ LLB LLH LLU
52 15 11 05 159 790 1620 805 124 14000 17000 12000 10000 6304 ZZ LLB LLH LLU

Figura 13. Rodamiento de bolas rigidas NTN

Fuente: (Corporation)

3.2.7 SELECCION DE MATERIAL

Se selecciona material segun la aplicacién que tiene el elemento mecanico.

Cuchillas y limpiadores: Acero AISI D2.- Ideal para cizallas cortas para trabajar en frio,
cuchillas para corte de plasticos, cuchillas de molinos granuladores. Capaz de ser sometido a un
temple ente 1000-1040 °C, para obtener una dureza entre 63-65 HRC (Bohler, 2018).

Eje hexagonal: Acero AISI 1018.- Ideal para levas, uniones, bujes, pines y ejes de transmision
(Acero, 2018).

Camara de trituracion. - Para las paredes de dicha cAmara se utiliza Acero ASTM A36, ya

que no se encuentra sometido a ningudn tipo de esfuerzo externo.
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CAPITULO IV
CONFORMADO DEL MATERIAL COMPUESTO

En el presente capitulo se expone los diferentes porcentajes de mezcla con los que se realizaran
las planchas de polialuminio y, también se describe, la simulacion de cada una de las planchas,

teniendo en cuenta los datos expuesto en las Tablas 1y 2 del capitulo 2.

4.1 REGLA DE MEZCLAS

Para el analisis de la regla de mezclas de un material compuesto es necesario definir las
proporciones de la materia prima reciclada y de la materia prima virgen que constituye cada una
de las planchas.

Por lo tanto, se define las proporciones para la matriz de la siguiente manera: 10% de polimero
reciclado — 90% de polimero virgen, 20% de polimero reciclado — 80% de polimero virgen, 30%
de polimero reciclado — 70% de polimero virgen, 100% de polimero reciclado y 100% de polimero
virgen, teniendo en cuenta que tanto el polimero reciclado como el polimero virgen son polietileno
tereftalato (PET) y de polipropileno (PP). Cada una de las matrices tiene a su vez un refuerzo de
polialuminio (PEAL) de 28 gr en peso.

Las propiedades mecéanicas del polialuminio se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10.

Propiedades del Polietileno-Aluminio de los envases de Tetra Pak®
Propiedades Valor Unidad
Tension a la ruptura 10.9 MPa
Elongacién a la ruptura 38.8 %
Modulo eléstico 177.6 MPa
Resistencia al impacto izod 302.0 MPa
Conductividad eléctrica 1.11x 10 S/cm
Densidad 0.9 g/cm®

Fuente: (Martinez, 2015)
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Para la elaboracion de las planchas se utilizara un molde de acero ASTM A36 de 290 x 273 X

7 mm. Asi mismo, el volumen total de PEAL utilizado en cada una de las planchas es de 36.708
cm3 aproximadamente, el mismo que equivale a 5 laminas (276 x 266 x 0.1 mm dimensiones de
cada lamina), las cuales fueron obtenidas a partir de envases de 1 litro de Tetra Pak®. Por lo tanto,
se asume que el volumen disponible es de 491.4 cm3 total y un volumen util utilizado de
polialuminio de 35.1 cm3; la diferencia es debido que al momento del prensado térmico existiran

excesos los cuales serdn cortados, y asi obtener planchas de 270 x 260 x 7 mm.

Figura 14. Laminas de PEAL

Para la matriz polimérica se dispone de un volumen total de 456.3 cm?®, y se asume que se
obtendra un volumen (til de 456 cm3 de matriz y un volumen de 35 cm? de fibra (refuerzo de
polialuminio), obteniendo asi un volumen de compuesto de 491 cm?.

La densidad del material compuesto se obtiene a partir de la siguiente ecuacion (regla de
mezclas).

Pcompuesto = Pmatriz- Vmatriz T Pfibra: Vfibra
Debido a que la matriz polimérica tiene diferentes porcentajes, el volumen Util se dividira para

dichos porcentajes.
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Tabla 11.

Densidades y volumenes de las materias primas

Densidad

Volumen | Volumen Densidad
Material | Material | Material Virgen
Virgen | Reciclado gricm?®
8 8
cm cm PET

Material
Reciclado
gricm?®

Pp PET PP |

Mezcla de la Matriz Polimérica

100% polimero virgen 491 - \

90% polimero virgen — 10% polimero reciclado 441.9 49.1 \

80% polimero virgen — 20% polimero reciclado 392.8 98.2 1.39 091 1.34 | 0.85
70% polimero virgen — 30% polimero reciclado 343.7 147.3 \

100% polimero reciclado - 491 \

Fibra (Polialuminio) Volumen cm® Densidad gr/cm®
Polialuminio Tetra Pak® 35 0.9

Con los datos descritos en las Tabla 11, se define las densidades de las distintas planchas, las
mismas que se encuentran en la Tabla 12.

Tabla 12.
Densidades de los materiales compuestos

Densidad Compuesto
Material
gr/cm?®

PP

Material compuesto

P . .
I\/_Iatrllz. 10_OA> p_()l!mero virgen 136 0.91
Fibra: Polialuminio
Matriz: 90% polimero virgen — 10% polimero reciclado

e . 1.35 0.90
Fibra: Polialuminio
Matriz: 80% polimero virgen — 20% polimero reciclado

T . 1.35 0.90
Fibra: Polialuminio
Matriz: 70% polimero virgen — 30% polimero reciclado

Lo . 1.35 0.89
Fibra: Polialuminio

Ao . .

Iv_latrl.z. lO_OA) ppl_lmero reciclado 134 0.85
Fibra: Polialuminio

Se obtuvo la densidad de cada una de las mezclas, a partir de la ROM (Rule of Mixtures), esta

regla se utiliz6 tanto para PET como para PP (memoria de célculo detallada en el Anexo C).



30
4.2 SIMULACION DEL MATERIAL COMPUESTO

Para la simulacién de las distintas planchas de material compuesto se utiliz6 el software

ANSYS MECHANICAL APDL.

421 CONDICIONES

Para dicho andlisis computacional se define los siguientes parametros detallados en Tabla 13.

Tabla 13.

Parametros de simulacion

Elemento Condicioén

Material laminado Ortotropico
Espesor de plancha 7 mm
Cantidad de Polialuminio 5 ldminas
Cantidad de capas a simular 11

Area para simular 270 x 260 mm

Previamente se definio la disposicion de material, para facilitar la elaboracion de la planchas y

simulacion de estas.

Matriz polimérica 0° (e = 1.25 mm)
Lamina de polialuminio 0° (e = 0.1 mm)
Matriz polimérica 0° (e = 1mm)
Lamina de polialuminio 180° (e = 0.1 mm)
Matriz polimérica 0° (e = 1mm)
Lamina de polialuminio 0° (e = 0.1 mm)
Matriz polimérica 0° (e = 1mm)
Lamina de polialuminio 180° (e = 0.1 mm)
Matriz polimérica 0° (e = 1 mm)
Lamina de polialuminio 0° (e = 0.1 mm)
Matriz polimérica 0° (e = 1.25mm)
Figura 15. Distribucion de material

Dado que el material compuesto es laminado — ortotropico se utilizard en la simulacion un
elemento membrana denominado “Shell”; (el mismo que definira espesores y angulos de la

distribucion previamente descrita). De la misma manera, se definiran cada uno de los materiales
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con los siguientes datos: madulo de elasticidad (E), modulo de cizallamiento (G) y coeficiente de
Poisson (p). Los datos de los materiales virgenes tanto de PET como del PP se obtuvieron a partir

de los ensayos de traccion.

422 MALLADO

Para el mallado se utiliza la opcion “Mesh Tool” de ANSYS, la misma que permite un mallado
automatico con un patrén tetraédrico. Al mismo tiempo, se realizara un refinamiento de malla a
“Nivel 5” (opcion de Ansys). Para obtener resultados mas precisos en la simulacion, se realiza este
refinamiento puesto que se requiere un analisis de tensiones, para lograr una malla mas fina.

Asi se obtiene un modelo razonable con un medio coste computacional, dado que el mallado
seleccionado utilizar4 mayor cantidad de recursos, en dicho nivel de refinamiento se tiene ya
convergencia de resultados, ya que en el refinado nivel 3 y nivel 4 se obtuvieron los mismos

resultados de esfuerzo y desplazamiento a lo largo del &rea analizada.

4.2.3 SIMULACION

Para realizar la simulacion de cada una de las planchas, se toma como base los datos obtenidos
en los ensayos de traccion de los materiales virgenes PET y PP, asi como también los datos del
polialuminio que se encuentran en la Tabla 10. Para los datos de la matriz polimérica se utiliza la
regla de mezcla tanto para sus modulos como para su coeficiente de Poisson (memoria de célculo
detallada en Anexo E), a su vez se ingresa en dicho programa los parametros descritos en la Tabla
13 y la distribucién que se define en la figura 15; de ese modo el método de elementos finitos
realizado por el programa Ansys tendrd una mejor aproximacion al comportamiento del material

compuesto, definiendo como: dominio.- el area a simular (dato proporcionado en la Tabla 13),
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condiciones de frontera.- fuerza de traccién de 1000 N distribuida a lo largo de los 28 nodos que
genera el mallado de nivel 5 (como se muestra en la figura 16) y la restriccion de grados de libertad
en los nodos del lateral izquierdo y derecho, como condiciones iniciales.- valores de modulo de
elasticidad, modulo de cizallamiento y coeficiente de Poisson tanto para la matriz polimérica como
para la fibra o refuerzo de polialuminio y nuestras incognitas son: desplazamiento y esfuerzos.

Debido al tipo de membrana que se utilizé en la simulacién (Shell 181), se puede definir que
el método de elemento finito utilizado por Ansys es Lagrangiano, ya que dicho método se utiliza
para el analisis de elementos sélidos y estructurales que tengan 8 grados de libertad, 4 grados por

nodo, misma condicion que cumple dicha membrana (Hossne, 2007).

(b)

Figura 16. a) Aplicacion de fuerzas para simular traccion b) Restriccion de los grados de libertad
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Los resultados de cada una de las planchas son los siguientes:

e Material compuesto con matriz polimérica 100% PET virgen

(a) (b)
Figura 17. Resultados de la simulacion de la plancha con matriz 100% PET virgen, a) esfuerzos

en el Y b) Desplazamiento

e Material compuesto con matriz polimérica 90% PET virgen — 10% PET reciclado

(a) (b)
Figura 18. Resultados de la simulacion de la plancha con matriz 90% PET virgen — 10% PET

reciclado, a) esfuerzos en el Y b) Desplazamiento
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e Material compuesto con matriz polimérica 80% PET virgen — 20% PET reciclado

(a) (b)
Figura 19. Resultados de la simulacion de la plancha con matriz 80% PET virgen — 20% PET

reciclado, a) esfuerzos en el Y b) Desplazamiento

e Material compuesto con matriz polimérica 70% PET virgen — 30% PET reciclado

@) (b)

Figura 20. Resultados de la simulacion de la plancha con matriz 70% PET virgen —30% PET

reciclado, a) esfuerzos en el Y b) Desplazamiento
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e Material compuesto con matriz polimérica 100% PET reciclado

(a) (b)
Figura 21. Resultados de la simulacion de la plancha con matriz 100% PET reciclado, a)

esfuerzos en el Y b) Desplazamiento

e Material compuesto con matriz polimérica 100% PP virgen

(@) (b)

Figura 22. Resultados de la simulacion de la plancha con matriz 100% PP virgen, a) esfuerzos en

el Y b) Desplazamiento
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e Material compuesto con matriz polimérica 90% PP virgen — 10% PP reciclado

ﬁ!=lllll]lllllll===.

(a) (b)
Figura 23. Resultados de la simulacion de la plancha con matriz 90% PP virgen — 10% PP

reciclado, a) esfuerzos en el Y b) Desplazamiento

e Material compuesto con matriz polimérica 80% PP virgen — 20% PP reciclado

(a) (b)
Figura 24. Resultados de la simulacion de la plancha con matriz 80% PP virgen — 20% PP

reciclado, a) esfuerzos en el Y b) Desplazamiento
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e Material compuesto con matriz polimérica 70% PP virgen — 30% PP reciclado

(a) (b)
Figura 25. Resultados de la simulacion de la plancha con matriz 70% PP virgen — 30% PP

reciclado, a) esfuerzos en el Y b) Desplazamiento

e Material compuesto con matriz polimérica 100% PP reciclado

2019 R3|

(@) (b)
Figura 26. Resultados de la simulacion de la plancha con matriz 100% PP reciclado, a) esfuerzos

en el Y b) Desplazamiento
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4.3 PARAMETRIZACION DEL PRENSADO

Para el prensado térmico se dispone de una prensa de vulcanizacién modelo XL8800X800, la
cual tiene un rango de temperatura entre 20 °C a 550 °C y una presién méxima de 40 MPa, esta
prensa consta de dos resistencias térmicas independientes, la cual permite definir temperatura en
la base y en el techo. Para definir los pardmetros de temperatura, presion y tiempo, se utilizo la
técnica: “Prueba y Error”, permitiendo asi definir pardmetros precisos basados en los datos de
temperatura de las fichas técnicas de los materiales (PET virgen y PP virgen).

Tabla 14.

Parametros de prensado

Tiempo de Temperatura de

Presion

Planchas MPa prensado prensado

min

Material compuesto con matriz polimérica de 100%
polimero virgen

Material compuesto con matriz polimérica de 90%
polimero virgen — 10% polimero reciclado

Material compuesto con matriz polimérica de 80%
polimero virgen — 20% polimero reciclado

Material compuesto con matriz polimérica de 70%
polimero virgen — 30% polimero reciclado

Material compuesto con matriz polimérica de 100%
polimero reciclado

7 9 40 45 250 255

Con los datos estipulados en la Tabla 14, se logré obtener el material compuesto totalmente

compactado.
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Automatico Controlador de

Temperatura

Manoémetro

Cronémetro

Figura 27. Prensa térmica

4.4 OBTENCION DEL MATERIAL COMPUESTO

Para constituir el material compuesto, se emple6 las siguientes cantidades de materia prima.

1. 1000 envases de 1 litro de Tetra Pak®.

N

25 kg de pellets de PET virgen.

w

25 kg de pellets de PP virgen.

&

12 kg de PET reciclado triturado.
5. 12 kg de PP reciclado triturado.
Una vez obtenida la materia prima, se llevo a cabo el siguiente proceso para la elaboracién del

polialuminio reciclado a partir de los envases de Tetra Pak®.
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Lavar el interior de los envases Tetra Pak®

Cortar las uniones del envase para obtener una plancha

Remojar de los envases en agua caliente para facilitar la
extraccion de carton

Separar las capas de carton hasta obtener Gnicamente
polialuminio

Secar la plancha de polialuminio al sol

Figura 28. Diagrama de obtencion de polialuminio

Con la materia prima lista, se realizo la técnica: “Prueba y Error”, para obtener un aproximado
real de cuanto material se requerira para elaborar cada plancha Por lo que se definid que se requiere
800 gr entre matriz y fibra para obtener 1 plancha de 270 x 260 x 7 mm cuando el material a prensar
es polietileno tereftalato (PET) como principal, consiguiendo al final una plancha con un peso
aproximado de 785 gr. Mientras que se requiere un total de 528 gr entre todas las materias primas
para obtener 1 plancha de material compuesto con polipropileno (PP) como materia prima principal
de las mismas dimensiones anteriormente mencionadas con un peso final de 500 gr. El peso perdido
es a su vez debido al recorte del area no util.

Se realiz6 2 planchas por cada mezcla es decir se obtuvo un total de 20 planchas y se utiliz6 5
laminas de polialuminio por plancha.

El proceso de fabricacién de las planchas fue el siguiente:
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T

Encender la prensa térmica segun los parametros definidos en la Tabla
14; activar el crondmetro automatico de la prensa y confirmar que la
presion sea la adecuada.

Realizar la mezcla entre el polimero virgen y reciclado segun los
porcentajes definidos previamente, para obtener el peso total segun el
material base principal.

Colocar silicona liquida en la matriz de prensado, tanto en su base
como en punzon.

Colocar en la matriz de prensado la matriz polimericay el refuerzo
segun la distribucion que se muestra en la figura 15.

Llevar la matriz de prensado a la prensa térmica y activar el prensado
automatico.

Al finalizar sacar el molde y enfriarlo para obtener la plancha.

Figura 29. Proceso para la fabricacion de una plancha de material compuesto
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CAPITULO V
DESARROLLO Y CARACTERIZACION
DEL MATERIAL COMPUESTO

En el presente capitulo se expone las diferentes normas que se utilizaron para llevar a cabo los

ensayos destructivos, y asi obtener las propiedades mecénicas de cada una de las planchas con sus

respectivas mezclas.

5.1 DESARROLLO DEL PROTOCOLO DE PRUEBAS

Como se hizo referencia en el capitulo 4, se realiz6 2 planchas por mezcla. Después se procedio
a dividir por la mitad cada plancha y asi poder ensayar probetas de cada una de estas, y de ese

modo obtener resultados mas reales.

Para cada ensayo mecanico se lleva acabo el siguiente esquema funcional.

Cortar la mayor cantidad de probetas posibles, segin
dimensiones especificadas en normas

Escoger las mejores probetas realizadas

Ensayos Tabular las dimensiones de cada una de las probetas (Anexo D)

Mecénicos
Realizar las marcas adecuadas seglin ensayo

Seleccionar 2 Calibrar Maquina de ensayos Shimadzu, seglin corresponda
normas

Figura 30. Esquema funcional de ensayos
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Para la caracterizacion de los materiales se realizé los siguientes ensayos mecanicos: ensayo
de traccion, ensayo de flexién y ensayo de compresion.

Asi mismo, para cada uno de estos ensayos se verifico: la temperatura de ambiente, velocidad
de ensayo, criterio de falla, nimero de probetas y dimensiones de estas. Estos datos nos
proporcionan las normas seleccionadas.

Los 3 ensayos se realizaron en la maquina de ensayos universal Shimadzu, ubicado en el
laboratorio de resistencia de materiales de la carrera de ingenieria civil de la Universidad. En el

laboratorio se ingresaron los distintos pardmetros y se elaboraron los ensayos en base a los mismos.

5.2 ENSAYO DE TRACCION

Figura 31. Dimension y geometria de las probetas de ensayos a traccion

Para la ejecucion de los ensayos a traccion se aplica las normas ASTM D638-14 (Método de
prueba estandar para las propiedades a traccidn de los plasticos) y la norma 1SO 527-1 (Plasticos —
Determinacién de propiedades a traccidn), en dichas normas se especifica que el ensayo se debe
llevar a cabo a temperatura ambiente (se detalla en el alcance de ambas normas), con una velocidad
de ensayo de 5 + 25% mm/min (se describe en la Tabla 1 de ambas normas) hasta que la probeta

falle (se fracture). La cantidad de especimenes a elaborar es como minimo 5 (se especifica en el
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punto 7 de ambas normas) y las dimensiones de estas se especifican en la norma ASTM D638-14
en la figura 1. El tipo de probeta a utilizar es el modelo Tipo 1, ya que es un material compuesto
reforzado. Las mismas que tienen las siguientes caracteristicas en su geometria y sus dimensiones,

y que estan especificadas en la figura 31 (ambas normas se encuentran en el Anexo H).

5.3 ENSAYO DE FLEXION

Figura 32. Dimension y geometria de las probetas de ensayos a flexion

Para la ejecucion de los ensayos a flexion se aplica las normas ASTM D790-03 (Método de
prueba estandar para las propiedades de flexion de plasticos no reforzados y reforzados y materiales
de aislamiento eléctrico) y la norma ISO 178 (Plasticos — Determinacion de propiedades a flexion),
en dichas normas se especifica que se debe tener una longitud entre apoyos de al menos 16 veces
el espesor (se detalla en el apartado 7.4 y 5.4 respectivamente), por lo que se define una longitud
entre apoyos de 120 mm, con una velocidad de ensayo de 3.18 mm/min para las probetas de
material compuesto elaborado y una velocidad de 2.28 mm/min para las probetas “Ecopak” (se
describe en la Tabla 1 de la norma ISO y en la ecuacion 1 de la norma ASTM) hasta que la probeta
falle (se rompa). La cantidad de especimenes es como minimo 5 (se especifica en el punto 8 y en
el punto 6.5 respectivamente) y las dimensiones de estas se especifican en la norma ASTM D790-
03 en el apartado 7.4, ya que es un material de moldeo. Cuya geometria y dimension estan

especificadas en la figura 32 (ambas normas se encuentran en el Anexo H).
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5.4 ENSAYO DE COMPRESION

Figura 33. Dimension y geometria de las probetas de ensayos a compresion

Para la ejecucion de los ensayos a compresion se aplica las normas ASTM D695-15 (Método
de prueba estandar para las propiedades de compresion de plasticos rigidos) y la norma ISO 604
(Plasticos — Determinacion de propiedades a compresion), en dichas normas se especifica que el
ensayo se llevara a cabo a temperatura ambiente (se detalla en el alcance de ambas normas), con
una velocidad de ensayo de 1.3 = 0.3 mm/min (se describe en el punto 9 y en la Tabla 1
respectivamente) hasta que la probeta falle (se rompa), la cantidad de especimenes es como minimo
5 (se especifica en el punto 8 y en el punto 7 respectivamente) y las dimensiones de estas se
especifican en la norma ASTM D695-15 en el apartado 6.2, ya que este material tiene un espesor
mayor a 6.4 mm, las mismas que tienen la siguiente geometria y dimension especificadas en la

figura 33 (ambas normas se encuentran en el Anexo H).

5.5 RESULTADO DE LOS ENSAYOS

En cada uno de los ensayos se obtuvo el médulo de elasticidad de cada material compuesto, el
mismo que se obtuvo mediante una regresion lineal en el siguiente rango:
g = 0.0005 %

£, = 0.0025 %



46
La regresién lineal se define como la recta de mejor ajuste, en la cual la pendiente sera el
maodulo de elasticidad, para obtener dicha recta se realiza los siguientes célculos:
y=a+ bx
a=Ym—bxXm

_ 2((Xi—Xm) = (Yi — Ym))
B Y(Xi — Xm)?

b

En cada caso “b” serd el modulo de elasticidad del material compuesto, la memoria de céalculo
detallada se encuentra en el Anexo E. A su vez se obtuvo el coeficiente de Poisson de cada material.

Resultados para los ensayos de traccion de los materiales compuestos, cuya matriz polimérica
tiene PET.

e Material compuesto con matriz polimérica 100% PET virgen

Andlisis de la Media de Polietileno Tereftalato al 100% Virgen
con Polialuminio Traccién

Esfuerzo de Tracclon Maximo 8,40 MPa Placas TESIS (100% PETVR +
Deformacién Maxima 5.50E-03 % Polialuminio)

y=1764,30x + 0,16
El médulo de elasticidad es: 176430 MPa Coeficlente de Polsson (p): 0.39

Figura 34. Resultado de la media del ensayo de traccion de las probetas con matriz
100% PET virgen



e Material compuesto con matriz polimérica 90% PET virgen — 10% PET reciclado

Analisis de la Media de Polietileno Tereftalato al 90% Virgen y
10% Reciclado con Polialuminio Traccién

/

Esfuerzo de Tracclon Miximo 739 MPa Placas TESIS (90% PETVR - 10%PETRC
Deformacian Maixima 5,10E-03 % + Polialuminio)

y=1570,44x+0,26
El médulo de elasticidad es: 1570.44 MPa Coeficlente de Polsson (p): 039

Figura 35. Resultado de la media del ensayo de traccion de las probetas con matriz
90% PET virgen — 10% PET reciclado

e Material compuesto con matriz polimérica 80% PET virgen — 20% PET reciclado

Andlisis de la Media de Polietileno Tereftalato al 80% Virgen y
20% Reciclado con Polialuminio Traccién

-
//
~ o
DOE-03 2,00€-03 3.00€-03 4,006-03 5.00E-03 6,00E-03 7.00€-03
Deformacidn Unitaria

Esfuerzo de Tracclon Maximo 888 MPa Placas TESIS (80% PETVR - 20%PETRC
Deformacion Maxima 590E-03 % + Polialuminio)
y=1733,22x + 0,20
El médulo de elasticidad es: 1733.22 MPa Coeficlente de Polsson (p): 044

Figura 36. Resultado de la media del ensayo de traccion de las probetas con matriz
80% PET virgen — 20% PET reciclado



e Material compuesto con matriz polimérica 70% PET virgen — 30% PET reciclado

Andlisis de la Media de Polipetileno Tereftalato al 70% Virgen y
30% Reciclado con Polialuminio Traccion

o (MPa;

_E —— Probeta Media
1
- E 1,00E 1 £-03 0603 3,00E-03 350E-03 A4,00E-03 450603 500603
formacion Unitaria
Esfuerzo de Tracclén Miximo 6.16 MPa Placas TESIS (70% PETVR - 30%PETRC
Deformacién Maxima 4.6TE-03 % + Polialuminio)
¥=1375,93x+ 0,16
El médule de elasticidad es: 375,93 MPa Coeflclente de Polsson (p): 0,52

Figura 37. Resultado de la media del ensayo de traccion de las probetas con matriz
70% PET virgen — 30% PET reciclado

e Material compuesto con matriz polimérica 100% PET reciclado

Anadlisis de la Media de Polietileno Tereftalato al 100%
Reciclado con Polialuminio Traccién

-

/

(MPa)

]

E}

1

001
Deformacién Urnitaria

Esfuerze de Traccién Maximo £63 MPa Placas TESIS (100% PET RECICLADO
Deformacion Maxima 5.50E-03 % +POLIALUMINIO)
y=1761,86x + 0,08
El modulo de elasticidad es: 1761,86 MPa Coeficlente de Polsson (u): 039

Figura 38. Resultado de la media del ensayo de traccion de las probetas con matriz
100% PET reciclado
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Resultados para los ensayos de traccion de los materiales compuestos, cuya matriz polimérica

tiene PP.

e Material compuesto con matriz polimérica 100% PP virgen

Figura 39.

Andlisis de la Media de Polipropileno 100% Virgen con
Polialuminio Traccién

~
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10 v
e
0 00 001 001, 014 t 1
Deformacién Unitaria
Esfuerze de Tracclon Maximo 8574 MPa Placas TESIS (100% PPVR +
Deformaciéon Mixima | .86E-02 % Polialuminio)

y=7015,27x + 0,48
El médulo de elasticidad es: 701527

Resultado de la media del ensayo de traccion de las probetas con matriz
100% PP virgen

MPa Coeficiente de Polsson (j):

e Material compuesto con matriz polimérica 90% PP virgen — 10% PP reciclado

Figura 40.

Anadlisis de la Media de Polipropileno al 90% Virgen y 10%
Reciclado con Polialuminio Traccién
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w0l
. o ), 006 0,00 012
Deformacién Unitaria
Esfuerzo de Tracclin Miximo 8528 MPa Placas TESIS (90% PPVR - 10%PPRC +
Deformacion Maxima 1.25E-02 % Polialuminio)
¥=18920,17x+0,72
El modulo de elasticdad es: 8920.17 MPa Coeflciente de Polsson (j):

Resultado de la media del ensayo de traccion de las probetas con matriz
90% PP virgen — 10% PP reciclado
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e Material compuesto con matriz polimérica 80% PP virgen — 20% PP reciclado

Analisis de la Media de Polipropileno al 80% Virgen y 20%
Reciclado con Polialuminio Traccion

—
///
é —— Probeta Media
N
10
004 0,008 1
Deformacién Unitaria

Esfuerzo de Traccion Maximo 8532 MPa Placas TESIS (80% PPVR - 20%PPRC +
Deformacion Maxima 1.60E-02 % Polialuminioy
¥ =T7808,85x + 0,67
El médulo de elasticidad es: 7ROB,85 MPa Coeficiente de Polsson (p): 0.4

Figura 41. Resultado de la media del ensayo de traccidn de las probetas con matriz
80% PP virgen — 20% PP reciclado

e Material compuesto con matriz polimérica 70% PP virgen — 30% PP reciclado

Andlisis de la Media de Polipropileno al 70% Virgen y 30%
Reciclado con Polialuminio Traccion

Deformacicn Unitaria

Esfuerzo de Tracelén Miximo 82,57 MPa Placas TESIS (70% PPVR - 30%PPRC +
Deformacion Maxima 2.10E-02 % Polialuminio)

y = 6355,03x + 0,65
El médule de elasticidad es: 6355,03 MPa Coeficiente de Polsson (p): 048

Figura 42. Resultado de la media del ensayo de traccion de las probetas con matriz
70% PP virgen — 30% PP reciclado
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e Material compuesto con matriz polimérica 100% PP reciclado

Anélisis de la Media de Polipropileno 100% Reciclado con
Polialuminio Traccién
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o 0,002 0,008 0,012 0,014 0,016
Deformacicn Unitaria
Esfuerzo de Tracelén Miximo 88,38 MPa Placas TESIS (100% PP RECICALDO +
Deformacion Maxima 1L65E-02 % POLIALUMINIO}
y = 7854,45x + 0,95
El médulo de elasticidad es: 785445 MPa Coeficlente de Polsson (u): 033

Figura 43. Resultado de la media del ensayo de traccion de las probetas con matriz
100% PP reciclado

Resultados para el ensayo de traccion del material Ecopak, adquirido de la empresa Ecuaplastic.
e Material 100% Polialuminio (tableros Ecopak)

Andlisis de la Media del Polialuminio Traccién

/’/7
< ,//
: -
g ~
z, e
g 7
| / o
/
/
OOE+0( 1,00E-0: 2,00E02  2,50€-02 3
D nacion Unitaria
Esfuerzo de Tracclén Maximo . H_"‘“ MPa Placas ECOPAK (100% Polialuminio)
Deformacién Maxima 3.20E-02 %
y=592,66x+0,16
El médulo de elasticidad es: 592,66 MPa Coeficlente de Polsson (p):

Figura 44. Resultado de la media del ensayo de traccion de las probetas del tablero Ecopak
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Para obtener el coeficiente de Poisson de cada uno de los materiales se siguio el procedimiento
de la norma ISO 527-1 apartado 10.4, en el que se especifica que se divide la variacion de la
deformacion transversal para la variacion de la deformacion longitudinal.
A continuacion, se detallaran los resultados para los ensayos de flexion de los materiales
compuestos, cuya matriz polimérica tiene PET.

e Material compuesto con matriz polimérica 100% PET virgen

Andlisis de la Media de Polietileno Tereftalato al 100% Virgen
con Polialuminio a Flexion

Esfuerzo de Flexion Maximo 0,68 MPa Placas TESIS (100% PETVR +
Deformaelin Maxima | 49E-02 %% Polialuminio)

¥y=42,73x-0,01
El médulo de elasticidad es: 42,73 MPa

Figura 45. Resultado de la media del ensayo de flexion de las probetas con matriz
100% PET virgen



e Material compuesto con matriz polimérica 90% PET virgen — 10% PET reciclado

Analisis de la Media de Polietileno Tereftalato al 90% Virgen y
10% Reciclado con Polialuminio a Flexion

70 (MPa)

g Pra
Deformacién Unitaria
Esfuerzo de Flexion Miximo 2,52 MPa Placas TESIS (90% PETVR - 10%PETRC
Deformacion Miaxima T.55E-02 % + Polialuminio)
y=40,64x + 0,00
El médulo de elasticidad es: 40.64 MPa

Figura 46. Resultado de la media del ensayo de flexién de las probetas con matriz
90% PET virgen — 10% PET reciclado

e Material compuesto con matriz polimérica 80% PET virgen — 20% PET reciclado

Analisis de la Media de Polietileno Tereftalato al 80% Virgen y
20% Reciclado con Polialuminio a Flexion

zo[MPa)

Esfuer

Deformacion Unitaria

Esfuerzo de Flexiin Miximo 2.74 MPa Placas TESIS (80% PETVR - 20%PETRC
Deformacion Maxima 7T.35E02 % + Polialuminio)

¥=43,71x+0,00
El médulo de elasticidad es: 4371 MFa

Figura 47. Resultado de la media del ensayo de flexion de las probetas con matriz
80% PET virgen — 20% PET reciclado



e Material compuesto con matriz polimérica 70% PET virgen — 30% PET reciclado

Anélisis de la Media de Polipetileno Tereftalato al 70% Virgen y
30% Reciclado con Polialuminio a Flexion

o[ MPa)

Esfuerz

Deformacidn Unitaria
Esfuerzo de Flexion Miximo 291 MPa Placas TESIS (70% PETVR - 30%PETRC
Deformaclon Maxima 6.35E-02 % + Polialuminio)

¥ =750,44x+0,00
El médulo de elasticidad es: 50.44 MPa

Figura 48. Resultado de la media del ensayo de flexion de las probetas con matriz
70% PET virgen — 30% PET reciclado

e Material compuesto con matriz polimérica 100% PET reciclado

Analisis de la Media de Polietileno Tereftalato al 100%
Reciclado con Polialuminio a Flexion

0 (M|

Deformacidn Unitaria

Esfuerzo de Flexion Maiximo 9,12 MPa Placas TESIS (100% PET RECICLADO
Deformacléon Mixima 4.93E-03 % + POLIALUMINIO)

¥ =64,49x4+0,14
El médulo de elasticidad es: 64,49 MPa

Figura 49. Resultado de la media del ensayo de flexion de las probetas con matriz
100% PET reciclado
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Resultados para los ensayos de flexion de los materiales compuestos, cuya matriz polimérica
tiene PP.

e Material compuesto con matriz polimérica 100% PP virgen

Analisis de la Media de Polipropileno 100% Virgen con
Polialuminio a Flexion

> (M)

Deformacién Unitaria
Esfuerzo de Flexion Maximo 1.13 MPa Placas TESIS (100% PPVR +
Deformaclion Mixima 6,40E-02 % Polialuminio)
¥ = 26,66x +0,00
El médulo de elasticidad es: 26,66 MPa

Figura 50. Resultado de la media del ensayo de flexion de las probetas con matriz
100% PP virgen

e Material compuesto con matriz polimérica 90% PP virgen — 10% PP reciclado

Andlisis de la Media de Polipropileno al 90% Virgen y 10%
Reciclado con Polialuminio a Flexion

Deformacion Unitaria
Esfuerzo de Flexion Miximo 1.28 MFPa Placas TESIS (90% PPVR - 10%PPRC +
Deformacién Maxima 6,00E-02 % Polialuminio)
¥=21,59x+0,01
El médulo de elasticidad es: 21.59 MPa

Figura 51. Resultado de la media del ensayo de flexion de las probetas con matriz
90% PP virgen — 10% PP reciclado
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e Material compuesto con matriz polimérica 80% PP virgen — 20% PP reciclado

Analisis de la Media de Polipropileno al 80% Virgen y 20%
Reciclado con Polialuminio a Flexién

Esfuerzo (MPa)
-

Deformacion Unitaria

Esfuerzo de Flexion Maiximo 1.04 MPa Placas TESIS (80% PPVR - 20%PPRC +
Deformacion Maxima 1.OOE-0] % Polialuminio)

y=13,71x 40,00
El médulo de elasticidad es: 1371 MPa

Figura 52. Resultado de la media del ensayo de flexién de las probetas con matriz
80% PP virgen — 20% PP reciclado

e Material compuesto con matriz polimérica 70% PP virgen — 30% PP reciclado

Analisis de la Media de Polipropileno al 70% Virgen y 30%
Reciclado con Polialuminio a Flexion

rzo (MPa)

Esfue

/
0 0,04
Deformacién Unitaria
Esfuerzo de Flexion Maximo 117 MPa Placas TESIS (70% PPVR - 30%PPRC +
Deformacién Mixima 9.00E-02 % Polialuminio)
¥ =23,69x+0,00
El médulo de elasticidad es: 23.69 MPa

Figura 53. Resultado de la media del ensayo de flexion de las probetas con matriz
70% PP virgen — 30% PP reciclado
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e Material compuesto con matriz polimérica 100% PP reciclado

Anilisis de la Media de Polipropileno 100% Reciclado con
Polialuminio a Flexion
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Deformacién Unitaria

Esfuerzo de Flexion Maiximo (.89 MPa Placas TESIS (100% PP RECICALDO +
Deformacion Maxima TO0E-02 % POLIALUMINIO)
y=941x+0,01
El médulo de elasticidad es: 941 MPa

Figura 54. Resultado de la media del ensayo de flexién de las probetas con matriz
100% PP reciclado

Resultados para el ensayo de flexion del material Ecopak, adquirido de la empresa Ecuaplastic.

e Material 100% Polialuminio (tableros Ecopak)

Anadlisis de la Media del Polialuminio a Flexién

D: acion aria
Esfuerzo de Flexion Maximo _L00 MPa Placas ECOPAK (100% Polialuminio)
Deformacién Mixima 1ASED] %
y=133,20x+0,00
El médule de elasticidad es: 3320 MPa

Figura 55. Resultado de la media del ensayo de flexion de las probetas del tablero Ecopak
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Resultados para los ensayos de compresion de los materiales compuestos, cuya matriz
polimérica tiene PET.

e Material compuesto con matriz polimérica 100% PET virgen

Analisis de la Media de Polietileno Tereftalato al 100% Virgen
con Polialuminio a Compresion

Deformacién Unitaria
Esfuerzo de Compresion Mix 110,03 MPa Placas TESIS (100% PETVR +
Deformacién Mixima 1.24E01 % Polialuminio)

¥ = 905, 68x— 0,02
El médulo de elasticidad es: 905,68 MPa

Figura 56. Resultado de la media del ensayo de compresion de las probetas con matriz
100% PET virgen

e Material compuesto con matriz polimérica 90% PET virgen — 10% PET reciclado

Andlisis de la Media de Polietileno Tereftalato al 90% Virgen y
10% Reciclado con Polialuminio a Compresion

Esfuerzo de Compresion Mix 95.84 MPa Placas TESIS (90% PETVR - 10%PETRC
Deformacién Mixima 991E-02 % + Polialuminio)

¥ =947,49x — 0,01
El médulo de elasticidad es: 94749 MPa

Figura 57. Resultado de la media del ensayo de compresion de las probetas con matriz
90% PET virgen — 10% PET reciclado



e Material compuesto con matriz polimérica 80% PET virgen — 20% PET reciclado

Analisis de la Media de Polietileno Tereftalato al 80% Virgen y
20% Reciclado con Polialuminio a Compresion

zo (MPa)

Esfuel

00 0,02 0,03 0,04
Deformacion Unitaria
Esfuerzo de Compresion Mix 89,98 MPa Placas TESIS (80% PETVR - 20%PETRC
Deformacion Maxima 7.50E02 % + Polialuminio)
y=1057,36x — 0,02
El médulo de elasticidad es: 105736 MPa

Figura 58. Resultado de la media del ensayo de compresion de las probetas con matriz
80% PET virgen — 20% PET reciclado

e Material compuesto con matriz polimérica 70% PET virgen — 30% PET reciclado

Angdlisis de la Media de Polipetileno Tereftalato al 70% Virgen y
30% Reciclado con Polialuminio a Compresion

Deformacidn Unitaria

Esfuerzo de Compresion Mix 9091 MPa Placas TESIS (70% PETVR - 30%PETRC
Deformaciin Maxima LO3EO] % + Polialuminio)

¥=1149,71x - 0,01
El médulo de elasticidad es: 114971 MPa

Figura 59. Resultado de la media del ensayo de compresion de las probetas con matriz
70% PET virgen — 30% PET reciclado
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e Material compuesto con matriz polimérica 100% PET reciclado

Analisis de la Media de Polietileno Tereftalato al 100%
Reciclado con Polialuminio a Compresion

2rz0 (MPa)

Deformacién Unitaria
Esfuerzo de Compresion Max 70.89 MPa Placas TESIS (100% PET RECICLADO
Deformacion Maxima LODE-01 %% + POLIALUMINIO)
y=762,67x-0,15
El modulo de elasticidad es: 762,67 MPa

Figura 60. Resultado de la media del ensayo de compresién de las probetas con matriz
100% PET reciclado

Resultados para los ensayos de compresion de los materiales compuestos, cuya matriz
polimérica tiene PP.

e Material compuesto con matriz polimérica 100% PP virgen

Anidlisis de la Media de Polipropileno 100% Virgen con
Polialuminio a Compresién

Deformacidn Unitaria

Esfuerzo de Compresion Max 5456 MPa Placas TESIS (100% PPVR +
Deformacion Mixima LIOE-0] % Polialuminio)

¥ =633,21x — 0,10
El médulo de elasticldad es: 63321 MPa

Figura 61. Resultado de la media del ensayo de compresion de las probetas con matriz
100% PP virgen



e Material compuesto con matriz polimérica 90% PP virgen — 10%

Analisis de la Media de Polipropileno al 90% Virgen y 10%
Reciclado con Polialuminio a Compresion

Esfuerzp (MPa)

Esfuerzo de Compresion Mix I8AR MPa Placas TESIS (90% PPVR - 10%PPRC +
Deformacién Maxima LOOE-0] %% Polialuminio)

y =488,57x - 0,12
El médulo de elasticidad es: 488,57 MPa

61

PP reciclado

Figura 62. Resultado de la media del ensayo de compresion de las probetas con matriz

90% PP virgen — 10% PP reciclado

e Material compuesto con matriz polimérica 80% PP virgen — 20%

Analisis de la Media de Polipropileno al 80% Virgen y 20%
Reciclado con Polialuminio a Compresion

o[MPa)

Deformacion Unitaria
Esfuerzo de Compresion Miax 82,98 MPa Placas TESIS (80% PPVR - 20%PPRC +
Deformacion Maxima L40E-01 % Polialuminio)
¥ =890,44x — 0,42
El midulo de elasticidad es: R90.44 MPa

PP reciclado

Figura 63. Resultado de la media del ensayo de compresion de las probetas con matriz

80% PP virgen — 20% PP reciclado
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e Material compuesto con matriz polimérica 70% PP virgen — 30% PP reciclado

Analisis de la Media de Polipropileno al 70% Virgen y 30%
Reciclado con Polialuminio a Compresion

(MPa)

Esfuerzo

Deformacion Unitaria
Esfuerzo de Compresion Mix 99.04 MPa Placas TESIS (70% PPVR - 30%PPRC +
Deformacién Maxima 140E-01 % Polialuminio)

¥=123537x - 0,26
El midulo de elasticidad es: 123537 MPa

Figura 64. Resultado de la media del ensayo de compresion de las probetas con matriz
70% PP virgen — 30% PP reciclado

e Material compuesto con matriz polimérica 100% PP reciclado

Analisis de la Media de Polipropileno 100% Reciclado con
Polialuminio a Compresion

o (MPa)

: Prot
&
10
04
10 N
Deformacion Unitaria
Esfuerzo de Compresién Mix £2.79 MPa Placas TESIS (100% PP RECICALDO +
Deformacion Mixima 0.87E-02 % POLIALUMINIO)
y = 1148,19x — 0,43
El médulo de elasticidad es: 1148,19 MPa

Figura 65. Resultado de la media del ensayo de compresion de las probetas con matriz
100% PP reciclado
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Resultados para el ensayo de compresion del material Ecopak, adquirido de la empresa
Ecuaplastic.

e Material 100% Polialuminio (tableros Ecopak)

Andlisis de la Media del Polialuminio a Compresién

18,00
16.00

14,00

Probeta Media

0,00
0,00E+00 500602 L00E-01 150601 2,00E-01 2,50601 3,00E01

200 .
Deformacidn Unitaria

Esfuerzo de Compresion Mix 15,66 MPa

%
Do s Mixims 245E-01 % Placas ECOPAK (100% Polialuminio)

y=412,64x —0,21
El modulo de elasticidad es: 421,64 MPa

Figura 66. Resultado de la media del ensayo de compresion de las probetas del tablero Ecopak

Al sintetizar los resultados se obtiene las siguientes tablas, las mismas que muestra los
resultados de todas las planchas ensayadas.

Tabla 15.
Resultados compilados del ensayo de traccion de las distintas probetas

Ensayo de Traccion

Esfuerzo Maximo Deformamon MQdL."O Coeficiente
Maxima Elastico

EES MPa % MPa Poisson

PET PP
¥10% | x10°2 PET PP PET ’ﬂ
Material compuesto con

matriz polimérica de 100% 8.40 85.74 5.50 1.85 1764.30 701527 039 0.35
polimero virgen

Material compuesto con
matriz polimérica de 90%

. - 7.39 85.28 5.10 1.25 1570.44 | 8920.17 0.39 0.39
polimero virgen — 10%
polimero reciclado
Material compuesto con
. P 0
matriz polimerica de 80%  ggg  g53; 590 160 173322  7808.85 044 040

polimero virgen — 20%
polimero reciclado
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Material compuesto con
matriz polimérica de 70%
polimero virgen — 30%
polimero reciclado

Material compuesto con
matriz polimérica de 100% 8.63 88.38 5.50 1.65 1761.86 785445 0.39 0.33
polimero reciclado

6.16 82.57 4.67 2.10 1375.93 | 6355.03 0.52 = 0.48

Deformacion Médulo

Esfuerzo Méaximo Maxima Eléstico Coeficiente
MPa % Poisson
%1002 MPa
Material 100%
polialuminio (tablero 6.30 3.20 592.66 0.2
Ecopak)
Tabla 16.

Resultados compilados del ensayo de flexion de las distintas probetas

Ensayo de Flexion
Esfuerzo Deformacion Modulo
Maximo Maxima Elastico

Planchas MPa % MPa

PET | PP
x10% | x10® | PET

%%E;: isz)l;’g;‘rz“\fﬁg’e:"” M POlMEes €8 g mg | Gag | d4g 6.40 4273 26.66
%%;e;ff;‘li;‘;?;p&?;‘;’n Eognoozl i,tg',fm%?:)' r;‘eecrl'cﬁidge 201 117 6.35 9.00 50.44  23.69
%%t;: 'S'olicr‘;’:r‘c’)“;sgi%lggg ER PONTETER C2 | oap | gpe | G 700 6449 941

Deformacion .
Esfuerzo Modulo

Maximo L Elastico
MPa MPa

)
- x>
Material 100% polialuminio (tablero Ecopak) 1.00 \ 1.45 \ 33.20 |




Tabla 17.

Resultados compilados del ensayo de compresion de las distintas probetas

Planchas

Esfuerzo
Maximo

MPa

PET PP

PET

Ensayo de Compresion
Deformacion
Maxima

%

65

Moédulo
Elastico
MPa

PET

PP

Material compuesto con matriz polimerica de | 41603 | 5466 | 1240 | 11.00 | 905.68 | 633.21
100% polimero virgen

Material compuesto con matriz polimerica de o5 o0 3548 991 1000 94749 = 488.57
90% polimero virgen — 10% polimero reciclado

Material compuesto con matriz polimérica de | gggg | go9g | 750 1400 1057.36  890.44
80% polimero virgen — 20% polimero reciclado

Material compuesto con matriz polimérica de g4, 9904 1930 | 1400 114971 123537
70% polimero virgen — 30% polimero reciclado

ate lia NeompHEsIoN e INAt Uz EOlmETERtEN B NP 70 M6 9.87 76267 1148.19
100% polimero reciclado

Plancha

Material 100% polialuminio (tablero Ecopak)

Esfuerzo
Maximo
MPa
15.66

Deformacion
Maxima

%

x10-0

2.48

Modulo
Elastico
MPa

421.64
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CAPITULO VI
ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se analizaran los diferentes resultados obtenidos en los capitulos 4y 5,
tomando en cuenta que en cuanto a la simulacién y a la aproximacion de resultados se analizd
Unicamente el material sometido a fuerzas de traccién. Ademas, se realiz6 ensayos de compresién
y de flexién del material obtenido para tener una mejor caracterizacion mecanica y asi definir de

mejor manera sus aplicaciones.

6.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA SIMULACION

Para un mejor analisis de las planchas cuya matriz polimérica tiene como base PET y matriz
PP respectivamente, se sintetizaron los resultados en la Tabla 18 y en la Tabla 19.

Tabla 18.

Resultados de la simulacién del material compuesto entre PET y polialuminio

Resultados obtenidos del
Resultados obtenidos del Ansys Mathcad

Material Esfuerzo Desplazamiento Modulo Coeficiente
(Y EVdnle MaX|mo Elastico Poisson
MPa MPa
0.37

Material compuesto 100% PET virgen y
polialuminio
Material compuesto de 90% PET virgen —

9.445 0.9745 1865.8

10% PET reciclado y polialuminio 9.861 10217 1782.2 0.37
Material compuesto 80% PET virgen — 20%
PET reciclado y polialuminio 10.354 1.0730 1698.6 0.37
i 0, i _ 0,
Materlal_ compuesto _YOA) PET virgen — 30% 10.894 11292 1615.0 037
PET reciclado y polialuminio
- 0 -
Material compuesto 100% PET reciclado y 10.960 1.7558 10299 0.37

polialuminio
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Tabla 19.

Resultados de la simulacién del material compuesto entre PP y polialuminio

Resultados obtenidos del Resultados obtenidos del
Ansys Mathcad
Material Esfuerzo | Desplazamiento Médulo w
o o o Coeficiente
Maximo Maximo Elastico Poisson
MPa mm MPa
Material compuesto 100% PP virgen y 12,618 1.3008 14014 0.34
polialuminio ' ' ' '
Material compuesto de 90% PP virgen —
10% PP y polialuminio 12.659 1.3059 1399.0 0.34
Material compuesto 80% PP virgen — 20% 12 684 1.3076 1396.6 0.34
PP reciclado y polialuminio ' ' ' '
Material compuesto 70% PP virgen — 30%
PP reciclado y polialuminio I3 L0 ek 2%
Material compuesto 100% PP reciclado y 12.798 13194 13773 0.34

polialuminio

Los datos detallados en las Tablas 18 y 19, son los datos idoneos, los cuales dan una base real
de que resultados esperar en los ensayos de traccidn a realizar. Estos datos son un importante punto
de partida para analizar la viabilidad del proyecto, asi como también ayudard a analizar la
factibilidad de reemplazar las planchas de polialuminio, que actualmente se encuentran en el

mercado ecuatoriano. (planchas Ecopak).

6.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

Para realizar el analisis general del nuevo material compuesto, se realizaron pruebas a traccion
de los materiales virgenes polietileno tereftalato y polipropileno. Estas pruebas se elaboraron con
el fin de reconocer sus caracteristicas mecanicas y posteriormente se pueda definir si dichos
materiales compuestos mejoran las propiedades mecanicas. Asi mismo, se analiz6 y compard las
planchas del material Ecopak para definir si estas pueden ser reemplazadas.

Resultados del ensayo de traccion de los materiales PET y PP.



e Material PET virgen

Analisis de la Media del Polietileno Tereftalato Traccion

(MPa)

E 0E-03 E E L0 1
Deform
Esfuerzo de Tracclon Miximo n me MPa Placas TESIS (100% PET)
Deformacion Maxima LLOSE-02 =%

¥ =2265,62x - 0,08
El modulo de elasticidad es: 226562 MPa Coeficiente de Poisson (p): 04

Figura 67. Resultado del ensayo de traccion de material PET virgen

e Material PP virgen

Analisis de la Media del Polipropileno Traccién

rz0 (MPa)

Esfue

0,003 0,008
Deformacidn Unitaria

Esfuerzo de Traccion Miximo o _\_. 1 ! MPa Placas TESIS (100% PP)
Deformacién Maxima S5E-02 %

¥=1801,91x+ 0,12
El médulo de elasticidad es: 180191 MPa Coeficlente de Polsson (p): 0.36

Figura 68. Resultado del ensayo de traccion de material PP virgen

Las caracteristicas mecanicas de los materiales virgenes se detallan en la Tabla 20.
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Tabla 20.

Resultados del ensayo a traccion de los materiales virgenes y planchas Ecopak

Ensayo de Traccion

Deformacién

Material ﬁ;ﬁ:ﬁg Mé(;ima gggﬁ;ﬁ Coef_iciente
MPa o MPa Poisson
x107%2
Polietileno tereftalato (PET) 22.60 \ 1.08 . 2265.62 0.4
Polipropileno (PP) 12.11 \ 7.55 \ 1801.91 0.36
Material 100% polialuminio (tablero 6.30 320 592 66 0.20

Ecopak)

En la comparacion entre la Tabla 20 y la Tabla 21 descrita a continuacion, se obtiene el
siguiente analisis:

Tabla 21.
Resultados de los ensayos de traccion con material PET

o de Traccion

Deformacion
Esfuerzo

Material Maximo Maxima Eléstico Coeficiente

o .
Xl{)o_os MPa Poisson

8.40 5.50 1764.30 0.39

MPa

Material compuesto 100% PET
virgen y polialuminio

Material compuesto de 90% PET
virgen — 10% PET reciclado y 7.39 5.10 1570.44 0.39
polialuminio

Material compuesto 80% PET
virgen — 20% PET reciclado y 8.88 5.90 1733.22 0.44
polialuminio

Material compuesto 70% PET
virgen — 30% PET reciclado y 6.16 4.67 1375.93 0.52
polialuminio

Material compuesto 100% PET
reciclado y polialuminio

8.63 5.50 1761.86 0.39

Se observa que todos los materiales compuestos tienen en promedio un esfuerzo maximo de
7.892 MPa. En comparacidon al material virgen (datos en la Tabla 20) el material compuesto reduce
su esfuerzo maximo a la traccién en un 65.08%, de igual manera la deformacion méaxima reduce

en un 50.62% y el mddulo de elasticidad o médulo elastico reduce en un 27.57%. Mientras que el
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coeficiente de Poisson se mantiene, exceptuando en el material compuesto 70% PET virgen — 30%
PET reciclado y polialuminio, en el cual se observa un incremento del 30%. Definiendo asi que el
refuerzo de polialuminio en las diferentes mezclas no mejoraron ningun aspecto significativamente
de las caracteristicas mecanicas al contrario las redujeron.

En comparacién con el material Ecopak (datos en la Tabla 20), las planchas del material
compuesto entre PET y polialuminio demuestran mejores caracteristicas mecénicas, en cuanto a
modulo de elasticidad dichas planchas de material compuestos tienen en promedio 1641.15 MPa
es decir un incremento del 176.91% en esta propiedad mecénica; en cuanto al esfuerzo maximo
dichas planchas soportan un promedio de 7.892 MPa es decir un incremento del 25.27%. No
obstante, la deformacidn que presentan dichas planchas es menor a la deformacion de la plancha
Ecopak, esta caracteristica se redujo en un 83.33%.

A continuacidn, se realiza una comparacion directa entre las planchas del material compuesto
conformado y las planchas Ecopak.

Tabla 22.
Material compuesto 100% PET virgen y polialuminio VS. plancha Ecopak

Analisis de resultados

8 R Material compuesto Material 100%
FEIIER EEES el 100% PET virgeny polialuminio Observaciones
polialuminio (tablero Ecopak)

Esfuerzo maximo (MPa) 8.40 6.30 Incremento del 33.33%
Deformacion maxima % (x10%) 0.550 3.20 Disminucién del 82.21%
Médulo elastico (MPa) 1764.30 592.66 Incremento del 197.69%

Coeficiente de Poisson 0.39 0.20 Incremento del 95.00%



Tabla 23.

Material compuesto 90% PET virgen — 10% PET reciclado y polialuminio VS. plancha Ecopak

Propiedades a traccién

Material compuesto
de 90% PET virgen —
10% PET reciclado y

polialuminio

Anélisis de resultados

Material 100%
polialuminio
(tablero Ecopak)

Observaciones

71

Esfuerzo maximo (MPa)
Deformacion maxima % (x102)
Maédulo elastico (MPa)
Coeficiente de Poisson

7.39
0.510
1570.11
0.39

6.30 Incremento del 17.30%

3.20 Disminucion del 84.06%
592.66 Incremento del 164.98%

0.20 Incremento del 95.00%

Tabla 24.

Material compuesto 80% PET virgen — 20% PET reciclado y polialuminio VS. plancha Ecopak

Propiedades a traccion

Material compuesto
de 80% PET virgen —
20% PET reciclado y

polialuminio

Analisis de resultados

Material 100%

polialuminio Observaciones

(tablero Ecopak)

Esfuerzo maximo (MPa) 8.88 6.30 Incremento del 40.95%
Deformacion maxima % (x10%) 0.590 3.20 Disminucion del 81.56%
Médulo eléstico (MPa) 1733.22 592.66 Incremento del 192.45%
Coeficiente de Poisson 0.44 0.20 Incremento del 120.00%

Tabla 25.

Material compuesto 70% PET virgen — 30% PET reciclado y polialuminio VS. plancha Ecopak

Propiedades a traccion

Material compuesto
de 70% PET virgen —
30% PET reciclado y

Anadlisis de resultados

Material 100%

polialuminio Observaciones

polialuminio

(tablero Ecopak)

Esfuerzo maximo (MPa) 6.16 6.30 Disminucion del 2.22%
Deformacion maxima % (x10%) 0.467 3.20 Disminucion del 85.41%
Médulo elastico (MPa) 1375.93 592.66 Incremento del 132.16%
Coeficiente de Poisson 0.52 0.20 Incremento del 160.00%
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Tabla 26.
Material compuesto 100% PET reciclado y polialuminio VS. plancha Ecopak

Anélisis de resultados

Material 100%
polialuminio Observaciones
(tablero Ecopak)

Material compuesto

Propiedades a traccién de 100% PET
reciclado y
polialuminio

Esfuerzo maximo (MPa) \ 8.63 6.30 Incremento del 36.99%
Deformacién maxima % (x10%2) 0.550 3.20 Disminucién del 82.81%
Maédulo elastico (MPa) | 1761.86 592.66 Incremento del 197.28%
Coeficiente de Poisson \ 0.39 0.20 Incremento del 95.00%

En la comparacion entre la Tabla 20 y la Tabla 27 descrita a continuacion, se obtiene el
siguiente analisis:

Tabla 27.
Resultados de los ensayos de traccidén con material PP

Ensayo de Traccion

Esfuerzo Deformacion Modulo

Material Maxima Elastico Coeficiente

o .
x1/00'°2 MPa Poisson

Maximo
MPa

Material compuesto 100% PP virgen y 8574 185 7015.27 035
polialuminio ' ' ' '
Material compuesto de 90% PP virgen — 10% 85.28 1.95 8920.17 0.39
PP y polialuminio ' ' ' ‘
Material compuesto 80% PP virgen — 20% PP 8532 1.60 7808.85 0.40
reciclado y polialuminio ' ' ' '
Material compuesto 70% PP virgen — 30% PP 8257 210 6355.03 0.48
reciclado y polialuminio ' ' ' ‘
Material compuesto 100% PP reciclado y 88.38 165 7854 45 033
polialuminio ' ' ' '

Se observa que todos los materiales compuestos tienen en promedio un esfuerzo maximo de
85.458 MPa. En comparacion al material virgen (datos en la Tabla 20) el material compuesto
aumenta su esfuerzo maximo a la traccion en un 605.68%, el modulo de elasticidad o modulo
elastico aumenta en un 321.26% y la deformacion maxima disminuye en un 77.62%. Mientras que
el coeficiente de Poisson se mantiene, exceptuando en el material compuesto 70% PET virgen —

30% PET reciclado y polialuminio, en el cual se observa un incremento del 33%. Definiendo asi
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que el refuerzo de polialuminio en las diferentes mezclas mejoraron significativamente las
caracteristicas mecanicas del polipropileno.

Las planchas del material compuesto entre PP y polialuminio, demuestran mejores
caracteristicas mecénicas, en cuanto a modulo de elasticidad dichas planchas tienen en promedio
7590.754 MPa es decir un incremento del 1180.79%; en cuanto al esfuerzo méximo estas soportan
un promedio de 85.458 MPa es decir un incremento del 1256.48%. No obstante, la deformacion
que presentan dichas planchas es menor, esta caracteristica se redujo en un 47.19%. Todos estos
resultados son en comparacién con el material Ecopak (datos en la Tabla 20).

A continuacion, se realizard una comparacion directa entre las planchas conformadas y las
planchas Ecopak.

Tabla 28.

Material compuesto 100% PP virgen y polialuminio VS. plancha Ecopak

Andlisis de resultados
Material compuesto Material 100%

Propiedades a traccién

100% PP virgeny polialuminio Observaciones
polialuminio (tablero Ecopak)
Esfuerzo maximo (MPa) 85.74 6.30 Incremento del 1260.95%
Deformacion maxima % (x10%) 1.85 3.20 Disminucién del 42.19%
Maédulo elastico (MPa) 7015.27 592.66 Incremento del 1083.69%
Coeficiente de Poisson 0.35 0.20 Incremento del 75.00%
Tabla 29.

Material compuesto 90% PP virgen — 10% PP reciclado y polialuminio VS. plancha Ecopak

Anélisis de resultados

Material compuesto

Material 100%

Propiedades a traccion de 90% PP virgen — polialuminio Observaciones
10% PP reciclado y (tablero Ecopak)
polialuminio
Esfuerzo méaximo (MPa) 85.28 6.30 Incremento del 1253.65%
Deformacion maxima % (x107%?) 1.25 3.20 Disminucion del 60.94%
Médulo elastico (MPa) 8920.17 592.66 Incremento del 1405.11%
Coeficiente de Poisson 0.39 0.20 Incremento del 95.00%
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Tabla 30.
Material compuesto 80% PP virgen — 20% PP reciclado y polialuminio VS. plancha Ecopak

Anélisis de resultados

Material 100%
polialuminio Observaciones
(tablero Ecopak)

Material compuesto

Propiedades a traccion de 80% PP virgen —
20% PP reciclado y
polialuminio

Esfuerzo maximo (MPa) \ 85.32 | 6.30 Incremento del 1254.29%
Deformacién maxima % (x10%) 1.60 | 3.20 Disminucién del 50.00%
Modulo elastico (MPa) | 7808.85 | 592.66 Incremento del 1217.59%
Coeficiente de Poisson \ 0.40 | 0.20 Incremento del 100.00%

Tabla 31.
Material compuesto 70% PP virgen — 30% PP reciclado y polialuminio VS. plancha Ecopak

Analisis de resultados
Material 100%

Material compuesto

Propiedades a traccion de 70% PP virgen — " o :
30% PP reciclado y polialuminio Observaciones
. .. (tablero Ecopak)
polialuminio
Esfuerzo maximo (MPa) 82.57 6.30 Incremento del 1210.64%
Deformacion maxima % (x10%) 2.10 3.20 Disminucion del 34.38%
Médulo eléstico (MPa) 6355.03 592.66 Incremento del 972.29%
Coeficiente de Poisson 0.48 0.20 Incremento del 140.00%
Tabla 32.

Material compuesto 100% PP reciclado y polialuminio VS. plancha Ecopak
Andlisis de resultados
Material 100%

Material compuesto

Propiedades a traccion de 100% PP : o .

: polialuminio Observaciones

reciclado y
. oY (tablero Ecopak)
polialuminio

Esfuerzo maximo (MPa) 88.38 6.30 Incremento del 1302.86%
Deformacion maxima % (x10%) 1.65 3.20 Disminucion del 48.44%
Médulo elastico (MPa) 7854.45 592.66 Incremento del 1225.29%
Coeficiente de Poisson 0.33 0.20 Incremento del 65.00%

Las caracteristicas mecanicas a flexion del material Ecopak se detallan en la Tabla 33.
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Tabla 33.
Resultados del ensayo a flexion de las planchas Ecopak

Ensayo de Flexion

Deformacion .
Madulo

Elastico
MPa

Material Esfuerzo Maximo Maxima
MPa %
x107
Material 100% polialuminio (tablero Ecopak) | 1.00 \ 1.45 33.20 |

En la comparacion entre la Tabla 33 y la Tabla 34 descrita a continuacion, se obtiene las
siguientes tablas de comparacion.

Tabla 34.

Resultados de los ensayos de flexion con material compuesto PET

Ensayo de Flexion
Deformacion

. Esfuerzo o Modulo
LT Maximo Magzma Elastico
MPa X102 MPa
Material compuesto 100% PET virgen y polialuminio 0.68 1.49 42.73
Material compuesto de 90% PET virgen — 10% PET reciclado 252 755 40.64
y polialuminio ' ) '
Material compuesto 80% PET virgen — 20% PET reciclado y 274 735 43.71
polialuminio ' ' '
Material compuesto 70% PET virgen — 30% PET reciclado y 201 6.35 50.44
polialuminio ' ) '
Material compuesto 100% PET reciclado y polialuminio 9.12 0.493 64.49
Tabla 35.

Material compuesto 100% PET virgen y polialuminio VS. plancha Ecopak

Anadlisis de resultados

Material compuesto Material 100%

Propiedades a flexion

100% PET virgeny polialuminio Observaciones
polialuminio (tablero Ecopak)
Esfuerzo maximo (MPa) 0.68 1.00 Disminucién del 32.00%
Deformacion maxima % (x10%) 1.49 14.50 Disminucion del 89.72%
Médulo elastico (MPa) 40.64 33.20 Incremento del 28.71%
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Tabla 36.
Material compuesto 90% PET virgen — 10% PET reciclado y polialuminio VS. plancha Ecopak

Anélisis de resultados
Material 100%

Material compuesto

Propiedades a flexion de 90% PET virgen — : L .
109 PET recicladoy |  FOauminio | Observaciones
polialuminio
Esfuerzo maximo (MPa) \ 2.52 | 1.00 Incremento del 152.00%
~ Deformacién méxima % (x10%?) 7.55 | 14.50 Disminucién del 47.93%
- Médulo elastico (MPa) \ 40.64 \ 33.20 Incremento del 26.21%
Tabla 37.

Material compuesto 80% PET virgen — 20% PET reciclado y polialuminio VS. plancha Ecopak

Analisis de resultados

Material compuesto Material 100%

FIOEEEEEE & 1) gg;ozf’Es_ET \_/llrggn v polialuminio Observaciones
o M= recicladoy | tablero Ecopak)
polialuminio
Esfuerzo maximo (MPa) 2.74 1.00 Incremento del 174.00%
Deformacion maxima % (x10%) 7.35 14.50 Disminucion del 49.31%
Médulo eléstico (MPa) 43.71 33.20 Incremento del 31.66%
Tabla 38.

Material compuesto 70% PET virgen — 30% PET reciclado y polialuminio VS. plancha Ecopak

Anadlisis de resultados

Material compuesto Material 100%

Propiedades a flexion de 70% PET virgen — polialuminio Observaciones
30% PET reciclado y (tablero Ecopak)
polialuminio
Esfuerzo méaximo (MPa) 291 1.00 Incremento del 191.00%
Deformacion maxima % (x10%) 6.35 14.50 Disminucion del 56.21%
Médulo elastico (MPa) 50.44 33.20 Incremento del 51.93%
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Tabla 39.
Material compuesto 100% PET reciclado y polialuminio VS. plancha Ecopak

Anélisis de resultados
Material 100%

Material compuesto

Propiedades a flexion de 10_0% PET polialuminio Observaciones
reglcladp y (tablero Ecopak)
polialuminio
Esfuerzo maximo (MPa) \ 9.12 | 1.00 Incremento del 812.00%
Deformacién maxima % (x10%) 0.493 | 14.50 Disminucién del 96.60%
Modulo elastico (MPa) \ 64.49 \ 33.20 Incremento del 94.25%

En la comparacion entre la Tabla 33 y la Tabla 40 descrita a continuacion, se obtiene las
siguientes tablas de comparacion

Tabla 40.
Resultados de los ensayos de flexion con material compuesto PP

Ensayo de Flexion

Deformacion

. Esfuerzo s Mddulo
R EHAREY Maximo Ma(;lma Elastico
MPa xl(;)‘OZ MPa
Material compuesto 100% PP virgen y polialuminio 1.13 6.40 26.66
Material compuesto de 90% PP virgen — 10% PP y 198 6.00 21 59
polialuminio ' ' '
Material compuesto 80% PP virgen — 20% PP reciclado y 1.04 10.00 13.71
polialuminio ‘ ' ‘
Material compuesto 70% PP virgen — 30% PP reciclado y 117 9.00 23.69
polialuminio ' ' '
Material compuesto 100% PP reciclado y polialuminio 0.89 7.00 9.41
Tabla 41.

Material compuesto 100% PP virgen y polialuminio VS. plancha Ecopak

Anélisis de resultados

. . Material compuesto Material 100%
FETp e R 8 EIE L 100% PP virgeny polialuminio Observaciones
polialuminio (tablero Ecopak)

Esfuerzo maximo (MPa) 1.13 1.00 Incremento del 13.00%
Deformacion maxima % (x10%) 6.40 14.50 Disminucion del 55.86%
Médulo elastico (MPa) 26.66 33.20 Disminucién del 19.70%
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Tabla 42.

Material compuesto 90% PP virgen — 10% PP reciclado y polialuminio VS. plancha Ecopak

Anadlisis de resultados

Material compuesto

Material 100%

Propiedades a flexion de 90% PP virgen — : o .
10% PP reciclado y (t;)bcigi\éug:)nsgk) Observaciones
polialuminio
Esfuerzo maximo (MPa) \ 1.28 \ 1.00  Incremento del 28.00%
~ Deformacion maxima % (x10°2) 6.00 | 14.50 ~ Disminucién del 58.62%
~ Médulo elastico (MPa) \ 21.59 \ 33.20  Disminucién del 34.97%
Tabla 43.

Material compuesto 80% PP virgen — 20% PP reciclado y polialuminio VS. plancha Ecopak

Analisis de resultados

Material compuesto Material 100%

FOE S & ) gg;o?lapp Y'ngn v polialuminio Observaciones
o " reCICladoy | aplero Ecopak)
polialuminio
Esfuerzo maximo (MPa) 1.04 1.00 Incremento del 4.00%
Deformacion maxima % (x10%) 10.00 14.50 Disminucion del 31.04%
Médulo eléstico (MPa) 13.71 33.20 Disminucién del 58.71%
Tabla 44.

Material compuesto 70% PP virgen — 30% PP reciclado y polialuminio VS. plancha Ecopak

Anadlisis de resultados

Material compuesto Material 100%

Propiedades a flexion de 70% PP virgen — polialuminio Observaciones
30% PP reciclado y (tablero Ecopak)
polialuminio
Esfuerzo méaximo (MPa) 1.17 1.00 Incremento del 17.00%
Deformacion maxima % (x10%) 9.00 14.50 Disminucion del 37.93%
Médulo elastico (MPa) 23.69 33.20 Disminucién del 28.65%
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Tabla 45.

Material compuesto 100% PP reciclado y polialuminio VS. plancha Ecopak

Anélisis de resultados
Material 100%

Material compuesto

Propiedades a flexion de 1_00% PP polialuminio Observaciones
reglcladp y (tablero Ecopak)
polialuminio
Esfuerzo maximo (MPa) \ 0.89 | 1.00 Disminucion del 11.00%
Deformacién maxima % (x10%2) 7.00 | 14.50 Disminucion del 51.72%
Modulo elastico (MPa) \ 9.41 \ 33.20 Disminucion del 71.66%

Se detallan en la Tabla 46, las caracteristicas mecanicas a compresion del material Ecopak.
Tabla 46.
Resultados de los ensayos de compresion de las planchas Ecopak

Ensayo de Compresion

Deformacién .
Esfuerzo Modulo

Material Ve PO TIE Elastico

%
MPa X101 MPa

~ Material 100% polialuminio (tablero Ecopak) \ 15.66 \ 2.48 . 42164

En la comparacion entre la Tabla 46 y la Tabla 47 descrita a continuacién, se obtiene las

siguientes tablas de comparacion

Tabla 47.
Resultados de los ensayos de compresion con material compuesto PET y planchas Ecopak
Deformacion ;
Material Esfye_rzo Maxima Mgdglo
Maximo % Elastico
MPa %1002 MPa
Material compuesto 100% PET virgen y polialuminio 110.03 12.40 905.68
: 0 : T :
Materlal compuesto de 90% PET virgen — 10% PET reciclado 95.84 9.91 947 49
y polialuminio
: 0 . oo .
Ma_terlal compuesto 80% PET virgen — 20% PET reciclado y 8998 750 1057.36
polialuminio
- 0 : o :
Ma_terlal _cqmpuesto 70% PET virgen — 30% PET reciclado y 90.91 10.30 1149.71
polialuminio
Material compuesto 100% PET reciclado y polialuminio 70.89 10.00 762.67
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Tabla 48.

Material compuesto 100% PET virgen y polialuminio VS. plancha Ecopak

Anélisis de resultados

Propiedades a compresion Material compuesto Material 100%
P P 100% PET virgeny polialuminio Observaciones
polialuminio (tablero Ecopak)

Esfuerzo méaximo (MPa) 110.03 15.66 Incremento del 602.12%

Deformacion maxima % (x10?) 12.40 24.80 Disminucion del 50.00%

Médulo eléstico (MPa) 905.68 421.64 Incremento del 114.80%
Tabla 49.

Material compuesto 90% PET virgen — 10% PET reciclado y polialuminio VS. plancha Ecopak

Material compuesto

Material 100%

Propiedades a compresion de 90% PET virgen — polialuminio Observaciones
10% PE.T rec_ic!ado y (tablero Ecopak)
polialuminio
Esfuerzo maximo (MPa) \ 95.84 \ 15.66 Incremento del 512.01%
Deformacion maxima % (x10%%) 9.91 | 24.80 Disminucion del 60.04%
Madulo elastico (MPa) \ 947.49 \ 421.64 Incremento del 124.71%
Tabla 50.

Material compuesto 80% PET virgen — 20% PET reciclado y polialuminio VS. plancha Ecopak

Anélisis de resultados

Material compuesto | .. o1 10006

Propiedades a compresion de 80% PET virgen — polialuminio Observaciones
20% PET reciclado y (tablero Ecopak)
polialuminio
Esfuerzo maximo (MPa) 89.98 15.66 Incremento del 474.59%
Deformacion maxima % (x10%) 7.50 24.80 Disminucion del 69.76%
Maédulo elastico (MPa) 1057.36 421.64 Incremento del 150.77%
Tabla 51.

Material compuesto 70% PET virgen — 30% PET reciclado y polialuminio VS. plancha Ecopak

Analisis de resultados

Material compuesto Material 100%

Propiedades a compresion de 70% PET virgen — olialuminio Observaciones
30% PET reciclado y (tffblero Ecopak)
polialuminio P
Esfuerzo maximo (MPa) 90.91 15.66 Incremento del 480.52%
Deformacion maxima % (x10%?) 10.30 24.80 Disminucion del 58.47%
Maédulo elastico (MPa) 1149.71 421.64 Incremento del 172.68%
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Tabla 52.
Material compuesto 100% PET reciclado y polialuminio VS. plancha Ecopak

Anélisis de resultados
Material 100%

Material compuesto

Propiedades a compresion de 100% PET polialuminio Observaciones
reglcladp y (tablero Ecopak)
polialuminio
Esfuerzo maximo (MPa) \ 70.89 | 15.66 Incremento del 352.68%
Deformacién maxima % (x10%) 10.00 | 24.80 Disminucién del 59.68%

762.67 421.64 Incremento del 80.88%

Maédulo elastico (MPa)

En la comparacion entre la Tabla 46 y la Tabla 53 descrita a continuacion, se obtiene las

siguientes tablas de comparacion

Tabla 53.
Resultados de los ensayos de compresion con material compuesto PP
Ensayo de Compresion
Deformacion p
. Esfuerzo o Modulo
R EHAREY maximo magzma elastico
MPa X100 MPa
Material compuesto 100% PP virgen y polialuminio 54.66 1.10 633.21
Material compuesto de 90% PP virgen — 10% PP y 38.48 1.00 488,57
polialuminio ’ ' '
Material compuesto 80% PP virgen — 20% PP reciclado y
nolialuminio 82.98 1.40 890.44
Material compuesto 70% PP virgen — 30% PP reciclado y 99.04 1.40 123537
polialuminio ’ ) )
Material compuesto 100% PP reciclado y polialuminio 82.79 0.987 1148.19
Tabla 54.

Material compuesto 100% PP virgen y polialuminio VS. plancha Ecopak

Anélisis de resultados

n 82 Material compuesto Material 100%
FETpBeR I8 EL G S T 100% PP virgeny polialuminio Observaciones
polialuminio (tablero Ecopak)

Esfuerzo maximo (MPa) 54.66 15.66 Incremento del 249.04%
Deformacion maxima % (x10°) 1.10 2.48 Disminucion del 55.65%
Médulo elastico (MPa) 633.21 421.64 Incremento del 50.18%
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Tabla 55.

Material compuesto 90% PP virgen — 10% PP reciclado y polialuminio VS. plancha Ecopak

Anadlisis de resultados

Material compuesto

Material 100%

Propiedades a compresion de 90% PP virgen — . . \
10% PP reciclado y (t;)bcigi\éug:)nsgk) Observaciones
polialuminio
Esfuerzo maximo (MPa) \ 38.48 \ 15.66 " Incremento del 145.72%
- Deformacién maxima % (x10°1) 1.00 \ 2.48 ~ Disminucién del 59.68%
* Médulo eléastico (MPa) \ 488.57 \ 421.64 ~ Incremento del 15.87% |
Tabla 56.

Material compuesto 80% PP virgen — 20% PP reciclado y polialuminio VS. plancha Ecopak

Analisis de resultados

Material compuesto Material 100%

el Ie s B e AR gg;o?lapp Y'ngn v polialuminio Observaciones
o " reCICladoy | aplero Ecopak)
polialuminio
Esfuerzo maximo (MPa) 82.98 15.66 Incremento del 429.89%
Deformacion maxima % (x10%%) 1.40 2.48 Disminucion del 43.55%
Médulo eléstico (MPa) 890.44 421.64 Incremento del 111.19%
Tabla 57.

Material compuesto 70% PP virgen — 30% PP reciclado y polialuminio VS. plancha Ecopak

Anadlisis de resultados

Material compuesto Material 100%

Propiedades a compresién de 70% PP virgen — polialuminio Observaciones
30% PP reciclado y (tablero Ecopak)
polialuminio
Esfuerzo méaximo (MPa) 99.04 15.66 Incremento del 532.44%
Deformacion maxima % (x10°) 1.40 2.48 Disminucion del 43.55%
Médulo elastico (MPa) 1235.37 421.64 Incremento del 192.99%
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Tabla 58.

Material compuesto 100% PP reciclado y polialuminio VS. plancha Ecopak
Andlisis de resultados
Material 100%

Material compuesto

. . 0
P B oS C) Gl 2 Bl driii%(l)a?opp polialuminio Observaciones
. 0y (tablero Ecopak)
polialuminio
Esfuerzo maximo (MPa) 82.79 15.66 Incremento del 428.67%
Deformacion maxima % (x10%%) 0.987 2.48 Disminucién del 60.20%
Maédulo elastico (MPa) 1148.19 421.64 Incremento del 172.32%

Con los resultados expuestos en todas las tablas de comparacion, se puede definir que el
material compuesto conformado tiene una mayor rigidez y una mayor fragilidad en comparacion
al material Ecopak, esto debido al incremento en su médulo de elasticidad y su disminucion en el
porcentaje de deformacion, respectivamente.

A su vez, en cuanto al analisis sobre el incremento en el coeficiente de Poisson (relacion entre
la deformacién especifica transversal y la deformacion especifica en la direccion de la fuerza)

define que dicho material tiene menor desplazamiento longitudinal.

6.3 COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE ENSAYO Y
SIMULACION

Se compararon los resultados entre las Tablas 18, 19, 21 y 27, puesto a que se analizaron
unicamente los resultados a traccion, ya que los deméas ensayos se realizaron para una mejor
caracterizacion mecanica del material compuesto.

En la Tabla 59 se sintetizo los resultados para las planchas realizadas con PET, mientras que
en la Tabla 60 se mostraran los resultados para las planchas realizadas con PP; en ambas tablas se

detallaran los resultados obtenidos para la plancha Ecopak.
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Tabla 59.

Resultados compilados para las planchas con matriz polimérica de PET

Ensayo de Traccion

Deformacion

Planchas Esfuerzo Maximo Maxima E/llggtlijclg Coef_iciente

MPa % Poisson
¥10°%% MPa

Material

compuesto

100% PET 944 840 12% 361 550 34% 18658 176430 6% 0.37 039 5%

virgen y

polialuminio

Material

compuesto

de 90% PET
virgen—10% | 9.86 7.39 33% | 3.78 | 510 26% 1782.2 157044 14% 037 | 0.39 5%
PET
reciclado vy
polialuminio
Material
compuesto
80%  PET
virgen —20% 10.35 8.88 16% @ 3.97 590 33% 1698.6 173322 2% 037 044 16%
PET
reciclado y
polialuminio
Material
compuesto
70%  PET
virgen—30% | 10.89 6.16 76% 4.18 4.67 19%  1615.0 137593 17% | 0.37 | 052 @ 29%
PET

reciclado vy
polialuminio
Material
compuesto
100% PET 1096 8.63 26% 650 550 18% 1029.9 176186 42% 0.37 039 5%
reciclado y
polialuminio
Deformacion ,
Esfuerzo Maximo Maxima M(,)dl.ﬂo Coeficiente
Elastico .
MPa % MPa Poisson
x10-02
Material
100%
polialuminio 6.30 3.20 592.66 0.2
(tablero

Ecopak)
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Tabla 60.

Resultados compilados para las planchas con matriz polimérica de PP

Ensayo de Traccion
Deformacién
Esfuerzo Maximo Maxima

Modulo -
Elastico Coeficiente

MPa % Poisson
%1002 MPa

Planchas

Material
compuesto
100% PP 12.62 8574 85% 0481 1.85 73% @ 14014 701527 80% 0.34 035 3%
virgen y
polialuminio
Material

compuesto
de 90% PP
virgen — 12,66 8528 85% | 0.483 1.25 61% @ 1399.0 8920.17 84% | 0.34 0.39 13%
10% PP
reciclado vy
polialuminio
Material

compuesto
80% PP
virgen — 1268 8532 85% 0.484 160 69% @ 1396.6 7808.85 82% 0.34 040 15%
20% PP
reciclado y
polialuminio
Material

compuesto
70% PP
virgen — | 1268 8257 | 85% | 0.484 210 76% | 1394.2 6355.03 | 78%  0.34 | 0.48 29%
30% PP
reciclado vy
polialuminio
Material

compuesto
100% PP 12.80 88.38 86% 0.488 1.65 70% @ 1377.3 785445 82% 0.34 0.33 @ 3%
reciclado y
polialuminio

Deformacion .
Modulo

Esfuerzo Méaximo Maxima o Coeficiente
Elastico

MPa % Poisson

%1002 MPa

Material

100%

polialuminio 6.30 3.20 592.66 0.2
(tablero

Ecopak)
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Segun los datos obtenidos en ambas tablas, se puede definir que el material compuesto obtenido
supera las propiedades esperadas, a su vez se esperaba una tendencia de comportamiento uniforme
y similar en ambas composiciones del material compuesto en términos de sus matrices poliméricas
tal como se muestran en las figuras de simulacidn que se encuentran en el capitulo 4, ese efecto si
se obtuvo, es decir en el conjunto de planchas elaboradas con una matriz polimérica PET sus
maodulos elasticos fluctuaron entre 1350 MPa a 1765 MPa, mientras que los valores del médulo de
elasticidad de la simulacion se encuentran en un rango de 1025 MPa a 1870 MPa.

En cuanto a las planchas elaboradas con matriz polimérica PP, en la parte préctica dichas
planchas superaron en un 444.36% al modulo elastico esperado, ya que el promedio general del
modulo de elasticidad en el modelo matematico es de 1393.7 MPa, mientras que el modulo de
elasticidad de las planchas ensayadas es 7586.654 MPa. Debido a las caracteristicas que presento
en los ensayos decimos que es un polimero homopolimero isotactico, al ser un polimero lineal en
su solidificacion la estructura espacial adquiere una disposicién ordena con alta cristalinidad, esta
clasificacion de polimeros presentan mejores caracteristicas mecanicas, en cuanto a resistencia a la
traccion y elevada rigidez las mismas propiedades que mejoraron con un material de refuerzo de
polialuminio (Esenttia, 2017).

Las memorias de calculo detalladas se encuentran en los Anexo E, F y G para los ensayos de

traccion, flexion y compresion, respectivamente.
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CAPITULO VII
ANALISIS FINANCIERO

En el presente capitulo se detallan los costos invertidos para el presente proyecto investigativo.
Todos los equipos y resultados serdan para beneficio y uso de la Universidad de las Fuerzas

Armadas.

7.1 COSTOS DIRECTOS

Se define como costos directos, el costo de todos los componentes y materiales utilizados para
la fabricacion de la trituradora y las planchas de material compuesto. Los mismos que se muestran
en las siguientes tablas.

Tabla 61.

Materiales utilizados para la fabricacion de la maquina trituradora

| Descripcion Precio ($) Cantidad Total ($)
Laminas Bohler K110 400 mm x .
400 mm x 10 mm 16.30 el kilogramo 1 250.20
Laminas Bohler K110 143 mm x .
222mm x 10 mm 16.30 el kilogramo 1 71.42
,i-\c transmisién 1018 hexagonal 13.74 1 metro 13.74
Ac transmision 1018 red 9/16 2.49 1 metro 2.49
Duralon red 66x140mm 26.34 1 26.34
Rodamientos NTN 6004 4.90 4 19.60
Plancha 1010 h 15 1.38 el kilogramo 4.53 kilogramos 6.25
Plancha 1010 h 10 1.38 el kilogramo 3.15 kilogramos 4.38
Tubo Cuadrado Negro 25 mm x
1.5 mm 6.73 1 metro 6.73
Pintura anticorrosiva gris 4.23 2 8.46
Pintura anticorrosiva negro 4.23 1 4.23
Platina 40 x 4” 9.95 1 metro 9.95
Pernos Alen M6 x 25 0.20 8 1.60
Pernos hexagonales M10 x 12 0.21 8 1.68

Total 427.07



Tabla 62.

Elementos eléctricos utilizados para la fabricacion de la maquina trituradora

| Descripcion ~~~ Precio($) @@= Cantidad @ Total($) | Cantldad Total ($)

Motor Bonelli 1.5 HP (segunda mano) 250 250.00
Reductor a 90 RPM (segunda mano) 150 1 150.00
Interruptor de 220 VV 10.15 1 10.15
Total 410.15

Tabla 63.

Materiales para el conformado del material compuesto

Descripcion Precio ($) Cantldad Total (3$)

Polietileno Tereftalato Virgen 2.08 el kilogramo 52.00
Polipropileno Virgen 2.80 el kilogramo 25 70.00
Polietileno Tereftalato Reciclado 0.02 750 15.00
(compra de botellas)

Poll_proplleno reciclado (compra de 0.05 800 40.00
tarrinas)

Tetra Pak® 0.03 1000 30.00
Total 207.00

Tabla 64.

Servicios de corte, torneado y prensado de material

Descripcion Total ($)

Corte de piezas en CNC por chorro de agua 500.00
Torneado de piezas 315.00
Uso de prensa térmica 100.00
Total 915.00

Tabla 65.

Total de costos directos

Descripcion Total ($)

Materiales para maguina 427.07
Materiales para planchas 207.00

Elementos eléctricos

410.15

Servicios

915.00

Total

1959.22
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7.2 COSTOS INDIRECTQOS
Se define como costos indirectos, el costo de todos los servicios utilizados para la elaboracion

de las planchas y el proyecto de investigacion en si. Los mismos que se muestran en las siguientes

tablas.

Tabla 66.

Uso de laboratorios

Descripcion Precio diario (3$) | Total ($)
Laboratorio de resistencia de materiales
(perteneciente a Ing. Civil) 000 4 A0
Total 1200.00
Tabla 67.
Varios
Descripcion Precio ($) Cantidad Meses Total ($)
Mano de obra 400.00 2 9 7200.00
Luz 30.00 1 9 270.00
Transporte 20.00 2 9 360.00
Impresiones 40.00 1 1 40.00
Internet 35.00 1 9 315.00
Uso de metalmecénica 15.00 1 3 45.00
Total 8230.00
Tabla 68.
Total de costos indirectos
Descripcion Total (%)
Uso Laboratorios 1200.00
Varios 8230.00
Total 9430.00

7.3 COSTOS TOTALES

Los costos totales serdn la suma de los costos directos e indirectos, los mismo que se muestran

en la siguiente tabla.



Tabla 69.
Total de costos del proyecto

Descripcion

Total ($)

90

Costos Directos 1959.22
Costos Indirectos 9430.00
11 389.22

Total
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 CONCLUSIONES

El logro mas importante del proyecto fue la conformacion de un material compuesto en base a
materiales reciclados y virgenes como son: polietileno tereftalato (PET), polipropileno (PP) y
polialuminio Tetra Pak® (PEAL).

Se concluyé que las planchas de las distintas mezclas obtuvieron mejores caracteristicas
mecanicas que las planchas de 100% polialuminio (planchas Ecopak, elaboradas por la empresa
Ecuaplastic), el material compuesto conformado por 100% polimero virgen con refuerzo de
polialuminio obtuvo en cuanto a médulo de elasticidad un incremento del 197.69% y del 1083.69%
para su matriz polimerica PET y PP respectivamente.

En cuanto a la mezcla 90% PET virgen — 10% PET reciclado con un refuerzo de polialuminio,
se obtuvo una mejora del 164.98% y el material compuesto cuya matriz polimérica fue conformada
por 90% PP virgen — 10% PP se increment6 en un 1405.11%, en ambos casos se esta comparando
el médulo de elasticidad.

Para el material compuesto cuya matriz polimérica tiene un 80% polimero virgen — 20%
polimero reciclado, se tiene; para PET un incremento del 192.45% en modulo de elasticidad y para
PP un incremento del 1271.59% en modulo de elasticidad.

A su vez la mezcla 70% PET virgen — 30% PET reciclado con un refuerzo de polialuminio, se

obtuvo un incremento del 132.16% en comparacion al modulo de elasticidad de las planchas



92
Ecopak, mientras que para el compuesto cuya matriz polimérica fue conformada por 70% PP virgen
— 30% PP se incrementd en un 972.29% el mddulo de elasticidad.

Finalmente, también se obtuvieron excelentes resultados con las planchas de 100% PET
reciclado con un incremento del 197.28% en el modulo de elasticidad y las planchas de 100% PP
reciclado con refuerzo de polialuminio obtuvieron un incremento del 1225.29% respecto al modulo
de elasticidad, concluyendo asi que las planchas Ecopak, pueden ser reemplazadas en su totalidad
por planchas de 100% PET reciclado o 100% PP reciclado con un refuerzo de polialuminio.

Con los resultados obtenidos, se ha demostrado que es posible elaborar planchas conformadas
a partir de materiales, que antes eran considerados Unicamente, descartables. Estas planchas tienen
excelentes caracteristicas mecénicas, lo que les hace excelentes sustitutos de las planchas Ecopak.
Al elaborar las planchas conformados, también se deja un legado de sostenibilidad, proteccion con
el medio ambiente, reutilizacién de materiales y responsabilidad social. De la misma manera, al
reutilizar dos de los mayores contaminantes del Ecuador, polietileno tereftalato y polipropileno, y
en un futuro cercano se puede eliminar la importacion de basura Tetra Pak® a nuestro territorio.

Cabe recalcar que para la constitucion de estas planchas con material 100% reciclado se utilizo:
800 gr en peso para una plancha de PET, en la cual 772 gr en peso son de material PET 100%
reciclado, botellas plasticas transparentes. Mientras que para el conformado de planchas de 528 gr
en peso para una plancha de PP, 500 gr en peso son de material PP 100% reciclado, tarrinas
plasticas color gris y tapas de cafe color marron. Es decir, tan solo se utilizo un 3.50% y un 5.30%
respectivamente en peso total de PEAL, reduciendo asi el uso total de polialuminio. Lo que
permitiria que la cantidad de Tetra Pak® reciclado sea suficiente para elaborar en masa planchas

de polialuminio (matriz polimérica mas refuerzo de PEAL). Tomando en cuenta que en el 2018 se
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logro reciclar en el Ecuador 2 200 toneladas de envases Tetra Pak®, lo que equivale a un 29% de
la venta total de dichos envases (Zambrano, 2019).

Con los resultados expuestos en los capitulos anteriores sobre las planchas conformadas, las
mismas pueden sustituir a materiales cuyos usos son de mamposteria liviana o inmobiliario como
son: MDF, Gypsum, aglomerados, planchas Ecopak, madera, entre otros. Pues se demostro que las
planchas conformadas tienen buena resistencia mecénica, es decir, resistieron a mayor cantidad de
fuerza en comparacion al Ecopak, antes de romperse.

En los ensayos realizados se observo que los materiales compuestos conformados tuvieron
mayor resistencia mecéanica, pero menor deformacion, por lo que se pueden definir como materiales
poco ductiles. Los modulos de elasticidad de cada una de las planchas en los diferentes ensayos
destructivos fueron, por mucho, mayores a el modulo de elasticidad del material Ecopak, por lo
que nuevamente se confirma que entre mayor sea su mddulo de elasticidad, mas rigido es un
material.

En comparacién a los resultados obtenidos en la simulacion realizada con el software ANSY'S,
se observa que se obtuvo un material compuesto con mejores caracteristicas mecanicas de las que
se esperaban, lo que se concluye en que el material es valido.

A su vez se define que para el material compuesto con matriz PET los resultados obtenidos en
cuanto a simulacion y predicciones matematicas son muy parecidos a los datos obtenidos tras los
ensayos realizados. Mientras que los resultados de las planchas con PP superan altamente las
expectativas. Esto debido a que se observa que el error generado entre simulacion y ensayo en
cuanto a las planchas de material compuesto PET varia entre un 2% y un 42% en distintas
propiedades, en términos generales el error medio calculado en el esfuerzo maximo es del 32.60%,

en el mddulo de elasticidad se presenta un error medio del 16.20%, la deformacién méaxima tiene
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un error medio del 26.00% Yy finalmente en el coeficiente de Poisson se generd un error medio del
12.00%.

Mientras que, en las planchas de material compuesto PP el error varia entre un 3% y un 95%,
para el esfuerzo maximo se tiene un error medio del 85.20%, el modulo de elasticidad tiene un
error medio del 81.20%, la deformacion maxima presenta un error medio del 69.80% y finalmente
el coeficiente de Poisson tiene un error medio del 12.60%, esta magnitud de error se produce debido
a que la materia prima como se expuso en el capitulo 6, se trata de un polimero isotactico, el cual

con el refuerzo de polialuminio mejoro sus caracteristicas ain mas.

8.2 RECOMENDACIONES

Para la elaboracion futura de planchas de polialuminio, se otorgan las siguientes
recomendaciones generales y especificas.

Generales
1. Tener un lugar especifico de recoleccion de material reciclado, de esta manera se podra
evitar la contaminacion excesiva del mismo.
2. Instaurar la clasificacion sistematica a nivel local y regional de los diversos desechos.
Pues asi se simplificara la a recoleccion efectiva y limpia en especial de los envases
Tetra Pak ®.
Especificas
1. Se recomienda lavar integramente los envases Tetra Pak®, para evitar malos olores y/o
formaciones de moho en la plancha de polialuminio interna.
2. Para la elaboracion del conformado de planchas cuya matriz polimérica es

polipropileno, no se recomienda el uso de fundas de dicho plastico, ya que las mismas
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no se derriten. Sino todo lo contrario, se convierten en una especie de grumo macizo.
Esta caracteristica evita la homogeneidad del material y a su vez emana un olor fuerte
al momento del prensado.

Se aconseja utilizar material triturado sélido como son: tarrinas, tapas y demas objetos
cuya identificacion plastica tenga un namero cinco (5). Estos aseguran la homogeneidad
de la mezcla.

Se sugiere el uso de silicona liquida para evitar que el material prensado se quede
adherido al molde, y de ese modo facilitar la extraccion.

Se aconseja que el molde de prensado tenga agujeros de desfogue, para evitar que exista

acumulacion de aire en el interior, caracteristica que genera porosidad en el material.



96

BIBLIOGRAFIA

Abasolo, M. (2018). Calculo el médulo en engranajes cilindricos. Obtenido de Open Course Ware:
https://ocw.ehu.eus/pluginfile.php/15407/mod_resource/content/1/Tema%2010.%20C%C
3%A1lculo%20del%20m%C3%B3dulo%20de%20engranejes%20rectos.pdf

Acero, D. P. (2018). Catalogo. Acero AISI 1018 Transmicién. Manta.

Alucha. (2019). Resources through innovation. Obtenido de http://www.alucha.com/
Askeland R., D. (2004). Ciencia e Ingenieria de los Materiales. México: Thomson.
Bohler. (2018). Manual de Aceros Especiales. Quito, Ecuador.

Brito, V. (27 de 06 de 2017). Multiplica Ediciones. Obtenido de Ecuador con madera para exportar:
https://revistagestion.ec/economia-y-finanzas-analisis/ecuador-con-madera-para-exportar

Camaleon, G. (3 de Abril de 2016). Grupo Camaleon. Obtenido de Glosarios:

https://glosarios.servidor-alicante.com/plastico/polimero-isotactico

Capella, F. (01 de Septiembre de 2006). Canales Sectoriales. Obtenido de Los composites de
matriz termoplastica: https://www.interempresas.net/Plastico/Articulos/5377-Los-

composites-de-matriz-termoplastica.html

Carnicero, A. (2018). INTRODUCCION AL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS. Obtenido

de https://www.iit.comillas.edu/carnicero/Resistencia/Introduccion_al _MEF.pdf

Carvajal, J. (Enero de 2005). “Disefio de una mdaquina automdatica para la fabricacion de resortes
helicoidales de compresion y construccion del sistema de enrollado para la empresa
VYMSA”. Sangolqui. Obtenido de https://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/485/1/T-
ESPE-012136.pdf

Censo, I. N. (2017). INEC. Obtenido de Gestion de Residuos: Residuos:
http://www.ecuadorencifras.gob.ec/vdatos/



97

Ciencia de Materiales, 4. c. (2005). Tema 7. Materiales Compuesto.

Composites, N. (2016). Naval Composites. Obtenido de Conceptos de los Materiales Compuestos:
https://www.navalcomposites.com/materiales-
compuestos/?fbclid=IwAR2MepKvTHINAck60b86hE4q-
n121UBNxee94mCtFMekpjcmXHWnPiXCFkg

Corporation, N. (s.f.). Rodamiento de Bolas y de Rodillos.
Diez Gonzales, J. (1995). Materiales Compuestos. Madrid: Editorial de Ingenieria Naval.

Ecuaplastic. (2018). Ecuaplastic SC. Obtenido de
http://www.ecuaplasticsc.com/index.php/noticias/183-el-reciclaje-trae-una-nueva-
madera?fbclid=IwAR3MWY55iHUvxSgD5svoaoyZzEaohuPag58CibNQh9qgzRtc5EdIV4

KseiTw

Edil da Costa, C. (2000). Materiales compuestos de matriz metalica. | parte.Tipos, propiedades,.

Revista de Metalurgia, 185.

Educativo, P. (3 de Julio de 2015). Portal Educativo. Obtenido de Clasificacion de los polimeros:

https://www.portaleducativo.net/cuarto-medio/9/clasificacion-de-los-polimeros

Esenttia. (2017). INFORMACION SOBRE POLIPROPILENO Y GENERALIDADES. Obtenido de
Esenttia Polipropileno del Caribe:
https://www.esenttia.co/downloadableFiles/technologyServices/informacionPolipropileno
/Polipropileno_y generalidades.pdf

Fernandez, C. S. (2014). Patologia Rehabilitacion Construccion. Obtenido de Medicion de la
dureza en materiales : https://www.patologiasconstruccion.net/2014/10/medicion-de-la-

dureza-en-materiales-4/

Fombuena, V. (2016). Caracterizacion de Materiales Poliméricos. Valencia: Universitat

Politécnica de Valéncia.



98

Frias, E. (Septiembre de 2004). EI método de los elementos finitos.

Fuentes, M. (Mayo de 2007). Electro Industria. Obtenido de

http://www.emb.cl/electroindustria/articulo.mvc?xid=701

Geocycle. (8 de Agosto de 2018). From landfill to resource: how Geocycle contributes to the fight
against plastic pollution. Obtenido de Geocycle: https://www.geocycle.com/landfill-

resource-how-geocycle-contributes-fight-against-plastic-pollution
Govaert, A. v. (1999). Polymeren. Delft University Press.

Hermida, E. (2011). Polimeros. Obtenido de http://www.inet.edu.ar/wp-
content/uploads/2012/11/09_Polimeros.pdf

Hossne, A. G. (2007). Lagrangiano de un elemento finito plano elasticodindmico con ocho grados
de libertad . Ingenieria, 26-28.

INEC. (1 de 5 de 2017). INEC. Obtenido de Censo de Informacion Ambiental Economica en
Gobiernos Auténomos Descentralizados: http://www.ecuadorencifras.gob.ec/municipios-

y-consejos-provinciales/

JQ Industrias. (2018). Datos Técnicos PET. Obtenido de http://www.jg.com.ar/info-

pet.html#contenido-tecnico

JQ, I. (2018). Datos Técnicos PP-H. Obtenido de http://www.jgq.com.ar/info-
polipropileno.html#contenido-tecnico

Lara Cascante, M. (2012). Acerca del PET. Obtenido de
http://www.kerwa.ucr.ac.cr/bitstream/handle/10669/15405/ANEX0%201-PET.pdf

Lean Manufacturing. (2018). Lean Manufacturing 10. Obtenido de Materiales Compuestos:
https://leanmanufacturing10.com/materiales-compuestos-que-son-para-que-sirven-y-tipos

Mariano. (11 de Julio de 2011). Tecnologia de los Plasticos. Obtenido de Materiales compuestos:

https://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com/2011/07/materiales-compuestos.html



99

Martinez, M. (2015). Materiales Sustentables y Reciclados en la Construccion. Omnia Publisher
SL.

Mina., Y. T. (2 de Febrero de 2017). EI Comercio. Obtenido de
https://www.elcomercio.com/construir/casa-construyo-playa-tetrapak-
esmeraldas.html?fbclid=IwAROE3N5woKJD5L68CatH3gvvL3mpb4bD7h16-
rlcShSEeX8VB1JZpOSjtD4

Miranda, W. (Septiembre de 2014). “Disefio de una maquina trituradora de plastico para la fabrica

LA PAZ”. La Paz.

Miranda, W. (2014). Disefio de una méquina trituradora de plastico para la fabrica La Paz. La

Paz.
Miravete, A. (2012). Materiales Compuestos I. Barcelona: Reverté.

Moréan, S. (23 de 07 de 2018). Plan V. Obtenido de Basura: los numeros rojos de Ecuador:

http://www.planv.com.ec/historias/sociedad/basura-numeros-rojos-ecuador
Mufioz, S. G. (2016). Reciclaje: Una industria en bruto. Ekos, 54-64.

Murillo, F. (Marzo de 2018). Indistriales. Analisis mediante elementos finitos del comportamiento
de perfiles combinados de estructura de autobuses. Madrid. Obtenido de
http://oa.upm.es/50284/1/TFG_FRANCISCO_MURILLO_MARTINEZ.pdf

Norofa, K. (14 de Septiembre de 2018). ¢ Cuéles son los desechos que mas contaminan el mar en
Ecuador? Obtenido de https://www.elcomercio.com/tendencias/desechos-plasticos-
oceanos-ecuador-
ministeriodelambiente.html?fbclid=IwAR061gZeGruSDhcBfKrRt8xuT7duyU7BfX7NtX
CXLGtyQEnIxBUgvU2VkBU

Ojeda, M. (30 de Mayo de 2011). Tecnologia de los Plasticos. Obtenido de PET:
https://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com/2011/05/pet.html



100

Pak®, T. (2019). Tetra Pak en breve. Obtenido de https://www.tetrapak.com/ec/about/tetra-pak-

in-brief

Portalanza, L., & Rodriguez, I. (2013). Disefio y construccion de una maquina trituradora de restos
alimenticios y famacéuticos fuera de especificacién en envases de Tetra Pak y recipientes

plasticos. Sangolqui.

Ramis, J. (2018). CARACTERISTICAS DE LOS TERMOESTABLES. Obtenido de
https://www.tesisenred.net/bitstream/handle/10803/6686/06 Txrj6de14.pdf?sequence=6&f
bclid=IwAR012KLCtBici-zOcpKmISGn28ski3krUakAShxbmfxjth7_SIKHxYa2l6s

Reciclario. (2018). Tetra Brik®. Obtenido de http://reciclario.com.ar/indice/tetra-brik/

Stupenengo, F. (2011). Materiales y materias primas. Obtenido de Materiales compuestos:
http://www.inet.edu.ar/wp-content/uploads/2012/11/materiales-
compuestos.pdf?fbclid=IwAR28T3KnflbhtkfgVXzQ7mKOIK_Jx1705C8zyP0dE7v5jct0
vrx9JyudutU

Terra.org. (01 de 07 de 2013). Ya se recicla el tetrabrik al cien por cien. Obtenido de

http://www.terra.org/categorias/articulos/ya-se-recicla-el-tetrabrik-al-cien-por-cien

Tetra Pak®. (2016). Reciclaje envases de Tetra Pak®. Obtenido de https://docplayer.es/16063150-
Caso-de-sostenibilidad-en-el-manejo-de-residuos-de-tetra-pak-colombia-reciclaje-
envases-de-tetra-pak.html

Tetra Pak®. (11 de Noviembre de 2017). Acerca de Tetra Pak®. Obtenido de
https://www.tetrapak.com/ec/about/newsarchive/tetra-pak-fue-reconocida-por-su-

proyecto-de-reciclaje-en-ecuador

Textos Cientificos. (16 de Junio de 2006). ¢Qué son polimeros? Obtenido de Textos Cientificos:
https://www.textoscientificos.com/polimeros/introduccion?fbclid=IwAR3Zb_8hPGoZc5
G15dFI8rQHYPyCeUUFvy mpXLJ2XW_38J84LG-ZQHIlaE



101

Valarezo, M. I. (2018). Los desechos de tetra pak sirven para levantar casas. EL Comercio.
Obtenido de https://www.elcomercio.com/tendencias/desechos-ecologia-vivienda-

materiales-construccion.html

Zambrano, R. (27 de Octubre de 2019). Ecuador es lider en el reciclaje de envases de Tetra Pak.
El Universo. Obtenido de
https://www.eluniverso.com/noticias/2019/10/24/nota/7573910/envases-tetra-pak-agua-

ecuador



102

ANEXOS



