CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 ANALISIS DEL PET

2.1.1 DEFINICION

El PET es un tipo de materia prima plastica derivada del petréleo,
correspondiendo su formula a la de un poliéster aromatico. Su denominaciéon
técnica es Polietilén Tereftalato o Politereftalato de etileno y forma parte del

grupo de los termoplasticos, razdn por la cual es posible reciclarlo.

El PET (Polietilén Tereftalato) perteneciente al grupo de los materiales
sintéticos denominados poliésteres, fue descubierto por los cientificos
britanicos Whinfield y Dickson, en el afio 1941, quienes lo patentaron como
polimero para la fabricacién de fibras. Se debe recordar que su pais estaba en
plena guerra y existia una apremiante necesidad de buscar sustitutos para el
algododn proveniente de Egipto. Recién a partir de 1946 se lo empezo a utilizar
industrialmente como fibra y su uso textil ha proseguido hasta el presente. En
1952 se lo comenzd a emplear en forma de film para el envasamiento de
alimentos. Pero la aplicacién que le significé su principal mercado fue en
envases rigidos, a partir de 1976; pudo abrirse camino gracias a su particular

aptitud para el embotellado de bebidas carbonatadas.
2.1.1.1 Produccion del PET

El camino para cualquier plastico producido hoy en dia es por medio de plantas
petroquimicas, la mayoria de polimeros son el fin del producto de refinacién y
reformacion del petréleo. Los productos petroquimicos son el 2.7% en volumen

de cada barril de petroleo crudo.

El dimetilbenceno, conocido comunmente como Xxileno, es un importante
quimico industrial. Ellos son utilizados en la manufactura de tintas, la

produccion de acido benzoico y entre otros el acido tereftalatico puro (PTA).Se



trata de liquidos incoloros e inflamables con un caracteristico olor parecido al

tolueno.
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p-xileno m-xileno o-xileno
Fig. 2.1 Tipos de xileno

Los xilenos se encuentran en el los gases de coque, en los gases obtenidos en
la destilacion seca de la madera (de alli su nombre: xilon significa madera en

griego) y en algunos petroleos.

Este es usado en la reaccidén de polimerizacién, produciendo una larga familia
de poliésteres. El polipropilen tereftalato (PET) es uno de ellos, éste comienza

con los isémeros (variaciones de la molécula de un compuesto) del xileno.

El primer paso es recuperar el para-xileno utilizado para la produccion de
polimeros. Los tres isdbmeros del xileno, orto, meta y para-xileno, se separan a

través de los puntos de ebullicién, asi:

Tabla 2.1 Caracteristicas de los tipos de xileno

XILENOS ORTO META PARA
Punto de
144 °C 139.3°C 137-138 °C
ebulliciéon
Punto de
-25°C -47 .4 °C 13-14 °C
solidificacién

Fuente: Industria del Plastico, Plastico Industrial.

La reaccion de romper la molécula incluye procesos de temperatura y catélisis.
La catalisis es el proceso a través del cual se incrementa la velocidad de una
reaccion quimica. El proceso de catalisis implica la presencia de una sustancia
que, si bien es cierto, es parte del sistema en reaccién, la misma se puede
llevar a cabo sin la primera. Esta sustancia se llama catalizador. Un

catalizador es una sustancia que aumenta la velocidad de una reaccion,
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reaccionando, regenerandose y que puede ser recuperado al final de la
reaccion. Si retarda la reaccién se llama inhibidor. La rotura a través de
catalizadores rompe la cadena larga de una molécula en pequefias, ésta es la
forma mas utilizada en la actualidad, basicamente rompe la cadena de

hidrocarburos para separar varios compuestos asi:

C7H15.C15H30.C7H15 — » CysH46 (gasolina) + C;7H44 (aditivos de gasolina)

+ Cys5H30 (reciclaje)

El procesamiento o reconversion es disefiado para romper las largas moléculas
en pequenas, combinar las pequefias y crear nuevamente grandes moléculas a
través de las reacciones de alquidacion y polimerizacion y rearreglar la

estructura molecular a través de la reformacion.

La reaccion para combinar moléculas es llamada alquidacion y polimerizacion.
En la alquidacién los alquenos son unidos a compuestos aromaticos. Esta
reaccion también permite cambios en las cadenas y en la composicion fisica de
las moléculas. Los alquenos son hidrocarburos que contienen el doble enlace

carbono carbono.

A través de las reacciones de polimerizacion las moléculas también pueden ser
combinadas, en las cuales los alquenos son ligados juntos bajo la accién del

calor, presién y un catalizador.

En este proceso, la nafta de refinacidon es convertida en una mezcla de
compuestos conocidos como reformados. Son convertidos en alcanos,
cicloalcanos y aromaticos. Los aromaticos son mezclados con benceno (16%),

tolueno (47%) y xilenos (37%), algunos ejemplos:



Dehydrogenation of cycloalkanes to aromatics

CHy CHs
0= -

Dehydroisomerization of cyclopentanes to aromatics

CHy
Ny —

|lsomerization of alkanes

CHs
|
CH3CH2CHa CHaCH3 —» HC —CH—CH;-CHy

Dehdrocyclization of alkanes

_Hs
CHLCHCHCHCHCH:CHy ——— @ + 4 Hy

Hydrocracking of alkanes
CH3;CH;CHCHZCHCHCH; ——= CHACHoCHe + CHCH9CHSCHS

Fig. 2.2 Compuestos reformados

El proceso de refinacion y reformacion del petréleo crudo produce combustibles
para las necesidades de transportacion y generar calor, aceites lubricantes,
asfalto para la construccion de caminos, asi como petroquimicos. Una de la
mas importante manufactura de quimicos involucra las reacciones de

polimerizacion.
2.1.1.2 Polimerizacion — Union de las piezas

El para-xileno recuperado del petrdleo crudo y producido a través de la
conversion de reacciones es solo uno de los materiales para la sintesis del
PET. Otros compuestos que son necesarios son el etileno, el cual es

recuperado de la refinacion del petréleo crudo.



El etileno, producido de una ruptura térmica es tratado con oxigeno en
presencia de plata como catalizador para producir Oxido de Etileno, el cual,
reacciona con el agua en presencia de un acido para producir Etilen-glicol, uno

de los mondmeros necesarios. La reaccion es la siguiente:

o o OH OH
HaC=CH, 2 4 = CCH—CH-
A A H3C —CH—CH—CH;

Primero el p-xileno es oxidado para producir el acido terftalico (TA) que es
posteriormente esterificado a terftalato de dimetilo (DMT). Esto puede lograrse
mediante una secuencia de dos pasos en donde la oxidacién es llevada a cabo
por un catalizador de cobalto en presencia de metanol. Ambas reacciones se
muestran a continuacion. Esterificacion es el proceso por el cual se sintetiza un

ester, que es un compuesto derivado de la reaccion quimica entre un oxacido y

= Q
—_—

CHy G
Gi,om\o, chon /O OH
D\

0
.c,u'la

un alcohol.

Fig. 2.3 Proceso de esterificacion



Industrialmente, se puede partir de dos productos intermedios distintos:

TPA acido tereftalico
DMT dimetiltereftalato

Haciendo reaccionar por esterificacion TPA o DMT con glicol etilénico se
obtiene el mondmero Bis-beta-hidroxi-etil-tereftalato, el cual en una fase

sucesiva, mediante policondensacion, se polimeriza en PET segun el esquema.
Esterificacion

0
1l 1l
Ho-C—¢ N—C-on + 20 —0A,

— OH OH
TPA Etilen glicol
—_— -
H.C——CH
H.C— DC—<:>—CID CHy + % 7|7
OH OH
Etilen glicol

= CH,OH + H,0 +
Etanol Agua

[ [
HO~-CH,~CH,—CHy-0-C—(/ \—C—D—CHE—CHE—CHE—CHE—DH

di-beta-hid roxi-etiltereftalato

Policondensacion
w:u °C H C—CH
—Q—C O-CH,— CHE} + - |2
DH OH
Etilen glicol

Fig. 2.4 Esquema de esterificacion y policondensacion de PET

En la reaccion de esterificacion, se elimina agua en el proceso del TPA y

metanol en el proceso del DMT.
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La reaccion de policondensacion se facilita mediante catalizadores y elevadas

temperaturas (arriba de 270°C).

La eliminacion del glicol etilénico es favorecida por el vacio que se aplica en la
autoclave; el glicol recuperado se destila y vuelve al proceso de fabricacion.

Cuando la masa del polimero ha alcanzado la viscosidad deseada, registrada
en un redmetro adecuado, se rompera el vacio, introduciendo nitrégeno en la
autoclave. En este punto se detiene la reaccion y la presencia del nitrégeno
evita fendomenos de oxidacion. La masa fundida, por efecto de una suave
presion ejercida por el nitrégeno, es obligada a pasar a través de una matriz, en
forma de spaghetti que, cayendo en una batea con agua se enfrian y
consolidan. Los hilos que pasan por una cortadora, se reducen a granulos, los

cuales, tamizados y desempolvados se envian al almacenamiento y fabricacién

El granulo asi obtenido es brillante y transparente porque es amorfo, tiene baja
viscosidad, o sea un bajo peso molecular, 1.V. = 0.55 a 0.65; para volverlo apto
para la produccion de botellas seran necesarios otros dos pasos (Cristalizacion

y polimerizacién en estado so6lido).
2.1.1.3 Cristalizacion

Con este término se describe el cambio de estructura de los polimeros
semicristalinos y que consiste en el fenomeno fisico con el cual las
macromoléculas pasan de una estructura en la cual su disposicion espacial es
desordenada (estructura amorfa, transparente a la luz) a una estructura
uniforme y ordenada (estructura cristalina, opaca a la luz) que le confiere a la
resina una coloracion blanca lechosa. El proceso industrial consiste en un
tratamiento térmico a 130- 160 °C, durante un tiempo que puede variar de 10
minutos a una hora, mientras el granulo, para evitar su bloqueo, es mantenido

en agitacion por efecto de un lecho fluido o de un movimiento mecanico.

Con la cristalizacién, la densidad del PET pasa de 1.33 g/cm3 del amorfo a 1.4

del cristalino.

2.1.1.4 Polimerizacion en estado soélido o Post polimerizacion
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El granulo cristalizado se carga en un reactor cilindrico en cuyo interior, durante
tiempos muy largos, es sometido a un flujo de gas inerte (nitrégeno) a

temperatura elevada (sobre los 200 ° C).

Este tratamiento ceba una reacciéon de polimerizacion que hace aumentar
posteriormente el peso molecular de la resina hasta los valores
correspondientes de I.V. (0.72 — 0.86) idéneos para la fabricacién de la botella.
El aumento de la viscosidad intrinseca es directamente proporcional al

aumento del peso molecular.

En esta reaccion, mientras se ligan las moléculas, es eliminado parte del
acetaldehido que se forma en la primera polimerizacion. Un buen polimero

tiene valores de A.A inferiores a 1 ppm.

De estos reactores, se descarga PET de elevado porcentaje de cristalinidad (>

50) con viscosidad Grado para Botella (“Bottle Grade”).

2.1.1.5 Tipos de polimerizaciéon

Existen basicamente dos tipos de reacciones de polimerizacion:

Polimerizacion de adicion
Los mondmeros continuan afiadiéndose a la cadena creciente una vez que
comienza la reacciéon. Con ello se producen polimeros de alto peso molecular e

incluye reacciones con intermedios idnicos o radicales libres.

Polimerizacion de condensacion

Implica una reaccion de aglomeracion en la cual los dos grupos funcionales
reaccionan uno con otro para eliminar una molécula neutra pequenia,
normalmente el agua. En esta polimerizacion se puede controlar el limite de

longitud de la cadena dando lugar a polimeros de bajo peso molecular.
2.1.1.6 Sintesis de poliésteres

El Terftalato de Polietileno (PET) es un polimero poliéster. Los poliésteres

pueden sintetizarse de dos formas. El primer método es una reaccion directa
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de un diacido con un diol (alcoholes que tienen dos grupos hirdoxilos). Para
producir el PET, el acido terftalico reacciona con el etilen glicol segun se

muestra debajo.

s

0
0, - 0 F
n c—( ‘\-—t:': + NHO-CH-CH-OH ——= "l—q 3—5—0-&&-@'&-0
HO x4 O —

Esta reaccion es una reaccion tipica de esterificacion Fisher en la cual un acido
reacciona con un alcohol siguiendo el mecanismo usual de la reaccion. El
hecho de que cada molécula sea disfuncional produce un polimero por la

reaccion.
La otra sintesis del PET implica un intercambio éster de un diéster y un diol.

En quimica, los ésteres son compuestos organicos en los cuales un grupo

organico (simbolizado por R' abajo) reemplaza a un atomo de hidrogeno ( o

mas de uno) en un acido oxigenado. Un acido oxigenado es un acido cuyas

moléculas poseen un grupo OH- desde el cual el hidrogeno (H) puede

disociarse como un ion protén (H+).

i

C

AN

R OR'

Esta es una reaccion de transesterificacion en el cual un éster se transforma
en otro. La sintesis del PET por este método es la reaccion de terftalato de

dimetilo con el etilen glicol como sigue.
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Fig. 2.5 Reaccion de transesterificacion

La transesterificacion es el proceso de intercambiar el grupo alcoxi de un éster
por otro alcohol. Estas reacciones son frecuentemente catalizadas mediante la

adicion de un acido o una base.

0 @
I I
C-CH3 + ROH <--> C-CH3 + CH30H
/ /

CH30 RO

(éster + alcohol <---> éster diferente + alcohol diferente)

La transesterificacion es crucial para producir biodiésel a partir de los aceites

vegetales o grasas animales.

2.1.2 PROPIEDADES

El PET en general se caracteriza por su elevada pureza, alta resistencia y
tenacidad. De acuerdo a su orientacién presenta propiedades de transparencia y
resistencia quimica. Existen diferentes grados de PET, los cuales se diferencian

por su peso molecular y cristalinidad. Los que presentan menor peso molecular
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se denominan grado fibra, los de peso molecular medio, grado pelicula y, de
mayor peso molecular, grado ingenieria.

Este polimero no se estira y no es afectado por acidos ni gases atmosféricos, es
resistente al calor y absorbe poca cantidad de agua, forma fibras fuertes y
flexibles, también peliculas. Su punto de fusién es alto, lo que facilita su

planchado, es resistente al ataque de polillas, bacterias y hongos.

El PET presenta las siguientes propiedades:

— Procesable por soplado, inyeccién y extrusion.

— Apto para producir botellas, peliculas, laminas, planchas y piezas.

— Transparencia (aunque admite cargas de colorantes) y brillo con efecto lupa.

— Alta resistencia al desgaste.

— Muy buen coeficiente de deslizamiento.

— Buena resistencia quimica y térmica.

— Muy buena barrera a CO,, aceptable barrera a O, y humedad.

— Compatible con otros materiales barrera que mejoran en su conjunto la
calidad barrera de los envases y por lo tanto permiten su uso en mercados
especificos.

— Reciclable, aunque tiende a disminuir su viscosidad con la historia térmica.

— Aprobado para su uso en productos que deban estar en contacto con
productos alimentarios.

— Excelentes propiedades mecanicas.

— Biorientable — cristalizable.

— Esterilizable por rayos gamma y éxido de etileno.

— Buena relacion costo / performance.

— Se encuentra ranqueado como No.1 en reciclado.

— Liviano.

— Cuenta con los siguientes datos técnicos:
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Tabla 2.2 Datos técnicos del PET

Propiedad Unidad Valor
Densidad g/em?® 1,34 —1.39
Resistencia a la tensién MPa 59-72
Resistencia a la compresion MPa 76 — 128
Resistencia al impacto, 1zod J/imm 0.01-0.04
Dureza -- Rockwell M94 — M101
Dilatacién térmica 10 /°C 15.2-24
Resistencia al calor °C 80 -120
Resistencia dieléctrica V/mm 13780 — 15750
Constante dieléctrica (60 Hz) - 3.65
Absorcion de agua (24 h) % 0.02
Velocidad de combustion mm/min Consumo lento
Efecto luz solar -- Se decolora ligeramente
Calidad de mecanizado -- Excelente
Calidad optica -- Transparente a opaco
Temperatura de fusion °C 244 - 254

Fuente: Industria del Plastico. Plastico Industrial. Richardson & Lokensgard.

2.1.3 CARACTERISTICAS

El PET presenta las siguientes caracteristicas:

— Biorientacién

Permite lograr propiedades mecanicas y de barrera con optimizacion de

espesores.

— Cristalizacién

Permite lograr resistencia térmica para utilizar bandejas termoformadas en

hornos a elevadas temperaturas de coccion.

— Esterilizacion

El PET resiste esterilizacion quimica con oxido de etileno y radiacion gamma.
Resistencia quimica

Presenta buena resistencia en general a: grasas y aceites presentes en

alimentos, soluciones diluidas de acidos minerales, alcalis, sales, jabones,
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hidrocarburos alifaticos y alcoholes.

Posee poca resistencia a: solventes

halogenados, aromaticos y cetonas de bajo peso molecular.

Tabla 2.3 Resistencia quimica del PET

Alcoholes

Metanol

Etanol
Isopropanol
Ciclohexanol
Glicol

Glicerina

Alcohol bencilico

Aldehidos

Acetaldehido
Formaldehido

Carbonos

Tetracloruro de carbono
Cloroformo

Difenil clorado

Tricloro etileno

Disolventes

Eter

Acetona
Nitrobenceno
Fenol

Acidos

Acido formica

Acido acético

Acido Clorhidrico 10 %
Acido Clorhidrico 30 %
Acido Fluorhidrico 10y 35 %
Acido Nitrico 10 %

Acido Nitrico 65y 100 %
Acido fosforico 30y 85 %
Acido sulfurico 20%

Acido sulfurico 80 % o mas
Anhidrido sulfuroso seco

Soluciones acuosas
alcalinas

Hidréxido amodnico
Hidroxido calcico
Hidroxido sédico
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muy resistente
muy resistente
resistente

muy resistente
muy resistente
muy resistente
resistente

muy resistente
muy resistente

muy resistente
resistente

muy resistente
muy resistente

muy resistente
no resistente
no resistente
no resistente

muy resistente
muy resistente
resistente
resistente
muy resistente
muy resistente
no resistente
muy resistente
resistente

no resistente
muy resistente

no resistente
resistente
no resistente



Tabla 2.3 Resistencia quimica del PET (continuacion)

Sales (soluciones)

Dicromato muy resistente
Carbonatos alcalinos muy resistente
Cianuros muy resistente
Fluoruros muy resistente

Sustancias varias

Cloro muy resistente
Agua muy resistente
Peréxido de hidrégeno muy resistente
Oxigeno muy resistente

Fuente: Industria del Plastico, Plastico Industrial.

— Alternativas ecolégicas
e Retornabilidad
e Reuso de molienda
e Fibras
e Polioles para poliuretanos
e Poliésteres no saturados
¢ Envases no alimenticios
¢ Alcohdlisis / Metandlisis

e Incineracion

2.1.4VENTAJAS

Propiedades Unicas

Claridad, brillo, transparencia, barrera a gases u aromas, impacto,

termoformabilidad, facil de imprimir con tintas, permite coccion en microondas.
Costo/Performance

El precio del PET ha sufrido menos fluctuaciones que el de otros polimeros
como PVC-PP-LDPE-GPPS en los ultimos 5 afos.

Disponibilidad

Hoy se produce PET en Sur y Norteamérica, Europa, Asia y Sudafrica.
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Reciclado

El PET puede ser reciclado dando lugar al material conocido como RPET,
lamentablemente el RPET no puede emplearse para producir envases para la
industria alimenticia debido a que las temperaturas implicadas en el proceso no

son lo suficientemente altas como para asegura la esterilizacion del producto.

2.1.5 DESVENTAJAS

Secado

Todo poliéster tiene que ser secado a fin de evitar pérdida de propiedades. La

humedad del polimero al ingresar al proceso debe ser de maximo 0.005%

Costo de equipamiento

Los equipos de inyeccion por soplado con biorientacion suponen una buena
amortizacion en funcién de una gran produccién. En extrusién por soplado se
pueden utilizar equipos convencionales de PVC, teniendo mas versatilidad en

la produccién de diferentes tamafios y formas.

Temperatura

Los poliésteres no mantienen buenas propiedades cuando se les somete a
temperaturas superiores a los 70 grados. Se han logrado mejoras modificando
los equipos para permitir llenado en caliente. Excepcion: el PET cristalizado

(opaco) tiene buena resistencia a temperaturas de hasta 230 °C.

Intemperie

No se aconseja el uso permanente en intemperie.

2.1.6 APLICACIONES

a) Envase y empaque

Por su impermeabilidad a los gases, el PET abarca casi el 100% del mercado

de botellas retornables y no retornables para bebidas carbonatadas. Las firmas
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de maquinaria han contribuido en gran medida a impulsar la evolucion de
manera rapida de los envases, por lo que hoy se encuentran disponibles
envases para llenado a temperaturas normales y para llenado en caliente;
también se desarrollan envases muy pequefios desde 10 mililitros hasta
garrafones de 19 litros. Los tarros de boca ancha son utilizados en el envasado

de conservas alimenticias.

Entre los multiples usos dados al PET, debido a su durabilidad, estabilidad
dimensional e insensibilidad a la humedad excelentes, sobresale el destino que
se le ha dado en la fabricacion de envases de bebidas carbonatadas y de
empaques de alimentos pues, no deteriora ni causa efectos de toxicidad a

estos productos.
La participacion del PET dentro de este mercado es en:

— Bebidas Carbonatadas

— Agua Purificada

— Aceite

— Conservas

— Cosméticos

— Detergentes y Productos Quimicos

— Productos Farmacéuticos
b) Electro-electronico

Este segmento abarca diversos tipos de peliculas y aplicaciones desde las
peliculas ultradelgadas para capacitores de un micrometro o menos hasta de

0.5 milimetros, utilizadas para aislamiento de motores.

Debido a su alta resistencia dieléctrica y mecanica, el PET se utiliza como
aislante de ranuras y fases en motores, condensadores, bobinas vy
transformadores. Asi también ha servido para ser utilizado en la fabricacion
de conectores eléctricos de alta densidad, bloques terminales, circuitos
integrados y partes electromecanicas, reemplazando de este modo a los

materiales termoestables.
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c) Fibras (telas tejidas, cordeles, etc.)

En la industria textil, la fibra de poliéster sirve para confeccionar gran variedad
de telas y prendas de vestir. La ropa hecha con esta fibra es resistente a
arrugarse. Estas fibras son conocidas como Dacron y Fortrel y son

ampliamente usadas en bienes de consumo como ropa y telas.

Debido a su resistencia, el PET se emplea en telas tejidas y cuerdas, partes
para cinturones, hilos de costura y refuerzo de llantas. Su baja elongacion y
alta tenacidad se aprovechan en refuerzos para mangueras. Su resistencia
quimica permite aplicarla en cerdas de brochas para pinturas y cepillos
industriales. EIl poliéster tiene también una aplicacién médica, debido a su

fuerza es utilizado en cirugias de reconstruccion de tejidos dafiados.
d) Aplicaciones en la industria mecéanica

El PET se utiliza en la fabricacion de repuestos que necesitan superficies
duras, planas y buena estabilidad dimensional. Por ejemplo en engranajes,
levas, cojinetes, pistones y en bastidores de bombas que soportan elevadas

fuerzas de impacto.

Los compuestos reforzados de PET son usados para fabricar tapas de

distribuidores y componentes de pintura exterior para automoviles.
e) Otras aplicaciones

Se utiliza para bandejas de horno convencional o microondas, pero su principal

uso es en botellas.

Tabla 2.4 Aplicaciones comunes del PET

¢(COMO SE USA EL PET?

FIBRA ALFOMBRA
ROPA
TELAS PARA DECORACION
(CORTINADOS, ROPA DE CAMA,
TAPICERIA, ETC)
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Tabla 2.4 Aplicaciones comunes del PET (continuacion)

PACKAGING BEBIDAS (GASEOSAS, AGUA MINERAL,
JUGOS, ETC.)
COMIDAS
PERFUMERIA Y COSMETICOS
PRODUCTOS PARA EL HOGAR
LICORES
PRODUCTOS FARMACEUTICOS

FILM RADIOGRAFIAS, TAPES DE VIDEO Y
AUDIO

Fuente: Industrial del Plastico, Plastico Industrial.

2.2 PROCESO DE RECICLAJE MECANICO DEL PET

Existen varios factores implicados en la elaboracion y usos del PET que hacen
que se considere como material no beneficioso para el medio ambiente. Los
grandes volumenes de produccién actual de este material utilizan cantidades
considerables de petrdleo, una fuente valiosa y no renovable. Y el PET termina
en articulos que finalmente necesitan una eliminacién adecuada. De los mas de
4 billones de libras producidas en 1998, so6lo 745 millones de libras fueron
recicladas’. El 81% restante, unos 3.25 billones de libras fueron llevadas a
vertedero o incineradas. Parte de este bajo porcentaje de reciclado es
consecuencia de la pérdida de programas de reciclado en muchas areas. Sin
embargo, uno de los principales inconvenientes es el hecho de que bajo las
tecnologias de reciclado existentes, conocidas como reciclado mecanico, la
mayoria de estas 3.25 billones de libras no pueden reciclarse debido a que
contienen cantidades significativas de impurezas como tintes y metales que
interfieren con el procesado. Por lo tanto, este reciclado se facilita con el
empleo de envases de PET transparente, ya que sin pigmentos tiene mayor
valor y mayor variedad de usos en el mercado, evitando los envases multicapa,
asi como los recubrimientos de otros materiales, que reducen la reciclabilidad
del PET, aumentando el empleo de tapones de polipropileno o polietileno de
alta densidad y evitando los de aluminio o PVC que pueden contaminar
grandes cantidades de PET, asi como la inclusién de etiquetas facilmente

desprendibles en el proceso de lavado, evitando sistemas de impresién

Y PET Facts, National Association for PET Container Resources.
www.napcor.com/toolbox/funfacts.html, accessed July 2000.
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serigrafica que provocan que el PET reciclado y granulado tenga color,
disminuyendo sus posibilidades de uso, mercados y precio, asi como las
etiquetas metalizadas o con pigmentos de metales pesados que contaminan el

producto final.

El reciclado es el reproceso de los materiales, en este caso del PET, para
acondicionarlos con el proposito de integrarlos nuevamente a un ciclo

productivo como materia prima.

Con las tecnologias convencionales no es posible utilizar el PET para fabricar
otra vez botellas de bebidas, debido a razones de higiene. Sin embargo, en los
EE.UU. se ha desarrollado una nueva tecnologia que permite despolimerizar el
PET en sus dos componentes, el etilenglicol y el acido tereftalico, y después
repolimerizarlo como resina virgen para la produccion de embalajes de

alimento.

La secuencia del reciclado de envases PET consiste por lo general que, para
recuperar el depdsito de las botellas de refresco de PET, los consumidores las
devuelven a los establecimientos, que clasifican los recipientes segun el
fabricante. Los conductores de los camiones de distribucion de bebidas
frecuentemente tienen que recoger grandes bolsas de plastico llenas de
botellas de plastico vacias. Llevan las botellas a una instalacion de tratamiento,
en la que se clasifican los recipientes. Para reducir costes de envio, se utiliza
un equipo de densificacion para prensar botellas en balas que se venden
después a companias de reciclaje. Los encargados desembalan los
recipientes, los trocean en copos, los limpian, los lavan, los secan y en algunos

casos, vuelven a tratar los materiales.

La tarea de encontrar un uso para el PET reciclado no siempre ha sido sencilla.
Por ejemplo, la estadounidense Food and Drug Administration (FDA) no
permiti® durante afos el uso de materiales reciclados en aplicaciones
destinadas al contacto con alimentos. Por consiguiente, habia que utilizar el
PET en aplicaciones que no implicaran tal contacto. Uno de los usos mas

importantes del PET reciclado fue la fibra. Asi, 35 botellas de refresco
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proporcionan el material suficiente para el relleno de fibra utilizado en un saco

de dormir. Otros productos son los tejidos de poliéster para las camisetas y las
sabanas.

2.2.1 SISTEMAS DE RECICLADO

Hay tres maneras de aprovechar los envases de PET una vez que terminé su
vida util: someterlos a un reciclado mecanico, a un reciclado quimico, o a un
reciclado energético empleandolos como fuente de energia. El ciclo de vida
se muestra en este diagrama:

——
= 11 '“
l':ﬁHl'-tlLﬂ-.n_l-:J { RESINA PET

i INYECCION DE JC'PL!‘"-E"D DE
FREFORMAS EMVAS
RECICLADD QLIMICO

- .

EMWASES NO F.O.A ™

EMVASES FDA f
.,
FLEJE RECHCADD

PLASTICO MECANICO DE LLENADO Y SELLADO

- EMNYASES DE PET DE PROOUCTOS
. LAMINA, ¢
PLANA ~=— -
?' POLIESTER = : |] CONSUMO

PARA ROPA
B F .
/ LAMINA PARA CLASIFICACION bariid
pre e TERMOFORMADDS LD E‘,— =y
TRITURADD *
MADERA ¥ SECADO
PLASTICA DESECHO DE
¥ TARIMAS % ENVASES
- .F.
a4 FiERs pars  *
. RELLENO TERMICO i % RECICLADD
v Y TELA NO TEJDA AGOERIY TERMICD O
S 3 e AT INCIMNERACION

Fig. 2.6 Ciclo de vida de los envases PET
Con el fin de maximizar la utilidad que producen los plasticos, se han

desarrollado técnicas que los separan segun sus tipos. Estas técnicas se
agrupan en las siguientes categorias:
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Macroseleccion de componentes:

Es aquella labor primaria que permite seleccionar y agrupar manual o
automaticamente los articulos desechados de acuerdo con su naturaleza y
destino. Un ejemplo de lo afirmado es la separacion de las botellas PET
que se utilizan en los refrescos de las PE-HD que se emplean en el

envasado de leche.

La seleccion de los polimeros con fines de reutilizarlos se realiza, en parte,
empleando la codificaciéon y recomendaciones dadas por la Sociedad de la
Industria del Plastico (SPI), que clasifica a los polimeros en siete categorias

a las que se asignan los siguientes numeros:

Unidad Simbolo
Nembre monomeérica Siglas de reciclado

Polietilenterfta-  Etilen glicol PET
lato (C2Hg0,) (PETE) ﬂf

Acido terefta- 1
lico (CgHg)(COOH), (E

Polietileno de -CH,-CH PEAD
alta densidad S m

Fig. 2.7a Clasificacion de los polimeros segun la SPI
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Unidad Simbolo
Nombre monomeérica Siglas de reciclado

Cloruro de (CH,CHCI), PVC
polivinilo m
Vg ™ i

Palietileno de PEBD

[-CH,—CH,]
Baja Densidad =

@:ﬁ - §=
Folipropileno —CH,CH,CH5, PP @

Poliestireno CH,=CH(CgHs) PS

Fig. 2.7b Clasificacion de los polimeros segun la SPI

La identificacion y agrupacion de los polimeros mencionados se efectua
identificando al codigo que se encuentra moldeado o impreso, en el
producto respectivo, dentro de un tridngulo visible asimismo moldeado o

impreso tal como se aprecia en los envases plasticos de gaseosas y en los

envases Tetrapak.
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Microseleccion de componentes:

La microseleccion anotada implica separar los polimeros en funcion de sus
tipos, después de haber sido cortados y triturados en pequefios trozos.
Actualmente la microseparacion comercial se aplica a las botellas PET de
refrescos ya que es posible triturar la botella y separar los trozos de PET y
de PE-HD para obtener un producto de alta calidad. Este procedimiento
implica utilizar una tecnologia de flotacion extraida de la industria minera en
la que los materiales se separan por flotacion aprovechando las diferencias
de densidad. La tecnologia de hidrociclones, empleando la fuerza
centrifuga para acelerar la separacion gravitacional, puede aplicarse con
bastante eficacia para separar polimeros en base a su densidad dentro de
un medio acuoso.

Otra tecnologia que presenta algun potencial para separar materiales a
nivel micro es la trituracion criogénica en la que polimeros se fracturan de
forma distinta a temperaturas diferentes mediante su inmersion en nitrégeno
liquido. Se puede provocar la fractura de los polimeros disimiles, y
mediante ello, se posibilita la separacion de materiales genéricos partiendo

de una mezcla.

Seleccion molecular:

Este método de reciclaje consiste en separar los polimeros, por ejemplo
algunos embalajes modernos que tienen uno o mas de ellos, mediante sus
disoluciones en una solucion. El procedimiento se basa en la temperatura
de disolucion que tiene cada polimero que al final permite recuperarlos en
capas.

Otro tipo de separacion molecular consiste en despolimerizar el polimero en
su monomero original. Algunos ésteres polimeros, como por ejemplo el
tereftalato de polietileno (PET) y los metil — metacrilatos, se prestan a esta

aproximacion.

2.2.1.1 Reciclado mecénico

Es el proceso de reciclado mas utilizado, el cual consiste en varias etapas de

separacion, limpieza y molido como se muestra a continuacion:
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LIMPIEZA Y SEPARACION

ESCAMAS

APERTURA
DE BALAS

DESECHOS
NSPECCIOM ¥ ALUMINIO

CLASIFICACIOMN

SEPARACION
ELECTROSTATICA
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DEL TAMARO

- [;
Palipropilana -JuTr e
aita densidad |,

SEFARACION

EMAGUA

CLASIFICACION
POR AIRE
DEBECHOS L ; . OESECHOS
LAVADD

Fig. 2.8 Limpieza y separacion de plasticos

Dezechos reciclables

1

Separacion
manual
¢ [raccidn escogida
Molienda’ | Lavade v separacidn
trifuracion 7| de contannnantes
gruesa por gravedad
¥
Silo de - Molienda
homegeneizacion [ fina
¥
Lavado y Centrifuga v
separacion de 7| secado
contaminantes
k J
Extrusicn -+ Silo de
homeogeneizacion
Granza o pellets (producto final)

Fig. 2.9 Proceso de reciclado mecanico avanzado
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Los plasticos escogidos y gruesamente limpiados (etiquetas, papeles, residuos
de material biodegradable) pasan por un molino o una trituradora. Este proceso
se puede realizar en diferentes 6rdenes de sucesién, dependiendo del grado de
contaminacién de los plasticos y de la calidad del producto reciclado. La
preparacion final del producto empieza con el lavado y la separacién de
sustancias contaminantes, proceso que se puede repetir si es necesario.
Después el material pasa por una centrifuga y secadora y se almacena en un
silo intermedio. En el caso ideal, este silo sirve también para homogeneizar

mas el material, al fin de obtener una calidad constante.

El producto triturado, limpio, seco y homogéneo se alimenta a una extrusora, v,
tras el proceso de granceado, se obtiene la granza lista para ser procesada por
diferentes técnicas. La granza de plasticos reciclados se puede utilizar de

diferentes maneras, segun los requerimientos para el producto final:

— Procesado del producto reciclado directamente, con la formulacién que sea
adecuada a su aplicacion concreta. En este caso, las piezas obtenidas
tienen en general propiedades menores a las fabricadas con polimero
virgen, lo que es suficiente para la utilidad deseada.

— Mezcla de granza reciclada con polimero virgen para alcanzar las
prestaciones requeridas. El ejemplo tipico es la adicién de polimero virgen a
la mezcla de termoplasticos.

— Coextrusion del producto reciclado. Un ejemplo de esta técnica es la
fabricacion de recipientes para detergentes, en la que la capa intermedia
puede ser de polimero reciclado y la interior (contacto con el producto) y la

exterior son de polimero virgen.

Propiedades del PET reciclado mecanicamente

Las diferencias en las propiedades del PET reciclado mecanicamente
comparadas con las del PET virgen pueden ser atribuidas principalmente a la
historia térmica adicional experimentada por el material reciclado, la cual da
como resultado un decremento en el peso molecular, junto con un incremento

en el acido carboxilico, color y nivel de acetaldehido.
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Estudios han demostrado que el RPET (PET reciclado) posee un médulo de

Young menor, mayor elongacion a la rotura y mayor resistencia al impacto que

el PET virgen. Asi, el RPET es mas ductil mientras el PET virgen es mas fragil;

este es un resultado de las diferencias en la cristalinidad entre los materiales.

Tabla 2.5 Caracteristicas del PET y RPET

Propiedad PET virgen RPET
Moédulo de Young [MPa] 1890 1630
Resistencia a la rotura [MPa] 47 24
Elongacién a la rotura [%] 3,2 110
Resistencia al impacto [J m‘1] 12 20
IV (dl g™ 0.72-0.84 0.46 —0.76
Temperatura de fusion (°C) 244 - 254 247 - 253
Peso molecular (g mol™) 81600 58400

Fuente: Polymer Recycling, Recycling of PET.

2.2.1.2 Reciclado quimico

Para el reciclado quimico, se han desarrollado distintos procesos. Dos de ellos,

la metandlisis y la glicolisis, se llevan a cabo a escala industrial. El PET se

deshace o despolimeriza: se separan las moléculas que lo componen y estas

se emplean para fabricar otra vez PET. Dependiendo de su pureza, este

material puede usarse, incluso, para el envasado de alimentos.

EL PROCESO DE METANOLISIS

ENVASES DE ESCAMAS REACTOR PURIFICACION

TEREFTALATO DE
DIMETILO (DMT
ETILENGLICOL
(EG)

PETUSADOS RECICLADAS

DMT/EG DIMT/E
Dr—CC_PDC.: VIRGEN

Bl -a ¢

MELCGADO FABRICACION GRANILA, ENVASES DE
DE PET PET NUEVDS

Fig. 2.10 Reciclado quimico de envases PET
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Dentro del reciclado quimico los principales procesos son:

Pirdlisis: Es el craqueo de las moléculas por calentamiento en el vacio.
Este proceso genera hidrocarburos liquidos o sélidos que pueden ser luego
procesados en refinerias.

Hidrogenaciéon: En este caso los plasticos son tratados con hidrogeno y
calor. Las cadenas poliméricas son rotas y convertidas en un petréleo
sintético que puede ser utilizado en refinerias y plantas quimicas.
Gasificacion: Los plasticos son calentados con aire o con oxigeno. Asi se
obtienen los siguientes gases de sintesis: monoxido de carbono e
hidrogeno, que pueden ser utilizados para la produccion de metanol o
amoniaco o incluso como agentes para la produccién de acero en hornos
de venteo.

Chemolysis: Este proceso se aplica a poliésteres, poliuretanos,
poliacetales y poliamidas. Requiere altas cantidades separadas por tipo de
resinas. Consiste en la aplicacién de procesos solvoliticos como hidrdlisis,
glicdlisis o alcohdlisis para reciclarlos y transformarlos nuevamente en sus
mondémeros basicos para la repolimerizacion en nuevos plasticos.
Metanolisis: Es un avanzado proceso de reciclado que consiste en la
aplicacién de metanol en el PET. Este poliéster (el PET), es descompuesto
en sus moléculas basicas, incluido el dimetiltereftalato y el etilenglicol, los
cuales pueden ser luego repolimerizados para producir resina virgen. Varios
productores de polietilentereftalato estan intentando de desarrollar este
proceso para utilizarlo en las botellas de bebidas carbonatadas. Las
experiencias llevadas a cabo por empresas como Hoechst-Celanese,
DuPont e Eastman han demostrado que los mondmeros resultantes del
reciclado quimico son lo suficientemente puros para ser reutilizados en la

fabricacion de nuevas botellas de PET.

2.2.1.3 Reciclado energético

En cuanto al uso del PET como combustible alterno, los envases pueden

emplearse para generar energia ya que este material tiene un poder calorifico

de 6.3 Kcal/Kg, y puede realizar una combustion eficiente. Esto es posible ya

que durante su fabricacion no se emplean aditivos ni modificadores, lo cual
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permite que las emisiones de la combustidbn no sean toxicas, obteniéndose tan

solo bioxido de carbono y vapor de agua.

2.2.1.4 Recomendaciones para el reciclado del PET

1. Latapa, el arillo de seguridad y su empaque (liner o sello):

TAPA

ARILLO DE
SEGURIDAD

Y LINER

Se recomienda que el arillo de seguridad se desprenda del cuello del envase y

el empaque de la tapa (liner) se quede en la tapa a la hora de abrir el envase.

También se recomienda que la tapa, el arillo de seguridad y el liner sean de:

— Polipropileno (PP)
— Polietileno de alta densidad (PE-HD)

Estos materiales son preferibles al aluminio y a otros materiales. EI PVC no es
recomendable porque una pequefia cantidad de PVC puede contaminar
grandes cantidades de PET dispuesto para su reciclado por su diferente

temperatura de fusion o ablandamiento.

2. Las etiquetas:
Es preferible usar etiquetas de alguno de los siguientes materiales:

— Polipropileno (PP)

— Polietileno orientado (OPP)

— Polietileno de alta, media o baja densidad (PE-HD, PE-MD, PE-LD)
— Papel
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Las etiquetas metalizadas dificultan el reciclado de cualquier plastico, pues al
contener metales lo contaminan. Las etiquetas deben poder desprenderse en el
proceso de lavado del reciclador, por lo que es importante seleccionar un
adhesivo conveniente y evaluar las etiquetas termoajustables o a presion. Los
sistemas de impresion serigrafica provocan que el PET reciclado y granulado
tenga color, disminuyendo sus posibilidades de uso, mercados y precio. Se
recomienda evitar pigmentos de metales pesados.

3. Elcolor:
La botella de PET transparente sin pigmentos tiene mejor valor y mayor
variedad de usos; sin embargo, con una separacion adecuada, el PET

pigmentado tendra ciertos usos.

4. Las multicapas o recubrimientos:
Las capas que no son de PET en los envases multicapa, asi como los
recubrimientos de otros materiales, reducen la reciclabilidad del PET. Es

necesario separar esta clase de envases de los de PET simple.

5. Las bandas de seguridad:

Estos son generalmente incluidos en el disefio del producto envasado en PET,
cuando se consideran necesarios, pero contaminan el PET para reciclar si no
son removidos del envase desde la seleccion y separacion del mismo. Se

recomienda NO USAR PVC para fabricar estos elementos.

6. El disefio:

Actualmente, los disefiadores tienen la oportunidad y la responsabilidad de
entender el ciclo de vida y el impacto de los productos de PET. Por ello, la base
de un buen disefio de envases es que sea lo mas adecuado para su proposito,
integrando lo mas conveniente para el consumidor y asegurando una segunda

vida util.
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2.2.2 APLICACIONES DEL RPET (PET RECICLADO)
Los mercados para el PET reciclado pueden dividirse en dos areas principales:
(i) materiales con un peso molecular relativamente alto (IV>0.65); y (ii)

materiales con un peso molecular menor (IV<0.6).

Uno de los factores que mas esta contribuyendo al desarrollo del reciclado del
PET es la variedad de aplicaciones existentes, lo que determina que exista una
importante demanda de este producto. Entre las mas relevantes esta la fibra
textil, las ldminas para fabricacién de blisters y cajas, los flejes para productos
voluminosos, los envases para productos no alimentarios, los envases

multicapa para alimentos y los envases para alimentos.

ALFOMBRAS

Las botellas de PET para reciclar son usadas frecuentemente en la produccion
de nuevas alfombras de PET. Las industrias Image (Summerville, GA, USA)
usan aproximadamente 60000 toneladas de PET reciclado por afo en éste tipo

de aplicaciones.

El PET reciclado es mezclado en una relacién 1:8 con LDPE reciclado y
extruido en cintas monoaxiales que luego son divididas en tiras que pueden ser

tejidas para nuevas aplicaciones en alfombras.

STRAPPING

Strapping en inglés, es una cinta de gran tenacidad la cual puede ser producida
de PET con una gran viscosidad intrinseca (>0.80) y minima en contaminacion.
Compite con el acero y el polipropileno. Este tipo de aplicacién puede aceptar

botellas de PET verdes o de color.

LAMINAS

El PET reciclado de botellas de bebidas ha demostrado ser muy apropiado
para bandejas de embalaje termo formado con buen brillo, esfuerzo de impacto
y esfuerzo de tension. Las cintas de embalaje para camaras Polaroid estan
siendo producidas de laminas de PET. Las laminas de PET son un tipo de

mercado en crecimiento, especialmente en Estados Unidos. Las industrias
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Wellman no tienen objecién alguna por parte de la FDA para usar PET en
recipientes en contacto con alimentos, por ser 100% reciclado. Este tipo de
laminas de PET termo formado ademas pueden ser usadas en fundas de

detergente.

ROLLOS

Los rollos de PET que contienen PET reciclado estan disponibles bajo la marca
registrada ECOTM (ICI Films, Wilmington, USA). La cinta ECO 813G tiene un
contenido de 25% de material reciclado y ha recibido la autorizacién de la FDA

para aplicaciones en contacto con alimentos.

ROLLOS MULTICAPAS — COEXTRUSION
Este tipo de aplicacién para envases termo formados para alimentos, constan
de una capa interna de PET reciclado y dos capas externas de PET virgen, se

producen en Norte América y Europa.

ENVASES QUE NO SON PARA ALIMENTOS

Las botellas de PET para su aplicacion post consumo, dependen de su calidad
o si pueden ser mezcladas con resina virgen. Estas son usadas para
detergente o productos del hogar, estas botellas son de varios colores. Desde
que el PET es competencia del PVC y HDPE en éste tipo de aplicaciones el

mercado de precios es muy sensible.

MOLDEO A INYECCION

El PET reciclado no reforzado no tiene gran demanda como las resinas de
moldeo a inyeccion porque es lento en la cristalizacion y es propenso a ser
fragil. Se ha visto que mezclando PET reciclado con un elemento modificador
como el etilen-etil, incrementa significativamente la resistencia del moldeo a
inyeccion. En general el moldeo a inyeccion mezclado con resinas contribuye a

un incremente en la resistencia del PET.
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MOLDEO GRANDE
El RPET puede ser usado para producir moldes a inyeccion plasticos. Desde
que el PET tiene una gran médulo de flexién incluso mas que la poliolefinas, la

altura de los moldes se pueden incrementar comparado con los moldes PE.

RESINAS DE INGENIERIA
El RPET puede ser modernizado con elementos como la fibra de vidrio, y
moldeado a inyeccidn para producir partes para automoviles, cosas del hogar y

aplicaciones computacionales como ventiladores, electrodomésticos y muebles.

Los polimeros ingenieriles pueden ser producidos también de mezclas de
RPET con policarbonato (reciclado de botellas de agua). Estas mezclas
combinan la ductilidad y la resistencia del policarbonato con la resistencia del

PET para dar como resultado un material con mejores propiedades.

APLICACIONES DE FIBRA
La industria de fibra de PET comprende cuatro areas de mayor aplicacion:

staple fibre, filament, non-wovens y fibre-fill.

Staple fibre

El término Staple describe fibras de 5 — 150 mm de longitud y de 1 — 200
denier*. Tradicionalmente, el PET reciclado ha sido usado para la produccién
de fibras de 6 denier de espesor en adelante, las cuales generalmente no son
tefidas. Mientras los mercados de fibras mayores a 6 denier son significantes,
el mercado mas extenso para las fibras de PET esta entre el rango de 1.5 -3
denier, el cual es usado en aplicaciones de ropa. En 1993, nuevas tecnologias
de procesamiento permitieron que el PET reciclado sea usado en la produccién
de fibras mucho mas finas (aproximadamente 3 denier). Esta fibra basada en
PET reciclado ha sido comercializada bajo la marca de Ecospun™ por Wellman
(Spijk, Holanda). Estas fibras requieren alta calidad de las escamas de PET
post-consumo con una consistente viscosidad intrinseca de alrededor de 0.70.
Un mercado potencialmente extenso para esta categoria de PET reciclado son

las fibras de union (fibras de diferentes componentes).
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* Denier: masa en gramos de 9000 m de fibra sintética en forma de un dnico filamento

continuo.

Filament

Este tipo de fibra difiere de la “staple fibre” en que es vendida como una fibra
continua enrollada sobre bobinas lo cual implica un precio mas alto. El PET
reciclado no esta siendo usado significativamente para la produccion de fibra
filament puesto que los restos de contaminantes pueden causar la rotura de la
fibra. La filtracidén en la fusién del PET es necesaria para asegurar alta calidad

de la resina.

Non-wovens

Los tejidos non-woven pueden ser usados como filtros, absorbentes, equipo de
campamento, etc. Este tipo de fibra en producida a través de un proceso
especial: los trozos de botellas PET previamente limpiados son primero
secados, cristalizados y alimentados dentro de una extrusora. El material
fundido es filtrado y centrifugado. Los filamentos agrupados son modelados
mediante chorros aerodinamicos. Para la formacion de las redes los filamentos
agrupados son extendidos y distribuidos sobre una banda transportadora la
cual posee un fuerte vacio aplicado desde abajo lo que da como resultado un
rapido enfriamiento por aire. Finalmente el material obtenido es comprimido,

arrastrado continuamente, perforado y enrollado.

Fibre-fill

Fibre-fill es usado como un material de relleno o aislante en chaquetas
impermeables, bolsas de dormir, almohadas y cubra camas. Esta aplicacion
puede aceptar escamas de PET coloreado y requiere PET con una viscosidad

intrinseca en un rango de 0.58 — 0.65dl g™

APLICACIONES DE CONTACTO CON ALIMENTOS PARA PET RECICLADO
Ha existido un gran esfuerzo para obtener la aprobaciéon del contacto con
alimentos para el PET reciclado. Esto es porque, diferente del PE-HD, existen

menos aplicaciones de “no contacto con alimentos” para las botellas de PET.
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En agosto de 1994, se adoptdé una importante medida. La Food and Drug
Administration aprobo el uso de RPET al 100% para envases en contacto con
alimentos. Se trataba de la primera vez que la FDA aprobaba envases para
bebidas y alimentos de un 100% de material reciclado. Esto significa que las
botellas de PET para refrescos se podian reprocesar para obtener botes

nuevos para comida.

Para conseguir ésta aprobacion, una instalacion de reciclado de Michigan tuvo
que desarrollar nuevos métodos para limpiar a fondo el material de reciclaje. El
nuevo tratamiento se caracteriza por lavado de alta intensidad, temperaturas de
aproximadamente 260 °C y otras técnicas de limpiado. Se desconoce aun si los
materiales de contenedores urbanos quedaran bastante limpios como para ser

viables econémicamente por ésta misma via.

Actualmente existen varios procesos que permiten utilizar el PET reciclado en

este tipo de aplicaciones, entre los mas importantes se tiene:

— Proceso multicapa: el proceso multicapa incorpora una capa de RPET
entre dos capas de resina virgen. La base de este proceso es la produccion
de una multicapa preformada mediante un método de coinyeccién a través

de boquillas concéntricas con inyeccion simultanea y secuencial.

— Proceso de lavado SuperCycle™ (Johnson Controls, USA): este
proceso involucra un lavado de alta intensidad a elevadas temperaturas
para producir resina que sea apropiada para aplicaciones de contacto con
alimentos. Este tipo de proceso es menos costoso y requiere

considerablemente un menor capital de inversion que el proceso multicapa.
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2.3 PROCESO DE EXTRUSION DE PLASTICOS
2.3.1 DESCRIPCION DEL PROCESO DE EXTRUSION DE PLASTICOS

La extrusién es uno de los métodos mas antiguos para dar forma a los

materiales plasticos con perfiles relativamente sencillos.

Es un proceso por compresion en el cual se fuerza al material a fluir a través
del orificio de un dado para generar un producto largo y continuo cuya forma de

la seccion transversal queda determinada por la forma de la boquilla.

Dentro de la conformacion de polimeros, la extrusién se usa ampliamente con
termoplasticos y elastbmeros, pero rara vez con termofijos, para producir
masivamente articulos como tubos, ductos, laminas, peliculas, recubrimientos
de alambres y cables eléctricos, perfiles estructurales como molduras de

ventanas y puertas.

Para este tipo de productos, la extrusion se lleva a cabo con un proceso
continuo; el producto se extruye y se corta inmediatamente en las longitudes

deseadas.

Con la extrusion se realiza el mayor volumen de produccion de polimeros, ya
que no se usa solamente para la producciéon de barras, tubos, laminas vy
peliculas en materiales termoplasticos, sino también para el mezclado
minucioso de todas las clases de plasticos y para la produccion de granulos;
una diferencia importante con las extrusoras de metales es el uso de

extrusores de tornillo.

Dos son los métodos de extrusion utilizados industrialmente: a) el moldeo por
extrusion en humedo y b) el moldeo por extrusion en seco, continuo o caliente.
La extrusién en humedo la practican solamente un numero reducido de firmas,
limitado a los compuestos de nitrocelulosa. La nitrocelulosa humedecida con
alcohol se coloca en una mezcladora de acero junto con el disolvente y un
plastificante; se pueden anadir color y pigmento, mezclando el conjunto hasta

obtener una masa homogénea. El material se cuela, se seca al vacio para
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recuperar una parte del disolvente y, finalmente se amasa en cilindros
diferenciales. El material plastico se muele hasta que adquiera una
consistencia semejante a la de jalea para ser moldeado por extrusiéon
hidraulicamente, formando varillas y tubos, o también en una forma mas dura
que se pueda cortar en tiras para la maquina de extrusién del tipo de tornillo.
En el comercio norteamericano, la maquina hidraulica se conoce con el nombre

de embutidora, y el de tipo tornillo con el de “screw machine”.

El moldeo por extrusion en seco, continuo o caliente, utiliza polvos de moldeo
termoplastico y maquinas de extrusion relativamente pequenas, de un modelo
usado antes para otros materiales, principalmente el caucho. Muchas de las
distintas etapas de éste procedimiento estan sujetas a regulacion, ésta forma

de extrusion no esta normalizada.

2.3.2 EQUIPOS UTILIZADOS PARA LA EXTRUSION DE PLASTICOS

Las extrusoras mas utilizadas, segun la presidn necesaria para hacer pasar el

plastico fundido a través de la boquilla son:

a) Extrusoras de desplazamiento positivo:

- Extrusoras de pistén

- Bombas de extrusién (bombas de engranaje)
b) Extrusoras de friccion viscosa:
- Extrusora de tambor rotatorio

- Extrusora de rodillos

- Extrusora de tornillo
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Caracteristicas de las extrusoras.

Extrusoras de pistén.- Estas maquinas constan de un cilindro que posee
elementos de calefaccidon, la materia prima desciende desde una tolva al
interior del cilindro donde el material es plastificado. Este es obligado a pasar a
través de una boquilla, empujandolo con un pistén el cual es accionado por

presion hidraulica o mecanica.

Las maquinas de un pistén producen piezas de longitud limitada, debido a la
discontinuidad del proceso. Para fabricar perfiles continuos se utilizan las

extrusoras de varios pistones

Bombas de extrusion.- Son bombas con algunos pares de engranajes que
estan acoplados y alojados en una carcasa; cuando se impulsa un engrane
éste mueve el correlativo. El transporte del plastico se debe solo al empuje de
de los dientes sobre el material por el lado de la carcasa. El acoplamiento
entre dientes aisla el lado de descarga a presién, del lado de succién. El flujo
de material es proporcional a la frecuencia de rotacion de los discos dentados

obteniéndose asi un flujo de material esencialmente constante.

Extrusoras de tambor rotatorio.- En esta maquina el material desciende por
gravedad e ingresa por el émbolo hasta la camara, la cual esta formada por el

tambor rotatorio y por el bastidor fijo o cuerpo estatico.

El bastidor puede calentarse o enfriarse para controlar la temperatura. En la
camara el polimero es arrastrado por el cilindro rotor que lo pone en contacto
con las paredes calientes del bastidor y con el material previamente fundido,

con lo que se efectua la plastificacion.

La homogenizacion tiene lugar en la pequena holgura radial entre el marco fijo

y el cilindro que gira.
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El plastico asi fundido es separado del cilindro rotatorio mediante una pieza en
forma de cuchilla; la fundicidn, bajo accién de las fuerzas tangenciales se

mueve hacia la boquilla y la cruza.

Extrusoras de rodillos.- Consiste en dos rodillos horizontales cuyos ejes son
paralelos entre si, dichos cilindros son calentados por fuente externa y giran en
sentido opuesto.

El polimero se alimenta por la parte superior de los rodillos, y al atravesar la
holgura que existe entre estos es sometido a intensos esfuerzos de cizalla, a la
vez se calienta y pasa fundido a la camara inferior venciendo la presion creada
en ésta y saliendo finalmente extruido por la boquilla. La camara inferior
consiste en unas placas laterales, apretadas firmemente a la superficie inferior
de los rodillos, con lo cual se confina el polimero fundido, y éste no puede salir

si no es a través de la boquilla.

Extrusora de tornillo.- Estas maquinas constan de un motor y un variador de
velocidad para adecuar el giro del expulsor. El expulsor comprende un tornillo
que rota dentro de una camisa calentada exteriormente.

El plastico en forma de granulos, polvo o tiras, es alimentado constantemente
desde una tolva situada sobre el cuerpo, el material pasa por un embudo al
cilindro y a medida que avanza es calentado, mezclado y comprimido; v,
cuando ha conseguido una consistencia moldeable, pasa a través de las

boquillas u orificio formador.

La posicidn del cilindro y del tornillo es independiente en el proceso de
extrusion. Por ello se utilizan las extrusoras verticales cuando se tienen
espacios reducidos o cuando se requieren acoplar varias maquinas para

elaborar productos constituidos por varios componentes.
Cuando se requiere una gran produccion se utilizan extrusoras de varios

husillos. La disposicion y el numero de dichos husillos es variada. En la

mayoria de los casos los tornillos se encuentran mutuamente engranados,

42



entrando las espiras de uno en el canal del otro, con lo que se logra el

movimiento obligado del material y la autolimpieza de los husillos.

2.3.3 DEFECTOS GENERADOS EN EL PROCESO DE EXTRUSION

Los productos de extrusion pueden sufrir numerosos defectos. Uno de los
peores es la fractura de fusidn, en la cual los esfuerzos que actuan sobre la
fusidon inmediatamente antes y durante el flujo, a través del dado, son tan altos

que causan rupturas que originan una superficie altamente irregular.

Como se indica en la fig. 2.11, la fractura de fusién puede ser causada por una
aguda reduccion en la entrada del dado que causan un flujo turbulento y rompe
la fusion. Esto contrasta con el flujo laminar uniforme en el dado gradualmente

convergente.

Extrusion

Direccion de [flujo
la fusion

Fig. 2.11 Fractura de la fusion, causada por flujo turbulento en la fusion a través de
una aguda reduccion a la entrada del dado

Un defecto muy comun en extrusion es la piel de tiburén, en la cual la superficie
del producto se arruga al salir del dado. Conforme la fusion atraviesa la
abertura del dado, la fricciébn con la pared produce un perfil diferencial de
velocidades a través de la seccion transversal, lo que se puede observar en la
figura siguiente. Esto ocasiona esfuerzos tensiles en la superficie del material
que se estira para igualar el movimiento mas rapido del nucleo central. Estos

esfuerzos causan rupturas menores que arrugan la superficie.
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Si el gradiente de velocidad se vuelve mas grande, se forman marcas
prominentes en la superficie que dan la apariencia de un tallo de bambu, que

es el nombre como se conoce a este defecto mas severo.

Direccion de
flujo de \la
fusion \

Fig. 2.12 Perfil de velocidades de la fusiodn al fluir a través de la abertura del dado, el
cual puede conducir el defecto llamado piel de tiburén

Fig. 2.13 Formacién del tallo de bambu

Contraccion del material

Las irregularidades en la pared de la maquina extrusora pueden crear
tensiones en la pieza moldeada. Las zonas gruesas tardan mas en enfriarse
que las delgadas y pueden causar rechupados, asi como contraccidon
diferencial en los plasticos cristalinos. Por regla general los plasticos cristalinos
moldeados por inyeccion tienen una alta contraccion, mientras que los amorfos

se contraen menos.
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Se debe ejercer una presién para introducir el material por las zonas mas
estrechas, hecho al que se suma el problema de la contracciéon del material.
Los polietilenos, los poliacetales, las poliamidas, los polipropilenos y algunos
polivinilos se contraen de 0.50 a 0.76 mm tras el moldeo. Los moldes para
éstos plasticos cristalinos y éstos amorfos deben dar cabida a la contraccién

del material.

2.3.4 MAQUINA EXTRUSORA DE TORNILLO SIMPLE

2.3.4.1 Caracteristicas principales
El polimero se alimenta en forma de granulos, escamas o polvo. El material se
calienta a medida que avanza a lo largo del tornillo y se transforma en un fluido

muy viscoso hacia la parte media del tornillo.

El movimiento del tornillo genera sobre el fluido la presion necesaria para
hacerle salir por la boquilla, en donde toma la forma deseada. Al salir de la

boquilla el perfil extruido es enfriado, cortado o enrollado y almacenado.

A los extrusores alimentados con polimeros soélidos se los llama “extrusores
plastificadores”, los cuales realizan las tres operaciones siguientes: transporte
de solidos, fusidn o plastificacion del polimero y, finalmente, el bombeo o

dosificacion del polimero fundido.

En extrusores de husillo simple, el polimero atraviesa 3 estados fisicos: sélido,
mezcla de material s6lido con masa caliente y en el extremo del cabezal se

transforma en material fundido.

Salida

Alimentacion
J Zona de Zona de fusiéon o Zona de
transporte de »| Pplastificacion del .| dosificaciondel |
solidos polimero polimero fundido
Solido Granulos y fundido Fundido
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Para que la zona de bombeo se llene totalmente con la fundicién el volumen de
la zona de transporte de solidos debe ser mayor que el de la zona de bombeo.
Este requisito se dicta por la diferencia entre el peso del material a granel
(densidad esponjada) y el peso especifico (densidad verdadera) de la

fundicion.

Para variar el volumen del canal se pueden tener 3 formas basicas del tornillo

extrusor?:

a) Tornillo de diametro constante, pero con paso variable entre anillos.
b) Tornillo con diametro variable, estrechandose hacia la salida.
c) Tornillo con espacios uniformes entre anillos y diametros gradualmente

descendentes (tornillo cénico).

La relacion entre el volumen del canal en el largo de la primera espira en la
zona de carga y el valor al final de la zona dosificadora se llama coeficiente de

compresion (i).

TRANSPORTE DE SOLIDOS

El transporte de sdlidos tiene lugar en la primera zona del tornillo extrusor
plastificador. Debajo de la tolva de alimentacion el tornillo actta como un
elemento transportador en donde las particulas sdélidas del polimero por accidn
de la pared conductora del roscado se trasladan a cierta distancia conservando
su forma en el sector dado, las particulas individuales, idealmente siguen

trayectorias rectas y paralelas al eje de tornillo.

ZONA DE PLASTIFICACION
Es una zona en la cual coexisten polimero sélido y polimero fundido. La fusion
del polimero es gradual. Los granulos sélidos alimentados por la tolva se

mueven hacia la boquilla atravesando primero la zona de transporte.

2 Delmonte, J. Moldeo de Plasticos, 2da edicion, Barcelona, Editorial José Montesd, 1987,
449p.
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En cierto punto de ésta zona, los granulos solidos del polimero tocan la
superficie caliente del cilindro, funden y forman una pelicula de polimero
fundido sobre la superficie del cilindro (fig. 2.14); durante ésta etapa del
proceso la transferencia de calor es lenta, ya que la masa sélida porosa situada

debajo de la pelicula fundida ofrece un pobre paso para el flujo de calor.

- —=— pelicula —= Interfase
polimero sélido-fundido
fundlido

AAAAAAAAAAAAAA o avance

2 [slepde! \
el capa o
W Fundido lecho
solido

Q b C
Fig. 2.14 Mecanismo de fusion en el canal del tornillo

X: ancho de la capa sélida
w: ancho del canal
h: altura del filete

d: holgura radial

La superficie del cilindro se mueve respecto al tornillo (y respecto a la capa
sélida) con lo que se crea un gradiente de velocidad en la pelicula fundida
situada entre la capa sdlida y la superficie del cilindro. Asi el polimero fundido
en la pelicula comienza a fluir hacia el filete que avanza y cuando lo encuentre,

éste barre el fundido y lo separa del cilindro. (fig. 2.14Db).

El polimero fundido se acumula en un pozo situado en la parte posterior del
canal delante del filete que avanza. A medida que la capa sdlida se desliza por
el canal se va acumulando mas material fundido en dicho pozo, el tamafo de
éste aumenta, mientras que el ancho de la capa solida va disminuyendo (fig.
2.14c¢)
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Las particulas sin fundir son arrastradas por este flujo, se encuentran rodeadas
de material fundido y caliente y funden con mayor rapidez. La transmision de
calor entre cilindro y fundido es buena debido al movimiento del fluido; una vez

qgue se ha alcanzado éste estado, la fusion tiene lugar rapidamente.

La existencia de la capa solida en forma de larga pieza helicoidal explica
también la eliminacion del aire atrapado entre las particulas. A medida que la
capa solida funde gradualmente en la interfase hay tiempo suficiente para que
el aire atrapado entre las particulas escape hacia el exterior via la tolva de

alimentacion del extrusor.

ZONA DE BOMBEO
Conocida también como “zona de dosificacién” es la zona en la cual, al flujo de
material fundido se le pueden aplicar las leyes hidrodinamicas para liquidos

ViSCOSO0S.

El estudio se simplifica considerando tres tipos de flujos, estos son: el directo y
el inverso o de retroceso a lo largo del canal helicoidal del husillo, y el
correspondiente a las fugas de la masa que tienen lugar a través del ajuste

entre las crestas de los filetes del husillo y la superficie interior del cilindro.

El flujo directo o flujo de friccién, es debido al rozamiento del material con el
tornillo y con las paredes del cilindro. Este material esta sometido a
deformaciones por cizallamiento que las paredes del canal helicoidal

transforman en movimiento de avance hacia la boquilla.

El caudal volumétrico del flujo directo viene determinado fundamentalmente por

la profundidad y anchura del canal, diametro del husillo y su velocidad de giro.

El flujo de retroceso, opuesto al anterior, es debido a la presién originada en
la cabeza de la maquina extrusora, esta presion es generada por la presencia
de una restriccidn, tal como la boquilla y los platos rompedores. Este flujo

depende de la profundidad del canal helicoidal, del diametro del tornillo, de la
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longitud del tornillo de extrusion, de la presion ejercida por la masa fundida

sobre la cabeza extrusionadora y de la viscosidad del polimero.

El flujo de pérdidas, también opuesto al flujo de friccion, es creado por el
gradiente de presion a lo largo del tornillo. El flujo total esta dado la suma

algebraica de los tres flujos anteriores:

QTOTAL = QFRICC]O'N - QRETROCESO - QPE'RD[DAS

Si solamente existiera el flujo de friccion debido a que el material fundido en los
canales del tornillo se adhiere a las paredes internas del cilindro y al propio

tornillo en rotacion, el perfil de velocidades seria aproximadamente lineal:

Fig. 2.15 Flujo de friccion

El flujo de retroceso se origina por el gradiente de presién a lo largo del cilindro,
este tiende a hacer fluir el material hacia atras a lo largo del canal del tornillo.
El perfil de velocidades debido a este gradiente de presion se muestra en la fig.

2.16 donde se observa que se opone al flujo de friccion.

Fig. 2.16 Flujo de retroceso
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El flujo de pérdidas lo despreciamos por ser mucho menor a los anteriores.
Sumando algebraicamente los dos perfiles anteriores, obtenemos el flujo total

del material a lo largo del tornillo:

Fig. 2.17 Flujo total

2.3.4.2 Componentes

En las figuras 2.18 y 2.19 se muestran prensas extrusoras de tornillo simple
tipicas. A pesar de que con la instrumentacién informatizada se ha perfeccionado
el control del proceso, el disefio basico de las extrusoras de un solo tornillo no ha
cambiado durante décadas. La medida de referencia de una maquina extrusora
es el diametro del tornillo, que en las maquinas pequefas es de 19 mm y en las

grandes de 300 mm. Las maquinas corrientes tienen un tamafno de 64 a 76 mm.

NDICA CALEFACTORES

RESINA

ADAPTAGOR
TOLVA 2
CALENTADO
_— TERMOPARES 21

RECUBRIMIENTO PAQUETE / PLACA

ENDURECIDO DE FILTROS ROMPEDORA

TERMOPAR
DE FUNDIDO

///// /////1//// ﬂ\\wm

---————- W/mmm'

TORNILLO
—

=
CAMISA DE ANASE ] !
: ZONA DE _ZONA DE
REFRIGERACION ATMENTACION "~ ——"—"—, ———
LA Tota COMPRESION DOSIFICACIBN ADAPTAGOR ¢
E S Lo > ]
] s e — 800
20NA TRASERA DE CALENTAMIENTO ZONA FRONTAL DE CALENTAMIENTO

Fig. 2.18 Seccion transversal de una prensa extrusora tipica, con la boquilla hacia abajo
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REFRIGERACION

ELECTRICA \

Fig. 2.19 Extrusora, con indicacion de sus elementos

Ademas de por el diametro del tornillo, las maquinas extrusoras se valoran en el
mercado por la cantidad de material que pueden plastificar por minuto o por hora.
La capacidad de extrusion en el caso del polietieno de baja densidad puede
oscilar entre menos de 2 kg y mas de 5000 kg por hora.

Los tornillos se caracterizan por su relacién L/D, de manera que una proporcion
20:1 significa un diametro de 50 mm y 1000 mm de longitud. Los tornillos cortos
que tienen, por ejemplo, una relacion L/D de 16:1, suelen ser apropiados para
extruir perfiles; en cambio, los largos, de hasta 40:1, mezclan mejor los

materiales. En la figura 2.20 se muestran algunos disefios de tornillos.
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(A) Tornillo calibrador. (Processing of Thermoplastics
Materials). '
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(B) Tornillos de extrusora tipicos. (Processing of
Thermoplastics Materials).

e

Fig. 2.20 Tornillos de extrusora tipicos

La profundidad de canal del tornillo es muy pronunciada en la zona de
alimentacion para permitir su paso entre las granzas o pelets y otras formas de
material y disminuye segun se acerca a la zona de transicion. De esta forma la
reduccion continua, gracias a lo cual se favorece la expulsién del aire y la
compactacion del material (Fig. 2.20a). En la zona de dosificacién, el dibujo en
espiral superficial permite que se complete el fundido de los plasticos. En el
extremo del tambor, una placa rompedora actua como sello mecanico entre el
tambor y la boquilla. Al mismo tiempo, la placa rompedora mantiene el paquete
de filtros en la posicién correcta. Varios tamices juntos se denominan paquete de
filtro y sirven para eliminar trozos de material extrano. Cuando se obturan los

filtros, aumenta la contrapresion.
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La mayoria de las extrusoras estan equipadas con un intercambiador de filtros.
El mas tipico consiste en una placa que se desplaza de un lado a otro. Al colocar
un paquete de filtros en posicion quedan expuestos los tamices contaminados.
Entonces, se retiran los tamices sucios y se instalan otros nuevos, de manera que
el intercambiador queda preparado. Algunas maquinas estan equipadas con una
cinta continua de filtro (a veces giratoria) que se puede controlar automaticamente
para mantener una presidn de cabezal constante con independencia de los
distintos niveles de contaminacién del polimero y otras condiciones de la

velocidad de flujo.

Después de pasar por la placa rompedora y los filtros, el plastico fundido entra en
la boquilla que es realmente la que conforma el plastico derretido a medida que
va saliendo de la extrusora. La boquilla mas simple es la que consiste en un solo
ramal, por donde se extruye un hilo algo mas grande que el diametro de la
boquilla. Las que constan de varios ramales crean varios hilos simultaneamente.
Pueden estar hechas de acero suave, aunque para series largas conviene que
sean de acero de cromo-molibdeno. Con los materiales corrosivos se utilizan

aleaciones inoxidables.

Se emplean radiadores eléctricos alrededor del cilindro para favorecer el fundido
del plastico. Una vez que la extrusora haya combinado, mezclado y forzado el
material por la boquilla, el calor de rozamiento producido por la accién del tornillo
sera suficiente para plastificar parcialmente el material. Se utilizan calefactores

externos para mantener fija la temperatura una vez iniciado el proceso.

De acuerdo a las zonas por las que atraviesa el material, se tienen los siguientes

componentes:
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Powder o

granules
Heater
Die bonds Feed hopper
Extrudate

Fig. 2.21 Componentes principales de una extrusora
Pressure Pressure

i_.”e'%g__'_?ez"mssm_f_ Feed

-

Pressure gradien :TD

Fig. 2.22 Zonas por las que atraviesa el material

— Tolva (hopper). Puede disponer de sistema de calefaccion y/o secado para

materiales higroscopicos.

1. Zona de alimentacién (feed zone): husillo cilindrico. Se produce el

transporte del material y se precalienta por el rozamiento entre granos.
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2. Zona de compresion o plastificacion (compression zone): husillo
troncoconico. La altura de los filetes del husillo se reduce progresivamente para

compactar el material y expulsar el aire atrapado hacia la zona de alimentacion.

3. Zonade dosificacion o bombeo (metering zone): husillo cilindrico.

— Plato rompedor (breaker plate): placas perforadas + tamices metalicos.

— Boquilla o hilera (die): contiene torpedo para perfiles huecos.

2.3.4.3 Parametros del proceso de extrusion

Los principales parametros del proceso de extrusién se dividen en dos grupos:

— Parametros de disefio: son aquellos que definen la geometria del tornillo y
del cilindro: diametro D, profundidad del canal h, y el angulo de la hélice 6.
Estos factores no se pueden cambiar durante el proceso de operacién de

una extrusora.

— Pardmetros operativos: son aquellos que se pueden cambiar durante el
proceso para efectuar el flujo de salida; estos incluyen la velocidad de
rotacion N, presion estatica p, y la viscosidad de la fusion 7). La viscosidad
de fusion solamente es controlable a medida que pueda manipularse la

temperatura y la velocidad de corte para modificar esta propiedad.
Para determinar los principales parametros de una maquina extrusora se

necesita realizar un analisis matematico sobre el polimero fundido en la zona

de bombeo. Este analisis se realiza a continuacion:
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2.3.4.3.1 Caracteristicas de los materiales plasticos

Tipos de Fluidos
Un fluido newtoniano cumple con la ley de rozamiento de Newton, que afirma
que un fluido sometido a un esfuerzo cortante se deforma de manera

directamente proporcional a dicho esfuerzo:

Donde:
T = Esfuerzo cortante (Kgf/cm?)
W = Constante de proporcionalidad llamada viscosidad (Kgfssg/cm?)

vy = Velocidad de cizalla (sg™)

Los fluidos no newtonianos no siguen la relacidn directa entre el esfuerzo
cortante y la rata de deformacién dada por la ecuacién (2.1), el comportamiento
de éste tipo de fluidos es descrito mediante el uso de diferentes relaciones
empiricas. Los termoplasticos, son fluidos no newtonianos que cumplen con la

ley potencial de “Ostwald”, la cual puede describirse como:

T =C « y"en donde n<1 (2.2)
Donde C y n son constantes que dependen del polimero y de las unidades en
que se expresan los valores para T y para y. La consistencia del material lo

caracteriza C y el exponente n, es una medida de la vibracion de los fluidos

newtonianos.

A los materiales que cumplen con la ley de Ostwald se los conoce como

seudoplasticos.
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El valor de n en el caso de termoplasticos fundidos que fluyen a través de una

boquilla de extrusién suele estar entre 0.25y 1°.

Definiendo la viscosidad aparente como:
pa=T/y (2.3)

Reemplazando T de (2.2) en (2.3), se obtiene:
Na: C . V(n'” (24)

Hinchamiento del fundido a la salida de la boquilla

En el interior de la boquilla el polimero fundido estd sometido a esfuerzos y
presion, por lo cual sufre cierta deformaciéon. El hinchado de fabricado ocurre
bajo la accién de las tensiones normales, perpendiculares al curso del flujo.
Estas tensiones se originan a consecuencia de la intencion de las moléculas
orientadas de pasar al estado sin tension. Los defectos y la desfiguracion de la
forma del extruido son debido al relajamiento de las tensiones de su
componente elastica. Se puede definir una “relacion de hinchamiento” como la
relacion entre una dimension transversal del extrudido y la analoga dimension
en el plano de salida de la boquilla.

La capacidad de extrusion Q que fluye a través de una boquilla perfiladora en la
que se produce una caida de presion AP, se evalua de modo sencillo,
empleando una ecuacién analoga a la del flujo newtoniano, en condiciones

isotermas, que puede escribirse asi:
Q = K(AP/ua) (2.5)
Donde K, es la constante total de la boquilla, que depende de la configuracién y

dimensiones de sus diferentes elementos. Para determinar la caida de presion

en el cabezal, este se divide convencionalmente en sucesivas zonas de

3 Mark, H. Gaylord, Encyclopedia of Polymer Science and Technology, USA, Editorial John
Wiley & Sons Inc., 1968, Vol. 14, 435 p.
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diferente configuracion, estableciendo para cada una de éstas zonas el

gradiente de presion.

2.3.4.3.2 Teoria matematica del flujo
Al aplicar conjuntamente las ecuaciones correspondientes a las leyes de la
conservacion de la masa y la energia, con las que se describe el estado fisico

de un liquido a presion, se puede determinar el trabajo de una extrusora.

Podemos considerar que en el extrusor mantenemos fijo el cilindro y el tornillo
girando, o viceversa. El movimiento relativo es idéntico en ambos casos.

Resulta mas facil construir la primera opcion, pero para obtener ecuaciones
que describan matematicamente el flujo del polimero, y evitar el movimiento del
sistema de coordenadas, suponemos que lo que se mueve es el cilindro y las

relaciones que asi se obtienen, son validas.

Para hacer el estudio del movimiento de material en el canal del tornillo se
considera el movimiento de una superficie plana que se desliza sobre el
material en cuestidon; el movimiento relativo de la superficie respecto al canal,
da lugar al arrastre del fluido; se considera el canal del tornillo de seccion
rectangular y moviéndose con relacion a un plano que cubre su lado abierto, es

decir el fondo del canal y el cilindro son dos planos paralelos.

Las direcciones positivas de los ejes X, y, z del sistema de coordenadas fijo, y

“I”

eje auxiliar “” vienen indicadas con flechas (fig. 2.23). El eje y es perpendicular

(1t

al plano seccionado, “z”, va dirigido en sentido longitudinal, y “x” es transversal

al canal helicoidal; “I” va dirigido longitudinalmente al husillo. EI angulo de

hélice B del canal helicoidal correspondiente al diametro exterior del husillo es:

8 = arctg (t/r D) (2.6)
Donde:
D: diametro exterior

t: paso del husillo

58



7( < | 5

NN

y

AN

= 1

Fig. 2.23 Seccion de un cilindro con husillo de un canal, vista general
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Fig. 2.24 Esquema del desarrollo

La velocidad circunferencial del cilindro Vc, se puede descomponer en dos
componentes perpendiculares entre si, Vz y Vx dirigidos longitudinal vy
transversalmente respecto al canal del husillo. La velocidad de la masa fundida

en cualquier punto del canal se caracteriza por las componentes analogas Vz y

VX.

=
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A continuacion se realiza el analisis del flujo de fluido a través de la zona de
bombeo; éste analisis, considera el flujo Newtoniano isotérmico para una
corriente laminar estacionaria de un liquido isotrépico incompresible en un
canal rectangular de ancho w y de altura h. Si suponemos que el flujo es
uniforme y puede despreciarse la aceleracion, la ecuacién de movimiento de un
flujo dirigido a lo largo del eje, en términos generales puede ser expuesta de la

forma siguiente*:

dp _ [d°Vz d°Vz) dVz dp dVz du
dz dx’® dy® de dx dy dy

Donde: Z—p es el gradiente de presion a lo largo del canal (kgf/cm?)

Z

Vz es la velocidad del fluido en el canal (cm/seg)

La viscosidad de la masa fundida varia muy poco a lo largo del eje en la
seccion transversal del canal, por considerar flujo isotérmico; con éste
antecedente, la derivada parcial du/dx= 0, con respecto a la profundidad del

canal también varia muy poco y se puede admitir también que du/dy= 0.

El efecto que pueden tener las paredes del canal helicoidal sobre la distribucion
de la velocidad es practicamente nula, admitiendo asi que dVz/dx = 0. Con ésta

serie de simplificaciones la ecuacién (2.7) se la puede escribir asi:

2
e =(1]d—p (2.8)
U )dz

Tomando en cuenta las siguientes condiciones de borde: si y = 0 (junto a la
pared interna del cilindro), Vz = 0; y, cuando, y = h (fondo del canal); Vz = Vz; y
luego de una doble integracion, se obtiene la distribucién de velocidades en

cualquier punto del canal del husillo:

V = Vzy/h + (v - hy)/2u (dp/dz) (2.9)

* Fox Mac Donald, Mecanica de Fluidos, 2da edicion, México, Editorial Mc Graw Hill, 1970, 342
p.
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El primer término del segundo miembro de (2.9) varia linealmente con la
profundidad del canal (fig. 2.15), que corresponde a la velocidad de flujo
directo. El segundo término de éste miembro varia segun una ley parabdlica

que representa la velocidad de flujo inverso (fig. 2.16).
Caudal volumétrico

La expresion para calcular el caudal volumétrico de la extrusora se puede
obtener partiendo de la ecuacion (2.9), integrando el producto de la velocidad
obtenida en un area elemental de superficie, dentro de los limites de toda la

seccion del canal:

h
szov-w-dy (2.10)

Donde Q es el caudal volumétrico, expresado en cm®/seg. Reemplazando (2.9)

en (2.10) e integrando se obtiene:

3
Q:VZ’W’ﬁ_W'—h . d_p (211)
2 " 124 Uz

De la ecuacioén (2.11) se deduce que el flujo de retroceso se opone al flujo de
friccion; al mismo tiempo que nos da el flujo del material a través de una
boquilla en funciéon de las dimensiones del tornillo. Prescindiendo de la

curvatura del canal, este puede ser desarrollado en un plano:
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Fig. 2.25 Desarrollo del husillo

De la geometria del husillo podemos obtener las siguientes expresiones:

t=nm-D-tgf Paso de hélice (mm) (2.12)
w=rx-D-senf Ancho del canal (mm) (2.13)
Vz=x-D-N-cos@ Componente de la velocidad (mm/seg) (2.14)

tangencial a lo largo del canal

dz=dl/sen6 Diferencial de longitud del canal (2.15)

del tornillo

Donde N es el numero de revoluciones por segundo del tornillo y el producto
n-D-N es la velocidad relativa de rotacion del cilindro respecto al tornillo, dl

es un diferencial de distancia en direccién del eje del tornillo.

Sustituyendo (2.13), (2.14) y (2.15) en (2.11) podemos expresar lo siguiente:
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Q=%~7r2 .D>-N-h-senf-cos0—(z-D-h° - sen’0/12p1)- (dp/dl) (2.16)

Donde el primer término corresponde al flujo de friccion (Qf y el segundo
término corresponde al flujo de retroceso (Qr). Cuando las dimensiones del
canal son invariables y la viscosidad constante, el gradiente de la presion a lo
largo de éste sera constante, entonces:

dp/dl =Ap/Al=AP/L (2.17)

Donde L es la longitud de la rosca del tornillo en la zona dosificadora.

Otra forma de expresar la ecuacion (2.16) es la siguiente:

Q=A4-N-B-(AP/u) (2.18)
Donde:

1 2 2
A:E-ﬂ -D* -h-sen@-cosé (2.19)
B=7-D-h* sen’6/12L (2.20)

El flujo de pérdidas, se origina por el flujo de polimero fundido a través del
huelgo radial (5), existente entre el vértice del filete del husillo y la superficie
interna del cilindro. Estas fugas pueden ser estimadas como un flujo a presion
que pasa a través de una rendija larga y estrecha dispuesta como se indica en

la figura:
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Fig. 2.26 Flujo de pérdidas

Si suponemos que el flujo es uniforme, la ecuacién del movimiento del polimero

a lo largo del eje X, en términos generales es®:

d*v/dy* = (U u)- (dP/dx) (2.21)
Tomando en cuenta las condiciones extremas del flujo, es decir, la velocidad
nula en sentido X tanto en el cilindro como en la parte superior del husillo, esto

es:cuandoy=0,v=0Yy,al sery=oentonces v = 0.

Realizando una doble integracién sobre (2.21), obtenemos la distribucion de

velocidades en la ranura, esto es:

v=@/24)-(y? =5 y)-(dP/dx) (2.22)

® Fox Mac Donald, Mecanica de Fluidos, 2da edicion, México, Editorial Mc Graw Hill, 1970, 336
p.
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Segun la cual la velocidad del flujo de fugas varia segun una ley parabdlica.

Para calcular el caudal que fluye a través de la holgura, se integra el producto
de la velocidad obtenida en un area elemental de superficie, dentro de los

limites de toda la seccion transversal de la rendija.
5
Q:IOV-E-D/COSG-dy (2.23)

De la cual, se obtiene:

Op =(z-D-5°124c06)- (aP/ dx) (2.24)
Como:
dP/dx = Ap/Ax = Ap/(e - cos ) (2.25)
Donde:

Ap: diferencia de presion en ambos lados del filete (kgf/cm?)

e : ancho de la cresta del filete (cm)

Conjugando (2.24) y (2.25), resulta:
Op=r-D-5° Ap/(1241-e-cos? 0) (2.26)

Es conveniente, considerar un coeficiente de excentricidad para el husillo®,

entonces el flujo real de pérdidas es:

6 Savgorodny, V., Transformacion de Plasticos, 2da edicidn, Barcelona, Editorial Gustavo Gili
S.A.,1981; 7 p.
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Op=r-D-5%-E-Ap/{12u-e-cos? 6) (2.27)
El valor de Ap, se puede expresar de mejor manera mediante la diferencia total
de presién a lo largo del husillo AP, calculando primero la caida de presién

Ap,, observada en el area correspondiente a un paso del canal helicoidal.

Ap, = AP/m (2.28)

Donde m = L/t, m es el numero de espiras. Reemplazando my (2.12) en (2.28)

se obtiene:
Ap,=7r-D-1g0-AP/L (2.29)
La diferencia de presion en ambos lados del filete sera una fraccion de la caida

de presidn observada en el area correspondiente a un paso del canal

helicoidal. Esta fraccion depende de la geometria del tornillo:

Fig. 2.27 Caida de presion en el husillo

Ap=Ap,-[(z-D/cos@)-z-D-cosd)/(r- D/coso)

Ap=Ap, -sen’6 (2.30)
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Sustituyendo (2.29) en (2.30), se tiene:

Ap=r-D-tgf-sen’0-AP/L (2.31)
Reemplazando (2.31) en (2.27), resulta:

Op=n*-D*-6° E-1g°0-AP/(12u-e-L)= G -(AP/ u) (2.32)

Donde G=7%-D?-5°-E-1g°0/(12-e-L), G es una constante del flujo de

pérdidas.

Anadiendo el flujo de pérdidas a la ecuacion (2.18), se determina la ecuacién

del flujo total:
O=A4-N-B-(AP/u)-G-(AP/u) (2.33)

Existen husillos para ciertos usos particulares en los cuales, las dimensiones
del canal helicoidal varian con la longitud. En estos, el angulo de hélice y la

profundidad del canal deberan expresarse como funciéon de la longitud.

Reemplazando 8y h como una funcion de /, en la ecuacion de flujo total se

tiene:

Q=a-hy, -sen6, -c0s0y, — | u-hw -sen’6,, + e/ u-1g°0,, |- (dP/dl) (2.34)
Donde:

a=1/2-7*.D*N (2.34a)
B =r-D/12 (2.34b)
e=rn"-D*-5° E/12e (2.34c)
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En diversas aplicaciones se suele emplear husillos con una sola zona de
compresion creciente, al comienzo de la cual se efectua la compresion y al final

la extrusién del material plastificado homogéneo’.

Fig. 2.28 Husillo con una zona de compresion creciente

El tornillo de la figura es de una sola etapa, con paso constante y profundidad
de canal variable, por lo tanto la funcién 4(l) es constante, y la funcion h(l) debe

ser considerada.

Puesto que el flujo real Q es constante a lo largo del husillo, el incremento de
presion en toda la longitud de la zona dosificadora del husillo (L) se obtiene

integrando la ecuacién (2.34), entonces:

“h, -sen@-cos@—Q|
ap=[dap=|" o 0 7 QJ” dl (2.35)
0 ol B-h’u -senO+¢€-1g°0

Como la holgura ¢ esta en el orden de las décimas de milimetro, el factor ¢
hace que el valor de e sea despreciable frente al resto de valores. De esta

manera (2.35) puede escribirse como:

4 Savgorodny, V., Transformacion de Plasticos, 2da edicidn, Barcelona, Editorial Gustavo Gili
S.A.,1981; 19 p.
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6-cosf—
de j v g - sen 0} -dl (2.36)
g 3y - sen’0

Despejando 4P de (2.5) y reemplazando en (2.36) resulta:

e f{a o sen0-0050 -0} ]-dl (2.37)
p- ) - sen?0

Despejando Q de la ultima ecuacion se tiene:

a"[L ctgd dl
0- U < (2.38)
p r csc? dl
K Y n¥,

Constante total de la boquilla (K)

El objetivo de los cabezales es formar una seccion determinada del polimero
que se extruye. Consta de dos partes: el sitio donde la masa debe distribuirse
uniformemente frente a la ranura perfiladora y la misma ranura de seccion
constante, lugar donde el material adquiere la forma deseada. Para evitar que
se formen asperezas en el material extruido, debido al relajamiento de

tensiones, la fundicion debe acercarse suavemente a la ranura moldeadora.

El gradiente total de presion del cabezal de la extrusora (AP), se calcula
sumando los gradientes de presion (APi) que se presentan cuando el flujo
atraviesa secciones de diferente geometria, tales como ranuras, orificios,

orificios anulares, etc. Por lo cual:

AP = 5 APj (2.39)

Para calcular la constante total de la boquilla (k, coeficiente de forma
geométrica) el cabezal se divide convenientemente en zonas sucesivas de
diferente configuracion, correspondiente a cada una de estas zonas, la

constante k.
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Despejando AP de (2.5), se tiene que:

AP =Qu/k (2.40)

El gradiente de presién en cada una de las zonas del cabezal es:

APi = Qu / ki (2.41)

Reemplazando (2.40) y (2.41) en (2.39), se obtiene:

Qu/k=2Qu/ki (2.42)
De donde:
1/k=>1/ki=1k1+1/k2+ ......... +1/ki (2.43)

La constante total de la cabeza perfiladora se puede determinar como la suma

de las resistencias experimentales en las diferentes secciones:
K=1/(1/k1+1/k2+ ......... +1/ki) (2.44)

Para el calculo del ki de cada zona, se considerara que el material fluye a
través de secciones transversales sencillas del tipo orificio o ranura,
reduciendo, siempre que sea posible cualquier otra geometria a uno de estos

casos sencillos.

El valor de k para las formas geométricas sencillas de la seccion del cabezal se

halla por las formulas®:
Para una abertura redonda:

k = mRa*/8 La (mm°) (2.45)

8 Waganoff N. P., Transformacién de los termoplasticos, 2da edicién, Buenos Aires, Editorial
Mitre, 1969, 58 p.
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Para la rendija:

k = bhr’/12 Lr (mm®) (2.46)
Donde:

Ra: radio de la abertura (mm)

La: Largo de la abertura (mm)

Lr Largo de la rendija (mm)

hr: Luz de la rendija (mm)

b: ancho rendija (mm)

Para determinar el gradiente de presion que se origina por el paso del material
a través de la cabeza perfiladora, es necesario conocer la viscosidad aparente

(va) a determinadas velocidades de cizalla (y).

En el canal del tornillo la velocidad media de cizalla se puede determinar con la

siguiente relacion:
y= mDN/h(l) (2.47)

El calculo de la velocidad de cizalla, dado el rendimiento Q, puede ser

determinado, utilizando las siguientes relaciones”®:

Para la abertura redonda

y = 4Q/mRa® (seg”) (2.48)
Para la rendija:

vy = 6Q/hr*b (seg™) (2.49)

 Waganoff N. P., Transformacion de los termoplasticos, 2da edicién, Buenos Aires, Editorial
Mitre, 1969, 58 p.
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Potencia necesaria para el proceso de extrusion.

Para calcular la potencia requerida por una extrusora de tornillo es preciso
analizar primero la potencia desarrollada en un area del tornillo de longitud dz

en direccion del eje z.

En éste analisis se supone que el polimero fundido se compacta como un
liguido newtoniano, que el canal del tornillo tiene dimensiones constantes, y
que se trabaja en régimen isotérmico. Ademas se considera que el cilindro se
desliza sobre el tornillo (fig. 2.25), de manera idéntica a como fue considerado

este movimiento anteriormente, en la determinacion de las ecuaciones de flujo.
La potencia consumida en el area antes mencionada sera:
dz1 = VcedF1 (2.50)

Donde:

dz1: diferencial de potencia consumida a lo largo de la longitud del canal;

Vc: velocidad relativa del cilindro;

dF1: Fuerza necesaria para mantener el movimiento del material en la direccién
de V.

La fuerza dF1 es igual al producto del esfuerzo unitario de corte (T) por el area
elemental sobre la que actua este esfuerzo. En éste caso, la resultante de la
fuerza que actua en el sentido del eje Z del canal helicoidal, segun la (figura
2.25) es:

dFz = dF1 CosO =T dA1 (2.51)

T=ny
T: Esfuerzo cortante (kgf/cm?)

u: Constante de proporcionalidad llamada viscosidad (kgf-sg/cm?)

v: Velocidad de cizalla (sg™")
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Conjugando (2.1), (2.50) y (2.51), resulta:

dZ1 = (Vc /Cos6) u ydA1 (2.52)
Donde: y = dv/dy

Sustituyendo los valores de dA1 y de v, se obtiene la expresion de dZ1 en
funcién de las dimensiones geométricas del tornillo y de las variables de
operacion.

El diferencial de area, dA1, tal como se ve en la figura 2.25 es:

dA1 =wdz = (x D*senf) dz (2.53)
Diferenciando la expresion (2.9), la cual determina la velocidad del material

fundido en cualquier punto del canal del tornillo, se deduce la ecuacién comun

para el gradiente de velocidad a cualquier profundidad:

ar) Lo b (d) .50
dy i h 2 -u\dz

Sustituyendo (2.53) y (2.54) en (2.52), resulta:

ﬂ-D-Vz-y-Vc-Senﬁd +7z-D-h-Vc-Sent9

dzl= Iz
h-Cos6@ 2-Cos@

dP (2.55)

Para la simplificacién de la ultima ecuacidn, al relacionar el flujo de material con
la potencia, se expresa dicha potencia en funcion de la longitud del tornillo y de
las velocidades Vc y Vz, segun la siguiente expresion obtenida de la figura
2.25:

Ve = Vz/Cosd (2.56)
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Reemplazando (2.14), (2.15) y (2.56) en (2.55), la expresién de la potencia

sera:

3 3 2 2 2
az1=" D*-N KT D°-N-h ;S'ené? CostP (2.57)
h 2-cos” @

El segundo término de la ecuacion (2.57), contiene todos los términos del flujo

de friccion:
Qf = % 7# D* N h-Sen6 Cosé (2.58)

Que reemplazando en (2.57), se tiene:

3 3 2
dz1=" DhN Fav—2_ap (2.59)

Cos’6

Debido a que la profundidad del canal varia, el flujo de fricciébn puede
expresarse en funcion de un caudal medio, el cual, puede calcularse mediante

la expresion'®:

[ortan
L

Ofin = (2.60)

A la maquina se le debe entregar una potencia adicional de dZ2, la cual es
disipada por friccion cuando el material pasa a través del huelgo radial (). La

potencia total requerida vendra expresada como:

dZ = dzZ1 + dz2 (2.61)

De manera analoga a la determinacion de dZ1 y prescindiendo del aumento de

presion en ésta zona de holgura, se tiene:

10 Savgorodny, V., Transformacion de Plasticos, 2da edicion, Barcelona, Editorial Gustavo Gili
S.A.,1981; 15 p.
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(ﬂJ _z (2.62)
dy y=d

La potencia consumida en un area diferencial del filete del husillo (dA2) es:

dZ2 =V dF2 = ((V 1)/( Cosd)) « (dv/dy) * dA2 (2.63)

Donde:

dF2 es la fuerza necesaria para mantener el movimiento del material en la

direccion de V.

El area diferencial dA2, segun la siguiente figura es:

Fig. 2.29 Area diferencial dA2

dA2 = e Ctgddl (2.64)

Reemplazando (2.62) y (2.64) en (2.63) se obtiene:

2 2 2
7 DTN ey (2.65)
d-tan o

dzZ2 =
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La viscosidad de la masa fundida varia a lo largo del husillo, por tal razén, las
expresiones del caudal volumétrico y de la potencia, se pueden expresar en
funcion de la viscosidad media. Esta viscosidad se la puede calcular mediante

la expresion™":

L
[ utar)
=2 2.66
pm 7 (2.66)
Conjugando (2.59) y (2.65) en (2.61) se tiene:
3 3 2 2 2 2
a7 DNy O g DTN ey, (2.67)

h Cos’6 d-tan@

Integrando la anterior ecuacion a lo largo de la longitud L de la zona
dosificadora del tornillo, recordando que h es funcién dl, debido a que es
variable la profundidad del canal, reemplazando Qf por Qfm y u por um, la

potencia necesaria para accionar el husillo resulta ser:

Z=7°-D*-N* um (2.68)

jd1+QMAP+n?D?N?mwaL
h(l)  Cos*6 d-tané

0
En la ecuacion (2.68), el primer término es proporcional al cuadrado de la
velocidad de rotacion del tornillo. El segundo término indica la potencia
necesaria para mantener la presion en el tornillo. Si se coloca en la cabeza del
extrusor una boquilla, o se adapta en la maquina un plato rompedor, aparece
como consecuencia un gradiente de presién a lo largo del tornillo y aumenta el

consumo de potencia necesaria.

El ultimo término, es también, proporcional al cuadrado del numero de
revoluciones y expresa la potencia necesaria para cizallar el material en la

holgura 6. Este término, practicamente resulta el mas grande, por lo que una

1 Savgorodny, V., Transformacién de Plasticos, 2da edicién, Barcelona, Editorial Gustavo Gili
S.A.,1981; 15 p.
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pequena variacion de d tiene por resultado, un aumento relativamente alto de

potencia necesaria para la extrusion.

Sin embargo, este procedimiento para calcular la potencia necesaria para la
extrusion arroja resultados poco fiables puesto que no considera los aspectos
de calentamiento y fusion del polimero. La potencia provista por la accién
rotatoria del tornillo calienta al polimero desde la temperatura ambiente hasta la
temperatura de extrusién, plastificandolo y bombeandolo a través de la boquilla.
Los calefactores del cilindro usualmente proveen menos del 25% de la potencia
requerida para incrementar la temperatura y plastificar al polimero; de forma
general se establece que la friccion representa alrededor del 85% de la energia
utilizada en el calentamiento del polimero, lo cual implica que el equipo de
transmision de potencia debe ser capaz de suministrar la energia necesaria
para sobrellevar esta friccion. Una forma sencilla de calcular la potencia
requerida para el proceso de extrusion en base a experiencias industriales es la

siguiente:

Po=p, -0 -Cp- Ty, —T)+p, Q- -Hf +AP-Q (2.69)

Donde:

Po : Potencia

p,, - Densidedad del fundido

Cp : Capacidad calorifica

T : Temperatura

Q' Flujo volumétrico del polimero fundido
AP : Cambio de presion

Hf : Calor de fusién

Las maquinas extrusoras poseen una pobre eficiencia de bombeo, con el
término de bombeo AP-Q contabilizado en alrededor del 10% de la potencia
total suministrada por el motor. Con la ayuda de la ecuaciéon (2.69) es facil
determinar que por cada Kg/h de capacidad de la maquina extrusora se

necesitan alrededor de 0.3 KW de potencia suministrada.
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PROCEDIMIENTO PARA EL RECICLAJE MECANICO DE ENVASES PET
1. Recoleccion y clasificacion de plasticos reciclables. La clasificacion se

refiere a una macroseleccion manual de componentes segun lo

especificado por la SPI (Sociedad de la Industria del Plastico).

Unidad Simbolo
Nombre monomérica Siglas de reciclado
Polietilenterfta-  Etilen glicol PET =
lato (CHeO2) R A
Acido terefta- 71 »‘|

lico (CgHg)(COOH), { )

Fig. 2.30 Identificacion del plastico PET segun la SPI

Si en los envases no se encontrara grabado el simbolo de reciclado, se
puede utilizar luz ultravioleta para analizar la reaccion a la luz de los
diferentes plasticos, identificando al PET por su apariencia muy brillante

frente a la luz ultravioleta.

Para evitar la presencia de contaminantes quimicos en el PET, se
aprovecharan unicamente las zonas transparentes de los envases, evitando
la boquilla y la base de los mismos. Este paso comprende un proceso de

corte para separar las zonas aprovechables de los envases.

Proceso de molienda para producir las escamas de PET. Este proceso se
realizara utilizando una maquina de cuchillas cortadoras rotatorias; este
tipo de maquinas emplean un sistema de cuchillas rotatorias y fijas para
producir el corte en el plastico. La capacidad de extrusion en el proceso
sera de 1 Kg/hr, lo cual implica que los elementos mecanicos tendran
dimensiones considerablemente pequenas, por esta razén debe procurarse

producir escamas del menor tamafo posible.
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4. Lavado del plastico molido. Este proceso se realiza en dos etapas, una de
lavado en caliente a 80 °C seguida de un lavado en frio. El lavado de agua
caliente contiene 2% de NaOH y un detergente. Este proceso de dos pasos
es recomendable puesto que es importante que no existan residuos de los
agentes causticos como el NaOH que permanece en el PET lavado. Estos
residuos alcalinos pueden catalizar la hidrdlisis del PET lo que ocasiona una
marcada reduccion en la viscosidad intrinseca del polimero durante el

reproceso.

5. Secado de las escamas de PET en estufas u hornos. EI PET absorbe
humedad del medio ambiente (semejante a un desecante). De este modo,
durante el almacenaje, la resina de PET absorbera humedad hasta alcanzar
el equilibrio. Dependiendo de las condiciones de almacenado, este valor
puede ser tan alto como un 0,6% en peso pero, en la practica, el polimero
no absorbe niveles de humedad mayores a 0,2% en peso si se mantiene en
un lugar cubierto y durante cortos periodos de tiempo. En el caso del PET,
la humedad contenida no sélo se encuentra en la superficie sino también
absorbida por el grano al introducirse en el interior de éste por difusién. Es
por ello que el secado del PET difiere de otros procesos en los que solo la
humedad superficial tiene que ser eliminada. Debido a esta penetracion de
humedad, se requiere un tiempo relativamente largo de secado a
temperaturas elevadas. Una de las condiciones necesarias para fabricar un
buen producto de PET es reducir el contenido de humedad a menos de
0,004% (40 ppm) antes de procesar el material. EI motivo es que, a
temperaturas superiores al punto de fusion, el agua presente hidroliza
rapidamente el polimero reduciendo el peso molecular y variando sus
propiedades. La velocidad de hidrdlisis del polimero aumenta con el
incremento de la temperatura. Existe, sin embargo, un limite de
temperatura maxima de secado sin causar una caida excesiva de
viscosidad intrinseca. En la practica las mejores condiciones de secado se
alcanzan entre 165°C y 170°C de temperatura y tiempo de residencia entre
4 y 6 horas (el tiempo de secado tedrico puede ser calculado dividiendo la

capacidad del secador -Kg- entre la productividad de la maquina -kg/h-).
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Una precaucion adicional es evitar el contacto del Poliéster seco caliente
con aire ambiental porque éste puede ganar humedad a una velocidad de 5

a 10 ppm por segundo.

Reprocesado del plastico, proceso de extrusion. En este paso se utilizara la
maquina extrusora de tornillo simple, la cual reprocesara las escamas
secadas de PET colocadas previamente en la tolva de alimentacion.
Ademas, cuenta con dispositivos de regulacion de temperatura y velocidad
de giro del husillo; la variacion de los parametros de operacion permitira
obtener un PET reciclado de buena calidad. La capacidad de esta maquina
es de 1 Kg/hr.
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