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Introduccion. La gran cantidad de materiales plasticos en todas las areas de consumo,
ademas de sus periodos cortos de utilizacion, han motivado a considerar el problema de los
residuos solidos y la contaminacion ambiental que originan. En los ultimos afios se ha
considerado la necesidad de la recoleccion y re-utilizacion de los desechos soélidos, en
particular de los desechos plasticos, un caso de singular importancia es el de las botellas de
Polietileno de Alta Densidad (HDPE) para el envasado de productos lacteos y de jugos, que
representan el 35 % de todos los desechos.[1]. Los ecologistas han recomendado tres
propuestas para descontaminar el medio ambiente, para este tipo de plasticos que son:
Incineracion, Pirdlisis y Reciclaje. El reciclaje puede ser la mejor opcidon ya que las otras
dos opciones provocan diversos gases contaminantes, mientras que el reciclaje permite el
aprovechamiento de materiales y por lo tanto la disminucion de costos.

En la literatura esta bien estudiado que las propiedades fisico-mecanicas son inferiores
comparadas con las de resina virgen[2, 3]. Este efecto dependera del tipo de Polietileno, del
numero de ciclos y las condiciones existentes al momento de reprocesarlas. Varios
investigadores han estudiado el mecanismo de la degradacion del polimero durante su
procesamiento y el efecto de la degradacion en su desempefio.[4, 5]. En el caso del
reciclado de envases para productos lacteos o de jugo el problema se agrava ya que los
desechos orgédnicos que permanecen en la basura producen por descomposicion natural
reacciones secundarias. De acuerdo a estudios realizados se han logrado utilizar técnicas de
macroseleccion y microseleccion para separar dichos envases, triturarlos y molerlos [6], asi
como neutralizar las reacciones con sosa caustica [7].

La re-estabilizacion de las mezclas de poliolefinas post-consumo y virgen con aditivos
compatibilizantes, antioxidantes pueden mejorar considerablemente las caracteristicas de
las mezclas durante su uso y reciclado, incluso a varias temperaturas de reproceso [8, 9, 10,
11]. El uso de aditivos estabiliza la mezcla y se considera que se puede lograr la
permanencia de las propiedades mecanicas y en algunos caso incrementarlas ligeramente
[12 a 15]. En estudios mas recientes sobre mezclas de reciclado post-consumo y virgen,
aditivadas con absorbedores de radiacion ultravioleta se han reportado buenos resultados en
propiedades mecanicas como en resistencia al impacto y porcentaje de elongacion, mientras
que en mezclas sin aditivos se reportan disminucion en propiedades como la resistencia al
impacto [12].

En el presente trabajo se llevd a cabo un estudio sobre materiales de desecho (envases
lacteos), reciclado molido y reciclado peletizado, con el objeto de encontrar aditivos
antioxidantes y compatibilizantes adecuados que permitan la obtenciéon de mezclas con
altos contenidos de reciclado sin afectar las propiedades fisico-mecanicas y de desempeiio,
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lo que repercutiria en un mejor aprovechamiento de desechos plésticos y por lo tanto en la
reduccion de costos, contribuyendo también en la solucién de problemas de indole
ecoldgica. Asi también, se contempla la utilizacion de aditivos estabilizadores de radiacion
ultravioleta para garantizar una mayor vida media de las mezclas propuestas.

Experimental. Los materiales utilizados en este trabajo fueron Resina Virgen de HDPE
Fortiflex HO53 y Materiales Reciclados Molidos y Reciclados Peletizados provenientes de
productos de desecho (envases lacteos), ademas se utilizaron aditivos compatibilizantes y
antioxidantes. Las mezclas fueron preparadas en un extrusor-mezclador con diferentes
proporciones de resina virgen/materiales reciclados (de 50 a 20 % de resina virgen) y
aditivos (antioxidantes de 0.1 a 0.2 %, compatibilizantes de 2 a 4 %). Posteriormente se
elaboraron envases por extrusion-soplado, de donde se obtuvieron probetas de ensayo para
su evaluacion. Se establecieron condiciones del proceso adecuadas para lograr una mejor
homogeneidad en las mezclas formuladas. La caracterizacion fisicoquimica y morfolégica
de los materiales y mezclas obtenidas se realizd6 mediante las técnicas FTIR, DSC, GPC,
MOP, WAXD y SEM. La evaluacion fisico-mecanica y reologica se realizd6 mediante las
técnicas de Reometria Capilar, Indice de Fluidez (MFI), Resistencia la Tension, Porcentaje
de Elongacioén, Modulo de Elasticidad y Resistencia al Impacto 1zod.

Resultados. El andlisis de los polimeros virgen y reciclados indico la presencia de material
insoluble (geles) y material contaminante en diferentes proporciones, siendo
significativamente mayor en el reciclado molido, Figura 1. Este problema pudo ser
reducido mediante el uso de mayas en el extrusor. Los resultados de cromatografia
mostraron una disminucion en los pesos moleculares, especialmente el reciclado peletizado.
Todas las mezclas presentaron valores relativamente menores dependiendo de las
proporciones en la mezcla. Fue estudiado también el grado de cristalinidad de los
materiales, encontrandose patrones de difraccion (Rayos-X) similares para las resinas,
materiales reciclados y productos elaborados a base mezclas. El grado de cristalinidad
observado fue ligeramente mayor para los materiales reciclados, debido seguramente a la
menor facilidad de cristalizacion de especies de mayor peso molecular presentes en la
resina virgen, Figura 2. Por otro lado, en la Figura 3, se muestran las curvas de viscosidad
contra velocidad de corte de la resina virgen y materiales reciclados, en donde se aprecia,
en general, una menor viscosidad para los reciclados. En la Figura 4, se presentan
igualmente las curvas de viscosidad para las mezclas resina virgen/reciclado con aditivos y
agentes compatibilizantes, en donde se puede observar un comportamiento de flujo similar.
Las viscosidades en los diferentes compuestos descienden conforme aumenta la velocidad
de corte y no muestran una disminucion drastica ain a altos contenidos de material
reciclado como 70%. Asi también, en la Figuras 5, se presentan los resultados de la
evaluacion fisico-mecanica de la resina virgen y de las mezclas con y sin aditivos
compatibilizantes correspondientes a la resistencia a la tension, porcentaje de elongacion y
moddulo de Young. Observandose valores similares entre la resina virgen y las mezclas con
menores contenidos de material reciclado (menor al 50%), mientras que las mezclas
aditivadas presentaron valores ligeramente mayores a las mezclas sin aditivos, esto es
relevante considerando que dichas mezclas contienen mayor porcentaje de material
reciclado (mayor al 70%). Otra propiedad importante es la resistencia al impacto de estos
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materiales. Esta evaluacion, se llevara a cabo para todas las mezclas estudiadas.
Finalmente, los estudios de microscopia electronica de barrido, Figura 6, muestran una
morfologia homogénea en las mezclas y un patrén de flujo de fases continuo.
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Fig. 6 Micrografias SEM a 3000x, muestras fracturadas en nitrégeno liquido.

Conclusiones. Con base a los resultados obtenidos en este estudio, podemos decir que se
ha logrado establecer condiciones de proceso y Mezclas a base de Material Reciclado,
Resina Virgen y Aditivos (compatibilizantes y antioxidantes) con altos contenidos de
material de desecho de un 70 % en Molido y un 70 % en Peletizado y manteniendo
propiedades mecanicas aceptables para el buen desempeno de los materiales. Los altos
porcentajes de uso de materiales de desecho permite hacer costeable el uso de aditivos
compatibilizantes en las nuevas formulaciones, ademas de contribuir en la solucién de
problemas de indole ecoldgica.
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