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Ay Revision (analisis) de la viabilidad de la transformacion del PET

~. < reciclado mediante compounding usando silicato de aluminio como

> ¢ carga para realizar ensayos de caracterizacion de sus propiedades
mecanicas y reolégicas en Dosquebradas - Risaralda.

Review (analysis) of the feasibility of the transformation of recycled
PET by compounding using aluminum silicate as filler to perform
characterization tests of its mechanical and rheological properties in
Dosquebradas - Risaralda.
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/" Resumen

En la actualidad, la produccion y consumo de
plasticos, puntualmente los de un solo uso, ha
constituido un problema mayormente ambiental
debido a la enorme generacion de residuos de este
tipo y la limitada respuesta en los mecanismos de
recoleccion, almacenamiento, transformacion y
gestion de los mismos, obligando esto a desarrollar
diferentes procesos para lograr retornar la mayor
cantidad posible de los residuos plasticos a una
economia circular generando nueva materia prima
para integrar en Nnuevos procesos de produccion.

El proposito principal del presente articulo es
el de realizar una revision y presentacion de los
aspectos mas relevantes que permiten definir
una posible viabilidad para desarrollar estudios,
investigaciones, procesos y posteriores ensayos vy
analisis de resultados, puntualmente en el proceso
de transformacion de residuos reciclados del
termoplastico tereftalato de polietileno (RPET)
empleado como matriz estructural polimérica
con una adicion de silicato de aluminio como
carga mediante el proceso conocido como
compounding.

En primer lugar, se presentan cifras a nivel global
y regional de produccion y generacion de residuos
plasticos como problema fundamental, luego se
revisa la potencialidad en la gestion y recoleccion
de residuos plasticos en el pais y especificamente
en las ciudades de Pereira y Dosquebradas

\_

(Risaralda — Col.). Luego, se presentan las
caracteristicas fisicoquimicas y estructurales
fundamentales del tereftalato de polietileno
recuperado post consumo (RPET) y el silicato de
aluminio, y la descripcion completa del proceso
de compounding v generacion de composites de
matriz polimeérica y carga de nanoarcilla modificada
y ademas, se realiza la revision del estado y
resultados de las pruebas y ensayos realizados
en los ultimos anos en materiales compuestos
de matriz polimeérica y carga de nanoarcillas y su
respectiva caracterizacion principalmente de sus
propiedades mecanicas.

Por ultimo, se presenta la materializacion del
proyecto que actualmente se encuentra en estado
de gjecucion adelantado en el Centro de Disefio
e Innovacion Tecnologica Industrial (CDITI) — SENA
como proyecto de investigacion del sistema de
investigacion SENNOVA, en el cual se desarrolla
todo el proceso de recuperacion y tratamiento
mecanico del PET, mismo que es pelletizado
como un material de matriz de PET con silicato de
aluminio obtenido en el proceso de compounding,
para posteriormente fabricar probetas para
ensayos mecanicos y los resultados de estos
seran analizados para caracterizar las propiedades
reologicas y mecanicas del nuevo material
compuesto o composite.

Abstract

At present, the production and consumption
of plastics, specifically those of single use, has
been a mostly environmental problem due to the
enormous generation of waste of this type and the
limited response in the mechanisms of collection,
storage, transformation and management of the
same, forcing this to develop different processes
to return as much plastic waste as possible to a
circular economy generating new raw material to
integrate into new production processes.

The main purpose of this article is to carry out
a review and presentation of the most relevant
aspects that allow defining a possible viability
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to develop studies, research, processes and
subsequent tests and analysis of results, punctually
in the process of transformation of recycled waste
of thermoplastic polyethylene terephthalate (RPET)
used as a polymeric structural matrix with an
addition of aluminum silicate as a charge by the
compounding process.

First, figures are presented at the global and
regional level of production and generation of
plastic waste as a fundamental problem, then
the potential in the management and collection
of plastic waste in the country and specifically in
the cities of Pereira and Dosquebradas (Risaralda
— Col.) is reviewed. Then, the fundamental
physicochemical and structural characteristics
of post-consumer recovered polyethylene
terephthalate (RPET) and aluminum silicate are
presented, and the complete description of the
compounding process and generation of polymer
matrix composites and modified nanoclay loading
and in addition, the status and results of the tests
and trials carried out in recent years on composite
materials of polymer matrix and nanoclay load and
their respective characterization mainly of their
mechanical properties is reviewed.

Finally, the materialization of the project that
is currently in the state of advanced execution in
the Center for Industrial Design and Technological
Innovation (CDITI) = SENA is presented as a
research project of the SENNOVA research system,
in which the entire process of recovery and
mechanical treatment of PET is developed, it is
pelletized as a PET matrix material with aluminum
silicate obtained in the compounding process,
to later manufacture specimens for mechanical
tests and the results of these will be analyzed
to characterize the rheological and mechanical
properties of the new composite material.

Palabras clave: PET, pléstico, silicato de
aluminio, compounding, reciclaje, recuperacion,
residuos, tratamiento, compuesto, matriz.

Keywords: PET, plastic, aluminum silicate,
compounding, recycling, recovery, waste,
treatment, compound, matrix.
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Introduccion

Actualmente, la problematica que se presenta
en la produccion de plasticos de cualquier
composicion se hace cada vez mas visible a tal
punto de alterar un entorno urbano como el propio
ecosistema, como por ejemplo, desde bolsas
plasticas volando por las calles, pasando por fauna
mMarina atrapada entre los residuos plasticos y rios
taponados por los mismos hasta llegar a la real
contaminacion por micro plasticos presente en
mares profundos, montafias altas, suelos fertiles,
reservas de agua, en general, en todos los confines
de la Tierra (Bell & Takada, 2021) ha obligado
a la humanidad a modernizar y refinar tecnicas
y mecanismos para la recoleccion, gestion,
recuperacion y reutilizacion de estos residuos
plasticos para su reintegracion en los procesos
productivos.

En la etapa de recuperacion de residuos
plasticos se aplican varios procesos tanto gquimicos
como mecanicos con el fin de lograr modificar
sus propiedades, haciendolos Utiles para al fin
reintegrarlos al ciclo economico, reutilizandolos
0 aprovechandolos como materia prima para la
elaboracion de nuevos productos (Bolanos, 2019),
y entre los procesos mecanicos de recuperacion se
encuentra el de la mezcla binaria entre un polimero
plastico que comunmente se conoce como matriz
y otro componente compatible con ella para lograr
asf su miscibilidad, cambiando las propiedades
mecanicas y termicas del polimero posibilitando
la mejora en ella, dicho procedimiento se conoce
como ‘compounding” de mezclas binarias (Borrds
Mas, 2021).

El presente articulo de revision pretende en
primer lugar, presentar la problematica global
actual de la generacion y acumulacion de
residuos solidos plasticos (entre ellos el PET)
como un inconveniente ambiental necesario de
mitigar mediante mecanismos de recoleccion y
recuperacion de los mismos, luego se muestran
algunas estrategias de recoleccion, recuperacion
y tratamiento de dichos residuos plasticos
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aplicadas y aterrizadas al contexto local (Colombia
y Risaralda) mencionando a sus actores principales
involucrados en estos procesos.

Ya identificada y descrita la dinamica de
recoleccion y recuperacion de plasticos presente
en el contexto local, se ofrece un panorama
general de la técnica y metodos desarrollados
en el area del compounding de materiales
compatibles y miscibles para luego revisar las
caracteristicas mas relevantes del PET y el silicato
de aluminio mostrando su similitud con la mayoria
de los polimeros plasticos v silicatos minerales
respectivamente, para luego, mostrar los ensayos
y pruebas realizados en materiales producto del
compounding binario de una matriz polimerica
y un silicato mineral esto para sustentar la
viabilidad del uso del silicato de aluminio como par
binario en el compounding del PET cormo matriz
polimeérica propuesta en esta revision.

Por Ultimo, se presenta un proyecto de iniciativa
local (Dosquebradas — Risaralda) que actualmente
se encuentra en la etapa de desarrollo de probetas
producto del compounding entre silicato de
aluminio y PET recuperado para sometimiento a
ensayos mecanicos y térmicos para determinar las
propiedades mecanicas y reologicas de la mezcla
para su posterior comparacion con probetas de
mMaterial Nno compuesto.

La revision descriptiva y sistematica presentada
en este articulo, en su mayoria obedece a la
aplicacion dentro de un contexto local (Colombia y
Latinoameérica), tomando en cuenta las fuentes de
informacion técnicas y cientificas como articulos
cientificos, tesis de ingenierias y maestrias,
informes y manuales de organizaciones de
investigacion y documentos técnicos de ensayos
y procedimientos, que presentan un panorama
de los ultimos 10 afios acerca de la problematica
en la gestion de residuos plasticos v la viabilidad
de la aplicacion del compounding entre PET y
silicato de aluminio como metodo de tratamiento
para su recuperacion; a su vez, estas fuentes de
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informacion presentan procedimientos, ensayos,
analisis, pruebas y demas, gue emplean tecnicas,
equipos, ambientes y tecnologias que son
reproducibles y aplicables dentro del contexto
colombiano.

Problematica De Produccion Y
Residuos Plasticos

En el mundo se consume una gran cantidad
de plasticos para diferentes usos, entre ellos la
fabricacion de envases de un solo uso, puesto que
es un polimero sintético, simple, extremadamente
versatil con unas buenas propiedades para
la industria que van desde resistencia a la
corrosion, peso ligero, transparencia, flexibilidad
v por supuesto, durabilidad (Buteler, 2019),
constituyendo asi una problematica de generacion
de residuos de este material.

Se estima que hasta la fecha se ha producido
un aproximado de 8300 millones de toneladas
metricas de plasticos virgenes, producto de
ello, por ejemplo, en el 2012 tan solo en Estados
Unidos se produjeron 32 millones de toneladas de
residuos plasticos y de este total, el 44% pertenece
a contenedores y materiales de empaques, el 34%
corresponde a empaques de alimentos duraderos
y el 22% perteneces a empaques de alimentos no
duraderos como vasos vy platos (Sarria Villa, et al,
2016).

Dentro de los procesos de produccion y
residuos generados existen diferentes tipos
de plasticos como lo son los termoplasticos,
termoestables, poliuretanos (PUR), elastomeros,
polietileno de alta y baja densidad (PE),
polipropileno (PP), poliestireno (PS), cloruro de
polivinilo (PVC), tereftalato de polietileno (PET),
poliester-poliaminda y acrilicas (PP&A) entre
muchas mas (Geyer, et al, 2017).

La produccion y uso del Tereftalato de
Polietileno - PET para envases, es decir, recipientes
de un solo uso tiene cifras preocupantes para el
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medio ambiente. Desde 1950 cuando se empezo
la produccion de PET se han alcanzado 8,3 mil
millones de toneladas de plasticos, como lo son
el polietileno (PE), tereftalato de polietileno (PET)
y cloruro de polivinilo (PVC) dentro de muchos
tipos de plasticos existentes (Geyer, et al, 2017;
Greenpeace, 2021), haciendo necesario el mayor
porcentaje posible de reciclaje y recuperacion de
estos dentro de la conocida economia circular.

Puesto que el plastico tarda cientos o hasta
miles de afios en descomponerse, se ha llegado
al problema de que la acumulacion de dicho
material se hace principalmente en centros
urbanos, mares cerrados entre otros, pero tambien
en ambientes naturales como en las costas vy el
lecho marino (Barnes, et al, 2009). A 2015 ya se
habian alcanzado los 6300 millones de toneladas
de residuos plasticos de los cuales alrededor del
9% fue reciclado, el 12% fue incinerado y el 79% fue
acumulado en vertederos o en el medio natural
(Geyer, et al, 2017).

Debido al casi nulo nivel de compatibilidad
entre de los envases y recipientes plasticos y el
medio ambiente, las Unicas formas de eliminar
completamente dichos residuos es un tratamiento

termico destructivo como la combustion o pirdlisis,

procesos que aun asi conllevan a la contaminacion
del medio ambiente natural (Geyer, et al, 2017).
Debido al gran inconveniente de contaminacion
generada en el proceso de desaparicion total del
plastico post consumo, la mejor apuesta es la
recuperacion de estos por medio de diferentes
procesos que a su vez generen pocos o Nulos
residuos que impacten negativamente el medio
ambiente.

Recoleccion Y Transformacion
De Plasticos En ColombiayY
Risaralda

En Colombia en el afio 2013, el 83% de los
residuos domiciliarios se dispusieron en rellenos
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sanitarios mientras que tan solo el 7% restante se
recupero por recicladores para la reincorporacion al
ciclo productivo (Valderrama, et al, 2018).

Al verificar la tendencia en Colombia se
encuentra que desde el 2018 se presenta una
recoleccion del 10% de residuos generados de
la utilizacion de empagues y envases plasticos y
asi progresivamente hasta llegar a por lo menos
un 30% de recuperacion de estos en el 2030
(Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible,
2018).

Al igual que en la mayoria del pals, en la region
de Risaralda actualmente se esta realizando
una gestion de recoleccion, almacenamiento y
transformacion de plasticos de un solo uso, en
gran medida del PET para reducir el impacto en la
generacion de residuos de este tipo vy aplazar su
disposicion final en vertederos vy rellenos sanitarios.

Actualmente en Pereira, capital de Risaralda
y Dosquebradas, capital industrial de la region,
existen principalmente ocho empresas que
se encuentran en la actividad de recoleccion
y aprovechamiento de residuos (ASOVERDE,
FUNDAMBIENTA, EMAUS PEREIRA, INFINITY
RECYCLE, REDCICLADORES, VITAPLANET, ATESA DE
OCCIDENTE Y EKAPLAS), que, junto con el trabajo
de los recuperadores de estas dos ciudades
y alrededores, realizan la recoleccion principal
de dicho material. Segun lo reportado por el
Plan de Gestion Integral de Residuos Solidos de
Pereira, en el 2019 se registraron 28730 usuarios
colaboradores, quienes lograron una recoleccion
total promedio mensual de 106,77 toneladas
de residuos de los cuales 97,60 (914%) fueron
efectivamente aprovechadas mientras que 9,16
toneladas (8,6%) son rechazadas por diversas
razones; del total de residuos ingresados, el 22%,
aproximadamente 23,5 toneladas corresponden a
plasticos (Plan de Gestidn Integral de Residuos
Sélidos de Pereira, 2019).

Evaluando las dinamicas de recoleccion,
reciclado y recuperacion de residuos de la zona,
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se evidencia que en las ciudades de Pereiray
Dosquebradas se establecieron dinamicas y
habitos de recoleccion, separacion y recuperacion
de residuos entre ellos el PET que contribuyen
positivamente a la rentabilidad, costo beneficio y
utilidad obtenido dentro de la economia circular

correspondiente a la obtencion del PET recuperado.

Pero si se habla de forma general, dentro del
pals, como se ha evidenciado, se han generado
no solo habitos y buenas practicas en la gestion
y separacion de residuos solidos por parte de la
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ciudadania en general y de colaboradores sino
ademas de que el sector productivo invierte y
produce cada vez mas en tecnologia y maguinaria
para la transformacion de los residuos recuperados
como la variedad de plasticos de un solo uso,
que, articulados con las alcaldias y empresas
prestadoras del servicio de recoleccion, han
logrado reducir los recursos como tiempos, costo
energetico y recursos financieros necesarios en
toda la cadena de recuperacion de materia prima
como el PET para su respectiva reincorporacion a
la economia circular.

Como es de resaltar, la baraja de tecnologias especializadas en el tratamiento, adecuacion y
recuperacion de residuos plasticos y de empresas proveedoras disponible actualmente en el pals
es muy amplia y diversa y constituye una gama de soluciones dentro de la cadena de obtencion
de recuperado de plasticos entre ellos el PET (Directorio Colombiano de Reciclaje de Residuos

Plasticos, 2016 — 2017).

La tabla 1 muestra el directorio de empresas de reciclaje:

Tabla 1

Empresas en Colombia proveedoras de
equipos y maquinaria para la recuperacion de
PET.

TIPO DE MAQUINARIA

EMPRESA

Embaladoras o
compactadora
*|Lavadoras
Secadoras
Molinos
Granuladoras
*|Separadoras
* [Pulverizadoras
*|Extrusoras
Peletizadoras
Plantas de
recuperacion
Otros

BIMEK LTDA

CORFLEX REPRESENTACIONES LTDA
FOMAG S.A.

IMOCOM S.A.

INECO LTDA

INGA REPRESENTACIONES
INTEMAQ

MAPLAS CALIS.A.S.

MAQTEC LTDA

MILACRON

NOBLE EQUIPMENT AND SERVICES
PET Y SOLO PET S.A.S.

SAM ANDINAS.A.S.

SKIPLAST

SUMAQ LTDA

TEXTILNETS S.A.S.

Nota. Adaptado de Acopldsticos. (2016 —
2017). Directorio Colombiano de Reciclaje de
Residuos Pldsticos 2016 — 2017. Directorio de
recopilacién de actividad de investigacion
sobre la valorizacién de los residuos pldsticos.
8. ISSN: 1692-0309

\

Procesos De Transformacion
De Plasticos Mediante
Compounding

El principal inconveniente que surge en
el proceso de recuperacion de los plasticos
y resinas polimeéricas es que la gran mayoria
de los monomeros que los componen tienen
una base de etileno vy propileno, derivados de
los hidrocarburos y por consecuente ninguno
biodegradable (Barnes, et al, 2009). Si, por
ejemplo, se toma algun tipo de residuo plastico
y se somete al proceso de pirdlisis a una
temperatura de alrededor de 500°C, se puede
obtener hasta un 80% del peso del residuo
procesado en aceite (derivado hidrocarburo,
no biodegradable) que puede ser usado en
aplicaciones de combustion (Pifia Herndndez,
et al, 2017), pero ello conlleva a la generacion
de residuos combustibles que impactan
negativamente en el medio ambiente.
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Dicho esto, se hace necesario realizar una
debida gestion y tratamientos de los residuos
plasticos generados a partir de procesos de
produccion y consumo de estos, para obtener
resinas recuperadas (con caracteristicas fisicas
vy guimicas similares o iguales al material nuevo
producido) a partir del proceso de reciclaje vy
recuperacion alternativos al de la clasica pirolisis
vy combustion de los residuos plasticos, para su
aprovechamiento e integracion a una economia
circular.

En los ultimos 20 afios se estan desarrollando,
en la comunidad cientifica y en la industria,
nuevos materiales polimericos, mezclas de
varios polimeros, y materiales a veces reciclados;
materiales compuestos reforzados con fibras
naturales y minerales para obtener mejores
propiedades a los tradicionales (commodities),
para ser aplicados en industrias de la
construccion, la aeronautica, la automotriz, de
electrodomesticos, entre otras (Passatore, et al,
2016). Pero puntualmente para el caso, debido a la
gran demanda de los plasticos a nivel industrial y
en lo que respecta la ingenierfa de los materiales,
dicha se ha encaminado a incorporarle elementos
inorganicos que los lleven a mejorar diversas
propiedades tanto mecanicas como guimicas
sin perder sus bondades transformativas. En
este proceso se ha logrado consolidar el uso
de varios materiales como vidrios, talco, silice y
arcillas minerales principalmente, para mejorar
la resistencia de las cadenas poliméricas que
conforman la mayorfa de los plasticos dando lugar
a los llamados compuestos de matriz polimérica o
‘composites”

El termino “compounding” se refiere a la
adicion de agentes quimicos en una etapa del
proceso de recuperacion de un plastico logrando
con esto mejorar algunas propiedades fisicas y
mecanicas del material recuperado para aumentar
su valor comercial y su utilidad dentro de un nuevo
ciclo productivo.

Esencialmente, con el proceso de
compounding se busca obtener un compuesto
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(composite) formado por dos fases (binaria), la
primera llamada matriz que conforma la estructura
fundamental de soporte da la particula y la
segunda denominada carga o relleno, que busca
complementar los intersticios de la estructura
molecular del material base reforzando la misma,
lo que lleva a obtener un material con mejores
prestaciones fisicas y mecanicas que el mismo
polimero por sf solo.

Uno de los intentos de incursion en los
composites dados anteriormente fue el estudio
y desarrollo de blogues ecoldgicos fabricados
con mezcla entre polietileno reciclado y cemento,
realizando pruebas, por ejemplo, variando la
concentracion de PET dentro del cemento al
5%, 10% y 15% v fabricando probetas que son
sometidas a ensayos de compresion simple,
erosion, absorcion e impacto, determinando asf
que la mezcla con 15% de PET, aunque no es la
mas homogeénea, es la mezcla mas idonea para
utilizar como material de construccion debido a su
alta resistencia. (Luis, et al, 2008).

Un compuesto de madera y plastico, tambien
llamada “madera plastica” o WPC, se refiere a
una matriz de polimero reforzada con particulas
de madera. La madera plastica es atractiva
porgue tiene una alta relacion resistencia-peso,
se integra facilmente en las lineas de produccion
de plastico existentes y es un recurso renovable.
Estos compuestos pueden ser mas amigables
con el medio ambiente si la matriz v los rellenos
provienen de residuos de reciclaje, como el
tereftalato de polietileno (PET) y la harina de
madera -particulas finas de madera de las
industrias de la madera- (Pesante, 2020).

Dado esto, aparecen estudios que se centralizan
en el desarrollo de un material composite de
madera plastica (WPC), en la cual se ha utilizado
una matriz de polietileno cargado con residuos de
madera como Lo es el residuo de aserrios, el cual
es reducido a polvo y mezclado junto con agentes
exfoliadores y dispersores de la carga junto con
el carbonato de calcio tambien empleado como
relleno; los resultados obtenidos demuestran
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gue el aporte del carbonato de calcio a la mezcla
aumenta el modulo de tension vy el esfuerzo

de flexion para el compuesto con relleno de
mMadera, pero cComo consecuencia se presenta una
reduccion en la resistencia al impacto. (Kord, 2017).

Los bioplasticos tienen una serie de limitaciones
en cuanto a sus propiedades funcionales se refiere
gue son ampliamente conocidas por la comunidad
cientificay a la gue se les viene dando solucion
en la ultima decada, como, por ejemplo: mejora
de propiedades mecanicas, estabilidad quimica,
estabilidad termica e incremento de propiedades
barrera a gases (Garcia, 2021), por esto y como
ejemplo, tambien se ha desarrollado una WPC con
un composite entre polietileno de alta densidad y
base biologica (BioHDPE) como matriz polimerica
y fibras organicas de cafiamo, lino y yute,
sometiendo muestras moldeadas por inyeccion
a ensayos de traccion en una maguina de ensayo
universal ELIB 50 de S AE. Iberest arrojando
como resultado buenas propiedades mecanicas,
destacando la rigidez y dureza mejoradas respecto
al BioHDPE puro (Tejada, et al, 2021).

Los diferentes ensayos referentes al uso
de composites de matriz potiméﬂca para la
obtencion de nuevos materiales llegan, por
ejemplo, a la sintesis de un concreto polimeérico
con diferentes propiedades mecanicas a las que
presenta el concreto convencional. Los ensayos
se realizan a diferentes tipos de concretos
polimericos como lo son el concreto modificado
con polimeros (CMP), polimero junto con cemento,
concreto impregnado con polimeros (CIP), un
monomero o polimero en la red de poros del
concreto endurecido y concreto polimérico (CP) y
con diferentes muestras a las cuales se les varia
sus concentraciones en porcentaje de cemento
(10% 50% y 100%) y variacion en porcentaje
vs. monomero corresponde a las sustancias
oleofilicas, realizando las caracterizaciones de
ensayos mecanicos mediante maquina universal,
donde se obtuvo esfuerzo contra desplazamiento.
Se aprecia que la variacion de porcentajes de
constituyentes produce un cambio de propiedades
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en el concreto polimerico ya que muestran

un comportamiento plastico o bien, pueden
comportarse como un elastomero con diferentes
usos potenciales (Saavedra, et al, 2019).

Otro caso, por ejemplo, surge del problema
de la pequefia filtracion de CO2 y oxigeno en
los recipientes PET presente en la industria de
envase de cervezas y refrescos, por ello se optd en
mejorar la permeabilidad de los envases usando
peliculas de recubrimiento de otros materiales
por plasma y deposicion de vapor en el material
plastico (Hesam Ghasemi, et al, 2071).

Los “nanocomposites” son materiales
compuestos por dos o mas componentes de los
cuales al que se encuentra en mayor porcentaje
se le denomina matriz y al de menor porcentaje
carga, la cual debe estar en tamafio nanometrico,
tipicamente en el rango de 1-20nm (Barber, et al,
2005).

En terminos de ingenieria de materiales,
tambien se ha incursionado en la investigacion
y desarrollo de los nanocompuestos o
nanocomposites. En este campo, la matriz
de polimero contiene el relleno con particulas
cuyo tamano oscila entre 1y 100 nm, y varia la
concentracion de la carga en el rango de 3 - 7% en
peso. Los nanocompuestos presentan excelentes
propiedades mecanicas y una mayor rigidez.

Las propiedades de los nanocompuestos
dependen de la forma de las particulas, y entre
ellas destacan las particulas esfericas (sllica,
metal, y otras particulas organicas e inorganicas),
particulas fibrosas (nanofibras y nanotubos) y
particulas laminares (carbono grafito, silicatos y
aluminosilicatos laminados y otros materiales
laminados), el grado de refinamiento, superficie
y propiedades de adsorcion de la carga, el tipo
de la matriz de polimero y la modificacion de
condiciones de transformacion, logrando obtener
un sinnumero de posibilidades de nuevos
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materiales compuestos y constituyendo asf

un creciente interés en este tipo de sistemas
(composites organico-inorganico), esto debido

al factor de que la ultra fina dispersion o
nanodispersion de los rellenos, asf como
tambien de las interacciones locales entre el
relleno y la matriz, conducen a un mas alto nivel
de propiedades fisicoquimicas y mecanica en
comparacion a sus equivalentes micro o macro
composites, y aun asi, con una disminucion de
la cantidad de relleno, sigue habiendo una mejora
en sus comportamientos de retraso al fuego y
estabilidad termica, propiedades de barrera contra
transmision de gas y vapor, asi como tambien

de sus propiedades mecanicas principales
(incremento en los modulos tensil y Young)
(Banda, 2013).

Dadas las vastas posibilidades de manipulacion
de la estructura atomica de los composites, se
puede llegar a que las principales mejoras en las
propiedades mecanicas de nanocompuestos
mejorados en relacion con los polimeros sin
mejorar son: resistencia a los procesos de
envejecimiento, las excelentes propiedades de
barrera, alta estabilidad termica y alta resistencia al
impacto.

También se nota que las propiedades
mecanicas y el comportamiento a la fractura
de una pieza de plastico inyectada, por
ejemplo, cambian en funcion de dos factores
principalmente: las propiedades del material y
las condiciones de transformacion establecidas.
En el caso del polietileno como matriz cargada
con minerales, sus propiedades mecanicas
dependen de una serie de factores como lo son
las propiedades intrinsecas de las dos fases,
la concentracion de las fases, la morfologia de
las particulas usadas en el composite y el nivel
de interaccion entre la carga y la matriz que
condiciona el intercambio de esfuerzos entre las
fases. La naturaleza fisicoquimica de la carga
mineral tiene un papel importante en el momento
en el que ciertas cargas actuan como agentes de
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nucleacion para el polipropileno. (Jaramillo, et al,
2014).

Las investigaciones en este campo para inicios
de la ultima decada permiten pensar que las
pbondades constitutivas de la interfaz ayudan a
influir en gran medida en las propiedades del
material compuesto. En comparacion con los
polimeros o compuestos poliméricos rellenos de
microparticulas, los nanocompuestos polimeéricos
exhiben propiedades notablemente mejoradas,
gue incluyen modulo, resistencia, rendimiento de
impacto y resistencia al calor a baja concentracion
de elementos inorganicos (1 - 10% en peso). En
este contexto, los nanocompuestos son Mucho
mas livianos y mas facil de procesar; en general,
las estrategias de fabricacion de nanocompuestos
polimeéricos desarrolladas por los autores se
dividen en tres categorias, las cuales son: (i)
orientado a la dispersion, (i) dispersion vy relleno /
matriz orientada a la interaccion, y (iii) dispersion,
relleno / relleno interaccion y relleno / matriz
orientada a la interaccion. (Zhang, et al, 2009).

Seguido a esto, también se desarrollan
composites de polimeros con aditivos
y modificadores para hacer plasticos
comercialmente Utiles es un negocio que esta
cambiando constantemente debido a nuevos
mMateriales, cambios de precios, maquinaria
de procesamiento mejorada, cambiando
las necesidades de los clientes, las leyes y
preocupaciones ambientales, etc. Y para ello,
una de las aplicaciones mas comunes es el
uso de aditivos para la conservacion de algunas
propiedades del material recuperado con respecto
al material original, como lo son la estabilizacion
contra la accion del calor, del oxigeno, de la luz, etc.
(Cortes, et al, 2017).

Los aditivos abrillantadores opticos o agentes
blanqueadores fluorescentes, por ejemplo,
funcionan absorbiendo la luz ultravioleta invisible
y reemitiendola como luz visible en la gama azul
del espectro y son particularmente Utiles para
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enmascarar el color amarillento comunmente
observado en plasticos vy fibras después de
operaciones de procesamiento y recuperacion a
alta temperatura (Mayzo, 2017). Entonces el uso
de este tipo de aditivo optico puede ser aplicado
por ejemplo para el caso de la recuperacion

de PET, puesto que, para reincorporarlo en el
proceso de envases para productos alimenticios,
el producto granulado intermedio (pellets) debe
presentar un color blanco especificamente
(Cornetero, 2019).

Los aditivos rellenos son solidos que difieren
de las matrices plasticas por su composicion y
estructura. Logran aumentan la masa molecular
del composite resolviendo algunos problemas
de procesamiento y reduciendo los costos
(aumentando la conductividad térmica mejoran
las tasas de produccion) y junto con refuerzos
activos producen mejoras especificas de ciertas
propiedades mecanicas o fisicas, incluyendo el
modulo de Young, la resistencia a la traccion vy al
impacto, la estabilidad dimensional, la resistencia
al calor y las propiedades eléctricas. Los rellenos
y refuerzos adecuados mas utilizados para una
matriz polimérica termoplastica son: carbonato
de calcico natural y precipitado, talco, mica, silice
y silicatos, polvos metalicos, caolin, negro de
carbon, trihidrato de aluminio, asfalto de madera,
amianto, esferas de vidrio, fibras de vidrio, y asf
sucesivamente, junto con las fibras de carbon,
el grafito, los bigotes, que tambien son utilizados
(Vasile, et al, 2005).

Cada centro de investigacion, instituto
tecnologico y/o compariia desarrolla su propia
formulacion de aditivo para la adicion de
nanoparticulas en la recuperacion de diferentes
plasticos incluido el PET, dicha formulacion
producto de constante proceso de investigacion y
desarrollo. Por ejemplo, el Instituto Tecnoldgico del
Embalaje, Transporte y Logistica — ITENE (Valencia,
Espafa) se ha desarrollado una arcilla patentada
como aditivo al PET consiguiendo reduccion en
los tiempos de procesado y a su vez un aumento
en el rendimiento del proceso de modificacion

\
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dentro del compounding (Canales sectoriales -
Interempresas, 2021). Del anterior proceso se han
logrado nuevos nanocomposites que han aplicado
a la produccion de nuevos envases obteniendo

en los mismos un aumento de la resistencia
mecanica al a compresion del 20%, reduccion a la
permeabilidad entre el 15 y 20% tanto al oxigeno
como al vapor de agua a 23°C y hasta el 50% de
numedad relativa (Instituto Tecnoldgico del
Embalaje, Transporte y Logistica, 2021).

Caracteristicas Del Pet Y El
Silicato De Aluminio

El tereftalato de polietileno mas conocido en la
industria y cadena de produccion como PET, es un
tipo de termoplastico derivado del hidrocarburo
principal gue es el petroleo y fue descubierto
en 1941 por los cientificos britanicos Whinfield y
Dickson, quienes o patentaron como una fibra
de uso textil en respuesta de la busqueda de un
sustituto del algodon, sin embargo en 1976 surgio
la aplicacion del PET como un envase rigido,
aplicacion gue significd mayor mercado con el
embotellado de bebidas (Paz, 2016). La lista
de caracteristicas y propiedades fisicoquimicas
del PET es larga pero las mas relevantes son las
siguientes:

- Alta resistencia a la tension, no se deformay
puede formar fibras vy textiles fuertes vy flexibles.
- Transparencia, admite colorantes y tiene brillo.

Resistencia guimica la corrosion, no es afectado
por acidos y gases atmosféricos.

Baja absorcion de agua.
- 120° C).

Procesable para inyeccion, extrusion y soplado
principalmente.

Resistencia termica al calor (80°

- Aprobado para contencion de productos
alimenticios.

- Apto para producir botellas, peliculas, laminas,
entre otros.

Liviano (1,36 g/cm3).
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- 100% reciclable.

EL PET es una resina de glicol etilenico y
acido tereftalico con unas caracteristicas de
termoplastico unicas como lo son: liviano e
impermeable, resistente a esfuerzos permanentes
v al desgaste, alta rigidez y dureza, alta resistencia
al ataque guimico, gran indeformabilidad al calor,
estabilidad a la intemperie, actUa como barrera a
los gases como el CO2 y humedad como el 02
(Sdanchez Sierra, et al, 2014).

EL PET virgen esta considerado como uno de
los mas importantes polimeros de ingenieria
en las Ultimas decadas debido a un rapido
crecimiento en su uso. Es considerado como
un excelente material para muchas aplicaciones
y es ampliamente utilizado para elaboracion
de recipientes para liquidos (botellas) por tener
excelente resistencia a la traccion y fuerza
de impacto, resistencia quimica, claridad,
procesabilidad, capacidad de color y una razonable
estabilidad termica -termoplastico- (Awaja, 2005).

Para el caso, el uso de materiales plasticos
como lo es el PET ha significado un enorme
avance tecnologico en diferentes campos de
aplicacion industrial debido a su alto desempeno
v relativamente sencilla transformacion,
adaptabilidad de formas (extrusion y
termoformado entre otros.) y buen sustituto de
materiales pesados.

Entre las técnicas desarrolladas para la
fabricacion de envases de PET, son los procesos
de moldeo por soplado los gue mayormente
se aplican en el proceso de produccion de
envases plasticos y entre ellos se consideran
convencionalmente los siguientes metodos:
moldeo por extrusion-soplado, moldeo por
inyeccion-soplado y moldeo por estirado-soplado;
esta es una tecnologia altamente desarrollada
para recipientes huecos tales como envases
plasticos con espesor de pared uniforme, donde la
forma exterior es de consideracion importante. El
proceso consiste en soplar una preforma o parison
termoplastico caliente y hueco en el interior de
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un molde soplado, gue le confiere la forma de
acuerdo con la cavidad del molde (Durdn, 2070).

Volviendo a la problematica de la generacion
de residuos plasticos en especial los generados
por envases de un solo uso, ya se han adoptado
diversos mecanismos de gestion y transformacion
de los mismos vy para el caso puntual, destaca
gue principalmente hay tres maneras de
reciclar y aprovechar el PET post consumo, las
cuales consisten en someterlo a un reciclaje
mMecanico, un reciclaje quimico y un reciclaje
energetico (empleandolo como fuente energetica)
(Tecnologia de los pldsticos, 20171) los cuales se
describen brevemente a continuacion:

Reciclaje mecanico: Es el proceso mas utilizado
en la industria y consiste principalmente en la
separacion, limpieza y molido del PET a traves
de diferentes etapas y cuidadosos procesos para
lograr la maxima homogenizacion del nuevo RPET
utilizable para nuevos procesos de produccion
(Tecnologia de los pldsticos, 2011; Reciclamds,
2019).

Reciclaje quimico: En este proceso se busca
principalmente la separacion quimica del polimero
del PET en sus mondmeros mas simples y de esta
manera simplificar los procesos de obtencion de
resina RPET semi virgen. Los principales procesos
de reciclaje quimico son: Pirdlisis, hidrogenacion,
gasificacion, chemolysis y metanolsis (Tecnologia
de los pldasticos, 2011; Reciclamds, 2019).

Reciclaje energetico: En este proceso se busca
principalmente la separacion de los hidrocarburos
que constituyen el PET para su posterior
combustion y uso en la generacion de electricidad
entre otros usos (Tecnologia de los pldsticos,
2011; Reciclamas, 2019).

Por ejemplo, a nivel quimico, se han realizado
diversos estudios y pruebas donde se han
desarrollado procesos para lograr modificar la
separacion de la molecula polimero del PET
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a sus moleculas mas simples, precisamente
para obtener el mondmero tereftalato de bis(2-
hidroxietileno) o BHET, con alto grado de pureza
al variar condiciones de reaccion como el tiempo,
relacion EG (etilenglicol) — PET y porcentaje de
catalizador usado (Elgegren, et al, 2012).

En la figura 1 se esquematiza la
despolimerizacion del PET por glicolisis con
etilenglicol, donde se observa la degradacion
de la molecula de PET hacia la molecula BHET,
obteniendo asi monomeros mas simples, para
la obtencion de nuevas resinas virgenes RPET de
mModo que permitan ser integradas a nuevos ciclos
productivos.

Figura 1

Despolimerizacion del PET por glicdlisis con
etilenglicol

_/—OH

Q o
—d H %,._ EG. Zn{OAC),.4 —{ H
—_—
(0 o W m_’,‘—o o

PET BHET

Nota. Adaptado de “Reciclaje quimico de
desechos pldsticos”, por M. Elgegren, G. J.
Tiravanti, B. A. Ortiz, M. E. Otero, F. Wagner, D.
A. Cerrén y J. Nakamatsu, 2012, Revista de la
sociedad quimica del Peru, 78 (2).

En el sentido de transformacion mecanica,
con la adicion de agentes de relleno para la
matriz polimerica del PET, se busca modificar
la estructura molecular del RPET adicionando
nanoparticulas que modifican sus caracteristicas
fisicas y mecéanicas ademas de hacerlo un material
mas rentable.

Anteriormente se ha realizado la modificacion
de laminas de PET mediante el metodo de fijacion
de dioxido de titanio modificado con oxido de
cobre TiO2/CuO para mejorar sus cualidades
mecanicas de desgaste y amortiguacion
(Quevedo Ramirez, 2019). La formulacion de
nanoparticulas y PET recuperado (RPET) resulta
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mas economico en comparacion con el PET
virgen y adicionalmente con dicha formulacion se
puede mantener o hasta mejorar las propiedades
del RPET en comparacion con el material virgen
(Estrada Moreno, et al, 2015).

Tanto el proceso mecanico como el quimico
para la obtencion de resina RPET para la
integracion al ciclo productivo, se ha determinado
que algunas propiedades fisicoquimicas y
mecanicas de la resina RPET con respecto a la
resina PET virgen mejoran como se puede observar
en la tabla 2.

Tabla 2

Comparacion de caracteristicas mecdnicas
entre el PET virgen y el PET reciclado

Propiedad PET virgen RPET
Mddulo de Young [MPa] 1890 1630
Resistencia a la rotura [MPa] 47 24
Elongacidn a la rotura [%] 3,2 110
Resistencia al impacto [J/m] 12 20
IV [dl/g] 0,72-0,84 0,46-0,76
Temperatura de fusién [°C] 244 - 254 247 - 253

Peso molecular [g/mol] 81600 58400

Nota. Adaptado de “Proceso de reciclaje de
PET?, por Tecnologia de los Pldsticos - blog,
2071, https://tecnologiadelosplasticos blogspot.
com/2011/05/proceso-de reciclaje-del-pet.
html.

Los mencionados anteriormente son tan solo
algunos de los muchos desarrollos en la adicion
de nanoparticulas de diferentes compuestos
guimicos en el proceso de obtencion de RPET de
alta calidad, entre ellos han sometidos a pruebas
por ejemplo el carbonato de calcio (CaCOQ3), la
nanoarcilla (C10A) desarrollada por la compariia
Sothern Clay, dioxido de silicio (SI02), Pirosil
PS200 de Gassven y Oxido de Aluminio (Al203)
Alu C de Evonik (Estrada Moreno, et al, 2015),
logrando resultados positivos cormo disminucion
de la viscosidad del material sin aumentar su peso
atomico.
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De esta manera se puede llegar a dos
resultados que son: degradacion de RPET en
sus moléculas mas simples y disminucion en la
proporcion de PET virgen en la obtencion de nuevo
RPET mediante adicion de materiales relleno, esto
para poder integrar la resina RPET en un nuevo
ciclo productivo.

Los silicatos son el grupo de minerales de
mayor abundancia en la corteza terrestres
puesto que conforman el 75% de la misma 'y su
composicion principal es el silicio y el oxigeno, con
formula general [(SIO3)2-]n y que ademas pueden
ir acompafados de otros elementos entre ellos
principalmente el aluminio, hierro, magnesio y
calcio. Las propiedades de los silicatos dependen
mas de la estructura cristalina en que se disponen
sus atomos que de los elementos quimicos que
constituyen su formula, mas concretamente,
dependen de la forma en que se dispone y
enlaza con los iones la unidad fundamental de
los silicatos, el tetraedro de (Si04)4- (Quimica.es,
n.d.).

Dependiendo de la forma en que los tetraedros
de su estructura atdmica se unen, se distinguen
diferentes subclases de silicatos entre ellos los
filosilicatos que tienen tetraedros unidos por tres
vertices a otros, formando una red plana que se
extiende en un plano de dimensiones indefinidas.
La forma de esta estructura dota a estos silicatos
de habito foliado (muy conveniente para el proceso
de compounding) vy los principales silicatos
utilizados son las cloritas, micas, talcos, pirofilitas,
serpentinas y caolinitas.

El uso de las arcillas en la composicion de
nuevos materiales resulta viable puesto que son
da facil adquisicion por gue se encuentran en
la naturaleza de forma abundante ademas de
gue la estructura atomica de la mayoria de ellas
esta conformada por aluminosilicatos, con una
disposicion laminar y en multicapa, las cuales se
pueden acomodar de diferentes maneras como en
el caso de la smectita por ejemplo, que tiene una
relacion silice-alumina de 2:1y la montmorillonita
(MMT) que es la smectita mas comun. Su
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estructura atomica se puede apreciar en la figura
2:

Figura 2

Estructura cristalina de la Montmorillonita
(MMT)

Q  Silicio
. Oxigeno
. Aluminio

@ Hidroxido

Nota. Adaptado de “Investigacion de la
mejora de las propiedades mecdnicas y
térmicas de polipropileno con nanoarcillas
para la fabricacidon de fibras”, de Pascual
Bernabéu, J. J. (2015), Universitat Politécnica
de Valencia. Alcoy - Espana.

Para que la MMT sea miscible con otro tipo
de polimeros, es necesario reemplazar los iones
alcalinos por surfactantes organicos cationicos
como el ion alguilamonio logrando asi que la arcilla
natural se convierte en organofilica lo cual se le
conoce como organoarcilla o “nanoclay’, capaz de
formar un nanocomposite interaccionando con
una matriz organica (Pascual, 2015).

Segun el metodo de obtencion de un
compuesto basado en silicatos pseudolaminares
y SU USO como carga para materiales polimericos,
patentado en 2012, la MMT se usa como insumo
en este proceso para como aditivo reoldgico por
su capacidad para modificar el comportamiento
reologico o de flujo de distintos sistemas liquidos
cuando se afiade en pequefias concentraciones,
ademas suele utilizarse como carga en polimeros
para mejorar su resistencia mecanica, su
resistencia térmica, aumentar la resistencia a
la llama, o reducir la permeabilidad de gases
(Santarén, et al, 2012).
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El silicato de aluminio es una mezcla de
aluminio, silice y oxigeno que puede ser un mineral
0 estar combinada con agua para formar arcilla,

y en especifico, la mezcla de silicato de aluminio
viene en tres formas diferentes: cianita, andalucita
o sillimanita, todas con formula guimica Al2SIO5,
pero con estructuras cristalinas diferentes y
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cualquiera de ellas puede ser hidratada o tener
moléculas de agua asociadas a la misma para
formar la arcilla; caolin es el término para un grupo
de minerales de arcilla con la formula quimica de
Al203.2Si02.2H20, en los cuales se forma una capa
de dos cristales alternados, una de silicio-oxigeno
y otra de alumina siendo asf la caolinita es el
principal constituyente del caolin (Mejia, 2018).

El silicato de aluminio, precisamente el hidratado natural es también conocido como el caolin tiene
como formula quimica Al2Si205(0OH)4 vy su principal presentacion es en forma de roca natural con cierta
concentracion de mica, cuarzo y feldespato. En la figura 3 se presenta un modelo molecular recreado
en 3D de la estructura principal del silicato de aluminio o caolin:

Figura 3

Estructura molecular del silicato de
aluminio o también llamado caolin

ALSi,0,(OH),

Nota. Adaptado de “Caolin calcinado/mica’,
de Refil — Argentina, 2021, https:/www.refil.
com.ar/productos-caolin-calcinado-mica.php

Este silicato de aluminio es un tipo de mineral
estratificado que se compone de una capa de
dioxido de silicio tetraedrico unido a traves de
atomos de silicio a una lamina compuesta de dxido
de aluminio octaedrico, es por ello la obtencion
de particulas laminares o planas después de
sometido a procesos de molienda (Refil -
Argentina, 2021). En un eventual proceso de
calcinacion del caolin, se produce una eliminacion
de radicales hidroxilos en forma de vapor de agua
incrementando el area superficial de su estructura

laminar haciendolo mas reactivo quimicamente
hablando, y con dicho cambio, permite la
eliminacion de materiales ionicos tales como el
ion-cloruro presente en la mayorfa de los plasticos
(Refil - Argentina, 2021).

Por ejemplo, el caolin como relleno en plasticos
ayuda a obtener un acabado liso tipo pelicula,
reduce el agrietamiento, mejora la estabilidad
termica, contribuye a una alta fuerza de impacto
y mejora la resistencia al ataque quimico (propio
de algunos liquidos a almacenar) y al desgaste
(Olvera, et al, 2014).

Ensayos Y Resultados
Obtenidos En Compuestos De
Matriz Polimérica Y Silicatos

Actualmente ya se han establecido diferentes
procedimientos estandarizados para la
transformacion, compounding vy fabricacion de
probetas de prueba para los composites de matriz
polimérica con carga de silicatos.

Para el caso de los plasticos termoestables,
los principales ensayos mecanicos y reologicos
que se realizan son: de traccion, que es la
aplicacion de esfuerzo en la misma direccion del
gje longitudinal de la probeta en donde es posible
extraer datos esfuerzo-deformacion (se realiza
bajo la norma UNE-EN ISO 527), de compresion,
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que describe el comportamiento de un material
cuando esta sometido a una carga de compresion
a una velocidad uniforme (se realiza bajo la norma
UNE-EN ISO 604), de flexion, que describe el
comportamiento del material al soportar fuerzas
aplicadas perpendicularmente a su eje longitudinal
v en donde se obtienen datos de puntos maximo
v de rotura, deformaciones y modulo elastico

en funcion de la separacion de los puntos de
apoyo de la probeta y espesor de la misma (se
realizan bajo las normas UNE-EN ISO 178 para
materiales plasticos y la UNE-EN ISO 14125 para

materiales plasticos reforzados), de dureza, que es
la resistencia que opone un material a ser rayado
0 penetrado y proporciona una medida previa a la
fractura en funcion tanto de la rigidez del material
como de su modulo de elasticidad (se determinan
con las normas de ensayo UNE-EN ISO 868,

UNE 53270 y la UNE-EN ISO 2039-1), de desgarro,
coeficiente de friccion estatico y dinamico,
separacion por pelado puncion e impacto, todas
ellos realizados en la maquina universal de ensayos
o0 MUE (Aimplas - Instituto Tecnoldgico del
Plastico, n.d.).

Los ensayos mecanicos que se aplican a los materiales de matriz polimérica se pueden apreciar en la

siguiente figura:

Figura 4

Principales ensayos mecdnicos realizados a
materiales de matriz polimérica. Arriba izquierda:
traccion, arriba derecha: compresidn, abajo
izquierda: flexién, abajo derecha: dureza.

Nota. Adaptado de “Ensayos de propiedades
mecdnicas en pldsticos”, de Aimplas - Instituto
Tecnoldgico del Plastico, Valencia, Espafa. https:/
www.aimplas.es/tipos-ensayos/propiedades-
mecanicas-de-los-materiales-plasticos/

Los principales ensayos realizados para
determinar las caracteristicas reologicas para un
compuesto de matriz polimeérica, principalmente
son: indice de fluidez realizado con un medidor de
indice de fluidez, viscosidad reducida / intrinseca
de PA, PET, realizado con un viscosimetro
capilar, viscosidad bajo cizalla de resinas,

pastas, dispersiones y fluidos, realizado con un
viscosimetro Brookfield, viscosidad bajo cizalla y
propiedades viscoelasticas de polimeros fundidos,
pastas y otros fluidos con un reometro rotacional,
viscosidad bajo alta cizalla de polimeros fundidos
con un reometro capilar, fuerza de fundido (Melt
Strenght) y ratio de estiramiento (Drawability), con
un reometro extensional y curva de fusion y tiempo
hasta degradacion con un redmetro de torque o
Brabender (Aimplas - Instituto Tecnoldgico del
Plastico, n.d.).

Uno de los procesos mas comunes para
matrices polimeéricas de termoplasticos es el
proceso de intercalado o mezclado en fundido y
consiste en el mezclado fisico de la nanoparticula
con el polimero fundido. Para la obtencion de
los nanocompuestos se emplea una extrusora o
mezclador interno, capaz de fundir el polimero y
dispersar los nanorefuerzos mediante el efecto
cizalla de las maquinas. Esta metodologia es
la empleada para dispersar los modificantes o
aditivos tradicionales en el seno de matrices
termoplasticas (Herrero, 2018).

Empezando con un estudio realizado por
el Departamento de ingenierfa quimica y del
medio ambiente de la Universidad Pals Vasco
en conjunto con la Escuela universitaria de
ingenieria tecnica industrial en el cual se han
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preparado nano composites de PAG (nylon) - arcilla
organofilizada por el procedimiento de mezclado
directo en fundido utilizando una extrusora de
doble husillo co-rotatorio Haake y a modo de
comparativa también se uso una extrusora Mono
husillo Standard Davies, en donde al final de
procedimiento se han medido las propiedades
mecanicas y se ha analizado la morfologia de los
nanocomposites comparandola con composites
similares hechos por polimerizacion “in situ”
obteniendo como resultado que las propiedades
mecanicas de los nanocomposites asi preparados
mejoran considerablemente, excepto que

se observa una disminucion en la ductilidad,

con respecto a los materiales composites
convencionales obtenidos a partir de refuerzos del
tipo fibra de vidrio. (Valea, et al, 2007).

Desde 2013 por ejemplo, en Espafa se ha
patento diferentes procedimientos de preparacion
de compuestos polimero-arcilla organica y
articulos derivados de los mismos, y uno de estos
ensayos se realizd en muestras de compuesto de
un polimero aleatorio (entre ellos el PET) y arcilla
organica o “nanoarcilla modificada” que incluye
caolinita, dickita, nacrita, halloysita, antigorita,
crisotilo, pirofilita, montmorillonita, beidellita,
nontronita, saponita, sauconita estevensita,
hectorita, mica tetrasililica, taeniolita sodica,
nMoscovita, margarita, talco, vermiculita, flogopita,
xantofilita, clorito, silicatos sinteticos y una
combinacion que comprende al menos una de
las nanoarcillas anteriores, en forma de pelicula
moldeada con disolventes, de entre 0]y 1000
micrometros de espesor y 23 mm de longitud por
5 mm de ancho.

Las muestras de ensayo se sometieron a
un primer calentamiento desde 0°C a 250°C
a un ritmo de calentamiento de 5°C/min y se
determinaron los valores del coeficiente de
expansion termico (CET) bajo una fuerza de
0,05 Newtons desde la pendiente del cambio
de longitud en el intervalo de temperatura de
30°C a 200°C, y ademas usando como aditivo
nanoparticulas de oxidos metalicos como el
aluminio(acetilacetonato)3 o (Al(acac)3) formando
un polimero relleno de nanoparticulas de Al203
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con un CET reducido en mas de un 15% en
comparacion con una muestra de control sin
rellenar (Chan, et al, 2013).

Tambien en Peru, se han realizado ensayos
mMecanicos de traccion e impacto segun la
norma ASTM D638-14 en composites con
matriz termoestable de otros polimeros como
lo son el Poliacido Lactico (PLA) y el Acrilonitrilo
Butadieno Estireno (ABS), (fundamentales para
la fabricacion de modelos en 3D) y una carga de
nanoarcilla Nanomer® |.31PS proporcionadas por
Sigma-Aldrich, el cual es una montmorillonita
de superficie modificada con 15-35% en
peso de octadecilaminay 0.5-5% en peso de
aminopropiltrietoxisilano y un tamano tipico de
particulas aglomeradas en el rango de 15 a 20 um,
mediante la técnica de modelado por deposicion
fundida (FDM) y con muestras en forma de
filamento y probetas de ensayo (Molina, 2016).

Luego, dicha caracterizacion de las propiedades
mMecanicas mencionadas se compara con
las caracteristicas de los polimeros sin carga
obteniendo como principal resultado que de
los ensayos de traccion realizados tanto en el
ABS como en el PLA se presentan mejoras y
desmejoras en las propiedades mecanicas de
ambos composites con respecto a los materiales
de matriz pura.

Se evidencia que para el caso del ABS se logro
incrementar la resistencia a la traccion al introducir
nanoarcillas en el ABS teniendo un mayor
incremento de la resistencia a la traccion para un
contenido de 2% de nanoarcillas, aumentando la
resistencia a la traccion de 32,4 MPa para la matriz
pura a 36,96 MPa, pero para este mismo porcentaje
de nanoarcilla el modulo elastico disminuyo
respecto a la matriz pura (el mayor valor del
maodulo elastico se presento a una concentracion
de arcilla de 1%).
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En el caso de las probetas impresas de PLA
con nanoarcillas, muestran que tanto la resistencia
a la traccion como el maodulo de elasticidad
disminuyen al introducir las nanoarcillas, llegando
a disminuir la resistencia a la traccion de 55,46 MPa
para la matriz pura a 51,63 MPa para el PLA con
2% en peso de nanoarcillas, misma concentracion
en donde se registra el menor valor del modulo
elastico. Esta disminucion de la resistencia a la
traccion al introducir nanoarcillas en una matriz
polimérica tambien ha sido reportada para el
HDPE, donde también disminuyo la resistencia a la
flexion (Sepet, et al, 2015).

De los resultados de los ensayos de impacto, se
tiene que la matriz de ABS pura llego a tener una
resistencia al impacto de 349 kdJ/m?2 y al introducir
una carga de nanoarcilla, la resistencia al impacto
disminuye, teniendo el menor valor (1,76 kJ/m?2) a
una concentracion de nanoarcillas de 2%, mientras
que para el PLA se logra incrementar de 1,77kJ/

M2 (para la matriz pura) a 215kJ/m2 para el PLA
con 3% de concentracion de nanoarcillas (Molina,
2016).

En la ciudad de Bogota DC. en la empresa
de termoformados Colfoplast S A, dedicada a
la produccion de envases de uso domestico e
industrial mediante el proceso de extrusion y
soplado, se realizaron las pruebas diagnosticas
de las propiedades mecanicas y opticas de los
envases de medio galon de polietileno de alta
densidad (HDPE) primero sin ningun aditivo, y luego
con envases fabricados con polietileno de alta
densidad post-consumo (R-HDPE) vy los aditivos
MasterBatch 0905 brillador Optico y MasterBatch
0283 relleno especial transparente, usando
probetas de ensayo del material sin aditivos y luego
con probetas que contienen aditivos a diferentes
porcentajes de concentracion siguiendo la
metodologia de experimentacion que se muestra
en la siguiente figura 5.

Figura 5

Metodologia de ensayos con probetas con y
sin aditivos brillador y relleno

l Ensayos para determinar propiedades ]

2 y + ¥ k2
l Ensayo Tension ] l Ensayo ] l Ensayo Absorbancia ]
I v

Troquelar § probetas
horizontales y 5
verticales

Configurar espectrofotometro
para % transmitancia

Seleccionar 2
muestras en

perfecto estado

Llenar con agua
hasta su capacidad
atil (1900cm’)

.

Eject

Nota. Adaptado de “Evaluacidon de aditivos
en el proceso de extrusion-soplado de
polietileno de alta densidad pos-consumo, en
la empresa Colfoplas S. A.”, de Cortés Sabala
C. y Ramirez Alfonso C. (2017). Fundacién
Universidad de Américas.

Alli se analizaron diferentes variables respuesta
como o son el modulo de elasticidad en el ensayo
de resistencia a la tension y compresion, esfuerzo
Maximo en ensayo de resistencia compresion, vy
promedios absorbancia y transmitancia, logrando
para el caso evidenciar resultados como: el aditivo
de relleno especial transparente aumento el
maodulo de elasticidad en el polietileno translucido
post-consumo, lo que se traduce en mejora de su
rigidez para soportar cargas externas mas elevadas
ademas de aumentar el maximo esfuerzo que
puede soportar por apilamiento antes de que se
presente la falla permanente en el envase y se
mitigar el efecto que proporciona el aditivo brillador
optico que genera opacidad en el polietileno al
momento de aumentar la concentracion; pero
Este aditivo de relleno solamente genera el efecto
deseado usandolo en concentraciones iguales o
menores al 10% (Cortés Sabala, et al, 2017).
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Implementacion Del
Compounding En Proyecto De
Recuperacion Dosquebradas -
Risaralda

Desde inicios del afio 2021, en el SENA — Centro
de Disefio e Innovacion Tecnoldgica Industrial, de
Dosguebradas en el departamento de Risaralda,
Colombia se esta ejecutando un proyecto de
produccion y tratamiento de pellets de RPET en
el Centro de Disefio e Innovacion Tecnoldgica
Industrial (C.DITI) — SENA desde el Sistema de
Investigacion, Desarrollo Tecnologico e Innovacion
(SENNOVA) de nombre “DETERMINACION DE
LAS PROPIEDADES DE UN COMPUESTO DE
PET RECUPERADO Y SILICATO DE ALUMINIO,
PARA EL USO INDUSTRIAL COMO APORTE A
LA REUTILIZACION DEL MATERIAL PLASTICO
EN LA REGIONAL RISARALDA” en el cual ya se
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encuentra en marcha la produccion de escama
y pellets (granulo) de PET recuperado con los
equipos y maquinaria adguiridos en el afo 2021,

Este proyecto se genera en respuesta de la
necesidad de emprender acciones que aumenten
el porcentaje de reutilizacion del PET en sectores
industriales de alto consumo de materiales
innovadores como son la construccion, autormotriz,
electrodomesticos, entre otros; es asi como
se pretende producir un material compuesto
de matriz polimeérica PET recuperado cargado
con silicato de aluminio que como ya se ha
evidenciado es una muy buena opcion para
mejorar las propiedades mecanicas del compuesto
y posteriormente establecer sus caracteristicas
reologicas y mecanicas que, comparadas con las
de otros materiales plasticos de amplio uso en
los procesos de transformacion de piezas por
inyeccion y extrusion, logre ser un sustituto de gran
demanda.

Actualmente, dentro las fases del proyecto se han adquirido diferentes equipos para el tratamiento
y transformacion del PET recuperado, entre ellos se obtuvo un molino triturador de envase PET, una
extrusora de grandes proporciones y otra extrusora de menores dimensiones para productos derivados
de pruebas especificas de composicion como se puede observar en la siguiente imagen:

Figura 6

Equipos para produccion de pellets de PET, arriba extrusora 130 Se — Il de WellTec, abajo
izquierda extrusora INGEACOL, abajo derecha trituradora envase PET

Nota. Fuente propia.

En la primera fase del proyecto, se realizo
un desarrollo en utilizacion de los equipos, el
tratamiento de los envases PET post consumo
en cuanto a seleccion, lavado y secado manual,
luego se someten al primer tratamiento
mecanico en la trituradora para obtener las
tipicas escamas u hojuelas RPET como se
puede observar en la figura 7.
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Figura 7

Escama de PET, didmetros no mayores a
5S5mm

Nota. Fuente propia.

Estas escamas tienen un tamarnio No mayor
a bmm de diametro, material que sirve como
iNnsumMo para el siguiente proceso termico que se
realiza en la extrusora.

En la segunda fase del proyecto, la escama
RPET obtenida de la fase previa se toma
COmMo iNsuMo para las extrusoras de doble
husillo co—rotante la cual mediante aumento
de temperatura mezcla las hojuelas de PET
y el silicato de aluminio bajo la accion de un
aglomerante que favorezca la dispersion de la

carga. Este composite se convierte en “tallarines’

los cuales a su vez son cortados en trozos para
la obtencion de los pellets regulares (figura
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8), producto de este tratamiento mecanico
convencional.

Figura 8

Pellets de RPET después de que pasan por
las extrusoras.

Nota. Fuente propia.

Dichos pellets que tiene un diametro de
2mm y un largo de 3mm como maximo ya son
propiamente material composite de RPET vy silicato
de aluminio el cual puede ser usado en procesos
de termoformado y soplado entre otros para
la obtencion de envases nuevos y asi lograr la
integracion de dicho material en nuevos procesos
productivos dentro de la economia circular.

Hasta este punto, se ha realizado un tratamiento mecanico convencional del PET posconsumo para
convertirlo en nuevo RPET con diferentes concentraciones de matriz polimeérica y silicato de aluminio,
que varian en compaosicion 65 — 35, 70 — 30, 75 — 25y 80 - 20 i, con el objetivo principal (proyectado
para la fase 3 del proyecto que se estima sea desarrollada en el afio 2023) de caracterizar y determinar
algunas propiedades fisicas y mecanicas definidas de los compuestos descritos como lo son la dureza,
resistencia a la tension, traccion y torsion principalmente, al realizar la inyeccion de probetas segun
normas ASTM y variando algunos parametros de las inyectoras como la temperatura de fusion, presion
de llenado y tiempo de enfriamiento, probetas que se utilizaran, unas sometiéndolas a un redmetro
de torque que determinara el indice de fluidez y la temperatura Optima de fusion de la mezcla; y otras,
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usadas en una prensa universal para ensayo de traccion con lo que se estableceran los limites de
elongacion y rotura. Los resultados se compararan con los obtenidos para los materiales polimeéricos

virgenes.
Discusion

Esta revision permite evidenciar que en
Latinoameérica y Colombia ya se realizan practicas
de recoleccion y recuperacion de residuos
plasticos mostrando que tanto el sector privado
como el publico realizan metodos de recoleccion,
reciclaje y transformacion de residuos plasticos
para producir nuevas materias primas para su
integracion en un nuevo ciclo productivo.

Tambien se tiene certeza de que se implementa
varias tecnicas de transformacion y tratamiento
mecanico de dichos residuos integrandolos con
otros materiales segun sea su fin de aplicabilidad
(blogues constructivos, nuevas resinas,
maderas plasticas, etc.), pero es el proceso de
compounding binario de una matriz polimerica
y una carga mineral de arcillas permite la
transformacion de las propiedades mecanicas del
nuevo polimero recuperado a tal punto de mejorar
algunas de ellas.

Ademas, al analizar las propiedades del silicato
de aluminio, las del PET y las diferentes técnicas
y metodos desarrollados para el compounding
entre una matriz polimerica y un silicato, se hace
viable el uso de dicha tecnica de tratamiento
mMecanico en la recuperacion del PET para nuevas
resinas para su integracion en un nuevo ciclo
productivo, usando una carga mineral de silicato
de aluminio y utilizando tecnologia disponible en
entorno productivo local, mas precisamente en
Risaralda (Col.).

Por ultimo, se resalta el desarrollo del proyecto
en desarrollo gue se lleva en Centro de Disefio
e Innovacion Tecnologica Industrial del SENA en
Dosquebradas — Risaralda que involucra el uso de
tecnologias de extrusion del PET con silicato de
aluminio para desarrollo de probetas de ensayo
para caracterizar las propiedades mecanicas y
reologicas del compuesto, como un prospecto

\

positivo de investigacion e innovacion en los
procedimientos y nuevos materiales producidos
mediante el compounding entre el PET reciclado y
el silicato de aluminio.

Conclusiones

Los datos y numeros presentados en cuanto a la
produccion, uso y generacion de residuos plasticos
a nivel mundial hacen necesario la implementacion
de métodos, dinamicas y politicas de recoleccion,
reciclaje y transformacion de dichos residuos, ya
sea de forma mecanica o quimica, pero que a su
vez produzca menos desechos contaminantes que
generen impactos negativos al medo ambiente y
diferentes ecosistemas, es claro entonces que el
metodo de compounding es uno de los procesos
en donde se genera menos contaminantes que
ocasionan un impacto negativo al medio ambiente.

Existen actualmente diversidad de aditivos y
rellenos como lo es el silicato de aluminio, que
actuan como carga de una matriz polimérica de
las cuales su eficacia e idoneidad para su uso en
la recuperacion del polimero para su respectiva
inclusion en el ciclo productivo dependen de varias
variables a lo largo de la linea de transformacion,
por consiguiente es indispensable establecer
protocolos y procedimientos a la hora de hacer
la fabricacion de las probetas de ensayo v las
pruebas reologicas, de torsion y de compresion
que aseguren gque las condiciones de obtencion
del composite, concentracion de matriz y carga
y transformacion del mismo sean siempre
constantes para poder obtener resultados de
propiedades mecanicas consistentes.

Las caracteristicas estructurales del silicato
de aluminio y del PET se asemejan a de forma
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general a la mayoria de los polimeros plasticos y
silicatos minerales respectivamente, haciendolos
dos compuestos altamente miscibles para poder
realizar un compounding binario para obtener

un compuesto con propiedades mecanicas y
reologicas mejoradas para asi poder integrar dicho
compuesto a un nuevo ciclo productivo.

Los sisternas de polietileno — carga mineral
han sido ampliamente estudiados. Inicialmente
el objetivo era rebajar el costo del material dado
gue un plastico con alta fraccion de carga mineral
permite a la economia depender menos del
petroleo; pero rapidamente se logrd constatar
gue la fase mineral permitia igualmente aumentar
la productividad, gracias a un aumento de la
conductividad térmica del material, asegurar mayor
estabilidad dimensional del material al limitar
la contraccion del polipropileno, lo que permite
la reduccion del espesor de las piezas. El uso
de ciertos tipos de cargas minerales (hidroxidos
de magnesio y aluminio) genera propiedades
especiales no presentes en los materiales
polimericos como, por ejemplo, la resistencia al
juego o la conductividad eléctrica.

La produccion de un compuesto de matriz
polimerica PET y carga inorganica o mineral
como es el caso del silicato de aluminio,
requiere ademas de agentes dispersantes que
distribuyan homogeneamente la carga. El
proceso de recuperacion del polimero parte con
la separacion, clasificacion, triturado y lavado en
donde es fundamental el trabajo organizado que
las empresas de la region involucradas junto con
la comunidad y colaboradores del sector vienen
trabajando en la adecuada gestion de dichos
residuos, para asi obtener los tamarfios adecuados
y condiciones optimas de la mezcla, y que tanto
la carga como los dispersantes no encuentren
resistencia a sus acciones. Un procedimiento de
granulometria permite determinar el efecto previo
de pulverizacion de la carga y definir los micro
tamanos apropiados para la compactibilidad que
se logra por medio de un proceso de extrusion.

Los hechos, avances, procedimientos
establecidos, tecnologia disponible y desarrollos
actuales permiten evidenciar que es viable el
uso de una matriz polimerica plastica como el
PET recuperado y una carga aditiva como lo es el
silicato de aluminio en el compounding binario
para obtener una mezcla con nuevas propiedades
mecanicas y reologicas que muestran una mejora
aprovechable en un nuevo ciclo productivo.
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