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RESUMEN

El objetivo de este trabajo de investigacion es reciclar plastico (PET) para la elaboracién
de adoquin mediante el proceso de extrusion. El trabajo inicié con el disefio, ensamblado
y operacién de una extrusora monohusillo que trabajé con un motor de 1.5HP acoplado a
un motorreductor de 40 rpm, posee 3 calentadores cada uno programados a temperaturas
de 260, 275 y 280°C, estos son controlados por 3 sensores de temperatura mediante el
microcontrolador ARDUINO MEGA 2560. Por consiguiente, en el disefio de mezcla se
realizaron 4 tratamientos, las dosis fueron trabajadas en porcentajes y son los siguientes
tratamientos: 100%PET, 75%PET - 25%Arena fina, 50%PET - 50% Arena y 30%PET —
70%Arena; el plastico se triturd a un tamafio menor de 10mm y se realizé una mezcla previa
con la arena fina ambos materiales estuvieron secos antes de colocar a la extrusora. Se
realizd el moldeo de los adoquines y enfriamiento a temperatura menores de 10°C;
posteriormente se realizé el ensayo de resistencia a compresion, en total 20 adoquines,
con 5 repeticiones por cada tratamiento. Los resultados se analizaron con la prueba de
Anadlisis de varianza (ANOVA) con el Disefio Completamente al Azar (DCA) para
determinar las diferencias en las medias con relacion a los tratamientos. Los resultados
indican que el cuarto tratamiento (30%PET — 70% arena) mostro el valor mas alto de
resistencia a compresion con 220.6 kg/cm? soportando asi la mayor carga y esfuerzo de la

prensa antes de la deformacion y fractura del adoquin.

Palabra clave: Adoquin, extrusion, reciclado de PET y arena fina.
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ABSTRACT

The objective of this research work is to recycle plastic (PET) for the preparation of paving
stones through the extrusion process. The work began with the design, assembly and
operation of a single-screw extruder that worked with a 3 HP motor coupled to a 40 rpm
geared motor, has 3 heaters each programmed at temperatures of 260, 275 and 280 ° C,
these are controlled for 3 temperature sensors using the ARDUINO MEGA 2560
microcontroller. Therefore, in the mix design 4 treatments were performed, the doses were
worked in percentages and are the following treatments: 100% PET, 75% PET - 25% Fine
sand, 50% PET - 50% Sand and 30% PET - 70% Sand; The plastic was crushed to a size
smaller than 10mm and a pre-mix with the fine sand was made, both materials were dry
before placing the extruder. Cobblestone molding and cooling to temperatures below 10 °
C were performed; Subsequently, the compression strength test was performed, in total 20
pavers, with 5 repetitions for each treatment. The results were analyzed with the Variance
Analysis test (ANOVA) with the Completely Random Design (DCA) to determine the
differences in the means in relation to the treatments. The results indicate that the fourth
treatment (30% PET - 70% sand) showed the highest value of compressive strength with
220.6 kg / cm2 thus supporting the highest load and effort of the press before deformation

and fracturing of the paving stone.

Keyword: Paver, extrusion, recycling PET and fine sand.
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CAPITULO I: EL PROBLEMA

1.1. Descripcién de la situacion probleméatica

“El crecimiento poblacional genera el uso de grandes cantidades de plastico cada afio
y la mayoria de las cosas estan hechas de plastico tereftalato de polietileno (PET), su uso
aumenta en todo el mundo, los esfuerzos por recoger y reciclar no logran continuar al ritmo

del consumo.

Segun la investigacion Downey, (2016) una de las mayores expertas en la produccion
de botellas de plastico, indica que el tipo de envase lider en el mundo en el 2015 fue las
botellas de PET con 57% de uso, acumulando un volumen de 500 miles de millones de
unidades y su Tasa de Crecimiento Anual Compuesto (TCAC) que es de 3.8% desde el

2015 hasta el 2020.

“En el Perq, casi 950 mil toneladas de plastico se consumen al afio; del cual el 56 % de
los residuos plasticos que se generan terminan en un relleno sanitario, mientras que el 43
% llega a botaderos y termina en rios y en el océano. Solo el 0.3 % es reinsertado en la
cadena productiva a través del reciclaje de acuerdo a las cifras del Ministerio del Ambiente
(MINAM, 2018). Ademas, Jacobo Escriva jefe de la unidad de reciclado de San Miguel
Industrias empresa peruana que posee tecnologias de reciclaje, indica que el reciclaje es

muy poco y no continua al ritmo del consumo.

Segun el informe, publicado por el Ministerio del Ambiente (MINAM) mediante la pagina
del SIGERSOL en el “Cuarto Informe Nacional de Residuos Sélidos Municipales y No
Municipales: Gestion 2010-2011”, muestra que la sierra tiene mayor generacion de plastico
con el 11.21%.
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En el Informe Anual del 2018, del “Sistema de Informacion para la Gestion de Residuos
Solidos” SIGERSOL (2019), menciona lo siguiente: en el distrito de Juliaca Provincia de
San Roman se generd 1170 Tn/afio de residuos plastico PET de esta cantidad sélo el
1.33% se ha recuperado en el proceso de recoleccion selectiva, el 77% lo realizan
mediante la recoleccién informal y/o venta directa a las empresas recicladoras y que pasa
con el 21% de residuo PET, pues sigue siendo un problema para la sociedad y el medio
ambiente, encontrandose en los botaderos, en los rios, canales, canaletas de

alcantarillado, pozos, cerros y otros son incinerados.

También la actividad de los miles de recolectores de plasticos esta limitada por la falta
de un mercado de redso de PET, es momento de desarrollar un mercado mas amplio de
reciclaje, innovar procesos para cambiar la estructura del objeto y volver a crear otro a

partir del material.

1.2. Justificaciéon

El presente trabajo busca reciclar plastico tereftalato de polietileno (PET) como materia
prima para la elaboracion de adoquines ya que este producto es muy utilizado en la
actualidad, es por eso que se busca que los productos mas utilizados tengan en su
composicion materiales reciclados y con esto se busca mitigar la gran cantidad de residuos
plastico PET que generamos de forma constante y aplicando un proceso de transformaciéon
tecnolbgica que tiene varias ventajas que la hacen atractiva desde el punto de vista

econémico y ambiental, como es la “extrusion”.

En el proceso de extrusion que es el medio por el cual se da la transformacion del
plastico en su entorno se utiliza la programacion digital microprocesador de Arduino de
codigo abierto (IDE), esto indica que es libre de uso a disposicion de todos, y como

estudiantes tenemos acceso a este recurso, por tanto podemos realizar el control eficiente
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y automatico de la temperatura de fusion del polimero, estas son las preeminencias de usar

el microprocesador sobre todo el costo de todos sus modulos de sensores son econémicos.

Para Llorca et al. (2016), “incorporar el plastico PET en el proceso distinto y constructivo,
es un aprovechamiento total, por lo que las alternativas de reciclaje y reutilizacién de
residuos dentro de las estrategias de aprovechamiento y valorizacion son mucho mas

viables econdémica y ambientalmente”.

Mientras tanto Gaggino, Arguello, & Berretta, (2009) han logrado obtener elementos
constructivos utilizados a partir de materiales plasticos reciclados, como componentes de
construccion livianos, de buena aislacion térmica, y resistencia mecénica suficiente para
cumplir la funcién de cerramientos lateral de viviendas realizados patentados en el “Centro

Experimental de Viviendas econémicas de Cordoba Argentina”. (CEVE)

Hoy en dia vemos construcciones de menor a mayor escala, todos estos explotan el
recurso del agua para su produccion, en cambio en este proyecto el agua no es
imprescindible para su elaboracion, esto por razones que en algin momento este liquido
vital llegue a un déficit total, es cuando ninguna industria se movera incluido el de la
construccién. Por ello hace falta métodos de produccion ecoldgicos para la industria mas

algida de los ultimos afios.

Con la aplicacion de este método de trabajo podemos decir que existe una creciente
concientizacién sobre la mas necesaria racionalizacion de los recursos dentro de un
escenario global con verdaderos problemas para gestionar la ingente cantidad de

desechos pléasticos generados por el crecimiento poblacional.
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1.3. Presuposicion Filoséfica

Las actividades que efectian cada ser humano esté afectando la salud del planeta como
nunca en la historia, cuanto méas peligrosos se vuelven los problemas de generacion de
residuos sélidos, mayores son los esfuerzos de los cientificos, gobiernos y grupos

industriales por hallar una solucion.

En el libro de Proverbios 3:19, se menciona: “Con sabiduria el sefior fundé la tierra,
Afirmoé los cielos con inteligencia” (Reina Valera, 2000). Las acciones normales del hombre
generan cierto grado de residuos inorganicos; por tal razén, “Dios implantd con sabiduria
ciclos naturales que se encargan de procesarlos, manteniendo asi limpios el aire, el agua
y el suelo”. Consecuentemente, nuestros hechos deben armonizar con tales procesos.
Deberiamos procurar no contribuir innecesariamente a la crisis medioambiental; de esta
forma demostramos que amamos al préjimo como a nosotros mismos; esta leccion esta
ilustrada en Marcos 12:31 “El la cred, y nos pertenece a nosotros porque nos la delegé”.
Esto no expresa que nos la haya traspasado, renunciado a sus derechos sobre ella, sino

que nos dio la responsabilidad de salvaguardar, trabajar y preservar la tierra en su nombre.

Aunque reciclar admite un esfuerzo extra, pone de manifiesto nuestro deseo de tener

un planeta limpio.

Tomar conciencia de la importancia del trabajo ecolégico; ante el extendido deterioro
ambiental, no se puede seguir consumiendo en exceso sin tener moderacion, en cambio
se debe favorecer nuevos programas e iniciativas con tecnologia limpias a favor de un

mejor cuidado de la tierra.
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1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General
e Reutilizar plastico (PET) en la elaboracion de adoquin mediante el proceso de
extrusion.
1.4.2. Objetivos Especificos
¢ Disefiar y ensamblar la extrusora.
e Seleccionar plastico PET para el proceso de extrusion.
o Determinar la mezcla 6ptima de PET y arena fina.

e Evaluar la resistencia a compresion del adoquin de PET y arena fina.
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CAPITULO II: REVISION DE LA LITERATURA

2.1. Resultados anteriores de investigacion relacionados al objeto de estudio

2.1.1. Antecedentes internacionales

Garcia, et al., (2013) desarrollaron una investigacién con el objetivo de obtener un
material compuesto de polietileno tereftalato (PET) de post consumo y paja de trigo para
elaborar madera pléstica, para ello realizaron el acopio de PET usado y pacas de pajas de
trigo molido, para su posterior mezclado en una extrusora mono-husillo, donde las
temperaturas utilizadas en las tres zonas de calentamiento fueron de 215, 200 y 190 °C
con la rotaciéon de un motoreductor a 40 rpm, el material extruido fue moldeado por una
prensa de platos caliente marca Hull a una presion de 8200 KPa; los resultados obtenidos

a la resistencia de impacto estuvieron en el intervalo de 36 — 250 KJ/m? .

(Martinez, Fernandez, Alvarez, Garcia, & Martinez, 2014), desarrollaron una
investigacion con el objetivo de evaluar las propiedades fisico-mecéanicas de los tableros
de madera plastica producidos en Cuba respecto a los tableros convencionales mediante
el proceso de extrusion, demostrando que la mejor resistencia es de 60% aserrin 'y 40%

PET con 285.5 Kg/cm?trabajando a 240, 260 y 270°C.

Segun la investigacion realizada por Maure, et al., (2018), el objetivo fue fabricar ladrillos
de plastico PET fundido y virutas metalicas mediante el proceso de extrusién, fundieron el
material a temperatura de 70°C hasta 126°C, dentro de un molde al que se le agregaron
progresivamente las virutas de metal para lograr una mejor consistencia y compactacion
dejando enfriar por un dia hasta que endurezca y quede estable, esto les permitié
comprobar y obtener un producto con resistencia mecanica de 40.4KN aplicada al material
de forma axial en toda la superficie. En este trabajo mencionado tuvieron limitaciones e
impedimentos por la falta de una maquina de proceso industrial de alta capacidad para

realizar todo el proceso.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

En la ciudad de Lima la empresa Paraiso, esta reciclando todos los tipos de plasticos y
en su mayor porcentaje bolsas de uso comun estos mismos que estan excediendo con su
presencia en todos los rincones de nuestro pais. El objetivo del proyecto fue transformar el
plastico mediante la extrusion, y asi poder obtener productos para la construccion con valor
agregado como son: ladrillos y adoquines, obteniendo bueno productos, por lo que con los

mismos adoquines iniciaron la colocacion en los pisos de la planta Paraiso (2019).

Segun (Mansilla & Ruiz, 2009), el objetivo de su trabajo fue el reciclaje mecéanico
orientado a la produccién de fibra corta de poliéster; hicieron la molienda en hojuelas de
PET transparente, lavado, secado mediante un ventilador para tener libre de humedad;
posteriormente se procedié con el siguiente paso que consté de la preparacion de una
solucién viscosa, luego del fundido mediante una extrusora o tobera para formar fibra,
finalmente se dio con el enfriamiento y endurecimiento en contacto con la temperatura

ambiental, obteniéndose como resultado fibra apto para la industria de la textileria.

2.2. Fundamentos del objeto de estudio

2.2.1. Tipos de los pléasticos

Existe dos clases principales en el mundo de los plasticos:

Termoplasticos y termoestables. Los termoplasticos son los plasticos que se pueden
reciclar, pueden ser derretidos en forma liquida y ser moldeado multiples veces. Piensa en
la mantequilla, es cremosa y puede ser derretida y enfriada muchas veces y tomar
diferentes formas. Asi son los termoplasticos. Agradezcamos que la mayoria de produccién

global est4 hecha de termoplasticos.

Los termoestables pueden ser derretidos y cambiar de forma solo una vez. Una vez que
se han endurecido mantienen su forma sélida para siempre. En el proceso de los
termoestables, ocurre una reaccién quimica que es irreversible “Fundamentos de la

manufactura moderna” Groover, (2002). Los termoestables son parecidos al pan, cuando
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llega a su estado final cualquier adicién de calor lo llevaria a quemarse. por lo tanto, se nos
hace viables trabajar exclusivamente con los termoplasticos. Asi que cuando se menciona

la palabra plastico PET se refiere a un termoplastico.

2.2.2. Tipos de plastico termoplasticos

Se subcategorizan en 7 clases diferentes. Cada tipo tiene componentes quimicos
diferentes, con propiedades y aplicaciones a las que se les da un niumero llamado cédigos
de la “Sociedad de Industrias del plastico” (SPI) para asi diferenciar unas clases de las
otros. Hoy, la mayoria de las fabricas ponen el codigo SPI en la parte inferior de sus

productos.

Los polimeros reciclables son aquellos que, por su composicién interna, formada por
cadenas lineales, se desarman facilmente con el calor y se reconstruyen al enfriarse, no
pierden sus propiedades, logran derretirse y vuelven a introducirse en las fabricas muchas
veces.

Tabla 1. Clasificacion de los tipos de plasticos reciclables a nivel mundial segun el

sistema (SPI) Sociedad de Industrias de Plastico

Nombre Simbolo Clave
Polietileno de tereftalato (PET) (PET) 1
Polietileno de alta densidad (HDPE) 2
Cloruro de polivinilo (PVO) 3
Polietileno de baja densidad (LDPE) 4
Polipropileno (PP) 5
Poliestireno (PS) 6
Otros 7

Fuente: (SPI & ASTM, 1980)

Esta clasificacién también indica, que conforme sube la numeracion va aumentando la

dificultad en los procesos de reciclaje segun (Parthasarathy & Sbarki, 2007).
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2.2.3. Principales caracteristicas del Tereftalato de Polietileno (PET)

La seleccién exclusiva del tipo de plastico es el Tereftalato de Polietileno (PET), se opta
debido a que se puede modificar varias veces con fuerzas mecénicas o calorificas,
haciéndolo un plastico 100% reciclable. EI PET se puede inyectar, extruir, laminar y soplar,

es uno de los plasticos favoritos de la industria, principalmente de envases.

Se derrite con el calor y se solidifican al enfriarse, pudiéndose moldear a nuevas formas
que se fijan y quedan estables al enfriarse. Es debido a que las macromoléculas estan

unidas por débiles fuerzas que se rompen con el calor.

Formula molecular del Tereftalato de Polietileno PET segun: (C1oHsO4) n

El método de reciclado que se va a aplicar es el mecéanico, que hace productos
diferentes a los envases. Se encuentra materiales como envases de gaseosas, aceites,
agua mineral, cosméticos, envases de (mayonesa, salsa, etc.), peliculas transparentes,
fibras textiles, laminados de barrera (productos alimenticios), envases al vacio, bolsas para
hornos, bandejas para microondas, cintas de video y de audio, geotextiles (pavimentacion

caminos), capas radiograficas.

Es recomendable NO mezclar el PET con otros tipos de polimeros y mucho menos con
el Cloruro de polivinilo (PVC) porque una pequefia cantidad de PVC puede contaminar
grandes cantidades de PET dispuesto para su reciclado por su diferente temperatura de
fusién o ablandamiento. EI PVC y el PET no pueden ser separados por micro selecciéon o
por flotacion, puesto que ambos plasticos poseen una densidad superior al agua (Cecar,

2012).
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Tabla 2. Propiedades fisicas y quimicas del plastico para ser reciclado PET

Propiedades Tereftalato de Polietileno PET
Densidad bruta 520 kg/m3 <> 0.52 g/cm?3
Densidad Neta 1400 kg/m3 <> 1.4 g/lcm3

Médulo de Young 2800-3100 Mpa
Absorcion de agua 0.2 % (24 horas)
Resistencia a la traccion 900 kg/cm?2
Resistencia a la tension 0.60 - 0.74 kg/cm?
Resistencia a la comprension 260 / 480 kg/ cm?
Resistencia al calor 80-120°C
Resistencia flexion 1450 kg/cm?
Conductividad térmica 0.25 Kcal/mh °C
Viscosidad 0.75 dL/g

Fuente: (Martinez & Cote, 2014) ademas indica que las propiedades del PET solo se pierde cuando
se mezcla con otros materiales que pueden ser otro tipo de plastico, aditivos u otros. Por lo que sus
caracteristicas nos dan la seguridad para introducir o fabricar otros productos en otras areas de la

industria.

La temperatura tolerable por el PET sin deformacion ni degradacion alcanza a soportar
hasta los 71°C, pero el PET cristalizado propiamente las botellas de plasticos que
conocemos alcanza a resistir temperaturas hasta 230°C, segun (Mariano, 2011). Se debe
tomar en cuenta que este material en la extrusién se trabaja a temperaturas superiores de
250° C, siendo el punto de fusion 260° C del PET y otra de sus propiedades mas
destacadas es que siendo un termoplastico y como tal es un producto quimicamente inerte
y sin excesos en aditivos. Estas caracteristicas significativas le hacen apropiado y facil con
el reciclado en maquina, con equipos cristalizadores y también es posible el reciclado en

plantas de recuperacion de energia.

Los gases que emite durante la fusion son esencialmente limpios, debido a que el “PET
cristalizado no contiene halégenos, sulfuros, u otros materiales de dificil eliminacion”
(Groover, 2002).
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Tabla 3. Grado de cristalinidad de las mezclas de Reciclado de Tereftalato de Polietileno
(RPET) y PET virgen.

Porcentaje de contenido de PET Temperatura de fusién
reciclado % (°C)
100% PET virgen 250.0
90% PET virgen 10% RPET 250.0
80% PET virgen 20% RPET 249.8
70% PET virgen 30% RPET 249.9
50% PET virgen 50% RPET 249.7
100% RPET (grado alimenticio) 251.2
100% RPET (grado fibra) 251.6

Fuente: (L6pez, 2016).

Colocar el material reciclado en mayor proporcién a la hora de reciclar incrementa
significativamente la temperatura de recristalizacion, siendo el PET 100% reciclado el valor
gue posee es el mayor que se muestra en la tabla 3. “A elevada temperatura, la resistencia
a la tension y el modulo de elasticidad del PET virgen son mas altos los valores que del
PET reciclado y sus mezclas”. Esto manifiesta que las propiedades mecéanicas de las
mezclas de PET virgen/reciclado son menores a los materiales virgenes (SPI & ASTM,

1980).

Los polimeros se caracterizan por una concordancia de resistencia/densidad alta, unas
propiedades excelentes para el aislamiento térmico y eléctrico, una buena resistencia a los

acidos, alcalis y disolventes Anda (2005).
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2.2.3.1. Comportamiento térmico de un polimero cristalino

N Exotérmico

Transicion
vitrea (TQ)

Fusion (Tm)

Degradacion (Td)

Variacion de potencia (mW)
TN N TN [N NN T T [N NN NN T N NN N N N T NN O SO N |

i (mw) )

Tiempa
T SN [N N T T N TR O N SN [N TN S 0 T SO B |
T T T 1T T T T T T T T T 1T 17T 17T 17T T T 17T 17T 17T 17T T 7T T T 17T 17T 17T T 17717 T ] T T 17T

Temperatura

Figura 1. Curva calorimétrica de los polimeros (UPV, 2011)
Temperatura de Transicidn vitrea (Tg): Este fenbmeno es el intervalo donde inicia el
cambio o ablandamiento del polimero. Segun el (JICA, 2014, p. 167), “el polimero PET
posee una temperatura de transiciéon vitrea (tg) de 70 — 80 °C presentando un aspecto

elastico”.

Temperatura de fusion (Tm): La parte cristalina se convierte rapidamente en liquido,
incrementando el volumen y la temperatura de fusién de “250°C- 275°C”, teniendo un

aspecto liquido (Groover, 2007, p. 690).

Degradacion (Td): Este fendmeno sucede cuando al sobrepasar la temperatura de fusion
de cristales, hace una rapida transicion a la degradacibn o fenémeno exotérmico
ocurriendo un cambio de liquido a gas, algo asi como si se estuviera quemando.

e Las propiedades de inflamabilidad del PET

El PET no continta ardiendo cuando se le aleja de la llama, es auto extinguible, esto
indica que no es inflamable porque posee un indice de oxigeno del 20%; la concentracion

de oxigeno en el ambiente es de 21%, por lo tanto, los materiales con el indice de oxigeno
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mayor a 22% son inflamables segun lo revisado por la “Federacion de la Industria de

Plasticos de Japén” (JICA, 2014).

Ademas, el polimero PET en contacto directo al fuego tiene emanacion de humo, es
por ello que no se debe colocar directamente, ademas se hace negro posterior a la quema
0 se hace blanco, esto indica la dificultad para inflamarse segin (Quimica & llustrada,

1999, p. 174).

Sin embargo, mediante el proceso de extrusion la emisién que genera es una pequefia
cantidad de aroma ya que el pH, del gas producido por este método es una indirecta
desintegracion térmica del polimero, y por lo tanto se ha determinado que el PET tiene un
gas neutro, pero se debe tener precaucion ya que de alguna forma contiene componentes

volatiles del solvente, aditivos y rellenos (Quimica & llustrada, 1999, p. 174).

2.2.4. Reciclaje del plastico para elaborar adoquines

Reciclaje es toda actividad que permite reaprovechar un residuo mediante un proceso
de transformacién material para cumplir su fin inicial u otros fines Segun la Ley General de

Residuos Sélidos N° 27314 en concordancia con el D.L. N° 1278.

Para enfrentar este problema se requiere una politica publica de largo plazo, por ello
actualmente el Ministerio del Ambiente (MINAM) es el ente rector de los residuos sélidos
gue tomoé el liderazgo con el Programa Peru Limpio, siendo este la Politica del MINAM
para el reciclaje del plastico, y desde luego ya se estan trabajando con el consorcio
“Reciclame” proyectos piloto en Lima y Arequipa, para promover la valorizacion de
residuos con participacion de recicladores que son clave para que la cadena de valor

del reciclaje funcione (MINAM, 2018).

El 18 de abril de 2018 llevado cabo en lima el | Congreso Internacional de la Industria
Plastica, donde particip6 el MINAM presentd las politicas de la institucion respecto al

reciclaje del plastico. Durante el congreso organizado por el Comité de Plasticos de la
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Sociedad Nacional de Industria (SNI), también se abordaron temas como las

“Tecnologias de punta en maquinas de transformacion del plastico” (MINAM, 2018).

2.2.5. Caracteristicas de la arena fina

La arena fina es un material ampliamente utilizada en diferentes areas de la industria de
la construccion a nivel universal. Es un recurso natural no renovable y es explotada por sus

caracteristicas fisicas mecanicas y quimicas magnificas.

La arena natural estd constituida por fracciones de roca limpidos, duros, macizos,
durables. “No debe contener cantidades dafiinas de arcilla, limo, alcalis, mica, materiales

organicos que son perjudiciales segun la norma E.060”.

Tabla 4. Propiedades de la arena fina

Propiedades Arena fina
Composicién SiO2
Densidad 1500 kg/m3
Punto de fusion 1700 °C
Inflamabilidad No inflamable

Fuente: Loizaga & Suarez, (2008)

2.2.6. Caracteristicas de los adoquines

Segun la Norma Técnica Peruana (NTP). 399.61.2010 sobre “Unidad de albafileria”,
los adoquines son un bloque cocido de arcilla, silice-cal o de concreto que tiene las

dimensiones y el peso adecuadas para la facil manipulacion manual.

Los adoquines de concreto elaborados de acuerdo a la NTP 399.61.2010, son de

tres tipos como se menciona:

Tipo I: “Adoquines para pavimentos de uso peatonal”
Tipo II: “Adoquines para pavimentos de transito vehicular ligero”.

Tipo lll: “Adoquines para pavimentos de transito vehicular pesado, patios industriales

y contenedores”.
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El adoquin tipo | se encuentra en pavimentos peatonales como travesias, parques,
villas, boulevard, pavimentos vehiculares ligeros, etc. Es muy popular por todo el mundo
debido a sus multiples aplicaciones en: andenes, zonas peatonales, plazas, calles,
avenidas y en pequefias comunidades.

La resistencia de los adoquines necesariamente debe ser mayor para aguantar la
abrasion debido al transito constante, que, para no partirse bajo las cargas, ademas el
desgaste ocasionado en los adoquines por el paso de personas o animales es mayor que
el de los vehiculos.

La importancia de la prueba es porque el producto (adoquin) esta a sujeto a cargas y
esfuerzos. Ya que estos deben tener las propiedades de ductilidad, resistencia a la
compresion. Ligereza, entre otros para cumplir especificaciones de uso Berreta et al.,
(1971).

Para conocer la resistencia que tiene el adoquin, se toma en cuenta el disefio y las
dimensiones del adoquin, de acuerdo a ello se da el uso en superficies donde circulen

personas, automoviles, etc.

Tabla 5. Resistencia a la compresion del adoquin NTP 399.611.2017

Tipo Grosor  Valor por Unidad Valor promedio de 3 unidades
Tipo | 6 28 Mpa 31 Mpa

Tipo Il 8 - 37 Mpa
Tipo Il 10 - 41 Mpa

Los adoquines de buena calidad para la superficie de pavimentos al menos duran 40

afios, manteniendo su apariencia por ser la parte visible del pavimento.
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2.3. Métodos para la accion del objeto de estudio

2.3.1. Proceso de extrusion

Esta técnica es cada vez mas esgrimido en la transformacién, por su versatilidad en la
elaboracion de nuevos productos y a su eficacia, tanto productiva como energética. Por lo
tanto, esto requiere un enfoque muy ameno y la necesidad de poseer, revelar mayor
conocimiento de los fendmenos fisicos y quimicos de los componentes principales
involucrados en esta técnica que afectaran las caracteristicas de calidad finales del

producto.

El proceso de extrusiéon es la accién de hacer pasar un polimero o material fundido de
consistencia gomosa, por medio de la presion, a lo largo de un tornillo simple méas conocido

como husillo.

La parte mas importante es el husillo que se ajusta con presion dentro de la camisa
cilindrica, apenas con el espacio suficiente para rotar, la maquina se alimenta de un
extremo y en el otro extremo sale el material fundido y homogenizado para ser sometido a

un moldeo o en otros casos ya sale perfilado.

El husillo es un tornillo que cumple la funcién de transportar, mezclar y comprimir al
material dentro del cilindro, el husillo debe estar muy bien pulido para evitar que la masa

se pegue y termine rotando junto con el husillo (Rosato, Rosato, Mattia, & D., 2004).

Las ventajas de la extrusién son interesantes, porque tiene buena flexibilidad para
cambios de productos, el costo de la maquina es inferior a otros procesos, alta
productividad, se puede utilizar para gran variedad de materiales; pero dentro de sus
desventajas para considerar esta que se debe tener el control muy preciso de la

temperatura en el caso de termoplasticos segun (Gutiérrez & Vargas, 2017).
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2.3.2. Lamaquina extrusora

“Es una herramienta de innovacion para la industria del reciclaje, para la tecnologia
constructiva se considera apropiada porque no requiere grandes gastos de energia, por lo
que un panel solar tranquilamente seria la fuente de energia, no causa desechos ni
contaminacion, es climaticamente aceptable, segura frente a inclemencias de tiempo y
peligros naturales, emplea fuerza laboral local tanto para la produccién como para el
mantenimiento y reparacion, resulta socialmente aceptable, usa materiales locales
(abundantes, renovables, disponibles, de poco peso y facil manipulacion, durables y de
calidad), es socialmente aceptable, evita herramientas o equipos de alto costo, requiere
baja especializacion, facil aprendizaje, ... y tiene escasa incidencia sobre el medio” Sutlz

(2004).

“La adopcion de tecnologia innovadoras puede ayudar a aumentar la eficiencia y la
productividad en la industria de la gestion y del reciclaje de residuos, con la consiguiente
reduccion de los costos de mano de obra, transporte y dafno medioambiental”. En este
sentido nos encauzamos en el potencial ecolégico de esta tecnologia el cual seria el
Optimo a escala mas ecolégico dentro del rango productivo de la fabricacién aditiva. En
efecto estd vez se hara enfocado en las posibilidades que nos brinda el reciclaje de

materiales del plastico.

Puede crear bienes Unicos y estar en constante trabajo. Técnicamente si tienes
suficiente plastico y un proceso de racionalizacion organizado, podrias poner esta
maquina a funcionar 24 horas durante los 7 dias de la semana. “Con la maquina
extrusora se pueden crear diversos objetos se puede trabajar creativamente con moldes”.
Esta maquina del mismo modo es muy buena como propdsito pedagdgico, ya que es

una maquina muy versatil y comprensible (Garcia C. , 2015).
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Trabajar con la extrusion ya sea a pequefia, mediana o a gran escala y con el reciclaje
de residuos tiene un impacto significativo, actualmente las industrias apuestan por las
tecnologias limpia aquella que permite disminuir los residuos que se genera durante el

procesamiento y optimizando las materias” (Cardona, 2006).

2.3.2.1. Funciones de una maquina extrusora

La extrusora cumplen diversas funciones, dependiendo al objetivo especifico definido

para su accion. En general, las principales funciones son:

Acoger y recopilar el polimero
e Trasladar el material solido
e Calentar y comprimir el polimero.
¢ Homogenizar los materiales
e Generar la presion necesaria para la obtencion del producto final.
e Extruir el semielaborado.
2.3.2.2. Técnicas de extrusién
En general las distintas técnicas para extruir los polimeros son las siguientes:
* Extrusion con un solo husillo
Segun el texto de plastico del “Instituto de Investigaciones Técnicas de la Ciudad de

Osaka” (2009), por su mecanismo de operacion, el husillo se divide en:

Figura 2. Zonas del husillo

1. Zonade alimentacion; Enviar el material desde la tolva hacia el interior del husillo,
y la elevacién de la temperatura.
2. Zona de transicién; En esta seccion se funde y ocurre la mezcla del material lo

compone el cilindro el tornillo y las resistencias eléctricas.
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3. Zona de dosificacion; Expulsa el material la cantidad fundida lo compone el
cabezal y la boquilla.

Ademas, la presurizacion, homogenizacion. dispersion y distribucién se producen a lo
largo de todo la extrusora.

* Extrusion sin husillo

Estas extrusoras utilizan bombas y extrusores de disco en lugar del husillo.

* Extrusion de multiples husillos

Proporciona mayores esfuerzos cortantes relativamente altos y mezclado intensivos,
es decir es un proceso demasiado agresivo.
2.3.2.3. Elementos basicos de la extrusora
Los elementos basicos son:

e Motor

Las fuentes de energia de una extrusora pueden variar, desde un eléctrico hasta un
hidraulico.

e Motorreductor

Es utilizado para reducir la velocidad de rotacion del husillo, ademas para evitar el
transporte acelerado, mientras mas rapido se transporta el material, menos eficiente es el
mezclado. “Las extrusora que se disefian pueden operar con plasticos entre 10 a 500 rpm
para procesar plastico PET, segun su tamafio y pueden proporcionar caudales de 2000
kg/h de material” (Beltran & Marsilla).

e Tolva

La tolva se coloca en la parte de la alimentacion, permite una dosificacion ordenada y
homogénea del material, el tamafio varia dependiendo de su aplicacion o cantidad, desde

el disefo de nivel de laboratorio a escala industrial citado por Biswas & Davenport, (1994).
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e Husillo

Es la parte principal, y se opera a diferentes velocidades segln sea el plastico que vaya
utilizar, cumple funciones de transporte, mezclado y otros mas, la forma espiral que tiene
le permite realizar dichas funciones.

Sus alabes o filetes, recorren el husillo y son los verdaderos impulsores del material a
través del cilindro las dimensiones y formas que estos tengan, determinara el tipo de
material que se pueda procesar y la calidad de mezclado de la masa.

e Tubo metélico

Se le denomina a un barril donde se mete el husillo y estad hecho de acero con
tratamiento anticorrosivo y anti-abrasivo. Se calienta con los calentadores o resistencias
desde el exterior.

e Cabezal y boquilla
Es la pieza que facilita lo mas posible el flujo del material hacia la boquilla.
“La boquilla es la de moldear el plastico fundido, las boquillas se pueden clasificar por

la forma del producto”.

Tolva de Alimentacion

P qrril o Cafion
E_ —= Producto Extruide
—
Camisas Calefactoras Cabezal y Dado
( +— Motor de Accionamiento

Figura 3. Representacidon esquematica de una extrusora de plastico (Groover, 2007).
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e Calentadores

Son elementos que transmiten parte de la energia térmica requerida para el proceso, ya
que mas de un 40% de la energia necesaria para fundir el plastico se logra mediante la
friccion de la materia en el interior del cilindro (CETAL, 2000).

e Sistema eléctrico

Toda la parte del calentamiento es controlado por un tablero, donde las temperaturas

de proceso se establecen en funcién del tipo de material.

e Microcontrolador

De acuerdo a (Garcia, 2005, p. 95), es un circuito compuesto que se puede programar

y es capaz de ejecutar instrucciones definidas con anterioridad.

— Arduino Mega 2560: Se trata de una placa capaz de realizar un sin nimero de
actividades para diferentes aplicaciones, es totalmente programable y cuenta con
un sin fin de sensores llamados modulos.

Esta tarjeta esta construida con un microcontrolador modelo mega2560 que brinda
varias salidas, entradas digitales y analdgicas, totalmente programables de cddigo
abierto.

— Entorno de desarrollo integrado (IDE) Arduino: Es un editor de codigo, un
compilador, un depurador y un “Constructor de Interfaz Gréfica” (GUI) que a su vez
viene equipado con herramientas para cargar el cédigo a la memoria flash del
hardware.

e Controladores de temperatura

Para (Ogata, 2003, p. 4), “es un instrumento que se utiliza para regular la temperatura,

posee una entrada que se conecta a un sensor de temperatura, asi mantener la
temperatura ideal.

— Relé: Este controla la salida cambia solamente cuando la temperatura alcanza o

supera un valor ajustado. En el caso de un control de calentamiento, la salida se
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apaga cuando la temperatura supera el valor ajustado y se enciende cuando la
temperatura esta por debajo del valor ajustado (Maloney, 2006, p. 394).

— Termistor 100K o sensor: Se trata de un sensor de temperatura que sirve para
controlar la temperatura de calentamiento en los calentadores, este se conecta a
un microcontrolador en este caso al Arduino Mega que se encarga de mantener
una temperatura constante con la ayuda de la informacion que recibe desde el
termistor, para que la mezcla en la extrusora tenga la temperatura adecuada y asi

el plastico llegue a su punto de fusién sin quemarse.

2.3.3. Enfriamiento del plastico fundido

Al enfriarse el plastico fundido se produce una fuerza de contraccién en la parte interna
de la masa, reduciéndose el tamafio y aumentando su densidad. En el tema del polimero
de tipo amorfos se contraen menos que los semicristalinos, esto porque las regiones
cristalinas tienen densidades mayores que las amorfas, por lo tanto, la velocidad vy
homogeneidad del enfriamiento condicionan la microestructura del material (Schwarz,

Ebeling, & Furth, 2003).

La contraccion producida por el enfriamiento generalmente no es uniforme, esto se
debe a la diferencia muy grande entre la velocidad que enfrian las zonas externas y las
zonas internas de la masa o cuerpo, apareciendo asi zonas hundidas, porosidades,

rechupadas al contraerse en el interior del material.

Por lo tanto, las unidades de refrigeracién es parte imprescindible en el proceso de
extrusion, sin dejar de lado la calibracion. Es por eso, cuando el material fundido emerge
de la extrusora debe enfriarse inmediatamente para que conserve la forma y adquiera la
rigidez necesaria. Por ello es necesario un sistema de enfriamiento, sea cual sea el
sistema escogido, el enfriamiento debe ser lo mas uniforme posible en toda la pieza, de

modo que no existan gradientes de temperatura importantes entre puntos cercanas del
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material, es decir deben ser temperaturas muy menores a la de fusién del material

(Davehakkens, 2017).

Los medios de enfriamiento son diversos suelen realizarse en tanques por donde
circula el agua, por medio de chorros de aire que circulan a pequefa velocidad, en otros
casos empleando rodillos metalicos frios, por el interior de los cuales circula un fluido

refrigerante, aplicados de acuerdo a las lineas de produccion.

2.3.4. Definicion de términos

Adoquin: Pieza de plastico y arena siempre, de forma nominal, fabricada mediante una
extrusora.

Disefio de mezcla: Es la eleccidon de las proporciones de los materiales, puede ser definida
como el proceso de seleccidn de los ingredientes mas apropiados y de la combinaciéon mas
conveniente, con la intencién de obtener un producto con las propiedades requeridas.
Extrusién de polimero: Es un proceso industrial mecanico, en donde se realiza una accion
de fusion del plastico que, por flujo continuo con presién y empuje, generado por la accion
giratorio de un husillo se obtiene polimero fundido.

Extrusora: Es una maquina que esta diseflada para trabajar bajo ciertas condiciones
controladas.

Fusion: Es el cambio de estado de una sustancia pura, a la temperatura que pasa de
estado solido a liquido

Husillo: Se trata de un enrollamiento helicoidal de acero cuyo disefio es importante para
Su posterior uso.

Reciclaje: Toda actividad que permite reaprovechar un residuo soélido mediante un proceso
de transformacion para cumplir su fin inicial u otros fines.

Resistencia a la compresion: Es la relacion entre la carga de rotura a compresion de un
adoquin y su seccion.

Tereftalato de Polietileno (PET): Es un Poliéster Termoplastico y se produce a partir de
dos compuestos principalmente: Acido Tereftélico y Etilenglicol, aunque también puede
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obtenerse también utilizando dimetil tereftalato en lugar de Acido Tereftalico, los cuales al

polimerizar en presencia de Tereftalico, catalizadores y aditivos producen los distintos tipos

de PET. Un kilo de PET est4 compuesto por 64% de petrdleo, 23% de derivados liquidos

del gas natural y 13% de aire. A partir del petréleo crudo, se extrae el paraxileno y se oxida

con el aire para dar acido tereftalico.

Trituradora: Maquina que procesa un material de forma que produce dicho material en

trozos de un tamafio menor.

2.4. Marco normativo legal

Constitucion Politica del Pert (1993). “Que, el numeral 22 del articulo 2 de la
Constitucién Politica del Perl establece que toda persona tiene derecho a gozar de

un ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de su vida”.

Ley General del Ambiente - Ley N° 28611 (2005). “El Capitulo 4 de esta Ley
reconoce la importancia de la tecnologia y la Educacion Ambiental para el
desarrollo”.

Ley de Gestion Integral de Residuos soélidos, Ley N° 27314 (2004) modificado
por el Reglamento N° 1278 (2017). En el capitulo |, del articulo 4, en el numeral 5
indica, “Desarrollar y usar tecnologias, métodos, practicas y procesos de
produccion y comercializacion que favorezcan la  minimizacibn o
reaprovechamiento de los residuos soélidos y su manejo adecuado”.

Ley que Regula el plastico de un solo uso y los recipientes o envases
descartables — Ley N° 30884 (2018). “Que, en el articulo 10 indica, “Obligacién

del uso de material reciclado en botellas de tereftalato de polietileno (PET)”.

Decreto Supremo N° 038-2014-SA. “Que permite el reciclaje de botellas PET para

el envase de bebidas”.
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CAPITULO lll: MATERIALES Y METODOS

3.1. Metodologia de investigacion
3.1.1. Método de investigacion

El método de investigacion es cuantitativo se da con base en la medicion numérica y el
analisis mediante métodos estadisticos para establecer patrones de comportamiento y
probar teorias (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2010).

3.1.2. Disefio de investigaciéon

El disefio de la investigacion es experimental, puesto que la “manipulacion y control” de
las muestras o variables nos permite obtener datos representativos del experimento

(Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2010).

3.1.3. Muestra de estudio
e Los especimenes de ensayo fueron adoquines con dimensiones: 6 cm de alto x 8
cm de ancho x 20 cm de largo.
e La temperatura de fusion fue de 280°C y esta se utilizd para elaborar todas las
muestras.
e Se utilizé agua para el enfriamiento de todas las pruebas realizadas.

e La cantidad total de adoquines ensayadas fueron de acuerdo a la tabla 12.

3.2. Variables de lainvestigacion
3.2.1. Variables dependiente
e Temperatura.
e Dimensiones del husillo.
e RPM del husillo.
e % de dosis de la arena fina.
e Tiempo de calentamiento.

e Humedad de la arena fina.
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e Resistencia a la compresion.

e Tamafo de triturado del plastico.

3.2.2. Variable independiente
e % de dosis del Plastico PET.

3.3. Lugar de ejecucién

El proyecto se realiz6 en el distrito de Juliaca, provincia de San Roman, departamento
de Puno, en la urbanizacion praderas del inka Il etapa.
3.4. Método de disefio y ensamblaje de la extrusora

Una maquina de procesamiento de plastico en principio se disefia a partir del tipo d
material a trabajar, el proceso a utilizar y la forma del producto, para ello se tiene lo
siguiente:

Para el disefio de la maquina extrusora se ha tomado como referencia el tipo de plastico
PET usado, de acuerdo a ello se hicieron los calculos de disefio de sus componentes como
son: husillo, la tolva, tubo o camisa, motorreductor, caja de control y la mesa de soporte.

El proceso de disefio y ensamblaje de la maquina se muestra en la figura 4.
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Figura 4. Diagrama de flujo del disefio y ensamblado de la extrusora
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Tabla 6. Materiales para el ensamblado de la extrusora

Descripcién Cantidad
Boquilla de 30 mm de salida 1
Eje husillo (Broca) 1 m 1
Perfil L metal 2x2"de 9 m 1
Tubo de acero galvanizado de 2” x 1 m 1
Plancha metal acerado de 2mm 2 x 2 m 4
Chumacera 2
Cable vulcanizado 14 AWG 6 m 1
Tornillos 3 cm x 8 mm 24
Aisladores ceramicos 200
Cables jumper hembra-macho 15
Tomacorrientes industriales 2
Electrodo 6011 5kg
Discos de corte 7” 15
Disco de desgaste 7" y 4” 2
Broca de 20mm, 15mm, 10mm, 4mm 20
Lijar para metal de 80, 11/2 y 120 20

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 7. Equipos para el ensamblado de la extrusora

Descripcioén Cantidad

=

Motor monofasico 1.5HP
Motorreductor
Magquina de soldar DW250 MMA Daywo
Taladro CT10066 Crown
Amoladora CT13009 Crown
Guantes antiestaticos
Balanza digital

Lentes

I R e N N T

Casco de soldador

Fuente: elaboracion propia
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3.4.1. Diseiio del husillo
Por las condiciones de operacion, los factores quimicos y mecanicos, que afectarian la
pieza, al analizaron diferentes opciones se optd por seleccionar una broca de acero marca

Bosch de 32 mm de diametro por 110 mm de longitud.

Para obtener y adecuar los filetes del husillo de acuerdo al disefio, se necesité la ayuda
de una maquina de torneria que tiene la capacidad de realizar este tipo de trabajo, en el
disefio del husillo se vio la variacién del espaciamiento de los hilos que presentan 3 tipos,
estas variaciones se realizaron cada 25 cm, dichas variaciones se refieren a la zona de

alimentacion, la zona de transicién y la zona de dosificacién hacia la boquilla.

Las 3 zonas se disponen de la siguiente manera, dispersos en la primera parte para el
adecuado transporte del material, mas cefiidos por la mitad para la compresion del material
con la finalidad de eliminar las burbujas de aire que afectarian la calidad del material
imprimido, en la parte final los filetes del tornillo son mas cefiidos con la finalidad de

expulsar con mayor presion el material hacia la boquilla.

Profundidad de g”fh" de Profundidad de
Paso alimentacion e eﬁ Diametro dosificacion
’/_Esmgo /\ v exterior Cono
\— Chavetero Diametro= . — Diametro
raiz Superficie raiz
Cajade del filete
alimentacion
l«——— Zona de alimentacion Transicidn ——»le—Z0ona de dosificacion—=
Longitud de : |
espigo Longitud de zona con filetes >

Longitud total >

A

Figura 5. Partes del husillo (Groover, 2007)
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Para los céalculos de las dimensiones del husillo utilizamos ecuaciones matematicas
segun (Savgorodny, 1973).
@ Larelacién Longitud/Diametro
L: longitud = 770mm
D: diametro = 30mm

@ Calculo de las longitudes de las tres zonas:

a: alimentacion =10D................. (1)
a= 300 mm

t: transicion =6D..................... 2
t= 180mm

d: dosificacion =4D................. (3)
d=120mm

@ Paso de husillo (ph)

ph= 3.1416 x 30mm tan (17.6)

ph= 30mm

@ Ancho del filete (e)

e=0.12 x 30mm

e=4mm

@ Numero de filetes del husillo

f =26 filetes

Por razones de célculo se tiene este resultado, en el caso del husillo de este trabajo

tiene mas de 26 filetes.
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@ Lavelocidad de rotacion n

La velocidad de rotacibn esta tomada de acuerdo a lo mencionado por
Davehakkens,(2017) de la ONG Precious Plastic, quien se dedica a reciclar plasticos
mediante el disefio de sus propias extrusoras.

Tabla 8. Partes y dimensiones del husillo

Partes Valores Descripcién
Longitud total 110 cm -
Longitud de zona con filetes 770 mm -
Longitud de espigo 30 cm -
Chavetero 8 cm -
Zona de alimentacion 300 mm -
Didmetro raiz 20.1 mm -
Paso husillo 30 mm -
Profundidad de alimentacién 4.95 mm -
Superficie de filete mm -
Zonade Transicién 180 mm -
Ancho de filete 4 mm -
Diametro exterior 30 mm -
Zona de dosificacion 120 mm -
Diametro raiz 20.9 mm -
Profundidad de dosificacién 4.5 mm -
Cono o Boquilla 16 mm -

Fuente: Elaboracion propia

3.4.1.1. Caracteristicas del Tubo o camisa

Se utiliz6é un tubo de acero galvanizado y este material permite realizar soldaduras, tiene
770 mm de longitud, con diametro de 32 mm, en el interior va el husillo que apenas con el
espacio suficiente para girar y el tubo se mantiene fijo. El tubo o camisa debe ser capaz de

operar bajo las condiciones del plastico PET vy resistir altas temperaturas sin deformarse.
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3.4.2. Modelo de latolva

La tolva cumple la funcion de recibir el material previamente mezclado de plastico y

arena por efecto de la gravedad va ingresando al husillo, es de material acero de 2mm.

Los célculos se hicieron de acuerdo a los criterios de (Biswas & Davenport, 1994) y a
continuacién estan los siguientes pasos:

Paso 1: Para el disefio de la tolva se necesita conocer el angulo de reposo del material,
para el plastico PET su angulo de reposo es de acuerdo a (Biswas & Davenport, 1994).

o = 52.54°

Paso 2: Calculo de la inclinacion de caida de la tolva.

f=52.54°+ 15°
f=67.54°
Paso 3: Se eligio las dimensiones de base superior e inferior de la tolva. Por lo tanto, la

base superior es de 25cm x 25cm y la base inferior sera 3.5cm x 19cm como se muestra
en la figura 6.

Cara frontal

Cara lateral
Base superior = 25cm

) Base superior = 25cm

'.ncﬁnacién de caida

Base inferior = 3.5cm

Base inferior = 19cm
Figura 6. Dimensiones del modelo de la tolva
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Paso 4: Calculo de la altura de la tolva como muestra la figura 7.

h =tan(f) * 10.75cm ......c.covvveiinnnnn. (9)
h = tan(67.45°) x 10.75 = 26cm

Base inferior = 3.5¢cm

Figura 7. Altura de la tolva

Paso 5: Calculo del Volumen de la tolva
Area base superior: A1 = 25cm x 25cm = 625cm?
Area base inferior: A2 = 3.5¢cm x 19¢cm = 66.50cm?
h
V=(3) A1+ A2+ V(AL 42)) oo (10)

26
V= (?) % (625 + 66.50 + V(625 * 66.50))

V = 7759.86 cm3<> 0.00775986m3

3.4.3. Seleccién del motorreductor y ensamblado de la maquina extrusora

El motorreductor posee rodamientos axiales y radiales los cuales soportaran la carga
del husillo ademas reduciran de 1640 rpm a 40 rpm, indica la ecuacion (7), nos indica que

debemos usar 40 rpm para rotar el husillo y trabajar con el PET (Davehakkens, 2017).

Al tener todo listo y en orden los respectivos componentes se dio inicio al ensamblado:
Primero colocando la mesa de soporte el cual fue unido mediante la soldadura con
electrodos 6011, posterior a ello se colocé el husillo al interior de un tubo metélico
galvanizado de 32mm esto a la vez requiere soporte para ello se realiz6 la soldadura con

electrodos 6011 con sus respectivas chavetas, finalmente se hizo la conexion mediante el
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eje del husillo a un motorreductor de 40 rpm que va trabajar con un motor monofésico de

1.5HP, el disefio de la extrusora se muestra en el Anexo 1.

3.4.4. Programacién de la caja de Control

inicio

Componente
electrénico

Obtencion de los
materiales ver tabla 8.

Ensamblado de
la caja de
control

Programar las Ejecutar

condiciones de funciones de
temperatura microcontrolador

Ejecucioén de
la orden
programada

!
D

Resumen de actividades
Actividad Simbolo
Operacién O

Control D
Transporte |::>
Almacenamiento v

Figura 8. Diagrama de flujo de la programacion de la caja de control.
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Tabla 9. Materiales para el ensamblado de la caja de control

Descripcion Cantidad
Termistor NTC 100K 3950 3
Multimetro 1
Fuente 12V y 5V 2
Modulo 3 relés electromecanico 3
Calentador o resistencia de 350w 3
Pasta para soldar 1
Estafio 1
Cautin soldador 1
Cables jumper hembra — macho 12
Tarjeta de control Arduino Mega 1

Fuente: elaboracién propia

3.4.4.1. Ensamblado de la caja de control

El husillo cuenta con los respectivos calentadores que quedan situados en el cilindro
acoplados al tubo de acero hasta la temperatura deseada, y luego mantener constante la

temperatura requerida.

Se utilizé 3 calentadores que son controlados mediante médulos de 3 relé estos a su
vez son conectados a un microcontrolador arduino MEGA 2560 a base de datos analégicos
lecturados por medio de 3 termistores 100k o sensores de temperatura que estan situados

en el tubo del husillo.

3.4.4.2. Automatizacion de las condiciones de la temperatura de extrusion
La automatizacion del sistema eléctrico de la extrusora se realizé con Arduino Mega
2560 cuyo dispositivo posee:

e 3termistores de 100k ohm con sus respectivas resistencias de equivalentes a 100k
ohm.

e Modulo relé de 3 canales
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Pines a usar en el microcontrolador:

Termistor 1 = A0
Termistor 2 = Al
Termistor 3 = A2

Relé 1 =4
Relé 2 =5
Relé 3=6

GND para todos
VCC 5v para todos

Definiendo los pines y variables que se van a utilizar:

int ThermistorPinl = 0;
int ThermistorPin2 = 1,
int ThermistorPin3 = 2;
int V1;
int V2;
int V3;

Agqui mostramos las variables en las que debemos colocar las temperaturas que
deben mantener cada termistor en °C.

int TemperaturaR1 = 250;
int TemperaturaR2 = 260;
int TemperaturaR3 = 280;

R1 es la resistencia fija que tiene el divisor de tensién de 100k ohm.
float R1 = 10000;

Aqui se declaran mas variables que seran usadas mas adelante.

float logR2, logR3, logR4, R2, R3, R4, T1, T2, T3, Tcl, Tc2, Tc3, Tproml, Tprom2;

Para esta parte del c6digo se necesitan los valores, para los coeficientes C1, C2 y C3, para lo
cual se necesita calibrar los termistores en base a su ficha técnica que nos indica una resistencia
de 100k ohm a una temperatura de 25°C, este dato nos sirve para realizar la calibracion del termistor
realizando 2 mediciones a temperatura menor a 25°C y otra mayor a 25°C aplicando la ecuacion de
(Steinhart & Hart, 1968, p. 497) muy conocido como los coeficientes de SH. Para realizar este paso

se necesita de la ayuda de un termémetro calibrado.
% =a+b(InR)+c(InR)3.....ccceevininn.... (11)

Para la tabla 8, se muestran los datos obtenidos de la calibracion, que se convirtié de

°C a°Ky el Ln (R), realizandose de la siguiente forma:
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Temp 5°C = 5 +273.15 = 278.15°K.

Ln (R) = Ln(250000) = 12.4292162
Se siguen los mismos procedimientos para los siguientes datos de la tabla 10.

Tabla 10. Datos obtenidos de la calibracion de temperaturas

Temp °C Resistencia R Temp °K Ln (R)
Bajo 5 250000 278.15 12.4292162
Medio 25 100000 298.15 11.5129255
Alto 45 40000 318.15 10.5966347

Fuente: elaboracién propia

El siguiente paso es calcular con los datos de la tabla 10, las resistencias fijas.

Tabla 11. Resistencia fija

Ln(R1) - Ln(R2) 0.91629073 X
Ln(R1) - Ln(R3) 1.83258146 Y
(LT1) - (UT2) 0.00024117 z
(1/T1) - (LIT3) 0.00045201 W

Fuente: elaboracién propia

Calculo de los coeficientes C3 mediante la ecuacion siguiente:

w
Z_X*7

(LM R13)—LIR33 " rrrerrerees
Y

((Ln R1°3)—(Ln R2"3))—X*

Reemplazando datos se obtiene: ¢3 = 2.019202697¢ — 07

Célculo de coeficiente C2:

Z —c3 * (LnR13)
X

Se obtiene : ¢2 = 2.378405444e — 04

Célculo de coeficiente C1:

m —c3* (Lang) —Cc2* (LanS)

Se obtiene: ¢1 = 1.009249522e — 03
Con los coeficientes ya obtenidos, en la programacion lo definimos como flotante.

float c1 = 1.009249522e-03
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float c2 = 2.378405444e-04
float 3 = 2.019202697e-07

Con este comando (void setup() {) se definen los pines donde se conectaron los relés, en
los pines 4,5y 6.

int relayl = 4;
int relay2 = 5;
int relay3 = 6;

Configuracién de relés como salida

pinMode(relayl, OUTPUT);
pinMode(relay2, OUTPUT);

Puerto por el que se va a comunicar el Arduino con la computadora.

Serial.begin(9600);
}

3.4.4.3. Funciones del microcontrolador

Este comando (void loop() { ), hace una lectura de los datos que envian los termistores y
los convierte en °C, el codigo solo se muestra para el termistor 1.
/* TERMISTOR 1%/

V1 = analogRead(ThermistorPinl);

R2 =R1 *(1023.0/ (float)V1 - 1.0);

logR2 = log(R2);

T1=(1.0/(cl + c2*logR2 + c3*logR2*logR2*logR2));
Tcl=T1-273.15;

3.4.4.4. Ejecucién de la orden programada

A continuacion, se indica la programacion de los relés en donde el Arduino comprueba
los valores lecturados que deben cumplir la condicién de si es mayor o menor de 280°C,
en donde si es mayor el relé debe ser apagado o de lo contrario sera encendido. Lo que
se quiere lograr es que se mantenga una temperatura constante que no suba ni baje, la
temperatura a la que se necesita trabajar es igual a 280°C, si el calentador se calienta a

mas de 280°C se corre el riesgo de que el material PET se queme lo cual no es bueno.
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/l Relay 1
/I Leer valor de Tcl:
Il int Tc1Value = Tcl1*1;
; if (Tcl > TemperaturaR1) {
(relayl, HIGH);
}else {
(relayl, LOW);

Este codigo nos muestra la informacion en tiempo real en la pantalla de la computadora

a través del puerto 9600.

Serial.print("CALENTADOR 1 Temperatura 1: );
* Serial.print(Tf);

Serial.print(" F; ");*/

Serial.print(Tcl);

Serial.printin(" °C");

Este codigo es el que le da la velocidad de funcionamiento a toda la programacion,

mientras muy menor mejor es la aproximacion.

delay(2000);

53



3000¢ |
280.3°C /. ~
2800C /
279.70C
©
3
J
[ 1]
[«
£
@
0°C | N
Os 10 min ] 4h L
Tiempo

Figura 9. Simulacion del comportamiento de la temperatura con el uso de calentadores.

Ver anexo 2. Circuito eléctrico del controlador de temperatura.
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3.5. Proceso de obtencion del plastico PET

Inicio

Obtencion del plastico

PET
Botellas de PET
desechadas
B
Clasificar
por el
color

Botellas de color

Etiquetas

scrap de botellas de
PET

Lavado
(con agua)

Secado al

aire libre fda

Almacenamiento

Resumen de actividades
Actividad Simbolo
Operacion O

Control D
Transporte E>
Almacenamiento v

Figura 10. Diagrama del flujo del proceso de obtencién de PET
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Tabla 9. Lista de materiales, equipos de reciclaje

Materiales Equipos
Bolsas Guantes
Cuter Mascarillas

Escobilla Guardapolvo
Tina con agua Guantes sintético

Fuente: Elaboracion propia

3.5.1. Procedencia del Plastico a ser utilizada en la investigacion

El material se obtuvo de una asociacion de recicladores (Mabel) es una recolectora
formal de la ciudad de Juliaca, que al mes recolecta alrededor de 30.5 tonelada de PET, la
cantidad de plastico que se adquirié estuvo determinado por la cantidad de adoquines que
se desea elaborar, para obtener un kilogramo de plastico triturado se requiere 9 botellas
PET de 2 litros, conociendo este dato se compro 40 kilogramos de plastico PET a un precio
de 0.50 céntimos por 1 kilogramo.
3.5.2. Proceso de reciclaje del plastico PET

En el proceso de reciclaje se realiz6 los siguientes pasos:

Paso 1: La identificacion del tipo de termoplastico se realizé mediante la codificacion que
poseen dada por la Sociedad de Industrias de Plastico (SPI) por lo general esta en la parte
inferior de los articulos, a veces muy pequefio y otras veces marcado en la etiqueta; este
criterio nos permitié seleccionar de acuerdo con la homogeneidad del material con que se

desea trabajar.

Pal
El PET esta designado con el simbolo &2 saber con qué tipo de plastico estas trabajando
fue indispensable, esto para la temperatura de fusion del plastico, asimismo para llevar a

cabo un proceso armonioso de reciclaje.
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Paso 2: Se ha considerado para este trabajo solo el color transparente se tuvo que separar
los colores (verde, ambar, etc.), todas las pruebas se realizaron con el plastico PET

transparente.

Paso 3: Las botellas tienen el rétulo o etiqueta y la tapa fueron retirados, porque son de
otro tipo de plastico, por ejemplo, la etiqueta de la botella PET es adhesivo sintético de

base agua y la tapa es de polipropileno (PP) por lo que la botella no es homogénea.

Paso 4: Una vez que el polimero estuvo correctamente seleccionado, se llevé al punto de
trituracion, en este punto el plastico fue triturado en granulos o escamas para reducir su
tamafio y volumen, se hizo un triturado en escamas menores a 10 mm para la facilidad de
alimentacién mediante la tolva. Luego el material triturado se almacené en bolsas para usar

en procedimientos posteriores.

Paso 5: El plastico triturado fue lavado en agua fria, esto se realizd para evitar que otros
materiales mayormente tierra que poseen algunas botellas, el lavado no produce un cambio

guimico en su estructura durante ni después del lavado.

El secado se realiz6 a temperatura ambiente y aprovechando el calor solar durante un
dia, considerando como prioritario que el material este seco y sin humedad, después del

secado se almacené en bolsas para los siguientes procesos.
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3.6. Procedencia de la arena fina a ser utilizada en la investigacion
La arena fina que se obtuvo es una arena natural procedente de la cantera del rio coata

del Distrito de Juliaca de la Provincia de San Roméan a 6 km de la ciudad de Juliaca.

El motivo por el cual se eligio esta cantera fue porque posee una granulometria de 0.25
a 2 mm realizado por (Conza & Ballesteros, 2012), estos valores son adecuados para

realizar la mezcla con el plastico en una extrusora.

Se hizo secar la arena por dos dias y se utilizé para la mezcla, siendo aceptable para la
extrusion una humedad de 0.05% para evitar efectos de hidrélisis y reduccion en la cadena

polimérica del PET Gneuss, (2015).

3.8. Determinacion de la mezcla 6ptima de PET reciclado y arena

El cemento actu6 como aglutinante dentro de la construccion; de la misma manera el
plastico PET por sus multiples caracteristicas fisicas también puede actuar como un
aglutinante o conglomerante en estado fundido, puede unir y unirse a otros materiales con
facilidad en proporciones convenientes, para ello se realiza un disefio de mezcla, y esta
mezcla se da mediante las reacciones o transformaciones quimicas del PET, y el poder

aglutinador que por lo general es una atraccion electrostatica (Garcia, et al., 2013).

58



Inicio

Proceso de extrusion

Dosificacion y
mezcla ver
tabla 10

Arena fina+ PET

e

Alimentacion
de la extrusora
y extruir

Temperatura

Moldeado

Enfriamiento
(con agua)

Almacenamiento
de
adoquin

Ensayo de
Resistencia

Fin
Resumen de actividades
Actividad Simbolo
Operacion O
Control D
Transporte E>
Almacenamiento v

Figura 11. Diagrama de flujo de proceso de extrusion
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Se realizé las siguientes combinaciones de las muestras a diferentes concentraciones
de plastico PET granulado y a distintas concentraciones de arena fina, practicamente se
usara un meétodo empirico segun (Maure, et al., 2018), en este caso consiste en realizar
varias proporciones en porcentajes del volumen de la unidad de albafileria como se

muestra en la siguiente tabla.

Tabla 12. Cantidad de pruebas realizadas

Pruebas Concentracion N° de repeticiones
Tratamiento 1 PET puro 5
Tratamiento 2 PET 75% y Arena 25% 5
Tratamiento 3 PET 50% y Arena 50% 5
Tratamiento 4 PET 30% y Arena 70% 5

Fuente: Elaboracion propia

Se ha obtenido en total 20 especimenes, y para cada muestra se tiene 5 repeticiones

donde estos 5 se llevaron a prueba de laboratorio.

Los materiales empleados como la arena fina y el plastico deben tener comportamientos
sometidos, manejables y juntamente con los aspectos técnicos que se pueda obtener un

producto apto para la construccién (Guevara, Hidalgo, Rodriguez, Rojas, & Segura, 2012).

3.8.1. Caracteristicas del adoquin

Las dimensiones que posee el adoquin son: 6 cm x 8 cm x 20 cm, asi como muestra el

Anexo 3.
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3.8.2. Proceso de moldeado y enfriamiento del producto

El proceso de moldeado se va dar justo cuando el material va salir por la boquilla de la
extrusora, en donde se le colocd los moldes para su posterior llenado y darle la forma
requerida, para eso se dispusieron de unos moldes metdlicos, con las dimensiones
disefiadas para moldear el adoquin.

Después de extruir en el molde el material inmediatamente caliente se llevé a enfriar, en
una tina con agua fria, el enfriamiento es para eliminar poros de aire 0 para que la
alineacion molecular sea efectiva. Las cadenas moleculares se mantienen unidas entre si
por enlaces cruzados o por fuerzas intermoleculares (llamadas enlaces de hidrégeno y
fuerzas de Van der Waals). Las fuerzas son similares a la atraccién entre un iman y un
trozo de hierro. Mientras mas cerca estén las cadenas unas de otras, mas fuertes seran

los enlaces (Mansilla y Ruiz 2009).

3.8.3. Pardmetros que se controlaron en el proceso de la extrusion

o Material que se va utilizar.

¢ Dosis de la muestra.

e Datos de la fuente de calor en la que se fundira la muestra del material.
e Tiempo de precalentamiento.

e Tiempo de fundicion.

e Temperatura de fundicién.

o Temperatura de enfriamiento.

e Tiempo de enfriamiento.

e Medidas y peso del espécimen fundido.
¢ Medidas del molde que lo contendria.

e Proceso de desmoldado.

¢ Volumen de muestra vaciada en molde.
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e Habiendo terminado y controlado el proceso de fabricacion de los adoquines,

se llevaron a ensayos de laboratorio, en resistencia a compresion.

3.9. Evaluar las propiedades de resistencia ala compresién de los adoquines

Es una de las propiedades mecanicas mas importantes que se le debe realizar a las

muestras de adoquin, siendo la medida para ver la calidad del producto.

Se realiz6 el ensayo con la Prensa Digital Automética marca FORNEY. “En el laboratorio
de Tecnologia del concreto y ensayo de los Materiales” de la carrera de Ingenieria Civil de

la Universidad Peruana Unién-Juliaca.

3.10. Andlisis estadistico

En este proyecto se aplicé el andlisis de varianza ANOVA, con el Disefio

Completamente al Azar (DCA), con el software SPSS.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados del disefio de la extrusora de adoquin

4.1.1. Resultado de las temperaturas empleadas durante la extrusion

Tabla 13. Condiciones de temperatura programada que se trabajé para el PET

Zonade Zonade Zonade
. . ., L - ., Temperatura Temperatura
Material alimentacién transicion dosificacion de moldeo Enfriamiento
(T1) (T2) (T3)
PET
Arena 260°C 275 280 270°-280 Menores de
y o °C °C °C 10°C

Fuente: Elaboracion propia

Las temperaturas de trabajo en la investigacion de Rodriguez & Chavez (2016), sobre

factibilidad de uso del PET reciclado en elementos e cubierta y envolventes utilizaron

temperaturas de fundicion 255°C, 280°C y 300°C, son datos similares que se emplearon

en nuestra investigacién con 260, 270 y 280°C, siendo estas temperaturas adecuadas para

transformar el PET.

La temperatura de enfriamiento se realizé a temperatura menor de 10°C en cubetas de

agua fria; en nuestra zona un agua fria es considera menores a 10°C (Eclen, 2000).
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4.2. Resultados de los parametros controlados

Tabla 14. Resultados de los pardmetros controlados

ftem

Parametros de

ne trabajo Valores Descripcién
1 Mate&',?nlif;e s€ PET y arena fina PET molido 8-10mm + arena fina
2 Cantidad de la _ Segun el disefio de mezcla ver tabla 11
muestra.
Datos de la fuente
3 de calor en la que Los calentadores generaron 3 Kw/h de
L, 3 Calentadores X .
se fundié el potencia a 220V de energia.
material.
Se dejo calentar por este periodo de
. tiempo para que llegue a la temperatura
4 re(:,rallfemnfaomdignto Por 10 minutos  programada, que a su vez ayuda a
P ' remover los residuos de los trabajos
anteriores dentro de la extrusora.
5 Tiem_pgrde 1 a 3 minutos Desde el ingreso Qel material por la
fundicion. tolva hasta la salida en la boquilla.
6 Temperatura de 280°C Es donde el plastico sélido ca_lmbia por
fundicion. completo al estado liquido.
Tgmﬁzﬁg:&de Menor a 10°C y El proceso de enfriamiento se realizé
7 ' a temperatura sumergido en agua, inmediatamente
ambiente. después del moldeado.
Tiempo de ; En este periodo de tiempo el material
8 o 15 min
enfriamiento. se endurece y queda estable.
9 Medidas del molde 7cm altura x El grosor de la plancha metal se
. 10cm ancho x o
gue lo contendria. 24¢m largo consideré 5mm
Proceso de Se destaparon las tapas de la cara
10 _ lateral y con un leve empuje se
desmoldado.

desprende el adoquin del molde.

Fuente: Elaboracion propia
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4.3. Resultados de la prueba de laboratorio

4.3.1. Ensayo de resistencia a compresion

Tabla 15. Resultado del ensayo de resistencia a compresion de adoquines

PET 100% PET 75% y Arena PET 50% y Arena PET 30% y Arena
0

25% 50% 70%

131.7 133.2 164.1 227.9

121.4 149.9 186.4 226.3

Resistencia

kg/cm? 116.7 136 166.6 223
113.9 151.7 173.5 208

116.7 148.3 183.3 217.8

MEDIA 120.08 143.82 174.78 220.60

Fuente: elaboracién propia

4.4. Andlisis estadistico
4.4.1. Disefio estadistico

En este proyecto se aplico Andlisis de varianza (ANOVA) con el Disefio Completamente
al Azar (DCA), con 4 tratamientos y 5 repeticiones por tratamiento, haciendo un total de 20
pruebas experimentales; donde el factor de estudio es: Resistencia a compresion Kg/ cm?
con la finalidad de comprobar las diferencias significativas de las medias de los
tratamientos; todos los analisis fueron realizados a un nivel de confianza del 95 %, siendo

el nivel de significancia del 5%. Para ello se utilizé el programa SPSS version 25.0.

Supuestos

a. Normalidad de los datos

En base a los resultados de la resistencia se realizé una prueba de normalidad, el cual
hace constar que existe una distribucién normal en la estimacion de todos los tratamientos,

al 95% de confianza (p>0.05. prueba de shapiro — wilk) ver tabla 16.

Tabla 16. Prueba de normalidad
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Tratamiento Kolmogorov - Smimov? Shapiro - Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

PET 100% ,285 5 ,200* ,850 5 ,194

o PET 75%y 300 5 162 836 5 154
Resistencia a arena 25%

la compresion PET 50%
oy *
arena 50% ,206 5 ,200 911 5 AT72
PET 30%y 217 5 ,200* 904 5 434

arena 70%
a. Correccion de la significacién de Lilliefors
*, Este es un limite inferior de la significancia verdadera
Para un alfa 0.05 existe distribucién normal

b. Homogeneidad de varianza
Como se muestra en la tabla 17 la homogeneidad de varianza para la resistencia
muestra un P- valor superior al valor de la significancia de 0.05 entonces decimos que

la varianza es igual entre los demas grupos.

Tabla 17. Homogeneidad de varianza

Prueba de homogeneidad de varianza

Levene gl gl2 Sig.

Resistencia a la compresion
598 3 16 ,626

Para un alfa de 0.05 hay homogeneidad de varianza

4.4.2. Anédlisis de varianza (ANOVA)

En la tabla 18 se muestra el ANOVA para el tratamiento de resistencia, el cual indica
que hay diferencia significativa en el valor promedio entre tratamientos, y al menos uno de
los tratamientos reporta un valor promedio diferente a los demas; al 95% de confianza

(p=0.000<0.05, prueba de ANOVA).

Tabla 18. Analisis de varianza para el tratamiento de resistencia

Fuente Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Inter-grupos 28266,338 3 9422,129 132,328 ,000
Intra-grupos 1139,244 16 71,203

Total 29405,632 19
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4.4.3. Comparacion multiple (Duncan) promedio de las resistencias a la
compresion por disefio de mezcla PET — Arena

El tratamiento de PET 30% y arena 70% reporta el promedio mas alto (220,6 kg/cm?)

mientras que los otros 3 tratamientos mostraron resistencias mas bajas (ver tabla 19).

Tabla 19. Media para grupos homogéneos

Prueba Tratamiento N Sub-conjunto
Media
1 2 3 4
PET 100% 5 120,0800

PET 75% y arena 25% 5 143,8200
Duncan  pet5006yarena50% 5 174,7800

PET 30% y arena 70% 5 220,6000

Significancia 1,000 1,000 1,000 1,000

Se muestran las medias para los grupos en subconjuntos homogéneos.
Usa el tamafio muestral de la media armonica = 5.000

ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION
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PET 100% PET 75% vy Arena  PET 50% y Arena  PET 30% y Arena
25% 50% 70%
Tratamiento %

Figura 12. Media de los resultados de resistencia a compresion

El primer tratamiento de PET 100% puro; se obtuvo 120 kg/cm? mostrado en la tabla
19, este resultado es similar a lo obtenido por Rodriguez & Chavez (2016), quienes

obtuvieron una resistencia media de 121kg/cm? al realizar la factibilidad de PET reciclado
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en elementos de cubierta y envolvente. Pero antes de ser reciclado el PET de acuerdo a
los resultados de Richardson & Lokensgard, (2000) tiene 457 kg/cm? en su investigacion
comportamiento mecénico del PET y sus aplicaciones geotecnias, por lo tanto, esta

reduccion se debe al historial térmico adicional experimentada por el material reciclado.

Por otro lado, se observo que la temperatura de enfriamiento del plastico PET puro es
bastante acelerada, lo que dificulta realizar la parte del moldeado. lo que se deduce es
gue necesita un enfriamiento de inmediato del adoquin, de lo contrario algunos hasta

presentaron rajaduras o grietas pequenas.

Sin embargo, es imprescindible que el material fundido que emerge de la extrusora debe
ser enfriado lo mas uniforme posible en toda la pieza de modo que no existan gradientes
de temperatura para adquirir la rigidez necesaria alude Davehakkens, (2017) de la ONG

“Precious Plastic”.

El segundo tratamiento en mayor porcentaje es plastico PET 75% y 25% arena fina,
tuvo 143.8 kg/cm? como se muestra en la tabla 19, este resultado es mayor a lo que
obtuvieron Maure, et al., (2018), una resistencia de 40.4KN, del disefio 90% PET y 10%
virutas metalicas, quienes desarrollaron la investigacion, con el fin de “Fabricar ladrillos de
plastico PET fundido y virutas metélicas mediante el proceso de extrusion. Aqui se
comprende que afadir arena fina tiene la capacidad de mejorar la resistencia, reforzando

asi que el producto mencionado por Flores, Rojas, Torres, & Vallejos, (2014).

Y segun Garcia, et al., (2013), el plastico por sus multiples caracteristicas fisicas y
quimicas también actia como un aglutinante o conglomerante principalmente en estado
fundido puede unir y unirse a otros materiales con facilidad en proporciones convenientes,
sefialado en su investigacion, “Obtencion de un material compuesto de polietileno

tereftalato (PET) de post consumo y paja de trigo para elaborar madera plastica.
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El tercer tratamiento de 50% PET y 50% arena fina tuvo una resistencia de

174.7kg/cm?, al realizar esta prueba observamos alin mas caracteristicas de trabajo como:

La resistencia a la compresion sigue aumentando en comparacion a los tratamientos
anteriores, este aumento también se debe a que la arena fina cumple la funcion de crear
un cuerpo rigido y estable, ademas le otorga cohesién y trabajabilidad a la mezcla en
porcentajes convenientes de acuerdo a la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales
(ASTM-136), por lo que al momento de procesar este tratamiento se tuvo buena fluidez y

aglutinacion.

El cuarto tratamiento disefiado con 30% PET y 70% arena fina se observé lo siguiente:

La tabla 19 también muestra que el cuarto tratamiento posee la resistencia mas alta con
220.6 kg/cm? y de acuerdo a los resultados de Martinez, et al., (2014), donde evaluaron las
propiedades fisico-mecanicas de los tableros de madera plastica producidos en Cuba
respecto a los tableros convencionales mediante el proceso de extrusion, demostraron que
la mejor resistencia es de 60% aserrin y 40% PET con 285.5Kg/cm? de resistencia dando
a conocer que el resultado fue favorecido por el aserrin, ocurriendo una buena interaccion
entre las particulas del polimero y el aserrin, también afiade que es debido a las altas

temperaturas que requiere el proceso al cual fueron sometidos.

Por otro lado, se obtuvo este valor porque se consideré materiales secos con una
humedad menor a 0.05%; de acuerdo a Gneuss, (2015) la extrusora requiere materiales
secos para evitar el proceso de hidrélisis que conduce al acortamiento de las cadenas del

polimero y por consiguiente afecta la calidad del producto.

La capacidad de aglutinacion del plastico PET es de 0.75 dL/g tuvo lugar hasta un 30%
de PET en relacion a un 70% de arena fina; esto fue influenciado por la viscosidad del PET
que es de 0.75dl/g considerado como viscosidad baja, en consecuencia, hizo disminuir la

fluidez en la mezcla mencionado por Martinez, (2007). Ademas. la densidad de la arena
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fina 1500kg/m® es mayor al PET 1400kg/m?® esta propiedad que es la relacion de peso y
volumen, oblig6 a la saturacion del polimero segun Poblete (2001) citado por Martinez, et

al., 2014).

Este tratamiento obtuvo la mejor resistencia en cuanto a los otros disefios realizados,
posteriormente este resultado puede ser mejorado con aditivos y llegar al valor deseado
que tiene un adoquin, segln la NTP. 399.611.2017, por unidad debe tener 285.5 kg/cm? y

el promedio de 3 unidades 316.112 kg/cm?.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

En base al experimento y analisis realizado se establecen las siguientes conclusiones:

Se disefié una méaquina extrusora con los componentes fundamentales que requiere el
método extrusion como son: Un monohusillo de 1.10m de longitud con un didmetro de
30mm, un motor de 1.5HP acoplado a un motorreductor de 40 rpm y una tolva de
alimentacién, la extrusora ensamblada control6 automaticamente la temperatura de fusion
del plastico, este control se dio por la incorporacion de un microcontrolador Arduino Mega

2560 que nos permitiod realizar todo el proceso de extrusion apropiadamente.

El tereftalato de Polietileno (PET) es un polimero que se puede reciclar en combinacion
con la arena fina para obtener adoquin aplicado en pavimentos peatonales como: parques,

plazas, villas, travesias, boulevard y en comunidades pequefias.

Del primer tratamiento se concluye que a una mayor concentracion de PET es menor la
resistencia, el enfriamiento es acelerado y requiere una refrigeracion inmediata; del
segundo tratamiento se concluye que la incorporacion de un 25% de arena fina aumento
la resistencia del adoquin de esto se infiere que la arena fina es un material que brinda
refuerzo, cohesion y rigidez; en el tercer tratamiento ambos materiales se prepararon a
porcentajes iguales donde la arena sigue aumentando la resistencia y el cuarto tratamiento
posee la resistencia mas alta con 220.6 kg/cm? por que tuvo buena interaccion del polimero

y la arena.
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El proceso de extrusion permite que este tipo de residuos cumplan con las condiciones
de salida, y puedan dejar de considerarse como basura y sean productos agregados al

mercado con plena garantia para la proteccion del medio ambiente y la salud humana.

5.2. Recomendaciones

Se recomienda para las futuras investigaciones realizar las pruebas de flexotracion y

absorcion de agua.

Se recomienda para las posteriores investigaciones considerar la humedad menor a

0.05% en los materiales para la extrusion.

Se recomienda a posteriores investigaciones tomar en cuenta los aditivos para mejorar

la resistencia a compresion.
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Anexos



Anexo 1. Diseno de la extrusora
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Anexo 2. Circuito eléctrico del controlador de
temperatura
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Anexo 3. Dimensiones del adoquin
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Anexo 4. Constancia de ensayo de laboratorio

OPE
oM Ruy

ESCUELA PROFESIONAL DE
INGENIERIA CIVIL

CONSTANCIA

El que suscribe Ing. Herson Duberly Pari Cusi; Coordinador de la Escuela Profesional
de Ingenieria Civil de la Universidad Peruana Union — Filial Juliaca.

HACE CONSTAR

Que la Bachiller en Ingenieria Ambiental:

SIRLY MARILYN TURPO MAMANI Cédigo universitario N° 201322664

Ha realizado ensayos en el Laboratorio de Tecnologia del Concreto y Ensayos de los
Materiales para completar su trabajo de tesis denominado: “Reciciado de plastico PET
para la elaboracién de adoquin mediante procesos de extrusiéon” con la finalidad
de obtener el titulo profesional de Ingeniero Ambiental.

Los ensayos efectuados por la tesista fueron los siguientes:

v" 23 Ensayos de Resistencia a la Compresién en Adoquines

Los trabajos se realizaron en el Laboratorio de Tecnologia del Concreto y Ensayos de
los Materiales, llevandose a cabo el 27 de junio del 2019.

Se expide la presente constancia a solicitud de la interesada para los fines que estime
por conveniente. '

Juliaca, Villa Chullunquiani, 01 de julio del 2019

Ing. H&7$6n Duberly Par) Cusi

Ing. Yesenia Apaza Pinto
Coordinador'E.P. de Ingenjieria Civil Jefe de Laboratorio
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Anexo 5. Panel fotogréfico

Fotografia 3. Lavado del PET triturado y secado
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Fotografia 6. Alimentacion de la extrusora
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Fotografia 12. Ensayos en el laboratorio
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