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RESUMEN

Los desperdicios de plasticos de tipo PEAD (Polietileno de Alta Densidad), se reciclan en
cantidades bajas dentro del Distrito Metropolitano de Quito es por eso que por medio del
proceso de reciclaje utilizando el proceso de inyeccidn, se busca su aprovechamiento para
obtener como producto final gavetas plasticas, y asi conseguir la disminucién de volumen de
la cantidad de residuos que tiene como disposicion final el relleno sanitario “El Inga”, todo
esto por medio de la empresa ReFiplast, donde se obtuvieron datos de siete meses de
produccion diaria en kilogramos de dicho material para reciclaje, que previamente paso por
un proceso de preparacion y molienda, para finalmente pasar a la maquina de inyeccién y
tomar la forma del molde.

Durante los primeros meses la cantidad de kg procesados no fue la mas alta, debido a que la
maquina se encontraba en proceso de adaptacién y verificacion de parametros (ciclo para el
proceso), con los datos de los meses siguiente se realiz6 el célculo del volumen de
desperdicios ahorrados en el relleno sanitario “EL INGA”, siendo 203.53 m® (1% del total
de residuos del DMQ). Hay que destacar que el 1% ahorrado solo representa el PEAD que
no ocupo un lugar en volumen en el cubeto. A pesar de la alta inversién que requiere este
proceso, la tasa de produccion es alta y esta podria subir si sus piezas son de menor tamafio.
Al realizar el célculo para saber el periodo de tiempo en el que se recuperard la inversion fue

de siete meses.

Este trabajo demuestra la funcionalidad del proceso de inyeccion para obtener gavetas a partir

de polietileno de alta densidad reciclado.
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ABSTRACT
Plastic waste of the HDPE type (High-Density Polyethylene) is recycled in low quantities

within the Metropolitan District of Quito, which is why through the High-Density
Polyethylene recycling process using the injection process, its use is sought to obtain plastic
drawers as a final product, to achieve and thus reduce the volume of the amount of waste that
the Inga landfill has as its final disposal, all this through the company ReFiplast. The same
data from seven months of daily production in kilograms of said material for recycling was
obtained, which previously went through a process of preparation and grinding to finally pass

to the injection machine and take the shape of the mold.

The data was obtained that during the first months, the amount of kg processed was not the
highest because the machine was in the process of adaptation and verification of parameters
(cycle for the process), with the data of the following months during In the coming months,
the calculation of the disposal volume saved in the sanitary landfill "EL INGA" was made,
being 203.53 m3 (1% of the total waste from the DMQ). It should be noted that the 1% saved
only represents the PEAD that did not occupy a place in volume in the bucket. Despite this
process's high investment, the production rate is high, which could increase if the pieces are
smaller than now. Performing the calculation to know the period in which the investment

was seven months and 21 days.

This work demonstrates the functionality of the injection process to obtain drawers from

recycled high-density polyethylene.

Keywords:

High-density polyethylene, injection process, plastic, hard plastic, HDPE, recycling.
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1. INTRODUCCION

Los plésticos desde hace varias épocas han representado un problema debido a su
corto tiempo de uso, tal es el caso de los denominados “plasticos de un solo uso”, el mundo
vive en constante contacto con plésticos de diferentes tipos y formas en los hogares como
envases de shampoo, yogurt, envases de desinfectantes, juguetes etc.; en los trabajos como
canecas, gavetas, cascos, entre otros. El que este tipo de residuos no tenga una economia
circular provoca que muchos de ellos tengan como disposicion final los rellenos sanitarios o

botaderos a cielo abierto, sin que estos hayan concluido su tiempo de vida.

Los efectos negativos que tienen los plasticos, incluyen el taponamiento de
alcantarillas, causando enfermedades y provocando la multiplicacion de mosquitos. Si estos
plasticos pasan por el proceso de combustion, se emanan gases y particulas toxicas a la
atmasfera. Por otra parte, en el proceso de descomposicion de los plasticos que dura miles de
afios, estos pasan a ser micro plasticos que se filtran en el agua, suelo y ecosistemas y asi

con el tiempo en el organismo humano (Ministerio Federal de Medio Ambiente, 2021).

Una de las formas de aprovechar los plasticos de un solo uso, es reciclandolos para
fabricar nuevos productos de utilidad para la sociedad, para ello se ha planteado en este
trabajo, el reciclaje por inyeccidon de plasticos de alta densidad, esto disminuira la disposicion
final en rellenos sanitarios, su espacio y consecuentemente alargando su vida atil. Como
consecuencias de la pandemia de COVID-19 surgié con mas fuerza el tema del uso de
plasticos de un solo uso, para evitar el contagio, pero esto ha ocasionado una elevada cantidad
de residuos que son desechados de manera incorrecta. Aun asi, ya para el 2019, se tiraron

130 millones de toneladas de plastico de un solo uso.

11
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Segun (OCDE, 2022) Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico
“El consumo de plastico se cuadruplico en los ultimos 30 afios, impulsado por el crecimiento
de los mercados emergentes. El plastico representa el 3.4% de las emisiones mundiales de
gases de efecto invernadero, esto al no llevar a cabo un proceso de reciclaje. Solo el 9% de
los residuos plasticos se recicla. Otro 19% se incinera, el 50% se usa como relleno sanitario
y el 22% elude los sistemas de gestion de residuos y va a parar a rellenos sanitarios no
controlados, se quema en fosas abiertas o acaba en entornos terrestres o acuaticos,
especialmente en los paises mas pobres y que no cuentan con sistemas de gestion para el

tratamiento de residuos .

Segun (INEC, AME, & BDE, INEC, 2020), cada ecuatoriano en el sector urbano
produce 0.83 kg residuos/dia. Por otro parte durante el 2020 fueron recolectados 3.612
toneladas diarias de residuos donde 1.794 ton/dia (85.6%) se recolectaron de manera no

diferenciada, mientras que 1.818 ton/dia (14.4%) de manera diferenciada.

Dentro del Distrito Metropolitano de Quito existe el Relleno Sanitario “El Inga™ que
tuvo su inauguracion en el 2003, donde se efectia la disposicion final de residuos,
actualmente en un cubeto con una capacidad de 1°450.000 m® (EMGIRS, 2018) (EMGIRS,

EMGIRS, 2020).

Dentro de la zona urbana la caracterizacién de residuos que se generan en el DMQ
son: 56% de tipo organico y 44 % de tipo inorgénico dentro de este ultimo el 11% es plastico,
mientras que el 6.3% son desechos sanitarios no peligrosos (INEC, AME, & BDE, INEC,

2020).

12
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Caracterizacion de los residuos solidos. Area urbana
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Figura 1 Caracterizacion de los residuos sélidos. Area urbana
(INEC, AME, & BDE, INEC, 2020)
Tabla 1 Residuos Plasticos por regiones
Residuos Plasticos por regiones
Region Suave Rigido
Costa 4,17% 6,94%
Sierra 6,44% 5,26%
Amazonia 5,51% 5,59%
Insular 4,75% 7,36%
Nacional 5,63% 5,8%

(Moran, 2020).

La gran

parte de estos plasticos se los produce a partir de un liquido oleoso (petréleo)

que cada vez es mas escaso y sus precios son altos, por lo cual es importante que se logren
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proyectos para su recuperacion y reciclaje puesto que provocan altos indices de
contaminacion al ambiente y su reciclaje genera un valor econémico (Hachi Quintana &

Rodriguez Mejia , 2010).

En el planeta se venden diariamente alrededor de 88 millones de barriles de petréleo,
cada barril tiene una capacidad de 135 kg (Nufiez, 2013). De un barril de petroleo se pueden
obtener los siguientes derivados: 45% gasolina (Botes, Yates, Automdviles, Motocicletas y
herramientas a motor), 2% Combustible Residual (Barcos a Vapor, generacion de
electricidad y plantas de energia), 25% Diésel (Maquinaria agricola, transporte pesado,
calefaccion), 9% Queroseno y combustible para aviacion (Estufas, Lamparas y aeronaves)
4% Liquidos de gas de hidrocarburos (Pinturas, Solventes, detergentes, Caucho y Plasticos),

13% otros productos (Asfalto, Llantas, Cosmeticos, Ceras) (EIA, 2020).

En el mercado se pueden encontrar distintos tipos de materiales plasticos entre ellos:
polietileno de alta densidad, polietileno de baja densidad, polipropileno y poli estireno. Para
el reciclaje de estos materiales se usa el método de inyeccion, proceso con alta productividad,

rapido y con minimo uso de mano de obra (Ibarra Alonso, 2008).

En el Ecuador se recicla con mayor fuerza el plastico de tipo PET (Tereftalato de
polietileno) que son los envases de aguas y gaseosas, esto por la resolucion que establece un
impuesto redimible para las botellas de este tipo de material plastico, emitida durante el 2016,
donde la tarifa seria de 0,30 $/kg, cabe recalcar que esta resolucion estaria vigente hasta
diciembre de 2022. Lo que ha generado un desplome del precio para este tipo de plastico y

por consecuente bajas cifras de su reciclaje (Naranjo, Naranjo, Martinez, & Subia, 2022).

14
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1.1. Polietileno
El polietileno de alta densidad es un polimero que esta compuesto por la union
de varios mondmeros. El polietileno sintético termoplastico es obtenido a partir de la
polimerizacion del etileno. Segun (Girdn, 2005) es un material parcialmente cristalino

y parcialmente amorfo, de color blanquecino y traslucido (Franquet , 2005)

Figura 2 Formulacion del hidrocarburo (Girén, 2005).

1.2. Clasificacién
Segun (Girdn, 2005) se clasifica en dos tipos esto de acuerdo a su densidad lo que nos

indica el tipo de estructura que tienen y con mayor densidad mayores propiedades mecénicas.

e Polietileno de baja densidad

e Polietileno de alta densidad

1.3.Polietileno de baja densidad
Segun (Murcia, y otros, 2021) es obtenido a partir del proceso de polimerizacion
de etileno que empieza a partir de radicales libres, siendo este el Unico proceso
para ser obtenido, ademas cuenta con varias ramificaciones lo que hace que tenga

una baja densidad entre 0,91y 0,94 g/mL.
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1.4. Polietileno de alta densidad

Segun (Giron, 2005) “es un polimero con estructura lineal, de muy pocas
ramificaciones. Este se lo obtiene por un proceso de polimerizacion del etileno con
condiciones de presién bajas usando catalizadores Ziegler-Natta o proceso de Phillips, este

Gltimo para lograr obtener Polietileno de ultra masa molecular. ”

Dentro de las aplicaciones del HDPE se tiene el proceso de inyeccion para fabricar
embalajes, asi como el proceso de extrusion para la obtencion de laminas, films, tuberias,

etc (Bilurbina & Liesa, 1990) .
1.5. Caracteristicas

Este polimero presenta resistencia quimica, facil moldeado, impermeabilidad,
material 100% reciclable, resistencia térmica y dureza mucho mas alta que la del polietileno
de baja densidad. los productos fabricados a partir de HDPE se los identifica segun el SPI

(Society of the Plastics Industry) y con un simbolo (Franquet , 2005).

V¥
2D

Figura 3 Etiqueta para productos

Tomado de (Franquet , 2005).
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Tabla 2 Caracteristicas Polietileno de Alta densidad

Propiedades Unidades Valor
Densidad g/lcm?® 0.95
Resistencia a los productos Alta resistencia a los acidos,
quimicos alcalis y disolventes.
Estabilidad quimica Excelente
Modulo elastico E (N/mm?) 1000
Temperatura méaxima | °C 100
permisible
Temperatura de | °C 140
reblandecimiento
Estrés a ruptura N/mm? 20—-30
Temperatura de fusion °C 129
Temperatura de | °C 113
cristalizacion
Grado de cristalinidad % 59.35
Tomado de (Cardenas, Rojas, & Gélviz, 2019)
1.6. Operaciones de aprovechamiento de plasticos de alta densidad

a) Moldeo por inyeccion

El proceso de operaciones unitarias por inyeccién es utilizado comunmente para

materiales termoplasticos (Callister, 2007).
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Figura 4 Maquina utilizada para el proceso de inyeccion

Tomado de (Callister, 2007).

Segun (Callister, 2007) como se muestra en la figura 4, el material HDPE se lo coloca

en la tolva de alimentacidn y este a su vez es transportado al cilindro por el movimiento que

genera el embolo, posteriormente es llevado al interior de la cAmara de calentamiento donde

el material termoplastico se funde y se logra un material de tipo liquido viscoso. El liquido

viscoso es impulsado por medio del movimiento del émbolo a traves de la boquilla para que

entre en las cavidades que tiene el molde, este se tiene que mantener a presion hasta que el

material vuelva a su estado inicial (s6lido). Para finalizar el proceso se abre el molde, se retira

la pieza, el molde se vuelve a cerrar y se puede volver a repetir el ciclo.

Una de las caracteristicas por las que se usa con mayor frecuencia este método es su

velocidad de produccion, la solidificacion del material inyectado en el molde es inmediata,

ademas que los ciclos son relativamente cortos. (Callister, 2007).
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Para la maquina se debe contar con una cdmara de transformacién de 150 kW, ademas

de una torre de enfriamiento para el agua que recircula a la maquina.

b) Moldeo por extrusiéon
Este proceso, al igual que el de inyeccion, es uno de los mas importantes para la
transformacion de los plasticos es asi que se pueden obtener: laminas, mangueras, tuberia,

entre otros.

tolva

"* tornillo de plastificacién

cilindro de calefaccién [ cabezal boquilla

g ] e f g | S [ e [ et | g e § et | g p g e p gy g p g g eer g g

Figura 5 Maquina convencional de extrusion con husillo

Tomado de (Rico, Beltrdn Rico, & Marcilla Gomis , 2012).

El proceso de extrusion consiste en que la resina granulada o el material previamente
preparado es introducido en la tolva, el material es transportado por el motor hacia el tornillo
que calienta el material y lo funde hasta transportarlo a un dado donde le dara la forma
deseada. Para este proceso se debe tener un extrusor que contiene un husillo ya que el mismo
da giros dentro del barril, logra fundir y bombear la materia prima a una temperatura y

velocidad especificas para su correcta operacion (Chavero, 2007).
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1.6.1. Semejanzasy diferencias

Tabla 3 Comparacion entre el método de inyeccidn y extrusion

Ventajas

Desventajas

El producto final es obtenido

en una sola etapa

Lineas o manchas en la
superficie del producto

obtenido

No se necesita ningin otro

proceso, posterior al salir la

Si existe un llenado muy

lento o muy répido del

Inyeccidn pieza del proceso de | polietileno la pieza sale con
inyeccion desperfectos
Proceso automatizado Costos de inversion iniciales
altos
Producto final de alta
calidad
Extrusién En caliente se puede realizar | Limitacion en la geometria

varias formas

de la seccion transversal ya
que debe ser la misma a lo

largo de la pieza

No se generan gran cantidad

de desperdicios

(Ibarra, 2008).
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Estos dos procesos pueden parecer ser iguales, pero por una parte el proceso de

inyeccion no usa boquillas o dados, sino que usa moldes. Ademas, cabe recalcar que en el

proceso de inyeccion no existen perdidas de materia prima, puesto que si el producto final

sale defectuoso este vuelve a pasar por el proceso de molienda y nuevamente al de inyeccion.

En el

diferentes materiales de tipo pléastico entre ellas:

Ecuador existen varias empresas que realizan el proceso de reciclaje de

Tabla 4 Empresas en Ecuador que realizan el proceso de reciclaje y procesamiento de materiales plasticos

Es una empresa lider en la

creacion de productos a

Productos: Tuberia de
polietileno flexible en
varios diametros
Cubiertas y tableros
ecologicos

madera 100% ecoldgica

Ecuaplastic
partir de materas primas hecha a base de
recicladas polipropileno reciclado
hilo ecoldgico hecho a base
de poli aluminio en varios
espesores y modelos
(Ecuaplastic, 2023)
Es una empresa con 30 afios
L - Productos:
de experiencia en suministro
Nutec

de materias primas plasticas

planta de reciclaje plastico

Polietileno- aplicaciones:
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técnico, que ayudara a | Mangueras corrugadas,
reintegrar 2 400 toneladas de

bases para camas.
desperdicio anual
Polipropileno- aplicaciones:
nuevamente a la cadena de prop P
productiva, impulsadores de | cabos, cintas, zunchos,
la economia circular desde

2019

cajetines, piezas eléctricas

(Nutec, 2023).

Empresa que procesa los o ) _
] ) _ | Polietileno de baja densidad
materiales reciclados y asi

RTreciclart S.A transformarlos en un nuevo | Para transformar en fundas

producto, contribuyendo a la | recicladas. (S.A, 2022).
economia circular.

El presente estudio tuvo como objetivo general el reciclar polietileno de alta densidad
(PEAD) utilizando la operaciéon unitaria de inyeccion para su aprovechamiento. Para alcanzar

este objetivo general, se plantearon los siguientes objetivos especificos:

. Reducir la contaminacion ambiental que se genera por desechos plasticos de alta

densidad que no son reciclados adecuadamente
. Aumentar el ciclo de vida del PEAD, aplicando la economia circular.
. Realizar una valoracién econémica que nos permitiran conocer si es mejor el uso de

Materia prima virgen o material reciclado PEAD.
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. Calcular la cantidad en volumen y densidad de material PEAD reciclado que no tendra

como disposicion final el relleno sanitario

2. Materiales y métodos

2.1 Sitio de estudio

Carapungo que forma parte de la parroquia de Calderon ubicada en la parte norte urbana
del DMQ (Distrito Metropolitano de Quito) con una gran variedad de comercios que van
desde pequefios locales comerciales y por ende una gran cantidad de desperdicios
organicos e inorganicos por lo que es el principal sector de recoleccion de materiales
HDPE.

% 0°04'37.4"'S 78°25'02.6'W
§ Quito 170207

PO R C
.Ar) PRy

Figura 6 Ubicacion de empresa REFIPLAST (Sanchez, Google earth , 2023).
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2.2.Recoleccion de material HDPE
Este estudio se realizé durante un siete meses en la empresa REFIPLAST, que cuenta con
una planta de procesamiento de polietileno de alta densidad para la obtencion de gavetas en
el sector de Carapungo, la empresa realiza el proceso de recoleccién, tratamiento y
procesamiento de varios tipos de materiales entre ellos: polietileno de alta densidad,
polietileno de baja densidad, PVC, polipropileno entre otros, para la transformacion y
obtencion final de diferentes productos que pasan por el proceso de inyeccion ya sean piezas
de tamafios muy pequefios hasta objetos grandes como gavetas de distintos tamafios, segun
las exigencias del cliente. La empresa cuenta con El Registro Ambiental emitido con el No.
MAE-SUIA-RA-DPAPCH-2017-240854, que faculta la ejecucién del proyecto/ actividad,
cumpliendo la normativa ambiental aplicable, y sujeta a supervision de la autoridad ambiental

competente.

La investigacion se realizo en la empresa REFIPLAST utilizando la méquina facilitada por

la empresa.

24



RECICLAJE DE POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD (PEAD) UTILIZANDO EL
PROCESO DE OPERACIONES UNITARIAS DE INYECCION PARA SU
APROVECHAMIETO

3. METODOLOGIA

Secado
: Lavado r
INICIO }——»| Materia prima [ Molienda ]——A v

\i
Maquina

<« de
Gavetas ; inyeccion

) \ / Ventas
Almacenamiento .- }‘J

Figura 7 Diagrama del proceso de reciclaje de polietileno de alta densidad

(S&nchez, 2023).

El proceso de reciclaje de plastico de alta densidad empieza con la recepcion y
recoleccion de materia prima en una bodega destinada para tal efecto, propia de la empresa.
En esta bodega se almacena el plastico de alta densidad que es adquirido por REFIPLAST, a
diferentes industrias que contratan los servicios de este gestor. Este material es llevado a la
fabrica a un proceso de separacion, lavado y posteriormente al proceso de molienda, al salir
de dicho proceso tiene que pasar a un secado, cabe mencionar que el material antes de entrar
a la maquina de inyeccion debe estar completamente seco para evitar manchas en el producto
final. Al entrar a la maquina de inyeccion, el plastico se funde a 190°C conjuntamente con el
pigmento elegido, para posteriormente pasar al molde (con forma de gaveta) donde adopta la
forma establecida. Este producto final reciclado es almacenado por colores para su posterior

venta.
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Para el proceso de reciclaje por el método de inyeccion este trabajo plantea el calculo
de volumen y densidad del plastico procesado, con lo que se calcul6 el volumen de espacio
ahorrado en el Relleno Sanitario “El Inga”. Adicionalmente se realizd la valoracién
econdmica con datos de costos para el transporte y disposicion final de los residuos en el

Distrito Metropolitano de Quito, y costo que implica la extraccion del barril de petroleo.

Miotal aprovechada = Mgaveta * MTUMeT0 de gavetas producidas mensual

I{'g=L*A*e

(Molina, Fuentes Gil, Garcia Ascarate, Garcia Dozagarat, & Gutiérrez Vazquez ,

1997)
m
5. -9
7V
(Molina, Fuentes Gil, Garcia Ascarate, Garcia Dozagarat, & Gutiérrez Vazquez ,
1997)

Vahorrado enelrelleno — Vg * total gavetas

Tiempo en que se recupera la inversion

suma acumulada de cada mes — inversion inicial de cada mes

= inversion recuperada

(Sanchez, 2023).
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4. RESULTADOS

En la imagen se representa los kilogramos de material reciclado procesados durante

los 7 meses de duracion del presente trabajo.

Produccion Gabeta Peso Neto (2kg)

20000,00

18000,00

16000,00

14000,00

15826,00
14344,00 —
-

12000,00
10000,00
8000,00
6000,00
4000,00
2000,00

0,00

SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO FEBRERO MARZO

Figura 8 produccién de gavetas cada mes en kg (Sanchez, 2023).
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En la figura 9, de color azul se expresan los kg de produccion mensual, de color

anaranjado se encuentra la produccion mensual multiplicada por el costo del material

reciclado (0,50%/kg), mientras que de color gris se expresa la produccion mensual

multiplicada por el valor del barril de petréleo usado para producir plasticos (3.283),

finalmente de color amarillo se representa la produccion mensual multiplicada por el valor

de la materia prima virgen (2.24%$/kg).

Comparacion costos de materiales

4704832

47836,80
21305 30963,20
9.254,40 29375,68
1.145,60 0.061,44
15186,40
13060,00 14344,00
9440,00 8956,00 0.371,20
4630,00
315,

[ ] PRODUCCION IVIENSUAL l VALOR MATERIA PRIIVIA RECICU—‘\DO KG l VALOR BARRIL DE PETROLEO
bre

Septlem re Noviemb Diciembre

Figura 9 Comparacion de costos vs produccion mensual

(Sanchez, 2023)

60844,00

18550,00

1.552,00

En la imagen se observa el volumen expresado en m? ahorrado en el relleno sanitario

“El Inga” durante los siete meses de duracion del proyecto.
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3

Valor Ahorrado Relleno Sanitario m

MARZO
37,9824

FEBRERO I S S S (—— ) Y 7

ENERO

DICIEMBRE

NOVIEMBRE

34,4256

OCTUBRE

SEPTIEMBRE

Figura 10 valor en m3 de ahorro en relleno sanitario (Sanchez, 2023)
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Volumen procesado durante los meses de produccién en comparacion con la

capacidad de almacenamiento que tiene un cubeto, se obtiene un ahorro de 203,53 m°.

A continuacion se muestra el calculo y los resultados del volumen de no ocupacion
del relleno sanitario, de material reciclado expresados en m?.

suma de los 7 meses de Volumen en m3 * 100

capacidad 1 cubeto

Capacidad de Almacenamiento Cubetos
Relleno Sanitario

B m?3 Cubeto @ Ahorro Relleno Sanitario

Figura 11 Valor ahorrado en relleno sanitario (Sanchez, 2023)
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Calculo para obtener el tiempo de retorno de la inversion inicial para el proyecto de
reciclaje de PEAD el cual es siete meses y 21 dias, esto realizando el calculo de la suma

acumulada de cada mes y posteriormente restar dicho valor para la inversion en cada mes.

Tabla 5 mes de recuperacion de inversion

MES DE RECUPERACION INVERSION
Production
Gavetas PENDIENTE
peso neto DE
MES (2kg) FLUJO ACUMULADO | RECUPERAR
0 0 | -140600,000 -140600,000
1 | Septiembre 22855 22855 -117745,000
2 | Octubre 25102 47957 -92643,000
4 | Noviembre 16520 64477 -76123,000
5 | Diciembre 15673 80150 -60450,000
6 | Enero 8102,5 88252,5 -52347,500
7 | Febrero 32462,5 120715 -19885,000
8 | Marzo 27695,5 148410,5 7810,500
148410,5
PR= 7,717986677 | MESES
MESES 7 | MESES
DIAS 21,5396003 | DIAS

(Sanchez, 2023)

suma acumulada de cada mes — inversion inicial de cada mes

= inversion recuperada

31



RECICLAJE DE POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD (PEAD) UTILIZANDO EL
PROCESO DE OPERACIONES UNITARIAS DE INYECCION PARA SU
APROVECHAMIETO

5. DISCUSION DE RESULTADOS
A partir de los hallazgos encontrados, se acepta la hipotesis planteada al inicio del
proyecto que establece la construccion de gavetas plasticas a partir de PEAD reciclado por
medio del proceso de inyeccidn con las mismas caracteristicas que las de a partir de materia

prima virgen.

Estos resultados guardan relacion con lo que concluyen (Rodriguez Bruceta, Pérez
Rodriguez, & Veldzquez Infante, 2014) en la que realizaron un andlisis de propiedades con
PEAD-V vy polietileno reciclado por peletizado en el que la densidad no presenta cambios
mientras que el indice de fluidez mejora la resistencia de este tipo de materiales en el proceso
de fundido y asi evitar deformaciones en piezas finales, por lo que si se somete un material

de tipo reciclado a un proceso de inyeccidn el mismo no se vera afectado en sus propiedades.

Por otra parte (Pereira Pifiares, 2003) en su procesamiento de PEAD-R reforzado con
lignocelulosa menciona que por el método de extrusion el material final presenta bordes
agrietados, deformaciones y ondulaciones, lo que no ocurre por el proceso de inyeccion, cabe
recalcar que le proceso de extrusion tiene por objeto realizar material de tipo laminas,

mientras que el de inyeccidn se lo usa para diferentes formas dependiendo del molde.

(Marcos Sanchez, 2019) en el reciclaje de polietileno para fabricacion de fibras para
hormigon (propiedades mecanicas) menciona que las fibras que se obtuvieron mediante el
proceso de inyeccion no se ven afectadas de forma mecanica y el hecho de que tenga una
superficie rugosa permite su adherencia al hormigén, alta resistencia, lo que permite tener

mayor fiabilidad de que mediante el proceso de inyeccion se pueden no solo obtener gavetas,
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sino que muchos mas productos, siendo Unicamente cuestion de obtener el molde deseado,

ademas que las propiedades mecanicas no se ven afectadas al momento de reciclar PEAD.

Segun (Cardenas, Rojas, & Galviz, 2019) en su estudio acerca de los cambios en la
estructura quimica del polietileno de alta densidad al experimentar multiples
reprocesamientos, ya que este tipo de operaciones consiste en volver a reincorporar este tipo
de material procesado en el ciclo de vida sea este por inyeccidn o extrusién, por medio de
estos procesos este material puede sufrir cambios en sus estructura fisica y quimica esto
debido a la temperatura, estrés mecanico, y oxidacion a los que es expuesto. Al final del
estudio se obtuvo como resultados que no existio ningun tipo de degradacién de los polimeros

procesados tanto por inyeccion como por extrusion.

Finalmente (Tivan Caiza, 2019) en su proyecto de reciclaje de desechos solidos en la
ciudad de Quito menciona que “De 2000 ton/dia que se recolectan solo se aprovechan 4%”
esto debido a limitaciones tecnoldgicas, de inversion y conocimiento de que tipo de
materiales tienen valor econémico para ser reciclados, por lo que en relacion con los datos
obtenidos en el reciclaje de PEAD se reducira un 1% mas solo de PEAD 203.53 m® de ahorro

en el relleno sanitario “El Inga” durante siete meses.

6. CONCLUSIONES

A pesar de la alta inversion que requiere el proceso de inyeccidn, la tasa de produccion
es alta y esta podria aumentar si sus piezas son de menor tamafo, para ello se realiz6 el

calculo de retorno de inversion en el que se obtuvo como resultado siete meses y 21 dias.
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Para el reciclaje de PEAD en el proceso de inyeccién se obtienen varios beneficios
como la economia circular el cual se logro reincorporar el PEAD reciclado en forma de
gaveta, evitar la explotacion de petréleo para materia prima, conservar el ambiente es decir

reducir las cifras de desperdicios que van a los rellenos sanitarios.

El proceso de inyeccion requiere de una alta inversidn, pero esto no quiere decir que
no se obtengan beneficios de dicho proceso, lo cuales son minimo requerimiento de mano de
obra, proceso rapido (60 segundos ciclo), solidificacion inmediata de material en el molde,
no existen perdidas de masa, rapida recuperacion de inversion (siete meses en el caso del

proyecto de reciclaje de PEAD con polietileno de alta densidad).

A partir del proyecto se pueden plantear programas de reciclaje (educacion ambiental)
en escuelas, barrios, etc., y asi generar un valor econémico que posteriormente se lo podra

invertir en mejoras para dichos lugares.

Se obtuvo una reduccién de desechos que tiene como disposicion final el relleno
sanitario “El Inga” de 203.53 m2 en siete meses lo que nos hace concluir que es un proceso

factible no solo para fabricar gavetas sino otro tipo de productos.

El area de reciclaje tiene mucho potencial para ser aprovechado tanto a nivel
ambiental como econémico debido a la gran cantidad de residuos que se generan y la extensa
lista de materiales (PEAD alta densidad, PEAD bajo densidad, polipropileno, PET, PVC) y
asi la variedad de procesos de transformacion, para lo cual se necesita tanto apoyo del

gobierno como la empresa privada, para asi obtener un crecimiento econémico del pais.
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Tanto el proceso de inyeccion como el de extrusion presentan semejanzas, en su
principio de funcionamiento, la diferencia por una parte en el proceso de inyeccion es el uso
de un molde para obtener el producto final, en el proceso de extrusion se usa usillos o dados

para obtener laminas o manguera.

7. RECOMENDACIONES

e Para que el producto final (gavetas) sea de buen aspecto y calidad el material que
entrara a la maquina de inyeccion debe no solo estar caliente, sino que libre de toda
humedad.

e El tener un adecuado tiempo de ciclo en el proceso de inyeccién implica ahorro en
costos, y buena calidad del producto.

e Una mayor informacion acerca de todos los materiales que se pueden reciclar y las
empresas que lo hacen permitiria cantidades mayores de reciclaje de plasticos de todo
tipo.

e Cabe destacar que la inversion para un proyecto de este tipo es bastante alta, al igual
que las ganancias y los efectos positivos sobre el ambiente por lo que el apoyo
econdmico por parte del gobierno juega un papel muy importante.

e Para que exista un trabajo 6ptimo de la maquina de inyeccidn se debe tener un stock
de una ton/dia ya que apagar la maquina y volver a encenderla implicaria un consumo
mayor de energia que mantenerla en funcionamiento constantemente.

e Debido a la produccion en masa de un solo tipo de producto el mercado se satura del
mismo por lo que se sugiere una contaste inversion en nuevos moldes.
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e Se necesita de un operador que esté totalmente capacitado para el manejo de este tipo
de maquinaria, debido a su complejidad en cuanto a sistemas de ciclos, temperatura,
presion, y las partes mecanicas de la maquina.

e Para tener una recoleccion mucho mayor de este tipo de materiales se podria trabajar

con programas de educacion ambiental en escuelas, colegios y universidades.
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9. ANEXOS

;‘_“

Anexo Figura 2 Marca maquina de inyeccién (Sanchez, 2023). Anexo Figura 1 Apilamiento gavetas (Sanchez, 2023).

: : Anexo Figura 4 Parametros de presion (Sanchez, 2023).
Anexo Figura 3 Molde maquina de inyeccién (Sanchez, 2023).
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. , L . e Anexo Figura 5 Material PEAD reciclado (Sanchez, 2023).
Anexo Figura 6 Parametros de maquina de inyeccion (Sanchez, 2023).
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Anexo Figura 7 Torre de enfriamiento de agua
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Anexo Figura 9 Bitacora de kilogramos procesados
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Anexo Figura 8 Bitacora de kilogramos procesados
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