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1 Introduccién

El manejo inadecuado de los residuos plasticos es un problema mundial. La creciente
conciencia ambiental a nivel global denota la importancia de enfrentar desafios
ambientales querimpulsen una busqueda constante de soluciones innovadoras que
posibiliten el uso-desresiduos, convirtiéendolos en materiales en lugar de simplemente
desechos generados/por la actividad humana. En el panorama internacional se
demarcan los objetivos'de las organizaciones mundiales como el de la Organizacion
de las Naciones Unidass(ONU) que ha expresado en el informe de 2023 “Cerrar el
grifo: como el mundo puede_poner fin a la contaminacion por plasticos y crear una
economia circular”, una gran pregeupacion por el impacto ambiental y la contaminacién
causada por los plasticos, sefialandoe que en el afio 2040 todavia habra que tratar de
forma segura cerca de 100 millones 'de toneladas métricas de plasticos procedentes
de productos de un solo uso ysde vida corta, ademas del importante conjunto de

contaminacion plastica existente{ONU, 2023).

Diversas organizaciones internacienales han realizado informes, declaraciones y
programas relacionados con este tema..Entre ellos; se destacan la preocupacion por
la contaminacion de los océanos, tanto por microplasticos como por macroplasticos.
Ademas, se han implementado programas con objetivos claros hacia el desarrollo
sostenible, buscando mitigar los impactos negativos deslos plasticos en el medio
ambiente. Por su parte, la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la
Cienciay la Cultura (UNESCO) ha alentado la investigacion cientifica para comprender
mejor el impacto de los plasticos en el medio ambiente y desarrollar soluciones
efectivas ya que “cerca de ocho millones de toneladas de plastico_van‘a parar a los
océanos anualmente” (Torres et al.,, 2021); también ha promovido ‘la/colaboracion
internacional en la investigacion sobre los microplasticos y su efecto en los
ecosistemas mediante su informe “Océanos, Cambio de rumbo”. Por su’ parte, la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha abogado por la reduccion del dso de
plasticos de un solo uso y la promocion de practicas mas sostenibles en la gestién.de

residuos “Necesitamos urgentemente mas datos sobre los efectos en la salud de los



microplasticos, que estan presentes en todas partes” (World Health Organization:
WHO; 2019)

En México;1la-Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) por
su funcion come-organizacién encargada, mantiene una vigilancia hacia la gestion de
residuos solidos,) promociona programas de educacion y concientizacion, demarca
iniciativas como la prohibicidn de plasticos de un solo uso, y la promocion del reciclaje.
En Tabasco, se hanielaborado informes de estudios de universidades estatales y
nacionales sobre la problematica de los plasticos, desde perspectivas variadas. Como
en el estudio realizado por_Ferrer (2019) en el que establece que cada tabasquefio
produce aproximadamente 900 _g/dia de residuos y 49 kg/afio de plasticos, ya que el
90 por ciento de los productos para‘el consumo e higiene personal son envasados con
este material, en esa encuesta realizada encontrd que los articulos mas comunes son
botellas y bolsas, ya que asi como\diversos comercios como abarroteras, ofrecen
bolsas, las empresas de bebidas también reciben muchas solicitudes de sus
productos. Reciclar estos materiales es complicado porque no existe una cultura de

reciclaje establecida ni una politica publica de apoyo (Ferrer, 2019).

En el actual escenario, los plasticos reciclados supehen una propuesta alentadora en
el area de la construcciébn y mobiliario, encamifnados a sustituir compuestos
convencionales degradables por opciones mas ecolégicas. En relacion con esta
corriente, las placas ecologicas de plastico han surgide como una alternativa
inteligente que amalgama la reutilizacién de desechos plasticos icon la fabricacion de
materiales constructivos de menor huella ambiental. Se ha llevado.a cabo un proyecto
en el interior de la Divisibn Académica de Ciencias Bioldgicas (DACBiol) de la
Universidad Juarez Autonoma de Tabasco (UJAT) con desarrollo experimental, y de
evaluacion de placas de plastico, proponiendo su uso como reemplazo’en diferentes
aplicaciones de MDF (Medium Density Fiberboard, por sus siglas eninglés) y

melamina en una Institucion de Educacion Superior (IES).

La presente investigacion tiene como objetivo evaluar las propiedades fisicas y

mecanicas de las placas ecolégicas de HDPE en comparacion con sus contrapartes
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hechas«de MDF-melamina. Como sefiala Ugalde et al. (2020), la melamina es la chapa
que récubre el aglomerado, que estd compuesto por aserrin o el MDF, también su
estudio muestra que solamente el 22 % del total de entrevistados tiene conciencia del
problema amhbiental y demuestra preocupacion por consumir menos madera, buscar
sustitutos de la misma o, al menos, manifiesta disposicion a pagar un “plus” por madera

gue proceda de upsmanejo sostenible.

La utilizacion de residuos plasticos para la fabricacion de placas supone una alternativa
sostenible a la MDF-Melamina, el uso ecoldgicamente aceptable de residuos plasticos
para fines de construccion tiene beneficios ambientales y econdmicos. Estos residuos
se han utilizado efectivamenté_para hacer ladrillos de plasticos mas baratos, y de
buena eficiencia. Iftikhar et al. (2023) sefala que cuando la proporcién de plastico es
baja existe un aumento en la absorcion de agua y una disminucion en la resistencia a
la compresidn, lo cual implica la realizacion de pruebas como ensayos de compresion
y flexion; en para experimentos.usando residuos plasticos en relaciones 30-70 con
cemento donde el ladrillo mostré\un bajo_nivel de absorcion de agua (0,29%) y
resistencia a la flexion (ruptura a 45° conpresion-promedio de 831,312.88 Pa), lo que
lo hace resistente. La resistencia a la compresionsfue alta en ambas direcciones. Sin
embargo, se clasifica como fragil en tétrminos deganalisis de tensién-deformacion
(Molina, 2007). Con el fin de determinar la adecuacién de estos materiales para su
aplicacion en mobiliario, se llevé acabo la evaluacion de’cempresion y flexion. Para
Gaggino (2008) los resultados de los ensayos sugieren gue las placas de ladrillos
fabricadas con plasticos reciclados son una alternativa viable‘arflas placas de ladrillos
tradicionales, sustituyendo materiales a base de MDF-melamina,ya que este material
se degrada rapido en comparacién con los plasticos, y su residuo“es practicamente
inviable para reciclaje. Los resultados obtenidos aportan conocimiento_fundamental
sobre las propiedades de las placas a base de plastico que permitena.instancias
publicas y privadas, darle un nuevo uso a sus residuos, y ayuden agevitar la

contaminacion por plasticos al aminorar los desechos que devienen de estos.
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2 Objetivos
Objetiva’general:

» Evaluar las propiedades mecéanicas de las placas ecoldgicas de HDPE como
alternativa sostenible a la mezcla MDF-melamina convencional en aplicacion en

el sector educativo.
Objetivos especificos:
1. Clasificar los residuos_acopiados en el Centro de Acopio y Tratamiento de
Residuos (CATRE) de'la DACBIol-UJAT.

2. ldentificar de acuerdo a la“clasificacion de los plasticos acopiados en CATRE,

cual es el que reune las cualidades para convertirlo en placas ecoldgicas.

3. Disefiar un proceso de+fabricaciénide placas ecologicas de acuerdo al plastico

gue reune las cualidades paraconvertirlo en placas.

4. Determinar las resistencias a la compresién'y flexion de las placas ecolégicas.
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3 Justificacion

La presentestesis se proyecta como una respuesta a la necesidad de abordar desafios
ambientales, especificamente en la Universidad Juarez Autbnoma de Tabasco (UJAT),
especificamente en la Division Académica de Ciencias Biologicas (DACBiol), donde se
genera una considerable cantidad de residuos plasticos provenientes de actividades
académicas, administrativas, y estudiantiles cotidianas. A pesar de este flujo constante
de residuos, la disposicion adecuada y el reciclaje de este material se ven
obstaculizados por la bajaydemanda y fluctuante precio en los centros de acopio, lo

que representa una problematica tanto econémica como ambiental.

La importancia de esta investigacién radica en su enfoque renovador y su potencial
contribucion al desarrollo sostenible,de la region. Busca aprovechar y revalorizar los
plasticos, un residuo subutilizado_transformandolo en una materia prima para la
fabricacion de placas ecoldgicas..Siguiendo los lineamientos de la Ley General para la
Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR) y los principios del Desarrollo
Sostenible, esta iniciativa no solo busca reducir la cantidad de residuos plasticos en el
entorno, sino también aportar a 1a “construccién- de un futuro mas sostenible y

respetuoso con el medio ambiente.

Este trabajo aborda una necesidad critica'enh el &mbito‘educativo, especificamente en
la DACBIol-UJAT, al explorar y evaluar la viabilidad, fisica y técnica de la
implementacion de Placas Ecoldgicas como alternativa sostenible a la convencional
mezcla de MDF-melamina en la fabricacion de mobiliarios€scolar. Este enfoque
responde a la creciente urgencia de adoptar practicas mas ecologicas y sostenibles en
entornos académicos, promoviendo una gestion eficiente de los recursos y

contribuyendo a la reduccion de la huella ambiental.

La eleccion de la DACBIol-UJAT como campo de estudio y experimentacion’se justifica
por su idoneidad para abordar el problema desde su fuente primaria: la generacion de
residuos plasticos en un entorno académico. Aqui, el plastico se utiliza en diversas
actividades cotidianas, lo que ofrece un contexto ideal para la investigacion. lLa

experimentacion se llevo a cabo a través de la fabricacion de las placas ecoldgicas y
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su posterior comparacion con las de MDF-melamina convencional en términos de
propiedades mecanicas. El beneficio sera para el sector educativo y el medio ambiente
en genéral, al buscar disminuir la cantidad de plasticos que no se disponen
adecuadamente, y generar una alternativa sostenible en la sustitucion de materiales

con los que se fabrica el mobiliario escolar.
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4 Marco Teorico

4.1 Plasticos

4.1.1 Clasificacion de los tipos de plasticos

Los plasticos son polimeros sintéticos de alta flexibilidad, durabilidad y bajos costos de
produccion que han reemplazado a los materiales tradicionales en innumerables
aplicaciones. Su ventaja en la‘industria es también su principal desventaja, ya que se
descomponen lentamente, pepgmanecen en el medio ambiente durante cientos de afos
después de ser desechados yiCrean residuos plasticos mas pequefios, conocidos

como microplasticos (MP), (Celi-Simbana, 2023).

Desde su surgimiento, el plastico ha evolucionado considerablemente en su forma y
caracteristicas, reflejando adaptacCiones /Continuas para satisfacer las demandas
cambiantes a lo largo del tiempo..ESta adaptabilidad ha resultado en la clasificacion
principal de los plasticos en dos categorias fundamentales: naturales y sintéticos.
Ademas, segln su estructura interna, se subdividen en termopléasticos, termoestables

y elastomeros.

Estos cambios continuos en el material tienen un impacto.directo en su capacidad de
reciclaje. Los elementos constituyentes de los plasticos determinan la viabilidad de
recuperar material de estos para su reutilizacion, estableciendo“asi una cadena de

consumo menos perjudicial para el medio ambiente.

Los diversos tipos de plasticos se han clasificado mediante una tipologia establecida
por el Codigo de Identificacion de Plastico. Este sistema, creado por la'Sociedad de la
Industria de Plasticos en 1988 (SPI, por sus siglas en inglés), es internacignalmente
reconocido en el sector industrial y facilita la identificacion del material y supotencial

reciclaje, como se muestra en la Tabla 1.
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Tabla 1-Clasificacion de los tipos de plastico, simbolos empleados para su identificacion, usos

comunes, y facilidad de reciclaje. En base a la Sociedad de Industrias del Plastico (SPI)

NUMERO DE . . REUTILIZADO
SIMBOLO ABREVIACION NOMBRE UsoS RECICLABLE
RECICLADO EN
Textiles, alfombras,
Botellas de agua,
o ) almohadas,
ﬁ Polietileno bandejas, i
1 1 PET0 PETE . chalecos Si
i ‘3 Tereftalato cuerdas, peines, )
salvavidas, velas de
blisters .
barco, abrigos
Botellas de zumo
y leche, bolsas
A‘ Pglietileno de de compra, botes Cajones de i
2 2 HDPE _ ) o Si
L‘) Alta Densidad de champd, plastico, vallas
botes de
detergente
Tuberias,
blisters,
bandejas,
: zapatillas, Suelos, partes de i
A Policleruro.de . Si, pero no en
3 3 PVvC _. canalanes, casas moviles, )
i A Vinilo su totalidad
marcoside tuberias, cables
ventanas,
tarjetas de
crédito
Botellas de miel,
o bolsas de comida .
A Polietileno de ) Si, pero con
4 4 LDPE ) ) congelada, film, Papeleras »
z ‘) Baja Densidad ) dificultad
tapas flexibles de
contenedores
Panales, tuppers,
envases, botes
Rastrillos,
5 PP Polipropileno de yogur, platos Dificilmente
i ‘) rascadores
y vasos
desechables
ﬁ o Vasos de café, . . Sinen.etros
6 6 PS Poliestireno ) . Aislamiento, reglas
z ‘) bandejas, blisters envases
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Otros Pléasticos
(policarbonato, CDs de plastico, y
7 ri Otros . . Construccion No
z X estireno, nylon, biberones, gafas

etc)

El sistema de codificacion SPI (Sociedad de Industrias de Plastico) representa un
método estandarizado_para la identificacion de residuos de plastico presentes en
botellas y contenedores de uso comuan, tanto en entornos domeésticos como

industriales. Este sistema dé codificacién goza de aceptacion global.

La identificacibn de envases”plasticos susceptibles de ser recuperados se realiza
mediante la observacion de la codificacion del Sistema de Identificacion SPI, la cual se
encuentra ubicada en la base deflos_envases y esta rodeada por tres flechas. Dentro
de este simbolo, se presenta un nimero acompafiado por siglas en la parte inferior,

ambos elementos hacen referencia a la composicion quimica especifica del plastico.

La gran mayoria de los envases‘de-plasticosSe confecciona utilizando una de las seis
resinas predeterminadas identificadas_por el”SPIl. Ademas, el sistema incluye un
codigo designado como "Otros", el cual indica“que el producto en cuestion esta
fabricado con una resina diferente a las $€is,mencionadas anteriormente, o bien, con

una combinacioén de estas.

En México, la norma mexicana NMX-E-232-SCFI -1999, para la Industria del Plastico
- Reciclado de plasticos - Simbologia para la identificacion del material constitutivo de
articulos de plastico — Nomenclatura, “establece y describe. los simbolos de
identificacion que deben portar los productos fabricados de plastico €n cuanto a su
material se refiere con la finalidad de facilitar su recoleccién, seleecion, separacion,
acopio, reciclado y/o reaprovechamiento” sefalado por la Secretaria de<Comercio y

Fomento Industrial (Secretaria de Economia, 1999).
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4:1.2 Impacto ambiental de los plasticos

La omnipresencia de los plasticos en la sociedad moderna ha llevado a una crisis
ambiental de\ proporciones considerables. Hoy en dia, los plasticos se producen
masivamente “para satisfacer nuevas demandas, lo que incentiva su consumo
constante. Los desechos plasticos componen un problema ambiental a nivel global, ya
gue se acumulan enjes.ecosistemas y en los organismos a través de las redes troficas,
bajo la forma de microplasticos, macroplasticos, y nanoplasticos (Flores, 2020). La
mayoria de los materiales plasticos producidos se utilizan para fabricar productos
desechables como envases @’batellas (Garcia et al., 2018). Estos polimeros versatiles,
aunque han transformado la“\forma en que vivimos, también han generado
consecuencias negativas significativas para nuestro entorno. Se estima que en 2015
se produjeron mas de 6000 millones_de toneladas métricas de residuos plasticos
donde solo alrededor del 9% fué reciclado,.un 12% fue incinerado y el 79 % restante
fue acumulado en el medioambiente (Geyer et al., 2017).

Aunque no existe una definicion estandarizada del concepto de microplasticos, parece
haber sido discutido formalmente en”la~primera_eonferencia internacional sobre la
aparicion, el impacto y el destino de los microplastices marinos, realizada en 2008 y
organizada por el Servicio Nacional Oceanico de Estados Unidos y la Administracion
Nacional Atmosférica (NOAA). Los participantes acordaron’un limite maximo de 5 mm
como criterio para considerar microplasticos. Por otro lado, en el campo de los
nanomateriales, se consideran nanoplasticos aquellos con dimensiones inferiores a
100 nm (Koelmans et al., 2015).

El destino final de los plasticos es la naturaleza, y mayoritariamente el océano, donde
comienza su degradacion, entendida como un amplio conjunto de precesos. Esta
degradacion puede ser térmica, por radiaciones, mecanica, quimica ¥ biolégica
(Posada, 2012). La degradacion del plastico depende de factores como éltipo de
polimero, la edad y las condiciones ambientales (temperatura, radiacion solar,-pH,

etc.), independientemente de ello, el proceso se produce muy lentamente. La
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consecuencia directa de la degradacion es la fragmentacién del material, creandose

miles de fragmentos (Lopez-Fernandez et al., 2021).

7
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4:1.3 Contaminacion de Ecosistemas Marinos

Los océangs y mares, son los ecosistemas mas estudiados en cuanto a la presencia
de microplasticos y han sido documentados en casi todos los tipos de ambientes

marinos, de agua-dulce, y playas (Castafieta, 2020).

La acumulacion ‘masiva de desechos plasticos en los océanos ha generado la
formacion de giganteseas islas de basura, afectando la vida marina y los ecosistemas
acuaticos. Existen millones” de desechos plésticos flotantes resultantes y forman
remolinos de residuos, regades por corrientes oceanicas de agua superficial. Aunque
se encuentra en todos los océanos, el mas grande se ubica en el Pacifico Norte y cubre

un area cercana de entrel.7 a 3/ millones de km? (Garcia et al., 2018).

La persistencia de los plasticos contribuye al hecho de que estos se acumulan en
cantidades crecientes en el entorno ‘marino (Copello y Quintana, 2003; Ogi et al.,
1999).

Las criaturas marinas a menudo ingieren ‘particulas de plastico, causando dafios
internos, disrupciones en las cadenas” alimentarias y amenazando la biodiversidad
marina. Los efectos de esta contaminacign son particularmente alarmantes. Ademas
de asfixia, lesiones, deformidades, etc., que afectancprincipalmente a cetaceos,
crustaceos y aves, los residuos microplasticos pueden entrar en la cadena alimentaria
marina; A las cuestiones fisicas se suma la introduccion ‘dessustancias toxicas en la

biomasa marina (Eriksen et al., 2014).
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Un estudio sugiere que los microplasticos, sontubicuos y tenian bajas concentraciones
en los sedimentos, especialmente en sudistribticién a lo largo de un rio donde los
resultados fueron irregulares e inesperados, también,los lugares donde menos se
detectaron microplasticos fueron en sedimentos de”zonas de aguas residuales

cercanas a las industrias (Castafieda et al., 2014).

4.1.4 Impacto en la Fauna Terrestre

Actualmente, el uso masivo de plastico en todo el mundo ha provocadoda.aparicion de
una gran cantidad de residuos plasticos, provocando graves”.problemas
medioambientales al acumularse en el suelo. Animales terrestres y aves a menudo
guedan atrapados en desechos plasticos o los confunden con alimentos, lo que lleva
a lesiones y muertes evitables, ya “que interrumpen niveles en la cadena trofica; se

van incluyendo en las diferentes cadenas troficas y también estan relacionados con
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impactes fisicos en la biota como el enredo, inanicion y asfixia de varias especies de
vida silvestre” (Martin et al., (2021), Stanton et al. (2020)). Los restos de las bolsas y
otros productos plasticos se transforman en microplasticos, que se acumulan en las
playas del litoral costero (Purca et al., 2017). Ademas, los desechos plasticos pueden
contener contaminantes emergentes como medicamentos Yy pesticidas. La
descomposicion lenta de ciertos plasticos libera sustancias quimicas toéxicas en el
suelo, afectando la salud de los ecosistemas terrestres (Martin et al., 2021). En el caso
de los ambientes terrestres, se ha documentado que los microplasticos en el suelo
causan problemas a las lombrices, reduciendo su vida util y provocando que pierdan
el 3% de su peso corporal cuando se exponen a desechos o materiales procedentes
como el polietileno de alta densidad (HDPE), utilizado en envases y algunos bolsos
(Rivas y Garelli, 2021). Se estima que,la contaminacidén por microplasticos en el medio
terrestre es de 4 a 23 veces mayor gue,la contaminacion marina. Un ejemplo de ello
es la contaminacién que provecan las fibras textiles, que quedan atrapadas en los
lodos de depuradoras de aguas reSiduales, muchas veces utilizados como fertilizante,
lo que provoca que toneladas de microplasticostacaben en el suelo («Contaminacion

por plasticos. Uno de los mayores desaffos ambientales del siglo XXI.», 2020).

En el aflo 2020, se publicé en la revista(Proceedings\of the Royal Society el primer
estudio de campo que analiza el impacto de los microplasticos en la fauna del suelo.
El articulo destaca que la contaminacion por microplastices en el suelo ha provocado
una disminucién de las especies que viven debajo de la superficie, como &caros, larvas
y otros organismos diminutos que mantienen la capacidad de.sebrevivir a la fertilidad

de la tierra (United Nations Environment Programme, 2020).

Se han encontrado microplasticos en latitudes altas y bajas en diversos, ecosistemas
terrestres, como tierras agricolas, areas urbanas e industriales, e incluse en zonas

montafiosas remotas (Lin et al., 2020).
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Figura 3. A la izquierda: Un campo de f(tbol de céSped artificial hecho con residuos de caucho de

neumaticos utilizados para amortiguar. A Ta_derecha: Mieroplasticos del mismo campo, drenados por la
lluvia y encontrados en un arroyo cercano en’Kristiansand, Noruega. Tomado de: United Nations

EnvironmentProgramme. (2021).

4.1.5 Problemas a la Salud Humana

La contaminacion plastica es una de las amenazas globales ‘actuales y se considera
uno de los indicadores mas importantes para evaluar el impaeto de la sociedad

humana en el medio ambiente (Stanton et al., 2020).

La liberacion de microplasticos en fuentes de agua potable y alimentos plantea riesgos
para la salud humana, con posibles consecuencias a largo plazo aun por.descubrir
completamente, se consideran como un vector de transporte de contaminantes y

patdgenos (Campanale et al., 2020).
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La ‘produccion y descomposicion de plasticos liberan compuestos quimicos que
pueden tener efectos adversos en la salud respiratoria y hormonal de las comunidades
cercanaS a instalaciones de fabricacion. En cuanto a la toxicidad, la Agencia
Internacional ‘para la Investigacion del Cancer (IARC) ha incluido algunos plasticos,
sus componentes, o derivados en la lista clasificada de carcindégenos. Algunos
plasticos, como €lPVC (policloruro de vinilo) y el PS (poliestireno), se clasifican en el
grupo 3, considerade’como "no cancerigeno para los seres humanos”, algunos de sus
ingredientes o derivados;~como el policloruro de vinilo (PVC), el poliestireno (PS) y
ciertos derivados de ftalato, se,;encuentran en grupos con riesgo cancerigeno: grupo 1
("carcinbgeno para humanos"), y grupo 2A ("posiblemente cancerigeno para
humanos") (Clara, 2020).

Se han confirmado las preocupacianes iniciales de que las particulas de MP pudieran
entrar en la dieta humana: se estima que, una vez ingeridas, las particulas de PM
pueden llegar al cerebro. Aunque se sabe poco sobre su potencial neurotoxico real, la
presencia de estas sustancias toxi€as provoca, estrés oxidativo, inhibe la actividad de
la enzima acetilcolinesterasa y altera-es_niveles.de neurotransmisores. Los factores
neurologicos que provocan dafio celular,y una _mayor vulnerabilidad conducen al
desarrollo de trastornos neurolégicos, | que llevara cambios de comportamiento
(Schwabl et al., 2019).
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spiremos como una tarjeta de metro a la

Figura 4. “Los microplasticos en el ai@ vocan%(
semana’. (llustracion: lvan O-r#bma @‘mérez, D. (2023, 29 enero).

Las consecuencias para la salud del p @na COQ S microplasticos siguen siendo
inciertas. En marzo de 2022, se descubrieron micro icos en las regiones inferiores

de los pulmones humanos. Esto es especialmente a de los alveolos, que nos
permiten respirar (Juarez, 2023). @

Los seres humanos también ingieren microplasticos a través os alimentos: estas
particulas se han detectado no sélo en pescados y mariscos, sino-también en la sal, el
azucar o la cerveza. Se cree que la acumulacion de plastico eeéﬁ organismos
terrestres es inherentemente comun, incluso en especies que produ S propios
nutrientes y no necesitan alimentarse de otros seres (autotrofos). Se h tectado
acumulaciones de pequefios trozos de plastico en levaduras y hongos fil Tfntosos
(De Souza Machado et al., 2018). O

O

4
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4°1.6 Persistencia en el Medio Ambiente

La resistencia natural de muchos plasticos a la descomposicion significa que persisten
en el mediofambiente durante siglos, exacerbando el problema con el tiempo. Se ha
demostrado quelos microplasticos pueden interactuar facilmente con sustancias

toxicas en su superficie, adsorberlas y liberarlas (Castafieta, 2020).

El plastico y las botellas en general cuando se desechan, permanecen en el ambiente
cerca de 100 afios o dependiendo del ambiente pueden durar mucho mas. Cerca de
dos tercios del plastico que” se ha producido hasta la fecha se ha liberado al
medioambiente, por lo tanto.sigue afectando a los ecosistemas a medida que se
fragmenta y se degrada. En forma.de residuos, estos materiales se encuentran en los
océanos, la atmédsfera y los suelos{Algunos se afladen intencionadamente a diversos
tipos de productos lo que los hace gue se encuentran presentes en el suministro de

agua e incluso en el cuerpo hdmano (PETI,:2020).

Los microplasticos y también los _nanoplasticos son pequefias particulas y pueden
ingerirse o inhalarse accidentalmente.,Una vez \dentro del cuerpo, pueden liberar
contaminantes, como monomeros y aditivos toxicas, que pueden dafiar tejidos y
células “actuando como un caballo deFroya”. La incineracion de los plasticos
contribuye a la liberacibn de contaminantes atmosféricos y gases de efecto
invernadero. Esta la liberacion de gases de efecto invernadero del plastico virgen y
envejecido con el tiempo indica que los polimeros siguen emitiendo gases al medio
ambiente durante un periodo indeterminado. También la degradacion de los plasticos
son dependientes de las condiciones climatolégicas de la region,\por lo que la
exposicion a diversos factores incide en la velocidad de formacion .de los gases
procedentes de los plasticos, ya que en climas calidos, se esperan mayores tasas de
produccion de hidrocarburos para el plastico expuesto al aire en comparacion con el

plastico en los ambientes acuaticos” (Royer et al., 2018; Vethaak & Leslie, 2016).

En la basqueda por controlar el impacto del plastico sobre el ambiente existen

diferentes medidas que se han desarrollado, como la estrategia de las “4R”, que
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cor@eﬂde la reduccidn, la reutilizacion, el reciclaje y la recuperacion. Y es en el
recicl@ogde los procesos mecéanicos aplicados al reaprovechamiento de plastico,
es uno (& procesos mas utilizados para recuperar residuos plasticos y utilizarlos
en la prodL®')n de nuevas materias. En algunos estudios, se ha reportado una
eficiencia del ﬁ samiento de residuos plasticos alrededor del 85% al 87.8%, en el
caso del polieti%reportan rendimientos del 0.878 kg de plastico reciclado por

cada kg de residuo

&/igné-ltoiz et al., 2015; Khoo, 2019; Davidson et al., 2021).

Figura 5. “Los indices actuales de produccion de plastico pueden desenc@ﬁr efectos irrevertibles”.
ABC. (2021, 1 julio).
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4.2 Polietileno de Alta Densidad

4.2.1 Propiedades y Caracteristicas del Polietileno de Alta Densidad (HDPE)

El polietiieno de) alta densidad (HDPE) es un termoplastico econdmico con una
estructura lineal y un bajo grado de ramificacion. Esto lo hace flexible, y resistente a la
intemperie. Ademas, €s,altamente cristalino (>90%), lo que lo hace mas rigido que las
versiones como LDPE (por'sus siglas en inglés, Low Density PolyEthylene) o PEBD
(polietileno de baja densidad), o el LLDPE (polietileno lineal de baja densidad), (De
Tecnologia Del Plastico, 2023)...Se pueden detallar diversas aplicaciones del
polietileno de alta densidad (HDPE),en el ambito de la construccion y equipamiento,
como se refleja en la Tabla 2, fesaltando sus notables caracteristicas, ventajas

ambientales y beneficios para la salud.

El HDPE, que es un termoplastico; se ablanda cuando se calienta y se puede reciclar
facilmente y se le pueden dar nuevas formas mediante extrusibn o moldeo (Rivera,
2004). Estas cualidades no solo promueven la(sostenibilidad ambiental al prevenir la
contaminacion, sino que también resguardan la salud de quienes trabajan con este y

la comunidad en general (Mecyplastec, 2023).

Asimismo, en aplicaciones horticolas como macetas y bolsas tejidas, el HDPE exhibe
su versatilidad y durabilidad, promoviendo una prolongada‘vida Gtil en entornos al aire
libre (Nilvarosales, 2021). Adicionalmente, en paneles de construccion con un nucleo
eliptico de HDPE, se aprovecha su insensibilidad a la humedad, confiriendo resistencia
al agua, facilidad de instalacion, economia y bajo mantenimiento (Jiménez, 2023).
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Tabla 2. Aplicaciones del HDPE en la construccion y equipamiento.

HDPE

Aplicacion
(Construccién

y equipamiento)

Caracteristicas

Ventajas y

beneficios para

el

medio ambiente

Ventajas y
beneficios para

la salud

Cafierias y tuberias.

Revestimiento de cables.

Cables para gas,
telefonia, agua potable,
mineria, drenaje y uso

sanitario.

Macetas y/o bolsas
tejidas. Paneles,
geomembranas,

geotextiles y
recubrimientos de arcilla
geosintéticos

(Geosynthetic-Clay

Liners) para rellenos

sanitarios y otros centros
de disposicién de

residuos.

Resistente a las bajas

temperaturas.

Irrompible.

Liviano.

Impermeahle.

Los paneles con un ndcleo
sinusoidal de HDPE no
son afectados por la
humedad, son resistentes
al agua y ademas son
durables, de facil
instalacion, livianos,
econdémicos y de bajo

mantenimiento.

Es un material
inerte por lo que no
contamina el medio

ambiente.

Las
geomembranas en
los rellenos
sanitarios impiden
la.contaminacion
de las napas

subterraneas.

Es un material no

téxico para la salud.

Por ser liviano e
irrompible reduce el
riesgo de
accidentes
laborales durante
su manipulacion e
instalacion y reduce
el indice de
lesiones

musculares.
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También se utiliza HDPE
recielado, bajo la forma
de “madera,plastica” en

aplicaciones a la

intempetie.

En el ambito medioambiental, el HDPE se distingue por su caracter inerte, asegurando
gue no genere contaminaecion al entorno (Nilvarosales, 2021). Un ejemplo claro es su
implementacion en geomembranas empleadas en rellenos sanitarios, donde previene
la contaminacion de aguas” subterraneas y preserva la pureza del ecosistema
circundante. En términos de @&alud, el HDPE al ser no toxico, garantiza que su
utilizacién no comprometa la salud_humana ni cause efectos adversos (PCC Group,
2022).

La densidad del polietileno de€ alta densidad (HDPE por sus siglas en inglés) varia
tipicamente en el rango de 0.93 a 0:97 g/cm?, o en unidades del Sistema Internacional
(SI), de 930 a 970 kg/m3. La densidad puede_ variar ligeramente segun el grado
especifico de HDPE y el proceso de fabrieacion, pere en general, el HDPE es conocido
por tener una alta densidad en comparacién ¢on otros-tipos de polietileno. Su densidad
mas alta contribuye a su resistencia y durabilidad, lo que,lo hace adecuado para una
variedad de aplicaciones en la construccidon, embalaje_y otras industrias. Su
temperatura de fusion ronda los 120 °C a 130 °C (Velilla, 2020), y su uso como material
reciclado produce una pérdida de propiedades en comparacién“con la resina virgen
debido al oxigeno, la luz, el estrés mecanico y la humedad. EL'HDPE reciclado se
puede utilizar en un nimero creciente de aplicaciones potenciales,Siempre que las
propiedades térmicas, mecanicas y de impacto del polimero recicladosse parezcan

mucho a las del material virgen (Gonzalez et al., 2015).
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4:2.2 Aplicaciones Actuales del HDPE en la Industria de la Construccién e

inmobiliaria

El Polietileno, de Alta Densidad (HDPE) ha ganado prominencia en la industria
inmobiliaria debide a su notoria utilidad en virtud de diversas propiedades inherentes,
que comprendens su capacidad para resistir adversidades, su longevidad,

impermeabilidad y su’costo relativamente bajo.

Los plésticos reciclados./«Se han considerado para la produccion de nuevas
formulaciones de materiales compuestos, principalmente por razones

medioambientales y de costes«(Villablanca, 2012).

El polietileno de alta densidad (HPPE) presenta una gama diversa de aplicaciones en
la construccién y equipamiento,- Qgracias a sus caracteristicas excepcionales
(Mecyplastec, 2023).

En el sector de cafierias y tuberias,-el HDPE demuestra cualidades sobresalientes
como su resistencia a bajas temperaturas, propiedad irrompible, ligereza e
impermeabilidad. Estas cualidades lo” convierten .en una eleccién idonea para la
canalizacion de diversos fluidos como gasyagua potable, telecomunicaciones, mineria

y drenaje, garantizando la integridad de estos sistemas (Rivera, 2004).

e Membranas Impermeabilizantes: Se utilizan laminaS.y-membranas fabricadas a
partir de HDPE con el propdsito de impermeabilizar techados, cimientos y muros
en la construccion de edificaciones y estructuras subterraneas, contribuyendo

efectivamente a prevenir la filtracién de agua y la humedad (Tornero, 2023).

e Geomembranas para Estanques y Piscinas: El HDPE encuentra aplicacion en
la concepcion de estanques de retencion de agua, asi como en elrevestimiento
de piscinas y estanques ornamentales, en virtud de su aptitud para retener
liguidos y su resistencia a la degradacion que puede surgir de la exposicion al
agua (Velez, 2023).
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e _Tuberias de Gas: ElI HDPE se incorpora en sistemas de distribucion de gas
natural debido a su capacidad para resistir la corrosion, evitar pérdidas y

mantener una durabilidad a largo plazo (Olarte, 2023).

e Mobiliarieey Revestimientos: En el ambito del disefio de interiores, el HDPE se
emplea para confeccionar mobiliario, revestimientos murales y acabados de alta

calidad, beneficiandose de su resistencia y versatilidad (Velez, 2023).

e Mobiliario Urbano:, Elementos como bancos, sefiales de tréfico y otros
componentes de ‘mobiliario urbano se confeccionan a menudo con HDPE,
aprovechando su durabilidad y capacidad de resistencia a las inclemencias

climaticas (Tornero, 2023).

Estas aplicaciones representan una'muestra de la versatilidad del HDPE en la industria
inmobiliaria y de la construccién,<haciéndole como un recurso valioso en la

construccion y el disefio de edificios y estructuras contemporaneas.
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5 Materiales y método

5.1 Etapai

5.1.1 Clasificacion de los residuos plasticos acopiados en el CATRE de la
DACBIol-UJAT

La clasificacion de los residuos plasticos acopiados en CATRE, se llevd a cabo de la

siguiente manera:

1. Durante el periodo de._un mes, todos los residuos plasticos generados
diariamente en la DACBIol se~acopiaron y pesaron utilizando una balanza de
capacidad méaxima de 220 kg de-la marca AND, modelo HW-200KVWP.

2. Recepcion e identificacion.del plastico en CATRE
I.  Identificacion de la fuente de plastico

La procedencia de los residuos~recolectados en el Centro de Acopio y
Tratamiento de Residuos Sdélides )(CATRE)- fue de las aulas, oficinas,
laboratorios y otras areas de uso de productos<€n envases de plastico en la
Division Académica de Ciencias Bioldgicas (DACBIel) de la Universidad Juérez
Auténoma de Tabasco (UJAT).

Mediante una bitacora se llevo el control de los datos recabados.
[I.  Horario de Recoleccién

Se implementd un programa de recoleccion periodica programada, ajustado en
funcion de la generacion de residuos en la division académica y‘el horario de
recepcion en CATRE, con el propdsito de garantizar una recoleccion €ficaz y
evitar una acumulacion excesiva. Los horarios designados para la recoleccion
fueron los siguientes: de 10:00 a 11:00 horas, de 13:00 a 14:00 horas y de 17:00

a 18:00 horas, de lunes a viernes.
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. Clasificacion y separacion

Se_implemento un sistema de categorizacion que permitié la segregacion de los
diverseos tipos de plastico. Se proporcioné capacitacion al personal del Centro
de Acopie y Tratamiento de Residuos (CATRE) para que realizaran una
recoleccion especifica de los plasticos y su posterior clasificacion.

" 1. RECEPCIONAR LOS RESIDUOS SOLIDOS EN LOS HORARIOS ESTABLECIDOS.

F 2 REGIS‘NADEGIADAMENTE EN LAS MTACORAS »'5-’
/ : RECUPERADOS i Los RESIDUOS ENquos A DlsPoslcmN FINAL. ‘

3. MANTENER EL ORDEN Y LIMPIEZA DE LAS AREAS DE RECEPCION,
i CUANTIFICACION Y SEPARACION, AL TERMINO DE CADA JORNADA DE LABOR.

4. VERIFICAR EN LA ACTIVIDAD DE PESAJE, QUE LA BASCULA SE ENCUENTRE EN.

OS ANTES DE PESAR LOS RESIDUOS O SUBPRODUCTOS, Y APAGAR LA
AL TERMINO DE CADA JORNADA DE LABOR..
IDAR LAS BASCULAS DE PESAJE, EVITAR GOLPEARLAS, SUBIRSE Y DEJAR
FORMA VIOLENTA LAS BOLSAS O RECIPIENTES.
IZAR LA SEPARACION DE RESIDUOS EN EL AREA ASIGNADA PORTANDO

ELEQL OTECCION PERSONAL ASIGNADO.
7 RECUPERADOS Y ACONDIC LOS
CON ES SPONDIENTES Y EVITAR QUE LOS CONTENEDORES
REBASEN SU CAPA DE ALMACENAMIENTO.

8. ACOPIAREN CONTENEDORES RIGIDOS E IMPERMEABLES LOS RESIDUOS
RGANIC :CUPERADOS (EVITAR ESCURRIMIENTOS).

9. ENVIAR LOS RESIDUOS O 0S RECUPERADOS AL AREA DE
TRATAMIENTO CO! ), AL TERMINO DE CADA JORNADA DE LABOR.
. :RVAR EL ORDEN YA LIMPIEZA DE LAS AREAS DE TRABAJO Y
LIMPIAS Y l@m LAS HERRAMIENTAS DE
l2 USO DELOS |EZA (ABON, CLORO,

CASILLERO ASIGNADO.

Figura 6. Decalogo sobre la separacion de residuos generales en CATRE (Foto de autor)

3. Se hizo una separacion manual de los plasticos y se clasificaron de acuerdo a
la codificacion utilizada por la Sociedad de Industrias del Plastico (Tabla 1).

4. En caso de ser necesario, el envase se deberd rechazar“para su uso por

condiciones como:

> Restos de residuos considerados como peligrosos, como sefialalaltGPGIR,
al considerar como Residuos Peligrosos (RP), “...asi como ‘envases,
recipientes, embalajes y suelos que hayan sido contaminados cuando se
transfieran a otro sitio... los envases y embalajes que contuvieron materiales

peligrosos y que no sean utilizados con el mismo fin y para el mismo material,
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seran considerados como residuos peligrosos, con excepcion de los que
hayan sido sujetos a tratamiento para su reutilizacion, reciclaje o disposicion
final” (LGPGIR, 2023).

> Silos.envases seleccionados estdn combinados con otros tipos de plasticos
gue na 'son compatibles para el reciclaje, como informa Ecologia y
Compromise Empresarial (ECOCE) para el HDPE, “El PS no es compatible
con el HDPE)y puede provocar un desgaste o reducir la resistencia al

impacto para €l usuario de HDPE reciclado” (ECOCE, s. f.).

» Envases extremadamente grandes o en grandes cantidades ya que pueden

ser complicados de‘mangejar y almacenar.
. Se dispuso en contenedoressetiquetados utilizando la codificacion SPI.

. La cuantificaciéon se llevd a cabo mediante un listado, donde se establecieron
los datos para control, tales-eomo:

= Fechay hora de clasificacion:
Registrar la fecha y hora en‘que,se clasifican los residuos plasticos.
» Tipo de Plastico:

Utilizar la codificacion SPI para identificar el tipo de plastico. Cada tipo tiene

un numero asignado (por ejemplo, PET es el #1, HDPE es el #2, etc.).
= Cantidad Recibida:

Anotar la cantidad de cada tipo de plastico recepcionado. Esto se registrara
en unidades de peso.

= Estado del Plastico:

Registrar el estado en que se encuentra el plastico. Puede ser limpio,

contaminado, con o sin etiquetas.

= Total Acumulado:
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Calcular y registrar los totales acumulados para cada tipo de plastico a lo
largo del tiempo establecido.

7. Almacenamiento

Una vez recopilado el HDPE, se llevé a cabo su almacenamiento en un area
especifica ,designada con el fin de prevenir la exposicion a condiciones
ambientales,«€0mo la humedad y la radiacion solar, que podrian provocar la
degradacion del material.

5.2 Etapa?2

5.2.1 Identificacion y seleccion, del plastico adecuado para convertirlo en

placas

I.  Se identificaron los plasticos’acopiados.en CATRE y se determin6 cudl es el

que reune las cualidades para convertirlo en placas.
Estas cualidades dependen de:
» |as propiedades conocidas de cada plastico,
»= asi como de la generacion,
= ysuvalor en el mercado (precio de compra en centros'de"acopio autorizados)

[I.  Mediante un andlisis estadistico se obtuvo informacion sobre laygeneracion de

los plasticos en la DACBIol-UJAT. A los datos recabados les sera.aplicado:

e Frecuencia relativa (FR)

FPG
Frecuencia relativa o porcentaje (%) = Peiotal x 100

Dénde:
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PGtotal corresponde al total de plastico generado en el lapso de un mes

FPG corresponde a la frecuencia de cada tipo de plastico generado segun la

codifieacion SPI en el lapso establecido (un mes)

Se aplicara también en la generacion total de cada tipo de plastico (base de

codificacion SPI)-dada la frecuencia de recepciéon y acopio en el lapso establecido

e Media

Suma de todos los valores

Media (X) =
edia (X) Numero total de valores

Se evaluo la generacién total’de-los plasticos, asi como la generacion total por cada

tipo de plastico (base de codificacién SPI) segun la frecuencia de generacion diaria
e Desviacion estandar de la muestra

‘ha—hz

Desviacidnestandar.= N
Dénde X es cada valor individual, X e§ JlasmediaN<es el nimero total de valores

Se evalud la generacion total de los plasticos, asi como la generacion total por cada

tipo de plastico (base de codificacién SPI) segun la frecuencia de generacién diaria

e Porcentaje de plastico reciclado

Total de plasticos reciclados

Porcentaje de reciclaje = ( ) x 100

Total de plasticos recepcionados
Se utilizo para determinar la cantidad de plastico recepcionado y acopiado en CATRE.

5.2.2 Registro y seguimiento

I.  Se llevé un registro detallado de la cantidad de plastico recolectado-durante

el lapso establecido, asi como también posterior a la realizacion de este.
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5.3%@3

S{L‘Molienda
o

a) Seleccion o‘e@.ﬂpamiento
A )
P s

La maquina tritura ara realizar la molienda del plastico (Figura 7) es de la marca

o

Westinghouse, de 4

Figura 7. Trituradora de plastico. (Foto de autor) )\

b) Ajuste de Parametros @

Los pardmetros de la maquina trituradora, son de 1770 RPM de velocidad, el@) de
cuchilla es en corte “V’/Chevrén” (Figura 7), con una abertura de entrada de 73.3 X

.
57.0 cm y una abertura de salida de 15.7 cm de diametro.
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c) Alimentacion y molienda

I.  Elplastico HDPE se introdujo progresivamente en la trituradora, cuidando de no

sobreceargarla para garantizar un procesamiento eficiente.

[I. La maquina trituradora fue activada para reducir los plasticos a particulas mas
pequefias<(5+mm aprox.), con una duracién de 15 minutos en cada ciclo de
molienda. Se llevaron a cabo de 1 a 2 repeticiones del proceso de trituracion
para asegurar la‘generacion de particulas de tamafio reducido.

d) Separacion de Impurezas

I. Tras el proceso de molienda,se llevd a cabo una revision visual para identificar
posibles impurezas o fragmentos no deseados que pudieran haber quedado en

el material triturado.

[I.  En caso de ser necesariose. realizaraun procedimiento de separacién manual

para su extraccion y eliminacion.
e) Lavado y acondicionamiento del plastico
a) Preparacion del Plastico

Después de la trituracion del plastico, se realizd la’ eliminacion de cualquier
contaminante superficial, que pueda contener etiguetas adhesivas, restos de

material organico.
b) Primer enjuague

I.  Los plasticos triturados fueron sometidos a un lavado utilizando agua a
temperatura ambiente con el propdsito de eliminar particulas) sueltas y
cualquier suciedad superficial. Este proceso de enjuagué_ \pretende
contribuir a la preparacion del material para un lavado mas exhaustivo en

etapas posteriores.

c) Lavado con detergente y retiro de etiquetas:
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I El plastico triturado se sumergiéo en una mezcla de agua y detergente en
épqlvo de la marca “Foca” de la Fabrica de Jabon La Corona S.A. de C.V.

7

d) El plastico fue secado a temperatura ambiente, procurando que no estuviesen

visibl@lte manchados, no tuvieran restos contaminantes, y que estuvieran

limpios aQSP}e‘aI primer enjuague y lavado.

e) Secado O’

[. El triturado se )-en una zona con adecuada ventilacion para permitir su

secado total a temp%@ura ambiente.

II. Se evitd la exposiciéngc(ia la intensa luz solar, ya que esto podria resultar
e

N

5.3.2 Inspeccién de Calida —7

I.  Luego del proceso de Iavad+eca5 se llevo a cabo una revision visual de

‘.

en la degradacion del pl

los objetos plasticos para aseglﬂéﬁgue completamente limpios y exentos

de cualquier residuo (Figura 8). O O

Figura 8. HDPE triturado izuierda y HDPE pelletizado (derec%

(Foto de Autor)
@d‘

h) Almacenamiento O

I. Después de completar el proceso de lavado y secado, los plasticos f Ton
almacenados en un entorno limpio y seco con el fin de prevenir cualquier
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posibilidad de recontaminacion antes de proceder con las etapas posteriores de

su/procesamiento.
e) Almacenhamiento del Material Triturado

I. Se almacend el material plastico triturado en contenedores adecuados y
etiquetades_para evitar la contaminacion y asegurar que esté listo para la

siguiente etapa‘del proceso.
f) Mantenimiento de la‘Maguina

[. Al término de la molienda se llevd a cabo un mantenimiento regular de la

maquina trituradora para asegurar su eficiencia y prolongar su vida util.

5.4 Etapa4

5.4.1 Fundicion

Esta se llevé a cabo en un horno de grade industrial (Figura 9), disefiado en la
DACBIoI, de 40 amperes, y que cuenta con 10 resistencias tubulares rectas,

conectadas en paralelo a 220 v.

i

L

i o e

Figura 9. Horno para fusion de plastico (Disefio en SolidWorks, Laines et al.)
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%
<

Figura 10. Horno para fundici lastico en el &rea de Planta Piloto 3 (Foto de autor).

A

a) Preparacion del material para fu@' o]y

b) Horneado del plastico

II. Secargd 7.5 Kg de plé;@e triturado en un recipiente.

Antes de colocar el material t’y&do,%ade fue limpiado, se uso6 un jabén
liquido de la marca “Salvo” mez con @ corriente para limpiar el molde,

tratando de ser generosos en el lavado.

Se agreg6 agua para retirar el exceso de jabé%on una franela se seco el
molde.

Con una brocha, se agregé aceite de cocina usado e perficie del molde
para que sea el lubricante en el proceso de moldeado, ev and)aue el plastico
se pegue al molde de acero inoxidable.

Se introdujo el material triturado en el molde de acero %able con
dimensiones de 120 x 40 x 5 cm. @

Una vez el material en el molde fue esparcido sobre la superficie del m@ de

forma proporcional, y usando un nivel de albafiileria se verifico que est@el
.
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Cpféstico triturado esté esparcido uniformemente en el area dentro del molde y
se-caloco una tapa de acero inoxidable (Figura 11).

VI. Se é&odujo el plastico junto con el molde en el horno y se hizo el ajuste del

para de temperatura de fundicién a 270 °C.
VIl.  Sedio inﬁs&?proceso de fusion, con una duracion de 3 horas con 30 minutos.

VIIl.  Se realizaroQ’ iones a los 45 y 90 minutos iniciales para asegurar que el
proceso se e?s esarrollando de manera consistente, que el equipo
funcionaba de manera apropiada e identificar posibles interferencias que
pudieran afectar la fur@én. Luego, cada 30 minutos se evalué la temperatura

-
dentro del horno y en el e usando una termocamara.

5.5 Etapa5s )\
5.5.1 Moldeado y Prensado %

I.  Alfinalizar la Etapa 4, se retiré el molde con el material fundido de aée%.c‘ del

horno y se llevo a la parrilla transportadora. o
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II.C%ra el proceso de compresion, se introdujo el molde de acero inoxidable con
su/tapa en la prensa hidraulica (Figura 12), y se aplicé presion para darle forma
@te dos gatos hidraulicos de tipo botella, de 4 toneladas de fuerza, de la

marc@ruper”.

.  Se verifi@isualmente la ausencia de pérdida de material y garantizé que el
prensado r@fuera de manera uniforme sobre la placa, el tope que tiene el

molde marca @ama presion se le aplica.

O
Y
7"

Figura 12. Prensa para plasticos con dos% hidr@os de 4 toneladas. (Foto de autor)

@)

55.2 Desmoldeado %

I.  Una vez que el plastico fundido fue moldeado y prensa;w enfrié y solidificd

en el molde a temperatura ambiente durante un tiempo de 30 minutos, con la

S
6%
Q
O

carga de prensado.
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5:5.3 Extraccion de las Tablas

Unas/vez que el plastico se ha solidificado, se abre el molde y se extrae la placa
de pléstico, asegurando que se desprenda facilmente y conserve su forma y

caracteristicas.

5.5.4 Acabado de la Placa de Plastico de HDPE

Se realiz6 el cortesde imperfecciones sobre la placa de plastico, con una sierra
(Figura 13) y canteadera para madera (Figura 14), asi como el lijado de las

mismas con una lijadora-€léctrica, para mejorar su acabado.

Figura 13. Sierra para cortar placas de plastico. (Foto de autor)
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Figura 14. Canteadora para las placas de plastico. (Foto de autor)

e) Inspeccion de Calidad

I.  Fue realizada una inspeccion/visual“de las placas de plastico para detectar
posibles defectos, deformaciones o imperfecciones. Las placas que no

cumplieron con los estdndares de-calidad fueron descartadas.

Figura 15. Diagrama del proceso de fabricacion de placas eeoldgicas de HDPE en la

DACBIol-UJAT
., Moldeadoy E Prensado.del
Recoleccion de . .
l3sticos \ Fundicion del material
P pldstico fundido
i R N n
. Secado del Desmoldeado
Acopio de los .
l4sticos material y acabado de
P triturado la tabla
[ [
Lavado del
Molienda plastico
triturado
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NOTAIMMPORTANTE: la metodologia antes descrita de la etapa4 ala 6 se llevd a

cabo también para HDPE peletizado.

5.6 Pruebas‘mecanicas

5.6.1 Resistencia a la compresion

a) Preparacion de Muestras

I. Se fabricaron 4 cilindros de-10 cm de altura por 5 cm de didmetro, de plastico
de HDPE fabricadas de manera uniforme y segun los estandares establecidos.
Se aseguro que los cilindros estén secos y en condiciones adecuadas para las

pruebas.
b) Equipo de Prueba

I.  Se utilizd un equipo de prueba.de resistencia a la compresién marca Alcon®.

Se aseguré que el equipo estaba.ealibrade’y-funcionando correctamente.
c) Configuracioén de la Prueba

I.  Se coloco cada tabla en la maquina de pruebasde’manera que su superficie
superior quede alineada con la placa superior del equipo. Se ajusté el equipo
para que aplique una carga de compresion vertical defmanera uniforme sobre

la placa.
d) Prueba de Compresién

. La prueba comenzé aplicando una carga de compresion gradual a una
velocidad constante. Se registré la carga aplicada y la deformacion resultante

en funcién del tiempo.
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Il5, _Se continud la prueba hasta que se alcanzé la falla del cilindro, que puede
manifestarse en forma de grietas, deformaciones excesivas u otros signos de

colapso.
e) Célculo de-la.Resistencia

I. Laresistencia ala compresion se calculo dividiendo la carga maxima soportada
por el cilindrosentre la superficie del cilindro en contacto con la placa de

compresion.

[I. La unidad de medidasse expresdé en kilogramos por centimetro cuadrado
(kg/cm2).

f) Calculo de la Resistencia

I. Laresistencia a la compresion es calculada de la siguiente forma:

F

Resistencia d la comprésion = —
T 12

Donde:

F = Carga aplicada.

r = Radio de la base.

La unidad de medida fue expresada en kilogramos por centimetro_cuadrado (kg/cm?).

II.  Se realiz6 una prueba de resistencia a la flexion en los cilindros para obtener el

dato representativo.

Repeticion y Promedio

I. Se realizaron 4 pruebas de resistencia a la compresién en 4 cilindras para

obtener un conjunto de datos representativos.
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Secaleulé el promedio, desviacion estandar, curtosis, varianza, coeficiente de
variacion/para los valores de resistencias obtenidas, asi como las Pruebas de Multiples

Rangos

5.6.2 Resistencia a la flexiéon

a) Preparacion de Muestras

I. Se seleccionaron y cortaron 4 placas de 17x17x2 cm de plastico de HDPE

reciclado fabricadas de manera uniforme y segun los estandares establecidos.

. Se asegurd que la tabla‘estuviera seca y en condiciones adecuadas para la

prueba.
b) Equipo de Prueba

I.  Se utilizé un equipo de prueba de résistencia a la flexibn marca Alcon®. Se
aseguré que el equipo estuviera.calibrado'y funcionando adecuadamente.

c) Configuracioén de la Prueba

I.  Se sujeto la placa en el equipo de prueba de manera que se aplicara una carga
de tension axial gradual. Se verifico que la carga’fuera uniforme y que la tabla

estuviera alineada correctamente con el equipo.
d) Prueba de flexion

I. La prueba comenzé aplicando una carga de tension gradual asuna velocidad

constante.

II. Se registré la carga aplicada y la deformacion resultante en funcian.del tiempo.
Se continud la prueba hasta que alcanzo la falla de la placa, manifestada forma

de pandeo, deformacidn excesiva u otros signos de colapso.
e) Célculo de la Resistencia

lll.  La resistencia a la flexion fue calculada de la siguiente forma:
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3FL
2wh?

Resistencia a la flexion =

Donde:

F = Carga aplicada.

L = Separacion entre los puntos de apoyo.

w = Ancho de la tabla.

h = Espesor de la tabla.

La unidad de medida se exprésg en kilogramos por centimetro cuadrado (kg/cm2).

Repeticion y Promedio

Se realizaron 4 pruebas/de resistencia a la compresion en 4 cilindros para

obtener un conjunto de datOs.representativos.

Se calcul6 el promedio, desviacion estandar, curtosis, varianza, coeficiente de
variacion para los valores de resistencias Obtenidas, asi como el método Tukey
o Fischer.

5.6.3 Comparacion de resultados obtenidos en compresion y flexion en base
a la NOM-N-45-C-1981, Productos para oficina < mebiliario - silleria -

métodos de prueba. Asi como el aviso de la Declaratoria de Vigencia

Se le realizara a los resultados, una comparacién con esta?Nefma Oficial
Mexicana (NOM), la cual es un procedimiento de método de prueba para
evaluar la seguridad, durabilidad e idoneidad estructural de muebles de\asiento
para establecimientos comerciales y oficinas en general, independientemente
de los materiales de construccién, procesos de fabricacién, disefio mecanico y

estético.
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6 Resultados

6.1 Clasificacion de los residuos acopiados en el CATRE de la DACBiol-
UJAT.

La Tabla 3 muestra la cantidad de plastico aprovechable recolectado durante
diferentes periodos-de_tiempo, divididos en dias especificos. Los tipos de plastico
incluidos son PET, HDPE«y, polipropileno. Cada tipo de plastico tiene su propia cantidad
de recoleccién diaria en‘kilogramos (kg), que varia segun el periodo de tiempo. En
total, se recolectaron 188.237kg. de plastico durante los 28 dias de la recoleccion. El
PET fue el plastico mas recolectado, con un total de 110.08 kg, seguido por el HDPE
con 44.37 kg y el polipropileno con 33.78 kg.

Tabla 3. Generacion de los tipos de plastico aprovechables en el CATRE y la generacién
glebal-en el lapso establecido

. Total: en 28 ]
Tipo de 06/11 13/11 “21/11 27/11 404/12 11/12 di Promedio de
fas
plastico Dias al al al al al al ) generacion
acopiados
aprovechable 10/11  17/11  24/11¢ 01/12 0412, 15/12 (k) (kg/dia)
g
PET (1) 20.81 16.7 11.24 414 10.79 9.14 110.08 3.93
HDPE (2) 11.02 5.53 20.74 3.4 2.72 0.96 44.37 1.58
Polipropileno
) 9.85 7.63 3.89 4.91 4.06 3.44 33.78 121
Generacion global de plésticos 188.23 6.72

Los resultados muestran que durante el periodo de recoleccién de 28 dias se acumulo
un total de 188.23 kilogramos (kg) de plastico aprovechable. El plastico PET (1) fue el
mas recolectado con un total de 110.08 kg, seguido del HDPE (2) com 44,37 kg y el
polipropileno (5) con 33.78 kg. Esto sugiere que el PET se acopia o utiliza-con mayor
frecuencia en el entorno recolectado, seguido del HDPE vy el polipropileno. Los datos
proporcionados también muestran variaciones a lo largo del tiempo en la cantidad.de

plastico recolectado.
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6.2 ldentificacion de acuerdo a la clasificaciéon de los plasticos acopiados en
CATRE, cual es el que reuni6 las cualidades para convertirlo en placas

ecoldgicas.

La generacion dekHDPE como residuo en la DACBIol-UJAT y el acopio en CATRE
en base a la generacion diaria y global de este, descrita en la Tabla 3, se comparé
entre los tres tipos de“plasticos considerados como aprovechables en el mercado,

como se muestra en la’'Tabla 4.

Tabla 4. Generacion global de cada'tipo de plastico acopiado, y precio promedio por kg en el

mercado,segun Upcycle.Global (2020).

Generacion global

Plastico Precio (por cada kg)
(kg)
PET (1) 110.08 $7
HDPE (2) 44.37 $8
Polipropileno (5) 33,78 $11

6.3 Diseno del proceso de fabricacion de placas ecolégicas de HDPE

El disefio de fabricacion de las placas ecoldgicas deviene y se especifica

detalladamente en el apartado de Materiales y método.

La Figura 10 es un diagrama que de forma general sefiala los pasos’que se llevaron

a cabo para la realizacion de las placas de HDPE.
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6.4 Resultados de las pruebas de compresion y flexion

6.4.1 Resistencia a la compresion

La formula paralcalcular la resistencia a la compresion fue:

F

Resistencia a la compresion = —
mr

Tabla 5. Resultados de laspruebas de compresion en HDPE triturado y peletizado.

Tabla Carga aplicada (kg) “.Radio de la baser (cm) Resistencia ala compresion (kg/cm?)

F W R
HDPE-T1 3080 2.3 185.33
HDPE-T2 2790 2.3 167.88
HDPE-T3 2910 2.3 175.10
HDPE-T4 3300 2.35 195.46
HDPE-P1 3840 235 221.33
HDPE-P2 3750 2135 216.14
HDPE-P3 3810 2.3 229.25
HDPE-P4 3800 2.3 222.24

Para el HDPE triturado, se realizaron cuatro pruebas con difefente's cargas aplicadas.
Los resultados de la resistencia a la compresion oscilaron ehtre 167.88 kg/cm? y
195.46 kg/cm?. La media que se obtuvo para este tipo de plasticosfue de 180.723
kg/cm?.

En cuanto al HDPE peletizado, también se llevaron a cabo cuatro pruebasCemdistintas
cargas aplicadas. Los resultados de la resistencia a la compresion variaron entre
216.14 kg/cm? y 229.25 kg/cm?. La media obtenida para esta presentacion de plastico
fue de 222.24 kg/cm?.
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674.2 Resistencia a la flexiéon

La Tabla 6-econtiene datos resultantes sobre la resistencia a la flexion de las dos
variantes del “plastico. HDPE peletizado y HDPE triturado, evaluados mediante
diversas pruebas. Cada fila indica la carga aplicada en kilogramos (kg), la distancia
entre los puntos deqapoyo en centimetros (cm), el ancho y espesor de la placa en cm,
y corresponde a una prueba especifica que muestra los resultados de la resistencia a
la carga aplicada. La flexién se expresa en kg/cm?. Las cargas fueron aplicadas

uniformemente sobre las muestras hasta el punto de quiebre.

La férmula para calcular la flexiomfue:

3FL

Resistencia a la flexion = ——
f 2wh?

Tabla 6. Resultados de las pruebas-de flexion en HDPE triturado y peletizado.

Separacién ) )
Resistencia a
Carga entre puntos Ancho de la Espesor de .
Tabla ) la flexion
aplicada (kg) de apoyo tablad(cm) la tabla (cm)
(kg/cm?)
(cm)
F L w h Resultado
HDPE-P1 840 13.1 171 1.9 267.39
HDPE-P2 830 13.4 17.4 1.8 295.92
HDPE-P3 810 13.2 17.2 179 258.29
HDPE-P4 920 134 17.4 19 294.39
HDPE-P5 940 12.9 16.9 1.9 298.14
HDPE-T1 690 13.1 17.1 15 352.40
HDPE-T2 710 13.2 17.2 14 417.00
HDPE-T3 780 12.8 16.8 1.6 348.21
HDPE-T4 727 13.03 17.03 15 372.54

Para pellets de HDPE se realizaron cinco ensayos con diferentes cargas (840 kg830
kg, 810 kg, 920 kg y 940 kg, respectivamente), variando la distancia entre los puntos

de apoyo, asi como el ancho y espesor de las placas muestra.
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Los, restltados de resistencia a la flexion oscilaron entre 258.29 kg/cm? y 377.06
kg/cm?. El valor medio para este tipo de plastico fue de 299.665 kg/cm?.

Mientras tanto, para el triturado de HDPE también se realizaron cuatro pruebas con
diferentes cargas (690 kg, 710 kg, 780 kg y 727 kg, respectivamente) con cambios

similares en losiparametros anteriores.

Los resultados de‘resistencia a la flexion oscilaron entre 352.40 kg/cm? y 417.00
kg/cm?. El promedio medido para esta variante fue de 384.537 kg/cm?.

6.5 Discusion de los resultados de las pruebas de resistencia a la

compresion y flexion

6.5.1 Sobre las pruebas@de compresion

La Tabla 7 proporciona el resumen-estadistico de la prueba a la compresion para los
dos diferentes tipos de plasticos. Se_observa“que el HDPE peletizado tiene un

promedio mayor de resistencia a la comprgsion en eomparacion con el HDPE triturado.

Tabla 7. Resumen estadistico de la prueba ala compresion

Plasticos Promedio Varianza Desviaciéon Estandar Coeficiente de Variacion

HDPE Triturado 180.723 144.924 12.3605 6:83947%
HDPE Peletizado 222.24 29.0594 5.39068 2242561%

En la Tabla 8 se observan los valores de la curtosis. La curtosis “para el HDPE
Triturado presenta una distribucion con menos valores extremos y una“’forma mas
plana en comparacién con la distribucién normal. La curtosis para el HDPE Peletizado
muestra una distribucion con méas valores extremos y una forma mas puntiaguda y

concentrada en comparacion con la distribucion normal.
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Tabla 8. Valores de curtosis en la resistencia a la compresion en HDPE

Plasticos Rango Sesgo Estandarizado Curtosis
HDPE Triturado  28.46 0.154765 -0.609363
HDPE PReletizado 13.11 0.405643 0.612372

Con base en el analisis Fisher LSD, en la Tabla 9 se muestra que existe una diferencia
significativa en la resistencia a la compresion entre los dos tipos de plastico analizados.
El tipo de plastico HDPE peletizado presenta una resistencia a la compresion promedio
mayor que el de plastico HDPE triturado. Esta diferencia es estadisticamente
significativa al nivel de confianza del 95% determinado en el método de la prueba.

Tabla 9. Método: Fisher LSB\aplicado a la resistencia a la compresion.

i i Grupos
Plasticos Media 5
Homogéneos
HDPE Triturado 180.723 X
HDPE Peletizade 222.24 X
Contraste Sig¥Diferencia +/- Limites

HDPE Triturado — HDPE Peletizado) * 41.51475 27.6599

Se indica que existen diferencias significativas estadisticamente“en los datos resultantes: *
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En'la Figura 16 se observa que la distribucion de la resistencia a la compresion para
ambos tipos de plasticos es relativamente normal. La resistencia a la compresion
media es mayor para HDPE peletizado (222.24 kg/cm?) que para HDPE triturado
(180.723 kglcm?). Para HDPE triturado indica una mayor variacion en la resistencia a
la compresion’para este tipo de plastico. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor
que 0.05, existe mina diferencia estadisticamente significativa entre la media de

Compresion con un-nivel del 5% de significacion para HDPE peletizado y triturado.

Figura 16. Grafico ANOVA de resistencia a la compresion

Medias y 95.0% de Fisher LSD
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6.5.2 Sobre las pruebas de flexion

La Tabla 10 proporciona el resumen estadistico de la prueba a la flexién para los dos
diferentes tipos de plasticos. Se observa que el HDPE peletizado tiene un promedio

menor de resistencia a la flexion en comparacion con el HDPE triturado.
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Tabla 10. Resumen estadistico de la prueba para flexion

Plasticos Promedio Varianza Desviacion Coeficiente
Estandar de Variacién
HDRE Reletizado 282.826 344.1514 18.5741 6.56731%
HDPEsTriturado 372.537 985.7549 31.4868 8.45199%

En la Tabla 11 se observan los valores de la curtosis. La curtosis para el HDPE
Triturado presenta unasdistribucion con mas valores extremos y una forma mas
puntiaguda y concentrada en comparacion con la distribucion normal. La curtosis para
el HDPE Peletizado muestraina distribucion con menos valores extremos y una forma
mas aplanada comparada con la'distribucion normal, indicando una menor variabilidad

de los datos.

Tabla 11. Diversas medidas estadisticas en la resistencia a la flexion en HDPE

Plasticos Rango Sesgoe Estandarizado Curtosis
HDPE Peletizado 39.85 -0:656862 -1.15175
HDPE Triturado  68.79 1:4:8925 0.612071

En la Tabla 12 y con base en el analisis Fisher LSDy'se muestra que existe una
diferencia significativa en la resistencia a la flexion entrexlos dos tipos de plastico
analizados. El tipo de plastico HDPE peletizado presenta~una resistencia a la
compresion promedio menor que el de plastico HDPE triturade. Esta diferencia es
estadisticamente significativa al nivel de confianza del 95% determinado en el método

de la prueba.
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Tabla 12. Método: Fisher LSD, aplicado a la resistencia a la flexion.

Plasticos Media Grupos Homogéneos
HDPE Pelets 282.726 X
HDPE Triturado 372.537 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
HDPE Pellets — HDPE Triturado  * -89.7115 39.5619

* Se indica que existen diferencias significativas estadisticamente en los datos resultantes

En la Figura 17 se observa gue la distribucion de la resistencia a la flexion para ambos
tipos de plasticos es relativamente normal. La resistencia a la compresion media es
menor para HDPE peletizado (282.726 kg/cm?) que para HDPE triturado (372.537
kg/cm?). En base a que el valor-P\de la prueba-F es menor que 0.05, existe una
diferencia estadisticamente significativa entre la media de flexion con un nivel del 5%

de significacion para HDPE péletizado ytriturado.

Figura 17. Gréfico de dispersion en las medias de'resistencia a la flexion en base a Fisher
LSD

Medias y 95.0% de Fisher LSDf
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Fig@ﬁ. Cilindros usados en las pruebas de compresion y placas recortadas usadas en las

pruebas de flexion para HDPE. (Foto de autor)
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7 Discusion

7.1 Eleccion del plastico adecuado para convertirlo en placas ecolégicas

7.1.1 Laeleccion del HDPE como el material para ser usado en el proceso se

fundamenta en que:

El HDPE es uno dedos plasticos mas faciles para reciclar, caracterizado por su
alta rigidez y resisteneia a los impactos, a la traccion, las temperaturas y los

reactivos quimicos come acidos o disolventes.

La generacion de este matérial en la DACBIol-UJAT es la segunda mayor entre
los plasticos acopiados en ‘CATRE, con una generacion promedio de 1.58
kg/dia. Siendo el primeroZel PET, el cual posee un mercado mas amplio y un

precio en este menos fluctuante.

El precio del HDPE en el mercado es fluctuante, si bien se puede encontrar un
precio promedio por kilogramo de_este como residuo a nivel global ($8.00 segun
Upcycle.Global), no hay un precio amivel local determinado, ya que los diversos
Centros de Acopio locales, dada la actividad inherente del CATRE, donde
después del acopio de los residuos generados €n_la DACBIol-UJAT, estos se
llevan a venta en otros Centros de Acopio externos;,donde su precio ronda de
$0.50 a $5.00 pesos mexicanos por cada kilogramo, y este’es comprado como
“PET sucio”.

7.2 Resultados de las pruebas de compresion y flexion

7.2.1 Resistencia a la compresion

El promedio de resistencia a la compresion en las placas ecologicas de HDPE

peletizado, con 222.24 kg/cm?, y de HDPE triturado, con 195.47 kg/cm?, es superior a
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la resistencia a la compresion de 114.11 kg/cm? reportada por Kulkarni et al. en 2022.
Cabe‘sefialar que el estudio de Kulkarni se basé en la fabricacién de ladrillos hechos

con residues de HDPE procedentes de una industria local.

Marin (2021). fabricé ladrillos utilizando una mezcla de fibra de HDPE (1.5 % en
volumen) y concreta (98.5 % en volumen). En sus pruebas de compresion, los
resultados obtenidos™a los 7, 14 y 28 dias fueron de 145.81 kg/cm?, 171.76 kg/cm? y
256.29 kg/cm?, respectivamente. Los resultados obtenidos por Marin a los 14 dias son
similares a los del HDPE-~triturado en el presente estudio, que presentaron una
resistencia de 180.72 kg/cm2./Asimismo, los resultados a los 28 dias son comparables
con el HDPE peletizado, que.mQstro una resistencia de 222.24 kg/cmz2. El tiempo de
curado de la mezcla durante el'periodo de estudio promovié un aumento significativo
en la resistencia, a diferencia dé\las tablas de plasticos, que alcanzaron esta
resistencia en un solo dia de enfriamiento.

La madera plastica comercial'tiene, en promedio una resistencia a la compresion de
138.15 kg/cm2y generalmente sé gomponede una mezcla de HDPE y aserrin (Blanco-
Alcala, 2006). Esta composicion difiefe-significativamente de las tablas mencionadas
en el estudio, que estan hechas exclusivamente de HDPE y presentan resistencias

mayores.

7.2.2 Después del andlisis estadistico en la resistengcia a la flexion

Tesfaw et al. (2022) realizaron un estudio para fabricar tuberias con HDPE virgen
mezclado con HDPE reciclado. Encontraron que a medida que aumentaba la cantidad
de HDPE reciclado, la resistencia a la flexion disminuia, pasando de 2264 kg/cm? a
78.72 kg/cm?2. Estos resultados difieren de las resistencias a la flexion obtenidas en el
presente estudio con HDPE triturado y peletizado reciclados, que mostraron_ valores
de 282.83 kg/cm? para el peletizado y 372.54 kg/cm? para el triturado. La disminueion
de la resistencia en el estudio de Tesfaw et al. (2022) puede deberse a que el HDPE
reciclado ha ido perdiendo sus propiedades con el tiempo de uso.

62



El hecho de que el HDPE triturado sea mas resistente bajo las pruebas de flexion en
nuestras.muestras puede atribuirse a su estructura mas irregular. Después del proceso
de fundicién, algunas particulas del HDPE triturado no se fundieron completamente,
formando una estructura heterogénea que pudo haber disminuido la propagacion de

grietas durante las,pruebas de flexion.

Barrios-Hernandez((2014) obtuvo una resistencia a la flexion de 266.1 kg/cm2 en su
ensayo con una mezclaxde HDPE-PP en placas de 8x1.2x0.4 cm. Este valor es menor
que los resultados obtenidos para el HDPE peletizado y triturado en este estudio.
Barrios-Hernandez utilizé un‘proceso de extrusiéon para la fabricacién de sus placas, lo
cual contrasta con el proceso_defundicibn empleado en este trabajo. Dado que la
extrusion es un proceso diferente-alrusado en este estudio, los resultados destacan la
mayor resistencia del HDPE peletizado, y triturado en comparacion con la mezcla de
HDPE-PP utilizada por Barrios-Hernandez (2014), aportando una perspectiva
significativa sobre la influencia-del método de procesamiento en la resistencia del

material.

En las pruebas de traccion sin aditivos‘para HDPE reciclado, Nicolas y Rigail (2009)
reportaron una ruptura maxima de 287:91-kg/cm?_en muestras de 10 kg de plastico
reciclado y peletizado, formadas por inyeccion y libresde aditivo AOX. Este resultado
es menor que los obtenidos en las muestras de HDPE tanto peletizado como triturado
en el presente estudio.

En otra prueba realizada por Quezada y Rigail (2007), una mezela de 10 % de HDPE
virgen y 90 % de HDPE reciclado obtuvo una resistencia de 257:21 kg/cm2. En una
mezcla con 40 % de HDPE virgen y 60 % de HDPE recicladog/0bservaron una
resistencia de 249.73 kg/cm?. Estos resultados no concuerdan con la‘media obtenida
para flexion en el presente estudio, ya que ellos realizaron pruebas de-tension, las
cuales son similares a las de flexion pero difieren en el procedimiento respecte a las
pruebas de compresioén. La Figura 18 muestra las placas y cilindros usados{en las

pruebas de compresién y flexion.
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7:2.3 Comparacion de resultados obtenidos en compresion y flexion en base
a la NOM-N-45-C-1981, Productos para oficina - mobiliario - silleria -

meétodos de prueba. Asi como el aviso de la Declaratoria de Vigencia

» Esta Norma!Oficial Mexicana (NOM) es un procedimiento de método de prueba
para evaluara, seguridad, durabilidad e idoneidad estructural de muebles de
asiento paragc establecimientos comerciales y oficihas en general,
independientemente~ de los materiales de construccion, procesos de

fabricacion, disefilo meeanico y estético.

Se aplicé el numeral 9.3.5 “Aplicar gradualmente 11120 N (1134 Kgf) en sentido
vertical” contenido en la NOM, ya ‘gque\para realizar una prueba de flexion, se debe
aplicar una carga a un punto especifico de la placa en una direccion perpendicular a
su superficie, o que hace que la'placa se doble. En esta situacion, la carga se aplica
uniformemente y verticalmente sobre la supetficie, lo que coincide mejor con las

propiedades de la prueba de compresion.

Para esta evaluacion, el promedio de cargas soportadas a la compresion en HDPE
peletizado y HDPE triturado fue de 3020 kg/cm? y 3800kg/cm?, pero la carga soportada
en sentido vertical rondé de 2910 a 3800 kg/cm? incluyendo ambas presentaciones de

plasticos.

También se hizo una comparaciéon con la carga permitida y~0bjetiva en la norma
estadounidense ASTM D695 Método de Prueba Estandar para Rropiedades de

Compresion de Plasticos Rigidos, donde se establece que:

v 1.1 Este método de prueba cubre la determinaciéon de las¢spropiedades
mecanicas de plasticos rigidos sin refuerzo y reforzados, inCluidos los
compuestos de alto modulo, cuando se cargan en compresion a tasas de
deformacion o carga relativamente bajas y uniformes. Se emplean muestras-de
prueba de forma estandar. Este procedimiento es aplicable para un médulo
compuesto de hasta e incluyendo 41,370 MPa (6, 000,000 psi).
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Ante ambas normas, tanto la norma nacional mexicanay la estadounidense, las placas
ecolégicas coinciden en ser susceptibles de ser aprobadas en dichos procedimientos.
Por lo tanto, las placas ecologicas de HDPE si son un posible objeto de prueba

aplicable en/dicho procedimiento de norma.

7.2.4 Comparacion entre los resultados de pruebas de compresion y flexion

Cuando se realizan prdebas de compresion y flexion en placas de HDPE, los
resultados generalmente muestran una relacién inversa entre la resistencia a la
compresion y la flexion. Esto generalmente significa que a medida que aumenta la
resistencia a la compresion, la‘resistencia a la flexién de las placas de plastico tiende
a disminuir y viceversa. Esta relacion'se debe a menudo a diferencias en la estructura

molecular y las propiedades mecanicas-del material plastico.

Este material termoplastico tiene-una alta/resistencia a la compresion debido a su
estructura molecular lineal y puede) soportar.cargas axiales. Incluso con la misma
estructura molecular, una fuerza qué actua perpendicular a la direccidn de las cadenas
moleculares debido a su baja ramificagion, tiene-dna alta cristalinidad y la distancia
entre las moléculas de polimero adyacentes.es estrecha, lo que hace que este plastico
sea denso y duradero, lo hace ser un plastico de altasdureza pero baja resistencia al
impacto y al alargamiento (CMEmaterials, s.f.). Puede provocar mayores grados de
deformacion y rotura y, por tanto, una menor resistencia a la flexion. Sandoval (2023)
reportd que la resistencia de las muestras hechas de materiales.100% virgenes era
mayor que la de las mezclas que contenian materiales reciclados. Estas diferencias
corresponden a una diferencia del 6% cuando se afiade un 30% en peso de rHDPE
(HDPE reciclado) y una diferencia del 16% cuando se combina con un'50% en peso
de rHDPE. Esto muestra que a medida que aumenta la proporcion=de~material
reciclado en la mezcla, la resistencia a la traccion disminuye y, como ‘“resultado,

también aumenta la deformaciéon hasta la falla.

Al realizar pruebas de compresion y flexion en las placas ecolégicas de HDPE,.es

importante tener en cuenta esta relacion inversa y cémo las propiedades mecanicas
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se pueden adaptar para cumplir con requisitos especificos segun la aplicacion de las
placas de HDPE, si el producto requiere soportar cargas axiales, el triturado es una

opcion mejor en comparacion con el material peletizado.

Teniendo esto_sen cuenta, ambos métodos requieren ajustes en el disefio, la

formulacion del material o el proceso de fabricacion para lograr un rendimiento éptimo.
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8 Conclusion

En el Centrode Acopio y Tratamiento de Residuos (CATRE), se recolectan PET, HDPE
y PP como ‘residuos plasticos susceptibles de aprovechamiento. En promedio, se

acopian 1.58 kg/dia de HDPE, representando el 24% del volumen total recolectado.

La eleccién del HDPE como material para la fabricacion de placas se debe a su precio

fluctuante en el mercada.y.& sus caracteristicas como un material altamente reciclable.

El disefio de fabricacién de lassplacas ecolbgicas permite la creacion de tablas grandes
con un mayor volumen de material:utilizado, lo que también contribuye a una mayor

homogeneidad en las mismas.

La resistencia a la compresion fue-mayonpara el HDPE peletizado; sin embargo, en
las pruebas de flexion, este material mostfro una menor resistencia en comparacion
con el HDPE triturado. En cuanto a“ta-flexionfel-HDPE triturado demostr6 una mayor

resistencia que el HDPE peletizado.
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