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SUMMARY

The present work details on blends of polystyrene
(PS) with recycled and sieved low density polyethyl-
ene (LDPE) from electric cables. The blends were pre-
pared in a pilot plant extrusion using a single-screw
extruder. The mixtures, with nominal concentrations
of 5, 7.5, 15, 25 and 35 wt. % of recycled LDPE, were
tested under tensile and flexural configurations. The
mechanical evaluation was performed according to
the recycled content and the number of extrusion
steps. In both mechanical test configurations a de-
crease in stiffness and strength was observed by add-
ing the recycled LDPE, although the PS ductility was
favored, which was attributed to the intrinsic nature
of materials. The observations on the specimen sur-
faces by optical microscopy revealed the agglomera-
tion of the recycled LDPE inside the PS matrix, ob-
serving two distinct and very well defined phases.
A second step of single screw extrusion allowed to
improve the dispersion of the recycled LDPE into PS,
increasing the ductility of the reprocessed mixtures
without altering the stiffness and the strength.

Keywords: Recycled polymers; single-screw extru-
sion; mechanical properties.

RESUMEN

En el presente trabajo se prepararon mezclas de po-
liestireno (PS) con residuo tamizado de Polietileno
de baja densidad (LDPE) reciclado de cables eléctri-
cos. Las mezclas se prepararon utilizando una linea
de extrusién mono-husillo a nivel planta piloto. Las

mezclas, con concentraciones nominales de 5, 7.5,
15, 25 y 35 % en peso de residuo, fueron ensayadas
bajo las configuraciones a traccién y a flexién. La eva-
luacién mecanica se realizé en funcién del conteni-
do de residuo y del nimero de pasos por extrusién
mono-husillo. En ambas configuraciones de ensayo
se observé una disminucién de la rigidez y la resis-
tencia del PS al anadir el residuo de LDPE, aunque la
ductilidad del PS se vio favorecida, lo cual se adjudicé
a la naturaleza intrinseca de ambos materiales. Las
observaciones realizadas sobre la superficie de rotura
de las mezclas permitieron apreciar la aglomeracién
del residuo dentro del PS, observandose dos fases dis-
tintas y muy bien definidas. Un segundo paso por ex-
trusiéon mono-husillo permitié mejorar la dispersién
del residuo dentro del PS, aumentando la ductilidad
de las mezclas reprocesadas sin afectar la rigidez y la
resistencia.

Palabras clave: Reciclado de polimeros; extrusién
mono-husillo; propiedades mecdnicas.

RESUM

En el present treball es van preparar mescles de po-
liestiré (PS) amb residu tamisat de Polietilé de baixa
densitat (LDPE), reciclat de cables eléctrics. Les mes-
cles es van preparar utilitzant una linia d’extrusié mo-
no-cargol a nivell de planta pilot. Les mescles, amb
concentracions nominals de 5, 7.5, 15, 25 i 35% en pes
de residu, van ser assajades sota les configuracions a
tracci6 i a flexié. L'avaluacié mecanica es va realitzar
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en funcié del contingut de residu i del nombre de pas-
sos per l'extrusié mono-cargol. Amb les dues confi-
guracions d’assaig es va observar una disminucié de
la rigidesa i la resisténcia del PS en afegir el residu
de LDPE, encara que la ductilitat del PS es va veure
afavorida, la qual cosa es va adjudicar a la naturalesa
intrinseca de tots dos materials. Les observacions re-
alitzades sobre la superficie de trencament de les mes-
cles van permetre apreciar 'aglomeracié del residu
dins del PS, observant dues fases diferents i molt ben
definides. Un segon pas per 'extrusié mono-cargol va
permetre millorar la dispersié del residu dins del PS,
augmentant la ductilitat de les mescles processades de
nou, sense afectar la rigidesa i la resisténcia.

Paraules clau: Reciclatge de polimers; extrusié mo-
no-cargol; propietats mecaniques.

INTRODUCCION

Los plésticos son materiales de bajo costo, ligeros
y de facil moldeo para desarrollar una variedad de
productos con una amplia gama de aplicaciones, por
lo que su produccién ha aumentado notablemente
en las dltimas décadas, generando varios problemas
ambientales. Segin la US Energy Information Ad-
ministration’, alrededor del 5 por ciento del petréleo
mundial se utiliza como materia prima para pldsti-
cos; mientras que otro 3-4% de la produccién de gas,
un recurso no renovable, se gasta para proporcionar
la energfa necesaria para su fabricacién. Una par-
te considerable de los plasticos producidos cada afio
se utiliza para fabricar articulos como envases des-
echables u otros productos de corta vida, los cuales se
desechan dentro del mismo afo de su fabricacién, lo
que indica que el uso actual de los plasticos no es sos-
tenible. China, con el 26%, es el mayor productor de
materiales plésticos, seguido por Europa con un 20%
y Norte América con el 19% de producciéon®. El sector
del envase y embalaje es el sector de mayor consu-
mo, representando un 39.5% de la produccién total de
plasticos a nivel mundial, seguido por el sector de la
construccién con un 20.1%?.

Enla actualidad, el reciclaje de plasticos es una de las
acciones mds importantes para reducir los impactos
ambientales, y representa una de las dreas mas dina-
micas de la industria del pléstico. El reciclaje de los
plasticos ofrece oportunidades para reducir el uso de
petrdleo, las emisiones de diéxido de carbono y las
cantidades de residuos que hay que eliminar.

Existen tres métodos principales para el reciclado de
residuos plésticos: el reciclado quimico, que consiste
en recuperar los componentes petroquimicos del po-
limero®*%; la recuperacion de energia, que se utiliza
para la recuperacion energética en el plastico median-
te la incineracion®?® y el reciclado mecdnico, que es el
método de mayor interés industrial, ya que es relativa-
mente ficil y econémico al emplear un proceso fisico
como la extrusién®''.

El reciclado mecénico tiene como objetivo reutili-
zar los residuos plasticos a través de distintos pasos
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como: la molienda, el lavado, la separacion, el secado
y la transformacién del residuo en un material reuti-
lizable, a menudo sustituyendo los pldsticos virgenes.
No obstante, las propiedades mecdnicas de éstos ma-
teriales plasticos reciclados no son espectaculares; y
por tanto, no son comparables a las de un polimero
que no ha sufrido una excesiva degradacién térmica
durante el reprocesado ni ha sido expuesto a la radia-
cién ultravioleta durante su vida Gtil'**>.

El reciclaje mecénico se utiliza principalmente para
mezclar diversos polimeros termopldsticos. Sin em-
bargo, no todos los polimeros son miscibles entre si'*-
18, lo que significa que una mezcla de diferentes poli-
meros termoplasticos puede resultar con propiedades
mecanicas limitadas, aunque existen mercados en los
cuales los productos no requieren elevadas exigencias
mecdnicas siempre que estas mezclas poliméricas
cumplan unos estdndares mecdnicos minimos para
su correcto funcionamiento.

El poliestireno (PS) es un pldstico versétil que se uti-
liza para fabricar una amplia variedad de productos
de consumo debido a su resistencia, ligereza, durabili-
dad y bajo precio. E1 PS se utiliza a menudo en produc-
tos que requieren claridad o transparencia, tales como
el envasado de alimentos y los materiales de labora-
torio. Ademas, el poliestireno se utiliza para fabricar
electrodomésticos, aparatos electrénicos, partes de
automéviles, juguetes, accesorios de jardinerfa, etc.
Cuando el PS se utiliza en forma expandida, es posible
producir diversos productos como boligrafos, mobi-
liario, espuma de embalaje y placas aislantes para el
sector de la construccion.

En un trabajo anterior' se compararon las propieda-
des mecanicas de mezclas LDPE/residuos provenien-
tes de cables eléctricos, evaluando la influencia del
contenido de residuo. En ese estudio se concluy6 la
necesidad de tamizar el residuo para reducir el tama-
no de las particulas de residuo, obteniendo un mez-
clado homogéneo de los extruidos.

El presente trabajo de investigacién forma parte de
una serie de articulos cientificos que se han escrito
para divulgar la estrategia del reciclado mecanico so-
bre las propiedades mecénicas de polimeros recicla-
dos de cara a su adaptacién a nivel industrial’*?°.

El objetivo del presente estudio es evaluar las pro-
piedades mecanicas de mezclas PS/residuo de LDPE
reciclado utilizando una linea de extrusién planta pi-
loto. La evaluacién mecdnica de las mezclas estd en
funcién del contenido de residuo, el cual es tamizado
para conseguir particulas de tamafos pequefios y ob-
tener un mezclado homogéneo durante la extrusién.

MATERIALES

En este trabajo se utiliz6 el PS Polystyrol 165H sumi-
nistrado por BASF. El polystyrol es un poliestireno de
uso general en extrusion, con una densidad de 1.05 g/
c¢m?®, un médulo elastico de 3.3 GPa, una resistencia
a la traccién de 52 MPa, una resistencia a la flexién
de 86 MPa y una deformacién a rotura del 2 % apro-
ximadamente.



Para las mezclas se utilizé un residuo proveniente
de cables eléctricos, el cual fue suministrado por una
empresa autorizada de gestién de residuos de cable
eléctrico con sede en Catalunya, Espafa. Segun esta
empresa, la composicién en peso de éste residuo pue-
de llegar a ser de: 60% PVC, 30% LDPE, 9% goma y 1%
fraccion metélica.

METODOS EXPERIMENTALES

Los cables eléctricos se constituyen basicamente de
un alma conductora (alambre de cobre o aluminio)
y un aislante (mezcla de PVC, LDPE vy elastémeros).
Durante el proceso de reciclado, lo primero que se
retira es el material conductor debido a su elevado va-
lor comercial. No obstante, siempre quedan restos de
metal que deben ser eliminados del residuo previo al
proceso de mezclado.

En este trabajo, la separacion de la fracciéon meté-
lica contenida en el residuo se llevé a cabo de forma
manual. Una vez retirado el metal, la recuperacion de
LDPE se realizé mediante el método de separacién por
diferencia de densidades. Para ello, el residuo libre de
metal se colocé dentro de un vaso de precipitado y se
utilizé6 agua (r = 1 gr/cm?®) como medio de suspension.

Una vez obtenido el residuo de LDPE (R, ), se reali-
z6 una separacién granulométrica utilizando tamices
de la marca W. S. Tyler. El tamafio de malla de los
tamices seleccionados fue de 1.68 y 0.59 mm. Ambos
tamices fueron apilados, colocando el R . dentro del
tamiz con tamaio de malla de 1.68 mm. Los tamices
se sacudieron manualmente para que las particulas
de tamano inferior al mallado pasaran a través de él,
obteniendo un tamaiio de particulas de residuo muy
homogéneo 0.59 < R, < 1.68 mm. Las particulas
tamizadas de LDPE que quedaron dentro de ambos
tamices (denominadas en este trabajo como R %)
fueron recogidas y secadas dentro de una estufa con
circulacién forzada de aire a 80 °C durante 24 h previo
al mezclado.

Las mezclas PS/R | ,.% con concentraciones nomina-
les de 5, 7.5, 15, 25 y 35 % en peso de R % se prepa-
raron utilizando una linea de extrusién a escala plan-
ta piloto, compuesta de una extrusora mono husillo
IQAP-LAP (con una relacién L/D de 25 y didmetro de
30 cm), un sistema de enfriamiento por bafio de agua,
seguida de una banda transportadora, y una maquina
de granulacién. La velocidad de rotacién del husillo de
la extrusora fue de 30 rpm, mientras que el perfil de
temperaturas estuvo comprendido entre 100 °C en la
seccién de alimentacién y 160 °C en la boquilla.

Para obtener las probetas de traccién normalizadas,
las mezclas PS/R . .* se inyectaron en una maquina
de moldeo por inyeccién Mateu Solée METEOR 70/22,
con una fuerza de cierre de 22 toneladas. El perfil de
temperaturas de inyeccién fue desde 185 en la tolva de
alimentacion hasta 160 °C en la boquilla. La tempera-
tura de la pared del molde se mantuvo en 30 °C. Las
mezclas se inyectaron en el molde a una velocidad de
inyeccién de 45 mm?/s con una presién de manteni-
miento de 50 bares y un tiempo de mantenimiento de

11 s. Antes de la inyeccidn, los materiales se secaron
en una estufa con circulacién forzada de aire a 80 °C
durante 24 h.

La caracterizacién mecdnica se llevé a cabo me-
diante ensayos a traccién uniaxial (norma ISO 527)
y ensayos a flexién en tres puntos (norma ISO 178)
utilizando una maquina de ensayos universales mo-
delo Galdabini Sun 2500, equipada con una celda de
carga de 5kN y un videoextensémetro Mintron OS-
65D, el cual fue utilizado solamente para los ensayos
a traccién. Las probetas se ensayaron a temperatura
ambiente (22 + 1°C), a una velocidad de separacién
de mordazas de 5 y 2 mm/min para los ensayos de
traccion y flexion respectivamente.

Para el caso de los ensayos a traccién, se obtuvie-
ron las correspondientes curvas esfuerzo vs deforma-
cidn, a partir de las cuales se determiné el médulo de
Young (E), el esfuerzo maximo (s _) y la deformacién
arotura (e,).

Respecto a los ensayos de flexidn, éstos se realiza-
ron utilizando solamente la seccién longitudinal de
la parte estrecha de las probetas de traccién. De esta
manera las dimensiones de las probetas de flexién
fueron de 10.6 mm de ancho (b), 4.5 mm de espesor
(h) y 91 mm de largo (/). El médulo de flexién, la re-
sistencia y la deformacién se determinaron a partir de
las siguientes ecuaciones:

L-m
E =
CE @)

3.F.L

= 2
R @
L 65 3)
B LZ

Donde E,, s, y e, corresponden a las propiedades
mecdnicas referidas al médulo, la resistencia y la de-
formacién en flexién respectivamente. L es la distan-
cia entre apoyos (L = 16-h), m es la pendiente de la
tangente de la curva Fuerza vs desplazamiento y S
representa la flecha, que es la distancia recorrida en
milimetros durante la flexién. En este trabajo, S repre-
senta 1.5 veces el espesor h de la probeta. Los valores
presentados en este trabajo corresponden al promedio
de al menos 10 ensayos validos.

Las superficies de rotura se observaron en un mi-
croscopio estereoscépico (Carton) y las imagenes 6p-
ticas fueron capturadas utilizando una cdmara digital
(ProgRes CT3) adaptada al microscopio.

RESULTADOS

Recuperacion de residuo LDPE

La separacién de la fraccién metélica en el residuo
se llevé a cabo manualmente en lotes de 100 g. El
contenido de fraccién metdlica en el residuo fue de
aproximadamente 0.8 % en peso, que es un dato muy
préximo al valor indicado por el proveedor. Posterior-
mente, el residuo fue sometido a un proceso de sepa-
racion por diferencia de densidades, donde la fraccién
pesada (sumergido en el agua) se consider6 estar com-
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puesta de PVC, con un porcentaje en peso de 77%. Por
su parte, la fraccién ligera (R ) se considerd estar
compuesta principalmente de LDPE, caucho y otros
materiales poco densos, con un porcentaje en peso del
23 %. La fraccién de R . se tamizd, obteniéndose so-
lamente un 12% de residuo tamizado (R ,.*) con un
tamaio de particulas comprendidos entre 0.59 y 1.68
mm aproximadamente. EIR . *se mezclé con PSy se
obtuvieron las mezclas descritas previamente.

Propiedades mecanicas: Traccion

La Figura 1 presenta las curvas tensién vs deforma-
cién (s vs e) obtenidas durante los ensayos a traccién
de las mezclas PS/R, _*

LDPE *

Figura 1: Curvas s vs e del poliestireno y las mezclas PS/
R, .. *ensayadas a traccion.

Tal como era de esperar, el poliestireno presenta una
curva de traccion caracteristica de un material fra-
gil, sin registro de una zona de cedencia ni regién
plastica. No obstante, la forma de las curvas s vs e
cambia al afiadir el residuo tamizado. Las mezclas PS/
R, ..* presentan curvas con dos regiones claramente
distintas: una regién lineal seguida de una regién de
cedencia y posterior deformacion pléstica.

Es posible apreciar claramente que la zona de ceden-
cia se torna mds difusa al incrementar el contenido
de residuo. De hecho, dentro de la regién plastica se
pueden apreciar diversos cambios en funcién del con-
tenidode R ,.*

En el caso particular de la mezcla PS/5R . % la
curva presenta una zona de cedencia, pero no desa-
rrolla deformacién plastica. Por su parte, la mezcla
PS/7.5R, .* desarrolla una curva con una deforma-
cién plastica mayor que el resto de las mezclas, esta
ductilidad se ve reducida al aumentar el contenido de
residuo.

Es importante considerar que las mezclas PS/R .*
se conforman de dos materiales totalmente diferen-
tes. Por un lado, el PS es un material amorfo y con un
comportamiento fragil; mientras que el LDPE es un
material semicristalino y con elevada ductilidad. Por
tanto, las mezclas analizadas en este trabajo estarfan
siendo afectadas por la naturaleza de ambos mate-
riales. Al parecer, con un 5% en peso de residuo, la
mezcla es capaz de desarrollar cedencia, pero la natu-
raleza amorfa del PS impide la deformacién pléstica.
A partir de un 7.5%, las mezclas tienen la capacidad
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de desarrollar una zona de cedencia y deformacién
plastica, aunque ésta se ve reducida al incrementar el
contenido de residuo, debido a la degradacién del ma-
terial reciclado [19].

La Tabla 1 presenta las propiedades mecdnicas del
Moédulo de Young, la resistencia méxima y la defor-
macioén a rotura del poliestireno y las mezclas prepa-
radas, con la intencién de profundizar un poco més
en el comportamiento mecénico del poliestireno en
funcién del contenido de residuo.

Tabla 1. Pardmetros mecdnicos del PS y las mezclas PS/

R, ..* obtenidas a través de ensayos a traccidén
Material E (GPa) o_ (MPa) e, (%)

PS 3.2+0.14 42.2 +0.83 1.4+ 0.04
PS/5R .,." 3.0 +0.14 33.2 + 1.52 1.7 +0.20
PS/75R ,,.* 2.9 +0.11 30.3 + 0.84 3.60.23
PS/I5R " 2.8 +0.08 24.9 + 1.16 3.3+0.29
PS/25R " 2.6 +0.11 18.7 +1.23 2.6+ 0.16
PS/35R " 2.4+ 0.10 16.1 + 1.67 2.5+ 0.28

Tal como era de esperar, la rigidez y la resistencia
de las mezclas son notoriamente inferiores a las del
poliestireno, y tienden a disminuir conforme el con-
tenido de residuo aumenta. Este comportamiento se
atribuye en primera instancia a la presencia del ma-
terial reciclado dentro del PS, ya que el residuo de
LDPE es un material que ha sido sometido a diversos
tratamientos termomecénicos durante su procesado
y transformacion, asi como durante su vida util, antes
de ser reutilizado en este estudio. Por otra parte, es
importante considerar que el residuo no es molecu-
larmente compatible con el PS.

En lo que respecta a la ductilidad, el porcentaje de
deformacién de las mezclas resulté ser mayor al del
PS, lo cual se atribuye a la presencia de una fase con
elevada ductilidad como es el caso del LDPE?.

Para comprender un poco mds sobre el comporta-
miento mecdnico de las mezclas, es necesario evaluar
el mecanismo de rotura. La Figura 2 muestra las su-
perficies de rotura de las probetas de traccién del PSy
de las mezclas PS/R . *

El poliestireno presenta transparencia y una zona de
rotura tipo espejo, caracteristicas de los materiales fra-
giles. En el caso de las mezclas, la transparencia se eli-
mina por la presencia del LDPE reciclado dentro del PS.
Ademas, es posible apreciar un cierto nivel de desgarro
sobre la superficie de rotura y emblanquecimiento, los
cuales son mecanismos de deformacién plastica tipicos
de los materiales termopldsticos ductiles.

Por otra parte, resulta interesante apreciar clara-
mente que el tamario de las particulas de residuo
supera por mucho al tamafo de las rejillas de los
tamices utilizados para seleccionar las dimensiones
del residuo (1.68 y 0.59 mm). Lo anterior se atribu-
ye a la incompatibilidad molecular entre los mate-
riales. Durante el proceso de extrusion, el residuo se
va aglomerando en lugar de dispersarse dentro de la
matriz de PS debido a una cohesién interfacial débil
e inmiscibilidad entre el PS y el LDPE*, provocando
un notable incremento en el tamaiio de las particulas
de residuo, quedando incluso como una fase distinta



y bien definida en el interior del PS. Estas particulas
o regiones aglomeradas de residuo estarian actuando
como concentradores de tensidn, lo cual se corrobora
al observar que el emblanquecimiento es mds intenso
en el contorno del residuo aglomerado, promoviendo
el fallo prematuro del material.

Figura 2. Microfotografias correspondientes a la
superficie de fractura del PS y las mezclas PS/R
sometidas a traccion.

LDPE

Propiedades mecanicas: Flexién
La Figura 3 presenta las curvas tensién vs deforma-
cién obtenidas durante los ensayos a flexién del PS y

las mezclas PS/R ,.*

Figura 3: Curvas s vs e del poliestireno y las mezclas PS/
R, ..* ensayadas a flexion.

Tal como se puede apreciar, la forma de la curva s vs
e del PS es completamente distinta a las mezclas PS/
R, ..* El PS presenta una curva tipo fragil, mientras
que las mezclas PS/ R * desarrollan curvas con cier-

to grado de deformacidn plastica. Similar a lo observa-

do en los ensayos de traccion, la mezcla PS/5R . * es
ligeramente menos ductil que la mezcla PS/7. SRLDPE

La Tabla 2 presenta los pardmetros mecanicos E,
sf 'y e, los cuales se calculan a partir de las curvas
fuerza vs desplazamiento y las ecuaciones 1, 2y 3.

Tanto el médulo como la rigidez del PS disminuyen
al aumentar el contenido de residuo, siendo mds evi-
dente con porcentajes mayores al 15% en peso.

Por otra parte, la ductilidad de las mezclas PS/R, ,.*
presenta un comportamiento similar a lo observado en
los ensayos a traccién, siendo la mezcla PS/75 R, .* el
material que mayor ductilidad desarrolla, disminuyendo

notoriamente al incrementar el contenido de residuo.

Tabla 2. Pardmetros mecdnicos del PS y las mezclas PS/R, , *

yPS/R, . rep obtenidas a través de ensayos a flexion
Material E (GPa) o (MPa) g (%)
PS 6.0 +0.14 85.6 + 0.53 1.5+0.3
PS/5R " 5.8 +0.14 80.9 + 1.44 3.9+0.20
PS/7.5R ,.." 5.8+0.11 79.1+1.26 43+023
PS/15R .* 5.6 + 0.08 65.3+1.18 3.9+0.36
PS/25R .. 53+0.11 51.9 +1.75 2.9+0.28
PS/35R " 4.9+0.10 405 + 1.99 2.3+0.36
PS/5R, *rep | 59%0.08 804 +2.18 3.68 +0.75
PS/75R  *rep| 58011 762+ 0.18 416+0.13
PS/I5R  *rep| 56009 64.6 + 1.49 423 +0.29
PS/25R . *rep| 53016 53.1 +0.52 3.87 £ 0.26
PS/35R . *rep | 4.9:+0.18 423121 3.27 051

La Figura 4 muestra las superficies de rotura del PS
y las mezclas PS/R | ,.* correspondientes a las probe-
tas ensayadas bajo la configuracién a flexion.

Figura 4. Microfotografias correspondientes a la
superficie de fractura del PS y las mezclas PS/R
sometidas a flexion.

LDPE
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El ensayo de flexién produce un esfuerzo de trac-
cién en el lado convexo de la probeta y un esfuerzo de
compresién en su lado céncavo. Lo anterior ocasiona
un érea de esfuerzo de cizalla a lo largo de la linea
media de la seccién transversal de la probeta, razén
por la cual es posible apreciar dos zonas distintas: una
zona oscura, que es la regién sometida compresion; y
una superficie blanquecina, que corresponde con la
region sometida a tension durante el ensayo a flexién.
Similar a lo observado en las superficies de rotura co-
rrespondientes a las probetas sometidas a traccion, las
superficies de rotura de las probetas a flexién permi-
ten observar la aglomeracién de particulas de residuo,
siendo mds evidente cuando el contenido de residuo
aumenta. Ademas, es posible apreciar cierto nivel de
desgarro pléstico, lo cual es detectado durante el en-
sayo a flexién como la elongacién del material.

Debido a la aglomeracién del R, | .* dentro del polies-
tireno, es necesario reprocesar el material a través de
un segundo proceso de extrusién monohusillo, en un
intento por mejorar el mezclado de ambos materiales.
A pesar de que el proceso de extrusién mono-husillo
no tiene la capacidad de lograr un mezclado adecuado,
como si se consigue a través del proceso de extrusién
doble-husillo, el uso de este tipo de extrusores evita
una degradacién excesiva de los materiales durante su
reprocesado.

El reprocesado se llevé a cabo utilizando los ex-
truidos obtenidos inicialmente (PS/R ,,.*) bajo las
mismas condiciones de extrusién descritas en este
trabajo. Posteriormente, las mezclas reprocesadas
(denominadas como PS/R . *rep) se secaron e in-
yectaron para obtener las probetas normalizadas, con
las cuales se realizaron los ensayos mecénicos bajo la
configuracién de flexién.

La Figura 5 muestra las curvas s vs e bajo la configu-
racién a flexién del PS y las mezclas PS/R *-rep. Es
posible apreciar que las mezclas reprocesadas presen-
tan un comportamiento similar al estudiado anterior-
mente (figura 3), con una resistencia més baja, pero
con mayor ductilidad que el poliestireno.

Figura 5: Curvas s vs e del poliestireno y las mezclas PS/
R, .. *rep ensayadas a flexion.

Al comparar los pardmetros mecdnicos de las mez-
clas PS/R, . *rep respecto a los pardmetros de las
mezclas PS/R, .* (Tabla 2), es posible encontrar que
no hay una variacién relevante entre los pardmetros
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de rigidez y resistencia, ya que ambos pardmetros dis-
minuyen al incrementar el contenido de residuo. Sin
embargo, las principales variaciones se encuentran en
la deformacién a rotura. En el caso de las mezclas re-
procesadas, la ductilidad es més uniforme, ya que la
variacién entre las mezclas PS/5  *repy PS/35  *
rep no sobrepasa el 10%; mientras que en las mezclas
PS/R ..* esta variacién es cercana al 41%. Ademas,
las mezclas reprocesadas no presentan una tendencia
clara respecto al contenido de residuo.

A partir de las observaciones realizadas sobre las su-
perficies de rotura de las probetas PS/R, . *rep (Fi-
gura 6), es posible apreciar que las aglomeraciones de
residuo resultan ser menos evidentes, lo cual indica
que su dispersién es mucho mayor cuando las mez-
clas PS/R ..* son procesadas dos veces por extrusién
monohusillo.

Un cambio interesante se observa a partir de un con-
tenido de residuo del 25% (PS/25 . *rep), donde las
superficies de rotura presentan un emblanquecimiento
total, abarcando toda la seccién transversal de la pro-
beta, lo cual confirmaria que las particulas de LDPE
estan dispersas dentro de la matriz de PS y que acttan
durante todo el ensayo, otorgandole a los materiales de
una mayor ductilidad sin afectar su resistencia.

Figura 6. Microfotografias correspondientes a la
superficie de fractura del PS y las mezclas PS/

R, .. *-rep sometidas a flexion.

AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen al MICINN de Espania por la
financiacién del Proyecto MAT201340730-P.

Franco Urquiza agradece a CONACYyT por el apoyo
otorgado a través del programa Céatedras CONACYyT.



CONCLUSIONES

En este trabajo se prepararon mezclas de PS con re-
siduo tamizado de LDPE proveniente de cables eléctri-
cos. Las mezclas se prepararon utilizando una linea de
extrusion mono-husillo variando Gnicamente el conte-
nido de residuo en peso. Las mezclas fueron ensayadas
a traccion y a flexion para su evaluacién mecénica.

En ambas configuraciones de ensayo se observd
una disminucién de la rigidez y la resistencia del PS
al anadir el residuo R _.* La ductilidad del PS se vio
favorecida por la presencia del residuo. Este compor-
tamiento se adjudicé a la naturaleza intrinseca de am-
bos materiales.

Las observaciones realizadas sobre la superficie de
rotura de las mezclas permitieron apreciar la aglome-
racién del residuo dentro del PS, observiandose dos
fases distintas y muy bien definidas. La aglomeracién
se adjudico a la falta de miscibilidad entre ambos ma-
teriales, debido a su incompatibilidad molecular.

Un segundo paso por extrusién mono-husillo per-
mitié mejorar la dispersién del residuo dentro del PS.
La evaluacién mecanica de las mezclas reprocesadas,
bajo la configuracién a flexién, no reporté cambios
drasticos en la rigidez y la resistencia respecto a las
propiedades mecanicas de las mezclas procesadas una
vez por extrusién mono-husillo, por lo que el repro-
cesado no degrada a los materiales reprocesados de
forma excesiva. La mejora en la dispersién del residuo
permitié incluso mejorar la ductilidad de las mezclas
respecto a las procesadas una vez por extrusion, lo que
deberia permitir adaptar el mezclado de ambos ma-
teriales, hasta un cierto nivel de procesado industrial,
sin la necesidad de utilizar agentes compatibilizantes.
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