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1.- Introduccion

1.1- Planteamiento del problema

En la actualidad el ciclo de produccion, uso y desecho de los plasticos supone un
problema importante a nivel mundial desde el punto de vista la contaminacion, citando a la
OCDE en su reporte de Global Plastics Outlook 2022, “El ciclo de vida actual de los plasticos
esta lejos de ser circular. A nivel mundial, la produccion anual de pléasticos se ha duplicado,
pasando de 234 millones de toneladas (Mt) en 2000 a 460 Mt en 2019. Los residuos plasticos
se han mas que duplicado, pasando de 156 Mt en 2000 a 353 Mt en 2019. Si se tienen en
cuenta las pérdidas durante el reciclaje, solo el 9% de los residuos plasticos se reciclaron
finalmente, mientras que el 19% se inciner6 y casi el 50% fue a desechado a vertederos
sanitarios. El 22% restante se elimind en vertederos incontrolados, se quemo en fosas abiertas
o se filtr6 al medio ambiente” (OECD, 2022).

En conjunto con lo anteriormente mencionado, el reporte sefialado también
apunta a que el consumo y produccidon de los plasticos es directamente proporcional al
aumento de la poblacion. El crecimiento de la poblacion y el aumento de los ingresos per
capita han hecho que el uso mundial de plésticos, incluidos los aditivos y las fibras, alcance
los 460 Mt en 2019 (ver figura 1.1). Los volimenes utilizados de estos polimeros sintéticos
han aumentado constantemente. y aumentd mas rapidamente que cualquier otro producto
basico, incluido el acero, el aluminio y el cemento.

I OECD America OECD Pacific Eurasia China
B OECD Europe = Other America 1 Middle East and Africa Other Asia

500
400
300
200
100

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2021

Figura 1.1. Aumento del uso de plasticos a nivel mundial
Fuente: OCDE 2022
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En lo referente al aporte a la huella de carbono, segiin senala la OCDE (2022), estos
contribuyen con 3,4% de las emisiones gases de efectos invernaderos a lo largo de su ciclo
de vida. Estos generaron 1.800 millones de toneladas en emisiones de gases de efecto
invernadero, los cuales solo el 90% provino de su fabricacion a partir de combustibles fosiles,
seflalando que cerrar los ciclos de materiales plasticos podrian aportar a la reduccion de la
huella de carbono significativamente.

Por ultimo, en lo referente a los plasticos, segiin sefiala la ASIPLA en su informe de
estadisticas de industria del plastico, en el contexto nacional para el afio 2023 se utilizaron
1,245 mton de plastico en el sector econdomico, conformado por sectores de los envases, la
construccion, el retail, la agricultura y pesca, la mineria, entre otros, siendo la industria de la
construccion la que se posiciona en segundo lugar, con una demanda del 21%, encontrandose
solo detras de la produccion de envases con un 48% (ver figura 1.2). Esto ha supuesto un
aumento de alrededor de 25% respecto al afio 2018

Otros

Retail 7%
8%
Agricultura '
y Pesca
8%
= 1245 mton Fnvases
Mineria § ‘{ 48%
1 ) en 2023

8% 9

|

Construccién
21%

Figura 1.2 Distribucién de los usos de los plasticos en Chile por sector industrial

Fuente: Asociacion Gremial de Industriales del Plastico, 2023

En lo referente al rubro de la construccion segun el Ministerio de Medio Ambiente en
el Informe del estado del medio ambiente (2021), menciona “Un manejo inadecuado de los
Residuos de la Construccion y la Demolicion (RCD) puede producir efectos negativos para
el medio ambiente y la salud de las personas. Ello ocurre cuando se crean vertederos ilegales,
basurales y microbasurales, lo mismo cuando se afecta sitios como humedales, orillas de rios,
quebradas, piscinas aluvionales y zonas con patrimonio arqueolodgico, dafiando lugares que
tienen valor ambiental”.

“La construccion y la produccion de insumos de construccion son las actividades que
presentan las mas altas tasas de consumo de materiales a nivel mundial (Eurostat, 2015). Los
principales insumos que se utilizan y extraen de la naturaleza para la construccion de
edificacion e infraestructura son: aridos, cemento, hierro, aluminio, cobre, madera, asfalto,
yeso, ladrillos y plésticos, de los cuales un alto porcentaje se desecha durante la construccion”
(MMA, 2021).
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Hoy en dia se han dado diversos estudios de mezclas plasticas, las cuales se centran
en los plasticos termoestables, dado que estos tienen la propiedad de volver a moldearse al
calentarse sin degradarse. De estos estudios se destacan las mezclas de PS/HDPE y PP/HDPE,
por su compatibilidad al mezclarse en ciertas proporciones. Por lo mismo, se utilizaran las
mezclas antes mencionadas para la confeccion y evaluacion de ciertas caracteristicas
mecanicas de las mismas en formato de panel y su posible aplicacion como material en el
rubro de la construccion.

Para la posible aplicacion de las mezclas plasticas en formato panel en el rubro de la
construccion se sefialan a los cierros provisorios, los cuales se definen como “estructuras de
caracter temporal que deben de separar el interior de una obra del exterior de esta” (Rojas
et.al, 2018). Entendiendo que esta es una partida temporal dentro del rubro de la construccion,
se realizaron distintas encuestas en obras activas en la comuna de Valparaiso en el mes de
septiembre de 2024, donde a los encargados de obra sefialaron que los cierros provisorios
podian ser reutilizados desde 2 a 4 obras en ejecucion. Una de las materialidades
predominantes en las obras encuestadas era la madera, cuya capacidad de ser reutilizado
dependia de las condiciones de esta al momento de ser retiradas.
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1.2.- Estado del arte

Para empezar, se abordaran las investigaciones relacionadas a las mezclas de PS y
HDPE para comprender las cualidades que se han ido dando a conocer.

Segun Culbert et al (2018). en su estudio busca caracterizar la combinacioén de dos
plasticos los cuales son el poliestireno (PS) y el polietileno de alta densidad (HDPE). Donde
destacan PS como fragil y poco resistente, pero asequible y con cualidades duraderas. Por
otro lado, el HDPE como un plastico con una alta resistencia al impacto, a la traccion y
liviano. Para la preparacion de su mezcla se menciona que ambos plasticos son inmiscibles,
es decir, que no se mezclan para formar una mezcla quimica, pero lograron combinarse
gracias al procesamiento de fusion por extrusion de un solo tornillo con cizallamiento
uniforme, realizando mezclas a razon PS/HDPE de porcentaje de peso en las proporciones
de 20/80, 35/65, 50/50, 65/35, 80/20.

Para la fabricacion de sus probetas se moldearon utilizando una méaquina de moldeo
por inyeccion de banco calefactada, neumadtica y presurizada, donde las temperaturas
variaron entre 240°C y 250°C junto con presiones de procesamiento que variaron entre
110(psi) y 135(psi) segln la muestra.

Las probetas fueron sometidas a ensayos de flexion, impacto y calorimetria
diferencial de barrido destacando principalmente la mezcla 80/20, dado que esta fue la que
tuvo una mayor resistencia al impacto pese a poseer una mayor cantidad de PS, el cual
sefialaban como fragil y poco resistente. En su prueba de flexion el médulo aumentaba a
medida que aumentaba la concentracion de PS, alcanzando 1,64 GPa en la mezcla 80/20 y
por ultimo, la calorimetria diferencial de barrido demostr6 que la adicion de PS no afecta a
la temperatura de fundicion ni a la transicion vitrea, pero si la bajaba la temperatura de fusion
y cristalizacion.

(Wuetal., 2013) sefiala que el HDPE posee buen desempefio en tenacidad, resistencia,
contra solventes y resistencia a bajas temperaturas, pero posee alta tenacidad, mientras tanto
el PS es todo lo contrario. Este estudio tiene como finalidad mezclar ambos componentes
para formar mejores mezclas. Estos componentes son inmiscibles termodinamicamente, pero
su compatibilidad mecénica se ha podido mejorar a través de la mezcla por fusion.

Para su experimentacion, se utiliz6 una extrusora de plastificacion de paletas de
polimero, donde su procesamiento se basa principalmente en la elongacion. La extrusora esta
formado por rotores, estatores junto con cierto numero de paletas y placas resistentes a los
materiales. Sefialan que la dispersion es una caracteristica importante de las mezclas o
compuestos poliméricos, ya que influyen en su compatibilidad, propiedades mecanicas y
fisicas.
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A modo de medir cuantitativamente la influencia y velocidad de dispersion de las
mezclas inmiscibles de HDPE y PS. En la preparacion de su muestra experimental lo
dividieron en dos grupos, el primero no recibié ningin tratamiento, se mezclaron y
extruyeron en forma de 30% de peso de HDPE y 70% de PS a través de la extrusora separados
en velocidades de 30, 45, 60,75 y 90 rpm, donde las temperaturas de procesamiento fueron
de 170, 220,220y 210° C. para el segundo grupo los parametros de fusion fueron los mismos,
sin embargo, las proporciones de HDPE/PS fueron de 5% y 95% respectivamente. Dentro de
los resultados se menciona que tanto en el primer como en el segundo grupo se logré una
mejor homogeneidad en la mezcla cuando las velocidades de extrusion oscilaban entre los
30 a 60 RPM, donde el rango de velocidad era 6ptimo, logrando una mejor dispersion, dando
resultados confiables hasta cierto punto y que esta cualidad se iba perdiendo al superar las 60

rpm.

(Joshi et al., 2006) realizaron ensayos comparativos de mezclas de PS y HDPE
buscando caracterizar las mezclas segtn el origen de los polimeros en mezclas de materiales
virgenes, reciclado o mixtos. Decidieron realizar este experimento sin agentes
compatibilizantes que cominmente no prometen mucho éxito, pero que a partir de mezclas
inmiscibles se pueden obtener mezclas prometedoras si se selecciona adecuadamente la
composicion y parametros de procesamiento. Introducen el término de “injerto mecanico”,
es decir, las mezclas inmiscibles poseen interfaces no unidas, pero poseen una estructura co-
continua entrelazada lo suficientemente fina como para que exhiban un comportamiento
mecanico y sean estables cerca de su fase vitrea.

Para la produccion de sus mezclas se sefala que los materiales se moldearon por
inyeccion en una maquina de moldeo Negri Bosii V55-200, para produccion de pruebas
estandar, donde se acondicionaron a 22°C con humedad ambiente por dos dias, antes de
realizar ensayos. Como ya se menciono, se utilizaron materiales reciclados y virgenes en
porcentajes de peso PS/HDPE donde enfocandose en las mezclas fabricadas a partir de
unicamente material reciclado estan las muestras 10/90, 20/80, 35/65,40/60, 50/50, 60/40,
70/30 y 80/20.

Para sus mediciones de flexion se usé el método de tres puntos, descrito en ASTM
D720 con una maquina de prueba mecdnica MTS 2000 a una velocidad de Smm/min y del
mismo modo se empled la prueba de traccion segiin la ASTM D638. Por ultimo, para su
morfologia se realizé una calorimetria diferencial de barrido con procedimiento estandar de
calor-frio-calor de 40 a 180°C a una velocidad de 10°C/min.

Sefialando sus resultados, en su morfologia de las composiciones recicladas en
porcentajes mas bajos de PS (30%) la estructura muestra dominios de HDPE que sobresalen
ampliamente dando una mayor continuidad entre fases de PS y HDPE. Sin embargo, en
composiciones con PS mayor al 35% no se pudo determinar su continuidad, ya que la
estructura colapsaba durante el grabado. En sus propiedades mecanicas sefialan que hay
mejora en su flexion en composiciones con presencia de PS en un rango del 20% al 50% y
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finalmente para sus pruebas detraccion solo se observa una sinergia en un intervalo del 30 al
50% de PS en las mezclas de PS/HDPE reciclado.

Por otro lado, se han realizado estudios que analizan mezclas de PP y HDPE, que del
mismo modo que en las mezclas de PS y HDPE, han analizado distintas cualidades en
distintas proporciones de estas mezclas

(Zahran et al., 2010) busca combinar las propiedades del polipropileno como
su alta rigidez y su resistencia al impacto con las propiedades del polietileno de alta densidad
como la resistencia al impacto y su resistencia a bajas temperaturas sin recurrir a costosas
técnicas de compatibilizacion, por lo cual buscar lograr mezclas isotropicas, dado que
menciona que dentro de las propiedades de los polimeros constituyentes poseen propiedad
fisicas, viscosidad y densidades similares. También que cuanto mayor sea la velocidad de
enfriamiento y cristalizacion, mejores seran las propiedades mecénicas de las mezclas
isotropicas de HDPE/PP. Por otro lado, sefialaron que, a velocidades de enfriamiento
relativamente altas, el HDPE y el PP cristalizan simultineamente deformando la interfaz
entre si y, por lo tanto, aumentan el espesor de la interfaz; es decir, se manifiesta una
transferencia de tension eficiente entre ellos.

Para su fabricacion se mezclaron en estado fundido dos veces en una extrusora
de un solo tornillo KS-VX65 para preparar mezclas de HDPE/PP de diferentes
composiciones. Las composiciones de las mezclas fueron 5, 30, 50, 85 y 95 % en peso de
HDPE. La velocidad del tornillo fue de 80 rpm y las temperaturas del barril se establecieron
en 175, 200, 200, 220°C. Los polimeros constituyentes se mezclaron dos veces para lograr
una mezcla intima.

En su andlisis precedente recomienda que las mezclas en las que el contenido
de los dos polimeros es muy diferente (5/95 HDPE-PP, 85/15 HDPE-PP, 95/5 HDPEPP) son
compatibles y la mezcla 5/95 HDPE-PP muestra la maxima compatibilidad. Sin embargo, la
mezcla central (50/50 HDPE-PP) es incompatible y la mezcla 30/70 HDPE-PP parece
marginal, indicando que existe una compatibilidad parcial entre las dos fases dentro de esta
mezcla. En su resistencia al impacto sefiala que la mejor composicion es la 5/95, pero que las
mezclas 30/70, 85/15 y 95/5 se ajustan mientras que en la mezcla media muestra deterioro
dréstico. Por tltimo, en su ensayo de flexion muestra resultados similares a los de ensayo de
impacto, donde las muestras 5/95, 85/15 y 95/5 lograron pasar el ensayo mientras que la
muestra 30/70 cedid y se estiro mientras que la mezcla 50/50 se rompi6 inmediatamente.

(Stewart et al., 2023) buscan detallar las propiedades de las mezclas de HDPE y PP
en distintas proporciones para posteriormente ir caracterizando las mezclas continuamente
mediante un proceso de extrusidn continua con varianzas en sus mezclas de estar
conformadas unicamente de HDPE hasta ser tinicamente PP (ver Tabla 1.1)
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Tabla 1.1 Proporciones de las mezclas de materiales poliméricos

Material 100/0 (i)* 75/25 (i)* 50/50 (i)* 25/75 (i)* 0/100 (i)*
Ratio (wt.%) 100% HDPE +0% PP  75% HDPE +25% PP 50% HDPE +50% PP 25% HDPE +75% PP 0% HDPE +100% PP
Temperature rangeb of 140-160°C 145-165°C 150-170°C 160-175°C 165-175°C

extruder zones

Fuente: Mixing rules for high density polyethylene-polypropylene blends, Stewart et al. (2023)

Posterior a la extrusion de la mezcla se le extrajo a través de un bafio de agua
de 1,5m a temperatura ambiente dejando de lado cada muestra de la mezcla posterior a cada
proceso de extrusion. Durante su experimentacion se detalla que no se hizo ningln
acondicionamiento ni procesamiento adicional. En total se realizaron 5 mezclas, es decir 5
muestras por cada uno de los 5 procesos de extrusion (ver Tabla 1.2).

En los resultados de la caracterizacion de su experimento empiezan por detallar sus
propiedades térmicas, donde se sefiala su temperatura de degradacién donde a excepcion del
HDPE en estado puro, todas las mezclas incluidas el PP presentaron variancias minimas de
1 a 7°C extras para su degradacion. Para su temperatura de fusion, se observo que después
de haber atravesado los procesos de extrusion continua no hubo un aumento significativo de
esta que no supera 1°C de varianza. Por ultimo, para su temperatura de cristalizacion se
detalla que, si no se degradan las cadenas poliméricas durante el proceso de extrusion después
de cada ciclo, los materiales deberian de tener una cristalinidad similar de manera continua.
Senalan que no se produjo una degradacidon continua en ninguno de los cinco casos de cada
muestra tanto el HDPE o el PP, destacando que esto podria deberse a que el HDPE se
encuentra actuando como un agente de nucleacion para el PP.

Tabla 1.2 Temperatura de degradacion inicial, temperatura de fusion y temperatura de cristalizacion de cada
material durante los cinco ciclos de extrusion

Extrusion Onset G =CO
Material cycle T (°C) HDPE PP HDPE PP
10040 1) 399.00 12991 - 115.82
2) 389.89 129.08 - 116.33
3) 367.89 128.72 - 117.29
(4) 447.84 129.34 - 116.10
(s) 449.03 129.40 - 116.15 -
75/25 1) 436.78 12920 165.21 114.40 123.50
2) 436.00 129.39 165.41 116.80 126.66
(3) 434.78 129.49 165.85 116.00 127.24
(4) 436.06 129.54 16548 117.23 127.40
(5) 437.75 12940 165.74 116.34 127.28
50/50 (1) 424.45 12895 165.43 114.99 122.81
2) 438.00 128.74 164.94 116.94 123.84
3 432.06 129.01 165.31 116.73 123.59
(4) 433.37 129.39 165.58 116.54 123.54
(s) 431.42 129.51 165.75 116.29 123.82
25/75 (1) 427.05 12893 165.32 1167 118.75
2) 437.00 12929 165.81 1167 118.43
(3) 428.57 128.96 165.36 116* 118.26
4) 426.90 128.98 165.60 1167 117.83
{5) 434.00 128.94 165.11 116* 118.48
0/100 (1) 423.30 - 166.40 - 118.21
2) 430.00 - 166.37 - 118.66
3) 428.20 - 166.83 - 118.31
4) 426.30 - 166.08 - 118.28

(5) 425.59 = 167.24 = 118.23

Note: T, is the onset degradation temperature, Ty, is the melt temperature, T is the crystallization temperature.



16

(Sutar et al., 2018) buscan examinar propiedades tales como la resistencia a la
traccion, resistencia a la flexion y resistencia al impacto Izod en mezclas poliméricas de
polipropileno y polietileno de alta densidad virgenes, es decir sin procesar. Para ello utilizan
los materiales en forma de pellets y los dejan secar en un horno de aire a 60°C por 8 horas,
donde posteriormente mezclan en 20, 30 y 50% en peso de PP con HDPE. Donde son
procesados a una velocidad de 51 a 54 RPM, donde la mezcla pasara por barriles térmicos en
190°C, 200°C y 210°C.

Dentro de sus resultados sefialan que el refuerzo del PP al HDPE mejora la resistencia
a la traccion gracias a la formacion polimérica, donde la magnitud de modulo a la traccion
en el punto de rotura la mezcla 50/50 alcanza un valor de alrededor de 146 MPa. En la prueba
de flexion todas las mezclas alcanzaban valores de alrededor de 23 MPa, esto revela que el
PP les da a las mezclas mayor ductilidad. En su ensayo de resistencia al impacto la mezcla
50/50 posee valores minimos mientras que el mayor corresponde a la mezcla 80/20. Por
ultimo, refiriéndonos a sus propiedades térmicas sefiala que la mezcla de ambos polimeros
no altera significativamente la temperatura de fusion, en el caso de cristalizacion el PP es
mas rapido que el HDPE. Con la adicion del PP al HDPE retrasar la nucleacion de la mezcla
de polimeros heterogéneos y, por lo tanto, los picos de cristalizacion de las poli mezclas son
indistinguibles.
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1.3.- Objetivos

1.3.1.- Objetivo general

e Evaluar las propiedades mecanicas de paneles fabricados a partir mezclas de
HDPE/PS y HDPE/PP en distintas proporciones con extrusion continua

1.3.2.- Objetivos especificos

e Evaluar la resistencia a la flexion en paneles de mezclas de HDPE/PS y HDPE/PP
e Evaluar la resistencia a la traccion en paneles mezclas de HDPE/PS y HDPE/PP
e Determinar la densidad aparente de las mezclas de HDPE/PS y HDPE/PP

1.4.- Alcances

e [asmezclas para evaluar seran del tipo inmiscibles, es decir que no formaran enlaces
quimicos.
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2.- Marco teorico de la investigacion

En este apartado se mencionara los datos necesarios para dar a entender los procesos
que se realizaran durante la metodologia.

2.1.- Material plastico

2.1.1.- Grupos Plasticos e identificacion

Los plasticos pueden identificarse mediante el sistema de codificacion SPI (Sociedad
de Industrias del Plastico), el cual se distingue por un niimero rodeado por 3 flechas junto a
las siglas del plastico (ver tabla 2.1), el cual indica la composicion quimica del mismo. Esta
codificacion es hoy en dia mundialmente aceptada desde USA a China, pasando por Europa.
(Asociacion Gremial de Industriales del Plastico, 2024)

Tabla 2.1 Clasificacion de los plasticos

Nombre Siglas Simbolo
Polietileno tereftalato PET o
Polietileno de alta =
densidad PEAD pEAD
cloruro de polivinilo PVC e
polietileno de baja )
densidad PEBD _—
Polipropileno PP o
Poliestireno PS €
Otros(' todas las' demas OTROS o
resinas plasticas) otRos

Fuente: Asociacién Gremial del Plastico, 2023
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2.1.2.- Grupo de los Termoestables

Los termoestables estan constituidos por cadenas largas de moléculas que estan
fuertemente unidas por enlaces cruzados, entrelazados, para formar estructuras de red
tridimensionales. Los plasticos termoestables son por lo general mas fuertes, pero mas
fragiles que los termoplasticos, estos no se funden al calentarse en comparacion de los
termoplasticos, sino que empiezan a descomponerse. No pueden ser reprocesados con
facilidad después de que haya ocurrido la reaccion de enlaces cruzados y, por lo tanto, el
reciclaje es dificil. Los termoestables mas conocidos son:

e Fenolicos
e DPoliésteres
e Epodxicos
e Uretanos

e Silicones

O /Alomos 0 grupos
de atomos
enlazados de
manera cruzada

Termoestable

Figura 2.1 Estructura molecular de los termoestables

Fuente: Ciencia ¢ ingenieria de los materiales, 2016

2.1.3.- Grupo de los Termoplasticos

Los termoplasticos estan formados de cadenas largas que se producen al unir
mondmeros; por lo general se comportan de manera plastica y dictil. Las cadenas pueden o
no estar ramificadas. Respecto a las cadenas individuales, estas se encuentran entrelazadas.
Entre los atomos de cadenas diferentes existen enlaces de Van der Waals relativamente
débiles. Los termoplasticos pueden ser amorfos o cristalinos que al calentarse se ablandan y
se funden. Se procesan en ciertas formas calentandolos a temperaturas elevadas. Los
termoplasticos se pueden reciclar con facilidad. Los termoplasticos mas conocidos son:
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e Polietileno de alta densidad (HDPE)
e Polietileno de baja densidad (LDPE)
e Cloruro de Polivinilo (PVC)

e Polipropileno (PP)

e Poliestireno (PS)

e Polietileno tereftalato (PET)

Termoplastico

Figura 2.2 Estructura molecular de los termoplasticos

Fuente: Ciencia e ingenieria de los materiales, 2016
Dentro de este grupo se encuentran los siguientes plasticos que se van a usar:

2.1.3.1.- Polietileno de alta densidad (HDPE)

El HDPE se considera respetuoso con el medio ambiente por su capacidad de
ser reutilizado, ademas, la fabricacion de este tipo de plastico solo requiere de una pequena
fraccion de la energia que se necesitaria para producir acero a partir del mineral de hierro. Es
un pléstico resistente a la degradacion, a los agentes ambientales y bastante rigido. Este posee
una densidad de alrededor 940 kg/m?* (GAP POLYMERS, 2022)

2.1.3.2- Polipropileno (PP)

El polipropileno es un plastico muy duro, resistente al calor y semitransparente que
conserva su forma después de mucha torsion, flexion o plegado. Su uso generalizado y su
popularidad son indudables, puesto que es uno de los polimeros termoplésticos mas flexibles
del planeta. Duraderas, flexibles, resistentes al calor, a los acidos y baratas. Este posee una
densidad de alrededor 900 kg/m* (GAP POLYMERS, 2022)
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2.1.3.1.- Poliestireno (PS)

Se trata de un termoplastico transparente que lo podemos encontrar tanto en su forma
de pléstico s6lido, como en material de espuma rigida. Este posee una densidad de alrededor
960 kg/m* (GAP POLYMERS, 2022)

2.2.- Material compuesto

2.2.1.- Concepto de material compuesto

Los compuestos se forman cuando dos o mas materiales o fases se utilizan juntas para
obtener una combinacion de propiedades que no se puede lograr de otra manera. Los
compuestos se pueden seleccionar para alcanzar combinaciones no usuales de rigidez, peso,
densidad, desempefio a altas temperaturas, resistencia a la corrosion, dureza (Askeland et al.,
2016)

2.2.2.- Tipos de material compuesto

e Matriz cerdmica: Son matrices que poseen propiedades mecanicas superiores en
comparacion con los materiales ceramicos tradicionales, especialmente cuando se
trata de resistencia y tenacidad, particularmente en condiciones de temperaturas bajas.
Ademas, se pueden categorizar segun el tipo de refuerzos que incorporen, ya sea
mediante fibras continuas, fibras discontinuas o particulas. Las fibras de carburo de
silicio y 6xido de aluminio se emplean como refuerzo en las matrices ceramicas,
mientras que, en el caso de las fibras discontinuas y particulas, se utilizan agujas
ceramicas de carburo de silicio para reforzarlas

e Matriz metalica: Son matrices que se componen de dos o mds sustancias diferentes
con caracteristicas distintas en cuanto a su estructura y composicion quimica. Cuando
se combinan, crean un nuevo material que aprovecha las cualidades positivas de cada
componente mientras contrarresta las propiedades negativas. Estos materiales
resultantes son conocidos por su resistencia y rigidez superiores, lo que amplia sus
posibles usos en diversas aplicaciones.

e Matriz polimérica: Las matrices poliméricas son componentes esenciales en
materiales compuestos en los que un polimero sirve como la fase principal o matriz
del material. Estas matrices se utilizan para incorporar y mantener unidos otros
materiales de refuerzo, como fibras, particulas o tejidos, para crear un material
compuesto con propiedades especificas.

2.3.- Extrusion

La extrusion es la técnica que mas se utiliza en el procesamiento de termoplasticos.
La extrusion puede tener dos finalidades: primero, es un modo de conformar ciertas figuras
de manera continua y, en segundo término, al procesar polimeros que después utilizaran otros
procesos, la extrusion proporciona un mezclador excelente para los aditivos. Un mecanismo
de tornillo formado por un par de tornillos (extrusiéon mediante tornillos multiples) obliga a
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pasar el termoplastico caliente, ya sea s6lido o liquido, asi como los aditivos, por la abertura
de un dado de extrusion para producir formas sélidas, peliculas, hojas, tubos o tuberias
(Askeland et al., 2016)

2.3.1.- Tipos de extrusion

2.3.1.1.- Extrusion por soplado

La extrusion es la técnica que mas se utiliza en el procesamiento de termoplésticos.
La extrusion puede tener dos finalidades: primero, es un modo de conformar ciertas figuras
de manera continua y, en segundo término, al procesar polimeros que después utilizaran otros
procesos, la extrusion proporciona un mezclador excelente para los aditivos. Un mecanismo
de tornillo formado por un par de tornillos (extrusiéon mediante tornillos multiples) obliga a
pasar el termoplastico caliente, ya sea s6lido o liquido, asi como los aditivos, por la abertura
de un dado de extrusion para producir formas sélidas, peliculas, hojas, tubos o tuberias
(Askeland et al., 2016)

2.3.1.2.- Extrusion por inyeccion

Los polimeros termoplasticos calentados a temperaturas superiores a la de fusion,
mediante una maquina de extrusion, son forzados a entrar en una matriz cerrada para producir
una pieza. Este proceso es similar a la fundicion o inyeccidn a presion de metales. Un émbolo
o algiin mecanismo especial de tornillo aplican presion para obligar al polimero caliente a
entrar en la matriz. De esta manera se produce una amplia diversidad de productos, desde
tazas, peines y engranes hasta botes para basura (Askeland et al., 2016)

2.4.- Caracterizacion de las mezclas plasticas

2.4.1.- Mezclas copoliméricas de HDPE/PS

Culbert et al. (2018) en su investigacion buscaba caracterizar la mezcla plastica de PS y
HDPE en distintas proporciones, donde consideraron las propiedades mecanicas de las
distintas mezclas plasticas. Los ensayos mecéanicos que se realizaron fueron los de resistencia
al impacto y el mddulo de flexion. Para la resistencia al impacto utilizaron la metodologia
proporcionada por la ASTM D256, donde la mayor resistencia la obtuvo la muestra de peso
de PS/HDPE en peso de 20/80 y en segundo lugar la muestra de 80/20(figura)
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Figura 2.3 Resultados de resistencia al impacto en mezclas de HDPE/PS

Fuente: desarrollo y caracterizacion de compuestos plasticos, 2018

Para la prueba de flexion se utilizo la metodologia dada por la ASTM D790, donde

se logra observar que a mayor proporcion de HDPE, mayor es el médulo de flexion hay en
la composicion. (figura)

Modulus (GPa) vs Concentration

Flexural Modulus (GPa)

0.0 + t + t
0 20 40 60 80 100
wt. % PS in HDPE

Figura 2.4 Resultados de resistencia a la flexion en mezclas de HDPE/PS

Fuente: desarrollo y caracterizacion de compuestos plasticos, 2018

Joshi et al (2006). evalu6 las propiedades fisicas de las mezclas de HDPE y PS en
distintas proporciones por peso de cada componente en la mezcla segiin normativa ASTM,
principalmente se enfoca en comparar las diferencias entre las mezclas de materiales virgenes,
reciclados y mixtos, segun se sefiala la tabla. De las mezclas mencionadas se evaluaron la
traccion, la flexion y su cristalinidad, a modo de denotar sus propiedades.
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Tabla 2.2 Composiciones de HDPE y PS en mezclas de polimeros reciclados y virgenes

Compositions of Polystyrene and HD Polyethylene
Blends Prepared from Recycled and Virgin Polymers

% high density

% polystyrene polyethylene Recycled Virgin
0 100 X X
10 90 X
20 80 X X
25 75 X
30 70 X X
35 65 X X
40 60 X X
45 55 X
50 50 X X
55 45 X
60 40 X X
65 35 X
80 20 X X
100 0 X X

Fuente: Caracteristicas fisicas seleccionadas de compuestos de HDPE/PS preparados a partir de materiales virgenes y

reciclados. (Joshi et al., 2006)

Dentro de sus andlisis se puede mencionar que al aumentar el porcentaje de

poliestireno en la mezcla aumenta el modulo de flexion, dado que esta es una de las

propiedades principales del material, pero que en el caso de los materiales reciclados se

observa una mejora e n el rango de entre 20% a 50% frente a los materiales virgenes, aunque

finalmente los materiales virgenes muestran una superioridad despreciable cerca del final.

(ver figura 2.5)
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Figura 2.5 Resistencia a la flexion en mezclas de HDPE/PS a partir de materiales reciclados y virgenes

Fuente: Caracteristicas fisicas seleccionadas de compuestos de HDPE/PS preparados a partir de materiales virgenes y

reciclados. (Joshi et al., 2006)

A diferencia del modulo de flexion los materiales reciclados presentan un mayor
modulo de traccion frente a los materiales virgenes en todo momento, pero se denota un
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mayor rango en las mezclas con 20% a 50% (ver figura 2.6), sefialando finalmente que con
estos rangos se puede concluir se alcanza una region sinérgica de las mezclas con una
morfologia continua y unién mecanica constituyendo lo que en este estudio denominaron un
injerto mecénico de los materiales.

4000

+ 3500

Mean Modulus,
recycled blends
3000 \

Each point is average of 5 \
specimens with standard \
2500 deviation of = 24

2000

Mean Modulus , virgin
blends

Tensile Modulus, MPa
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- <2 EacH point is average of 5
1000 specimens with standard
deviation of = 37
500
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% Polystyrene

Figura 2.6 Resistencia a la traccion en mezclas de HDPE/PS a partir de materiales reciclados y virgenes

Fuente: Caracteristicas fisicas seleccionadas de compuestos de HDPE/PS preparados a partir de materiales virgenes y
reciclados, (Joshi et al., 2006)

2.4.2.- Mezclas copoliméricas de HDPE/PP

Zahran et al. (2010) en la busqueda de aplicaciones de uso de los plasticos en la
construccion realizaron ensayos en mezclas poliméricas de HDPE y PP, para ello sometieron
a ensayos mecanicos distintas probetas en formas de ldminas de 160mm x 160mm x3mm,
con proporciones de peso de porcentaje de HDPE a 100% de la mezcla en 5%, 30%, 50%,
85% y 95%. Las probetas a diferencia de haber sido fabricadas por extrusion por inyeccion
la mezcla fue vertida directamente sobre una prensa hidraulica donde la mezcla en caliente
se sometid a una presion de 170 kg/cm? por 10 minutos, donde finalmente se dio un choque
térmico sumergiendo las ldminas en agua por 5 minutos. Dentro de sus resultados
morfoldgicos se determina que la mezcla 5/95 HDPE/PP muestra la morfologia mas fina.
Donde aparentemente, todos los dominios de HDPE en las mezclas se muestran como varillas
delgadas dentro del PP. Ademas, las 1aminas crecen a partir de algunos de ellos que penetran
en la fase del PP. Tales observaciones son evidencias de la adhesion intima entre los
componentes de la mezcla. Los bordes brillantes implican que muchas ldminas de cada fase
abarcan la region de la interfaz, conectando las dos fases entre si con enlaces fuertes. En su
analisis se menciona que en el caso de su resistencia a la traccion las mezclas en las que el
contenido de los dos polimeros es muy diferente (5/95 HDPE/PP, 85/15 HDPE/PP, 95/5
HDPE/PP) son compatibles y la mezcla 5/95 HDPE/PP muestra la méxima compatibilidad.
Sin embargo, la mezcla central (50/50 HDPE/PP) es incompatible y la mezcla 30/70
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HDPE/PP parece marginal; existe una compatibilidad parcial entre las dos fases dentro de
esta mezcla. Dentro de sus ensayos de propiedades mecanicas empiezan analizando la
resistencia a la traccion, donde la maxima se logra mediante la mezcla de 5/95(HDPE/PP),
siendo las siguientes mezclas compatibles 85/15 y 95/5(HDPE/PP), parcialmente compatible
la mezcla 30/70(HDPE/PP) e incompatible la mezcla 50/50(HDPE/PP) (ver Figura 2.7)
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Figura 2.7 Resistencia mdxima a la traccién en mezclas de HDPE/PP

Fuente: Desarrollo de mezclas de HDPE/PP isotropicas compatibles para aplicaciones estructurales

En los ensayos de resistencia a la flexién, los homopolimeros, mezclas 5/95
(HDPE/PP), 85/15 (HDPE/PP) y 95/5 (HDPE/PP) no se rompieron. La mezcla 30/70
(HDPE/PP) cedid y se estir6 hasta cierto punto antes de romperse, en cambio la mezcla 50/50
(HDPE/PP) se rompi6 inmediatamente después de ceder. Se sefala que la adicion del PP al
HDPE estd acompafiada con un aumento del modulo de flexion, indicando un aumento
sinérgico en la mezcla, dando como resultado una mayor flexibilidad. Por otro lado, las
fracturas que se presentan en las probetas tras este ensayo surgen por las grietas malformadas
en la matriz polimérica durante el proceso de fabricacion de las probetas (ver figura 2.8).
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Figura 2.8 Resistencia a la flexion en mezclas de HDPE/PP

100

Fuente: Desarrollo de mezclas de HDPE/PP isotropicas compatibles para aplicaciones estructurales

Por ultimo, en los ensayos de resistencia al impacto de la mezcla 5/95 (HDPE/PP) se
eleva muy por encima de la linea prevista, pero las mezclas 30/70 (HDPE/PP), 85/15
(HDPE/PP) y 95/5 (HDPE/PP) se ajustan a ella, mientras que la resistencia al impacto de la
mezcla 50/50 (HDPE/PP) muestra un deterioro drastico. Se menciona que para este ensayo a
menor cristalinidad porcentual de las mezclas mayor sera la resistencia al impacto. (ver figura

2.9)
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Figura 2.9 Resistencia al impacto en mezclas de HDPE/PP

Fuente: Desarrollo de mezclas de HDPE/PP isotropicas compatibles para aplicaciones estructurales
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2.5.- Definicion de cierro perimetral provisorio

Para dar a entender la posible aplicacion que se le pretende dar a los paneles
fabricados a partir de las mezclas plésticas, los cuales podrian tener una aplicacion en formato
panel se debe entender que los cierros perimetrales provisorios son estructuras de caracter
temporal que deben de separar en interior de una obra del exterior de esta, asegurando que
no existan riesgos directos desde el exterior de la obra, ademas de impedir el acceso a
cualquier persona ajena a la obra. Al ser de caracter provisorio estos deben de durar mientras
la obra esté en ejecucion (figura), posterior a dicha etapa estos son retirados para dar paso a
los cierros definitivos (Eduardo Rojas Silva et al., n.d.). Los materiales cominmente
utilizados para realizar cierros provisorios en obras de construccion son:

e Polines Impregnados

e Madera de pino de 1x4”

e Malla hexagonal (o metélicas rigidas a eleccion)
e Malla raschel

e Placas aglomeradas (OSB en su mayoria)

Figura 2.10 Ejemplo de cierro provisorio

Fuente: Elaboracion Propia, 2024
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2.6.- Normativa referente

Entendiendo que la materialidad propuesta se va a utilizar en planchas que se usaran
en la instalacion de cierros provisorios, los cuales normalmente tienden a confeccionarse con
tableros de OSB, se tomaran como referencia aquella norma establecida por el Instituto
Nacional de Normalizacion (INN), la cual regula el comportamiento y ensayos que se deben
de cumplir los elementos de madera en territorio nacional.

Norma Chilena 3618:2022 Tableros de uso estructural a base de madera - Requisitos y
ensayos.

Esta norma establece los ensayos y requisitos de distintos tipos de tableros de uso
estructural, entre ellos tableros de particulas, tableros de fibra MDF, tableros recubiertos y
tableros enchapados. En esta se establecen distintos ensayos para los tableros, junto con el
tamafio de las probetas. Para este caso nos enfocaremos en ensayos correspondientes

2.6.1.- Ensayo de flexion estatica pequefia para OSB

Este ensayo se basa en la ASTM D3043 método D, donde se realiza un ensayo de
flexion en el punto central, para lo cual se utiliza una maquina de prueba de flexion
convencional para aplicar una carga centrada a velocidad constante hasta el punto de fallo de
la muestra(ver figura 2.11), donde la probeta debera de tener una seccion rectangular y su
tamafo es dado por el espesor del tablero, el largo debe ser al menos 24 veces el espesor mas
dos pulgadas, el ancho 2 pulgadas para espesores mayores a Y4 de espesor y su espesor
equivalente el del tablero que se desea evaluar.

Figura 2.11 Ejemplo de ensayo de flexion estatica pequefia
Fuente INN, 2022

2.6.2.- Ensayo de sujecion de conectores

Este ensayo busca determinar la resistencia de los tableros bajo una solicitacion de
corte y extraccion directa de los clavos, la cual se basa en la ASTM D1037. Para la ejecucion
de este ensayo se utiliza una maquinaria especializada (ver figura 2.12) para determinar el
esfuerzo necesario para la extraccion de los clavos en probetas estandarizadas segin la
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normativa con un area de 150 mm x 75 mm. Por ultimo, ¢l tamafio del clavo a utilizar en el
ensayo es determinado por el espesor.

TRt AN AR RAARRARANAY

Figura 2.12 equipo estandarizado para ensayos de sujecion de conectores

Fuente INN, 2022
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3.- Metodologia

En este apartado se definiran las proporciones de ambas mezclas de polimeros a
evaluar, siendo las mezclas de HDPE/PP y HDPE/PS, junto con los tamafos de probetas,
recoleccion de materiales y los respectivos ensayos aplicar segiin normativa chilena para
ensayos en formato de tablero y ensayos segin Normativa ASTM indicada en la normativa
chilena para anélisis de comportamiento plastico, junto con los pasos a seguir.

3.1.- Poblacion de Muestras

Para los respectivos ensayos se confecciona 1 panel de cada proporcion de las mezclas
propuestas, de los cuales se extraen 5 probetas para el ensayo de resistencia a flexion y 10
probetas para ensayos de sujecion que seran ensayadas seglin los métodos especificados por
la NCH 3618:2022. Se analizaran 3 mezclas distintas por cada mezcla plastica basandose en
estudios anteriores. Para el caso de la mezcla de HDPE/PP se evaluardan mezclas de
proporciones de peso de 80/20, 70/30 y 30/70. Para el caso de la mezcla de HDPE/PS se
evaluaran mezclas de proporciones de peso de 90/10, 70/30 y 50/50.

3.2.- Muestras

Dado que para cada ensayo a realizar se necesitan probetas de distinto tamafo los
paneles confeccionados tendran tamafios de 500 mm x 500 mm, donde se obtendran las
distintas probetas, necesitando 15 probetas, las cuales posterior a sus ensayos seran extruidas
nuevamente.

Tabla 3.1 Dosificacion de mezclas de HDPE y PP

- N®de N° de probetas
pr(;)poruon N° de prob(ratas para ensayo de
PISE[%?E paneles ens:l?/oas de sujecion de
o conectores
flexion
20/80 1 5 10
30/70 1 5 10
70/30 1 5 10
Total 3 15 30

Fuente: Elaboracion propia, 2024
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Tabla 3.2 Dosificacion de mezclas de HDPE y PS

Ne° de o
proporcion probetas N° de probetas
de peso N°de B para ensayo de
PS/HDPE paneles ensayos de sujecion de
P conectores
flexion
30/70 1 5 10
50/50 1 5 10
70/30 1 5 10
Total 3 15 20

Fuente: Elaboracion propia, 2024

3.3.- Molde

Para la confeccion de los paneles a base de las mezclas poliméricas se fabrica un
molde de acero a partir de una placa de acero de 700 mm x700 mm x 3 mm, en conjunto de
un marco de 520 mm x 520 mm fabricado a partir de perfiles de acero de 10 mm x 10 mm
(Ver Figura 3.1 y 3.2). el molde es utilizado para verter la mezcla polimérica en caliente
mediante el proceso de extrusion, el cual posteriormente es sometido a presion mediante el
uso de una prensa brindada por Ecopolimero, el cual empujara la mezcla dejandola sellada,
lo cual le dara forma a un panel de dimensiones de 500 mm x 500 mm x 10 mm

Vista frontal ~

Figura 3.1 Vista frontal de molde para confeccion de tableros

Fuente: Elaboracion propia, 2024
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70

50

70

Vista superior

Figura 3.2 Vista superior de molde para confecciéon de tableros
Fuente: Elaboracion Propia, 2024

3.4.- Identificacion y recoleccion de los materiales

Para la confeccion de los paneles se utilizaran 3 polimeros los cuales serviran de
matriz para la mezcla. En primer lugar, el material comun para ambas mezclas sera el HDPE,
el cual se encuentra en distintos formatos, desde aplicaciones de uso doméstico hasta
aplicaciones en la construccion. En este caso se utilizaran tarimas estandar, los cuales estan
hechos a partir de polietileno de alta densidad. (ver Figura 3.3)

YR T e

Figura 3.3 Tarimas estandar en base a HDPE

Fuente: Revaloriza, 2025
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En segundo lugar, el polipropileno, al igual que la mayoria de los plasticos tiene
aplicaciones tanto de uso domésticos como industrial, en este caso se utilizara polipropileno
proveniente de la industria de la construccion, el cual principalmente se encuentra en formato
de tuberias y envases plasticos de pintura. (ver Figura 3.4)

Figura 3.4 Envases plasticos de pintura en base a PP

Fuente: Revaloriza, 2025

Por ultimo, el poliestireno, al igual que los anteriores es de uso tanto doméstico como
industrial. En el caso de la industria de la construccion, se presenta en el formato de
poliestireno expandido (EPS), y poliestireno extruido (XPS). Este también es utilizado de
otras maneras como contenedores de comida, colgadores de ropa entre otros. (Ver Figura 3.5)

By

Figura 3.5 Colgadores de ropa en base a PS

Fuente: Revaloriza, 2023
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Todos estos materiales seran suministrados por la empresa Revaloriza, la cual se
dedica a la recoleccion y reutilizacion de desechos de la industria de la construccion
principalmente.

Posterior a la recoleccion de los materiales estos debieron ser sometidos a un procesos
de reduccion y lavado antes de ser triturados, dado que la ser recolectados desde una planta
de acopio estos se encontraban cubiertos de suciedad como tierra o restos de pintura (ver
Figura 3.6). Este proceso se realizd con el fin de evitar una posible segregacion de los
materiales al ser extruidos, lo que podria generar diferencias muy grandes entre los resultados
de los ensayos a los que serian sometidos las probetas.

Figura 3.6 Lavado de materiales

Fuente: Elaboracion propia, 2025

3.5.- Triturado del material

Posterior al lavado, los materiales deben de pasar por un proceso de reduccion, para
lo cual se utilizard una maquina chipeadora trituradora de plasticos KSN — 400 Kosner (Ver
Figura 3.7), la trituradora cuenta con un tamiz (Ver Figura 3.8) incorporado, donde el material
sera extraido de este proceso con un tamafio nominal de 5 mm, para posterior mente ser
almacenado para su uso posterior.
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Figura 3.7 Trituradora de plasticos

Fuente: Ecopolimero, 2024

Figura 3.8 Trituradora de plasticos

Fuente: Ecopolimero, 2024

3.6.- Preparacion de las mezclas plasticas

Antes de procesar el material mediante el uso de la extrusora estas deben de ser
dosificadas en base a las mezclas propuestas, por lo cual el mismo debera de ser pesado y
posteriormente mezclado, para finalmente ser extruido. Para el material a procesar se
utilizardn 5 kilos de material en cada panel, lo cual supone un exceso de material, sin embargo,
esto se realiza para evitar la posible escasez o perdida de material, como lo puede ser la
contaminacion del material en caliente durante la confeccion, seglin se sefiala en la tabla 3.3
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Tabla 3.3 Dosificacion por peso en mezclas plasticas

Mezcla Mezcla PS PP HDPE en | HDPE en
PS/HDPE | PP/HDPE PS PP
30/70 20/80 1,5 1 3,5 4
50/50 30/70 2,5 1,5 2,5 3,5
70/30 70/30 3,5 3,5 1,5 1,5
Total 7,5 6 7,5 9

Fuente: Elaboracion propia, 2024

3.7.- Confeccion de paneles a base de mezclas plasticas

La confeccion de los paneles de mezclas plasticas en las mezclas propuestas se utiliza
una extrusora de tornillo simple de fabricacion artesanal (Ver Figura 3.9), adicionalmente
para el proceso de confeccion se controlan los parametros de la extrusora como la
temperatura mediante el panel eléctrico (Ver Figura 3.10), el cual permite controlar las
temperaturas de procesamiento, y las velocidades se controlaran mediante el medidor de
frecuencia instalado en la maquinaria (Ver figura 3.11). Mediante el control de estos
parametros se utilizaran 80 rpm con una temperatura de 230°C para mezclas de HDPE/PP y
a 60 rpm con temperaturas de 210°C para mezclas de HDPE/PS.

Figura 3.9 Extrusora de tornillo simple

Fuente: Ecopolimero, 2024
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Figura 3.10 Panel de control de temperaturas

Fuente: Ecopolimero, 2024

Figura 3.11 Medidor de frecuencia

Fuente: Ecopolimero, 2024

Las mezclas en caliente son vertidas dentro del molde para posteriormente ser
sometidas a presion mediante el uso de una prensa mecénica (Ver Figura 3.12), una vez dentro
de la prensa se debe esperar a que las temperaturas de las mezclas disminuyen para su
posterior desmolde. Los paneles una vez ensayados volveran a pasar por estos procesos para
volver a ser ensayados y medir las variaciones en sus propiedades mecanicas.
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Figura 3.12 Prensa de moldeo

Fuente: Ecopolimero, 2024

Fuente: Elaboracion propia, 2024

3.8.- Ensayos Segun Norma Chilena

Para poder comparar las propiedades de los tableros plasticos como paneles para ser
usados en cierros provisorios se someten a ensayos de paneles de madera segiin la NCh
3618:2022 Tableros de uso estructural a base de madera - Requisitos y ensayos, para medir
su resistencia en este formato y determinar su calidad. Esta norma cuenta con categorias de
desempefio segin el espesor del tablero, donde la categoria de desempefio escogia en este
caso al contar con un espesor de 10mm es categoria de 3/8” (Ver Tabla 3.4)

Tabla 3.4: Categoria de desempeiio segiin NCh 3618:2022

Requisitos de espesor
Categoria de desempefio | Egpesor minimo.mm (pulg) | Espesor maximo,mm (pulg)

1/4 55.6 (0,219) 7.14 (0,281)
11/32 7,94 (0,313) 9,53 (0,375)
3/8 8.73 (0.344) 10.32 (0,406)
7/16 10,32 (0,406) 11.91 (0.,469)
15/32 11,11 (11.91) 12,70 (0,500)
1/2 11,91 (14.29) 13,49 (0,531)
19/32 14,29 (0,563) 15,88 (0.625)
5/8 15,08 (0,594) 16.67 (0,656)
23/32 17.46 (0,688) 19,05 (0,750)
3/4 18.26 (0,719) 19.84 (0,781)
13/16 19.84 (0,781) 21.43 (0,844)
7/8 21.11 (0,831) 23,34 (0,919)
1 24,13 (0,950) 26,67 (1,050)
11/8 27.15 (1,069) 30,00 (1,181)
11/4 30.16 (1.188) 33.34(1.313)
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Fuente: INN, 2022

3.8.1.- Ensayo de flexion estatica pequefia para OSB

Este ensayo se basa en la norma ASTM D3043 métodos de ensayo estdndar para
paneles estructurales en flexion, para lo cual se utiliza maquina de flexion convencional
modelo C092-1 marca MATEST (Ver Figura 3.13), en probetas de 290 mm de largo, ancho
de 51 mm y el espesor correspondiente que se desea evaluar, cuyas medidas son especificadas
en la norma. Para determinar la resistencia a la flexion se utilizara la formula de médulo de
ruptura de la ASTM D1037 métodos de ensayo para evaluar las propiedades de los materiales
de paneles de fibra y particulas a base de madera, mencionada en la ASTM D3043. La
formula en este caso seria.

3PnaxL
Ry == a2

Donde:

Ppax = Carga maxima, kgf(N)

L = Largo de luz de ensayo, cm(mm)

b = Ancho de la probeta medido en condiciones secas, cm(mm)
d = Espesor de la probeta medido en condiciones secas, cm(mm)

Por ultimo, cabe mencionar que la ASTM D3043 método D, detalla que este método
es de caracterizacion comparativa, por lo cual adicionalmente se ensayar probetas de paneles
de OSB de dimensiones anteriormente mencionadas.

Figura 3.13 MATEST C092-1
Fuente: Universidad de Valparaiso, 2024
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3.8.2.- Ensayo de sujecion de conectores

Este ensayo busca determinar la resistencia del OSB bajo una solicitud de corte y
extraccion directa del clavo, esta norma se basa en la norma ASTM D1761 Métodos de
prueba estandar para fijaciones mecdnicas en madera y materiales a base de madera. Para el
ensayo se requiere una maquina de extraccion de clavo especificada en la norma, sin embargo,
al no poseer el equipo necesario se utiliza un medidor portatil de resistencia para ensayos de
extraccion de tornillo en madera MRT 500, marca FAKOPP (Ver Figura 3.13). Para el ensayo
se utiliza clavos de 2” x 0,113”, donde al momento de insertar el clavo en el panel se debe de
dejar un espacio libre entre el panel y el cabezal del clavo de 2”.

Figura 3.14 FAKOPP MRT 500
Fuente: FAKOPP, 2025

3.9.- Determinacion de densidad aparente

Como ultimo se plane6 determinar la densidad aparente de las mezclas. Para ello se
utilizo el principio de Arquimedes para determinar las densidades. Con la finalidad de llevar
a cabo este ensayo se extrajeron fragmentos de distintos tamafos de los paneles de mezclas
plasticas, los cuales son pesados para obtener su peso y posteriormente sumergidos en agua
para determinar su volumen a través del peso del agua desplazada. Como mencion se debe
de determinar la densidad del agua para obtener el volumen de agua desplazada.
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4.- Analisis de resultados

4.1.-Analisis de proceso de fabricacion

4.1.1.- Extrusion

Como se mencion6 con anterioridad, se fijaron distintos parametros para la extrusion
de los materiales, como lo son las temperaturas de procesamiento y las revoluciones por
minutos dependiendo de la materialidad de la mezcla. Dentro de las primeras observaciones
del proceso de extrusion nos encontramos con que el material no era expedido de la extrusora
de manera continua, por lo cual el material era expedido en trozos de distintos tamafios hacia
el molde, por lo mismo, el material debi6 de ser guiado hacia el centro del molde.

Figura 4.1 Vertido de material hacia el molde

Fuente: elaboracion propia, 2025

4.1.2.- Desmolde

En un principio al momento de fabricar los paneles en el proceso sefalado
anteriormente, el molde se veia atrapado por la mezcla en frio, dado que al existir un exceso
y el mismo al ser sometido a presion mediante el uso de la mezcla, se desplaz6 hacia el
exterior del marco de acero, donde este terminaba por ser atrapado por la mezcla en frio (Ver
Figura 4.2). Cabe mencionar que en esta instancia el material se mantuvo a presion hasta que
se solidificara por completo.
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Figura 4.2 Marco atrapado por la mszcla

Fuente: Elaboracion propia, 2025

Al momento de retirar el panel del molde mediante el uso de un esmeril angular con
discos de corte se observo que el material no obtuvo el espesor esperado, por lo cual se tuvo
que reducir el espesor de los paneles de manera artificial mediante el uso de discos de
desbaste.

En las siguientes confecciones se redujo el material que era depositado para evitar los
posibles excesos de material. Ademads, ya no se esperaba a que el material alcanzara
temperaturas ambientes para ser desmoldado, el material era desmoldado cuando alcanzaba
temperaturas de alrededor de 40°C, la cual era medida con termémetro laser. Siguiendo los
parametros mencionado, si bien no existid un desplazamiento de material que atrapara el
molde, el material tenido a contraerse sobre si mismo, lo cual provocaba un aumento del
espesor de los paneles, pasando de 10 mm de espesor a 16 mm aproximadamente, en casos
extremos el mismo podia alcanzar 21mm de espesor, del mismo modo, los paneles se
contraian desde sus extremos reduciendo su largo y ancho (Ver Figura 4.3), ademas de
presentar deformaciones de alabeo.

Figura 4.3 Aumento de espesor en paneles

Fuente: Elaboracion propia, 2025
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Para poder mantener la estabilidad dimensional del material, se decidié finalmente
por posicionar un panel de acero de 700 mm x 700 mm adicional sobre el material antes de
ser prensado (Ver Figura 4.4), dando como resultado paneles que podian mantener las
dimensiones deseadas, aun asi este presentaba sobre pasamientos de material menores a 1
mm. (Ver figura 4.5).

Figura 4.4 Prensado del material

Fuente: Elaboracion propia, 2025

Figura 4.5 Panel con sobre pasamiento despreciable

Fuente: Elaboracion propia, 2025
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4.2.- Resultados a ensayos mecanicos de flexion

Dentro de los resultados aportados por el ensayos de flexion, se empez6 con las
probetas de OSB de 10 mm(Ver tabla 4,1), para posteriormente pasar a ensayar las probetas
de las mezclas de PS/HDPE vy finalmente las mezclas del PP/HDPE. Al momento de ser
ensayadas se destacan ciertos comportamiento fisicos de las mezclas, al alcanzar el punto de
fallo o estar cercano a él.

Tabla 4.1 Resistencia a la flexion en OSB

Ensayo de flexion (OSB)
Muestra N° de probeta | Carga aplicada(kN) N/mm?
1 0,295| 17,35294118
2 0,311 | 18,29411765
Tablero OSB 3 0,723 | 42,52941176
4 0,407 | 23,94117647
5 0,382 | 22,47058824

Fuente: Elaboracion propia, 2025

En primer lugar, las probetas de PS/HDPE, se debe destacar que a medida que
aumentaba la concentracion de PS en la mezcla aumentaba ligeramente la capacidad de
flectar del material, pero en comparacidon con los estudios analizados en este estudio,
especificamente el estudio. “Development and Characterization of Plastic Composites”, de
Culbert et al., quien mencionaba que a medida que aumentaba la concentracion de PS en la
mezcla aumentaba de forma proporcional su médulo de flexibilidad. El comportamiento
mecanico que se observo, dado que las probetas presentaban curvaturas despreciables a lo
largo de la probeta antes de alcanzar el fallo, donde también estas tuvieron una forma peculiar
de fallar, donde todas las probetas al partirse salian disparadas. Por otro lado, en comparacion
al OSB, se obtuvieron resultados mayores en su modulo de resistencia en los rangos de 30%
a 50%, aunque en el rango del 50% presento una mayor dispersion, sin embargo, la mezcla
con 70% de PS presentaba una disminucion en su resistencia, cuando segun los estudios
analizados este debid de haber sido mayor que en las mezclas anteriores. Para poder
visualizar los datos se sefialan en la Figura 4.6 y Tabla 4.2
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RESISTENCIA A LA FLEXION EN
MEZCLA PS/HDPE 1° CICLO
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Figura 4.6 Resistencia a la flexién en mezcla PS/HDPE 1° ciclo

Fuente: Elaboracion propia, 2025

Tabla 4.2 Resistencia a la flexion en mezclas de PS/HDPE 1° ciclo

Ensayo de flexién 1°ciclo (PS/HDPE)
Muestra | N°de probeta Carga aplicada(kN) N/mm?
1 1,1 64,70588235
2 0,8 47,05882353
30/70 3 0,947 55,70588235
4 0,632 37,17647059
5 0,856 50,35294118
1 0,363 21,35294118
2 0,148 8,705882353
50/50 3 0,52 30,58823529
4 0,876 51,52941176
5 0,35 20,58823529
1 0,306 18
2 0,217 12,76470588
70/30 3 0,58 34,11764706
4 0,6 35,29411765
5 0,382 22,47058824

Fuente: Elaboracion propia, 2025

Durante su segundo ciclo de procesamiento, se puede mencionar que la resistencia a
la flexion de las mezclas aumento en los casos de 50% y 70% de PS y a su vez disminuyo su
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dispersion, mientras que en caso del 30% la resistencia de este disminuyo, a su vez que su
dispersion aumento (Ver Figura 4.7 y Tabla 4.3), cabe mencionar que su comportamiento
antes las fracturas se mantuvo igual en comparacion con el primer ciclo.

RESISTENCIA A LA FLEXION EN
MEZCLA PS/HDPE 2° CICLO
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RESISTENCIA EN N/MM?

Figura 4.7 Resistencia a la flexion en mezcla PS/HDPE 2° ciclo

Fuente: Elaboracion propia, 2025

Tabla 4.3 Resistencia a la flexion en mezclas de PS/HDPE 2° ciclo

Ensayo de flexion 2°ciclo (PS/HDPE)
Muestra | N° de probeta Carga aplicada(kN) N/mm?
1 0,688 40,4705882
2 0,784 46,1176471
30/70 3 0,52 30,5882353
4 0,29 17,0588235
5 0,689 40,5294118
1 0,565 33,2352941
2 0,448 26,3529412
50/50 3 0,723 42,5294118
4 0,671 39,4705882
5 0,458 26,9411765
1 0,708 41,6470588
2 0,677 39,8235294
70/30 3 0,601 35,3529412
4 0,514 30,2352941
5 0,545 32,0588235

Fuente: Elaboracion propia, 2025
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En el caso de las mezclas de PP/HDPE, al momento de ser ensayados, las probetas
que contenian un 20% y 30% de PP en la mezcla alcanzaron el punto de fallo, sin embargo,
la mezcla con un 70% no alcanzo6 el punto de fallo por su alta flexibilidad, finalmente dejando
de oponer resistencia (ver Figura 4.8), esto ultimo siendo acorde con las caracteristicas
descritas segiin Zahran. Acorde a las proporciones la capacidad de flectarse observaba es
directamente proporcional con la cantidad de PP. Por otro lado, lo cual indicaria que a mayor
cantidad de PP en la mezcla, mayor resistencia ofrece, a excepcion de la mezcla de 70% de
PP, la cual se flecto y dejo de oponer resistencia, sin alcanzar el punto de fallo como se indic6
anteriormente. (Ver Figura 4.9 y Tabla 4.3)

Figura 4.8 Ensayo de resistencia a flexion en probeta de 30% HDPE y 70% PP
Fuente: Elaboracion propia, 2025
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RESISTENCIA A LA FLEXION EN
MEZCLA PP/HDPE 1° CICLO
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Figura 4.9 Resistencia a la flexion en mezcla PP/HDPE 1° ciclo

Fuente: Elaboracion propia, 2025

Tabla 4.4 Resistencia a la flexion en mezclas de PP/HDPE 1° ciclo

N° de
Muestra probeta Carga aplicada(kN) N/mm?
1 0,29 17,05882353
2 0,689 40,52941176
20/80 3 0,565 33,23529412
4 0,504 29,64705882
5 0,545 32,05882353
1 0,52 30,58823529
2 0,443 26,05882353
30/70 3 0,53 31,17647059
4 0,54 31,76470588
5 0,555 32,64705882
1 0,48 28,23529412
2 0,405 23,82352941
70/30 3 0,433 25,47058824
4 0,62 36,47058824
5 0,418 24,58823529

En su segundo ciclo de procesamiento, al igual que en las mezclas con PS, estas
sufrieron un aumento en su modulo de resistencia (Ver Tabla 4.5), pero en comparacion de
las mezclas de PS que en su primer ciclo tenian una mayor dispersion y en su segundo ciclo
su dispersion de resultados era menor, en este segundo ciclo de procesamiento aumento su
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dispersion, de manera dréstica en el caso de la mezcla de 30% de PP que paso de poseer 8%
a 26% de dispersion. (Ver Figura 4.10),

RESISTENCIA A LA FLEXION EN
MEZCLA PP/HDPE 2° CICLO
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Figura 4.10 Resistencia a la flexion en mezcla PP/HDPE 1° ciclo

Fuente: Elaboracion propia, 2025

Tabla 4.5 Resistencia a la flexion en mezclas de PP/HDPE 2° ciclo

Ensayo de flexién 2°ciclo (PP/HDPE)
Muestra | N°de probeta Carga aplicada(kN) N/mm?
1 0,474 | 27,8823529
2 2,53 | 148,823529
20/80 3 0,963 | 56,6470588
4 0,886 | 52,1176471
5 1,29 | 75,8823529
1 1,63 | 95,8823529
2 1,91 | 112,352941
30/70 3 0,835 | 49,1176471
4 1,25| 73,5294118
5 1,4| 82,3529412
1 0,886 | 52,1176471
2 1,03| 60,5882353
70/30 3 1,229 | 72,2941176
4 1,02 60
5 0,56 | 32,9411765
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4.3.- Resultados a ensayos de sujecion de conectores

En el andlisis de resultados, empezando por las mezclas de PS/HDPE presentaron por
lo general una menor dispersion en su primer ciclo de procesamiento, al menos las mezclas
de 50% y 70% de PS (Ver figura 4.11) y con mejores resultados la mezcla de 70%(ver Tabla
4.4), sin embargo, estas mezclas presentaban desprendimientos en alrededor de la insercion
del clavo, cuyo desprendimiento era mas pronunciado mientras mayor era la concentracion
de PS en la mezcla.

FUERZA DE EXTRACCION EN 1°
CICLO PP

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4 %
0,3

0,2
0,1

FUERZA DE EXTRACCION EN KN

0 10 20 30 40 50 60 70 80
% DE PP EN LA MEZCLA

Figura 4.11 Dispersion fuerza de extraccion de clavo 1° ciclo de PS
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Tabla 4.6 Resultados de fuerza de extraccion maxima en mezclas 1° ciclo de PS'HDPE

Sujecion de conectores
Muestra N° de probeta | Fuerza de extraccion (KN)
1 0,23
0,26
0,45
0,46
0,44
0,41
0,4
0,35
0,48
0,46
0,56
0,49
0,41
0,38
0,38
0,45
0,23
0,23
0,49
0,2
0,56
0,74
0,74
0,53
0,78
0,31
0,55
0,43
0,46
0,36

30/70

Olo|N[o|o|d|lwWw]|N

=
o

50/50

Ol |IN[o|a|d[WIN |-

[uny
o

70/30

Ol |IN[Oo|O|D|[W|IN |-

[uny
o

Fuente: elaboracion propia, 2025
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Figura 4.12 Desprendimiento en Probeta 70%/30% de PS/HDPE

Fuente: elaboracion propia, (2025)

Durante su segundo ciclo de procesamiento, se repitieron los desprendimientos
alrededor de las inserciones de los clavos en probetas, destacando tambien la disminucion de
la fuerza necesaria para la extraccion y un aumento en la dispersion (ver tabla 4.6 y figura
4.12)
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Figura 4.13 Dispersion fuerza de extraccion de clavo 2° ciclo de PS
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Tabla 4.7 Resultados de fuerza de extraccion maxima en mezclas 2° ciclo de PS/HDPE

Sujecion de conectores
Muestra | N° de probeta | Fuerza de extraccion (kN)
1 0,39
0,37
0,85
0,73
0,46
0,58
0,68
0,61
0,58
0,59
0,54
0,38
0,81
0,81
0,47
0,64
0,51
0,66
0,43
0,48
0,46
0,44
0,4
0,43
0,44
0,26
0,37
0,31
0,41
0,33

20/80

O o | N/ |w|N

[EEN
o

30/70

OO N W|IN |-

[EEN
o

70/30

OO N |gdh|W|IN |-

=
o
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Para el caso de las mezclas de PP/HDPE, los ensayos realizados presentan una menor
dispersion en sus resultados a comparacion de las mezclas que poseen PS (ver Tabla 4.7 y
Figura 4.13), siendo la que a medida que aumentaba la concentracion de PP en la mezcla
aumentaba proporcionalmente en consecuencia la resistencia a la extraccion. En este caso las
mezclas no presentaron fisuras en el procedimiento de penetracion de los clavos, por lo cual
no hubo mayor problema al preparar las probetas en estas mezclas.

Tabla 4.8 Resultados de fuerza de extraccion maxima en 1° ciclo de mezclas de PP/HDPE

Sujecion de conectores

Muestra N° de probeta| Fuerza de extraccion (KN)
1 0,54
0,61
0,56
0,53
0,51
0,3
0,31
0,44
0,28
0,34
0,54
0,38
0,54
0,55
0,36
0,43
0,34
0,45
0,53
0,38
0,68
0,55
0,55
0,57
0,44
0,48
0,58
0,44
0,41
0,49

20/80

O[N]~ |[w]|N

=
o

30/70

Olo|IN([O|O|[|W|IN (-

=
o

70/30

OO |IN([O|O|[|W|IN (-

=
o

Fuente: elaboracion propia, 2025
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Figura 4.14 Dispersion fuerza de extraccion de clavo 1° ciclo de PP

Fuente: elaboracion propia, 2025

En su segundo ciclo de procesamiento, al contrario que las mezclas de PS/HDPE, las
mezclas de PP/HDPE mostraron una ligera mejoria en sus resultados y a su vez un ligero
aumento en su dispersion. (ver Tabla 4.8 y Figura 4.14)
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Tabla 4.9 Resultados de fuerza de extraccion maxima en 2° ciclo de mezclas de PP/HDPE

Sujecion de conectores
Muestra | N° de probeta | Fuerza de extraccion (kN)
1 0,52
0,43
0,41
0,55
0,42
0,41
0,37
0,39
0,64
0,38
0,79
0,83
0,62
0,44
0,47
0,65
0,41
0,45
0,68
0,65
0,72
0,84
0,81
0,61
0,68
0,42
0,7
0,51
0,51
10 0,56

Fuente: elaboracion propia, 2025
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Figura 4.15 Dispersion fuerza de extracciéon de clavo 2° ciclo de PP

Fuente: elaboracion propia, 2025

4.4.- Resultados de Densidad aparente

Para determinar la densidad aparente de las mezclas se utilizo el principio de
Arquimedes como se mencion6 anteriormente. Para llevar a cabo el ensayo se determind la
densidad del agua, donde se pesaron 100 ml de agua dando como resultado 100 gr, por lo que
se tomo como valor la densidad del agua de 1gr/cm?. Al momento de sumergir los fragmentos
de las mezclas estas flotaban por poseer una densidad menor a la del agua, por lo cual se les
debio de dejar un peso encima para poder mantenerlas sumergidas, teniendo en cuenta que
se debid de desplazar el agua resultante del empuje del peso. Finalmente se sometieron a
ensayos 5 fragmentos de cada mezcla, dejando caer el agua en un recipiente para medir la
cantidad de agua desplazada y determinar su volumen. (ver figura 4.15)

Figura 4.16 método de determinacion de Densidad aparente

Fuente: elaboracion propia, 2025
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Posterior a la determinacion de la cantidad de agua desplazada, se determiné las
densidades de las mezclas, empezando por el primer ciclo de mezclas de PS, cuya densidad
promedio fue mayor en el cado de las mezcla de 50% y con una menor densidad la mezcla
con un 70% (ver figura 4.15 y tabla 4.9), lo cual es incongruente considerando que posee una
mayor cantidad de PS en comparacion de la mezcla de 50%, siendo que el PS cuenta con una
densidad de 960 kg/m* y el HDPE de 940 kg/m?3, como se mencion6 anteriormente.

DENSIDAD APARTENTE MEZCLAS
PS/HDPE EN 1° CICLO
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942,016845 944,0627668

20%

2

30% 40% 50%
% DE PS EN LA MEZCLA

926,0269995

60% 70% 80%

Figura 4.17 Dispersién Densidad Aparente 1° ciclo de PS

Fuente: elaboracion propia, 2025

Tabla 4.10 Resultados de densidad aparente en 1° ciclo de mezclas de PS/HDPE

Densidad aparente mezclas PS/HDPE en 1° ciclo
Peso
Mezcla | (gr) Vol.(cm3) | D. aparente(gr/cm3) | D. aparente(kg/m3)
30,7 31,4 0,977707006 977,7070064
14,5 14,6 0,993150685 993,1506849
30/70 15,7 16 0,98125 981,25
13,5 15,8 0,85443038 854,4303797
14,1 15,6 0,903846154 903,8461538
36,6 38,2 0,958115183 958,1151832
13,8 14,4 0,958333333 958,3333333
50/50 17,3 18,2 0,950549451 950,5494505
17,7 19,7 0,898477157 898,4771574
14,8 15,5 0,95483871 954,8387097
26,4 29,2 0,904109589 904,109589
20/30 9,7 10,5 0,923809524 923,8095238
15,1 16,2 0,932098765 932,0987654
13,7 14,7 0,931972789 931,9727891
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97| 0,93814433 | 938,1443299 |

Fuente: elaboracion propia, 2025

91|

En su segundo ciclo, su dispersion disminuye en comparacion de su primer ciclo en
la variacién de sus densidades, aunque su densidad promedio aumenta en todos los casos,
sigue poseyendo una mayor densidad las mezclas de 50% de PS y una menor densidad las
mezclas de 70% (ver figura 4.16 y tabla 4.10)
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930
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60%

949,6468672

70% 80%

Figura 4.18 Dispersién Densidad Aparente 2° ciclo de PS

Fuente: elaboracion propia, 2025

Tabla 4.11 Resultados de densidad aparente en 2° ciclo de mezclas de PS/'HDPE

Densidad aparente mezclas PS/HDPE en 2° ciclo
Peso
Mezcla | (gr) Vol.(cm3) | D. aparente(gr/cm3) | D. aparente(kg/m3)
21,3 22,25 0,957303371 957,3033708
14,3 15,1 0,947019868 947,0198675
30/70 14 14,5 0,965517241 965,5172414
12,6 13,4 0,940298507 940,2985075
12,4 13 0,953846154 953,8461538
61,4 62,5 0,9824 982,4
26,9 27,4 0,981751825 981,7518248
50/50 23,8 24,5 0,971428571 971,4285714
24,7 25,2 0,98015873 980,1587302
28,8 29,4 0,979591837 979,5918367
38,1 40,6 0,938423645 938,4236453
20/30 16,5 17,4 0,948275862 948,2758621
19,9 21,1 0,943127962 943,1279621
18,7 19,3 0,968911917 968,9119171
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| | 188 19,8 0,949494949 949,4949495

Fuente: elaboracion propia, 2025

En el caso de las mezclas de PP su densidad disminuia a medida que la cantidad de
PP en la mezcla aumentaba, la disminuciéon de la densidad en la mezcla es acorde al
porcentaje de PP utilizado en la mezcla dado que este posee una densidad de alrededor 900
kg/m?, en conjunto del HDPE con una densidad de alrededor 940 kg/m?, sin embargo, las

densidades resultantes son mayores a las densidades de los componentes de las mezclas. (ver
figura 4.18 y tabla 4.11)
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Figura 4.19 Dispersién Densidad Aparente 1° ciclo de PP

Fuente: elaboracion propia, 2025

Tabla 4.12 Resultados de densidad aparente en 1° ciclo de mezclas de PP/HDPE

Densidad aparente mezclas PP/HDPE en 1° ciclo
Peso
Mezcla | (gr) Vol.(cm3) | D. aparente(gr/cm3) | D. aparente(kg/m3)
28,8 30,5 0,944262295 944,2622951
20/80 13,5 14,1 0,957446809 957,4468085
13,7 14,2 0,964788732 964,7887324
14,1 14,7 0,959183673 959,1836735
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15 15,8 0,949367089 949,3670886

22,5 24,3 0,925925926 925,9259259

14,9 15,4 0,967532468 967,5324675

30/70 13,5 14 0,964285714 964,2857143
14,4 15,3 0,941176471 941,1764706

14,2 14,9 0,953020134 953,0201342

23,1 23,9 0,966527197 966,5271967

17,3 18,6 0,930107527 930,1075269

70/30 14,4 15,3 0,941176471 941,1764706
14,3 15 0,953333333 953,3333333

19,6 20,8 0,942307692 942,3076923

Fuente: elaboracion propia, 2025

En su segundo ciclo, se destaca al igual que en las mezclas de PS por un aumento en
sus densidades, en este caso la mezcla con un 30% de PP alcanz6 una mayor densidad en
comparacion con la mezcla que posee un 20% de PP (ver figura 4.18 y tabla 4.12)
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Tabla 4.13 Resultados de densidad aparente en 2° ciclo de mezclas de PP/HDPE

Densidad aparente mezclas PP/HDPE en 2° ciclo
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Peso
Mezcla | (gr) Vol.(cm3) | D. aparente(gr/cm3) | D. aparente(kg/m3)
43,3 44 0,984090909 984,0909091
17,4 18,2 0,956043956 956,043956
20/80 16,3 16,9 0,964497041 964,4970414
15,1 15,6 0,967948718 967,9487179
15,6 15,9 0,981132075 981,1320755
49,1 49,95 0,982982983 982,982983
19,9 20,1 0,990049751 990,0497512
30/70 21,6 22 0,981818182 981,8181818
16,2 16,7 0,97005988 970,0598802
19,1 19,8 0,964646465 964,6464646
50,9 55,37 0,919270363 919,270363
16,7 17,9 0,932960894 932,9608939
70/30 25 26,6 0,939849624 939,8496241
22,6 24,2 0,933884298 933,8842975
16,8 17,9 0,938547486 938,547486

Fuente: elaboracion propia, 2025
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5.- Conclusiones

5.1.- Confeccion

Dentro del andlisis de proceso de fabricacion, se detallan las contracciones y
aumentos de espesor que sufrieron los paneles durante su confeccion, en un principio los
paneles se fabricaron median una extrusion por moldeo mediante el uso de la prensa, en
conjunto del molde que constaba de la placa base. Si bien el agregar unas segunda placa para
mantener en correcta presion el material ayudo a mantener el espesor deseado, se debe
reconocer que sufre deformacion en su superficie, lo que dio como resultado un alabeo en el
panel. Para dicho problema las posibles soluciones son el provocar un shock térmico en el
material, el cual ayuda a acelerar la cristalizacion del material, y dentro de los detallado
dentro del estado del arte mejoraba las propiedades mecéanicas del mismo, sin embargo no se
contaba con el equipo necesario para provocar dicho fendmeno en el material, por lo mismo
los paneles se fabricaron mediante el proceso de mantener el material sometido a presion, lo
cual a su vez generaba dificultades, dado que el equipo utilizado para ello no se encontraba
en condiciones Optimas, lo cual daba espacio a la generacion de deformacion. Por ultimo, se
ha de mencionar que no se disponia de un ambiente con temperaturas controladas, por lo cual
el material empezaba a cristalizarse a temperatura ambiente de manera temprana antes de
llegar a la prensa, si bien podia ser moldeado, este perdia elasticidad al reducir temperatura
ligeramente antes.

Si se lograsen mejorar las condiciones anteriormente mencionadas se podria observar
mejores resultados.

5.2.- Resistencia a la flexion

En el caso de la resistencia mecéanica centrada en la flexion del material segin el
ensayo especificado por la NCh 3618:2022, al ser un estudio comparativo respecto al OSB
en formato de 10 mm de espesor las mezclas superaron en la mayoria de los casos el resultado
promedio del OSB. Sin embargo, se debe tener en cuenta que las mezclas de PS/HDPE
presentaron fracturas de tipo fragil, ademas de presentar resultados con una mayor dispersion,
considerando que el material es plastico esto se pudo deber principalmente a las condiciones
de confeccion utilizadas para los paneles en conjunto con la reduccion que se les aplico a las
probetas mediante el uso del esmeril angular con un disco de desbaste. Al evaluar las mezclas
las ductilidad del material disminuia al aumentar la concentracion de poliestireno, por lo cual
en esta mezcla propuesta se posiciona como mejor opcion para la aplicacion en cierros
provisorios la mezcla de 30% de PS y 70% de HDPE. Sin embargo, hay otras condiciones a
considerar para su aplicacion, como su condicion fragil, lo cual deja como mejor opcidn las
mezclas de PP hasta un 30%, dado que las mezcla de 70% presentaba una flexibilidad, en
lugar de una rigidez como tal.
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5.3.- Resistencia a la sujecion de conectores

En el caso de la resistencia mecanica centrada en la sujecion de conectores segln la
NCh 3618:2022, se destaca que la mezcla de 70% de poliestireno y 30% de polietileno de
alta densidad fue la que mejores resultados obtuvo de las mezclas propuestas. Sin embargo,
las mezclas de poliestireno en general presentaron fallos como fisuras o desprendimientos de
material al se le iba insertando los clavos, o bien podia partirse frente al impacto del martillo,
esto sefiala que bajo las condiciones de confeccion utilizadas a mayor concentracion de
poliestireno mas fragil se volvia el material. Aunque esta mezcla fuese la que otorgo mejores
resultados la dispersion en los resultados de los ensayos en mezclas de poliestireno era mas
pronunciada que las mezclas de polipropileno, por lo cual los paneles de estas mezclas de
poliestireno no presentarian condiciones minimas para ser utilizadas como paneles por su
fragilidad ante la fracturacion por la insercion de clavos

Para el caso de las mezclas de polipropileno y polietileno de alta densidad el mejor
resultado fue aportado por la mezcla de 70% de polipropileno y 30% de polietileno de alta
densidad seguida por el 30% de polipropileno y 70% de polietileno de alta densidad, las
mezclas de polipropileno a diferencia de las mezclas de poliestireno no presentaron ningun
tipo de fractura mediante la insercion de clavos, por lo cual se proponen las mezclas de
polipropileno como la mejor opcion para su aplicacion como paneles.

Por ultimo, mencionar, que para el uso de paneles de PS se podria realizar
perforaciones que permitan al insercion de clavos o tornillos sin que se llegue a dafiar el panel
por la penetracion del clavo en este caso.

5.4.- Densidad aparente

Durante su analisis las mezclas de PS/HDPE obtuvieron densidades cuyos resultados
no se diferenciaban demasiado de sus componentes iniciales, sin embargo, en el caso de las
mezclas de PP/HDPE estas alcanzaron densidades mayores a sus componentes por separado,
lo cual podria explicarse por la compresion a las cuales fueron sometidas las mezclas, aunque
también hay que considerar que el material al ser procesado sufrid una cristalizacion
temprana producto de los cambios de temperatura antes de su moldeo. Pese a ello se puede
mencionar que las mezclas alcanzaron cierta uniformidad en su composicion, esto tltimo
dado que las mezclas no presentaron variaciones significativas en sus densidades, destacando
que la variacion en sus resultados mecanicos se deberia principalmente a las deformaciones
que sufrian los paneles durante su proceso de cristalizacion. Por ultimo, cabe mencionar que
su alta densidad para ser utilizado en paneles dificultaria su transporte en formatos de tamafio
estandar de 1.2m x 2.4 m x 10mm, dado que en todos los casos las mezclas alcanzan los 25
a 28 kg, siendo que en Chile la conocida como “ley del saco” especificada en el codigo del
Trabajo menciona como limite un maximo de 25 kg. Para su posible aplicacion se debera de
reducir su espesor o tamafio.
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6.- Investigaciones futuras

Como menciodn a investigaciones futuras se pueden destacar diversos aspectos del
material. En primer lugar, la investigacion de las variaciones del material en mas procesos de
extrusion, dado que por limitaciones de tiempo se lograron abarcar 2 ciclos de produccion,
por lo cual seria de suma importancia el seguir investigando esta area del material para poder
atribuirle un perfil como material en el aporte de la economia circular, ademas de investigar
otras propiedades mecénicas del material.

En segundo lugar, la aplicacion de aditivos ignifugos, dado que el plastico al ser
fabricado a partir de restos fosiles como el crudo, es un material relativamente inflamable,
por lo cual esto podria aportar en su utilizacion como material en el rubro de la construccion,
lo cual llevaria estudios mas exhaustivos para poder asegurar su resistencia.

En tercer lugar, investigar métodos que permitan reducir la densidad del material,
dado que los compuestos poliméricos en esta investigacion poseen una densidad
relativamente alta, lo cual facilitaria su transporte.

Por ultimo, desarrollar mejores métodos de fabricacion para el material, dado que al
encontrarse limitado por el equipo disponible el material presento diversas dificultades
durante su fabricacion, por lo que se espera que bajo un mejor proceso de fabricacion se
obtengan mejores resultados en sus propiedades mecanicas.
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