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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

° Angulo en grados

Sp Area superficial de la particula

Cm Centimetro

K Constante de relacion entre la presion normal y la

presion aplicada

Dp Diametro nominal de la particula
D Esfericidad de la particula
Fn Factor de contraste

g Gramos

pm Micrémetro

% Porcentaje

P Presién aplicada

L Presion normal

Pulg Pulgada

Ton Tonelada

Vp Volumen de la particula






Adhesion

Angulo de reposo

Cohesién

Elutriacion

Equidimensionales

Esfuerzo de

compresion

Fisura

GLOSARIO

Es la propiedad de la materia por la cual se uneny
plasman dos superficies de sustancias iguales o

diferentes cuando entran en contacto.

Se denomina angulo de reposo de un monticulo de
granel sélido al angulo formado entre el copete y la

horizontal de la base.

Propiedad por la cual las particulas se mantienen

unidas en virtud de fuerzas internas.

Es el procedimiento utilizado para separar polvos
finos de tamafio inferior; la separacion puede
realizarse en tamices, en varios tamafos

graduados.

Tener aproximadamente las mismas dimensiones.
Es la resultante de las tensiones o presiones que
existen dentro de un solido deformable o medio
continuo.

Abertura alargada y con muy poca separaciéon entre

sus bordes, que puede seguir en un cuerpo solido.
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Granel

Homogéneo

Mena metalica

Parametro

Polietileno

Prensado

Presioén

Residuos de aserrio

Segregacion

Tolva

Conjunto de cosas que se transportan sin

empaquetar.

En quimica se aplica a la mezcla en la que los
distintos elementos que la componen estan
totalmente interrelacionados entre si y no se

distinguen unos de otros.

Es un mineral del que se puede extraer un elemento

metalico, porque lo contiene en cantidad suficiente.

Elemento o dato importante desde el que se

examina un tema, cuestion o asunto.

Polimero preparado a partir de etileno.

Operacién de hacer compacta una cosa.

Una magnitud fisica que mide la proyeccion de la
fuerza en direccion perpendicular por unidad de

superficie.

Es el producto de todas la operaciones mecanicas
de elaboracion de la madera.

Separar o apartar algo de otras cosas.
Dispositivo similar a un embudo de gran tamafo,
destinado al deposito y canalizacion de materiales

granulares.
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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se evaluo el efecto de la presion de
prensado sobre el fendmeno de segregacion de sélidos en mezclas de residuos

de aserrio y polietileno de baja densidad de reciclado primario.

Para realizar la evaluacion se elaboraron probetas de 10 cm de ancho y
profundidad de una pulgada, con mezclas de polietileno de baja densidad y
residuos de aserrio, con tres formulaciones diferentes de 25 % polimero-75 %
residuos de aserrio, 50 % polimero-50 % residuos de aserrio y 75 %
polimero-25 % residuos de aserrio, con tres diferentes tamafios de particula de

aserrio.

Las presiones aplicadas a las probetas fueron de 4, 6 y 8 toneladas; lo
anterior, con el objetivo de determinar el efecto causado por la presién sobre la
homogeneidad del material resultante. A continuacion, se dividié cada probeta
en dos secciones, una superior y otra inferior; posteriormente, se fragmentaron
las partes asi obtenidas separando los residuos de aserrio del polimero, para
evaluar esta forma el grado de segregacion.

Con los datos obtenidos se construyeron graficas de porcentaje de
polimero en las regiones superior e inferior de la probeta en funcion de la
presion aplicada; se comprobdé que para las formulaciones con menor
porcentaje de residuo de aserrio y cuyo tamafio de particula pasa por el tamiz
No. 40, hay mayor segregacion al aumentar la presién. También se comprobé
que la segregacion se presenta de forma significativa cuando se tienen

porcentajes muy altos de cada uno de los componentes, ya sea residuos de
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aserrio o polimero y que cuando los porcentajes estan en proporciéon uno a uno,

la segregacion se ve atenuada y es independiente del tamafio de particula.
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OBJETIVOS

General

Evaluar el efecto de la presion de prensado sobre el fenémeno de
segregacion de solidos en mezclas de residuos de aserrio y polietileno de baja
densidad de reciclado primario.

Especificos

1. Evaluar el efecto de la presién sobre el fendmeno de segregacion de

sélidos en mezclas para maderas plasticas.

2. Determinar el porcentaje de segregacion para distintas formulaciones de

residuos de aserrio y polietileno de baja densidad.

3. Determinar la presiébn que cada formulacion necesita para evitar

segregacion.

4. Analizar la uniformidad de la composicion de la mezcla en piezas de

madera plastica.
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Hipotesis

Es posible medir la segregacion de los sdlidos en una mezcla de residuos

de aserrio-plastico reciclado cuando se varia la presion.

Hipotesis nula:

Ho: No hay deferencia significativa en la composicion de la mezcla cuando

se varia la presion aplicada.

Ho: No hay diferencia significativa en la composicion de la mezcla cuando

se varia el tamafio de particula del aserrio.

Ho: No hay diferencia significativa en la composicion de la mezcla cuando

se varia la proporcion aserrio: plastico.

Ho: No hay interaccion entre variables cuando se prepara la mezcla.

Hipodtesis alternativa:

Ha: Existe una diferencia significativa en la composicién de la mezcla

cuando se varia la presion aplicada.

Ha: Existe una diferencia significativa en la composicion de la mezcla

cuando se varia el tamafio de particula del aserrio.
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Ha: Existe una diferencia significativa en la composicion de la mezcla

cuando de varia la proporcion aserrio: plastico.

Ha: Existe una interaccion entre variables cuando se preparan la mezcla.
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INTRODUCCION

Debido a que en la industria guatemalteca, los recursos naturales no son
aprovechados de manera Optima ni en su totalidad, como es el caso del uso de
la madera, se decide elaborar piezas de madera plastica con residuos de
aserrio y polimeros reciclados, dando una opcion mas barata y un uso a lo que
comunmente quedaba como desperdicio; tomando en cuenta que contribuye a

preservar las riguezas naturales.

Los intentos para hacer una pieza de madera plastica funcional llevan a
los investigadores a tomar en cuanta materiales como el polietilenteraftalato,
(PET), polietileno de baja densidad, mezclados con residuos de aserrio de
diferentes maderas, se realizan pruebas para determinar las mejores

combinaciones y formulaciones de esta, asegurando su funcionalidad.

Al elaborar las piezas originales se muestran espacios sin residuos de
aserrio, o sin algun polimero, debilitando asi dichos espacios en la pieza;
entonces se decide optimizar la fabricacién y crear piezas mas uniformes en
mezcla, pero para ello se debe evaluar el fenbmeno de la segregacion, que es

la causante de las mezclas no uniformes.
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1. ANTECEDENTES

En diciembre de 2014 se realizé la publicacion del trabajo de graduacion
de la ingeniera quimica Maria Eugenia Guerra, de la Universidad de San Carlos
de Guatemala, en el cual realiz6 una evaluacion de los pardmetros de
operacion adecuados para el procesamiento de la madera plastica, fabricada a
partir de residuos de aserrio y polietieno de baja densidad de reciclado
primario, donde se concluyé que la formulacién de la mezcla es el Unico
parametro que influye sobre las propiedades fisicomecénicas de la madera

plastica, en especial en la fuerza de ruptura.

Debido a que la formulacion influye en las propiedades evaluadas, y con
base en las recomendaciones descritas en el trabajo de graduacion de la
ingeniera Maria Eugenia Guerra, se decide evaluar el fendbmeno de la
segregacion, buscando una mezcla uniforme y con menos segregacion debido
a que se puede observar parte con exceso de residuos de aserrio o falta de él

en una sola pieza ya fabricada.






2. MARCO TEORICO

2.1. Segregacion

Las particulas que tienen iguales propiedades no se segregan. Si difieren
en alguna caracteristica, el estado natural de la mezcla es ir a la segregacion, la
cual puede ocurrir inclusive luego de la etapa de mezclado; por ejemplo:
durante el transporte, almacenamiento, llenado de recipientes, al aplicar

presion, entre otros.

2.1.1. Causas de la segregacion

Las propiedades que favorecen la segregacion son las siguientes:

o Distribucibn de tamafio: es una de las principales causas de
segregacion. Cuanto mas anchas sean las distribuciones de tamafio de
particulas mayor es la segregaciéon. Cuanto mas grandes son las

particulas, se observa mayor segregacion.

o Densidad: las particulas muy densas se ubican preferencialmente en el
centro de las pilas. Cuando se utiliza aire para el transporte o fluidizacion,

estas particulas sedimentan con las mas gruesas.

o Forma: las particulas esféricas tienden a comportarse como sélidos
gruesos, en cambio las no esféricas tienen un comportamiento similar a

los finos.



o Adhesion: si algunas particulas experimentan adhesion con las paredes
de una linea de transporte, pueden conducir a problemas de

segregacion.

o Cohesividad: si las particulas son cohesivas, tratan de estar juntas; por lo
tanto, se reduce la segregacion.

2.2. Propiedades de masas de particulas

Las masas de particulas sélidas, en especial cuando las particulas estan
secas Yy no se pegan, poseen muchas de las propiedades de un fluido. Ejercen
presion sobre las paredes de un contenedor, fluyen a través de un orificio o
descienden por una tolva. Sin embargo, se diferencian de los liquidos y gases
en varios aspectos, ya que las particulas se entrecruzan y adhieren por efecto
de la presion y no pueden deslizarse unas sobre otras, sino hasta que la fuerza

aplicada alcanza una magnitud apreciable.

De manera contraria a lo que ocurre con la mayor parte de los fluidos, los
sélidos granulares y las masas sélidas resisten permanentemente la distorsion
cuando se someten a una fuerza distorsionante moderada. Cuando la fuerza es
grande se produce la ruptura y una capa de particulas se desliza sobre otra,
pero entre las capas situadas a ambos lados de la fisura hay una considerable

friccion.
Las masas de solidos tienen las siguientes propiedades distintivas:
o La presién no es la misma en todas las direcciones. En general, una

presibn que se aplica en una direccién crea cierta presion en otras

direcciones, pero siempre es menor que la presion aplicada. Es minima



en la direccion de angulos rectos respecto de la presion aplicada. En una
masa homogénea, la relacion entre la presion normal y la presion
aplicada, p L/p, es una constante K’, que es caracteristica del material.
Esta depende de la forma y de las tendencias de entrelazamiento de las
particulas, de la adhesividad de las superficies de los granos y de qué
tan ajustadamente esté empacado el material. Es casi independiente del
tamafo de particula hasta que los granos se vuelven muy pequefios y el

material ya no fluye libremente.

Un esfuerzo cortante aplicado en la superficie de una masa se transmite
a través de toda una masa estética de particulas, mientras no se

produzca rotura.

La densidad de la masa puede variar, dependiendo del grado de
empaque de los granos. La densidad de un fluido es una funcién
exclusiva de la temperatura y la presién, como sucede en cada una de
las particulas individuales de un sélido, pero, no ocurre lo mismo con la
densidad global o aparente. La densidad global es minima cuando la
masa esta “floja”. Alcanza un maximo cuando la masa se somete a una

vibracion o apisonamiento.

Antes de que una masa de particulas empacadas de forma apretada
pueda fluir, se debe aumentar en volumen a fin de permitir el
entrecruzamiento de granos para moverlas entre si. Sin tal dilatacién el

flujo es imposible.

Cuando los solidos granulares estan apilados sobre una superficie plana,
los lados de la pila estan a un angulo reproducible definido con la

horizontal, a este angulo se llama angulo de reposo del material. Para



sélidos granulares que fluyen libremente, a esta con frecuencia entre 15
y 30°.

Dependiendo de sus propiedades de flujo, los soélidos en forma de
particulas se dividen en dos clases: cohesivos y no cohesivos Los materiales no
cohesivos como grano, arena o briznas de plastico, fluyen desde depdsitos o
silos. Para estos solidos, K est4 con frecuencia entre 0,35 y 0,6. Los sélidos
cohesivos, tales como arcilla humeda, se caracterizan por su dificultad para fluir

a través de orificios. Para estos, el valor de K es aproximadamente cero.

2.3. Caracterizacion de particulas sélidas

Las particulas solidas individuales se caracterizan por su tamafio, forma
y densidad. Las de solidos homogéneos tienen la misma densidad que el

material original.

Las particulas que se obtienen por el rompimiento de un sdlido
compuesto, tal como una mena metalica, tienen varias densidades; por lo
general diferentes de la densidad del material original. El tamafio y la forma se
especifican facilmente para particulas regulares, tales como esferas y cubos,
pero en el caso de particulas irregulares (como granos de arena o laminas de
mica) los términos tamafio y forma no resultan tan claros y es preciso definirlos

de manera arbitraria.

2.3.1. Forma de las particulas

La forma de una particula individual se puede expresar convenientemente

en términos de la esfericidad ¢, que es independiente del tamafio de la



particula. Para una particula esférica de diametro D,, ¢s = 1; para una particula

no esférica, la esfericidad se define por la relacion:*

o = 0
. ‘SIH‘ 'Illllllf?

donde D_= diametro nominal de particula
s = area superficial de una particula

v, = volumen de una particula

2.3.2. Tamafio de las particulas

En general, es posible especificar “diametros” para cualquier particula
equidimensional. Las particulas que no son equidimensionales, es decir, que
son mas largas en una direcciébn que en otras, algunas veces se caracterizan

por la segunda dimensién de mayor longitud.

Por convencion, los tamafios de las particulas se expresan en diferentes
unidades, dependiendo del intervalo de tamafios que intervienen. Las particulas
gruesas se miden en pulgadas o milimetros, las particulas finas en funcién de la
abertura del tamiz, y las particulas muy finas en micrometros o nanémetros. Las
particulas ultrafinas se describen a veces en funcidon de su area de superficie

por unidad de masa, por lo general en metros cuadrados por gramo.

! McCABE WARREN, Julian C.; SMITH, Peter H. Operaciones unitarias en ingenieria quimica.
p. 1011.



2.4. Métodos de tamizado

El tamizado se ha considerado el método de analisis de uso mas frecuente
y mas repetido, porque el equipo, el procedimiento analitico y los conceptos
bésicos son engafiosamente simples. En el tamizado, las particulas se ponen
en contacto con aberturas del mismo tamafio que constituyen una serie de
medidores que clasifican por tamafos. El analisis por tamizado presenta tres

dificultades primordiales:

o En los tamices comerciales, las aberturas no son todas idénticas, aunque

los tamices de la mas alta calidad reducen al minimo las desviaciones de

dimension.
o Las superficies de tamizado se dafian con suma facilidad durante su uso.
o Las particulas deben presentarse eficientemente en la abertura del tamiz.

En el pasado, el limite inferior para analisis de tamiz se fijaba en 43 pm
(malla 325), porque este era el limite practico para elaborar tamices de malla de
alambre. Al mismo tiempo, aproximadamente en este tamafio, las fuerzas
superficiales que operan dentro del sistema del polvo dificultan el movimiento

de este a través de las aberturas.

En fechas mas recientes, el limite inferior impuesto al tamafio de la abertura
se ha variado introduciendo los tamices electroformados. Las desviaciones del
tamafo verdadero de la abertura son del orden de 2 pum del tamafio nominal.
Los de tamaifo fino (menores que 40 um) deben sostenerse en rejillas mas
gruesas. Con estos tamices finos, no es posible utlizar los métodos
tradicionales de tamizado; pero si se puede emplear el tamiz Alpine con barrido

de aire, que es un dispositivo que tiene un chorro giratorio debajo de la



superficie de tamizado que limpia las aberturas. El aire de retorno ayuda a

empujar el polvillo fino por ellas.

El método de elutriacion es el tipo mas simple; en el elutriador vertical por
gravedad, el flujo tiende a arrastrar particulas hacia arriba a través de una
columna, pero este movimiento recibe la oposicion de la gravedad, de manera

que solo las particulas méas pequefias pueden salir.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

Las variables de medicion del estudio para determinar la segregacion en

la mezcla para madera plastica se muestran en la siguiente tabla.

Tablal. Variables dependientes e independientes
Tipo de variable
Q
Nomb s|o|2 sl
ombre Unidad de medida | Simbolo | B [ 8 [ 2 |5 | §
AEHERE
Wil o oy ) S
x a E
Masa de polimero Gramos g X X
Masa de residuo de aserrio Gramos g X X
Presion de prensado Toneladas Ton X X
Tamario de particula de residuo de aserrio Micrémetro pum X X
Tamario de particula de polimero Micrémetro pum X X
Porcentaje de polimero Porcentaje en peso %
Porcentaje de aserrio Porcentaje en peso %

Fuente: elaboracion propia.
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3.2. Delimitacion del campo de estudio

Se estudié el fenbmeno de segregacidon que se ve afectado por la
influencia de la presion aplicada a la mezcla de aserrin y polietileno de baja

densidad, utilizado para la elaboracion de madera plastica.

Para este estudio se tomaron en cuenta tres tamafos de particulas de
residuos de aserrio: los que pasan por tamiz 40 retenidos en tamiz 80, pasan
por tamiz 80 retenidos por tamiz 100 y pasan tamiz 100 sin retencion,
manteniendo un solo tamafio de particula de polietileno de baja densidad y la

variacion de la presion aplicada.

El tamafio de la probeta utilizada fue de 10 cm de didmetro. La materia
prima que se utilizo fue un polietileno de baja densidad de reciclado primario, el
cual se obtuvo de una de las recicladoras que comercializan este producto en
la ciudad de Guatemala. El polimero se mezclé con aserrin proveniente de las
actividades del taller de carpinteria de la Seccion de Tecnologia de la Madera
del Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria, donde se llevd a

cabo la parte experimental de la presente investigacion.

3.3. Recursos humanos disponibles

Para la realizacion de la parte experimental de la investigacion se contd
con el laboratorio de Tecnologia de la Madera del Centro de Investigaciones
(Cll) de la Facultad de Ingenieria, con el apoyo del Ingeniero Jorge Emilio
Godinez, quien es asesor del trabajo de investigacion y con Mercedes Graciela

Reyes, investigadora de dicho proyecto.
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3.4. Recursos materiales disponibles

Los recursos materiales y el equipo que se utlizaron para esta

investigacion se presentan a continuacion.

3.4.1. Material y equipo para la elaboracién de la mezcla para

madera plastica

. Residuo de aserrio.

o Polietileno de baja densidad de reciclado primario.

o Papel aluminio.

o Molde de metal aproximadamente de 5 pulgadas de ancho por 10 cm de
diametro y ¥z pulgada de grosor.

o Prensa hidraulica con capacidad de 80 toneladas métricas.

. Tamiz 40.

. Tamiz 80.

o Tamiz 100.

. Horno eléctrico.

. Agua.

° Cuchilla.

3.4.2. Equipo para determinar la segregacién

Balanza

° Tamiz 40
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3.5. Técnica cuantitativa

En la presente investigacion, se realizaron mediciones exactas de la
cantidad de materia de residuos de aserrio y de polietileno de baja densidad, en
una porcioén de la mezcla y para determinar la cantidad de materia segregada.
Se tomaron en cuenta el porcentaje de la masa en mezcla y la presiéon aplicada

a cada mezcla.

3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

A continuacién se presenta la recoleccion y el ordenamiento de la

informacion en la tabla Il.

Tabla Il. Masa por region de muestreo de formulacion num. 1: 25 % de
polietileno de baja densidad y 75 % de residuos de aserrio

gue pasa a través de tamiz num. 40, aplicando diferentes

presiones
Regidn de muestreo superior Regidn de muestreo inferior
Muestra Presion (Ton) Polimero (g) Aserrio (g) Polimero (g) Aserrio (g)
A 16,07 52,45 15,15 41,42
B 4 14,28 42,88 17,00 50,93
C 9,40 41,32 21,66 52,46
A 14,04 49,28 17,18 44,41
B 6 16,60 51,79 14,68 41,67
c 10,94 42,10 20,39 52,35
A 16,36 56,55 15,00 37,48
B s 14,24 47,50 16,73 45,88
C 15,24 48,24 15,97 45,58

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla Ill. Masa por region de muestreo de formulacion num. 2: 50 % de
polietileno de baja densidad y 50 % de residuos de aserrio
gue pasa a través de tamiz num. 40, aplicando diferentes
presiones

Regién de muestreo superior Regién de muestreo inferior

Muestra Presién (Ton) Polimero (g) Aserrio (g) Polimero (g) Aserrio (g)
0 0
A 31,18 36,41 29,79 27,54
B 4 28,73 34,01 33,90 28,48
c 25,29 26,40 37,35 35,96
A 28,47 33,50 34,02 29,90
B 6 26,38 29,44 36,02 33,01
c 28,47 33,52 34,02 28,90
A 27,5 32,40 34,86 30,16
B 8 26,68 39,13 31,53 27,59
c 26,78 28,85 36,00 32,90
Fuente: elaboracion propia.

Tabla IV. Masa por region de muestreo de formulacion num. 3: 75 % de
polietileno de baja densidad y 25 % de residuos de aserrio
gue pasa a través de tamiz num. 40, aplicando diferentes
presiones

Region de muestreo superior Region de muestreo inferior

Muestra Presién (Ton) Polimero (g) Aserrio (g) Polimero (g) Aserrio (g)

0 0
A 38,03 14,70 55,49 16,84
B 4 34,58 10,80 60,03 19,23
c 38,99 13,98 54,71 17,37
A 33,14 11,30 60,54 19,97
B 6 37,25 13,02 56,92 17,56
c 55,39 20,77 38,10 10,76
A 45,80 16,11 48,43 14,55
B 8 38,69 13,02 55,39 17,88
c 49,93 18,50 44,14 12,43

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla V. Masa por region de muestreo de formulacion num. 1: 25 % de
polietileno de baja densidad y 75 % de residuos de aserrio
gue pasa a través de tamiz num. 80, aplicando diferentes
presiones

Regién de muestreo superior Regién de muestreo inferior

Muestra Presién (Ton) Polimero (g) Aserrio (g) Polimero (g) Aserrio (g)
0 0
A 17,68 52,00 13,60 42,39
B 4 17,87 58,08 13,27 36,12
c 14,00 44,04 17,49 49,59
A 14,95 46,27 16,65 47,48
B 6 15,74 51,85 15,72 40,96
c 12,56 43,38 18,95 50,32
A 13,83 48,65 17,31 44,48
B 8 15,05 46,82 16,39 47,32
c 14,37 46,43 17,17 47,55
Fuente: elaboracion propia.

Tabla VI. Masa por region de muestreo de formulacion num. 2: 50 % de
polietileno de baja densidad y 50 % de residuos de aserrio
gue pasa a través de tamiz num. 80, aplicando diferentes
presiones

Regién de muestreo superior Regién de muestreo inferior

Muestra Presién (Ton) Polimero (g) Aserrio (g) Polimero (g) Aserrio (g)

0 0
A 26,61 27,68 37,43 34,17
B 4 31,67 33,86 31,32 28,96
c 26,63 31,46 35,77 31,25
A 26,73 28,36 35,53 33,97
B 6 32,55 33,00 30,03 29,98
c 29,25 31,46 33,45 31,48
A 22,70 24,22 40,01 37,96
B 8 24,12 27,80 38,41 33,82
c 28,96 31,54 33,42 30,75

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VIl.  Masa por region de muestreo de formulacion num. 3: 75 % de
polietileno de baja densidad y 25 % de residuos de aserrio
gue pasa a través de tamiz num. 80, aplicando diferentes
presiones

Regién de muestreo superior Regién de muestreo inferior

Muestra Presién (Ton) Polimero (g) Aserrio (g) Polimero (g) Aserrio (g)
0 0
A 51,64 17,25 43,07 13,18
B 4 32,08 12,01 61,88 19,06
c 42,78 15,90 51,04 15,40
A 44,92 15,85 48,93 15,20
B 6 44,76 16,24 49,35 14,70
c 40,43 15,20 53,27 16,67
A 58,46 20,18 35,50 10,87
B 8 52,82 18,92 40,96 12,10
c 42,78 16,60 51,06 14,98
Fuente: elaboracion propia.

Tabla VIlIl.  Masa por regién de muestreo de formulacion nam.1: 25 % de
polietileno de baja densidad y 75 % de residuos de aserrio
gue pasa a través de tamiz num. 100, aplicando diferentes
presiones

Regién de muestreo superior Regién de muestreo inferior

Muestra Presion (Ton) Polimero (g) Aserrio (g) Polimero (g) Aserrio (g)

0 0
A 16,98 53,00 15,69 39,14
B 4 18,60 52,17 14,08 39,92
c 18,21 53,69 14,20 39,35
A 14,61 51,53 16,86 41,90
B 6 14,06 48,13 18,40 44,96
c 14,63 46,68 17,80 45,47
A 15,16 47,65 16,20 46,58
B 8 14,73 52,18 16,57 41,01
c 13,98 46,59 17,12 46,39

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IX. Masa por region de muestreo de formulacion num. 2: 50 % de
polietileno de baja densidad y 50 % de residuos de aserrio

gue pasa a través de tamiz num. 100, aplicando diferentes

presiones
Regién de muestreo superior Regién de muestreo inferior
Muestra Presién (Ton) Polimero (g) Aserrio (g) Polimero (g) Aserrio (g)

A 29,12 32,93 33,14 29,94

B 4 31,62 36,61 30,76 26,39

c 22,89 25,23 39,57 37,77

A 27,81 31,70 34,88 31,14

B 6 25,23 27,96 37,41 34,77

c 29,15 31,72 33,74 31,10

A 29,99 28,40 32,37 34,26

B 8 28,48 25,54 33,57 37,25

C 29,44 37,22 33,23 25,41
Fuente: elaboracion propia.

Tabla X. Masa por region de muestreo de formulacion num. 3: 75 % de

polietileno de baja densidad y 25 % de residuos de aserrio

gue pasa a través de tamiz num. 100, aplicando diferentes

presiones
Regidn de muestreo superior Regién de muestreo inferior
Muestra Presién (Ton) Polimero (g) Aserrio (g) Polimero (g) Aserrio (g)

2 ° 54,11 19,28 40,25 11,44
B 4 45,96 15,89 48,33 14,26
c 45,29 16,22 48,66 14,89
A 48,99 17,45 46,16 12,40
B 6 57,74 19,9 36,27 11,08
C 47,23 17,65 46,97 13,18
A 41,77 15,28 52,53 15,23
B 8 51,56 18,56 42,33 12,56
c 51,61 18,31 42,40 12,74

Fuente: elaboracion propia.
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3.7.

Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion

A continuacion se presenta el ordenamiento y procesamiento en las tablas
de la Xl a la XXV.

Tabla XI. Porcentaje de masa en formulacién num. 1. 25 % de
polietileno de baja densidad y 75 % de residuos de aserrio
gue pasa a través de tamiz num. 40, aplicando diferentes
presiones

Regidon de muestreo | Region de muestreo Regioén de Regién de
superior inferior muestreo superior | muestreo inferior
Muestra Presion Polimero | Aserrio | Polimero | Aserrio ’% % ) ,% % ’
(Ton) (9) (9) (9) (9) polimero | Aserrio | polimero | Aserrio
0 0 - 25,00 75,00 25,00 75,00
A 16,07 52,45 15,15 41,42 23,45 76,55 26,78 73,22
B 4 14,28 42,88 17,00 50,93 24,98 75,02 25,03 74,97
c 9,40 41,32 21,66 52,46 18,53 81,47 29,22 70,78
A 14,04 49,28 17,18 44,41 22,17 77,83 27,89 72,11
5 6 16,60 51,79 14,68 41,67 24,27 75,73 26,05 73,95
c 10,94 42,10 20,39 52,35 20,63 79,37 28,03 71,97
A 16,36 56,55 15,00 37,48 22,44 77,56 28,58 71,42
B 8 14,24 47,50 16,73 45,88 23,06 76,94 26,72 73,28
c 15,24 48,24 15,97 45,58 24,01 75,99 25,95 74,05

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla Xll.  Porcentaje de masa en formulacién num. 2: 50 % de
polietileno de baja densidad y 50 % de residuos de aserrio

gue pasa a través de tamiz num. 40, aplicando diferentes

presiones
Regién de muestreo | Regién de muestreo Regién de Regién de
superior inferior muestreo superior | muestreo inferior
Muestra Presion Polimero | Aserrio | Polimero | Aserrio % % % %
(Ton) (9) (9) (9) (9) polimero | Aserrio | polimero | Aserrio
0 0 - —- —- — 50,00 50,00 50,00 50,00
A 31,18 36,41 29,79 27,54 46,13 53,87 51,96 48,04
B 28,73 34,01 33,90 28,48 45,79 54,21 54,34 45,66
4
C 25,29 26,40 37,35 35,96 48,93 51,07 50,95 49,05
A 28,47 33,50 34,02 29,90 45,94 54,06 53,22 46,78
B 6 26,38 29,44 36,02 33,01 47,26 52,74 52,18 47,82
C 28,47 33,52 34,02 28,90 45,93 54,07 54,07 45,93
A 27,5 32,40 34,86 30,16 45,91 54,09 53,61 46,39
8
B 26,68 39,13 31,53 27,59 40,54 59,46 53,33 46,67
C 26,78 28,85 36,00 32,90 48,14 51,86 52,25 47,75

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla Xlll. Porcentaje de masa en formulacién nim. 3: 75 % de
polietileno de baja densidad y 25 % de residuos de aserrio
gue pasa a través de tamiz num. 40, aplicando diferentes
presiones

Regién de muestreo Regién de muestreo Regién de muestreo Regién de muestreo

superior inferior superior inferior
Muestra Presién Polimero (g) Aserrio Polimero (g) Aserrio % % % %

(Ton) 9 (9) 9 (9) polimero aserrio polimero aserrio

0 0 — — 75,00 25,00 75,00 25,00
A 38,03 14,70 55,49 16,84 72,12 27,88 76,72 23,28
B 4 34,58 10,80 60,03 19,23 76,20 23,80 75,74 24,26
c 38,99 13,98 54,71 17,37 73,61 26,39 75,90 24,10
A 33,14 11,30 60,54 19,97 74,57 25,43 75,20 24,80
B 6 37,25 13,02 56,92 17,56 74,10 25,90 76,42 23,58
c 55,39 20,77 38,10 10,76 72,73 27,27 77,98 22,02
A 45,80 16,11 48,43 14,55 73,98 26,02 76,90 23,10
B 8 38,69 13,02 55,39 17,88 74,82 25,18 75,60 24,40
C 49,93 18,50 44,14 12,43 72,97 27,03 78,03 21,97

Fuente elaboracion propia.

Tabla XIV. Porcentaje de masa en formulacion num. 1. 25 % de
polietileno de baja densidad y 75 % de residuos de aserrio
gue pasa a través de tamiz num. 80, aplicando diferentes
presiones

Region de muestreo Regién de muestreo Region de muestreo Region de muestreo

superior inferior superior inferior

Presién P Aserrio . Aserrio % % % %
Muestra (Ton) Polimero (g) (9) Polimero (g) (9) polimero aserrio polimero aserrio
0 0 — — 25,00 75,00 25,00 75,00
A 17,68 52,00 13,60 42,39 25,37 74,67 24,29 75,71
B 4 17,87 58,08 13,27 36,12 23,52 76,41 26,86 7313
c 14,00 44,04 17,49 49,59 24,12 75,87 26,07 73,92
A 14,95 46,27 16,65 47,48 24,42 75,58 25,96 74,03
B 6 15,74 51,85 15,72 40,96 23,28 76,73 27,73 72,26
c 12,56 43,38 18,95 50,32 22,45 77,54 27,35 72,64
A 13,83 48,65 17,31 44,48 22,13 77,86 28,01 71,98
B 8 15,05 46,82 16,39 47,32 24,32 75,67 25,72 74,27
c 14,37 46,43 17,17 47,55 23,63 76,36 26,53 73,47

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XV. Porcentaje de masa en formulacién num. 2: 50 % de
polietileno de baja densidad y 50 % de residuos de aserrio

gue pasa a través de tamiz num. 80, aplicando diferentes

presiones
Region de muestreo Region de muestreo Region de muestreo Region de muestreo
superior inferior superior inferior

Muestra P(r$g:1c';n Polimero (g) As(e;r)rio Polimero (g) As(zr)rio poIiZ:ero as;/frio poliulﬁero asg/:rio
0 0 50,00 50,00 50,00 50,00
A 26,61 27,68 37,43 34,17 49,01 50,99 52,28 47,72
B 4 31,67 33,86 31,32 28,96 48,33 51,67 51,96 48,04
c 26,63 31,46 35,77 31,25 45,84 54,16 53,37 46,63
A 26,73 28,36 35,53 33,97 48,52 51,48 51,12 48,88
B 6 32,55 33,00 30,03 29,98 49,66 50,34 50,04 49,96
c 29,25 31,46 33,45 31,48 48,18 51,82 51,52 48,48
A 22,70 24,22 40,01 37,96 48,38 51,62 51,31 48,69
B 8 24,12 27,80 38,41 33,82 46,46 53,54 53,18 46,82
c 28,96 31,54 33,42 30,75 47,87 52,13 52,08 47,92

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XVI. Porcentaje de masa en formulacion num. 3: 75 % de
polietileno de baja densidad y 25 % de residuos de aserrio

gue pasa a través de tamiz num. 80, aplicando diferentes

presiones
Regién de muestreo Regi6n de muestreo Regién de muestreo Regi6n de muestreo
superior inferior superior inferior

Muestra P(r_(ﬁgL(’;n PoIE’g;ero Aserrio (g) | Polimero (g) | Aserrio (g) | % polimero % aserrio | % polimero as:E/ll’)rio
0 0 75,00 25,00 75,00 25,00
A 51,64 17,25 43,07 13,18 74,96 25,04 76,57 23,43
B 4 32,08 12,01 61,88 19,06 72,76 27,24 76,45 23,55
c 42,78 15,90 51,04 15,40 72,90 27,10 76,82 23,18
A 44,92 15,85 48,93 15,20 73,92 26,08 76,30 23,70
B 6 44,76 16,24 49,35 14,70 73,38 26,62 77,05 22,95
c 40,43 15,20 53,27 16,67 72,68 27,32 76,17 23,83
A 58,46 20,18 35,50 10,87 74,34 25,66 76,56 23,44
B 8 52,82 18,92 40,96 12,10 73,63 26,37 77,20 22,80
c 42,78 16,60 51,06 14,98 72,04 27,96 77,32 22,68

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVII. Porcentaje de masa en formulacion num. 1. 25 % de
polietileno de baja densidad y 75 % de residuos de aserrio

gue pasa a través de tamiz nium. 100, aplicando diferentes

presiones.
Regién de muestreo Regién de muestreo Regién de muestreo Regi6n de muestreo
superior inferior superior inferior
Presion P Aserrio P Aserrio % % % %
Muestra (Ton) Polimero (g) (9) Polimero (g) (9) polimero aserrio polimero aserrio
0 0 —- —- 25,00 75,00 25,00 75,00
A 16,98 53,00 15,69 39,14 24,26 75,76 28,61 71,38
B 4 18,60 52,17 14,08 39,92 26,28 73,71 26,07 73,92
c 18,21 53,69 14,20 39,35 25,32 74,67 26,51 73,48
A 14,61 51,53 16,86 41,90 22,09 77,91 28,69 71,30
B 6 14,06 48,13 18,40 44,96 22,61 77,39 29,04 70,96
c 14,63 46,68 17,80 45,47 23,86 76,13 28,13 71,86
A 15,16 47,65 16,20 46,58 24,13 75,86 25,80 74,19
B 8 14,73 52,18 16,57 41,01 22,01 77,98 28,77 71,22
c 13,98 46,59 17,12 46,39 23,08 76,91 26,95 73,04
Fuente: elaboracion propia.

Tabla XVIII. Porcentaje de masa en formulacion num. 2: 50 % de
polietileno de baja densidad y 50 % de residuos de aserrio
gue pasa a traves de tamiz num. 100, aplicando diferentes
presiones

Region de muestreo Region de muestreo Region de muestreo Region de muestreo

superior inferior superior inferior
Presién . Aserrio P Aserrio % % % %

Muestra (Ton) Polimero (g) (9) Polimero (g) (9) polimero aserrio polimero aserrio
0 0 — — 50,00 50,00 50,00 50,00
A 29,12 32,93 33,14 29,94 46,93 53,07 52,54 47,46
B 4 31,62 36,61 30,76 26,39 46,34 53,66 53,82 46,18
c 22,89 25,23 39,57 37,77 47,57 52,43 51,16 48,84
A 27,81 31,70 34,88 31,14 46,73 53,27 52,83 47,17
B 6 25,23 27,96 37,41 34,77 47,43 52,57 51,83 48,17
c 29,15 31,72 33,74 31,10 47,89 52,11 52,04 47,96
A 29,99 28,40 32,37 34,26 51,36 48,64 48,58 51,42
B 8 28,48 25,54 33,57 37,25 52,72 47,28 47,40 52,60
C 29,44 37,22 33,23 25,41 44,16 55,84 56,67 43,33

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIX.

Porcentaje de masa en formulaciébn nim. 3. 75 % de

polietileno de baja densidad y 25 % de residuos de aserrio

gue pasa a través de tamiz num. 100, aplicando diferentes

presiones

Region de muestreo Region de muestreo Region de muestreo Region de muestreo
superior inferior superior inferior
resion . Aserrio . Aserrio % % % %
Muestra (Ton) Polimero (g) (9) Polimero (g) (9) polin:ero ase:rio polinzero ase:rio
0 0 . . e 75,00 25,00 75,00 25,00
A 54,11 19,28 40,25 11,44 73,72 26,27 77,86 22,13
B 4 45,96 15,89 48,33 14,26 74,30 25,69 77,21 22,78
c 45,29 16,22 48,66 14,89 73,63 26,37 76,57 23,43
A 48,99 17,45 46,16 12,40 73,73 26,26 78,82 21,17
B 6 57,74 19,9 36,27 11,08 74,37 25,63 76,60 23,40
c 47,23 17,65 46,97 13,18 72,79 27,20 78,08 21,91
A 41,77 15,28 52,53 15,23 73,21 26,78 77,52 22,47
B 8 51,56 18,56 42,33 12,56 73,53 26,46 77,11 22,88
c 51,61 18,31 42,40 12,74 73,81 26,18 76,89 23,11
Fuente: elaboracion propia.

Tabla XX. Promedio de porcentajes de polimero y porcentajes de
residuos de aserrio de la regiébn de muestreo superior y
formulacién 1

%
Presic % aserrio % aserrio aserrio
resion ) : 0 . 0 .
% polimero tamiz 40 % polimero tamiz 80 % polimero P
(Ton)
0 25,00 75,00 25,00 75,00 25,00 75,00
4 22,32 77,68 24,34 75,66 25,29 74,71
6 22,36 77,64 23,39 76,61 22,85 77,15
8 23,17 76,83 23,37 76,63 23,07 76,92

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXI. Promedio de porcentajes de polimero y porcentajes de
residuos de aserrio de la region de muestreo inferior y

formulacion 1

Presion % aserrio % aserrio % aserrio
[0) i 0, 1 0, i
(Ton) 5 polinEr tamiz 40 5 pelimEr tamiz 80 b poliuErs tamiz 100
0 25,00 75,00 25,00 75,00 25,00 75,00
4 27,01 72,99 25,74 74,26 27,07 72,93
6 27,33 72,67 27,02 72,98 28,62 71,38
8 27,08 72,92 26,76 73,24 27,18 72,82
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXII. Promedio de porcentajes de polimero y porcentajes de
residuos de aserrio de la region de muestreo superior y
formulacién 2
% aserrio % aserrio % aserrio
Presion (Ton) | % polimero tamiz % polimero tamiz % polimero 0 G
tamiz 100
40 80
0 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
4 46,95 53,05 47,73 52,27 46,95 53,05
6 46,38 53,62 48,79 51,21 47,35 52,65
8 44,86 55,14 47,57 52,43 49,42 50,58

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIII.

Promedio de porcentajes de polimero y porcentajes de

residuos de aserrio de la region de muestreo inferior y

formulacion 2

- % aserrio % aserrio .
Presion . : . : . % aserrio
% polimero tamiz % polimero tamiz % polimero ;
(Ton) tamiz 100
40 80
0 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
4 52,42 47,58 52,54 47,46 52,51 47,49
6 53,16 46,84 50,89 49,11 52,23 47,77
8 53,07 46,93 52,19 47,81 50,88 49,12
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXIV.  Promedio de porcentajes de polimero y porcentajes de

residuos de aserrio de la regién de muestreo superior y

formulaciéon 3

% aserrio

% aserrio

0 .
Presion (Ton) | % polimero tamiz % polimero tamiz % polimero - aserrio
tamiz 100
40 80

0 75,00 25,00 75,00 25,00 75,00 25,00

4 73,98 26,02 73,54 26,46 73,89 26,11

6 73,80 26,20 73,32 26,68 73,63 26,37

8 73,92 26,08 73,34 26,66 73,52 26,48

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXV. Promedio de porcentajes de polimero y porcentajes de
residuos de aserrio de la regiobn de muestreo inferior y

formulacion 3

Presion (Ton) | % polimero Y0 EEEITD % polimero %tzs;ﬁirzrio % polimero oD IR
P tamiz 40 P 80 P tamiz 100

0 75,00 25,00 75,00 25,00 75,00 25,00

4 76,12 23,88 76,61 23,39 77,22 22,78

6 76,53 23,47 76,50 23,50 77,84 22,16

8 76,84 23,16 77,02 22,98 77,18 22,82

Fuente: elaboracion propia.
3.8. Andlisis estadistico

Se realiz6é un analisis de varianza (ANOVA), para determinar la dispersion
de los datos en el resultado y cuantificar si existe variacion entre la segregaciéon

cuando se varia la presion aplicada.

El analisis se realizd con un nivel de significancia de 0,05 para un estudio,
donde se trabajé con tres variables de formulacién y tres de tamafo de

particula, con la aplicacion de tres presiones aplicadas diferentes.

Tabla XXVI.  Factores de contraste obtenidos para determinar variacion

significativa en la segregacion

Formulacién Factor Calculada Critico
1 F1 4,174 | 4,066
2 F2 3,116 | 4,066
3 F3 27,392 | 4,066

Fuente: elaboracion propia.
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Como F1 calculada es mayor que la F1 critica se concluye que si hay
diferencia significativa en la segregacion cuando varia la presion
aplicada, es decir, la presion si influye en la segregacion para la

formulacién 1.

Como F2 calculada es menor que la F2 critica, se concluye que se debe
aceptar la hipotesis nula: no hay diferencia significativa en la
segregacion, esto quiere decir, que la presion aplicada no influye en la

segregacion para la formulacion 2.
Como F3 calculada es mayor que la F3 critica, se rechaza la hipotesis

nula y se concluye que si hay diferencia significativa en la segregacion

cuando se varia la presion.
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4. RESULTADOS

4.1. Resultados para la formulacion num. 1 con los diferentes

tamafos de particula de residuos de aserrio

Los resultados para la formulacion namero 1 con los diferentes tamafios

de particula de residuos de aserrio se presentan en las figuras 1, 2 y 3.

Figura 1. Porcentaje de polimero en mezcla en funcion de la presion
aplicada a la formulacion 25 % de polietileno de baja

densidad y 75 % de residuos de aserrio que pasa por tamiz

ndum. 40
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Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de las tablas XX y XXI.
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Tabla XXVII. Descripcion de la figuranum. 1

Color Descripcién

Regién de muestreo superior

Regién de muestreo inferior

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de la figura 1.

Figura 2. Porcentaje de polimero en mezcla en funcion de la presion
aplicada a la formulacion 25 % de polietileno de baja
densidad y 75 % de residuos de aserrio que pasa por tamiz

nim. 80

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Presién (Ton)

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de las tablas XX y XXI.

Tabla XXVIII. Descripcién de la figura num. 2

Color Descripcion

Region de muestreo superior

Region de muestreo inferior

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de la figura 2.
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Figura 3.

Porcentaje de polimero en mezcla en funcion de la presién
aplicada a la formulacion 25 % de polietileno de baja
densidad y 75 % de residuos de aserrio que pasa por tamiz
nuam. 100
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Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de las tablas XX y XXI.

Tabla XXIX. Descripcion de la figura num. 3

Color Descripcion

Region de muestreo superior

Regién de muestreo inferior

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de la figura 3.
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4.2. Resultados para la formulacion num. 2 con los diferentes

tamafos de particula de residuos de aserrio

Los resultados para la formulacibn nidmero 2 se pueden observar a

continuacion en las figuras 4, 5y 6.

Figura 4. Porcentaje de polimero en mezcla en funcion de la presion
aplicada a la formulacion 50 % de polietileno de baja densidad

y 50 % de residuos de aserrio que pasa por tamiz nam. 40
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Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de las tablas XXIl y XXIII.

Tabla XXX. Descripcién de la figura num. 4

Color Descripcion

Region de muestreo superior

Region de muestreo inferior

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de la figura 4.
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Figura 5. Porcentaje de polimero en mezcla en funcién de la presion
aplicada a la formulacion 50 % de polietileno de baja densidad

y 50 % de residuos de aserrio que pasa por tamiz nam. 80
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Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de las tablas XXIl y XXIII.

Tabla XXXI.  Descripcién de la figura num. 5

Color Descripcion

Region de muestreo superior

Region de muestreo inferior

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de la figura 5.
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Figura 6. Porcentaje de polimero en mezcla en funcién de la presion
aplicada a la formulacion 50 % de polietileno de baja densidad

y 50 % de residuos de aserrio que pasa por tamiz nam. 100
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Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de las tablas XXIl y XXIII.

Tabla XXXII. Descripcion de la figura num. 6

Color Descripcion

Regidon de muestreo superior

Region de muestreo inferior

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de la figura 6.
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4.3. Resultados para la formulacion num. 3 con los diferentes
tamafos de particula de residuos de aserrio

A continuacion se presentan los resultados de la formulacién nimero 3 en

las figuras 7, 8 y 9.

Figura 7. Porcentaje de polimero en mezcla en funcion de la presion
aplicada a la formulacién 75 % de polietileno de baja
densidad y 25 % de residuos de aserrio que pasa por tamiz

niam. 40
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Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de las tablas XXIV y XXV.

Tabla XXXIII. Descripcion de la figura nam. 7

Color Descripcion

Region de muestreo superior

Regidn de muestreo inferior

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de la figura 7.
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Figura 8. Porcentaje de polimero en mezcla en funcion de la presion
aplicada a la formulacion 75 % de polietileno de baja
densidad y 25 % de residuos de aserrio que pasa por tamiz

niam. 80
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Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de las tablas XXIV y XXV.

Tabla XXXIV. Descripcién de la figura num. 8

Color Descripcion

Regidon de muestreo superior

Region de muestreo inferior

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de la figura 8.
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Figura 9. Porcentaje de polimero en mezcla en funcion de la presion
aplicada a la formulacion 75 % de polietileno de baja
densidad y 25 % de residuos de aserrio que pasa por tamiz
nuam. 100
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Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de las tablas XXIV y XXV.

Tabla XXXV. Descripcion de la figura num. 9

Color Descripcion

Region de muestreo superior

Region de muestreo inferior

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de la figura 9.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Se elaboraron probetas variando la formulacién; identificando como
“formulacion nam. 1” a las mezclas con 25 % de polietileno de baja densidad y
75 % de residuos de aserrio; “formulacion num. 2” a las mezclas con 50 % de
polietiieno de baja densidad (polimero) y 50 % de residuos de aserrio;
“formulacion num. 3” a las mezclas de 75 % de polietileno de baja densidad y
25 % de residuos de aserrio; para tres diferentes tamafos de particula y tres
presiones distintas; dando un total de ochenta y un probetas. A cada

formulacion se le aplicaron tres diferentes presiones en distintas corridas.

Cada resultado se representa en una gréafica que relaciona el porcentaje

de polimero en mezcla, en funcion de la presion que se aplica.

En la figura 1 se representa el comportamiento observado en la
segregacion para probetas con formulacibn nim. 1; en la misma, se puede
observar que el porcentaje de polimero aumenta en la regiébn de muestreo
inferior al aumentar la presion hasta 6 toneladas métricas y tiene una ligera
disminucién al llegar a las 8 toneladas métricas; en este caso, la segregacion si

se ve afectada por la presion.

Las figuras 2 y 3 también representan el comportamiento de formulacion
nam. 1 con residuos de aserrio que pasa por tamiz nium.80 y tamiz nim.100
respectivamente; comparadas con la figura 1, las mezclas con particulas mas
finas tienen un comportamiento parecido, un aumento en la segregacion al
llegar hasta 6 toneladas métricas y una disminucion de porcentaje de polimero

evidente en la gréfica, al llegar a las 8 toneladas métricas.
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La figura 1 muestra que la segregacion es mas parecida entre puntos, que
la segregacién con particulas finas mostradas en las figuras 2 y 3.

En la figura 4 se muestra el comportamiento de la formulacion nim. 2 con
residuos de aserrio que pasan por el tamiz nam. 40; se puede observar en
dicha figura, que el porcentaje de masa del polietileno es mayor en la regién de

muestreo inferior al aumentar la presion.

En la figura 5 también para la formulacion num. 2, con residuos de aserrio
que pasan por tamiz nium. 80, se observa una fluctuacién en el comportamiento
de dicha gréafica, de manera que el porcentaje de polimero en mezcla es mayor
en la region de muestreo inferior, al aplicar 4 y 8 toneladas, que cuando se
aplican 6 toneladas; esto caso indica que la segregacion no se ve afectada por
la presion aplicada.

La figura 6 representa el comportamiento de la formulacion nim. 2 con
residuos de aserrio que pasan por el tamiz nim. 100, es un caso contrario a la
figura 5, donde indica que la presién no afecta la segregacion, pero, por

consecuencia, son los residuos de aserrio los que segregan, por ser muy finos.

En la figura 7 que muestra el comportamiento de la formulacién nim. 3 se
puede observar que al aumentar la presion el porcentaje de polimero en mezcla
aumenta en la region de muestreo inferior, es decir, la presion si afecta la

segregacion.
En la figura 8 se observa que el porcentaje de polimero en la mezcla es

mayor en la region de muestreo inferior desde que se aplican 4 toneladas

métricas, teniendo menor segregacion en 6 toneladas que en 4 y 8 toneladas.
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En la figura 9 se observa que el porcentaje de polimero en la regién de
muestreo inferior aumenta con la presion aplicada hasta 6 toneladas y tiene una
ligera disminucion en 8 toneladas, es decir, que si se ve afectada la

segregacion por la presién, a mayor presion; mayor segregacion.

Se determina que la segregacion afecta a las particulas de residuos de
aserrio en presiones de 8 toneladas para particulas muy finas. Para particulas
mas gruesas de residuos de aserrio, la segregacion del polimero se ve afectada

directamente al ir variando la presion.

Se comprueba que las formulaciones con menor porcentaje de residuos
de aserrio y cuyo tamafio de particula pasa por el tamiz nim. 40, hay mayor
segregacion al aumentar la presion. Ademas, se comprobé que la segregacion
se presenta de forma significativa cuando se tienen porcentajes muy altos de
cada uno de los componentes, ya sea residuos de aserrio o polimero y que
cuando los porcentajes estdn en proporcién uno a uno, la segregacion se ve

atenuada y es independiente del tamafio de particula.
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CONCLUSIONES

En los casos donde las particulas de residuos de aserrio son mas
grandes, al aumentar la presion, el polietileno de baja densidad aumenta
Su segregacion, quedando en su mayoria en la parte inferior de la
mezcla, es decir, si se ve afectada la segregacién por la presion

aplicada.

El porcentaje de segregacion de polimero para la formulacion nam. 1,
con los tamafios de particula de residuos de aserrio que pasan por el

tamiz nam. 40 y nam. 80, al aumentar la presion, esta aumenta.

El porcentaje de segregacion de polimero para la formulacion nam. 1,
con el tamafio de particula de residuos de aserrio que pasa por tamiz
nam. 100, aumenta en la presion aplicada de 6 toneladas, y en las 8

toneladas, no afectan a la segregacion del polimero.

El porcentaje de segregacién de polietileno de baja densidad en la
formulacion nim. 2, con el tamafio de particula de residuo de aserrio que

pasa por el tamiz nium. 40, aumenta al aumentar la presion.

El porcentaje de segregacion en la formulacion num. 2, con el tamafio
de particula de residuo de aserrio, que pasa por los tamices num. 80 y
nam. 100, es mayor en la presion aplicada de 4 toneladas, es decir que

la presion no afecta la segregacion.
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El porcentaje de segregacion de polietiieno de baja densidad aumenta
para la formulacién nam. 3, con los tamafios de particula de residuos de
aserrio que pasan por los tamices num. 40 y num. 80, al aumentar la

presion.

El porcentaje de segregacion para la formulacion num. 3 para el tamafo
de particula de residuo de aserrio que pasa por el tamiz nim.100,
aumenta con la presién 6 toneladas y tiene una disminucién con la

presion de 8 toneladas.

La presion que mas se adecua para evitar una alta segregacion es la de
seis toneladas métricas para particulas mas grandes de residuos de

aserrio.

Las composiciones mas uniformes, debido a las tendencias presentadas
en las gréaficas, son las formulaciones nim. 2 y nim. 3 al aplicar seis
toneladas de presion, para los tamafios mas grandes de particulas de

residuos de aserrio.
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RECOMENDACIONES

Realizar un estudio variando el tamafio de particula, asi como el tipo

del polimero.

Evaluar el fendmeno de segregacion a porcentajes mas elevados de

polimero en la mezcla.

Para minimizar el efecto de la segregacion en las mezclas polimero-

aserrio, deben usarse iguales proporciones de componentes.
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INGENIERIA QUIMI

CA

Apéndice 1.

APENDICES

Tabla de requisitos académicos

Fuente: elaboracion propia.
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Diagrama de Ishikawa
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: elaboracion propia.

Fuente
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Apéndice 3. Procedimiento de la elaboracion de las mezclas para

determinar la segregacion

o Se realiza la recoleccion de la materia prima.

o Se tamizan los residuos de aserrio de los diferentes tipos de madera
utilizados en la seccién de tecnologia de la madera, para obtener los
tamafios deseados.

o El polietileno de baja densidad de reciclado primario es comprado y viene
en pellets con un tamafio de particula ya fijado.

o Se pesan los residuos de aserrio y el polietileno de baja densidad para
formar una masa total de 125 g; los pesos de cada componente varian
segun la formulacion.

o Se mezclan los dos componentes y se agrega un 10 % de agua en
relacion con la cantidad de residuos de aserrio.

o Se coloca papel aluminio en el molde, para una mejor manipulacion de la
misma.

o La mezcla es colocada en el papel aluminio.

o Se aplica la presion deseada y se espera hasta que se estabilice la aguja
del medidor.

J Se saca del molde la mezcla con papel aluminio.

o Con una cuchilla se corta al medio.

o Se secan en el horno a 75 grados Celsius sacando cada 15 min para

hasta el peso de la probeta original de 125 g (tomar en cuenta el peso
del papel aluminio).

o Se tamizan para separar polimero de residuos de aserrio.

o Se pesa cada componente y se procede al calculo de porcentaje de

masa en cada seccion de la muestra.
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Apéndice 4. Imégenes del procedimiento para la elaboracion de las
mezclas de residuos de aserrio y polietileno de baja

densidad

o Recoleccion de materia prima:

s

Tamices utilizados

Fuente: Laboratorio de Tecnologia de la Madera, CIl, USAC.
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Continuacion del apéndice 4.

Se agrega coloca la mezcla de polimero y residuos de aserrio en una
bolsa y se agrega agua y se agita:

Agua agregada a la mezcla Bolsa con la mezcla con agua

Fuente: Laboratorio de Tecnologia de la Madera, CIl, USAC.
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Continuacion del apéndice 4.

o Se coloca papel aluminio en la probeta y se agrega la mezcla con agua.

Fuente: Laboratorio de Tecnologia de la Madera, CIl, USAC.
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Continuacion del apéndice 4.

Se lleva la mezcla a la prensa hidraulica y se aplica la presion deseada:

Fuente: Laboratorio de Tecnologia de la Madera, ClI, USAC.

Se corta la mezcla prensada con papel aluminio para mantener la forma:

Fuente: Laboratorio de Tecnologia de la Madera, Cll, USAC.
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Continuacion del apéndice 4.

Todas las piezas cortadas se colocan en una bandeja, debidamente

identificadas y se procede a secar para eliminar el exceso de agua:

Fuente: Laboratorio de Tecnologia de la Madera, CIl, USAC.

Se pulveriza la pieza para tamizarla y separar el polimero del aserrio:

Fuente: Laboratorio de Tecnologia de la Madera, Cll, USAC.
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Continuacion del apéndice 4.

Se pesa cada uno de los materiales:

Fuente: Laboratorio de Tecnologia de la Madera, Cll, USAC.
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