CONTENIDO

AGR ADE CTIMIEN T O S ..o e e e e 1
RESUMEN ......cooititiiieiiiteeieteieesieeuinrmreartereeseesassesssasasnssssaes sraesesnssesesseasasssssasaesessssssssnsnnnnssosesssns i
PRODUCTOS ACADEMICOS .......ocoouiitiicuieeeeee et ee e etsi et e vt et eee e ee e eeeee e e e s eees e e iii
CONTENIPIO ...ttt ettt e vt e e e e e s e san s e sannseassebnnnn seassesseamaonseneeeenssseeeeneaeees iv
INDICE DE TABLAS..........cooiiiiiititeete ettt eee st seese st ensseses s st e bess sassssnsstesesasebesessssnssssenssesanas vii
INDICE DE FIGURAS Y GRAFICOS. ........cccoeinennne. e et a ettt viii
CAPITULO I. ANTECEDENTES. ......ocoiiiitiiiteeceeteeeie ettt et e ns s s seneaeas 1
1.1, PerSPeCtiVA tECTUICA. .......oooiviiiiiiiiieiiiceieiee e e e e e eteart e eeteeaeeneeeseaes e sensransesnsessasseasserens 1
1.2. Descripcidn general de latesis. ... 3
1.3, OBJOtIVOS. ..ceniiiiimei e iee e e e e e e te e et e e ae e e e ea e ass e aaaanrst e e rerrtarraaeeaearesae b ararranteneeeeanan 5
CAPITULO II. MARCO TEORICO...........ccoovoiiiriineieeeeeeeceeie s et ettt raees 6
P2 W 0) 1111 L ¢ T TS U UUP ORI UUTRRRIN 6
2. 1.1, POHEIENO. ..ot e ereeeaesaraetee e reare e ananenren 7
2.1.2. Propiedades del polietileno. ... e 9
2.1.3. PrOCESAIMIETILO. ......covvvvrnreneiieiieiieiereieaettieaestaaeeaeeaeeissetsnseeseessaesesraaebeesssesnn ensasnssssrseens 10
2.2 MAAETA. ...ttt e e tee e e e e e e e seeean eaaarantsarabannteteaetaeeseesian 10
2.3. Material COMPUESTO. ... ..o et et e a e as e ae s ee e e e s aeaee e e e 11
2.4, EXUITUSION. ..ottt et e e e et et e e e e e e e e e e e et aneaneens 14
24.1, ;Quées]aextrusion?.. ... 14
2.4.2. Partes de 1N @XtIUSOT. ......ioiiiiiiiieiiii it ee it e retee et aee e et aeeeaeesra e reeee e e et e e e aasnraeaanan s 15
2.4.3. Tipos Q€ EXTIUSOTES. ......ree e oeoeesoeeeee oo oo e e e eee e ee e e ee s ee s es e 16
2.5. Propiedades mecanicas de 1os materiales. .................cocciiiiiiiiincieeeeee e 18
2.6. TéCDCaS A& CATACETIZACION. ..o oo e e ras et e e eeeene e 19
2.6.1. INAICE dE TIUIACZ. ......ecveeeeeeeeeeeeeee e e e e e e s e e e s eaeees e rane 19
2.6.2. Calorimetria diferencial de barrido. ..............c..cooiiiiiiiiiiii e 19
2.6.3. Espect;dscopia infrarroja con transformada de Fourier (FT-IR)..........ccccoeivviviennnienne 20
2.7. DiSERN0 EXPEIHMENTAL. .......o..oooeeeoeoeeeeeeoeeoee oo e eeet e en e sese e 20
2.7.1. Disefio FACLOTIAL. ......ccoooniiiiie i e e 21
CAPITULO IL MATERIALES Y METODOS.........covvoooveooeeeeeeeoeeeseeeeeesereeeeeesereeneone 23
O .Y, £ 17 ¢ ) (=T SO OUP USRS PP 23

iv



2. MELOAOS. .. ooueieieieeieer ettt e et e s eeaseeses beaaeamase se e en e s ae e e e e e s eeee e e eanea e e anaaaan 23

3.2.1. Disefio experimental. ................coooiiiviiiiieces et ace e et 25
3.3. Pruebas preliminares. .............cccoveevuvemreceveeireemreneninraeeenas, et e et e et e et e e anaaaeaaaaaaaeae e 27
3.3.1. Homogenizacién de las particulas. ......c..ccccceeiiciciinieniccinncen eveeestrnreeeteee e e eannnnananaas 27
3.3.2. Pruebas de tamizado. ............c.ceeieruiierieeicieerece vt taere e s e etae et e 27
3.3.3. Calorimetria diferencial de barrido (dsC). ........ccceoveiriverir e 28
3.3.4. Indice de fIUIAEZ. ...........cccoovveveieiieieett ettt s vt et 29
3.3.5. Espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FT-IR)..............ccocccieennnnenn. 30
3.3.6. Porcentaje de humedad. ............cccooriiiiiiiiiiiiiecerceercrer e crrteere e st e s e arae e 30
3.4, ProCeSAMUCIIO. . ..cooiiieiiiiiiiiiicieeiicieciicantereesrerssen eenersaereetstastresaaessnsetesessseresesrnerensassnnrasans 31
3.4. 1. FOTMUIACION. ..o s e ereans e tr e e e ae s eaeaesseseseseeesseaesaeesasaniseen 31
342 ElaboraciOn de mezclas. ..ot e 31
3.4.3. Pruebas preliminares de eXtUSION. .......c.cccceieeririericiictnerircineiresirerseet e neseesiescasannaneas 32
3.4.4. Obtencion de los materiales compuestos ..................................................................... 33
3.4.5. ElaboraciOn de Probetas. ..........coooevviiiriiieiiiiiiieiiieieeeeeeccriseseesaeeseeesnseneneeeeeereneensanes 33
3.4.6. PIUEDAS MECATUCES. ...........eveveeieeeieieeeeceeeeeeeereseseeeaeesonessssssssnsssesstesensasssmsenesenensessrassaees 37
CAPITULO IV. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISGUSN. erteeeeeeerrereeareetiesenrraeebates 40
4.1. Situacién actual de los desechos en el estadode Yucatdn. .......................ooociiiniiininnnnn. 40
4.2. Resultados de las encuestas e informacion obtenida de organizaciones
BUDETNAMENLANES. ...t cceerer et rrrer e e e ee et eraeteese s e b aee e s eee s s artnanaeeteneanan s 40
4.2.1. Empresas que procesan termOPIASHCOS. .......ccuieiieiieniiiieieiiereoiinneneneseeeeeinrareseeenniesans 40
4.2.2. Empresas que trabajan con Madera. ...........cooceeciieiiiiirievieneneeaeeeseerae e eneeeseeeee e 41
4.2 3. Informacién obtemda la direccién de servicios piblicos municipales, seccion parques
Y JAPAIIIES. ..uveireie et e eeer e e b ees e et ae e enseen s eeaaeeasaser s raenae e et st e s bems e te s erbenreeeteeenneennaas 46
4.2 4. informacién obtenida de la planta de separacion de la ciudad de Mérida. ................. 47
4 3. Desechos sélidos en el interior del estado de Yucatan. .............c.ccooioiiieiiiiiiiienenee. 48
4 4. Analisis de la distribucién del tamafio de particula de la fibra de pino.......................... 59
4.5. Calorimetria diferencial de barrido (IDSC). ...............oooiiiiii e, 62
4.6. Indice de FIHACZ. .......c..oveeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ee e e eeeveeeer e eeeeneeraene e 64
4.7. Espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FT-IR).........ccccoccoiiiiiiiiiiicnennnne 65
4.8. Obtencion de los materiales COMPUESTOS. ............cooiiiiiaiiiiiiie e eeeceeere e ee s ee s nnnaese e 67
4.9, Disefio eXPErIMENLAL. .........cooiiiiiiieiiiiiie ettt e eee et e tr e e e e s e s eesessb s aeeeeesennsareenaas 71
4.10. Analisis de la resistencia MECANICA. .............cccccvririrreriiiiciieireeiare e ereeassiesonsannmennaens S 88
4.10.1. Resistencia a 1a tensiOn...........coooiiiiiiiiiiririe s seraar s e ee s eaeaaeaea s 88

4.10.2. ReSIStencCIa a 18 1eXiON. ... oottt e e e e aear et e e e e ere e raa e e s 96




4.10.3. Resistencia al IMPACTO. ........coiiiuiit i cee et e e et e e et e e s e eeneanans 104

CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ........cooimiiaoieeaeeee e, 112

5.1. ReCOMENAACIONES. ......cccvnniiiiiiiiiieiiiirieeiteeetie et eesbrensseessaaaesssraseesaneeansnns e 117
BIBLIOGRAFIA. ......cooooiiiiiiiiiieeeete e e e et e s 118
YN D €0 OSSO PSR SPUSUR 122
GILIOSARIO. ...t ettt et e tereeear e et e ear asaeas s aennnaean s e et asasasessasnseesssnntnsnressnnnareen 133




