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Resumen  

 El presente trabajo se basa en la elaboración de concentrados de color (masterbatch) 

utilizando como pigmento la cochinilla (Dactylopius coccus) y empleando como 

vehículos: el Polietileno de alta (HDPE) y baja densidad (LDPE), el objetivo es ver la 

compatibilidad de los vehículos con el pigmento obteniendo así una formulación óptima 

y determinar los costos de producción de estos masterbatch. Estos concentrados de color 

disminuyen las emisiones al ambiente de material particulado producidas en el proceso 

de pigmentación de los plásticos, ya que el producto obtenido es en forma de pellets. Se 

realizaron 3 pruebas de elaboración de masterbatch para el HDPE a las temperaturas de 

150°C, 160°C y 170°C y para LDPE a las temperaturas de 120°C, 130°C y 140°C. 

Se caracterizó los masterbatchs obtenidos mediante: Ensayos de índice de fluidez, 

Microscopia electrónica de barrido – SEM y colorimetría. 

Finalmente, con un masterbatch óptimo se elaboró una placa para los tipos de vehículos 

la misma que fue sometida a pruebas de colorimetría, examen de calificación de 

apariencia y resistencia química.  

La mejor formulación para los dos tipos de vehículos fue la de 25% de colorante a 120°C 

para LDPE y a 150°C para HDPE. 

Los valores obtenidos para el masterbatch de LDPE son: Índice de fluidez (4.21 g/10 

min), Microscopia electrónica de barrido (para Ca: 1.79 Wt%, Ti: 2.54 Wt%) y 
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colorimetría (rosa purpúrea con coordenadas de X=0.34, Y=0.27, con una longitud de 

onda de 488 nm en el espacio de color). Y para los valores obtenidos para el masterbatch 

de HDPE son 3.42 g/10 min, para Ca: 2.92 Wt%, Ti: 3.70 Wt% y purpura rojizo con 

coordenadas de X=0.31, Y=0.29, con una longitud de onda de 489 nm en el espacio de 

color, respectivamente.  

Los valores obtenidos para la placa de LDPE son: colorimetría (rosa purpúrea con 

coordenadas de X=0.33, Y=0.27, con una longitud de onda de 488 nm en el espacio de 

color), examen de apariencia (es aceptable según el anexo B de la norma ISO 18553) y 

Resistencia química (buena para todas las muestras con excepción del ácido nítrico). Y 

para la placa de HDPE son: purpura rojizo con coordenadas de X=0.32, Y=0.29, con una 

longitud de onda de 489 nm en el espacio de color, es aceptable según el anexo B de la 

norma ISO 18553 y buena para todas las muestras con excepción del ácido nítrico, 

respectivamente. 

Palabras claves: 

Polietileno, pigmentos, orgánico, extrusión, masterbatch, formulación, vehículo, proceso, 

densidad, temperatura, concentrados de color, microscopía electrónica, índice de fluidez, 

colorimetría, resistencia química, examen de apariencia.  
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Abstract 

The present work is based on the elaboration of color concentrates (masterbatch) using 

cochineal pigment (Dactylopius coccus) and using as vehicles: high density polyethylene 

(HDPE) and low density (LDPE), the objective is to see the compatibility of vehicles with 

the pigment thus obtaining an optimal formulation and determine the production costs of 

these masterbatch. These color concentrates reduce the emissions to the environment of 

particulate matter produced in the process of pigmentation of plastics, since the product 

obtained is in the form of pellets. Three masterbatch manufacturing tests were carried out 

for HDPE at temperatures of 150°C, 160°C and 170°C and for LDPE at temperatures of 

120°C, 130°C and 140°C. 

We characterized the masterbatchs obtained by: Fluidity Index Assays, Scanning Electron 

Microscopy - SEM and Colorimetry. 

Finally, with an optimal masterbatch, a plate was elaborated for the types of vehicles, 

which was submitted to Colorimetry, Appearance Qualification and Chemical Resistance 

tests.  

The best formulation for both types of vehicles was 25% dye at 120°C for LDPE and 

150°C for HDPE. 

The values obtained for the LDPE masterbatch are: Fluidity Index (4.21 g/10 min), 

Scanning Electron Microscopy (for Ca: 1.79 Wt%, Ti: 2.54 Wt%) and Colorimetry 
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(purple pink with coordinates of X=0.34, Y=0.27, with a wavelength of 488 nm in the 

color space). And for the values obtained for the HDPE masterbatch are 3.42 g/10 min, 

for Ca: 2.92 Wt%, Ti: 3.70 Wt% and reddish purple with coordinates of X=0.31, Y=0.29, 

with a wavelength of 489 nm in the color space, respectively.  

The values obtained for the LDPE plate are: Colorimetry (purple pink with coordinates 

of X=0.33, Y=0.27, with a wavelength of 488 nm in the color space), Examination of 

appearance (acceptable according to Annex B of ISO 18553) and Chemical Resistance 

(good for all samples except nitric acid). And for the HDPE plate are reddish purple with 

coordinates of X=0.32, Y=0.29, with a wavelength of 489 nm in the color space, 

acceptable according to Annex B of ISO 18553 and good for all samples except nitric 

acid, respectively. 

Keywords: 

Polyethylene, pigments, organic, extrusion, masterbatch, formulation, vehicle, process, 

density, temperature, color concentrates, electron microscopy, flow index, colorimetry, 

chemical resistance, appearance test. 
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Introducción 

Desde el inicio de la industria plástica, los materiales termoplásticos han sido cada vez 

más demandados por la sociedad debido a su amplio abanico de aplicaciones, 

especialmente el Polietileno y Polipropileno, por su bajo costo y alta reciclabilidad. 

(Zambrano, 2007). En Ecuador ha habido un constante crecimiento de las importaciones 

de Masterbatch debido a su gran uso en la pigmentación de resinas vírgenes, según (BCE, 

2017) las importaciones de productos plásticos fueron de 371,07 millones Tm, esto se 

debe principalmente a la ausencia de industrias petroquímicas. En Ecuador hay pocas 

industrias dedicadas a la producción de masterbatch con pigmentos inorgánicos y mucho 

menos industrias dedicadas a la producción de masterbatch con pigmentos orgánicos, 

según (ASEPLAS, 2017) se reporta solo una industria de fabricación de masterbatch, la 

importancia de este proyecto es resaltar que el uso de masterbatchs con pigmentos 

orgánicos será más beneficioso que al usar pigmentos inorgánicos, ya que estos serán de 

grado alimentico y servirán para objetos termoformados que estén en contacto con 

alimentos. (Sánchez, 2013). El propósito de realizar concentrados de color empleando 

pigmentos orgánicos, es reemplazar los pigmentos inorgánicos que contienen en su mayor 

parte metales pesados, siendo una alternativa en las industrias plásticas ya que el nivel de 

toxicidad es bajo, a su vez se verá la compatibilidad física que tiene el pigmento con la 

resina base empleada. En la actualidad el proceso de pigmentación de plásticos es 

considerado como uno de los principales contaminantes ambientales, por el material 

particulado que se emite la industria de los plásticos (Albarrán, 2005), el color aporta una 

gran contribución al producto terminado, por esta razón se plantea una solución al utilizar 

pigmentos orgánicos y de uso alimenticio que son amigables con el medio ambiente y 

dando una alternativa sostenible a los mayores consumidores de estas industrias que están 

ubicadas en las diferentes provincias del Ecuador.  
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Abreviaturas.  

• HDPE: Polietileno de alta de densidad.  

• LDPE: Polietileno de baja densidad. 

• ISO: Organización Internacional de Estandarización. 

• ASTM: Asociación Americana de Ensayo de Materiales. 

• °C: Grados centígrados. 

• mm: Milímetros. 

• g: Gramos. 

• Tg: Temperatura de transición vítrea. 

• WVTR: Tasa de Transmisión de Vapor de Agua. 

• cm: Centímetros. 

• In: Pulgadas. 

• Atm: Atmosfera.  

• m: Metros. 

• d: Densidad.  

• pH: Coeficiente que indica el grado de acidez o basicidad de una solución acuosa. 

• µm: Micra.  

• Mpa: Mega pascal. 

• UV: radiación ultravioleta. 

• Kg: Kilogramos. 

• g: Gramos 

• PVC: Policloruro de vinilo. 

• LEMAT: Laboratorio de Ensayos Metrológicos y de Materiales. 

• Wt%: Porcentaje de peso. 
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• At%: Porcentaje atómico. 

• nm: Nanómetros. 

• W: Watts 

• DSC: Colorimetría diferencial de barrido. 

• SEM: Microscopia electrónica de barrido. 

• EHT: Eléctrica, alta temperatura. 

• CIE: Comisión Internacional sobre la Iluminación. 
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Capítulo I 

Generalidades de la investigación 

1.1 Planteamiento de problema  

 En la actualidad el proceso de pigmentación de plásticos es considerado como uno de los 

principales contaminantes ambientales, por el material particulado que se emite a la 

atmósfera en el proceso de coloración o pigmentación y por el grado de toxicidad que 

tienen estos concentrados de color. Los pigmentos que se emplean son generalmente 

polvos. 

Al elaborar concentrados de color no biodegradables que en su mayoría son tóxicos, este 

trabajo será alternativa, ya que al realizar masterbatchs a partir de la Cochinilla 

(Dactylopius coccus) como colorante orgánico para obtener concentrados de color, los 

cuales servirá para pigmentar objetos de tipo polimérico con bajo nivel de toxicidad, y 

sobre todo para recipientes que están en contacto con alimentos los cuales se formaran 

por los métodos de inyección o por soplado.  

1.2 Formulación y sistematización de la Investigación 

1.2.1 Formulación del problema de investigación 

¿Qué beneficios tendrán la elaboración de un masterbatch empleando colorantes de 

origen orgánico como la cochinilla (Dactylopius Coccus costa), en lugar de los colorantes 

o pigmentos sintéticos empleados tradicionalmente?  

1.2.2 Sistematización del problema 

• ¿Cuál sería la formulación óptima para la elaboración de masterbatch? 

• ¿Qué tipo de método se utiliza para obtener concentrados de color? 

• ¿Cuáles son las ventajas en la utilización de concentrados de color? 
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1.3 Justificación e importancia 

1.3.1 Justificación Teórica  

Un Masterbatch o concentrado de color es un producto que tiene una concentración de 

pigmento a resina aproximadamente 10 veces mayor de la necesaria. Es una dispersión 

de pigmentos en un material plástico. Para fabricar un color concentrado o Masterbatch 

se requiere una mezcla de resina con pigmento, después la mezcla (pigmento-resina) es 

llevada a un extrusor en la cual la resina es fundida en el cañón del extrusor y al mismo 

tiempo los usillos van integrando y dispersando el pigmento a través de un soporte 

plástico compatible, interna y externamente, para luego pasar por un cortador donde es 

peletizado. Para la elaboración del masterbatch por medio de la extrusión es necesario 

saber los puntos de fusión tanto del colorante como el de las resinas.  

La cochinilla (Dactylopius coccus) tiene un punto de fusión aproximado de 130 °C. 

(Pazmiño A. A., 2010). 

El punto de fusión del polietileno (PE) de media y alta densidad está en un rango de 120 

- 130 °C, mientras que el polietileno de baja densidad presenta un rango de 105 - 115 °C. 

(Mariano, 2012). 

Con esta información se justifica en teoría la compatibilidad en el proceso de fusión de 

los tres componentes básicos del masterbatch. La naturaleza de los tres componentes es 

de tipo orgánico existiendo afinidad entre ellos para mezclarlos y extruirlos lo que 

garantiza la afinidad del colorante a la resina o el vehículo. 

1.3.2 Justificación Metodológica  

Puesto que el colorante a emplearse es de tipo orgánico y compatible con el vehículo para 

la fabricación de masterbatch, el método sugerido a emplearse seria: Selección del 

vehículo y selección de los aditivos, el pesaje de los componentes, mezclado, dosificación 

de los componentes, incorporación de los componentes al equipo, y finalmente extrusión 
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obteniendo una especie de fibras de concentrado para luego ser peletizado, dando como 

resultado un concentrado de color listo para emplearse en procesos de fabricación de 

objetos mediante las técnicas de inyección o soplado. 

1.3.3 Justificación Práctica  

En el método a emplearse para la fabricación masterbatch es a nivel de laboratorio el cual 

permitirá conocer las variables de proceso, presión y temperatura de la extrusora, para 

posteriormente realizar un escalado a nivel industrial y de esta forma implementar un 

método para la pigmentación a gran escala de objetos de resinas plásticas ecológicas de 

menor impacto ambiental al recurso aire. 

1.4 Objetivos de la investigación  

1.4.1 Objetivo General 

Obtener masterbatch empleando como colorante la Cochinilla (Dactylopius coccus), y 

como vehículos el polietileno de alta y baja densidad, para pigmentar objetos de resinas 

plásticas en procesos de extrusión y moldeo. 

1.4.2 Objetivos específicos  

• Determinar el punto de fusión de la cochinilla (Dactylopius coccus). 

• Seleccionar la materia prima adecuada para la elaboración del masterbatch. 

• Determinar la formulación óptima del masterbatch como pigmento la cochinilla 

(Dactylopius coccus), garantizando una buena dispersión del pigmento en el 

vehículo. 

• Caracterizar el masterbatch seleccionado mediante las pruebas de: índice de 

fluidez, microscopia electrónica de barrido, colorimetría. 

• Caracterizar el objeto pigmentado mediante las pruebas de: colorimetría, examen 

de calificación de apariencia y resistencia química.  
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• Determinar el costo de producción de la formulación óptima en la elaboración de 

masterbatch.  

1.5 Delimitación de la investigación  

Esta investigación se enfoca en el proceso de elaboración de masterbatch empleando 

colorantes orgánicos como la Cochinilla (Dactylopius coccus), utilizando de vehículo el 

Polietileno de alta y baja densidad, mediante el proceso de extrusión.  

1.6 Hipótesis  

Será posible obtener un concentrado de color empleando como vehículo el Polietileno de 

alta y baja densidad y como colorante la Cochinilla (Dactylopius coccus), para pigmentar 

objetos a base de resina plástica manufacturados por procesos de moldeo. 

1.7 Variables  

1.7.1 Variable Independiente 

Parámetros de procesos de extrusión. 

Subvariable Independiente: 

El vehículo, porcentaje de pigmento, los aditivos, la temperatura de la extrusora y la 

presión de la extrusora. 

1.7.2 Variables Dependientes  

Tonalidad del masterbatch. 

Subvariable Dependiente: 

Mezclado y extrusión, calorimetría diferencial de barrido, índice de fluidez, examen de 

calificación de apariencia, microscopía electrónica, moldeo, colorimetría, resistencia 

química. 

1.8 Operacionalización de Variables   
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Tipos de 

variable 

 

Variable 

 

Tipo de 

Subvariable 

 

Variable Definición Equipos 

 

Unidades 

de 

Medición 

 

Método 

Independiente 

 

Parámetros de 

proceso de extrusión 
Independiente 

 

Vehículo 

Se denomina vehículo en 
plásticos al tipo de resina a 

utilizar, puede ser PE, PP, 

PET, PVC, etc. 

Balanza g N. A 

Porcentaje de 

Pigmento 

Se refiere al peso dado su 

porcentaje en base al cálculo 

de formulación 

Balanza g N. A 

Aditivos 

Consiste en compuestos que 

ayudarán y favorecerán en el 

proceso de manufactura. 

Balanza g N. A 

Temperatura de la 

extrusora 

Es una magnitud física que 

indica la cantidad de calor que 

contiene un cuerpo. 

Paredes eléctricas °C N. A 

Presión en la 

extrusora 

Es una magnitud física que 

indica la fuerza ejercida sobre 

el objeto. 

Barómetro PSI N. A 

Dependiente 
Tonalidad del 

masterbatch  
Dependiente 

Mezclado y 

Extrusión 

Es un equipo donde se 

incorporan las formulaciones 

para obtener las muestras de 

plásticos. 

Mezclador Brabender 

EC Plus W50 EHT 

°C 

Rpm. 

Min. 

ASTM D 2538 

 

Calorimetría 

diferencial de 

barrido 

Este ensayo sirve para 

determinar la estabilidad 

térmica de los materiales, y el 

comportamiento al disminuir o 

aumentar la temperatura 

Analizador DSC TA 

Q200 

W/g 

°C 
N. A 
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Tipos de 

variable 

 

Variable 

 

Tipo de 

Subvariable 

 

Variable Definición Equipos 

 

Unidades 

de 

Medición 

 

Método 

Dependiente 
Tonalidad del 

masterbatch Dependiente 

Índice de fluidez 
Magnitud que expresa la facilidad 

de desplazarse. 
Plastómetro 

XNR 400D 
g/ 10 min. 

ASTM D 1238:13 

Método B 

Examen de 

calificación de 

apariencia 

Indicador de calidad del 

masterbatch el cual indica la 

homogeneidad. 

Microscopio 

>70x. 
µ ISO 18553 

Microscopia 

electrónica de 

barrido 

Muestra por diferencia de contraste 

los elementos que se encuentran en 

un área específica. Van a identificas 

por tonalidades grises dependiendo 

su número atómico. 

Microscopio 

electrónico 

de barrido 

FEI - 

INSPECT 

µm N. A 

Moldeo 
Se produce mediante la aplicación 

de presión y un calentamiento entre 

dos superficies sobre la mezcla. 

Moldeo por 

compresión 
PSI 

°C 
ASTM D 4703:03 

Colorimetría 
Se obtienen coordenadas para 

determinar la tonalidad en el 

software OpenRGB. 

Medidor de 

color ND-

7B 

Y 

X 

Z 
N. A 

Resistencia química 
Se somete el producto a diferentes 

sustancias químicas y se evalúan si 

existen cambios en las muestras. 

Pipeta 

Tubo de 

ensayo 

ml 

 
ISO 175  

ASTM D 543 – 95 
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Capítulo II 

2.1 Marco Referencial 

2.1.1 Antecedentes de la investigación 

A continuación, se describen brevemente trabajos que tienen similitud con el tema 

planteado, detallando el método empleado, resultados obtenidos y las conclusiones 

relevantes. 

La elaboración de concentrados de color tipo masterbatch para polímeros, ha estado 

ligada a la industria plástica desde sus inicios, evolucionando de manera constante para 

dar respuesta a las nuevas necesidades y exigencias de los diferentes productos plásticos. 

La producción de estos materiales, ha evolucionado desde sus aspectos estéticos y 

visuales, con colores y tonalidades cada vez más llamativos e innovadores, hasta aquellas 

características más funcionales requeridas por los procesos de fabricación de gran 

exigencia como películas delgadas y coextruidos multicapas, rafia, hilatura, inyección de 

pared delgada, entre otros, en donde las nuevas tecnologías de fabricación son de mayor 

velocidad y en consecuencia demandan cada vez una mayor calidad y consistencia de los 

componentes que procesan, incluyéndose los concentrados de color. (Hernández, Ortíz, 

& Goméz, 2019) 

Para afrontar los retos que exigen las diferentes aplicaciones, los fabricantes de 

concentrados de color deben balancear una gran cantidad de variables y requerimientos 

que superan con creces el hecho de simplemente lograr el tono requerido, aspectos que 

van desde la elección del tipo de pigmento o colorante a utilizar, el vehículo en el cual se 

incorporará y la selección de una amplia gama de aditivos que buscan favorecer la 

dispersión, hasta el tipo de proceso de manufactura a usar, para lo cual existe una amplia 

variedad de soluciones tecnológicas con sus diferentes variantes. (Goméz, 2019) 
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 El 30 % de los productos plásticos en el mercado se procesan mediante el moldeo por 

inyección. El método más extendido, simple y económico de colorear y/o modificar las 

propiedades de los plásticos (80% – 90%), es el uso de colorantes plásticos o 

masterbatchs, que deben ser compatibles con el tipo de plástico matriz. Esto supone unos 

12 millones de toneladas de productos plásticos. Un masterbatch consiste en una matriz 

plástica en la que se integra una alta proporción (entre el 50 y el 80%) de pigmentos, 

colorantes, agentes dispersantes, y otros aditivos. Los masterbatchs, en forma de granza 

o granulada, se añade al polímero (también en forma de granza) durante el proceso de 

transformación (moldeo por inyección, extrusión) en una proporción aproximada del 3 % 

de su peso total. Ello presume unas 360.000 toneladas de consumo anual de masterbatchs 

en el ámbito europeo. (Mastalmond , 2016) 

Este método realizaron la obtención de masterbatch de grado alimentación, mediante 

un proceso de dos fases, la primera es la fase de reformulación y la segunda es la fase de 

extrusión y ajuste, de modo que en una primera fase se llevó a cabo el proceso de 

inyección de los pigmentos orgánicos, Amarelo GXT, Amarelo YRR, Laranja SCC y 

Laranja LFF por separados con la finalidad de observar la tonalidad de cada uno de ellos, 

posteriormente se inició con las reformulaciones de cada uno de los distintos masterbatch 

asignados, los verdes (FMB-2686 y FMB-2886), los amarillos (FMB-1682, FMB-1672 y 

FMB1842) y los naranjas (FMB-1163 y FMB-1393), comenzando por pesar las 

cantidades de pigmento indicados en la fórmula original sustituyendo únicamente el 

pigmento amarillo cromo o naranja molibdato, según el caso, por los pigmentos orgánicos 

anteriormente mencionados, luego se realizaron las respectivas inyecciones empleando 

una maquina inyectora de la cual se obtiene un chip de polietileno con el que se puede 

observar la coloración y comprarlo con el chip de la fórmula original, es importante 

resaltar que lo que se desea con este proyecto es obtener los mismo colores de masterbatch 
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pero empleando pigmento orgánicos en lugar de inorgánicos para que dichos masterbatch 

sean de grado alimenticio; al hacer estas sustituciones se obtuvieron chips con tonalidades 

muy distintos a los deseado de modo que fue necesario ajustar las cantidades de los otros 

pigmentos presentes en cada una de las fórmulas para poder obtener entonces tonos lo 

más parecido posible a cada uno de los respectivos patrones, estas comparaciones se 

realizaron no solo de forma visual sino que también se empleó un espectrofotómetro 

(colorímetro) el cual indica la coincidencia que tiene la reformulación con el patrón en 

cuanto a tonalidad. (Devis, 2014). 

En este proyecto se evalúa la popularidad de los materiales plásticos en diferentes 

aplicaciones y se atribuye a la incorporación de los aditivos en la matriz polimérica. Los 

aditivos pueden alterar la estructura molecular fundamental de los polímeros lo que 

permite modificar las propiedades físicas, mecánicas y químicas de los mismos. El 

número de aditivos que existen en la actualidad es de miles y sus estructuras químicas a 

menudo son complejas. El poder seleccionar el aditivo adecuado para una determinada 

aplicación muchas veces puede ser desconcertante. Los cultivos cubiertos o bajo 

invernadero logran recrear ambientes y condiciones climáticas favorables para el 

desarrollo de un cultivo. Entre los diferentes materiales utilizados como cubierta, los 

materiales plásticos, en especial las películas, ofrecen variadas propiedades y menor 

costo. La selección del material de cubierta se lo establece mediante sus propiedades 

mecánicas y ópticas; además del clima, ubicación del invernadero y cultivo. (Pillajo, 

2017) 

En este proceso la industria del plástico el pigmento es una variable que, como 

característica principal, dará color y producirá efectos especiales a las distintas resinas 

utilizadas. Dependiendo de la resina plástica y del producto terminado a fabricar, la 

selección de un pigmento dependerá no solamente del color y efecto requeridos, sino 
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también de sus resistencias a la temperatura, a la luz ultravioleta, a las condiciones de 

intemperie, a los agentes químicos tales como ácidos y bases. (Espinoza, 2008) 

Este proyecto se ideó con el fin de desarrollar nuevos colorantes plásticos basados en 

polímeros biodegradables con cáscara de almendra orientados a las industrias del juguete 

y el mueble auxiliar; trasladables a otras industrias del mundo de la inyección de plásticos. 

La puesta en marcha en el mercado de masterbatchs basados en plásticos biodegradables 

resulta muy pobre fuera del ámbito de los envases y embalajes. Por ello, los polímeros 

biodegradables en industrias tradicionales como la del juguete o la del mueble auxiliar 

constituyen un factor de competitividad en el mercado actual respecto a otros mercados 

emergentes, lo que contribuye además a generar y potenciar un consumo sostenible sin 

necesidad de realizar inversión adicional para su procesado. (Mastalmond , 2016) 

Este documento presentará la caracterización de la formulación seleccionada y las 

pruebas más usadas en la industria para el desarrollo de nuevos masterbatch y fabricación 

de estos, sus principales variantes tienen efectos importantes a considerar en cuanto a 

calidad, productividad y costo, variables a tener en cuenta a la hora de elegir el proceso 

más adecuado de acuerdo con los requerimientos de la aplicación del plástico al momento 

de obtener un producto por extrusión y moldeo. 

2.2 Marco Teórico  

2.2.1 ¿Qué es el Masterbatch? 

El Masterbatch es conocido comúnmente como master, el cual es una mezcla concentrada 

de pigmentos y aditivos dispersados dentro de una resina portadora que suele presentarse 

en forma de pellets. Esta dispersión de pigmento se realiza mediante finísimas partículas 

incorporadas a un soporte plástico compatible con la resina a colorear. (Terrer, 2009) 

En la figura 1 se puede observar diferentes tipos de coloración de Masterbatch. 
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Figura 1. Concentrados de color. 

Fuente: (Terrer, 2009) 

2.2.1.1 Calidad del Masterbatch 

La calidad de un Masterbatch se mide por el tamaño de partícula del pigmento 

incorporado, esto por el grado de dispersión de estos y por la calidad de la resina base y 

su compatibilidad con la resina a colorear. 

Otro factor importante en la calidad de un Masterbatch es la cantidad de cargas minerales 

incluidas en su composición, por esto el precio es la razón por la que se incorporan estas 

cargas donde son admitidas por el proceso o por el producto final. (Terrer, 2009) 

2.2.1.2 Concentración del Masterbatch. 

La concentración pigmentaria del masterbatch oscila entre el 15 al 30% para pigmentos 

orgánicos y hasta un 60% para pigmentos inorgánicos. Las dosis que se utiliza en el 

proceso usualmente varían entre 1% a 3.0%. (Terrer, 2009). 

2.2.1.3 Cuáles Son Las Principales Ventajas Del Masterbatch.  

Según (Terrer, 2009), las principales ventajas del masterbatch son: 

• Limpieza en área de producción. El masterbatch se diferencia de los pigmentos 

en polvo porque no posee volatilidad y tampoco mancha, esto permite que el 

trabajo se realice en un ambiente libre de contaminantes. 

• Gran uniformidad debido a una óptima dispersión del pigmento. Esto se debe 

a una buena dispersión del pigmento, ya que dichas partículas tienden a agruparse 

y formar cohesión, las cuales son difíciles de separar con las máquinas empleadas 
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en la transformación final por lo que es usual que cuando se utilicen pigmentos en 

polvo aparezcan puntos o ráfagas de color en el ambiente.  

• Fácil manipulación y pesado. Como el masterbatch se presenta en forma de 

pellets facilita la manipulación, ya que al pesarlo será más fácil a diferencias de 

los que son líquidos o polvos. 

• Dosificación. Los pellets se dosifican automáticamente ya que no se adhieren a 

las paredes de la tolva. 

• Reducción de las líneas de flujo en colores perlescentes y metálicos debido a 

su mejor dispersión. Se tienden a formar grumos en los pigmentos en polvo, esto 

ocurre debido a las fuerzas eléctricas y a la absorción de humedad, ya que las 

líneas de flujo de dichos pigmentos de forma plana son metálicos. El master 

reduce este defecto sensiblemente. 

• Reducción en la absorción de humedad. Los pigmentos en polvo son altamente 

higroscópicos a diferencias de los masterbatch que tienen a poseer una baja 

absorción de humedad. 

• Rapidez de limpieza. Al no tener polvo en el proceso, la limpieza de tolvas 

dosificadores y demás periféricos es prácticamente inmediata. 

2.2.1.4 Tipos de aditivos según el Masterbatch a emplearse 

Según (S.A.S, Plastines, 2015) los tipos de aditivos en forma de masterbatch son: 

• Deshidratante. Está desarrollado para resolver los problemas de humedad. Este 

puede absorber de forma eficiente la humedad en los procesos de moldeo y 

extrusión de plásticos. 

• Estabilizador UV. Reduce o posterga el deterioro de los materiales plásticos por 

la prolongada exposición a la luz solar. 
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• Brillador óptico: Este masterbatch se usa principalmente para los procesos de 

reciclaje de plástico, donde provee brillo sobresaliente al material recuperado. 

Elimina además el tinte amarillento de los materiales reciclados, generando un 

ligero matiz azulado. 

• Inhibidor de corrosión volátil. Es un aditivo especial en PE que confiere 

propiedades anticorrosivas a una película de plástico. Este evita que los metales 

empacados en una bolsa de polietileno se oxiden. 

• Deslizante – antiblock. Este masterbatch es fabricado a partir de una mezcla de 

aditivos. Se utiliza para reducir el coeficiente superficial de fricción de los 

polímeros, disminuyendo el bloqueo, facilitando la apertura de la boca de las 

bolsas y mejorando el deslizamiento de la película de plástico en llenadoras 

automáticas. 

• Antiniebla. Este previene la formación de niebla en la superficie de las películas 

plásticas, promoviendo que todas las diminutas gotas generadoras de la niebla se 

unan entre si formado una membrana liquida más transparente y clara. 

• Antiestática: Reduce la estática de los materiales plásticos dando más baja 

resistencia eléctrica en la superficie impidiendo que el polvo se deposite. La 

superficie del producto se aprecia más lizo y brillante, debido a que este aditivo 

tiene una cierta función lubricante. 

• Antioxidante. Este es fabricado a partir de una mezcla de compuestos químicos 

que retarda o detiene completamente la degradación del plástico debido a la 

oxidación. La degradación por oxidación se manifiesta en la decoloración, cambio 

de viscosidad o resquebrajamiento. 

• Silicona. Este aditivo elimina el agrietamiento y reduce la acumulación en el 

cabezal, mejora el llenado del molde y el desmoldeo, mejora la capacidad de 
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trabajo y la fluidez, reduce el consumo de energía y mejora la eficiencia de 

producción además extiende la vida útil de los equipos de procesamiento. 

• Adherente (tackifier). Es un agente de pegajosidad para fabricar películas de 

strech. 

• Antibacterial. Es usado en productos de plástico que son frecuentemente tocados 

por los seres humanos, como teléfonos, teclados de computador, juguetes, etc. La 

adición de este producto elimina la proliferación de bacterias en los productos 

plásticos. 

2.2.1.5 Parámetros fisicoquímicos para la caracterización de Masterbatch 

En la tabla 1 se aprecia el listado de normas de ensayos ISO y ASTM. 

PROPIEDAD ISO ASTM UNIDAD SI 

Absorción de agua 
 

D-759 cambios 

registrados 

Coeficiente lineal de expansión térmica 
 

D-696 mm/mm/°C 

Conductividad térmica 
 

C-177 W/K.m 

Constante dieléctrica 1325 D-150 adimensional 

Contracción de moldeo 3146 D-955 mm/mm 

Deformación de carga 
 

D-621 % 

Deformación por compresión 1856 D-395 Pa 

Densidad 1183 D-1505 g/cm3 

Densidad aparente 
 

D-1895 g/cm3 

Densidad relativa 1183 D-792 adimensional 

Dureza 
   

Durómetro 868 D-2240 dial real 

Rockwell 2037/2 D-785 dial real 

Barcol 
 

D-2583 dial real 

Elongación R527 D-638 % 

Envejecimiento a la intemperie   4582, 

4607 

D-1435 cambios 

Factor de compresión 171 D-1895 adimensional 

Fluencia 899 D-2990 Pa 

Hinchamiento por disolvente 
 

D-471 J 

índice de moldeo 
 

D-731 Pa 

índice de oxigeno 
 

D-2863 % 

índice de refracción 489 D-542 adimensional 

Inflamabilidad 181,87

1,1210 

D-635 cm/min y cm/s 
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Inmersión 24 horas 62, 

585, 

960 

D-570 % 

Módulo de elasticidad 
   

En compresión 4137 D-695 Pa 

En tangente, flexión 
 

D-790 Pa 

En tracción 
 

D-638 Pa 

Procedimiento acondicionamiento 291 D-618 unidades métricas 

Propiedades mecánicas dinámicas 
 

D-2236 adimensional 

Decremento logarítmico 
   

Módulo de elasticidad en cizalla 
   

Punto de fusión 1218,3

146 

D-2117 °C 

Punto de reblandecimiento Vicat 306 D-1525 ohm.cm 

Resistencia a la abrasión superficial 
 

D-1044 cambios 

registrados 

Resistencia a la cizalla 
 

D-732 Pa 

Resistencia a la compresión 604 D-695 Pa 

Resistencia a la fatiga 3385 D-671 número de ciclos 

Resistencia a la flexión 178 D-790 Pa 

Resistencia a la tracción R527 D-638 Pa 

Resistencia al arco 1325 D-746 s 

Resistencia al impacto - Dardo 
 

D-1709 Pa @ 50% fallo 

-Charpy 179 
 

J/m 

-Izod 180 D-256 J/m 

Resistencia al rasgado 
 

D-624 Pa 

Resistencia dieléctrica 3915 D-149 V/mm 

Resistencia química 175 D-543 cambios 

registrados 

Rigidez de flexión 
 

D-747 Pa 

Rotura de fluencia 
 

D-2990 Pa 

Tamaño de partícula 
 

D-1921 micrómetros 

Temperatura de deflexión 75 D-648 °Ca18,85MPa 

Temperatura de flujo 
 

D-569 °C 

Temperatura de fragilidad 974 D-746 °C a 50% 

Transmitancia luminosa, Turbiedad 
 

D-1003 % 

Vapor de agua 
 

E-96 g/24h 

Veloc. de flujo del fundido, termoplást. 1133 D-1238 g/10min. 

Tabla 1. Listado de normas de ensayos ISO y ASTM. 

Fuente: (Ojeda, 2011) 
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2.2.1.6 Proceso de obtención de masterbatch 

En el cuadro 1 se detalla el proceso de obtención de masterbatch. 

 
Cuadro 1. Proceso de obtención de Masterbatch. 

Fuente: (Ojeda, 2011) 

 

2.2.2 Materias primas aplicadas en el proceso de obtención de Masterbatch  

2.2.2.1 Cochinilla (Dactylopius Coccus Costa) 

La cochinilla es un insecto cuyo nombre científico es Dactylopius Coccus Costa 

perteneciente a la familia Dactylopiidae como se observa en la figura 2, este insecto 

proviene de México y de países andinos como Ecuador, Perú y Bolivia, pertenece a una 

variedad de plantas que corresponden al género del opuntia y Nopalea. Ecuador posee un 

ambiente favorable para el crecimiento de los tunales y de la cochinilla y de los cuales 
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existen cultivos en la provincia de Imbabura (Chota), Chimborazo (Guano), Loja y en 

Santa Elena. Esta especie es la única que es cultivada para la extracción de pigmentos. 

(Pazmiño & Abril, 2010). 

El ciclo biológico de la cochinilla dura aproximadamente de 90 a 150 días y consta de 6 

fases es decir desde el estado de huevo, 2 estados ninfales y el estado adulto. En la fase 

ninfa I y II tanto las hembras como los machos son similares. En la fase de ninfa I las 

cochinillas buscan un lugar en la planta donde se pueden alimentar, es decir se nutren de 

savia  por medio de un estilete bucal, cuando se separan de su huésped original, éstas no 

vuelven adherirse y permanecen sésiles cierto tiempo donde empiezan aparecer 

filamentos blanquecimos de esa forma se indica que entran a la fase ninfa II, en esta fase 

se puede notar la diferencia entre macho y hembra y se muestran dimorfismo sexual, 

luego los huevos de las hembras adultas maduran y esta fase se denomina oviplena 

(Begazo & Bendita, 2018). 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2. Dactylopius Coccus Costa. 

Fuente: (Pazmiño & Abril, 2010) 

Los machos son más pequeños que las hembras en la etapa ninfa II donde forman un 

capullo que está compuesto por filamentos con las secreciones cerosas. El ciclo de vida 

depende de los factores ambientales, siendo la temperatura una de las causas que influyen 

de manera considerable en el ciclo biológico de la cochinilla, su rango va desde 20°C a 

32°C y la humedad relativa 40-75%. La fecundación se da todo el año y después de este 

proceso el macho muere.  (Mamani & Huamani , 2015) .  
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En la figura 3 se observa el ciclo bilógico de la cochinilla y las diferencias entre el 

desarrollo entre (a) y (b). 

 

Figura 3. Diferencias del Ciclo biológico de la Cochinilla (Dactylopius Coccus Costa) 

entre macho y hembra. 

Fuente: (Hernández, Gárcia, Del Rio, & Lanz, 2005) 

 

Según (Abril & Pazmiño, 2010)  de las hembras de la cochinilla se obtiene el ácido 

carmínico, el cual al moler de los insectos secos se extrae el principal pigmento, ya sea 

con agua o con solventes como el etanol, de este ácido se produce un colorante 

(antraquinona) natural llamado carmín que es empleado como materia prima en diferentes 

industrias tales como: la  industria alimenticia, farmacéutica, cosmética e  incluso es 

empleado en la tinción textil. El pigmento quinónico se encuentra localizado en toda la 

cavidad interior del cuerpo y está formado por una antraquinona hidroxilada. 

2.2.2.1.1 Clasificación taxonómica Cochinilla (Dactylopius Coccus Costa) 

La cochinilla es un insecto del reino animalia el cual se aprovechan sus jugos biológicos 

para la obtención de colorantes, la gran ventaja de estos es que son biodegradables. 

(Mamani & Huamani , 2015) 

En la tabla 2 se muestra la clasificación de los grupos taxonómicos del insecto 

(Dactylopius Coccus Costa). 
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Tabla 2. Clasificación Taxonómica de la Cochinilla (Dactylopius Coccus Costa) 

Fuente: (Mamani & Huamani , 2015) 

2.2.2.1.2 Propiedades Físicas de la Cochinilla (Dactylopius Coccus Costa) 

Las propiedades físicas y organolépticas de la cochinilla se detallan en la tabla 3. 

Propiedades Físicas de la Cochinilla 

Color Rojo oscuro 

Forma Ovalada 

Sabor Agrio 

Peso 0.006gr. 

Tamaño 5mm 

Alimentación La savia de sus pecas 

Clima Seco y cálido 

Textura Suave 

Ciclo Biológico 120 días aproximadamente 

Tabla 3. Propiedades Físicas de la Cochinilla (Dactylopius Coccus Costa) 

Fuente: (Mamani & Huamani , 2015) 

Taxonómica del Insecto Cochinilla 

Phyllis Arthropada 

Clase Insecto 

Reino Animalia 

Orden  Heteróptera 

Sub-orden Homóptera 

Familia  Dactylopiidae 

Genero  Dactylopius 

Especie Dactylopius coccus costa  
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2.2.2.1.3 Propiedades Químicas de la Cochinilla 

La composición química de la Cochinilla se muestra en la Tabla 4. 

COMPOSICIÓN PORCENTAJE (%) 

Ácido Carmínico 10-12 

Proteínas 40-45 

Grasa 10-12 

Carbohidratos 10-12 

Humedad 10-12 

Ceras 2-3 

Cenizas 3-5 

Tabla 4. Composición Química de la Cochinilla (Dactylopius Coccus Costa) 

Fuente: (Mamani & Huamani , 2015) 

Según (Matamoros , Torres López , Vázquez , Tenopala, & Torres , 2017) las industrias 

demandantes de cochinilla que la adquieren como materia prima se encuentra en el 

mercado internacional distribuida de forma que para la industria cosmética el 15%, la 

alimenticia el 75% y para las industrias Farmacéutica y textil es el 10%. La cochinilla 

requiere cumplir algunas características para poder realizar el proceso de extracción de 

ácido carmínico tales como:  

o Humedad relativa 14 a 27% 

o Altitud 800 a 2600 msnm 

o Velocidad de viento 3m/s 

o Precipitación pluvial 400 a 800 mm/año 

 Y su composición óptima después de la muerte y secado del animal deben ser:  

o Ácido carmínico 9 a 20% 
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o Ceras 0.5 a 2% 

o Minerales 15 a 30% 

o Sustancias nitrogenadas de 15 a 30 % 

o Solubilidad en mezclas de alcohol y agua  

2.2.2.1.4 Proceso de obtención de la cochinilla (diagrama de bloques) 

En el cuadro 2 se detalla el método Carré modificado para la obtención de ácido carmínico 

y carmín. 

 

 
Cuadro 2. Proceso de obtención de la cochinilla. 

Fuente: (Moreno, 2014) 

 

2.2.2.1.5 Ácido carmínico de la cochinilla  

A partir de la cochinilla hembra (Dactylopius Coccus Costa) se obtiene el ácido carmínico 

la cual es una sustancia polar soluble en agua, en etanol y a bajas concentraciones de 

ácido clorhídrico, este ácido presenta una coloración roja la cual puede variar hasta 

púrpura cuando el pH aumenta y su fórmula molecular es 𝐶22𝐻20𝑂13 la cual se 
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descompone a 120 °C  y su punto de fusión es de 136°C, este a su vez tiene mayor 

resistencia a la oxidación química y al calor a diferencia de los colorantes sintéticos, el 

nombre químico es Acido 7-β-D-glucopiranosil-3,5,6,8-tetrahidroxi-1metil-9,10-

dioxoantraceno-2-carboxilico y es un producto estable y soluble en medios alcalinos, 

agua o alcohol. Los cambios de colores del ácido carmínico varían según su pH para un 

color anaranjado el pH será de 3, para un color rojo el pH será de 5.5 y para un color 

purpura el pH será de 7 (Agreda Rodriguez, 2009). En la figura 4 muestra la estructura 

de ácido carmín a partir del insecto llamado cochinilla (Dactylopius Coccus Costa).  

 

 

 

Figura 4. Estructura Química del ácido Carmínico contenido en el insecto seco 

Fuente: (Arroyo, Ruiz, Vargas, & González, 2010) 

2.2.2.2 Polietileno de alta densidad (HDPE) 

Según (Zambrano, 2007) el polietileno es químicamente el polímero más simple, el 

polietileno de alta densidad es un termoplástico no polar lineal, el cual tiene un aspecto 

blanquinoso, con un rango de densidades entre 0.94 a 0.965 g/cm3 y con un punto de 

fusión entre 128-138°C, es uno de los polímeros más versátiles, y el segundo de mayor 

uso en la industria del empaque plástico.  

El HDPE es un material termo plástico parcialmente amorfo y cristalino. El grado de 

cristalinidad depende del peso moléculas, de la cantidad de comonómero presente y del 

tratamiento térmico aplicado.  
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La cristalinidad de una resina de HDPE determinada puede variar dentro de una amplia 

gama debido a la tasa de enfriamiento de la masa fundida, entre más lenta es la tasa de 

enfriamiento más cristalino se vuelve el material. El intervalo de cristalinidad del HDPE 

normalmente abarca de un 50 a un 80%. Debido a que el grado de cristalinidad de HDPE 

es variable, este puede considerarse como un polímero amorfo con una cantidad variable 

de carga cristalina. (Zambrano, 2007) 

Las cadenas moleculares de los homopolímeros HDPE son largas y rectas con muy 

pequeñas ramificaciones, como se aprecia en la figura 5: 

 
Figura 5. Molécula lineal de HDPE 

Fuente: (Zambrano, 2007) 

Se trata de un plástico barato que puede modelarse a casi cualquier forma, el cual se 

extruye para hacer fibras o también puede soplarse para formar películas delgadas. A 

continuación, se indican las aplicaciones para estos: 

• Extrusión: Películas, cables, hilos, tuberías.  

• Moldeo por inyección: Partes en tercera dimensión con formas complicadas.  

• Inyección y soplado: Botellas de diferentes tamaños.  

• Extrusión y soplado: Bolsas o tubos de calibre delgado.  

• Roto moldeo: Depósitos y formas huevas de grandes dimensiones.  

Su resistencia al impacto es bastante alta y se mantiene a temperaturas bajas. Posee baja 

densidad con respecto a metales u otros materiales. Es un material impermeable, inerte y 

de baja reactividad. (Zambrano, 2007) 
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En la tabla 5 se muestran los datos técnicos del polietileno de alta densidad (HDPE) según 

(CASIOPEA, 2015 ): 

Tabla 5. Datos técnicos del polietileno de alta densidad (HDPE) 

Fuente: (CASIOPEA, 2015 ) 

2.2.2.2.1 Propiedades fisicoquímicas del Polietileno (HDPE) 

2.2.2.2.1.1 Propiedades físicas  

Según (Plastiductos S.A, 2015) las propiedades físicas del polietileno de alta densidad 

son: 

• Su densidad es de 0.941 - 0.965 g/cm3. 

• Tiene un punto de fusión entre 120 °C y 136 °C mayor que el PEBD. 

UNIDAD VALORES 

Densidad g/cm3 ISO 1183 

Resistencia a la tracción n/mm2 DIN EN ISO 527 

0,95 

28 

Resistencia al alargamiento % DIN EN ISO 527 +8 

Alargamiento de la rotura % 300 

Módulo-E MPa DIN EN ISO 527 850 

Resistencia al impacto KJ/m2 DIN EN ISO 179 Sin rotura 

Resistencia al impacto en probeta KJ/m2 DIN EN ISO 179 50 

Dureza superficial n/mm2 DIN EN ISO 2039-1 45 

Dureza shore D ISO 868 66 

Expansión lineal coeficiente K-1 DIN 53752 1,8.10^-4 

Conductividad térmica W/m-K DIN 52612 0.38 

Comportamiento ante el fuego Normal inflamable 

Rigidez dieléctrica KV/mm VDE 0303-21 44 

Resistencia superficial Ohm DIN IEC 167 10^14 

Rango de temperatura °C -100 hasta +80 

Resistencia a los productos químicos Alta resistencia a los 

ácidos, álcalis y 

disolventes 

Aceptable fisiológicamente Si 

Soldadura Si 

Refuerzo fibra de vidrio - 

Laqueado, impresión - 

Moldeado en caliente Posible 
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• La absorción de agua en 24h su porcentaje es menor a 0,01. 

• La resistencia a la radiación es aceptable, mientras que su resistencia al 

ultravioleta es mala. 

• Su porcentaje de cristalinidad es de entre 60 – 80 %. 

• Su índice refractario es de 1,54. 

2.2.2.2.1.2 Propiedades químicas 

Según (Rodriguez, 2012) las propiedades químicas de polietileno de alta densidad 

(HDPE) son: 

• Material opaco y de aspecto ceroso. 

• Buenas propiedades mecánicas, buena resistencia al impacto y a la abrasión. 

• El punto de fusión es de entre 120°C y 136°C. 

• Resistencia a sustancias químicas. 

2.2.2.3 Polietileno de Baja Densidad (LDPE) 

Según (Zambrano, 2007) el polietileno de baja densidad tiene una estructura ramificada 

la cual es parcialmente cristalina, estos son fabricados bajo altas condiciones de presión 

y temperatura mediante un proceso de polimerización por radical libre. 

La polimerización del etileno bajo estas condiciones produce un polímero ramificado que 

es en realidad una mezcla de largas moléculas con columnas vertebrales de diferentes 

longitudes y cadena ramificada a los lados. (Zambrano, 2007). En la figura 6 se muestra 

la molécula ramificada del LDPE. 

 
Figura 6. Molécula ramificada de LDPE 

Fuente: (Zambrano, 2007) 
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La presencia de cadenas ramificadas en la estructura limita la formación de cristales de 

polietileno introduciendo así irregularidades en la estructura. 

El LDPE tiene una baja cristalinidad que es entre 40 a 60% y consecuentemente una baja 

densidad que es entre 0.91 a 0.94 g/cm3. 

Las ramificaciones de las cadenas en el homopolímero de LDPE le brinda características 

deseables tales como la claridad, flexibilidad, sellabilidad y fácil procesado. El valor real 

de todas estas propiedades depende del balance entre su peso molecular, su distribución 

del peso molecular y ramificaciones. (Zambrano, 2007) 

o El LDPE es muy versátil, se adapta a todo tipo de procesamiento de extrusión, 

inyección, etc.; siendo su mayor aplicación y el más utilizado en la producción de 

películas para empaques, bolsas, fundas, etc. 

o El LDPE se caracteriza por su excelente flexibilidad, buena resistencia al impacto, 

maquinabilidad, resistencia a aceites, resistencia a químicos, sellabilidad al calor, 

y bajo costo (cerca de $1.6/Kg). 

Un listado de las propiedades del LDPE, son presentados en la tabla 6: 
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Propiedades del LDPE 

Densidad  0.91 a 0.925 g/cm  

Tg -120°C 

Temperatura de fusión  105 – 115°C 

Módulo de tensión  172 – 517 Mpa (24900 – 75000 psi) 

Elongación  100 – 965% 

Resistencia al rasgado 200 – 300 g/25µm 

WVTR 375-500 g µm/m2d a 37.8°C, 90% HR 

0.95-1.3 g mil/100 in2d a 95°F, 90% 

HR 

Permeabilidad al O2, 25°C 163000-213000 cm3 µm / m2d atm 

400-540 cm3 mil / 100 in2d atm 

Permeabilidad al CO2, 25°C 750000-1060000 cm3 µm / m2d atm  

1900-2700 cm3 mil / 100 in2d atm 

Absorción del agua  <0.01% 

Tabla 6. Propiedades del LDPE 

Fuente: (Zambrano, 2007) 

2.2.2.4 Aditivos 

Se consideran aditivos a los materiales que van dispersos físicamente en una matriz 

polimérica, sin afectar a su estructura molecular. Debido a que todas las propiedades del 

producto final, en la medida en que dependan de la estructura molecular, vienen ya 

determinadas, se intenta durante la transformación del polímero y según sean las 

necesidades de su aplicación hacerlas variar entre ciertos límites mediante la 

incorporación de aditivos diversos cuya compatibilidad ha sido estudiada previamente. 

(Sordo, 2014)  
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En el momento de ser empleados todos los aditivos deben cumplir una serie de requisitos 

técnicos que deben ser altamente eficaces, para esto se debe de tener en cuenta que la 

dosificación sea la correcta, que se obtenga una dispersión homogénea, que los aditivos 

sean compatibles con los polímeros a fin de evitar interacciones, estos no deben ser 

volátiles en las condiciones del proceso de fabricación, no deben exudar durante su vida 

en servicio y, por último, un aditivo no debe ser tóxico ni perjudicial para la salud del 

personal que lo manipule ni tampoco para los usuarios. (Sordo, 2014) 

 En el cuadro 3 se especifican los aditivos comúnmente utilizados, así como la función 

que desempeñan. 

Tipo Función 

Estabilizantes 

Lubricantes 
Facilitan el procesado 

Pigmentos 

Colorantes 

Blanqueadores ópticos 

Agentes de nucleación 

Mejorar el aspecto del producto 

manufacturado 

Modifican las propiedades ópticas 

Absorbentes de rayos ultravioletas 

 

Proteger al polímero de la degradación 

progresiva por exposición a la luz solar 

Fungicidas  

Estabilizantes térmicos Disminuir la sensibilidad al calor 

Antioxidantes 
Proteger de la degradación producida por 

el oxígeno 

Cargas reforzantes 

Plastificantes 

Modificadores de impacto 

Mejorar las propiedades mecánicas 

Cargas 

Diluyentes y extendedores 
Disminuir costes de las formulaciones 

Agentes antiestáticos 

Aditivos antideslizamiento 

Aditivos antidesgaste 

Promotores de adhesión 

Modificar propiedades superficiales 

Cuadro 3. Tipos de Aditivos y su respectiva función 

Fuente: (Sordo, 2014) 
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En el cuadro 4 se aprecia la función que cumplen los aditivos seleccionados para la 

elaboración de masterbatch de Polietileno de alta y baja densidad a partir de la cochinilla 

(Dactylopius coccus). 

Aditivos Función 

Carbonato de Calcio 1) Buen poder cubriente. 

2) Mejorá el proceso de producción. 

3) Mejora la resistencia al impacto. 

4) Reduce costos de formulación. 

Fuente: (Mendoza, 2011) 

Estearato de Magnesio 1) Lubricante interno. 

2) Reduce la fricción de las moléculas. 

3) Disminuye la viscosidad del fundido. 

4) Facilita el movimiento de las cadenas poliméricas. 

Fuente: (Ortiz, 2011) 

Cera Polietilenica 1) Lubricante externo. 

2) Reduce la fricción entre el polímero y las partes del 

equipo de proceso. 

3) Contribuyen a la anti-adherencia y no pegajosidad 

Fuente: (Ortiz, 2011) 

Dióxido de Titanio 1) Mejora la dispersión del pigmento 

2) Reduce la perdida de color 

3) Aumenta la resistencia al impacto 

4) Protección contra los rayos UV 

Cuadro 4. Aditivos Seleccionados para la formulación de masterbatch 

Elaborado por: Autores. 
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Nota. Estos aditivos están seleccionados de acuerdo con su disponibilidad y costo en el 

mercado para este proyecto, por ende, van a tener características similares enfocados en 

efectos de anti-adherencia como dispersión del pigmento de la cochinilla (Dactylopius 

coccus). 

2.2.3 Proceso de extrusión del plástico 

La extrusión consiste en hacer pasar bajo la acción de la presión un material termoplástico 

a través de un orificio con forma más o menos compleja (hilera), de manera tal, y 

continua, que el material adquiera una sección transversal igual a la del orificio. En la 

extrusión de termoplásticos el proceso no es tan simple, ya que, durante el mismo, el 

polímero se funde dentro de un cilindro y posteriormente, enfriado en una calandria, Este 

proceso de extrusión tiene por objetivos: 

• Homogenizar la mezcla. 

• Garantizar la dispersión del colorante en el vehículo.  

El proceso de extrusión es empleado para la fabricación de: perfiles, tubos, películas 

plásticas, hojas plásticas. (Ojeda, 2011) 

En la figura 7 se observa el esquema del extrusor. 

 
Figura 7. Esquema de extrusor. 

Fuente: (Ojeda, 2011) 
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2.2.3.1 Métodos de inyección y soplado en la fabricación de objetos plásticos 

2.2.3.1.1 Método Por Inyección 

La inyección es un proceso discontinuo de producción de piezas complejas mediante la 

introducción por presión de un polímero fundido en el hueco de un molde. En la figura 8 

se observa la parte interna del extrusor. (Márquez, 2015) 

 

Figura 8. Parte interna del extrusor. 

Fuente: (Márquez, 2015) 

En ingeniería, el moldeo por inyección es un proceso semicontinuo que consiste en 

inyectar un polímero en estado fundido en un molde cerrado a presión y frío, a través de 

un orificio pequeño llamado compuerta. En ese molde el material se solidifica, 

comenzando a cristalizar en polímeros semi-cristalino. La pieza o parte final se obtiene 

al abrir el molde y sacar de la cavidad la pieza moldeada. (Mérida, 2005) Las máquinas 

de inyección constan de distintas etapas en su labor, determinadas por sus partes básicas 

mostradas en la figura 9, como lo son: tolva de alimentación de la resina sólida, barril de 

calentamiento, boquilla, guarda de seguridad, molde, sistema de cierre y el tablero de 

control. 
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Figura 9. Máquina de moldeo por inyección 

Fuente: (Mariano, 2012) 

2.2.3.1.2 Alimentación de la materia prima 

Maggie Paul C.A., utiliza polietileno de alta densidad y polipropileno, conocidas como 

PEAD 2710 y PP J700, respectivamente; y se trabaja entre una temperatura de 190 y 

250°C, mezclándose en algunos casos con colorantes (conocidos en la planta como 

masterbatch), para la producción de sus tapas. La alimentación de esta materia a las 

máquinas en la mayoría de los casos es manual, solo en una de las máquinas el colorante 

es alimentado automáticamente. Por lo tanto, el operario es el encargado de transportar 

los sacos de 25 kg de la resina hasta la tolva de la máquina. (Djukich & Sandoval, 2010) 

2.2.3.2 Diferencia entre extrusión e inyección. 

Es un proceso industrial mediante el cual se puede moldear el material de diversas formas, 

ya sea lavatorios, baldes, tazas, juguetes o accesorios de PVC (codos, tees, uniones, etc.), 

a diferencia de la extrusión utilizada para moldear productos de sección constante. 

El plástico es colocado dentro de la inyectora, en forma de polvo, pequeños gránulos o 

“cargas” en forma similar al proceso de extrusión. Primero es fundido en una cámara de 

calor y luego se le hace entrar al molde perforado con un pistón o émbolo. Las grandes 

máquinas inyectoras tienen una estructura similar a las extrusoras, a través de un tornillo 

transportan el material plástico caliente y lo inyectan en un molde. Luego se hace circular 

agua fría por el molde y el plástico adquiere la forma de éste a medida que se enfría. 
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Posteriormente, el molde se abre y el objeto plástico es expelido. El molde se cierra 

nuevamente y el proceso se repite. En la figura 10 se aprecia la sección transversal 

simplificada de una maquina inyectora.  

 
Figura 10. Sección transversal simplificada de una maquina inyectora. 

2.2.3.3 Método por inyección y soplado 

Muchos materiales plásticos, se pueden formar como piezas huecas por medio de la 

presión de aire cuando se calienta una lámina del material y se encuentra en una forma 

suave y plegable. Para obtener esto, la lámina se sujeta a la superficie superior de un 

recipiente de vacío o presión y se absorbe o sopla en una forma que se aproxima a una 

sección de una esfera. A ciertos plásticos, se les puede dar la forma de botellas o 

recipientes huecos de manera similar a los métodos que se usan para fabricar botellas de 

vidrio, como se muestra en la figura 11. 

 
Figura 11. Esquema de moldeo de plásticos por inyección y soplado. 
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El soplado es una técnica de fabricación que obtiene piezas huecas a partir de la expansión 

de una preforma caliente en estado semirrígida mediante la introducción de aire a presión. 

En la figura 12 se aprecia el método de inyección y soplado. 

   
Figura 12. Método de inyección y soplado. 

2.2.3.4 Proceso de moldeo por soplado 

En ingeniería, el moldeo por soplado es un proceso por medio del cual se producen 

objetos de plástico huecos, como botellas. Es un proceso semicontinuo que incluye dos 

pasos, la extrusión del polímero fundido a través de un dado especial con un perfil tubular 

llamado párison y el inflado de este tubo en un molde, del cual toma la forma final el 

polímero extruido. En la figura 13 se muestra el funcionamiento del proceso de soplado 

que consta de las siguientes etapas: soplado de aire, dosificación de plástico, adaptación 

del plástico al molde y creación del objeto moldeado. 

 
Figura 13. Funcionamiento del proceso de soplado. 
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2.2.3.4.1 Alimentación de la materia prima 

En las máquinas de soplado la materia prima utilizada es sólo polietileno de alta densidad 

(PEAD), en dos presentaciones PEAD 6200 y PEAD 3200, trabajando entre un rango de 

temperatura de 175 ºC a 220ºC. Dependiendo del envase que se vaya a fabricar, se usa un 

colorante, por cada 25 kg de la presentación de la resina se le dosifica un porcentaje de 

pigmentación para obtener el color deseado en la pieza. La alimentación de este material 

se realiza en la mayoría de los casos de forma automática, el operador solo coloca en 

tambores los sacos de resina virgen y en otro tambor se encuentra el remolido de la 

máquina, usando como alimentación 60% de resina virgen y 40% de remolido. 

2.2 Marco conceptual 

2.2.1  Pigmentos. - Es la sustancia que se emplea para colorear una pintura, 

un barniz, un esmalte, etc. Su acción se produce al modificar el color de la 

luminosidad reflejada, ya que absorbe parcialmente dicha tonalidad e irradia 

otra. 

2.2.2 Colorante. - Son sustancias con color, las cuales presentan la característica 

de ser solubles en agua o disolventes orgánicos y tener grupos reactivos 

capaces de fijarse a los diversos sustratos, a los cuales se unen de una cierta 

forma química, comunicándoles color.  

2.2.3  Masterbatch. - Es una mezcla concentrada de pigmentos o aditivos 

dispersados dentro de una resina portadora que se presenta en forma de 

granza.  

2.2.4 Extrusión. -  La palabra extrusión proviene del latín "extrudere" que 

significa forzar un material a través de un orificio. 

2.2.5  Aditivos y rellenos. -  Son los materiales que se incluyen en la formulación 

de los polímeros para modificar y mejorar sus propiedades físicas, mecánicas 
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y de proceso. La mayor parte de los polímeros contienen aditivos, que les 

proporcionan características especiales.  

2.2.6 Resina. - Sustancia orgánica de consistencia pastosa, pegajosa, transparente 

o translúcida, que se solidifica en contacto con el aire; es de origen vegetal o 

se obtiene artificialmente mediante reacciones de polimerización.  

2.3 Marco Contextual 

La producción de un concentrado de color a partir de un pigmento orgánico en el 

Ecuador contribuye a la disminución del impacto ambiental. Esta propuesta beneficia 

a las industrias de plásticos, ya que la mayoría de estas organizaciones utilizan 

colorantes sintéticos en polvo, causando contaminación aérea. Reemplazando estos 

colorantes por concentrados de color se contribuye con el medio ambiente al no existir 

material particulado en el aire, con niveles bajos de toxicidad en la obtención de objetos 

poliméricos. Esta investigación se realiza a favor del progreso del desarrollo de 

tecnologías amigables con el medio ambiente en el país, que impulsa la evolución del 

país a todo nivel y en todos los aspectos. 
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Capítulo III 

Marco metodológico. 

3.1 Metodología de la investigación. 

El proyecto de titulación estará enfocado en los análisis cuantitativos tales como: fluidez, 

microscopia EDS y colorimetría. También se realizará análisis cualitativos como son: 

compatibilidad del pigmento en polietileno de alta y baja densidad, observación de la 

mejor formulación al momento de obtener el masterbatch de polietileno de alta y baja 

densidad, selección de las muestras según su comportamiento en el proceso de extrusión 

y resistencia a solventes. El compuesto de origen natural presente es la cochinilla 

(Dactylopius coccus), también se utilizará compuestos denominados aditivos como son: 

carbonato de calcio, estearato de magnesio, cera polietilénica (Licowax PE520) y dióxido 

de titanio. Estos componentes son de carácter inerte en el medio para la obtención de 

masterbatch de alta y baja densidad, el proceso de obtención y los análisis se realizarán 

en los laboratorios de investigación: LEMAT (Laboratorio de Ensayos Metrológicos y de 

Materiales) de la Facultad de Ingeniería en Mecánica y Ciencia de la Producción de la 

ESPOL (Escuela Politécnica del Litoral) y en Laboratorio de Microbiología de la Facultad 

de Ingeniería Química de la Universidad de Guayaquil. 

3.2 Enfoque metodológico. 

3.2.1 Investigativo. 

La compatibilidad de un pigmento de origen natural en resinas plásticas buscando el 

reemplazo de pigmentos inorgánicos utilizados en industrias plásticas en los procesos de 

manufactura de objetos termoformados.  
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3.2.2 Experimentación. 

En este proyecto se va a obtener dos tipos de muestras de masterbatch en los cuales se va 

a observar y analizar la compatibilidad del colorante de la cochinilla (Dactylopius coccus) 

en polietileno de alta densidad (HDPE) y polietileno de baja densidad (LDPE). 

3.2.2.1 Análisis del punto de fusión de la Cochinilla (Dactylopius coccus). 

Como base principal se partirá de una muestra de cochinilla (Dactylopius coccus) para 

poder obtener el punto de fusión, dado que de ese valor dependerá algunas variables en 

el proceso de experimentación tanto para la formulación y obtención del masterbatch de 

polietileno de alta densidad (HDPE) y de baja densidad (LDPE) como también al 

momento de ser incorporadas las muestras en el mezclador dado que este funcionará con 

las temperaturas seleccionadas para cada muestra y conservando una temperatura 

conveniente para evitar la carbonización del pigmento orgánico. Para el análisis del punto 

de fusión de la cochinilla (Dactylopius coccus) se utilizará un Analizador Térmico DSC 

Q200 marca TA como se muestra en la figura 14. 

 

Figura 14. Analizador Térmico DSC – Q200 

Fuente. Autores – Laboratorio de plásticos del LEMAT 
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3.2.2.2 Componentes para la obtención del masterbatch. 

En esta parte se seleccionará los componentes para la obtención del masterbatch, los 

cuales van a ser compuestos básicos pero indispensables para obtener un masterbatch. 

Estos compuestos van a ir variando en su concentración de acuerdo con el pigmento 

utilizado, costo, disponibilidad del compuesto, reactividad, afinidad, etc. Los aditivos 

utilizados se encuentran en estado sólido y su presentación se encuentra en forma de 

partículas finas (polvos), estos aditivos cumplen con características similares pero cada 

uno varia en disponibilidad y costo por lo que en la formulación estos van a variar en sus 

porcentajes/pesos tomando en cuenta el porcentaje/peso que se utilizará en cada muestra 

de cochinilla (Dactylopius coccus) dado que esta va a ir aumentando en las tres muestras 

para cada tipo de polietileno. En el cuadro 4 descrito anteriormente, se aprecian los 

aditivos y la función que va a desempeñar. 

3.2.2.3 Formulación 

3.2.2.3.1 Formulación general para la obtención de masterbatch.  

En la etapa de formulación se va a realizar variaciones en los porcentajes de la 

concentración del colorante de la cochinilla (Dactylopius coccus) los cuales son: 20, 25 

y 30 % para las tres muestras que se van a obtener de Polietileno de alta densidad (HDPE) 

y baja densidad (LDPE), manteniendo constante el porcentaje de concentración del 

vehículo (HDPE y LDPE). En la tabla 7 se observa los valores de porcentaje/peso que se 

utilizara para cada muestra de polietileno de alta y baja densidad. 
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COMPONENTES 

MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3 

% Peso (g) % Peso (g) % Peso (g) 

VEHÍCULO 50 40 50 40 50 40 

PIGMENTO 20 16 25 20 30 24 

ADITIVOS 30 24 25 20 20 16 

TOTAL 100 80 100 80 100 80 

Tabla 7. Formulación para la elaboración de Masterbatch de Polietileno de alta densidad 

(HDPE) y baja densidad (LDPE). 

Elaborado por: Autores. 

Nota. Las tres diferentes muestras serán calculadas en una base de 80 g tanto para el 

polietileno de alta densidad como de baja densidad. Se mantiene constante el vehículo 

(HDPE y LDPE) y se aumenta la concentración de cochinilla (Dactylopius coccus), los 

aditivos serán el producto de la diferencia de los dos. 

3.2.2.3.2 Formulación de aditivos para muestras de Polietileno de alta y baja 

densidad. 

En esta etapa para la formulación del porcentaje/peso de aditivos para cada muestra se 

realizará en base al peso de aditivos obtenidos en la tabla anterior, donde los porcentajes 

de los aditivos son evaluados en base al porcentaje de la cochinilla (Dactylopius coccus) 

para determinar el porcentaje/peso final de cada uno de los aditivos que se va a utilizar. 

Los siguientes componentes están seleccionados como aditivos base para la elaboración 

de un masterbatch y estos son: carbonato de calcio, estearato de magnesio, cera 

polietilenica (Licowax PE520), dióxido de titanio. En la tabla 8 se observa los valores 

establecidos como resultado de una evaluación en función de las propiedades de cada 

aditivo y los que se van a utilizar para la obtención del masterbatch del polietileno de alta 

y baja densidad. 



 

 

71 

 

ADITIVOS PARA CADA MUESTRA DE HDPE Y LDPE 

 

ADITIVOS 

MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3 

% Peso (g) % Peso (g) % Peso (g) 

CARBONATO DE 

CALCIO 

30 7.2 30 6 30 4.8 

ESTEARATO DE 

MAGNESIO 

30 7.2 30 6 30 4.8 

CERA 

PE520 

30 7.2 20 4 15 2.4 

DIOXIDO DE 

TITANIO 

10 2.4 20 4 25 4 

TOTAL 100 24 100 20 100 16 

Tabla 8. Formulación de aditivos en base al porcentaje y peso para cada muestra de 

Polietileno de alta y baja densidad. 

Elaborado por: Autores. 

Nota. Se determinará el porcentaje/peso de cada uno de los aditivos para cada muestra en 

base a las propiedades y características que le brindaran cada uno de estos aditivos tanto 

en el proceso de extrusión como en la obtención del masterbatch. 

3.2.2.4 Pesaje. 

En la etapa de pesado se partirá de una base de 80 g del Polietileno de alta densidad 

(HDPE) o de baja densidad (LDPE), dado que el equipo utilizado es un Mezclador 

Brabender - Plastograph EC Plus el cual solo permite muestras de hasta 40 g se procede 

a dividir entre dos cada muestra para cada tipo de muestra de Polietileno de alta y baja 

densidad que se utilizará. En esta parte las cantidades a pesar para cada muestra se 

encuentran en las tablas anteriormente descritas en el literal de Formulación. En la tabla 

9 se aprecian los materiales, instrumentos y equipos utilizados. 
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 Materiales Características 

1 
Balanza analítica 

Marca: BOECO 

Capacidad: 0 – 210 g 

 

2 Placa Petri 

Marca: Pyrex 

Diámetro: 80 mm 

Altura: 20 mm 

3 Espátula doble filo Tipo: Acero Inoxidable 

4 
Vaso Plástico 

Tipo: Polipropileno 

Capacidad: 200 ml 

5 Papel aluminio Marca: Diamond 

6 Guantes negros de nitrilo Marca: Top Glove 

Tabla 9. Materiales, instrumentos y equipos utilizados en el pesaje de los componentes 

para la mezcla de: Polímeros (HDPE y LDPE), pigmento y aditivos. 

Elaborado por: Autores. 

3.2.2.5 Premezcla. 

Todos los compuestos como: el vehículo (HDPE y LDPE), el pigmento (Cochinilla) y 

aditivos (Carbonato de calcio, estearato de magnesio, cera polietilenica y dióxido de 

titanio) a medida que van a ir siendo pesados, se van a ir incorporados en su respectiva 

formulación de muestra y posteriormente tabulados especificando el tipo de polietileno 

de alta o baja densidad y la muestra de la siguiente manera; en la tabla 10 se muestra la 

tabulación de cada muestra para el polietileno de alta densidad: 
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 Tabulación de cada muestra de Polietileno de alta densidad (HDPE) 

 

 

 

 

Muestra 1 

(Peso = 80g) 

Cochinilla 

20 % 

Muestra2 

(Peso = 80g) 

Cochinilla 

25 % 

Muestra 3 

(Peso = 80g) 

Cochinilla 

30 % 

M1A_Alta M2A_ Alta M3A_ Alta 

M1B_ Alta M2B_ Alta M3B_ Alta 

Tabla 10. Tabulación de cada muestra de Polietileno de alta densidad (HDPE) para la 

obtención del masterbatch. 

Elaborado por: Autores. 

En la tabla 11 se muestra la tabulación de cada muestra para el polietileno de baja 

densidad. 

Tabulación de cada muestra de Polietileno de baja densidad (LDPE) 

Muestra 1 

(Peso = 80g) 

Cochinilla 

20 % 

Muestra2 

(Peso = 80g) 

Cochinilla 

25 % 

Muestra 3 

(Peso = 80g) 

Cochinilla 

30 % 

M1A_Baja M2A_ Baja M3A_ Baja 

M1B_ Baja M2B_ Baja M3B_ Baja 

Tabla 11. Tabulación de cada muestra de Polietileno de baja densidad (LDPE) para la 

obtención del masterbatch. 

Elaborado por: Autores. 

Nota. M 1,2,3 = M1,2,3A + M1,2,3B; Se realizará dicha tabulación dado que se partirá 

de una base de 80 g por cada muestra y esta excede la capacidad del equipo utilizado 

(Mezclador Brabender Plastograph EC Plus), por ende, se realizó dos muestras (A y B) 

cada una en base de 40 g, lo cual equivalente a una Muestra en base a 80 g. 
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Las muestras obtenidas serán colocadas en un vaso de polipropileno con una capacidad 

de 200 ml donde la boca del vaso fue cubierta con papel aluminio como medida de 

aislamiento y protección del medio evitando alguna contaminación en cada muestra hasta 

ser colocadas en el equipo de mezclado y extrusión. 

3.2.2.6 Preparación del equipo y dosificación de los componentes. 

Se utilizará un Mezclador Brabender – Plastograph EC Plus tipo W50 EHT, como paso 

esencial se procederá a la calibración del equipo, este equipo comprende de tres paredes 

donde se establecerá la temperatura de estas de manera individual mediante una pantalla 

digital ubicada en el monitor del equipo como se observa en la figura 15.  

  

Figura 15. Unidad de regulación de temperatura e indicadora (Mezclador Brabender 

Plastograph EC W 50 EHT) 

Fuente. (Branbender GmbH & Co., 2013) 
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Figura 16. Posterior (A), media (B) y anterior (C) - (Mezclador Brabender Plastograph EC 

Plus W 50 EHT). 

Fuente. Autores – Laboratorios de plásticos LEMAT. 

Se comenzará a realizar la dosificación de la muestra en el equipo cuando “la unidad de 

regulación de temperatura e indicadora” o “lado de control” registra las temperaturas 

programadas, en la tabla 12 se observan los parámetros del proceso de mezclado y 

extrusión para cada muestra. 
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PARÁMETROS DE MEZCLADO PARA CADA MUESTRA 

Tipo de polímero 
Número de 

muestra 

Temperatura 

(°C) 

Revoluciones 

(RPM) 

Tiempo 

(min) 

Polietileno de 

alta densidad 

M1, M2, M3 

(A y B alta) 

 

150 

60 10 

160 

170 

Polietileno de 

baja densidad 

M1, M2, M3 

(A y B baja) 

 

120 

130 

140 

Tabla 12. Parámetros de mezclado para cada muestra. 

Elaborado por: Autores. 

Como objetivo principal en la etapa de dosificación de los componentes es de incorporar 

cada una de las muestras a diferente temperatura variando la dosificación en el equipo. 

Las temperaturas que se utilizarán para el Polietileno de alta densidad (HDPE) son: 150, 

160 y 170 °C, mientras que para el Polietileno de baja densidad (LDPE) son: 120, 130 y 

140°C, respectivamente para cada muestra de cada tipo de Polietileno sea este de alta o 

de baja densidad. En la figura 17 se puede observar el equipo utilizado Mezclador 

Brabender Plastograph EC Plus W50 EHT. 

 

Figura 17. Mezclador Brabender Plastograph EC Plus. 

Fuente: Autores. - Laboratorio de plásticos del LEMAT. 
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En la tabla 13 se describe el equipo utilizado para la obtención del masterbatch. 

MEZCLADOR BRABENDER PLASTOGRAPH EC PLUS. 

ESPECIFICACIONES CARACTERISTICAS 

Marca Brabender 

Modelo Plastograph EC Plus 

Tipo W 50 EHT 

Descripción Mezclador de torque 

Refrigeración/Calentamiento Eléctrico con refrigeración por aire 

Motor Motor inversor de 3.8 KW 

Volumen del recipiente del 

mezclador 

55 cm3 

Peso de muestra 40 – 70 g 

Tipo de mezclador Rodillo 

Torque máximo 0 – 200 Nm 

Temperatura máxima 300/500 °C 

Dimensiones W x H x D 550 x 200 x 450 mm 

Software WinMix 

Tabla 13. Descripción del equipo utilizado para la obtención de Masterbatch. 

Elaborado por: Autores. 

3.2.2.7 Limpieza, incorporación y extrusión en el equipo de mezclado. 

Se verificarán varias observaciones durante estas fases, dado que se realizarán pruebas a 

tres temperaturas diferentes su dosificación, incorporación y extrusión en el equipo de 

mezclado es de tres diferentes proporciones en el proceso por lo que habrá que limpiar y 

regular la temperatura el equipo cada vez que se vaya a dosificar e incorporar cada 

muestra para evitar errores entre las muestras. Al terminar los 10 minutos de proceso para 

cada muestra se evaluará la mezcla obtenida por el equipo de manera visual, 

observaciones que serán evaluadas de manera visual y objetiva según la formulación para 
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cada muestra de polietileno ya sea de alta o baja densidad para las cuales se evaluará 

varios aspectos: 

a) Compatibilidad de la cochinilla (Dactylopius coccus) con el vehículo (HDPE y 

LDPE) y los aditivos a simple vista. 

b) Incorporación de los componentes de manera macro. 

c) Obtención de muestra con una buena apariencia. 

d) Anti-adherencia y fácil limpieza en la cámara de mezclado y en rodillos. 

3.2.2.7.1 Evaluación para seleccionar la formulación óptima 

 

Las muestras obtenidas después del proceso de mezclado y extrusión serán calificadas 

mediante una tabla de evaluación cualitativa de los parámetros: compatibilidad de los 

componentes, incorporación de los componentes de manera macro, obtención de muestra 

con una buena apariencia y anti-adherencia y fácil limpieza en la cámara de mezclado y 

en rodillos. Para lo cual se tomará en cuenta los valores de: 1 es pésimo, 2 malo, 3 bueno, 

4 muy bueno y 5 excelente. Posteriormente se sumará y se seleccionará el de mayor valor 

tanto para el masterbatch de HDPE, como el masterbatch de LDPE. Los valores 

cualitativos que se obtendrán serán el promedio aritmético de la calificación de tres 

personas. 

3.2.2.8 Compatibilidad en el proceso de extrusión. 

Durante y después del proceso de extrusión se verificará de manera visual la 

compatibilidad de la cochinilla (Dactylopius coccus) y de una buena homogenización de 

sus componentes al obtenerse las diferentes muestras de Polietileno de alta densidad 

(HDPE) y de baja densidad (LDPE) tomando en cuenta los aspectos evaluados en el literal 

anterior. De todas las formulaciones realizadas se seleccionará la mejor muestra de 

polietileno de alta densidad (HDPE) y también la mejor muestra de polietileno baja 
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densidad (LDPE) que cumplirán con todos los aspectos ya mencionados. La formulación 

óptima seleccionada se puede observar en las siguientes figuras 18 y 19. 

 

Figura 18. M2 – Polietileno de alta densidad con 25% de cochinilla (Dactylopius coccus) – 

150°C x 10 min. 

 

Figura 19. M2 – Polietileno de baja densidad con 25% de cochinilla (Dactylopius coccus) 

– 120°C x 10 min. 

3.2.2.9 Obtención de los masterbatch. 

Finalmente, para la obtención de masterbatch de Polietileno de alta densidad (HDPE) y 

baja densidad (LDPE) las dos mejores muestras seleccionadas serán insertadas cada una 

por separado en el equipo Plastómetro XNR 400D (EM-093) que será configurado para 

la elaboración de filamentos poliméricos puesto que el objetivo de este equipo es realizar 

ensayos de índice de fluidez. Posteriormente se obtendrá un filamento de 2mm de 

diámetro el cual fue cortado de manera manual con un rango de corte entre 3 – 6 mm. En 

figura 20 se puede observar el equipo utilizado para la obtención del masterbatch. 
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Figura 20. Plastómetro XNR 400D 

Fuente. Autores – LEMAT (Laboratorio de ensayos metrológicos y de materiales) 

3.2.3 Ensayos de caracterización del masterbatch. 

Las pruebas que se realizarán son indispensables en la fabricación de los plásticos y 

masterbatch, ya que estas van a determinar la calidad de los resultados de la formulación 

y del mezclado de los componentes para la obtención tanto del masterbatch pigmentado 

con la cochinilla (Dactylopius coccus) como del plástico virgen coloreado con este 

masterbatch. Las pruebas para realizarse son: ensayo de índice de fluidez, microscopía 

electrónica de barrido – SEM, para el masterbatch obtenido. A su vez se realizará un 

mezclado de polietileno virgen con el masterbatch el cual será para cada tipo de vehículo. 

Estas pruebas se realizarán en los laboratorios del LEMAT (Laboratorio de ensayos 

metrológicos y de materiales) de la Facultad de Ingeniería en Mecánica y Ciencias de la 

Producción de la ESPOL, mientras que las pruebas como: examen de calificación de la 

apariencia, resistencia química y colorimetría se realizarán en los Laboratorios de 

Microbiología e Instituto de Investigaciones respectivamente de la Facultad de Ingeniería 

Química de la Universidad de Guayaquil. 

3.2.3.1 Ensayo de Índice de Fluidez. 

Se realizará el ensayo de índice de fluidez para determinar la viscosidad de cada muestra 

de HDPE y LDPE que juega un papel importante al momento de extrusión para la 

manufactura de objetos plásticos esto a nivel industrial para obtener una referencia con 
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los masterbatch utilizados generalmente, y se determinará si el masterbatch de polietileno 

de alta densidad (HDPE) o de baja densidad (LDPE) obtenidos en la experimentación son 

aceptables o no según su índice de fluidez donde posteriormente será evaluado y 

categorizado según la norma ASTM 1238:13. La tabla 14 muestras las especificaciones 

del equipo, aspectos, y parámetros tomados en cuenta  de cómo se realizó este ensayo. 

ENSAYO DE INDICE DE FLUIDEZ 

NORMA DE ENSAYO 

Norma: ASTM D 1238:13 

Método: B – Volumétrico/MVR (Tasa de volumen de fusión) 

INFORMACIÓN DE LA MUESTRA 

Muestra: HDPE – LDPE (Masterbatch) 

Equipo: Plastómetro XNR 400D 

INFORMACIÓN DEL ENSAYO 

Temperatura de ensayo: 190 °C 

Intervalo de corte: 6.35 mm 

CONDICIONES AMBIENTALES 

Temperatura (máx./min.): 23.4 °C / 22.4°C 

Humedad (máx./min.): 60.7% / 57.8% 

Tabla 14. Descripción del ensayo de índice de fluidez realizado al Masterbatch de 

Polietileno de alta y baja densidad. 

Elaborado por: Autores. 

Para realizar el ensayo de índice de fluidez se utilizará un equipo llamado Plastómetro 

XNR 400D en el cual se colocarán las muestras del masterbatch de polietileno de alta 

densidad (HDPE) y baja densidad (LDPE) y serán evaluados respectivamente. 

Previamente se encenderá el equipo hasta obtener una temperatura de 190 °C como indica 
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en la norma ASTM D 1238:13 para ir colocando la muestra del masterbatch dentro del 

equipo, donde se obtendrán los resultados del ensayo del índice de fluidez para el 

masterbatch de HDPE y masterbatch de LDPE. En la tabla 15 se describen las 

características del equipo utilizado. 

Descripción del equipo utilizado en el Ensayo de Índice de Fluidez 

Descripción  Especificaciones  

Equipo: Plastómetro 

Modelo: XNR 400D (EM-093) 

Norma: ISO 1133, ASTM 1238 

Métodos: A (MFR), B (MVR) 

Rango de medición 1.0g-100g/10min； 0.01-350cm3/10min 

Rango de trabajo de temperatura: 120 – 450 °C 

Tiempo de subida de temperatura: ＜30min 

Temperatura de fluctuación: ± 0.5 °C 

Error en visualización de temperatura: ± 0.2 °C 

Intervalo de tiempo de corte: 1 – 180000 s 

Sistema de peso abordo: 0.325 / 1.2 / 2.16 / 3.8 / 5 / 10 / 21.6 Kg 

Precisión de peso: 0.5 % 

Precisión del desplazamiento del pistón: 0.002 mm 

Resolución del desplazamiento del 

pistón: 

0.005 mm 

Alimentación eléctrica: 220 V – 50 Hz 

Dimensiones: 690×630×1500 mm (altura) Rh 

Software: Interfaz directo a PC integrado con puerto 

RS232 para adquisición de resultados, 

ahorro, exportación e impresión de 

parámetros de prueba y resultados. 

Tabla 15. Descripción del equipo utilizado en el Ensayo de Índice de Fluidez 

Fuente: (Physical Test Solutions, 2011) 
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Figura 21. Plastómetro XNR 400D 

Fuente: Autores – Laboratorio de Evaluación de Materiales 

3.2.3.2 Microscopía electrónica de barrido – SEM. 

El objetivo principal de esta prueba es de evaluar el resultado obtenido de los 

componentes en las muestras de masterbatch de polietileno de alta densidad y de baja 

densidad seleccionados para verificar de manera visual el mezclado de los componentes 

y determinar si son aceptables o no como masterbatch. Se producirá un barrido en cada 

una de las muestras para observar mediante aumentos de: 250x, 500x, 1000x, 2500x y 

5000x los componentes presentes en las muestras y de qué manera se encuentran 

dispersos en el masterbatch. Dado que el ensayo de microscopía electrónica de barrido – 

SEM arrojará imágenes por diferencia de contraste dependiendo del número atómico del 

elemento se obtendrá imágenes de varias tonalidades en grises claras como oscuras así 

los elementos de mayor número atómico reflejan un gris claro mientras los de menos 

número atómico presentan un gris oscuro. En la figura 22 se muestra el equipo utilizado 

para evaluar la dispersión de los elementos según los compuestos utilizados en el 

masterbatch de polietileno de alta y baja densidad. 
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Figura 22. Microscopia electrónica de barrido – SEM 

Fuente. Autores – Laboratorio de ensayo de materiales 

3.2.3.3 Pigmentación de Polietileno de alta y baja densidad virgen con el 

masterbatch seleccionado en la experimentación. 

En esta prueba básicamente se utilizó el masterbatch de cada tipo de polietileno para el 

respectivo tipo de polietileno virgen ya sea este de alta densidad (HDPE) o baja densidad 

(LDPE) usando una concentración del 3% para cada muestra de pigmentación. El 

procedimiento que se siguió para la elaboración de las placas para los dos tipos de 

polietileno en esta prueba fue: 

a) Con una base de 40 g equivalente al 100 % se procedió a pesar 3% de masterbatch 

y 97% del polietileno virgen. 

b) Calibrar el equipo de mezclado y extrusión (Mezclador Brabender EC Plus W50 

EHT) donde posteriormente se incorporó la muestra con los mismos parámetros 

establecidos en la obtención del masterbatch utilizado. 

c) Previamente se calentó una prensa para la elaboración de las placas para facilitar 

el moldeo de la mezcla obtenida del mezclador. 

d) Pasado los 10 minutos en el mezclador se retiró la mezcla y se la coloco en la 

prensa para obtener la placa. 
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e) Colocada la muestra en la prensa por compresión se comenzó a ejercer presión 

sobre esta para obtener una placa de un espesor aproximado de 3mm el cual se 

rige a la norma ASTM D 4703:03. Standard Practice for Compression Molding 

Thermoplastic Materials into Test Specimens, Plaques, or Sheets. 

Nota: Una vez realizado el mezclado y prensado de la muestra se limpió adecuadamente 

los equipos para evitar contagio cruzado de muestras. 

En la tabla 16 podemos observar la formulación para la elaboración de cada placa. 

FORMULACION PARA LAS PLACAS 

Polietileno virgen: 97 % (38.8 g) 

Masterbatch: 3 % (1.2 g) 

Tabla 16. Formulación para la elaboración de placas de Polietileno de alta y baja 

densidad. 

Elaborado por: Autores. 

En la tabla 17 se describe los parámetros para la elaboración de cada placa. 

PARÁMETROS PARA LA ELABORACIÓN DE CADA PLACA 

Polietileno 
Temperatura 

(°C) 

Revoluciones 

(rpm) 

Tiempo 

(min) 

Alta densidad 150 

60 10 
Baja densidad 120 

Tabla 17. Parámetros para la obtención de muestra de Polietileno de alta y baja densidad 

en el Mezclador Brabender EC Plus W50 EHT. 

Elaborado por: Autores. 

En las figuras 23 y 24 se observa el masterbatch de cada tipo de polietileno y la muestra 

obtenida después del pesado de las muestras. 
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Figura 23. Masterbatch y mezcla de polietileno de alta densidad (HDPE). 

Fuente: LEMAT (Laboratorio de Ensayos Metrológicos y de Materiales). 

 

Figura 24. Masterbatch y mezcla de polietileno de baja densidad (LDPE). 

Fuente. LEMAT (Laboratorio de Ensayos Metrológicos y de Materiales). 

3.2.3.4 Colorimetría. 

Esta prueba se realizará empleando el equipo de medición de color modelo ND – 7B el 

cual tiene como objetivo cumplir la prueba de colorimetría en donde se van a obtener 

valores en los tres ejes o dimensiones Y, X, Z. Dado que a simple vista los masterbatch 

son de colores similares en la percepción del ojo humano se requiere este equipo donde 

se determinará el color exacto de cada uno. Para obtener los valores de Y, X, Z se requiere 

de una calibración para cada muestra para esto se sigue los siguientes pasos para el uso 

correcto del equipo. 
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3.2.3.4.1 Calibración del equipo 

a) Encender el equipo para un previo calentamiento de la luz. 

b) Colocar el peso de calibración el cual conste de un recuadro blanco, este se 

colocará en la luz y se verificara su correcta posición. 

c) Existen botones dispuestos en la consola principal los cuales tienen que estar 

presionado antes de colocar los valores de calibración y estos son: El sistema en 

el cual se va a trabajar en este caso (Y, X Z), Yellow (+), Red (+) y el botón OFF. 

d) En la consola principal del medidor de color existen tres botones reguladores en 

los cuales se van a colocar los valores de calibración para Sólidos.  

e) Para cada eje Y, X o Z se encuentran dispuestos unos botones para cada uno los 

cuales aislarán el eje seleccionado para su calibración. 

f) Una vez aislado el eje a calibrar se verificará que se encuentre en 0 (cero) en el 

galvanómetro electrónico, se procederá a presionar el botón LOW en el 

galvanómetro electrónico se determinará si está encerado si la pluma se encuentra 

cerca del cero se presiona el botón HIGH y se procederá a manipular con el botón 

regulador dispuesto en la consola de calibración hasta que este se encuentre 

encerado. 

g) Para cada eje se realiza el anterior paso descrito. 

3.2.3.4.2 Colocación de la muestra 

a) Calibrado el equipo se retirará la muestra de calibración y se colocará la muestra 

la cual tiene que cubrir el foco de luz y encima de la muestra se colocará un peso 

para evitar la salida de luz. 

b) Para la obtención de los valores para cada eje se aislará el eje con el que se va a 

trabajar como dato importante se comienza con el eje Y seguido de X y Z, aislado 

el eje se presiona el botón LOW en el Galvanómetro electrónico va a ver una 
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variación la cual va a ser mejorada acercándola al cero para presionar el botón 

HIGH para que quede en cero, una vez obtenido el valor se registrará y presionar 

el botón OFF para seguir con el mismo procedimiento para cada eje. 

c) Obtenidos los valores de Y, X, Z realizar el cálculo de fraccionamiento para 

obtener los valores y y x para ser registrados al momento de ser ingresado en el 

SOFTWARE de OpenRGB para determinar el color de la muestra colocada.  

d) Al momento de realizar otra muestra de colorimetría repetir los pasos de 

calibración de equipo detallado anteriormente. 

Se va a realizar esta prueba con tres muestras diferentes del masterbatch de polietileno de 

alta y de baja densidad para evaluar la variación de color que existen entre los dos tipos 

de masterbatch, que van a ser comparados una vez obtenidos los valores de los tres ejes 

Y, X, Z donde estos valores serán ingresados en el software Open RGB para determinar 

el color exacto de la muestra del masterbatch de polietileno tanto de alta como de baja 

densidad. En las figuras 25 y 26 se observan el equipo utilizado y el software empleado 

en la prueba de colorimetría. 

 

Figura 25. Equipo Medidor de color Modelo ND – 7B. 

Fuente. Autores – Instituto de investigaciones de la Universidad de Guayaquil 
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Figura 26. Software OPEN RGB. 

Fuente. Autores – Instituto de Investigaciones de la Universidad de Guayaquil 

3.2.3.5 Examen de calificación de la apariencia. 

Este examen se basará en la norma ISO 18553 donde los resultados obtenidos se van a 

comparar con las fotografías que se encuentran en el ANEXO B. 

a) Preparación de muestra. 

Para la preparación de las muestras se procederá a colocar el masterbatch de alta o baja 

densidad entre dos láminas de papel de cera para proceder a ejercer presión entre las dos 

láminas por medio de una superficie en calentamiento para obtener unos films que tendrán 

un espesor casi despreciable (60 micras ± 20 micras). 

b) Procedimiento para la evaluación. 

Se procederá a colocar la muestra en un portaobjetos de vidrio para ser colocado en la 

plataforma del microscopio y posteriormente ser identificada la muestra con un aumento 

de 100x. Para registrar la imagen la cual va a ser comparada con las microfotografías del 

anexo B dispuesto en la norma ISO 18553. 
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3.2.3.6 Resistencia química. 

Se realizará la prueba de resistencia química al polietileno pigmentado del 3% esta prueba 

se realizará tomando como referencia la lista de reactivos dispuestas en la norma ISO 175 

y ASTM D 543 -95, los componentes con los que se van a realizar son: 

• Hidróxido de Sodio al 50% 

• Hidróxido de Potasio al 50% 

• Ácido Clorhídrico al 36% 

• Ácido Nítrico Puro 

• Acetona.   

3.2.3.6.1 Preparación de la solución de Hidróxido de sodio y potasio al 50% 

a) Se pesa 50 gramos de la solución a preparar en una balanza analítica. 

b) En un vaso de precipitación se mide 100 ml de agua destilada. 

c) Se colocan las dos sustancias en un matraz y se somete a una agitación constante 

hasta lograr una solución homogénea. 

3.2.3.6.2 Preparación de muestra. 

a) Se procederá a cortar muestras con un rango de corte de 5mm x 5mm con espesor 

de 3mm. 

b) Previamente se ordenan los tubos d ensayos que serán tabulados con el nombre 

del reactivo y tipo de polietileno. 

c) Para la preparación final se colocan las muestras dentro de los tubos y con la 

ayuda de una pipeta se incorporan las sustancias químicas. 

d) Estas muestras se dejan reposar por un tiempo de 24 horas para obtener sus 

resultados finales. 
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3.2.3.7 Costos de producción de los masterbatch seleccionados. 

Para determinar los costos de producción de los masterbatch de polietileno de alta y de 

baja densidad se tendrán en cuenta las siguientes variables como: materia prima, mano de 

obra, máquina, con estos valores de manera cuantitativa se obtendrá los costos de 

producción de acuerdo con la experimentación para la obtención de los masterbatch. 

Los valores para determinar la materia prima van a estar ligados a los componentes 

utilizados para la formulación seleccionada para cada tipo de masterbatch, los valores de 

mano de obra van a ser el tiempo invertido en la obtención del masterbatch y por último 

el costo de máquina para la producción de la mezcla. 
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Capítulo IV 

 Resultados y Análisis de los resultados 

Los resultados obtenidos en las pruebas al que fue sometido el masterbatch y las mezclas 

son determinados en los laboratorios acreditado de: LEMAT (Laboratorio de ensayos 

metrológicos y de materiales) de la ESPOL y en los Laboratorios de la Facultad de 

Ingeniería Química los cuales fueron: Laboratorio de Microbiología e Instituto de 

investigaciones de la Universidad de Guayaquil, cuyos resultados fueron establecidos en 

el Anexo 1 y 2. 

4.1 Análisis Térmico DSC de la Cochinilla (Dactylopius coccus). 

Los resultados obtenidos se encuentran descritos en la figura 27 de Punto de Fusión

 

Figura 27. Resultados. Analizador Térmico DSC. 

Fuente. LEMAT (Laboratorio de ensayos metrológicos y de materiales). 

Los resultados según la gráfica obtenida en el análisis térmico DSC describen que la 

cochinilla (Dactylopius coccus) tiene un punto de fusión inicial desde una temperatura de 

120 °C mostrando una respuesta positiva a un rango de temperatura entre 120 – 180 °C. 

Por otro lado, se muestra una pendiente negativa la cual va a tener un decremento brusco 

a una temperatura de 195 °C lo que significa que el pigmento va a carbonizarse de una 

manera drástica a esa temperatura, por lo que podemos decir que la temperatura va a 

afectar al pigmento cuando alcance una temperatura de 195 °C.  
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4.2 Selección de la formulación óptima 

La evaluación realizada a cada mezcla obtenida en el proceso de mezclado y extrusión se 

realizó mediante tablas cualitativas y los resultados se muestran en las tablas 18, 19, 20, 

21, 22 y 23.  

Evaluación para la selección de la formulación óptima para el Polietileno de alta 

densidad (HDPE) – Muestra 1 

 150 °C 160°C 170°C 

Compatibilidad de los componentes 5 5 5 

Incorporación de los componentes de 

manera macro 

5 5 5 

Obtención de muestra con buena 

apariencia 

3 2 3 

Anti-adherencia y limpieza en la cámara 

de mezclado y rodillos 

2 2 2 

TOTAL 15 14 15 

Tabla 18. Resultados de calificación de la evaluación para la selección de la formulación 

óptima para el Polietileno de alta densidad (HDPE) – Muestra 1. 

Elaborado por: Autores. 

Evaluación para la selección de la formulación óptima para el Polietileno de alta 

densidad (HDPE) – Muestra 2 

 150 °C 160°C 170°C 

Compatibilidad de los componentes 5 5 5 

Incorporación de los componentes de 

manera macro 

5 4 4 

Obtención de muestra con buena 

apariencia 

5 3 2 

Anti-adherencia y limpieza en la cámara 

de mezclado y rodillos 

5 2 2 

TOTAL 20 14 13 

Tabla 19. Resultados de calificación de la evaluación para la selección de la 

formulación óptima para el Polietileno de alta densidad (HDPE) – Muestra 2. 

Elaborado por: Autores. 
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Evaluación para la selección de la formulación óptima para el Polietileno de alta 

densidad (HDPE) – Muestra 3 

Temperatura 150 °C 160°C 170°C 

Compatibilidad de los componentes 5 5 5 

Incorporación de los componentes de 

manera macro 

5 4 4 

Obtención de muestra con buena 

apariencia 

2 3 2 

Anti-adherencia y limpieza en la cámara 

de mezclado y rodillos 

3 2 2 

TOTAL 15 14 13 

Tabla 20. Resultados de calificación de la evaluación para la selección de la 

formulación óptima para el Polietileno de alta densidad (HDPE) – Muestra 3. 

Evaluado los aspectos descritos en la tablas 18, 19 y 20 se obtuvo la calificación más 

elevada en la tabla 19 con un resultado de 20 teniendo esta parámetros de proceso de 

extrusión de: una temperatura de 150 °C, agitación de 60 rpm y tiempo de mezclado y 

extrusión de 10 min y su formulación con 50% de vehículo, 25% de pigmento y 25% de 

aditivos, resultó la formulación más óptima, la cual será caracterizada por medio de 

pruebas como: ensayo de índice de fluidez, microscopía electrónica de barrido, 

colorimetría y a su vez va a elaborar una placa que estará pigmentada al 3% con esta 

formulación que será obtenida mediante el proceso de extrusión y moldeo para ser 

caracterizada mediante las pruebas de colorimetría,  examen de calificación de apariencia 

y resistencia química. 

Evaluación para la selección de la formulación óptima para el Polietileno de alta 

densidad (LDPE) – Muestra 1 

 120 °C 130°C 140°C 

Compatibilidad de los componentes 5 5 5 

Incorporación de los componentes de 

manera macro 

3 4 4 

Obtención de muestra con buena 

apariencia 

2 3 3 

Anti-adherencia y limpieza en la cámara 

de mezclado y rodillos 

2 2 3 

TOTAL 12 14 18 

Tabla 21. Resultado de calificación de la evaluación para la selección de la formulación 

óptima para el Polietileno de baja densidad (LDPE) – Muestra 1. 
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Evaluación para la selección de la formulación óptima para el Polietileno de alta 

densidad (LDPE) – Muestra 2 

 120 °C 130°C 140°C 

Compatibilidad de los componentes 5 5 5 

Incorporación de los componentes de 

manera macro 

5 5 4 

Obtención de muestra con buena 

apariencia 

5 3 4 

Anti-adherencia y limpieza en la cámara 

de mezclado y rodillos 

5 3 2 

TOTAL 20 16 15 

Tabla 22. Resultado de calificación de la evaluación para la selección de la formulación 

óptima para el Polietileno de baja densidad (LDPE) – Muestra 2. 

Elaborado por: Autores. 

Evaluación para la selección de la formulación óptima para el Polietileno de alta 

densidad (LDPE) – Muestra 3 

 120 °C 130°C 140°C 

Compatibilidad de los componentes 5 4 4 

Incorporación de los componentes de 

manera macro 

4 4 4 

Obtención de muestra con buena 

apariencia 

4 3 2 

Anti-adherencia y limpieza en la cámara 

de mezclado y rodillos 

3 2 2 

TOTAL 17 13 12 

Tabla 23. Resultado de calificación de la evaluación para la selección de la formulación 

óptima para el Polietileno de baja densidad (LDPE) – Muestra 3. 

Elaborado por: Autores. 

Evaluado los aspectos descritos en la tablas 21, 22 y 23 se obtuvo la calificación más 

elevada en la tabla 22 con un resultado de 20 teniendo esta parámetros de proceso de 

extrusión de: una temperatura de 120 °C, agitación de 60 rpm y tiempo de mezclado y 

extrusión de 10 min y su formulación con 50% de vehículo, 25% de pigmento y 25% de 

aditivos, resultó la formulación más óptima, la cual será caracterizada por medio de 

pruebas como: ensayo de índice de fluidez, microscopía electrónica de barrido, 

colorimetría y a su vez se va elaborar una placa que estará pigmentada al 3% con esta 

formulación que será obtenida mediante el proceso de extrusión y moldeo para  ser 
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caracterizada mediante las pruebas de colorimetría,  examen de calificación de apariencia 

y resistencia química. 

4.3 Ensayo de índice de fluidez.  

Los resultados obtenidos en la siguiente tabla fueron obtenidos bajo la norma ASTM D 

1238:13, donde los parámetros establecidos para este ensayo se encuentran descritos en 

la tabla dispuesta en el literal 3.2.3.1. ensayo de fluidez. En la tabla 24 observamos los 

resultados. 

RESULTADOS DEL ENSAYO DEL INDICE DE FLUIDEZ 

Muestra 
Peso Utilizado 

(Kg) 

Índice de fluidez 

(g/10 min) 

Desviación 

estándar 

Pigmento Base 

HDPE 
5.00 3.42 0.003 

Pigmento Base 

LDPE 
2.16 4.21 0.003 

Tabla 24. Resultados del ensayo del índice de fluidez. 

Elaborado por: Autores. 

4.4 Prueba de Microscopia Electrónica de Barrido. 

La microscopia es una prueba que nos permitió comparar la mezcla obtenida en el 

masterbatch de polietileno de alta densidad (HDPE) con el masterbatch de polietileno de 

baja densidad (LDPE), donde se observó los porcentajes de los componentes de las 

mezclas con aumentos de 250x, 500x,1000x, 2265x (ÁREA - PUNTOS), 2500x, 4531x 

y 5000x. En las tablas 25 y 26 se van a expresar los valores obtenidos en la prueba con 

un aumento de 2265x.



 

 

97 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 25. Resultado. Microscopía electrónica de barrido para el masterbatch HDPE. 

Elaborado por: Autores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 26. Resultado. Microscopía electrónica de barrido para el masterbatch LDPE. 

Elaborado por: Autores. 

EDS RESULTADOS CUANTITATIVOS – MB_HDPE 

Elemento Wt % At % 

CK 86.46 92.85 

OK 5.72 4.61 

NaK 0.33 0.18 

MgK 0.52 0.28 

AlK 0.06 0.03 

SiK 0.16 0.07 

KK 0.13 0.04 

CaK 2.92 0.94 

Tik 3.70 1.00 

TOTAL 100 100 

EDS RESULTADOS CUANTITATIVOS – MB_LDPE 

Elemento Wt % At % 

CK 87.70 92.68 

OK 7.16 5.68 

NaK 0.12 0.06 

MgK 0.35 0.18 

AlK 0.19 0.09 

SiK 0.12 0.05 

KK 0.04 0.01 

CaK 1.79 0.57 

Tik 2.54 0.67 

TOTAL 100 100 
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A continuación, se detalla en tabla 27 los valores que fueron determinados en diferentes 

puntos en el área seleccionada anteriormente. 

Resultados Cuantitativos con aumento de 2265x 

Puntos de HDPE Puntos de LDPE 

 Punto 1 Punto 2  Punto 1 Punto 2 

Elemts. Wt% At% Wt% At% Elemts. Wt% At% Wt% At% 

CK 42.89 61.15 79.28 90.27 CK 59.47 77.01 27.59 45.30 

OK 22.36 23.93 6.70 5.73 OK 13.94 13.55 25.75 31.74 

NaK     NaK 0.81 0.55   

MgK 1.14 0.80   MgK 0.59 0.38   

AlK     AlK 0.33 0.19   

SiK 0.43 0.26   SiK 0.38 0.21   

KK     KK 0.97 0.39   

CaK 28.61 12.22   CaK 1.52 0.59 46.66 22.96 

TiK 4.57 1.63 14.01 4.00 TiK 21.99 7.14   

TOTAL 100 100 TOTAL 100 100 

Tabla 27. Resultado. Valores de Microscopía electrónica de barrido con un aumento de 

2265x. 

Elaborado por: Autores. 

4.5 Pigmentación de polietileno de alta y baja densidad con el 3% del masterbatch 

obtenido. 

Esta prueba se la evalúa de manera objetiva dado que es una prueba para verificar de 

manera visual cómo se comporta el masterbatch cuando se mezcla y se somete a extrusión 

con los mismos parámetros del masterbatch utilizado, como resultado se obtuvo una placa 

con un espesor de 3mm la cual está basada en la norma ASTM D 4703:03 (Standard 



 

 

99 

 

Practice for Compression Molding Thermoplastic Materials into Test Specimens, 

Plaques, or Sheets). 

En las figuras 28 y 29 observamos el Polietileno de alta y baja densidad respectivamente 

con una concentración del 3% del pigmento (Masterbatch). 

 

Figura 28. Resultado. Polietileno de alta densidad (HDPE) al 3%. 

Fuente. Autores - Laboratorio de plásticos (LEMAT). 

Como resultado de la figura 28 se determinó un mezclado homogéneo, buena dispersión 

del pigmento, buena apariencia de manera visual, poca adherencia en el proceso de 

mesclado y extrusión, dureza significativa, color fuerte e intenso. 

 

Figura 29. Resultado. Polietileno de baja densidad (LDPE) al 3%. 

Fuente. Autores - Laboratorio de plásticos (LEMAT). 
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Como resultado de la figura 29 se determinó de manera visual un mezclado homogéneo, 

una buena dispersión del pigmento y una buena apariencia, en el proceso de mezclado y 

extrusión menor adherencia en el equipo, dureza significativa y un color más suave per 

intenso 

4.6 Colorimetría – Medidor de color  

Se encontraron los valores para los diferentes ejes Y, X, Z en el medidor de color para la 

determinación del color en cada muestra tomada para los masterbatchs de polietileno de 

alta densidad (HDPE) y baja densidad (LDPE). En la tabla 28 se detallan los resultados 

del medidos de color para masterbatch de alta densidad (HDPE). 

Masterbatch de polietileno de alta densidad (HDPE). 

EJES AREA 1 AREA 2 AREA 3 

Y 10.1 10.2 9.7 

X 11.8 11.4 8.9 

Z 13.6 13.00 12.3 

Tabla 28. Resultados del medidor de color para Masterbatch de alta densidad (HDPE). 

Elaborado por: Autores. 

Con los resultados obtenidos de variables triestímulo (Y, X y Z) se estableció una media 

entre las tres áreas tomadas, dando como resultado para Y una luminosidad de 10, X = 

10,7 y Z = 12,96 para establecer valores fraccionarios para y = 0.29, x = 0.31 que con la 

ayuda del Diagrama de Cromaticidad del CIE se establece la longitud de onda y se ubica 

la tonalidad en la que se encuentra. 

A continuación, en la Gráfica 1 y 2 se determina el resultado ubicando los ejes de (x, y). 
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Gráfico 1. Resultado de coordenadas (x, y) para polietileno de alta densidad pigmentado al 

3%. 

Elaborado por: Autores. 

 
Gráfico 2. Resultado de la zona de color y longitud de onda para x = 0,31 y para y = 0,29. 

Elaborado por: Autores. 

Nota: Con ayuda del diagrama de cromaticidad CIE y con los valores de x = 0.31 y de y 

= 0.29 ubicándolo en los colores purpura rojizo con una longitud de onda de 489 nm en 
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el espacio de color. En la tabla 29 se detallan los resultados del medidor de color para el 

masterbatch de baja densidad. 

Masterbatch de polietileno de baja densidad (LDPE). 

EJES AREA 1 AREA 2 AREA 3 

Y 9.00 9.7 7.4 

X 11.2 12.2 9.00 

Z 12.1 13.40 10.7 

Tabla 29. Resultados del medidor de color para Masterbatch de baja densidad (LDPE). 

Elaborado por: Autores. 

A continuación, en la Gráfica 3 y 4 se determina el resultado ubicando los ejes de (x, y). 

 

Gráfico 3. Resultado de coordenadas (x, y) para polietileno de baja densidad pigmentado 

al 3%. 

Elaborado por: Autores. 
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Gráfico 4. Resultado de la zona de color y longitud de onda para x = 0,34 y para y = 0,27. 

Elaborado por: Autores. 

Nota: Con ayuda del diagrama de cromaticidad CIE y con los valores de x = 0.34 y de y 

= 0.27 ubicándolo en los colores rosa purpúreo con una longitud de onda de 488 nm en 

el espacio de color. 

En la tabla 30 se detallan los valores obtenidos del medidor de color para la muestra al 

3% el cual es el polietileno de alta y baja densidad pigmentado con el masterbatch cada 

uno con el tipo de polietileno correspondiente. 

Polietileno de alta densidad (HDPE) y baja densidad (LDPE) pigmentado al 3%. 

EJES MUESTRA 2- MB de HDPE 

Pigmentado 

MUESTRA 2- MB de LDPE 

Pigmentado 

Y 10.9 12.5 

X 12 14.9 

Z 14.1 17.4 

Tabla 30. Resultados del medidor de color para las muestras pigmentadas de polietileno de 

alta y baja densidad. 

Elaborado por: Autores. 
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4.7 Examen de calificación de apariencia. 

Esta prueba se realizó de acuerdo con la norma ISO 18553 - Método para evaluación del 

grado de pigmento o dispersión de negro de carbono en las tuberías de poliolefinas, 

herrajes y compuestos. Donde se identificó según las muestras que se obtuvieron de la 

placa pigmentada al 3% con el masterbatch que nuestro masterbatch es aceptable según 

un examen de calificación de apariencia. El cual realizó con la ayuda de un microscopio 

con un aumento > 70x descrito en el literal examen de calificación de apariencia de la 

norma antes mencionada para ser exacto con un aumento de 100x.  

Las microimágenes obtenidas sirvieron para ser comparadas con las microfotografías que 

se encuentra en el Anexo B de la norma ISO 18553. 

Observaciones: Como observación principal tenemos que no se pueden descargar las 

imágenes del microscopio en una base de datos por lo que las imágenes que fueron 

tomadas presentan un aspecto poco visible, por parte del microscopio la luna presentaba 

algunas complicaciones que dificultaban la buena visibilidad de las muestras. 

En la tabla 31 se realizó una comparación entre las microimágenes obtenidas Vs las 

microfotografías del Anexo B de la norma ISO 18553. 

Muestra de Placa de polietileno de alta densidad (HDPE) pigmentado al 3%. 

MUESTRA #1 
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MUESTRA #2 

  

MUESTRA #3 

  

MUESTRA #4 

  

Tabla 31. Resultados. Microfotografías de las placas pigmentadas VS Microfotografías del 

Anexo B de la norma. 

Elaborado por: Autores. 

4.7.1 Resultado de examen de calificación para placa de Polietileno de Alta 

densidad al 3% 

Como resultado se obtuvo que para las muestras de las placas de Polietileno de Alta 

densidad (HDPE) pigmentados al 3% con el masterbatch del mismo tipo de polietileno 

según la comparación y tomando en cuenta las observaciones antes mencionada se logra 



 

 

106 

 

apreciar una buena apariencia del pigmento de la Cochinilla (Dactylopius coccus) con la 

mezcla de polietileno virgen al ser pigmentados ya que este presenta pocas 

aglomeraciones de sus partículas resultando una mezcla aceptable y con buena 

homogeneidad.  

Muestra de Placa de polietileno de baja densidad (LDPE) pigmentado al 3%. 

MUESTRA #1 

  

MUESTRA #2 

  

 

MUESTRA #3 
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MUESTRA #4 

  

Tabla 32. Resultados. Microfotografías de las placas pigmentadas VS Microfotografías del 

Anexo B de la norma. 

Elaborado por: Katiuska Pincay y Mauro Acosta. 

4.7.2 Resultado de examen de calificación para placa de Polietileno de Baja 

densidad al 3% 

Como se puede observar en las microimágenes obtenidas la cuales comparadas con el 

Anexo B de la norma ISO 18553 podemos dar una calificación de aceptable respecto a 

las microfotografías de la norma, objetando que se produce una mezcla aceptable en 

termino de homogeneidad y que el pigmento no se encuentra aglomerado de manera 

excesiva como podemos observar en las microimágenes. 

4.8 Resistencia Química. 

Esta prueba se realizó basándonos en la norma ISO 175 y ASTM D 543 – 95, estas normas 

se basan en realizar pruebas con diferentes reactivos como alcoholes, ácidos, bases, 

cetonas, esteres, etc. Para determinar el comportamiento de los plásticos y evaluarlos en 

las diferentes sustancias. 

Basándonos en estas normas y realizando la experimentación adecuada podemos 

determinar que el polietileno de alta densidad y de baja densidad pigmentado presento 

una decoloración para ambos tipos de polietileno pigmentado, también se aprecia 

agrietamiento con el ácido nítrico en el polietileno de alta densidad, acompañado de una 
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decoloración no tan apreciable al ser sometido a esta sustancia con un alto grado de 

pureza. 

Respecto a la masa y las dimensiones de los fragmentos iniciales respecto a los finales no 

se observaron cambios bruscos en estos manteniendo a simple vista iguales. 

Se seleccionó estas sustancias dado que son las principales en demostrar un 

comportamiento agresivo en los algunos plásticos y por disposición del laboratorio. 

En las tablas 33 y 34 podemos observar los valores según la caracterización obtenida al 

final de la prueba para los dos tipos de polietileno. 

Resistencia química del Polietileno de alta densidad pigmentado al 3% 

 Masa Dimensiones Color Aspecto 

Ácido clorhídrico al 37% 1 1 1 1 

Ácido nítrico puro 1 1 2 2 

Hidróxido de sodio al 50 % 1 1 2 1 

Hidróxido de potasio al 50% 1 1 1 1 

Acetona 1 1 1 1 

Tabla 33. Resultados. Resistencia química del Polietileno de alta densidad pigmentado al 

3%. 

Elaborado por: Autores. 

1 = Sin variación (Excelente); 2 = Poca variación (Pasable); 3 = Variación brusca 

(Descartar) 

 

Resistencia química del Polietileno de baja densidad pigmentado al 3% 

 Masa Dimensiones Color Aspecto 

Ácido clorhídrico al 37% 1 1 1 1 

Ácido nítrico puro 1 1 2 1 

Hidróxido de sodio al 50 % 1 1 2 1 

Hidróxido de potasio al 50% 1 1 1 1 

Acetona 1 1 1 1 

Tabla 34. Resultados. Resistencia química del Polietileno de baja densidad pigmentado al 

3%. 

Elaborado por: Autores. 

1 = Sin variación (Excelente); 2 = Poca variación (Pasable); 3 = Variación brusca 

(Descartar) 
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Como se observa en las tablas 33 y 34, se puede determinar que tanto para el polietileno 

de alta densidad como el de baja densidad ambos pigmentados al 3% van a presentar una 

leve variación respecto al color y aspecto para el ácido nítrico por estar en un grado 

elevado pureza para lo cual como observación principal se determina que los dos se 

muestran de manera aceptable a las sustancias sometidas.  

4.9 Costos para la producción de los masterbatch seleccionados con la mejor 

formulación. 

Los costos fueron determinados de acuerdo con la mejor formulación para cada tipo de 

masterbatch de polietileno de alta y de baja densidad, esta formulación va a constar de 

los precios de los componentes para la Muestra 2 los cuales vendrán a ser la materia 

prima, en la tabla 35 se mostrarán los valores para determinar el costo de materia prima 

cada una de los masterbatch seleccionado. 

Costo de materia prima de formulación seleccionada. 

Componentes 

Formulación M2 
Peso (g) 

COSTO ($) 

Polietileno de alta 

densidad (HDPE) 

Polietileno de baja 

densidad (LDPE) 

Vehículo 40 0,068 0,068 

Pigmento 20 7,68 7,68 

Carbonato de 

calcio 
6 0,03 0,03 

Estearato de 

magnesio 
6 0,09 0,09 

Cera PE 520 4 0,28 0,28 

Dióxido de titanio 4 0,096 0,096 

TOTAL 80 8,24 8,24 

Tabla 35. Resultado. Costo de materia prima de formulación seleccionada. 

Elaborado por: Autores. 

En la tabla 36 se reflejan los valores de mano de obra requerida para la elaboración de 

cada tipo de masterbatch de polietileno de alta y de baja densidad. Para la producción del 

masterbatch se tiene que tomar en cuenta el índice de fluidez de cada muestra de pigmento 
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siendo estos 3.42 g/10 min para el concentrado de color con base de polietileno de alta 

densidad y 4.21 para el polietileno de baja densidad. 

Mano de obra de los procesos para la obtención de los masterbatch 

 

Tiempo (h) 

Polietileno de alta 

densidad (HDPE) 

Polietileno de baja 

densidad (LDPE) 

Mezclado y extrusión 0,33 0,33 

Obtención de masterbatch 3,83 3,16 

TOTAL 4,16 3,49 

Tabla 36. Resultado. Mano de obra para la obtención de los masterbatch. 

Elaborado por: Autores. 

El costo de maquina es fijado de acuerdo con la muestra que se realizó en el laboratorio 

del LEMAT (Laboratorio de ensayos metrológicos y de materiales) de la ESPOL siendo 

este valor de $200 por muestra. 

En la tabla 37 se establece los valores para la obtención final del costo para el desarrollo 

para el masterbatch de polietileno de alta densidad y el de baja densidad. 

Costos para la obtención 80 g de masterbatch 

 Masterbatch 

 HDPE LDPE 

Materia prima ($) 8,24 8,24 

Mano de obra ($) 10,4 9,55 

Máquina ($) 200 200 

Total 218,64 217,79 

($/g) 2,73 2,72 

Tabla 37. Costos para la obtención del masterbatch. 

Elaborado por: Autores. 

Como resultado se obtuvo que la producción de 80 g de masterbatch de HDPE refleja un 

costo de $2,73 y para el masterbatch de LDPE el costo de $2,72; el costo influye en el 

tiempo de producción dado que el masterbatch de LDPE tiene un índice de fluidez más 

elevado. Cabe recalcar que refleja un costo elevado por lo esté comprende el desarrollo 

del masterbatch a nivel de laboratorio con mucha diferencia en el desarrollo de este a 

nivel industrial. 
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Capítulo V 

5.1 Conclusiones. 

• Se determinó el punto de fusión de la cochinilla (Dactylopius coccus) el cual tuvo 

como resultado un valor entre 120°C y 125°C. 

• Se seleccionó la materia prima adecuada según el punto de fusión de la cochinilla 

(Dactylopius coccus), ya que, al obtener un punto de fusión entre 120°C y 125°C 

teóricamente habrá compatibilidad física con los vehículos y aditivos escogidos.  

• La conclusión referente a la formulación óptima, compatibilidad de los 

componentes, mezclado y extrusión correspondió, tanto para el polietileno de alta 

y de baja densidad es la Muestra 2 (Vehículo: 50%, Pigmento: 25% y Aditivos: 

25%) con las temperaturas de 150°C y 120°C respectivamente.  

• En relación con el índice de fluidez la mezcla del masterbatch de polietileno de 

baja densidad presenta el valor más elevado, siendo este valor de 4.21 g/10 min 

en comparación con el valor de 3.42 g/10 min del masterbatch del polietileno de 

alta densidad, lo que indica que puede fluir de manera más rápida en los procesos 

de extrusión comercial, disminuyendo los tiempos de manufactura de objetos 

plásticos. 

• Respecto a las pruebas de microscopía electrónica de barrido se concluye que la 

mejor composición del pigmento se presentó en la Muestra 2 (vehículo: 50%, 

pigmento: 25% y aditivos: 25%) correspondiendo un porcentaje de calcio del 

2,92% y de titanio del 3,70% para el vehículo de HDPE y un porcentaje de calcio 

del 1,79% y de titanio del 2,54% para el vehículo de LDPE. Se debe considerar 

que en la selección de los componentes se tomará solo el calcio y el titanio, porque 

son los responsables del poder cubriente, al momento de utilizar el concentrado 

en la pigmentación de objetos.  
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• Los componentes de las dos mezclas de masterbatch para cada tipo de polietileno 

se encuentran dispersas, la cuales presentaban a nivel microscópico con aumentos 

de 5000x aglomeraciones y altos relieves sobre la muestra de HDPE y una buena 

homogeneidad en la muestra de LDPE. De manera general los dos son aceptables 

para ser utilizados como masterbatch puesto que esta semidispersión de los 

componentes va a ser distribuida de una manera más uniforme al momento de 

pigmentar resinas vírgenes. 

• Con respecto a los ensayos de colorimetría para el masterbatch las coordenadas 

Y, X y Z obtenidas, guardan una similitud entre ellas por lo que en la gráfica del 

Diagrama de Cromaticidad del CIE ambos corresponden a las zonas de los 

purpuras. Las coordenadas para el HDPE son para x = 0.31 y para y = 0.29 

ubicándolo en la zona de purpura rojizo con una longitud de onda de 489 nm, 

mientras que con coordenadas para el LDPE son para x = 0.34 y para y = 0.27 

ubicándolo en la zona de rosa purpúrea con una longitud de onda de 488 nm.  

• Las tonalidades del objeto pigmentado al 3% con el respectivo masterbatch para 

cada vehículo mantienen su color dado y las coordenadas en los ejes Y = 10.9, X 

= 12 y Z = 14.1 para el HDPE y las coordenadas en los ejes Y = 12.5, X = 14.9 y 

Z = 17.4 pata el LDPE. 

• Con respecto al examen de calificación de apariencia del objeto pigmentado con 

polietileno de alta y baja con el 3% de masterbatch para cada tipo de polietileno 

se concluyó que la apariencia es aceptable, al comparar las microimágenes 

obtenidas de las muestras de acuerdo con la norma ISO 18553 observándose que 

tienen similitud entre sí con las de la norma en mención.  

• Para la caracterización de los fragmentos de las placas pigmentadas por medio de 

la prueba de resistencias química de acuerdo con las normas ISO 175 y ASTM D 
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543 – 95 se verifico que no presentaron cambios bruscos con las sustancias 

utilizadas, con excepción del ácido nítrico que provocó poca variación en el color 

y aspecto tanto del polietileno de alta como el de baja densidad. Se debe recalcar 

se realizó las pruebas con las sustancias puestas a disposición en el laboratorio de 

microbiología de la facultad de Ingeniería Química, donde los fragmentos fueros 

sometidos a las concentraciones más elevadas y puras para evaluaciones más 

rigurosas.    

• El costo de producción es de $ 2,73 por cada 80g para el masterbatch con vehículo 

HDPE y $ 2,72 por cada 80g para el masterbatch con vehículo LDPE. A nivel 

industrial los costos obtenidos disminuirán drásticamente por el desarrollo de las 

economías de escala (producción en gran cantidad, en donde se disminuye el costo 

de la mano de obra y el uso de la maquina).   

5.2 Recomendaciones  

• Disminuir las concentraciones del pigmento y a su vez aumentar las 

concentraciones de los aditivos. 

• Realizar más formulaciones con diferentes condiciones de trabajo del equipo para 

ver la compatibilidad que tiene el vehículo con el pigmento que es la cochinilla 

(Dactylopius coccus). 

• Realizar pruebas variando el pH del pigmento que es la cochinilla (Dactylopius 

coccus), ya que el color varía según el pH, para un pH de 3 el color será 

anaranjado, para un pH de 5.5 el color será rojo y para un pH de 7 el color será 

purpura. 

• Realizar un estudio de biodegradabilidad de los colorantes naturales empleados. 
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ANEXOS. 

ANEXO A. 

OBTENCIÓN DE LOS MASTERBATCHS. 

Anexo A. Materia prima para la elaboración de muestras para masterbatch.  

A.1. Componentes base para la elaboración de Masterbatch. 

VEHÍCULOS. 

Polietileno de alta densidad (HDPE). Polietileno de baja densidad (LDPE). 

  

PIGMENTO. 

Cochinilla (Dactylopius coccus). 

 

ADITIVOS. 

Carbonato de calcio Estearato de Magnesio 
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Cera PE520 - Licowax Dióxido de titanio 

  
Elaborado por: Mauro Acosta y Katiuska Pincay. 

Formulación general para la obtención de masterbatch. 

A.2. Cálculos para determinar el peso de los componentes de la mezcla para la 

elaboración de las muestras de polietileno de alta densidad (HDPE) y de baja 

densidad (LDPE). 

 

Anexo A.2.1. Formulación para la elaboración de Masterbatch de Polietileno de alta densidad (HDPE) y baja 
densidad (LDPE). 

 

COMPONENTES 

MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3 

% Peso (g) % Peso (g) % Peso (g) 

VEHÍCULO 50 40 50 40 50 40 

PIGMENTO 20 16 25 20 30 24 

ADITIVOS 30 24 25 20 20 16 

TOTAL 100 80 100 80 100 80 

Elaborado por: Mauro Acosta y Katiuska Pincay. 

Nota. Partimos de una base de 80 g para la formulación de cada muestra. 

• Cálculo para determinar el peso del vehículo de la Muestra 1, 2 y 3. 

El vehículo es el polietileno virgen de alta densidad y de baja densidad que se utilizó para 

realizar las muestras de resina pigmentada sometidas a varias temperaturas. El vehículo 

se va a mantener constante para las 6 muestras. 
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𝑽𝒆𝒉í𝒄𝒖𝒍𝒐𝟏,𝟐,𝟑 (𝒈) =  
80𝑔 𝑥 50

100
= 40 𝑔  

 

• Calculo para determinar el peso del pigmento de las Muestras 1, 2 y 3. 

El porcentaje del pigmento utilizado Cochinilla (Dactylopius coccus) va ir en aumento de 

20, 25 y 30 % para la Muestra 1, 2 y 3 respectivamente para cada tipo de Polietileno. 

Muestra 1. 20% de Pigmento para Polietileno de alta densidad (HDPE) y baja densidad 

(LDPE) 

𝑷𝒊𝒈𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐𝟏 (𝒈) =  
80𝑔 𝑥 20

100
= 16 𝑔 

Muestra 2. 25% de Pigmento para Polietileno de alta densidad (HDPE) y baja densidad 

(LDPE) 

𝑷𝒊𝒈𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐𝟐 (𝒈) =  
80𝑔 𝑥 25

100
= 20 𝑔 

Muestra 3. 30% de Pigmento para Polietileno de alta densidad (HDPE) y baja densidad 

(LDPE) 

𝑷𝒊𝒈𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐𝟑 (𝒈) =  
80𝑔 𝑥 30

100
= 24 𝑔 

• Calculo para determinar el peso de los aditivos de las Muestras 1, 2 y 3. 

Este cálculo es el peso total de los aditivos utilizados para cada muestra de cada tipo de 

polietileno. Partimos del peso que se obtuvo para luego determinar el porcentaje y peso 

que se va a utilizar de cada aditivo específicamente en cada muestra. 

MUESTRA 1. 

 

Muestra 1. 30% de Total de aditivos para Polietileno de alta densidad (HDPE) y baja 

densidad (LDPE) 

𝑨𝒅𝒊𝒕𝒊𝒗𝒐𝟏 (𝒈) =  
80𝑔 𝑥 30

100
= 24 𝑔 

 

MUESTRA 2. 

Muestra 2. 25% de Total de aditivos para Polietileno de alta densidad (HDPE) y baja 

densidad (LDPE) 

𝑨𝒅𝒊𝒕𝒊𝒗𝒐𝟐 (𝒈) =  
80𝑔 𝑥 25

100
= 20 𝑔 

 

 

 

MUESTRA 3. 
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Muestra 3. 20% de Total de aditivos para Polietileno de alta densidad (HDPE) y baja 

densidad (LDPE) 

𝑨𝒅𝒊𝒕𝒊𝒗𝒐𝟑 (𝒈) =  
80𝑔 𝑥 20

100
= 16 𝑔 

 

Formulación de aditivos para muestras de Polietileno de alta y baja 

densidad. 

A.3. Cálculos para determinar el peso de cada aditivo presente en la mezcla para la 

elaboración de las muestras de Polietileno de alta densidad (HDPE) y de baja 

densidad (LDPE). 

En esta tabla se expresan los porcentajes/pesos de cada aditivo para cada muestra este 

peso está referido al peso obtenido anteriormente en el Anexo A.1. de formulación general 

para la obtención del masterbatch. 

Anexo 2.3.1. Formulación de aditivos en base al porcentaje y peso para cada muestra de Polietileno de alta y baja 
densidad. 

ADITIVOS PARA CADA MUESTRA DE HDPE Y LDPE 

ADITIVOS 

MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3 

% Peso (g) % Peso (g) % Peso (g) 

CARBONATO DE CALCIO 30 7.2 30 6 30 4.8 

ESTEARATO DE 

MAGNESIO 

30 7.2 30 6 30 4.8 

CERA PE520 30 7.2 20 4 15 2.4 

DIOXIDO DE TITANIO 10 2.4 20 4 25 4 

TOTAL 100 24 100 20 100 16 

Elaborado por: Mauro Acosta y Katiuska Pincay. 

Los porcentajes descritos anteriormente son valores seleccionados de acuerdo con la 

disponibilidad, costo y función del aditivo, dado estos aspectos los porcentajes fueron 

variados ya que algunos cumplían funciones similares y complementaban entre sí. 
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MUESTRA 1. 

Muestra 1. 30% de Carbonato de calcio, Estearato de magnesio, Cera PE520. 

30% =  
24 𝑥 30

100
= 7,2 𝑔 

Muestra 1. 10% de Dióxido de Titanio. 

10% =  
24 𝑥 10

100
= 2,4 𝑔 

 

MUESTRA 2. 

Muestra 2. 30% de Carbonato de calcio, Estearato de magnesio. 

30% =  
20 𝑥 30

100
= 6 𝑔 

Muestra 2. 20% de Carbonato de calcio, Estearato de magnesio. 

20% =  
20 𝑥 20

100
= 4 𝑔 

 

MUESTRA 3. 

Muestra 3. 30% de Carbonato de calcio, Estearato de magnesio. 

30% =  
16 𝑥 30

100
= 4,8 𝑔 

Muestra 3. 15% de Cera PE520. 

15% =  
16 𝑥 15

100
= 2,4 𝑔 

 

Muestra 3. 25% de Cera PE520. 

25% =  
16 𝑥 25

100
= 4 𝑔 
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A.4. Pesaje de cada uno de los componentes para la elaboración de muestras. 

Anexo 4.1. Preparación de la Muestra 1 para Polietileno de alta densidad (HDPE). 

A.4.1. Componentes para la elaboración de la Muestra 1 

VEHÍCULO. 

Polietileno de alta densidad (HDPE). 

  

PIGMENTO. 

Cochinilla (Dactylopius coccus). 

  

ADITIVOS. 

Carbonato de calcio 
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Estearato de Magnesio 

  

Cera PE520 - Licowax 

  

Dióxido de titanio 

  
Elaborado por: Mauro Acosta y Katiuska Pincay. 
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Anexo 4.2. Preparación de la Muestra 1 para Polietileno de baja densidad (LDPE). 

A.4.2. Componentes para la elaboración de la Muestra 1 

VEHÍCULO. 

Polietileno de alta densidad (HDPE). 

  

PIGMENTO. 

Cochinilla (Dactylopius coccus). 

  

ADITIVOS. 

Carbonato de calcio 
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Estearato de Magnesio 

  

Cera PE520 - Licowax 

  

Dióxido de titanio 

  
Elaborado por: Mauro Acosta y Katiuska Pincay. 

A 5. Tabulación de muestras. 

Como el equipo tiene una capacidad de 40 g y tenemos un base de 80 g se procedió dividir 

la muestra entre dos partes iguales y proceder a tabular las muestras como A y B e 

identificándolas si son de alta densidad o de baja densidad en el recipiente. 
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Anexo 5.1. Tabulación de las muestras con base de Polietileno de alta densidad (HDPE). 

A.5.1. Muestras con Base de Polietileno de alta densidad (HDPE). 

Muestra 1 con 20% de Cochinilla (Dactylopius coccus). 

 

Muestra 2 con 25% de Cochinilla (Dactylopius coccus). 

 

Muestra 3 con 30% de Cochinilla (Dactylopius coccus). 

 
Elaborado por: Mauro Acosta y Katiuska Pincay. 
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Anexo 5.2. Tabulación de las muestras con base de Polietileno de baja densidad (LDPE). 

A.5.2. Muestras con Base de Polietileno de baja densidad (LDPE). 

Muestra 1 con 20% de Cochinilla (Dactylopius coccus). 

 
Muestra 2 con 25% de Cochinilla (Dactylopius coccus). 

 
Muestra 3 con 30% de Cochinilla (Dactylopius coccus). 

 
Elaborado por: Mauro Acosta y Katiuska Pincay. 

A6. Incorporación de muestras 

El equipo que se utilizó para el mezclado y extrusión de las muestras es el equipo de 

Mezclado Brabender Plastograph EC Plus W50 EHT. 

Finalmente, con cada muestra se decidió someter cada una de estas a diferentes 

temperaturas para observar el comportamiento del pigmento a diferentes temperaturas, 

mezcla de los componentes, adherencia de las mezclas concluido el tiempo de mezclado 

y extrusión, apariencia de la muestra al final del proceso. 
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Fueron tres las temperaturas escogidas para las muestras de polietileno de alta densidad 

(HDPE) siendo estas sometidas a 150, 160 y 170 °C, y las temperaturas para las muestras 

de polietileno de baja densidad (LDPE) son de 120, 130 y 140 °C. 

 Anexo 6.1. Mezclador Brabender Plastograph EC Plus W50 EHT. 

A 6.1. Proceso de elaboración de muestras de Polietileno de alta y de baja 

densidad 

Selección De Temperaturas. 

 
Incorporación De Mezcla 

 
Peso De Empuje De Mezcla 

 

Retiro De Mezcla Incorporada Y Extruida (10 Min) 

  

Elaborado por: Mauro Acosta y Katiuska Pincay. 
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Anexo 6.2. Obtención de las muestras con base de Polietileno de alta densidad (HDPE). 

A.5.1. Muestras con Base de Polietileno de alta densidad (HDPE). 

Muestra 1  

150 °C 160 °C 170 °C 

 
 

 

Muestra 2 

150 °C 160 °C 170 °C 

 

 

 
 

Muestra 3 

150 °C 160 °C 170 °C 

 

  

Elaborado por: Mauro Acosta y Katiuska Pincay. 
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Anexo 6.3. Obtención de las muestras con base de Polietileno de baja densidad (LDPE). 

A.5.1. Muestras con Base de Polietileno de baja densidad (LDPE). 

Muestra 1  

120 °C 130 °C 140 °C 

  
 

Muestra 2 

120 °C 130 °C 140 °C 

 
 

 

Muestra 3 

120 °C 130 °C 140 °C 

  
 

Elaborado por: Mauro Acosta y Katiuska Pincay. 

A 7. Selección de las mejores muestras obtenidas en el proceso de Mezclado y 

Extrusión del Mezclador Brabender Plastograph EC Plus W50 EHT. 

Las muestras a continuación fueron escogidas según los criterios y aspectos de manera 

visual durante el proceso de obtención de cada muestra. Para ello cabe recalcar que los 
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aspectos tomados en cuenta se encuentran en el punto 3.2.2.7. Limpieza, Incorporación y 

extrusión en el equipo de mezclado. 

Anexo 7. Muestra de Polietileno seleccionadas para la elaboración de masterbatch. 

A 7.1. Mejores muestras tomadas en cuenta para la elaboración del Masterbatch 

Muestra 2. Polietileno de alta densidad (HDPE) - 150°C – 60 RPM – 10 Minutos 

  
Muestra 2. Polietileno de baja densidad (LDPE) - 120°C – 60 RPM – 10 Minutos 

  
Elaborado por: Mauro Acosta y Katiuska Pincay. 

A 8. Elaboración del Masterbatch con las muestras seleccionadas 

La elaboración del masterbatch para cada polietileno seleccionado se produjo en un 

equipo Plastómetro XNR 400Dacondicionado en el LEMAT (Laboratorio de Ensayo 

Metrológicos y de Materiales) de la ESPOL el cual con las mismas condiciones de la 

elaboración de cada muestra procede a elaborar filamentos para ser cortados de manera 

manual posteriormente. 
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Anexo 8. Plastómetro XNR – 400D. 

 
Anexo 8. Obtención de masterbatch de Polietileno. 

A 8. Mejores muestras tomadas en cuenta para la elaboración del Masterbatch 

Muestra 2. Polietileno de alta densidad (HDPE) - 150°C – 60 RPM – 10 Minutos 

  

Muestra 2. Polietileno de baja densidad (LDPE) - 120°C – 60 RPM – 10 Minutos 
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ANEXO B. 

EQUIPOS UTILIZADOS PARA LAS PRUEBAS REALIZADAS. 

B 1. Análisis de fluidez 

Equipo: Medidor de fluidez  

Marca: Jin Jian 

Modelo: XNR – 400D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B 2. Microscopio electrónico de barrido – SEM 

Equipo: Microscopio electrónico de barrido - SEM  

Marca: FEI 

Modelo: INSPECT 

 
Figura. Medidor de fluidez XNR – 400D 

 

 
Figura. Etiqueta. Medidor de fluidez. 

 

 

Fuente. LEMAT (Laboratorio de Ensayos Metrológicos y de Materiales) 

Fuente. LEMAT (Laboratorio de Ensayos Metrológicos y de Materiales) 
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Fuente. LEMAT (Laboratorio de Ensayos Metrológicos y de Materiales). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura. Etiqueta. Microscopio electrónico de barrido. 

 

 

 
Figura. Microscopio electrónico de barrido – SEM 

 Fuente. LEMAT (Laboratorio de Ensayos Metrológicos y de Materiales). 
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B 3. Pigmentación de Polietileno virgen de alta y de baja densidad cada uno con el 

masterbatch de su propio tipo de polietileno. 

Anexo B 3. Pigmentación de polietileno con el masterbatch 

B 3. Pigmentación de polietileno virgen con masterbatch 

97% Polietileno virgen de alta densidad con 3% de Masterbatch de HDPE 

  

97% Polietileno virgen de baja densidad con 3% de Masterbatch de LDPE 
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B 4. Elaboración de placa. 

Se procede a elaborar las placas de polietileno de alta y de baja densidad bajo la norma 

ASTM D4703:03 Standard Practice for Compression Molding Thermoplastic Materials 

into Test Specimens, Plaques, or Sheets. 

Anexo B 4. Elaboración de placa por moldeo por compresión 

B 4. Elaboración de placas de Polietileno Pigmentado al 3% 

Muestra a pigmentar 

3%. 
Mezclador Brabender. Prensa por compresión. 

 

 
 

Molde de placa con 

calentamiento eléctrico. 
Barómetro (4000 PSI). 

Enfriamiento y obtención 

de placas 

 

 

HDPE 

 
LDPE 
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B 5. Prueba de colorimetría.  

Prueba de colorimetría: Placas de masterbatchs. 

Anexo B 5.1. Coordenadas obtenidas para las muestras de masterbatch  

B 5.1. Coordenadas Y, X y Z para verificación del color en el Software 

OpenRGB 

Masterbatch - Polietileno de alta densidad (HDPE). 

Prueba 1. 

Y X Z 

10,1 11,8 13,6 

 
Prueba 2. 

Y X Z 

10,2 11,4 13 
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Prueba 3 

Y X Z 

9,7 8,9 12,3 

 
Masterbatch - Polietileno de alta densidad (HDPE). 

Prueba 1. 

Y X Z 

9 11,2 12,1 
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Prueba 2. 

Y X Z 

9,7 12,2 13,4 

 
Prueba 3 

Y X Z 

7,4 9 10,7 

 
Elaborado por: Mauro Acosta y Katiuska Pincay. 
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Cálculos para determinación de los valores para las coordenadas (x, y). 

Anexo B 5.2. Cálculos para obtener las variables triestímulo (Y, X, Z).  

Cálculos para masterbatch de alta densidad. 

Para Y. 

𝒀𝑴_𝑯𝑫𝑷𝑬 = 𝟏𝟎. 𝟏 + 𝟏𝟎. 𝟐 + 𝟗. 𝟕 

 

𝒀𝑴_𝑯𝑫𝑷𝑬 = 𝟑𝟎
𝟑⁄  

 

𝒀𝑴_𝑯𝑫𝑷𝑬 = 𝟏𝟎 

Para X. 

𝑿𝑴_𝑯𝑫𝑷𝑬 = 𝟏𝟏. 𝟖 + 𝟏𝟏. 𝟒 + 𝟖. 𝟗 

 

𝑿𝑴_𝑯𝑫𝑷𝑬 = 𝟑𝟐. 𝟏
𝟑⁄  

 

𝑿𝑴_𝑯𝑫𝑷𝑬 = 𝟏𝟎. 𝟕 

Para Z. 

𝒁𝑴_𝑯𝑫𝑷𝑬 = 𝟏𝟑. 𝟔 + 𝟏𝟑 + 𝟏𝟐. 𝟑 

 

𝒁𝑴_𝑯𝑫𝑷𝑬 = 𝟑𝟖. 𝟗
𝟑⁄  

 

𝒁𝑴_𝑯𝑫𝑷𝑬 = 𝟏𝟐. 𝟗𝟔 

Sumatoria  

∑(𝒀,𝑿,𝒁)  = 𝟏𝟎 + 𝟏𝟎. 𝟕 + 𝟏𝟐. 𝟗𝟔 

 

∑(𝒀,𝑿,𝒁)  = 𝟑𝟑. 𝟔𝟔 

 

Para fracción de y. 

𝒚𝑴_𝑯𝑫𝑷𝑬 =
𝒀𝑴_𝑯𝑫𝑷𝑬

∑(𝒀,𝑿,𝒁)
⁄  

 

𝒚𝑴_𝑯𝑫𝑷𝑬 = 𝟏𝟎
𝟑𝟑. 𝟔𝟔⁄  

 

𝒚𝑴_𝑯𝑫𝑷𝑬 = 𝟎. 𝟐𝟗 

Para fracción de x. 

𝒙𝑴_𝑯𝑫𝑷𝑬 =
𝑿𝑴_𝑯𝑫𝑷𝑬

∑(𝒀,𝑿,𝒁)
⁄  

 

𝒚𝑴_𝑯𝑫𝑷𝑬 = 𝟏𝟎. 𝟕
𝟑𝟑. 𝟔𝟔⁄  

 

𝒚𝑴_𝑯𝑫𝑷𝑬 = 𝟎. 𝟑𝟏 
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Cálculos para masterbatch de baja densidad. 

Para Y. 

𝒀𝑴_𝑳𝑫𝑷𝑬 = 𝟗 + 𝟗. 𝟕 + 𝟕. 𝟒 

 

𝒀𝑴_𝑳𝑫𝑷𝑬 = 𝟐𝟔. 𝟏
𝟑⁄  

 

𝒀𝑴_𝑳𝑫𝑷𝑬 = 𝟖. 𝟕 

Para X. 

𝑿𝑴_𝑳𝑫𝑷𝑬 = 𝟏𝟏. 𝟐 + 𝟏𝟐. 𝟐 + 𝟗 

 

𝑿𝑴_𝑳𝑫𝑷𝑬 = 𝟑𝟐. 𝟒
𝟑⁄  

 

𝑿𝑴_𝑳𝑫𝑷𝑬 = 𝟏𝟎. 𝟖 

Para Z. 

𝒁𝑴_𝑳𝑫𝑷𝑬 = 𝟏𝟐. 𝟏 + 𝟏𝟑. 𝟒 + 𝟏𝟎. 𝟕 

 

𝒁𝑴_𝑳𝑫𝑷𝑬 = 𝟑𝟔. 𝟐
𝟑⁄  

 

𝒁𝑴_𝑳𝑫𝑷𝑬 = 𝟏𝟐. 𝟎𝟔 

Sumatoria  

∑(𝒀,𝑿,𝒁)  = 𝟖. 𝟕 + 𝟏𝟎. 𝟖 + 𝟏𝟐. 𝟎𝟔 

 

∑(𝒀,𝑿,𝒁)  = 𝟑𝟏. 𝟓𝟔 

 

Para fracción de y. 

𝒚𝑴_𝑳𝑫𝑷𝑬 =
𝒀𝑴_𝑳𝑫𝑷𝑬

∑(𝒀,𝑿,𝒁)
⁄  

 

𝒚𝑴_𝑳𝑫𝑷𝑬 = 𝟖. 𝟕
𝟑𝟏. 𝟓𝟔⁄  

 

𝒚𝑴_𝑳𝑫𝑷𝑬 = 𝟎. 𝟐𝟕 

Para fracción de x. 

𝒙𝑴_𝑳𝑫𝑷𝑬 =
𝑿𝑴_𝑳𝑫𝑷𝑬

∑(𝒀,𝑿,𝒁)
⁄  

 

𝒚𝑴_𝑳𝑫𝑷𝑬 = 𝟏𝟎. 𝟖
𝟑𝟏. 𝟓𝟔⁄  

 

𝒚𝑴_𝑳𝑫𝑷𝑬 = 𝟎. 𝟑𝟒 
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Prueba de colorimetría: Placas de Polietileno pigmentadas con un 3% de 

masterbatch. 

Anexo B 5.3. Coordenadas obtenidas para las muestras de placa pigmentada.  

B 5.3. Coordenadas Y, X y Z para verificación del color en el Software 

OpenRGB 

Placa - Polietileno de alta densidad (HDPE). 

Prueba 1. 

Y X Z 

10,1 11,8 13,6 

 
Placa - Polietileno de baja densidad (LDPE). 

Prueba 2. 

Y X Z 

10,2 11,4 13 

 
Elaborado por: Mauro Acosta y Katiuska Pincay. 
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B 6. Examen de calificación de apariencia. 

Dado que este examen de calificación de apariencia se encuentra descrito en la norma 

ISO 185553 literal 4.2.2 EXAMEN DE CALIFICACION DE APARIENCIA junto al 

Anexo B se adjuntará la norma descrita. 
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B7. RESISTENCIA QUIMICA 

Pruebas basadas en la norma ASTM D 543 – 95 e ISO 175 para seleccionar las 

sustancias para la prueba. 
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B7. Resistencia química. 

Las siguientes imágenes describen la prueba realizada para las diferentes sustancias: 

 

Anexo B 7. Descripción de la prueba de Resistencia Química 

DESCRIPCCIÓN DE LA PRUEBA DE RESISTENCIA QUÍMICA 

Fragmentos de HDPE Fragmentos de HDPE Solución de KOH al 50% Solución de NaOH al 50% 

    

Pipeteador – Pipeta 10 ml 
Fragmentos en tubos de 

ensayos 
Fragmentos + HCl Fragmentos + HNO3 
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Fragmentos + KOH Fragmentos + NaOH Fragmentos + Acetona TOTAL DE MUESTRAS 

    
Elaborado por: Mauro Acosta y Katiuska Pincay  
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B 8. Cálculos para determinar los costos de producción para la elaboración del 

Masterbatch de Polietileno de alta y baja densidad seleccionado. 

Los costos realizados a continuación están realizados de acuerdo con las Muestras 

Optimas (Vehículo: 50%, Pigmento: 25%, Aditivos: 25%). 

 

Cálculos para costo de materia prima. 

Vehículo (V) = Polietileno de alta y baja densidad).  

Datos: 

Precio = $ 1,70 / 1Kg de HDPE y LDPE 

𝑉 =  
1,70 𝑥 40

1000
 

 

𝑉 = 0,068 $ 

Pigmento (P) = Cochinilla (Dactylopius coccus). 

Datos: 

Precio = $ 120 / 250 g Cochinilla (Dactylopius coccus) 

 

𝑃 =  
120 𝑥 20

1000
 

 

𝑃 = 7,68 $ 

Carbonato de calcio – CaCO3 (C)  

Datos: 

Precio = $ 5 / 1 kg CaCO3 

𝐶 =  
5 𝑥 6

1000
 

 

𝐶 = 0,03 $ 

Estearato de Magnesio (E)  

Datos: 

Precio = $ 15 / 1 kg Estearato de Magnesio 

𝐸 =  
15 𝑥 6

1000
 

 

𝐸 = 0,09 $ 

Cera PE 520 - LicoWax (Ce)  

Datos: 

Precio = $ 7 / 100 g Cera PE 520 

𝐶𝑒 =  
7 𝑥 4

100
 

 

𝐶𝑒 = 0,28 $ 
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Dióxido de Titanio (D)  

Datos: 

Precio = $ 24 / 1 kg Dióxido de Titanio 

𝐷 =  
24 𝑥 4

1000
 

 

𝐷 = 4 $ 

Costo de mano de obra. 

Para 160 h se establece un costo de $400 en el medio laboral. 

Tiempo de mezclada y extrusión. 

 20 min ≅ 0,33 ℎ 

Tiempo de obtención de masterbatch (toma en cuenta los valores del índice de fluidez) 

Para MB_HDPE (3,42 g / 10 min) 

 

MBHDPE =
80 𝑔 𝑥 10 𝑚𝑖𝑛

3,42 𝑔
 

 

MBHDPE = 233,91 min  ≅ 3,83 ℎ 

 

Para MB_LDPE (4,21 g / 10 min) 

MBLDPE =
80 𝑔 𝑥 10 𝑚𝑖𝑛

4,21 𝑔
  

 

MBLDPE = 190,02 min  ≅ 3,49 ℎ  

 

Mano de obra (MO) 

HDPE 

Tiempo de mano de obre = 3,83 + 0,33 = 4,16 h 

MOHDPE =  
4,16 𝑥 400 

160
 

 

MOHDPE = 10,40 

LDPE 

Tiempo de mano de obre = 3,49 + 0,33 = 3,82 h 

 

MOLDPE =  
3,82 𝑥 400 

160
 

 

MOLDPE = 9,55 

Costo por muestra 

Para cada muestra tiene un costo de $200. 
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Costos para la obtención 80 g de masterbatch 

 Masterbatch 

 HDPE LDPE 

Materia prima ($) 8,24 8,24 

Mano de obra ($) 10,4 9,55 

Máquina ($) 200 200 

Total 218,64 217,79 

($/g) 2,73 2,72 

 

FICHA TECNICA DE LOS COMPONENTES PRESENTES EN LAS MUESTRAS 

DE FORMULACIÓN. 

Anexo B 8.1. Ficha técnica del ácido carmínico al 50% – cochinilla (Dactylopius coccus)  
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Anexo B 8.2. Ficha técnica del Polietileno de Alta densidad (HDPE).  
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Anexo B 8.3. Ficha técnica del Polietileno de baja densidad (LDPE).  
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Anexo B 8.4. Ficha técnica del Carbonato de Calcio USP.  
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Anexo B 8.5. Ficha técnica del Estearato de Magnesio.  

 



 

 

165 

 

 



 

 

166 

 

 



 

 

167 

 

 



 

 

168 

 

 



 

 

169 

 

 

 



 

 

170 

 

Anexo B 8.6. Ficha técnica de la Cera polietilenica LICOWAX PE520. 

.  
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Anexo B 8.7. Ficha técnica del dióxido de titanio. 
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GLOSARIO 

MASTERBATCH. El masterbatch, conocido cotidianamente como máster o colorante, 

es una mezcla concentrada de pigmentos o aditivos dispersados dentro de una resina 

portadora que se presenta en forma de granza. Esta dispersión de pigmento se realiza 

mediante finísimas partículas incorporadas a un soporte plástico compatible con la resina 

a colorear. 

HDPE (HIGH DENSITY POLYETHYLENE).  Polietileno de alta densidad (PEAD). 

LDPE (LOW DENSITY POLYETHYLENE).  Polietileno de baja densidad (PEBD). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


