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Introducción General 
 

El consumo de plástico a nivel mundial ha sufrido un aumento continuo desde la invención del mismo. La 
flexibilidad que ofrece en cuanto a propiedades físicas, métodos de fabricación o coste lo convierten en 
uno de los materiales más útiles y flexibles a la hora de diseñar productos. Sin embargo, en las últimas 
décadas el uso excesivo y el inadecuado tratamiento tras su fase de uso nos ha hecho enfrentarnos al 
problema de la gestión de estos residuos.  

A la vez que el volumen de plástico acumulado en el mundo aumentaba, también lo ha hecho la conciencia 
medioambiental de la sociedad. Se ha promovido un cambio en el modelo económico y social que obliga 
a las empresas a hacer frente al reto de generar menos residuos y gestionar de la manera más eficiente 
posible los generados.  

El aspecto medioambiental llegó al diseño de producto con una metodología que buscaba disminuir el 
impacto ambiental de los productos desde la misma fase de concepción de los mismos. El conocido como 
“Ecodiseño” propone adicionalmente, mediante diferentes enfoques, la valoración del impacto ambiental 
como un factor más sobre el que se puede influir en la fase de diseño. Algunos de estos enfoques pasan 
por seleccionar materiales y procesos de fabricación con cargas ambientales menores a otras alternativas 
y seleccionar métodos de unión entre componentes que permitan una rápida y fácil separación y 
reciclabilidad.  

Esta tesis se centra en la evaluación ambiental del plástico reciclado y en el análisis de viabilidad de su uso 
para procesos industriales. El impacto ambiental se ha analizado de forma comparativa para una misma 
unidad funcional que puede ser fabricada en distintos materiales de origen virgen y un material reciclado, 
de forma más concreta, buena parte de la tesis doctoral se ha centrado en el estudio de una pieza de 
plástico utilizada en encimeras de inducción cuyo principal objeto es el alojamiento de placas electrónicas 
y la gestión del cableado interno del aparato. El resultado, publicado en el artículo “Life Cycle Assessment 
of a Plastic Part Injected with Recycled Polypropylene. A Comparison with Alternative Virgin Materials”, 
muestra la reducción del impacto desglosada en las diferentes etapas del ciclo de vida del producto. El 
análisis parte de la descomposición del proceso completo en fases y el estudio de todos los procesos 
llevados a cabo para recuperar desechos post-industriales de plástico. Este proceso se realiza hasta la 
obtención de material reciclado, cuyas características físicas son equiparables, según los resultados de la 
investigación, a las de materiales vírgenes.  

Esta reducción supone el 30% del impacto, según la metodología ReCiPe, para el caso de la sustitución 
directa de un material virgen por otro reciclado. Se debe principalmente al descenso de los impactos 
asociados a la fabricación de la materia prima. Se puede afirmar, por tanto, que en un escenario en el que 
técnicamente sea viable el uso de materiales reciclados, se obtendrá un mayor ahorro medioambiental al 
sustituir dichos materiales vírgenes por su correspondiente alternativa de fuentes recicladas.  

El análisis de las propiedades mecánicas del material reciclado comienza con la realización de una 
simulación del proceso de inyección comparativa entre ambas fuentes de material para una pieza de 
plástico utilizado como soporte de electrónica y gestión de cableado en encimeras de inducción del grupo 
BSH. Para la caracterización de las propiedades mecánicas del material se requerían muestras inyectadas 
con dicho material en un molde ya existente. Para asegurar la factibilidad, se realizó una caracterización 
reológica y posteriormente una simulación del proceso de inyección. El análisis de la granza demuestra 
una mayor viscosidad en el material reciclado que, sin embargo, no afecta de forma considerable al 
proceso de moldeo por inyección. Los resultados fueron presentados en el 30º Congreso Europeo de 
Modelado y Simulación (EMSS) de 2018 en Budapest, con el artículo titulado: “PROCESSABILITY ANALYSIS 
OF AN INJECTED PART IN VIRGIN OR RECYCLED POLYPROPYLENE”  

Debido al origen post-industrial de los desechos y al proceso de reciclaje mecánico sufrido para llegar a 
su nuevo estado, el material reciclado sufre una serie de daños en su estructura interna, como el 
acortamiento de sus cadenas poliméricas, que pueden alterar, entre otros aspectos, su comportamiento 
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dimensional en piezas inyectadas o bien generar alabeos o deformaciones debido a las tensiones internas. 
En el artículo “Dimensional Stability and Process Capability of an Industrial Component Injected with 
Recycled Polypropylene” se analizan las variaciones dimensionales sufridas por un componente inyectado 
en material reciclado sometido a diferentes ensayos térmicos y comparados con el material original. Se 
comprueba el efecto del aumento de viscosidad observado en el material reciclado, generando mayor 
cantidad de tensiones internas en la pieza analizada. Estas tensiones, liberadas ante la aportación de 
energía en el calentamiento a diferentes temperaturas, provocan alteraciones dimensionales distintas en 
piezas de diferentes materias primas. Esto se ve agravado por la geometría de la pieza por la que se 
observa el efecto de la menor rigidez del material reciclado. La mayor contracción se obtiene en las 
dimensiones afectadas por geometrías menos rígidas. Sin embargo, la variación dimensional, si bien 
tiende a ser mayor en material reciclado, no es significativa a efectos prácticos, por lo que se ha 
determinado viable la utilización de estos materiales para la pieza estudiada.  

También se realiza un estudio de la estabilidad del proceso de inyección para ambos materiales. El 
resultado arroja la viabilidad de utilizar materiales reciclados, obteniendo parámetros aceptables de los 
valores de Cp y Cpk en todos los casos. Sin embargo, sí se muestra una mayor variabilidad en las medidas 
obtenidas en materiales reciclados, estando los resultados de las muestras analizadas en material virgen, 
comprendidos en un rango de medidas menor.  

Por último, se analizan las propiedades mecánicas en base a muestras obtenidas a partir de piezas 
inyectadas en ambos materiales. De nuevo se analizan las propiedades consideradas de mayor interés 
(tensión de fluencia y módulo elástico) a tres diferentes temperaturas: temperatura ambiente, 50ºC y 
80ºC Estas temperaturas de análisis se han seleccionado por considerarse situaciones reales durante su 
etapa de almacenamiento previo a su ensamblaje, y en su etapa de uso.  

El resultado de éste análisis muestra una pérdida de propiedades del 22% del módulo elástico en el 
material reciclado con respecto al material virgen y de ambos con respecto a sus fichas técnicas. Esta 
disminución, sin embargo, tiende a igualarse cuando el material se encuentra a temperaturas mayores, 
siendo el límite elástico in 13% mayor para el material virgen a 50º y de nuevo un 11% menor con respecto 
al material virgen a 80ºC.   

Por tanto, con que esta tesis doctoral se ha logrado evaluar la viabilidad técnica y ambiental del uso de 
material reciclado. Los resultados obtenidos han servido para introducir un PP reciclado en la producción 
de encimeras de inducción. 
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INTRODUCCIÓN 
 

La tesis doctoral “Evaluación del impacto ambiental del proceso de reciclado de materiales plásticos” se 
ha desarrollado gracias a la colaboración del grupo de investigación i+ de la Universidad de Zaragoza con 
el Centro de Tecnología de Inducción de BSH Electrodomésticos S.A. Ha sido dirigida por el Dr. Daniel 
Elduque Viñuales y el Dr. Carmelo Pina Gadea. Esta tesis se presenta mediante compendio de 
publicaciones, las cuales pueden verse en capítulos posteriores de esta memoria.  

Esta tesis supone la continuación de la línea de trabajo iniciada con el proyecto de fin de carrera del 
doctorando sobre metodologías de diseño mecánico considerando como criterio de diseño el mínimo 
impacto ambiental, y que fue dirigido por el profesor Carlos Javierre del Área de Ingeniería Mecánica de 
la Universidad de Zaragoza, dentro del grupo de investigación i+ (ingeniería mecánica avanzada 
sostenible).  

Durante dicho proyecto fin de carrera se analizaron conjuntos mecánicos desde el punto de vista del 
impacto ambiental, aplicando metodologías de diseño considerando el factor medioambiental. La 
introducción del impacto ambiental dentro del proceso de diseño es un concepto relativamente reciente, 
sobre el cual muchos autores están investigando. Así mismo, muchas empresas están incorporando el 
punto de vista del impacto ambiental dentro de sus procesos de toma de decisiones. 

Los equipos de desarrollo de producto nos vemos influidos cada día por la creciente conciencia 
medioambiental de las empresas. Estas, a su vez, se sienten influidas por la conciencia social y empujadas 
por cambios normativos y legislativos a nivel europeo, siendo estos una tendencia creciente. Algunas de 
estas normativas se centran en la mejora de la gestión, y en la integración del diseño ecológico en la 
industria. Una buena estrategia para muchas compañías es intentar adelantarse, de forma progresiva, a 
las tendencias y futuras normativas/legislaciones sobre productos sostenibles que condicionarán el 
diseño.  

Dentro del trabajo de un ingeniero de desarrollo mecánico se toman decisiones que afectan a criterios 
tradicionales como el económico, o el técnico, pero que además influyen en el impacto ambiental de 
producto. Algunos de los aspectos en los que puede influir el diseñador son la selección de materiales, las 
uniones entre componentes, los procesos de fabricación, el transporte o el fin de vida. Para poder evaluar 
cada una de estas decisiones, es necesario investigar de forma detallada sobre los factores que influyen, 
generando, por tanto, conocimiento que puede ser luego extrapolado a otros componentes y productos.  

Una de las decisiones más críticas, y con mayor relevancia dentro del diseño mecánico, es la selección de 
materiales. La gran mayoría de los productos industriales contienen componentes poliméricos, siendo los 
más utilizados los denominados termoplásticos que cada vez son más empleados frente a los 
termoestables o elastómeros, principalmente porque el hecho de que fundan por calor facilita su 
procesado y su reaprovechamiento tras su utilización. Sin embargo, pese a que su reciclaje es 
teóricamente factible, el plástico es un material recuperado en contadas ocasiones en piezas de carácter 
técnico, ya que existe una gran diversidad de materias primas, así como de cargas utilizadas. Todo ello 
dificulta la identificación del material y, por tanto, su reciclado. Únicamente productos muy específicos 
como botellas o envases, con materias primas conocidas y fácilmente identificables, son recuperados de 
forma habitual. Muchas empresas e investigadores trabajan en la identificación de fuentes estables de 
materia prima reciclable, siendo esta estabilidad en el suministro un punto crítico para el uso de estas 
materias primas recicladas.  

Una de las dificultades del reciclaje, es el hecho de que los materiales plásticos reciclados pueden sufrir 
una considerable pérdida de propiedades mecánica, físicas, etc., si el proceso de reciclaje no se realiza de 
forma adecuada.  

Por todos estos motivos, se consideró interesante comenzar un trabajo de investigación doctoral que 
profundizase en el análisis del impacto ambiental de plásticos reciclados, teniendo en cuenta sus 
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propiedades mecánicas y su proceso de reciclaje, desarrollando una metodología que permitiera que un 
diseñador pudiera llegar a compararlos con materiales convencionales, tanto desde el punto de vista de 
impacto ambiental, como el técnico, y teniendo en cuenta las propiedades mecánicas.  

Al estar actualmente trabajando dentro del equipo de desarrollo de encimeras de inducción de BSH, se 
ha considerado adecuado centrar esta investigación principalmente en materiales utilizados/utilizables 
dentro de este producto, pudiendo considerar materiales 100% reciclados. 

Para ello, se ha estudiado la modificación de propiedades en dichos materiales, utilizando los medios de 
los laboratorios de la planta de BSH en Montañana, los del departamento de Ingeniería Mecánica de la 
Universidad de Zaragoza, y también los del proveedor del material reciclado, localizado en Italia.  

El grupo de investigación donde se desarrolla esta tesis tiene una amplia experiencia tanto en la 
caracterización de materiales termoplásticos reciclados, como en la caracterización de procesos 
industriales desde el punto de vista de impacto ambiental. Esto se ha visto reflejado en la publicación de 
numerosos artículos en revista de gran prestigio científico y en el desarrollo de tesis doctorales y otros 
trabajos de investigación.  

Para confirmar la viabilidad del uso de materiales 100% reciclados con origen post-industrial se han 
analizado sus propiedades reológicas y se ha simulado, comparando con materiales vírgenes, la variación 
producida por el uso de uno u otro material durante el proceso de inyección. Posteriormente, y en base 
a muestras reales inyectadas en ambos materiales, se ha analizado la variación dimensional y la 
estabilidad del proceso que se puede alcanzar utilizando ambos materiales y la variación de propiedades 
físicas producidas por el aumento de temperatura en ambos casos.  

Con todo esto, en esta tesis doctoral se ha logrado evaluar la viabilidad técnica y ambiental del uso de 
material reciclado. Los resultados obtenidos han servido para introducir un PP reciclado en la producción 
de encimeras de inducción. 
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Justificación 
 
La creciente conciencia ambiental de la sociedad ha aportado nuevas vías de negocio y tratamiento de 
materiales como son el tratamiento de residuos y el reciclaje. La presión existente para la reducción del 
impacto ambiental ha provocado que organismos de la Unión Europea generen regulaciones específicas 
y nuevos marcos normativos.  

Las regulaciones más conocidas afectan a la composición de los materiales como la RoHS, RoHS2 y REACH, 
y al tratamiento de residuos como la WEEE y WEEE2. El marco normativo es un ámbito mucho más amplio 
que se centró, en un primer momento, en la definición de la metodología de análisis del impacto 
ambiental mediante la ISO 14040. 

El incremento del reciclaje y la mejora en los procesos, tanto industriales como los procesos de 
trazabilidad e identificación de los materiales, ofrece la posibilidad de reutilizar estos materiales una vez 
recuperados tras su fase industrial o su ciclo de vida. Si bien el proceso de reciclado de un material es algo 
conocido en muchos ámbitos, no lo es tanto en cuanto se refiere a plásticos técnicos y materiales con 
cargas o aditivos que requieren una separación y tratamiento mucho más cuidadoso. De ahí que los 
materiales reciclados se separan en dos grandes familias dependiendo de su procedencia: post-
industriales y post-consumo.  

El polipropileno representa el 20% del consumo anual europeo de materiales plásticos, aproximadamente 
10Mt, gran parte de los mismos dedicados a embalaje, automoción o construcción (1). Grandes empresas 
del sector de la electrónica de consumo representan también buena parte del consumo, como el 
fabricante de electrodomésticos BSH, cuyo consumo anual de Polipropileno en el año 2020 fue de 
90.000Tn. 

Esta tesis doctoral trata de obtener una caracterización exhaustiva del impacto ambiental del proceso de 
reciclado del material Polipropileno de forma que se pueda conocer con exactitud los valores asociados 
al proceso. Este valor de impacto calculado permite establecer comparativas realistas sobre los valores 
de impacto ambiental de un producto concreto fabricado en material virgen o reciclado.  

Uno de los objetivos de esta tesis será desarrollar una metodología que permita cuantificar el impacto 
ambiental del proceso de reciclaje de materiales plástico; así como analizar la factibilidad de su uso en 
procesos industriales gracias al análisis de las propiedades mecánicas del material reciclado y su 
comparación con el material virgen. 

La potencial sustitución del PP virgen por material reciclado es un objetivo ambiental ambicioso que, de 
hacerse realidad, alinearía la realidad de la empresa con los objetivos definidos de economía circular y 
sostenibilidad.  

Esta tesis define y aplica una metodología para el análisis de la sustitución de materiales poliméricos 
vírgenes por alternativas recicladas. Sin embargo, la metodología podría aplicarse al reciclaje y evaluación 
del impacto ambiental de otros materiales, productos o procesos.  

 
Metodología 
 

El impacto ambiental de un producto, o servicio se calcula, de forma científica, a través del Análisis del 
Ciclo de Vida (LCA por sus siglas en inglés: Life Cycle Assessment), que se define en las normas ISO 14040 
(2) y 14044 (3). El LCA permite un estudio completo, teniendo en cuenta todas las fases del ciclo de vida 
(4) (5), (6) realizándolo de una forma sistemática y objetiva. El LCA se realiza mediante el uso de 
herramientas profesionales, como Simapro 9, (7) o con aquellas desarrolladas para su utilización con un 
propósito específico como Ecotool (desarrollada por la Universidad de Zaragoza y adaptado para diversas 
empresas como BSH).  
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En la aplicación práctica, el LCA se utiliza para la evaluación y comparación de productos, procesos o 
servicios. Esta metodología se ha utilizado para analizar el impacto de la fabricación de materias primas 
(8) (9) o de productos (10), infraestructuras (11) o procesos (12) (13).  

El impacto ambiental se calcula utilizando bases de datos, entre las que destaca EcoInvent v3.5 (14), que 
ofrece una gran cantidad de datos de impacto ambiental de materiales, procesos, y permite realizar el 
cálculo según diferentes metodologías. 

Se ha utilizado, como cálculo de referencia, la metodología ReCiPe, que transforma el inventario realizado 
y clasifica su impacto ambiental en 18 indicadores “midpoint” y 3 “endpoint”. Posteriormente se calcula 
un resultado de impacto final que permite una comparación directa entre materiales, productos y 
procesos. (15)  

La metodología LCA permite la evaluación en múltiples categorías de impacto, como la huella de carbono. 
Debido a su relevancia social, esta también se ha incluido en el estudio, calculándola a partir de la IPCC 
2013 GWP que ofrece un valor de impacto muy claro y de sencilla comprensión (16) y cuya aplicación está 
también extendida como parámetro para evaluar determinadas afecciones al medio ambiente (17) 

 
 
Objetivos 
 
Dentro del objetivo principal de esta tesis se encuentra la caracterización, desde el punto de vista de 
impacto ambiental y técnico, del proceso de reciclado que puede sufrir un material plástico. Se pretende 
parametrizar de forma detallada las diferentes operaciones que intervienen en dicho proceso y calcular 
el impacto ambiental que tiene la generación de un kilo de material termoplástico en función de dichos 
parámetros. Al mismo tiempo se quiere desarrollar una metodología de caracterización mecánica del 
material reciclado de cara a ponderar el impacto ambiental y la pérdida de propiedades del material en 
función de la variación respecto a un material virgen.  

Así pues, se han definido los siguientes objetivos fundamentales: 

 Desarrollo de una metodología para la comparación de material virgen y reciclado desde el punto 
de vista ecológico y técnico. A través de esta metodología será posible comparar en igualdad de 
condiciones ambos tipos de material de forma que sus propiedades físicas e impacto ambiental 
sean valorados de forma objetiva de cara a su selección para su utilización a nivel industrial.  

 Cuantificación del impacto ambiental del proceso de reciclaje de materiales plásticos.  
 Cuantificación de la modificación en las propiedades mecánicas y ambientales tras el proceso de 

reciclado.  
 Estudio comparativo de la fabricación y propiedades físicas de una pieza inyectada desde el 

punto de vista ambiental y funcional.  
 Evaluación de la viabilidad de uso de materiales reciclados. Estudio de la trazabilidad del proceso 

de cara a garantizar un flujo de material y propiedades estables en el tiempo. Búsqueda e 
implementación de un material reciclado adecuado para su utilización en la fabricación de 
componentes de encimeras de inducción. 

 Cuantificación del impacto del lugar de reprocesamiento y/o reciclaje. Estudio de la variación del 
impacto y viabilidad del reciclaje desde el punto de vista ambiental en función del tratamiento 
seleccionado, del modo de transporte disponible y de las distancias.  

 Estudio comparativo del comportamiento y evolución dimensional del material reciclado y virgen 
bajo temperaturas de uso en encimeras de inducción.  

 Estudio comparativo del comportamiento teórico durante el proceso de inyección con 
herramientas de simulación informática.  
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Esquema y Desarrollo del Documento 
 

Una vez expuestos los objetivos y la metodología de esta tesis doctoral, se expone la estructura que del 
presente documento: 

 Estado del arte. 
 Análisis del impacto ambiental de materiales reciclados. 
 Comportamiento durante la inyección del material reciclado. 
 Propiedades dimensionales del material reciclado. 
 Propiedades mecánicas del material reciclado. 
 Conclusiones. 
 Futuras líneas de investigación. 
 Bibliografía. 
 Publicaciones. 
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ESTADO DEL ARTE 
 

A lo largo del siglo XX, los materiales plásticos han sufrido un gran incremento en su uso e importancia en 
sectores industriales (1). Su capacidad para sustituir otros materiales con un amplio rango de propiedades 
mecánicas lo hacen imprescindible en el diseño de productos y componentes del día a día.  

Los materiales plásticos están formados por cadenas moleculares de compuestos orgánicos, y su forma 
es fácil de modificar mediante presión y temperatura, dando como resultado el ajuste del material a la 
geometría definida por los útiles utilizados en el conformado. La gran variedad de compuestos existentes 
permite seleccionar entre una amplia gama de propiedades físicas en función de los requerimientos 
exigidos.  

Sin embargo, los materiales plásticos también tienen limitaciones intrínsecas a su composición, como una 
baja resistencia a las altas temperaturas, ya que pueden modificar sus propiedades a temperaturas 
cercanas a la de fusión del material. 

Los materiales plásticos pueden estructurarse en tres grandes grupos según su composición interna: 
termoplásticos, termoestables y elastómeros.  

• Los materiales termoplásticos son aquellos cuya estructura interna no se ve afectada por el 
calentamiento, dando como resultado la capacidad de fundir y moldearse tantas veces como 
sea necesario con un mínimo efecto en la estructura molecular.  

• Los materiales termoestables sí sufren un cambio en su estructura molecular una vez pasan 
por el proceso de moldeo. El calor transforma sus cadenas moleculares de forma que ya no 
es posible volverlos a moldear debido a los fuertes enlaces internos que se generan. Los 
elastómeros son polímeros formados por cadenas elásticas que permiten grandes 
deformaciones. 

Pueden tener origen natural o sintético. Los materiales termoplásticos se modifican mediante aditivos o 
cargas que complementan al polímero modificando sus características físico-químicas (18), y que pueden 
llegar a suponer hasta un 65% del peso del compuesto.  

El uso de estas cargas mejora tantos las propiedades físicas como la factibilidad de uso en entornos y 
procesos industriales (19) (20). Sin embargo, dificulta la recuperación y reciclaje de los materiales. 

A partir de la Revolución Industrial del siglo XVIII apareció un modelo de consumo lineal, promovido por 
el crecimiento económico, y el incremento del poder adquisitivo de los trabajadores. Este modelo se basa 
en el empleo de los recursos naturales, su transformación y uso y, finalmente, su desecho en forma de 
residuo.  
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Figura  1 Modelo de Economía Lineal (21) 

Este modelo, llevado al extremo por la sociedad actual, genera problemas de abastecimiento de recursos 
materiales y energéticos, así como medioambientales a la hora de gestionar los residuos generados, que 
se han convertido en grandes desafíos a nivel global.  

En busca de un modelo que permita mantener el ritmo de crecimiento, surge el concepto conocido como 
“Economía Circular”. Este concepto pretende mantener el valor de los productos, materiales y recursos 
durante un mayor tiempo, reduciendo al máximo los residuos generados (22). El llamado “Desarrollo 
Sostenible” nace de la pretensión de conservar y fortalecer el desarrollo socio-económico sin 
comprometer los recursos naturales (23).   

Figura  2 Modelo de Economía Circular (21) 

 

El papel de la Comisión Europea es especialmente relevante en cuanto al fomento de la Economía Circular 
se refiere. En julio de 2014, fue publicada una Comunicación de la Comisión al Parlamento Europeo, (24), 
en la que se vio reflejada la necesidad de establecer un programa de cero residuos para Europa, 
enmarcado en la filosofía de Economía Circular.  

La Economía Circular relaciona los conceptos de economía y sostenibilidad con el fin de mantener el 
mayor tiempo posible el valor de productos, materiales y recursos y reducir así los residuos generados.  
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En Economía Circular se parte de la premisa de la eficiencia de los ciclos naturales del ecosistema. Los 
desechos son materia prima para otros procesos de forma que todo vuelve a la tierra. Esta filosofía 
extrapola este concepto al funcionamiento económico de la sociedad, de forma que no se generen 
desperdicios en los recursos naturales e industriales.  

Desde la introducción del concepto de Diseño Ecológico de los productos o “Ecodiseño” a finales de los 
80, toma importancia el enfoque medioambiental en la selección de materiales, procesos de fabricación 
(25) y uniones entre elementos (26) (27). La norma ISO 14001:2015 “Sistemas de Gestión Ambiental” (28) 
propone identificar y evaluar el impacto ambiental desde la perspectiva del Ciclo de Vida completo.  

Esta misma norma define el Ciclo de Vida en su apartado 3.3.3 como las “etapas consecutivas e 
interrelacionadas de un sistema de producto (o servicio), desde la adquisición de materia prima o su 
generación a partir de recursos naturales hasta la disposición final.” Y recalca como nota que “las etapas 
del ciclo de vida incluyen la adquisición de materias primas, el diseño, la producción, el transporte/entrega, 
el uso, el tratamiento al finalizar la vida útil y la disposición final.” 

En la directiva 2008/98/CE , (29) se fijaron los conceptos básicos relativos a la gestión de residuos. Esta 
directiva define los conceptos de reutilización, reciclado y valorización. Esta directiva fue actualizada por 
la directiva 2018/851 (30). 

Debido a la elevada cantidad de desechos proveniente de aparatos electrodomésticos, aparatos de 
electrónica de consumo y dispositivos similares (31), la UE implementó directivas como la WEEE (Waste 
Electrical and Electronic Equipment o RAEE por sus siglas en español) (32)para promover el reciclaje, 
recuperación (33) y reutilización (34) de materiales.  

En el artículo 4 de dicha directiva se establece una referencia directa a la preferencia de la reutilización, 
reparabilidad y reciclabilidad, sobre la disposición en vertedero de los residuos generados en el fin de vida 
de los productos. Ésta indica que: “los Estados miembros fomentarán la cooperación entre productores y 
responsables del reciclado, y las medidas para favorecer la cooperación entre productores y responsables 
del reciclado, y las medidas para favorecer el diseño y la producción de aparatos eléctricos y electrónicos 
(AEE), especialmente con el fin de facilitar la reutilización, el desarmado y la valorización de RAEE, sus 
componentes y materiales. A tal efecto, los Estados miembros adoptarán las medidas adecuadas para que 
se apliquen los requisitos de diseño ecológico que facilitan la reutilización y el tratamiento de los RAEE 
establecidos en el marco de la Directiva 2009/125/CE” (Directiva de Ecodiseño)”.  

La directiva WEEE fue complementada posteriormente por la WEEE2 (35)que clasifica y diferencia entre 
productos y componentes teniendo en cuenta tanto componentes internos como embalaje. 

El Ecodiseño o “Diseño Ecológico” se plantea con el objetivo de plantear una filosofía de diseño de 
producto que acompañe a este enfoque global de residuos cero. La directiva 2009/125/CE (36) genera un 
marco normativo que establece las directrices para un diseño orientado a la reutilización y reciclado.  

Esta directiva tiene como objetivo una mayor eficiencia energética y ambiental en los productos que 
utilizan energía o que están relacionados con ella (Energy-using Products / Energy-related Product; 
EuP/ErP)  

Esta tendencia continua, y el Plan de Acción hasta 2020 para la Economía Circular de la Unión Europea 
(37) establece una serie de puntos prioritarios que hacen referencia el Ecodiseño: 

 En materia de producción, ha solicitado a las organizaciones europeas de normalización la 
elaboración de normas sobre la eficiencia de los materiales con vistas al establecimiento de 
futuros requisitos de diseño ecológico sobre la durabilidad, la reparabilidad y la reciclabilidad de 
los productos que se establecen dentro del marco de la Directiva sobre diseño ecológico. 

 En cuanto al empleo de materias primas, la comisión desarrollará normas de calidad para 
materias primas secundarias, en particular sobre los plásticos. En enero de 2018 se adoptó una 
nueva estrategia europea sobre residuos plásticos (38), buscando que su reciclaje sea rentable 
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para las empresas, fomentando una menor generación de residuos plásticos y eliminando la 
basura marina. 

Además, la Unión Europea intenta limitar a través de la legislación el uso de materiales peligrosos. La 
reducción de impacto en los productos pasa, en parte, por la limitación del uso de estos materiales de 
alto impacto ambiental. Con el objeto de registrar y limitar el uso de sustancias tóxicas o peligrosas para 
la salud o el medio ambiente surgen los Reglamentos Europeos REACH (39), RoHS (40) y ROHS2 (41). 

Los reglamentos europeos, a diferencia de las Directivas no necesitan de trasposición en los países 
miembros para convertirse de forma inmediata en Ley. El Registro, Evaluación, Autorización y Restricción 
de Sustancias Químicas (REACH por sus siglas en inglés) trata de garantizar la salud humana y el medio 
ambiente mediante el control de los productos químicos.  

El objetivo de este registro es el de disponer de un cierto control de las sustancias utilizadas con el fin de 
eliminarlas de forma progresiva, (42). Toda sustancia no registrada no puede comercializarse en la Unión 
Europea.  

Por otro lado, RoHS2 fijan reglas para la restricción del uso de sustancias peligrosas en equipos eléctricos 
y electrónicos. Sustituye al reglamento anterior RoHS ampliando y fijando límites máximos de la 
concentración en peso de determinados elementos:  

 Plomo (0,1%) 
 Mercurio (0,1%) 
 Cadmio (0,01%) 
 Cromo Hexavalente (0,1%) 
 Bifenilos Polibromados, PBB (0,1%) 
 Polibromodifeniléter PDBE, (0,1%) 

El Ecodiseño está directamente relacionado con la Economía Circular en lo relativo al estudio de la 
reutilización (43) y valorización de los desechos (44) y su efecto tanto en el medio ambiente (45) como en 
el impacto económico (46). 

Aplicando la filosofía de Economía Circular pueden definirse nuevas etapas del ciclo de vida en “Bucle 
Cerrado” como: Renovación, Reutilización, Refabricación y Reciclado”. En el esquema de la figura pueden 
incluirse estas nuevas etapas al enfoque circular del Ciclo de Vida. En este punto cobran importancia las 
fases de Diseño y Fabricación de los componentes (47) ya que deberán estar enfocados a la reutilización, 
reparación (48), separación o reciclabilidad (49) de los componentes.  

 

Figura  3 Etapas del Ciclo de Vida del producto: enfoque circular, (88) 
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En la industria del plástico se tratan de implementar acciones como prohibir la valorización energética de 
plásticos considerados como reciclables e implementar un mercado de materiales recuperados con el fin 
de reciclarlos. Estas acciones se plantean con el objetivo de reducir el impacto negativo que produce su 
uso y apostar por la economía circular (50). Sin embargo, la propia variabilidad en los tipos de materiales 
y aditivos utilizados en su fabricación dificulta este objetivo, como ya se ha comentado anteriormente.  

El reciclado es, junto a la valorización energética y al vertedero, uno de los posibles fines de vida para un 
material plástico. La recolección y separación de los materiales se ha incrementado en los últimos años 
gracias al esfuerzo colectivo y a la conciencia social en todos los países de la Unión Europea, tal y como 
demuestran las figuras 4 y 5, en las que se muestra la evolución de la cantidad de plástico reciclado en 
España, y la distribución de los distintos fines de vida de los materiales plásticos en los países de la Unión 
Europea. 

 

 

Figura  4 Evolución de reciclado total de plásticos en España (89) 
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El aumento del porcentaje de reciclado de materiales se ha duplicado desde el año 2006 mientras que el 
depósito en vertedero de estos materiales se ha reducido en un 44% en el mismo periodo (1). Mientras 
tanto, la valorización energética es una alternativa muy utilizada en varios países de la unión europea para 
materiales post-consumo.  

 

Al mismo tiempo, se han invertido esfuerzos en mejorar los procesos de separación de materiales para 
mejorar el porcentaje de recuperación y posterior reaprovechamiento de determinados materiales. Los 
envases son un claro ejemplo de uso de materiales específicos como el PET, lo que facilita la identificación 
de las materias primas y su reciclado (51), (52). En otras industrias, como la de los electrodomésticos, este 
proceso de clasificación, es mucho más complejo.  

Reciclaje Valorización 
energética 

Vertedero 

Figura  5 Porcentajes de fin de vida de materiales plásticos en países de la UE (1) 
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Como se ha explicado anteriormente, los materiales plásticos dedicados al reciclaje pueden caracterizarse 
en dos grandes grupos según su proveniencia. Los materiales post-consumo serán aquellos que son 
depositados en contenedores específicos y posteriormente separados en plantas de tratamiento (53). Su 
uso en la industria del reciclado está habitualmente dedicado a productos con muy bajos o nulos 
requerimientos técnicos (54) (55)ya que es difícil asegurar una trazabilidad de los materiales (56) y, por 
tanto, que éstos sean puros y estén libres de elementos que contaminen el resultado.  

Los materiales con origen post-industrial son los productos de desecho de fábricas o plantas productivas 
en los que, por su tratamiento y control en la cadena de suministro se puede asegurar su composición 
(57). Estos materiales son muy valiosos para la industria del reciclaje ya que aseguran un material libre de 
impurezas y con un elevado control previo, generando materiales reciclados con propiedades y 
características muy similares a los vírgenes (58). 

El reciclado puede realizarse mediante dos tecnologías. Reciclaje mecánico o reciclaje químico. 

• El reciclaje mecánico es un procedimiento de recuperación del material que se alimenta de 
los desechos recuperados, triturados y lavados y secados para posteriormente introducirlos 
en un extrusor hasta obtener granza reciclada. Esta granza puede ir acompañada de aditivos 
y cargas según determinen los requerimientos mecánicos a obtener.  

Se trata de un proceso industrializado en la actualidad cuya mayor dificultad es la obtención de materiales 
adecuadamente identificados y trazados.  

• El reciclaje químico descompone las moléculas de los polímeros para obtener nuevas 
materias primas. La principal ventaja es que no requiere de la separación y limpieza de los 
materiales a reciclar (59).  

El principal problema del reciclaje químico es que a día de hoy no se considera todavía un proceso 
industrial que permita tratar grandes cantidades de desechos.  

El aumento de las tasas de reciclaje, junto con la mejora de los procesos industriales, trata de acompañar 
la aparición de un amplio normativo y jurídico generados por la Unión Europea. Estas herramientas e 
incentivos son acordes con el modelo de Economía Circular: 

 La política sobre residuos busca prevenir su generación, haciendo prevalecer las técnicas de 
reutilización y reciclado frente a la disposición en vertedero. 

 El Diseño Ecológico en productos energéticos impone requisitos sobre durabilidad y técnicas que 
favorezcan la reparación y el reciclado. 

 La política sobre sustancias y productos químicos limita o restringe la utilización de ciertas 
sustancias, promoviendo su eliminación. 

Figura  6 Evolución en índice del reciclado de envases de plástico en España (89) 
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 La política climática propone incentivos para favorecer el ahorro de energía y la reducción de 
emisiones de gases que provocan el efecto invernadero. 

La Unión Europea publicó en 2018 la “Estrategia Europea para el Plástico en una Economía Circular” (60) 
en las que propone cuatro puntos principales de desarrollo de la industria de plásticos para permitir su 
adaptación a los nuevos modelos económicos propuestos:  

 Mejorar la economía y la calidad del reciclaje de plásticos 
 Dirigir la inversión y la innovación a la búsqueda de soluciones a los problemas propuestos por 

la economía circular. 
 Reducción de los residuos plásticos. 
 Aprovechar la acción global y los movimientos sociales. 
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ANÁLISIS DEL IMPACTO AMBIENTAL DE MATERIALES RECICLADOS 
Tras mostrar de forma breve el estado del arte, se continua esta memoria con el cálculo del impacto 
ambiental del proceso de reciclado, para posteriormente, mostrar los análisis desde el punto de vista 
reológico, dimensional y mecánico. 

Este apartado analiza las distintas etapas del ciclo de vida del material, caracterizando los impactos en 
cada proceso: obtención, reciclado y fabricación del polipropileno reciclado, así como de su posterior uso 
como materia prima de nuevos productos. El resultado de la suma de los impactos ambientales de cada 
una de las diferentes fases y procesos dará como resultado el impacto global del material. Este análisis se 
ha publicado en la revista “International Journal of Precision Engineering and Manufacturing-Green 
Technology” con el título: “Life Cycle Assessment of a Plastic Part Injected with Recycled Polypropylene. A 
Comparison with Alternative Virgin Materials” (61). 

Para su análisis, se han estructurado las diferentes fases de la vida del producto en los siguientes 
bloques: 

 Obtención de los desechos post-industriales 
 Producción de PP reciclado. 
 Distribución. 
 Fin de vida. 
 Resultados 

El análisis se ha realizado tomando como unidad funcional una pieza soporte de placas electrónicas de 
encimeras de inducción. Esta pieza, con unas medidas aproximadas de 530x470x30mm e inyectada en 
polipropileno virgen con 40% de talco, se utiliza para la sujeción de los componentes electrónicos de las 
encimeras de inducción del grupo BSH, así como para la gestión del cableado interno y el alojamiento de 
pequeños componentes o muelles que aseguran la funcionalidad del conjunto. 

 

Figura  7 Soporte de electrónica utilizado para el análisis. 
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Obtención de los desechos post-industriales 
 

Pese a que la cultura de separación de los desechos es cada vez más amplia en la sociedad, como se ha 
explicado anteriormente, estos desechos post-consumo difícilmente son aptos para su recuperación y 
reutilización como fuente de materia primas de ámbito industrial.  

Los desechos post-industriales permiten una mejor trazabilidad de su composición de forma que se evitan 
impurezas y contaminación por otros materiales. Esto permite que el material procesado (reciclado) y se 
asemeje en sus propiedades físicas al material virgen.  

La principal fuente de esta materia prima es la industria transformadora. Los excedentes y no 
conformidades en sus productos o procesos mantienen la composición inicial. Debido a la dificultad de 
separar e identificar materiales ya aditivados, las principales fuentes de PP reciclable son la industria textil 
y de embalaje. Ambas fuentes utilizan material de alta pureza de forma que sus desechos son adecuados 
para otros usos.  

Para el análisis del impacto ambiental se ha tenido en cuenta la media de los transportes realizados desde 
las fuentes de material a reciclar hasta la planta recicladora de RIALTI en Taino, localidad de la Lombardía 
en el norte de Italia, próxima a Varese (14). Estos valores son cambiantes y dependerán siempre del punto 
de partida de dichos materiales. 

Tabla 1 Transporte promedio del PP Post-industrial al reciclador. Asignación en Ecoinvent. 

Transporte EcoInvent v3.5 
Distancia 

[km] 
Tren Transport, freight train {GLO}| market group for | Alloc Def, U 288,7 

Camión Transport, freight, lorry, unspecified {GLO}| market for | Alloc Def, U 450,4 
Barco Transport, freight, sea, transoceanic ship {GLO}| market for | Alloc Def, U 524,8 

 

Figura  8 Desechos post-industriales preparados para su 
procesado 
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Debido a la influencia de estos transportes, se ha considerado también un escenario pesimista en el que 
el 100% del desecho post-industrial proviene de ubicaciones textiles en Turquía, país en el que se sitúan 
los proveedores más lejanos de Rialti. Para este cálculo se consideró una combinación de transportes 
desde el este del país hasta el puerto de Estambul, su llegada al puerto de Génova y su traslado hasta la 
planta de transformación del PP reciclado. 

 

Tabla 2 Transporte máximo del PP Post-industrial al reciclador. Asignación en Ecoinvent. 

Transporte EcoInvent v3.5 Distancia 
[km] 

Tren Transport, freight train {GLO}| market group for | Alloc Def, U 290 
Camión 

(Turquía) Transport, freight, lorry, unspecified {GLO}| market for | Alloc Def, U 
1828 

Camión (Italia) 204 
Barco Transport, freight, sea, transoceanic ship {GLO}| market for | Alloc Def, U 2380 

 

 

Producción de PP reciclado 
 

Tras la recepción de la materia prima, es necesario caracterizar las propiedades físicas de todos los lotes 
de forma que se puedan mezclar adecuadamente para obtener un resultado uniforme y conforme a las 
especificaciones técnicas del producto deseado.  

El producto final, el polipropileno reciclado, es el resultante de la mezcla de tres fuentes (62): 

 Material molido, triturado y almacenado en las instalaciones hasta su uso, y cuyo origen se ha 
explicado en el apartado anterior. 

 Desechos de producciones y procesos internos que no cumplen con las especificaciones dadas, 
pero que se consideran reutilizables. 

 Masterbatch, cargas, estabilizantes y otros componentes necesarios para obtener el producto 
especificado. 
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Figura  9 Proceso productivo de reciclaje de PP. (62) 

 

La calidad y las propiedades del material resultante vendrán dadas por la pureza, propiedades y aditivos 
utilizados en la producción.  

Tras el proceso de reciclado y fabricación, el resultante es un material con similares características 
mecánicas y físicas al material de partida, con aditivos y cargas para modificar las mismas en función de 
las necesidades de uso. En este caso se busca la sustitución del material virgen utilizado para la inyección 
de la pieza seleccionada para el estudio, polipropileno con 40% de talco. Estas propiedades pueden ser 
controladas para ofrecer una estabilidad similar a la de los materiales vírgenes siempre y cuando se 
asegure el control del proceso y los materiales de entrada al mismo.  

La composición proporcionada por RIALTI para el material analizado E-RIALFILL H 07 40 T (polipropileno 
con 40% de talco) es la siguiente:  

 15% - PP postindustrial rechazado 
 40% - Residuos industriales de PP molido  
 40% - Talco 
 2% - Carbonatos 
 3% - MasterBatch: lubricantes, estabilizadores, desecantes… 

Los consumos de materia prima y energía del PP reciclado se consideran nulos, ya que han sido obtenidos 
por medio del reaprovechamiento de materiales. Sus impactos asociados serán los derivados del 
transporte hasta el punto de reciclaje, tal y como se ha explicado en el apartado anterior. Tampoco se 
tiene en cuenta en el cálculo el impacto ambiental derivado de evitar el desecho en vertedero de estos 
residuos, lugar en el que hubieran acabado de no haber sido adquiridos para su reciclaje.  

En cuanto al talco, se considera una mezcla de dos tipos: clorítico y dolomítico en una proporción al 50% 
de cada uno de ellos.  
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La composición utilizada en los cálculos se ha modelado en base a datos disponibles en la bibliografía 
sobre la composición de ambos materiales.  

Tabla 3 Composición química del talco dolomítico. Asignación en Ecoinvent. 

Compuesto Porcentaje EcoInvent v3.5 
SiO2 51% Silica sand {GLO}| market for | Alloc Def, U 
MgO 34% Magnesium oxide {GLO}| market for | Alloc Def, U 
CaO 15% Calcium carbonate > 63 microns, production, at plant EU-27 S 

Fe2O3 0,2% Pig iron {GLO}| market for | Alloc Def, U 
Al2O3 0,051% Aluminium oxide {GLO}| market for | Alloc Def, U 
P2O5 0,019% Phosphate fertiliser, as P2O5 {GLO}| market for | Alloc Def, U 

 

Tabla 4 Composición química del talco clorítico. Asignación en Ecoinvent. 

Compuesto Porcentaje EcoInvent v3.5 
SiO2 56% Silica sand {GLO}| market for | Alloc Def, U 
MgO 31% Magnesium oxide {GLO}| market for | Alloc Def, U 
Al2O3 4,5% Aluminium oxide {GLO}| market for | Alloc Def, U 
Fe2O3 0,9% Pig iron {GLO}| market for | Alloc Def, U 
CaO 0,9% Calcium carbonate > 63 microns, production, at plant EU-27 S 

 

Por razones de confidencialidad, cierta información no fue detallada por parte de la empresa, como es el 
tipo de carbonato empleado, así como la composición exacta del 3% de masterbatch, relacionado con 
otros compuestos utilizados como lubricantes, estabilizadores o desecantes. Por tanto, ha sido necesario 
realizar una serie de suposiciones basadas en bibliografía disponible: 

 % Carbonato: el más común empleado en la industria es el carbonato cálcico. 
 3% MasterBatch: se consideran tres tipos de materiales auxiliares empleados. 

o Lubricantes: suele ser empleado carboxilato de calcio. En EcoInvent no se dispone de 
dicho material caracterizado, por lo que se ha aproximado a carbonato cálcico.  

o Estabilizadores: En lo que refiere a estabilizadores, no se ha encontrado información 
sobre el tipo de material utilizado en industria.  

o Desecantes: corresponden a diferentes tipos de óxidos de calcio. De igual forma, no se 
dispone de este material caracterizado en EcoInvent, por lo que se ha aproximado a 
carbonato cálcico.   

Por ello, para este tipo de materiales auxiliares empleados para la producción del material reciclado se ha 
asignado el material de carbonato de calcio caracterizado en la base de datos de ELCD como “Calcium 
carbonate > 63 microns, production, at plant EU-27 S”.  

También a partir de la información proporcionada por el reciclador se ha considerado el consumo 
energético asociado a cada uno de los pasos del proceso de producción de la granza de PP reciclado +40% 
de talco, los cuales son: 

1. El PP post-industrial es cortado y triturado para homogeneizar el material de entrada para la 
fabricación del compuesto.  

2. Según las necesidades de producción, el PP triturado puede ser almacenado antes de ser 
sometido al proceso de extrusión. 

3. Durante el proceso de fabricación del compuesto, en primer lugar, se lleva a cabo la mezcla de 
las diferentes materias primas que formarán parte del compuesto final. En este caso, se mezcla 
el PP triturado, el talco, el carbonato y demás compuestos como estabilizadores, lubricantes o 
desecantes utilizados en la mezcla bajo las proporciones establecidas. Esta mezcla se introduce 
en la máquina extrusora, que calienta los materiales para dar lugar al compuesto final que es 
enfriado y cortado con el fin de obtener la granza del tamaño deseado. 
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4. Con el fin de dar lugar a lotes homogéneos, y debido a los diferentes orígenes del PP post-
industrial, diferentes lotes de producción del material son mezclados y almacenados en silos. 

El consumo energético total del proceso descrito fue proporcionado por la empresa recicladora para el 
análisis del impacto ambiental. Por motivos de confidencialidad no se muestra el valor exacto en este 
documento.  

El consumo energético empleado para el proceso de producción se ha definido teniendo en cuenta el mix 
energético italiano presente en la base de datos de Ecoinvent. De la misma forma se tuvieron en cuenta 
los consumos auxiliares propios de la fábrica y no asociados directamente a la instalación productiva.  

Tabla 5 Asignación de consumos auxiliares en Ecoinvent. 

Material EcoInvent v3.5 
Electricidad Electricity, medium voltage {IT}| market for | Alloc Def, S 

Diesel Diesel {Europe without Switzerland}| market for | Alloc Def, U 
Gas  natural Natural gas, low pressure {IT}| market for | Alloc Def, U 

Agua Water, deionised, from tap water, at user {GLO}| market for | Alloc Def, U 
Lubricantes Lubricating oil {GLO}| market for | Alloc Def, U 

Embalaje Packaging box factory {GLO}| market for | Alloc Def, U 
 

 

 

 

Figura  10 Granza resultante del proceso de reciclado. 
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Distribución 
 

Una vez el material es fabricado y se ha homogeneizado en los silos, se procede al envío a la planta de 
transformación por inyección. En el caso analizado se trata de la fábrica del proveedor Inymon en La 
Puebla de Alfindén (Zaragoza). Se ha considerado un transporte en camión completo de >32Tm según la 
base de datos de Ecoinvent 3.5, con una distancia de 1272 Km para el material reciclado.  

Para el material con el que se ha comparado el impacto ambiental, PP virgen, se consideran los mismos 
parámetros de transporte desde la planta productiva en el norte de Italia y hasta el mismo lugar de 
inyección: 1477 Km.  

 

 

Fin de vida 
 

A la hora de realizar el análisis del fin de vida se plantean porcentajes de valorización energética y 
vertedero de acuerdo a la normativa TR 62635 de la Comisión Electrotécnica Internacional. Esta normativa 
establece los porcentajes teóricos con lo que pueden ser reciclados y valorizados los materiales.  

El escenario de fin de vida difiere, en el caso de los plásticos, según su composición y uso. El caso más 
claro es el de los plásticos dedicados al embalaje, cuya identificación y separación es mucho más sencilla. 
En el caso del polipropileno con carga se considera difícilmente reciclable ya que requiere de una 
identificación y cuantificación de los aditivos presentes muy específica. Los valores de cálculo para el 
análisis realizado fueron de 95% para el depósito en vertedero y 5% para valorización energética. 

Ante la dificultad del reciclado como escenario de fin de vida para los materiales frente a la valorización 
energética o a la deposición en vertedero cabe mencionar la necesidad de valorar este punto como un 
requerimiento desde la fase de diseño. Sin embargo, todavía existen limitaciones en cuanto a la tecnología 
del reciclaje para determinados componentes. Es por este motivo que impulsa la Economía Circular, que 
trata de aprovechar los recursos ya existentes en productos desechados o cuya vida ha llegado a su fin 
con el objeto de utilizarlos como origen para nuevos productos (63), (64), (65). 

El efecto del fin de vida afecta en gran medida al impacto ambiental de un producto o materia prima. Si 
bien este impacto es difícilmente evitable, sí se puede tener en cuenta como factor a la hora de la 
selección de materiales, procesos o instalaciones productivas o de ensamblaje (66) (67). Esta selección 
dará pie a facilitar la separación y el tratamiento de los componentes tras la vida útil del producto. 

Los escenarios de fin de vida analizados en el artículo “Sustainable Supply Chain Management: The 
Influence of Disposal Scenarios on the Environmental Impact of a 2400 L Waste Container” (68) evalúan el 
impacto en diferentes escenarios de reciclabilidad, reutilización o incluso bucle cerrado tras la vida útil de 
un producto.  

Los escenarios se definen como: 

 SC1: Vertedero 
 SC2: Reciclado estándar 
 SC3: Ciclo cerrado con reciclado de materiales termoplásticos 
 SC4: Ciclo cerrado con reutilización parcial. 

El SC4 se compara también utilizando transportes por carretera o por tren para evaluar el efecto de la 
logística en el impacto global. 
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Figura  11 Diagrama de material  y transportes del SC4 (bucle cerrado) 

 

Tabla 6 Porcentajes de reciclado para termoplástico y metal según los escenarios de fin de vida definidos 

 SC1 SC2 SC3 SC4 
 HDPE. Metal HDPE. Metal HDPE. Metal HDPE. Metal 

Reciclaje 0% 0% 26,30% 94% 100% 94% 95% 25% 

Vertedero 100% 100% 38,10% 6% 0% 6% 0% 0% 

Incineración 0% 0% 35,60% 0% 0% 0% 0% 0% 

Reutilización 0% 0% 0% 0% 0% 0% 5% 75% 
 

El resultado muestra una reducción del impacto ambiental de hasta un 59% en ReCiPe y un 47% de huella 
de carbono para el escenario SC3 de reciclado en bucle cerrado con respecto al inicial de deposición 
completa en vertedero. El hecho de incluir la reutilización de componentes como se evalúa en el escenario 
SC4, reduce todavía más este impacto hasta un 66% en ReCiPe y 51% en huella de carbono. 

También la selección de determinados factores o emplazamientos, así como un diseño adecuado y un 
medio de transporte determinado afectan claramente al impacto resultante (69) (70). Los transportes 
pueden ser optimizados de forma que se aproveche al máximo la capacidad de carga disponible en el 
medio seleccionado. De esta forma el impacto se diluye sobre una mayor cantidad de material (71).  

En el caso del contenedor estudiado en el artículo (68) la influencia del método de transporte seleccionado 
en el escenario SC4, bien sea por carretera o por tren, modifica el impacto global asociado a la logística y 
transporte. La selección del tren por encima del transporte por carretera disminuye este impacto en un 
52% según la metodología ReCiPe y en un 51% su huella de carbono. 

 

Tabla 7 Resultados de impacto del  SC4 según el método de transporte seleccionado 

 Impacto del transporte en SC4 
Camión 

Impacto del transporte en SC4  
Tren 

ReCiPe (Pt) 6,546 3,138 

kg CO2 eq. 62,4 30,3 
 

El diseño de los componentes puede adecuarse para limitar también este efecto.  Al incrementar la 
apilabilidad de los componentes que han de ser transportados o al reducir el volumen del embalaje se 
ayuda a optimizar el volumen ocupado por el producto (72) (73).  
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Resultados 
 

Tras analizar el ciclo de vida completo de la pieza de PP, los resultados obtenidos de la evaluación del 
impacto ambiental de 1kg de material son los siguientes.  

Tabla 8 Impacto de la obtención de 1kg de PP + 40% talco, ReCiPe. 

 PP + 40 % Talco – Origen Virgen (EcoInvent) 
 ReCiPe [mPt/kg] 
Total 48 
PP 38,56 
Talco 9,44 
 PP + 40% Talco – Origen Reciclado (RIALTI) 
 ReCiPe [mPt/kg] 
Total 18,36 
Talco 9,44 
Electricidad 5,44 
Transporte 2,75 
Otros 0,73 

 

El impacto ambiental del PP con 40% de talco virgen es de 48 mPt/Kg, de los cuales 9,44 mPt/kg 
corresponden al impacto del talco. El material reciclado evaluado supone un impacto de 18,36 mPt/kg, 
por lo que la reducción es del 61,75%.  

Según la metodología de huella de carbono (IPCC) los resultados son los siguientes:  

 

Tabla 9 Impacto de la obtención de 1kg de PP + 40% talco, Huella de Carbono. 

 PP + 40 % Talco – Origen Virgen (EcoInvent) 
 Huella de Carbono [kg CO2 eq./kg] 
Total 1,42 
PP 1,22 
Talco 0,20 
 PP + 40% Talco – Origen Reciclado (RIALTI) 
 Huella de Carbono [kg CO2 eq./kg] 
Total 0,430 
Talco 0,185 
Electricidad 0,170 
Transporte 0,065 
Otros 0,010 

 

El impacto del material virgen asciende a 1,42 kg CO2 eq./kg, mientras que la huella de carbono del 
material reciclado es de 0,43 kg CO2 eq./kg. La reducción obtenida es del 69,72%.  

Para el caso práctico analizado de una pieza inyectada presente en encimeras de inducción, los impactos 
resultantes en mPt. por componente aparecen en la siguiente tabla:  
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Tabla 10 Impactos por proceso para un componente, ReCiPe. 

 PP virgen PP reciclado 

 ReCiPe [mPt] 

Obtención del material 29,15 11,29 

Transportes. 2,61 2,29 

Proceso de inyección 6,83 7,04 

Distribución a cliente final 9,23 9,36 

Fin de Vida 11,48 11,65 

Total 59,3 41,63 
 

La pieza analizada tiene un impacto de 41,63 mPt, mientras que el impacto de la misma pieza fabricada 
en material virgen es de 59,3 mPt. La reducción es, por tanto, de casi el 30% 

 

 

Si se analiza el ciclo de vida del material, los impactos más reseñables provienen de la producción de la 
materia prima, que supone un 27% para el material reciclado y hasta un 49% para el material virgen. 

La relevancia de la suma de los transportes es notable para el impacto global del componente analizado. 
Si bien el valor es similar y difiere entre ambos materiales por las diferencias de peso de la pieza al tener 
los materiales diferente densidad, en cuanto a porcentaje supone un 20% en el material virgen y un 28% 
en el reciclado. Esto pone de nuevo el foco sobre la importancia de la selección de las fuentes de materia 
prima, así como la ubicación de las ubicaciones del proceso y los métodos de trasporte.  

La aportación del proceso de inyección al impacto global es menor que otras fases del ciclo analizado, sin 
embargo, refleja claramente la importancia, por un lado, de la selección del material. Materiales con 
mayor resistencia a la temperatura requerirán de un mayor aporte energético para su procesado y, por 
tanto, aportarán un mayor impacto a la suma final.  

 

La misma comparación realizada para su huella de carbono reduce el impacto del componente en un 
42,8%: 
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Figura  12 Impacto porcentual de los procesos en material reciclado y virgen, ReCiPe 
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Tabla 11 Impactos por proceso para un componente, Huella de Carbono. 

 PP virgen PP reciclado 

 ReCiPe [mPt] 

Obtención del material 0,868 0,250 

Transportes. 0,078 0,068 

Proceso de inyección 0,131 0,135 

Distribución a cliente final 0,240 0,243 

Fin de Vida 0,128 0,130 

Total 1,444 0,827 
 

 

De nuevo la fabricación del material se mantiene como el proceso más relevante en términos absolutos, 
suponiendo el 60% de la huella de carbono producida por el material virgen.  

 

El peso en el impacto de las fases de transporte aumenta notablemente, ya que los impactos generados 
por los procesos de transporte se ven más directamente reflejados en la huella de carbono del producto. 
Las emisiones derivadas de los procesos de transporte suponen un 38% del total del impacto en una pieza 
inyectada en material reciclado. En material virgen, debido a que el impacto general es mayor, el peso de 
estos procesos cae hasta un 22%. 

Para el escenario mencionado previamente y definido en la tabla 2, en el que se consideraba un peor caso 
de la obtención de la materia prima, el recálculo de los impactos globales arroja un resultado de 45,57 
mPt por pieza, frente a los 41,63 mPt del escenario promedio. Este escenario aumenta el valor de impacto 
ReCiPe en un 9,5% 

Siguiendo la metodología de cálculo de la huella de carbono para este escenario propuesto, el impacto 
por componente se modifica desde los 0,827 Kg CO2 eq. del escenario promedio hasta los 0,919 Kg CO2eq 
en el peor escenario contemplado. Esto supone un incremento del 11,2%.  
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Figura  13 Impacto porcentual de los procesos en material reciclado y virgen, Huella de Carbono 
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En resumen, se ha realizado la evaluación del impacto ambiental del proceso de reciclaje de una de las 
familias de termoplástico reciclado. La comparación con el impacto ambiental del mismo material de 
origen virgen muestra una reducción del impacto ambiental del 55% en la obtención de 1kg de material 
ReCiPe y un 70% de la huella de carbono generada. Incluso en el peor caso estudiado en función de la 
obtención del material reciclado el impacto ambiental es inferior al valor inicial. Una vez valorado el 
impacto ambiental es necesario evaluar las características reológicas, dimensionales y mecánicas del 
material resultante en comparación con el virgen para evaluar la viabilidad de la sustitución y las tareas 
de rediseño necesarias en el caso de que exista una importante pérdida en las mismas.  
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COMPORTAMIENTO EN INYECCIÓN DEL MATERIAL RECICLADO 
 

En este capítulo se analiza el comportamiento físico (reológico) del material reciclado y su viabilidad 
técnica como sustituto de materiales vírgenes. La caracterización de las propiedades y el comportamiento 
se ha realizado en base a mediciones en reómetro, y a piezas inyectadas en condiciones reales de 
producción. La pieza seleccionada es un soporte de componentes electrónicos utilizado en encimeras de 
inducción. Además de alojar las placas electrónicas, se encarga de la gestión del cableado y de guía para 
la colocación de otras piezas con función de muelle para asegurar el correcto funcionamiento del 
conjunto. La pieza, inyectada inicialmente en polipropileno virgen, pesa aproximadamente 620 gramos.  

Las análisis realizados se han presentado en el 30 Congreso Europeo de Modelado y Simulación “30TH 
EUROPEAN MODELING & SIMULATION SYMPOSIUM” el análisis de la simulación del proceso de inyección 
tras analizar las propiedades físicas de materiales reciclados y vírgenes (74).  
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El análisis se ha desglosado en los siguientes puntos:  

 Análisis de la inyección del material reciclado. 
 Propiedades dimensionales del material reciclado 
 Propiedades mecánicas del material reciclado 
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Análisis de la inyección del material reciclado 
 

Para el estudio comparativo del comportamiento durante el procesado del material reciclado frente a sus 
alternativas vírgenes, se tomó como base para el mismo componente de encimeras de inducción 
mencionado anteriormente.  

Se inicia el análisis con la toma de muestras de los distintos materiales. Ambas materias primas se analizan 
en un reómetro capilar (Figura 12) para así obtener valores reales de viscosidad bajo las mismas 
condiciones. 

Los resultados obtenidos de ambos materiales muestran propiedades de viscosidad similares. Si bien no 
son exactamente iguales, sí se pueden considerar similares (Figura 15). 

 

El método de reciclaje mecánico utilizado provoca modificaciones en las propiedades del polímero ya que, 
al cortarlo y procesarlo, se alteran la estructura de las cadenas moleculares que lo forman, que pueden 
justificar esa pequeña desviación.  

Figura  14 Reómetro capilar Instron Ceast sr20 

Figura  15 Resultados del análisis de viscosidad de material virgen y reciclado 
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Los resultados de los análisis de las propiedades físicas de los materiales se utilizan para alimentar una 
simulación. Mediante la simulación se busca determinar si la pieza en material reciclado se podrá inyectar, 
y si será capaz, desde el punto de vista teórico, de cumplir con los requerimientos dimensionales exigidos 
al componente (Figura 16). 

 

Se realiza un análisis comparativo del comportamiento de material virgen y reciclado mediante simulación 
con el software Cadmould 3D-F, que permite analizar la fase de llenado de un proceso de molde por 
inyección, así como la compactación y refrigeración.  

Figura  16 Soporte plástico de encimeras de inducción utilizado como base para el análisis. 
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Se introduce la geometría del componente, seleccionando los siente puntos de inyección utilizados en el 
molde existente. Se aportan también los canales de refrigeración para asegurar que la simulación refleje 
lo más fielmente posible el proceso real de inyección en el molde (Figura 17).   

 

En la imagen se muestran los canales de refrigeración superior e inferior, ambos con circuitos de 10mm 
de diámetro. La entrada y salida de material de evacuación del calor, agua, se realiza de forma 
independiente en ambos circuitos. Ambos sistemas se alimentan con un flujo de 10 l/min a una 
temperatura de 15ºC.  

El proceso de inyección definido y utilizado por el actual proveedor del componente se descompone en 
2,5 segundos de inyección, una compactación de 12 segundos a 40 MPa, con una temperatura de material 
de 250ºC. El tiempo de refrigeración es de 25 segundos.  

  

Figura  17 Definición de los puntos de inyección y refrigeración del molde 
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Resultados de la simulación de inyección de material virgen 
 

El resultado de la simulación del material virgen muestra un tiempo de llenado ajustado a 2,75 segundos.  

Tras alcanzar el 99% de llenado el proceso conmuta y procede a controlar la presión en lugar de la 
velocidad de inyección. La fase de compactación se realiza a 40 MPa para completar el llenado de la pieza. 

 

Puede verse una falta de llenado en la fase inicial en la zona inferior izquierda de la pieza (Figura 19), que 
se completará en la fase de compactación.  

Si el material no estuviera suficientemente caliente, podría solidificarse antes de completar el llenado. Sin 
embargo, en este caso puede comprobarse que la temperatura es suficientemente alta para completar el 
proceso.  

El resultado de la simulación muestra una distribución de temperaturas adecuadamente distribuida por 
todo el material. Un enfriamiento equitativo en todas las partes de la pieza disminuye las tensiones 
internas del material y reduce la aparición de alabeos y deformaciones en la pieza final.  

Figura  18 Distribución de llenado, material virgen 

Figura  19 Presión de  conmutación V/P, material virgen 
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La presión de inyección del proceso es también fuente de tensiones y deformaciones internas en el caso 
de ser extremadamente alta. En este caso alcanza un valor de 489,6 bar.  

 

Además de la presión de inyección, es importante conocer el valor de fuerza de cierre, que permite 
dimensionar adecuadamente la máquina más apropiada para el proceso. Una fuerza de cierre deficiente 
es fuente de defectos como rebabas, mientras que un exceso puede dañar la pieza.  

Figura  20 Distribución de temperatura, material virgen. 

Figura  21 Presión en el punto de inyección, material virgen. 
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Figura  22 Fuerza de cierre, material virgen. 

En este caso el valor de fuerza de cierre que muestra la simulación es de 8328 KN.  

Tras analizar la inyección con el material virgen, se procede a su cálculo con el material reciclado. 

 

Resultados de la simulación de inyección de material reciclado 
 

El análisis previo del material reciclado mostraba una mayor viscosidad con respecto al material virgen. 
Esto provoca, a priori, un avance del flujo de material más lento y un enfriamiento más rápido llevando, 
por tanto, a la solidificación de la masa inyectada. 
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El resultado de la simulación mostrado en la figura 23 detecta un aumento del tiempo de inyección a 
2,79segundos. El aumento, mínimo con respecto al material virgen, se debe a una viscosidad superior del 
material reciclado respecto al virgen. 

La pérdida de presión durante la inyección tampoco se ve afectada (Figura 24), manteniendo la presión 
de compactación en el mismo rango que el material virgen. 498,3 bar frente a los 489,6 bar del proceso 
previo. 

 

La temperatura de la masa durante el proceso es suficientemente alta para llenar por completo la cavidad. 
Esto permite completar la geometría sin que el material solidifique en ningún punto ni genere problemas 
asociados a este fenómeno. La temperatura máxima alcanzada en este proceso es de 250,1ºC (Figura 25). 

Figura  23 Distribución de llenado, material reciclado. 

Figura  24 Presión de  conmutación V/P, material reciclado. 
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La presión de inyección es ligeramente superior, como era previsible al aumentar la viscosidad del 
material. Durante la inyección se alcanza los 498,3 bares de presión (Figura 26) mientras que la presión 
de compactación asciende hasta 398,6 bar.  

 

En este caso, la presión no asciende de forma notable, por lo que no es previsible la aparición de ningún 
defecto asociado al cambio de material.  Tampoco en todo el ciclo de inyección (Figura 27) la fuerza de 
cierre experimenta un cambio significativo al aumentar a 8858 KN con material virgen, frente a los 8328 
KN necesarios con material virgen. 

 

Figura  25 Distribución de temperatura, material reciclado. 

Figura  26 Presión en el punto de inyección, material reciclado 
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La simulación demuestra que, pese a producirse a partir de materiales con una segunda vida, un material 
de similares características ofrece un comportamiento similar durante la inyección. Además, el análisis 
reológico de ambos materiales demuestra que pese a tener una viscosidad ligeramente mayor al material 
virgen, el material reciclado es comparable al material original.  

Si bien el origen de las fuentes de suministro puede suponer una mayor variabilidad en las propiedades 
iniciales, los aditivos son capaces de modificarlas para mantener una estabilidad que permita su uso en 
continuo. Según los análisis y cálculos de simulación realizados, el proceso de inyección será comparable, 
y viable también con el material reciclado. 

 

 

 

Figura  27 Fuerza de cierre, material reciclado 
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COMPORTAMIENTO DIMENSIONAL DEL MATERIAL RECICLADO 
 

Durante el proceso de moldeo por inyección, los componentes fabricados con materiales poliméricos, 
especialmente aquellas inyectadas con polímeros semicristalinos como el PP, sufren fenómenos de 
contracción y alabeo importantes. Estos fenómenos se producen debido a los cambios de presión y 
temperatura alcanzados durante el ciclo de inyección (75).  

Las dimensiones finales de los componentes se ven, por tanto, afectadas por factores como la contracción 
del material seleccionado, la orientación del material debido al llenado, las condiciones de compactación 
y el proceso de enfriamiento (76) (77). Estos efectos son importantes ya que afectan directamente al 
comportamiento y la funcionalidad de la pieza, por ello diferentes autores han tenido estos efectos en 
cuenta durante la modificación de los materiales utilizados para la inyección. Khanjanzadeh et al. analizó 
la estabilidad dimensional al reemplazar polipropileno virgen con polipropileno reciclado en la fabricación 
de composites de madera-plástico (78); De Carvalho et al. habló sobre la influencia de los materiales 
utilizados en el molde en la estabilidad dimensional de los componentes fabricados (79); y Norihisa et al.  
analizó la estabilidad dimensional de diferentes composites de polipropileno y madera (80). Otros autores 
han intentado aumentar la estabilidad dimensional mediante procesos de adición de gas a la inyección 
(81) (82).  

El análisis dimensional realizado en esta tesis se aplica  sobre la misma pieza cuyas propiedades de 
inyección se simularon en el capítulo anterior (Figura  16). Esta pieza tiene unas dimensiones máximas 
nominales de 472,6x534mm, con un espesor de 1,8mm. El citado componente se inyecta para los ensayos 
en ambos polipropilenos con 40% de talco: un polipropileno virgen (HOSTACOM HBC 309 NAT) y un 
polipropileno reciclado (E-RIALFILL H 7 40T).  

Tras validar la viabilidad técnica del proceso de inyección mediante simulación se ha analizado el 
comportamiento dimensional de piezas inyectadas en material virgen y reciclado. Dicho estudio se ha 
publicado en el artículo “Dimensional Stability and Process Capability of an Industrial Component Injected 
with Recycled Polypropylene” (83) donde se compara el comportamiento dimensional bajo condiciones 
de temperatura en una misma pieza inyectada en ambos componentes. 
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Tabla 12 Comparativa de propiedades de material virgen y reciclado. 

 Virgen Reciclado 
Densidad (g/cm3) 1.22 1.25 

Vicat BºC 10 N (50°C/h) 90 94 
HDT ºC 1.82 MN/m² 

ISO 75 242 °C 70 74 

Contracción % 
ISO 294-4 

1.35 1.15 

Temperatura de salida (ºC) 110 118 

 

Las muestras para el ensayo se obtienen de una máquina de inyección Negri Bossi 8000H-6700, con una 
temperatura de la masa inyectada de 240ºC. El tiempo de inyección es de 4,5 segundos, 30 segundos de 
compactación y un enfriamiento de 20 segundos. Todas las muestras ensayadas se inyectan durante el 
mismo día, tras un periodo de estabilización del proceso tras el inicio de la producción y el cambio de 
material.  

Se analizan 15 muestras de cada material para el análisis dimensional y 25 para el cálculo de estabilidad 
de proceso, que son medidas en tres condiciones de temperatura diferentes tras un periodo de 
estabilización de 48h. Se establece mediante una medición inicial, un punto de partida para todas las 
piezas, M0, tras la estabilización de las muestras en condiciones de laboratorio a una temperatura 
ambiente controlada de 20±0.5 ºC. Se toman estas condiciones como representación de las condiciones 
medias de la pieza tras la inyección. Se establece M0 como valor absoluto de las dimensiones medidas en 
el ensayo, siendo la dimensión ΔM0 la medida de la dimensión referida a la dimensión nominal (Mnom) 
calculada como: 

∆M଴ = |𝑀଴ −𝑀୬୭୫|, (1)

 

Tras la medición inicial se realiza un segundo ensayo, M1, introduciendo las muestras en una cámara 
climática Memmert CTC256 a una temperatura de 50ºC durante 48h. Tras este tiempo las muestras 
vuelven a estabilizarse a 20ºC durante 24 horas (84). Este segundo ensayo representa situaciones de 
temperatura medio/alta para periodos de almacenamiento dados en situaciones similares durante los 
meses de verano. Los valores registrados en estas condiciones se nombran como M1. La variación 
dimensional entre las muestras a 50ºC y las muestras a temperatura ambiente, ΔM1, ambas referidas a la 
dimensión nominal Mnom, se calcula mediante la ecuación (2): 

∆𝑀ଵ = │|𝑀଴ −𝑀୬୭୫| − |𝑀ଵ −𝑀୬୭୫|│, (2)

Donde:  

 M1= dimensión medida tras calentamiento a 50ºC 
 Mnom = Dimensión nominal 
 M0 = Dimensión medida a temperatura ambiente 
 ΔM1 = dimension variation between samples heated at 50ºC and samples at room temperature. 

Finalmente, con el objetivo de reproducir las variaciones de temperatura que tienen lugar dentro del 
aparato durante su periodo de funcionamiento, donde se alcanzan temperaturas de hasta 80ºC en el 
componente, las muestras se calientan hasta 80ºC durante un periodo de 48 horas. Tras esta fase se 
estabilizan en condiciones controladas de laboratorio a 20ºC durante 24 horas. Los resultados se nombran 
como M2. La diferencia de dimensiones entre muestras a 80ºC y muestras a temperatura ambiente, ΔM2, 
ambas referidas a la dimensión nominal, Mnom, se calcula a través de la ecuación (3):  
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∆Mଶ = │|𝑀଴ − 𝑀୬୭୫| − |𝑀ଶ − 𝑀୬୭୫|│, (3)

Donde: 

 M2= dimensión medida tras calentamiento a 80ºC 
 Mnom = Dimensión nominal 
 M0 = Dimensión medida a temperatura ambiente 
 ΔM2 = dimension variation between samples heated at 80ºC and samples at room temperature. 

El comportamiento de contracción de las muestras analizadas tras calentamientos por encima de la 
temperatura ambiente, a 50ºC y 80ºC, se calcula mediante la ecuación (4) 

∆Mହ଴ି଼଴ = |∆Mଶ − ∆Mଵ|, (4)

Donde:  

 ΔM50-80 es la diferencia de medida entre muestras calentadas a 50ºC y 80ºC.  

 

Las dimensiones analizadas en condiciones M0, M1 y M2 son las consideradas críticas para el ensamblaje 
y funcionalidad de la pieza, y son mostradas en la Figura  28. 

 

Figura  28 Detalle de la ubicación de los puntos de análisis de medición. Di 
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El análisis dimensional se realiza con una máquina de medición por coordenadas Zeiss PMC 876 con una 
sonda Vast XT y software de medición Calypso (Figura  29). 

El sistema de coordenadas de referencia se sitúa en un útil de posicionamiento de forma que se pueden 

automatizar las mediciones desde la base de éste útil una vez colocado sobre la mesa de medición. El 
componente se sitúa siempre sobre el útil de la misma forma, utilizando XY como plano primario, XZ como 
plano secundario y finalmente YZ como plano terciario. De esta forma se asegura la repetibilidad del 
posicionamiento. 

 

Para analizar la viabilidad del uso de polipropileno reciclado desde el punto de vista de los requerimientos 
de calidad, se analiza la capacidad y la estabilidad del proceso de fabricación para ambos materiales.  

Dos dimensiones representativas (D1 y D4) se seleccionan para este análisis debido a su criticidad durante 
el proceso de ensamblado. D1 y D4 se miden en las 25 muestras obtenidas de cada material con los 
métodos explicados anteriormente para calcular los parámetros Cp y Cpk, mediante las ecuaciones 5 y 6.  

C୮ =
|୙ୗ୐ି୐ୗ୐|

଺஢
, (5)

Figura  29 Mesa de medición por coordenadas. 

Figura  30 Eje de coordenadas utilizado en la medición. 
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C୮୩ = min൫C୮୳, C୮୪൯ = min ቆ
|USL − μ|

3σ
,
|μ − LSL|

3σ
ቇ, (6)

Donde:  

 Cp representa la capacidad del proceso para producir piezas dentro de los límites de tolerancia 
especificados.  

 Cpk representa la capacidad del proceso para producir piezas dentro de los límites de tolerancia 
especificados y cerca del valor nominal. 

 USL es el límite superior de la especificación. 
 LSL es el límite inferior de la especificación.  
 Se estima que las mediciones siguen una distribución nominal.  

 es la desviación estándar de las medidas, 
 es el valor medio de n muestras medidas xi, calculado mediante la ecuación 7 

μ =
∑ ୶౟
౤
౟సభ

୬
, (7) 

Donde n=25 

 xi es el valor de cada dimensión para la muestra i. 

La  Tabla 13 muestra los valores medidos en todas las muestras tras el periodo de estabilización a 
temperatura ambiente calculados mediante la ecuación (1) descrita anteriormente.  

 

Tabla 13 Mediciones (en mm) en condiciones M0 

 Material virgen 
 D1 D2 D3 D4 D5 

M0 medio 533,29 533,25 533,57 472,05 472,32 
ΔM0 medio 0,72 0,74 0,42 0,54 0,27 

 0,25 0,05 0,10 0,07 0,26 
 Material reciclado 
 D1 D2 D3 D4 D5 

M0 medio 532,92 533,03 533,36 471,97 472,04 
ΔM0 medio 1,07 0,96 0,63 0,62 0,55 

 0,06 0,06 0,05 0,09 0,07 
 

Todas las dimensiones reducen su valor con respecto a la dimensión nominal tras la estabilización a 20ºC, 
principalmente debido a la contracción inducida por la diferencia entre la temperatura de inyección y la 
temperatura de medida tras el tiempo de estabilización.  

La reducción de la dimensión en el material reciclado es ligeramente superior al valor del material virgen. 
La temperatura de salida de las piezas inyectadas en material reciclado es ligeramente superior (118ºC) a 
la de las piezas de material virgen (110ºC), lo que contribuye a una mayor contracción en el proceso de 
estabilización. Por este motivo, el valor de ΔM0 en las muestras de material reciclado es mayor que el 
calculado para el material virgen. A pesar de que D1, D2 y D3 parten de un mismo valor nominal, no 
alcanzan en ningún caso esa dimensión final. El valor más bajo se alcanza en D1, y el más alto en D3, 
siendo ΔM0 un 58% mayor en este caso. Las diferencias pueden atribuirse a la diferente contracción según 
las áreas de la pieza, causadas por variación en la fase de enfriamiento y a diferente rigidez de la pieza en 
diferentes secciones. La variación en el enfriamiento es causada por la no uniformidad en el espesor de la 
pieza o por el diseño del sistema de refrigeración del molde, que no es capaz de asegurar un enfriamiento 
uniforme en toda la superficie. La Figura  31 muestra la temperatura estimada a la salida del molde tras 
la fase de enfriamiento. La mayor parte de la superficie presenta una temperatura entre 110ºC y 120ºC. 
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Sin embargo, existen zonas de la superficie mostradas en azul en torno a los 60ºC debido al diseño de los 
canales de refrigeración y a una mayor distancia al punto de entrada de material. Otras superficies que 
presentan temperaturas diferentes son aquellas cercanas a los puntos de inyección, mostrados en 
amarillo y cercanos a los 165ºC, más calientes debido a su cercanía al punto de entrada de material. Las 
combinaciones de diferencias de temperatura en una misma sección con variaciones de rigidez causadas 
por las diferentes geometrías existentes en la pieza, causan las diferentes deformaciones comprobadas 
en las mediciones de las muestras. Por ejemplo, las secciones D1 y D4 contienen un mayor número de 
huecos en sus geometrías cercanas que las secciones D3 y D5, lo que provoca una mayor deformación. 

 

 

 

 

Variación dimensional en condiciones extremas 
 

Tal y como se ha descrito previamente, las condiciones de temperatura durante el almacenamiento se 
alcanzan tras calentar las muestras (M1) y su posterior estabilización a temperatura ambiente. Las 
condiciones de trabajo extremas se alcanzan tras el calentamiento a M2 y su posterior estabilización. La 
Figura  32 muestra las medidas medias en condiciones M1 y M2 para todas las dimensiones analizadas y 
ambos tipos de material.  

  

Figura  31 Distribución de temperatura a la salida del molde. 
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(a) 

(b) (c) 

(d) (e) 

 

Todas las dimensiones controladas, D1, D2, D3, D4 y D5 reducen su valor respecto del nominal tanto para 
material virgen como reciclado cuando las muestras se calientan y son posteriormente atemperadas a 
temperatura ambiente. Con un calentamiento a 80ºC se alcanzan dimensiones menores que con las 
muestras calentadas a 50ºC. Por otro lado, muestras inyectadas en material reciclado tienen, en 
promedio, dimensiones inferiores a las muestras de material virgen.  

Las muestras de material reciclado se encuentran sometidas a dos contribuciones diferentes que ayudan 
a aumentar la contracción. Por un lado, las tensiones residuales son mayores en el material reciclado 
como consecuencia del proceso de inyección; además, el material tiende a tener un menor módulo de 
Young. Las tensiones generadas en el proceso de inyección se mantienen en el interior de la pieza durante 
la fase de enfriamiento en el molde y son liberadas gracias a la energía aportada en el calentamiento. 
Cuando esas muestras vuelven a calentarse las tensiones internas se liberan, reorganizando las cadenas 

Figura  32 medición Di  bajo diferentes condiciones ambientales para material virgen y reciclado (en mm) 
(a) D1; (b) D2; (c) D3; (d) D4; (e) D5. 
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poliméricas y dando pie a variaciones dimensionales. Estas tensiones internas suelen ser mayores en 
materiales reciclados que en materiales vírgenes (85). 

D1, D2 y D3 mantienen la misma tendencia en la variación dimensional con respecto al valor nominal que 
la situación descrita en el caso M0 en que las muestras se atemperan a temperatura ambiente. Las 
mayores diferencias se alcanzan para D1, y las menores para D3. Tal y como se ha descrito previamente, 
la no uniformidad del enfriamiento y las diferencias de rigidez en cada sección provocan este resultado. 
La sección D3 es también la que presenta una menor diferencia entre las muestras de ambos materiales 
analizados, especialmente en las muestras calentadas a mayor temperatura.  

 

Comportamiento dimensional con temperatura 
 

La Figura  33 muestra la variación soportada por muestras calentadas y posteriormente estabilizadas a 
temperatura ambiente y muestras no calentadas. Ambas obtenidas mediante las ecuaciones (2) y (3) 
previamente descritas.  

 

 

 

Estos resultados proporcionan una medida de la contracción de ambos materiales. Tal y como era de 
esperar, las diferencias en las muestras calentadas a 50ºC son menores que las variaciones obtenidas en 
muestras calentadas a 80ºC.  

La Figura  34 muestra las diferencias entre muestras calentadas a 50ºC y muestras calentadas a 80ºC 
obtenidas mediante la ecuación (4). Este resultado muestra el comportamiento a contracción de ambas 
muestras calentadas a distintas temperaturas sobre la temperatura ambiente. De nuevo, las diferencias 
para material virgen son menores salvo en las dimensiones D1 y D3.  

 

Figura  33 Variación dimensional entre muestras calentadas y no calentadas tras la estabilización a temperatura 
ambiente. 
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Figura  34 Variación dimensional entre muestras calentadas a 50ºC y muestras calentadas a 80ºC tras estabilización 
a temperatura ambiente. 

 

El ensayo térmico al que son sometidas las piezas provoca la liberación de tensiones internas producidas 
durante el proceso de compactación y enfriamiento del ciclo de inyección. Ante un mayor aporte 
energético (80ºC), la liberación de estas tensiones es mayor, provocando mayores variaciones 
dimensionales, tal y como se observa en las muestras analizadas. A pesar de ser un efecto común y de 
poder ser claramente identificado en las muestras analizadas; se observa un mayor efecto en las muestras 
de material reciclado. Este efecto se muestra en la Tabla 14, donde se observa la variación dimensional 
en muestras sometidas a una variación de temperatura de 30ºC. Se observa que, para una diferencia de 
80ºC a 50ºC existe una mayor variación que en la producida para una diferencia de temperatura de 50ºC 
y 20ºC.  

 

Tabla 14 Variación dimensional para ΔT=20ºC-50ºC y ΔT=50ºC-80ºC. En mm. 

 Material virgen 
T D1 D2 D3 D4 D5 

50ºC-80ºC 0.64 0.78 1.41 0.56 0.7 
20ºC-50ºC 0.4 0.46 0.47 0.24 0.11 

 Material reciclado 
50ºC-80ºC 0.57 0.98 0.73 0.64 0.71 
20ºC-50ºC 0.42 0.60 0.47 0.35 0.29 
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Análisis de estabilidad de proceso 
 

Dado que las muestras fabricadas con material reciclado alcanzan unas dimensiones finales menores que 
las inyectadas con material virgen, es importante analizar si los cambios en dichas medidas son aceptables 
desde un punto de vista de calidad. Para evaluar la influencia del uso de material reciclado, se han 
calculado en 25 muestras los valores de medición de la capacidad del proceso Cp y Cpk mostrados en la 
Tabla 15.  

 

Tabla 15 Cp y Cpk  calculados para ambos materiales 

 Material virgen Material reciclado 
 D1 D4 D1 D4 

Cp 5.83 10.55 3.873 2.008 
Cpk 2.35 5.09 1.704 1.715 

 

La industria acepta como valor de Cp y Cpk de un proceso estable un resultado superior a 1,33. Por tanto, 
puede afirmarse que todas las dimensiones se encuentran dentro de la especificación.  

En el caso de material virgen, los valores de Cpk para D1 y D4 son de 2,35 y 5,09 respectivamente. Estos 
valores son suficientemente altos como para considerar que el 99,9999998% de las muestras se 
encontrarán dentro de los valores admitidos.  

Para el material reciclado el valor de Cpk calculado para D1 es de 1,704 y 1,715 para D4, en ambos casos 
mayores de 1,33, y muestra de que el 99,994% de las muestras serán válidas de acuerdo a su 
especificación dimensional. Como era de esperar, los valores de capacidad de proceso para el material 
reciclado son menores que los obtenidos para el material virgen. De cualquier forma, los valores 
calculados superan el umbral de 1,33 definido como aceptable.  

La distribución de las medidas de las piezas inyectadas en material virgen y posteriormente analizadas se 
muestra en la Figura  35 y en la Figura  36. Los resultados se encuentran, en ambos casos, cerca de su 
valor medio. A pesar de no ser valores cercanos al nominal, de acuerdo a los valores de reducción 
obtenidos la pieza se encuentra siempre dentro de las especificaciones definidas.  
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Figura  35 Distribución para D1 en material virgen. 

Figura  36 Distribución para D4 en material virgen. 
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En el caso del material reciclado los valores de Cpk son similares o ligeramente inferiores a los del material 
virgen. Sin embargo, el valor de Cp sí es notablemente inferior lo que supone que la distribución de las 
medidas tiene una amplitud mayor. La Figura  37 y la Figura  38 muestran dichas distribuciones de 
medidas. Para D1 las medidas son mucho más compactas alrededor del valor medio y menos centradas 
con respecto al valor nominal (mayor Cp y menor Cpk respectivamente). D4 muestra la tendencia opuesta 
con una mayor dispersión de valores con respecto a la media, pero más centrados con respecto al valor 
nominal.  

Figura  37 Distribución para D1 en material reciclado. 

Figura  38 Distribución para D4 en material reciclado 
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Los moldes de inyección son generalmente mecanizados con medidas superiores a las nominales de la 
pieza para contrarrestar el efecto de la contracción de los materiales. Por este motivo es posible obtener 
muestras por encima y por debajo del valor nominal debido al efecto de los parámetros de inyección. En 
este caso, la dimensión D4 puede estar sobredimensionada con respecto al valor de D1. Esto implica que 
algunas de las muestras medidas de D4 pueden tener un valor mayor que el nominal, dando pie a una 
distribución como la obtenida en la Figura  38. Cuando el sobredimensionamiento en D1 es menor, es 
menos probable obtener una medida por encima del valor nominal, tal y como se muestra en la Figura  
37. 

 

El comportamiento dimensional del material reciclado muestra ligeras diferencias con respecto al 
material virgen debido a su menor rigidez. Esto supone mayores deformaciones ante secciones menos 
rígidas o zonas más débiles y susceptibles a deformarse durante la contracción. Sin embargo, zonas sin 
áreas de sección debilitadas sí muestran un comportamiento comparable. Las deformaciones obtenidas 
tanto a temperatura ambiente como tras los calentamientos a las temperaturas definidas como uso o 
condiciones extremas son similares y comparables en ambos materiales y en ambos casos son aptas para 
su uso industrial. 
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PROPIEDADES MECÁNICAS DEL MATERIAL RECICLADO 
 

Los ensayos de comportamiento mecánico han sido realizados sobre probetas extraídas de piezas 
inyectadas bajo las mismas condiciones de operación. Todas las muestras fueron inyectadas el mismo día 
en la misma instalación y con los mismos útiles con el fin de garantizar la estabilidad del proceso.  

Se extraen 11 probetas de cada soporte “ELIN”. Esta pieza ha sido descrita en los capítulos anteriores. De 
las probetas obtenidas según la distribución mostrada en la Figura  39 y con la geometría normalizada 
especificada en la Figura  40, se descartan dos por presentar restos de los puntos de inyección, lo que 
modifica su forma y propiedades. De haber tenido en cuenta los resultados de muestras con y sin marcas 
de puntos de inyección, los resultados hubieran resultado inexactos.  

 

De todas las probetas restantes se seleccionan seis, y se clasifican en función de si presentan o no, línea 
de soldadura. Con ellas se busca analizar la influencia en el comportamiento de la tensión de rotura: 

 Probetas con línea de soldadura: A y B. 
 Probetas sin línea de soldadura: C, F, G y H. 

Figura  39 Obtención de las probetas a partir del soporte ELIN 

A B 

C 

D 

E 
F 

H 

G 
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Para cada una de las muestras, se realizan ensayos sobre cinco probetas procedentes de diferentes piezas 
en material virgen y reciclado.  

Estos ensayos de tracción se realizan en una máquina uniaxial de ensayos dinámicos INSTRON 8032, con 
una capacidad de carga de 100 kN, mostrada en la Figura  41.  

Los ensayos fueron realizados a temperatura ambiente, a 50 ºC y a 80 ºC, simulando las condiciones 
ambientales para el caso del almacenamiento de las piezas y de funcionamiento del soporte electrónica 
dentro de la placa de inducción. Para los ensayos a temperatura, se hizo empleo de una cámara climática 
unida a la máquina de ensayos tal y como se muestra en la Figura  42. 

 

 

 

Figura  40 Dimensiones de las probetas mecanizadas. 

Figura  41 Máquina Instron del área del departamento de 
Ingeniería Mecánica de la Universidad de Zaragoza 
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La Figura  43 muestra las gráficas tensión-deformación para los dos materiales analizados en las tres 
condiciones de ensayo definidas. Se muestra que, en ambos casos de material, el módulo elástico varía a 
mayor deformación plástica. La Figura  44 muestra el mayor valor de módulo de Young del material 
virgen, así como su mayor capacidad de deformación. 

 

 

Figura  42 Caracterización de las muestras a 50ºC y 80ºC con cámara climática. 

Figura  43 Curvas tensión deformación para material virgen y reciclado a diferentes temperaturas. 
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Tal y como se observa en las gráficas anteriores, existe variación en el comportamiento mecánico de la 
pieza conforme varía la temperatura. Las propiedades mecánicas disminuyen considerablemente con la 
temperatura. La tensión de fluencia es siempre mayor para el caso del plástico virgen. Para los casos de 
23 ºC y 80 ºC el material virgen presenta un mayor módulo que el material reciclado. No se puede decir 
lo mismo para los ensayos realizados a 50 ºC. En todo caso el módulo elástico tiende a igualarse conforme 
aumenta la deformación. 

Las buenas propiedades físicas mantenidas por el plástico reciclado, así como su estabilidad dimensional 
demostrada en el punto anterior ante situaciones de estrés térmico demostraron un muy buen 
comportamiento del material reciclado, permitiendo un mayor rango de usos dentro y ofreciendo la 
posibilidad de introducir nuevas funciones en componentes. La caracterización de las propiedades 
mecánicas y el estudio de su comportamiento dimensional a diferentes temperaturas ha permitido la 
integración de componentes que hasta ese momento se concebían como piezas separadas. Recogida 
dentro del desarrollo de productos, la capacidad del material de soportar determinados requerimientos 
abre la posibilidad a nuevas arquitecturas dentro de las encimeras de inducción.  

Gracias a la capacidad demostrada por el material reciclado de soportar solicitaciones mecánicas y 
térmicas similares a las del material virgen se propuso una nueva arquitectura de encimera de inducción 
con la ventilación integrada, la cual ha sido protegida, con el número de solicitud patente EP3679304A1: 
HOB APPARATUS (86) 

   

Figura  44 Curvas módulo- deformación para material virgen y reciclado a diferentes temperaturas
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Límite de fluencia 
 

Para evaluar la resistencia del material, se toma como valor de referencia la tensión de fluencia del 
material. Este valor se encuentra ligeramente por encima del límite elástico y marca el límite donde se 
produce una deformación irrecuperable de la probeta. La tensión de fluencia se analiza en base a los datos 
obtenidos, bien en la ficha técnica del material, bien mediante los ensayos de tracción realizados en los 
equipos de laboratorio.  

Los resultados del análisis realizados a temperatura ambiente se muestran en la Tabla 16, y de forma 
gráfica en la Figura  45 Comparativa de tensión de fluenciaFigura  45. 

Tabla 16 Resultados de los ensayos de tracción 

 Material virgen 
 Proveedor Sin línea de soldadura Con línea de soldadura 

Tensión de fluencia [MPa] 32 27,1 24,4 
Desviación - 1,5 0,9 

 Material reciclado 
 Proveedor Sin línea de soldadura Con línea de soldadura 

Tensión de fluencia [MPa] 27 24,5 23,6 
Desviación - 1,0 0,4 

 

 

Se observa una diferencia entre los valores obtenidos mediante ensayo y los valores proporcionados por 
los fabricantes de los materiales en su ficha técnica. Los valores de tensión de fluencia son siempre 
menores para el material reciclado con respecto a los valores del material virgen. Sin embargo, la 
introducción de líneas de unión en la probeta afecta de una manera más considerable al material virgen.  

 

 

 

Figura  45 Comparativa de tensión de fluencia 
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Módulo Elástico 
 

En lo referido al cálculo del módulo elástico, se han utilizado los valores extraídos en las probetas sin líneas 
de soldadura. De igual forma que sucede en el resto de materiales plásticos, el módulo elástico disminuye 
con el aumento de la deformación hasta alcanzar la deformación de rotura. Por este motivo, se han 
obtenido los valores de módulo elástico para dos puntos representativos de deformación como son el 
0,2% y el 1% de deformación.  

Los valores obtenidos se muestran en la Tabla 17 y de forma gráfica en la Figura  46 

Tabla 17 Resultados de módulo elástico [MPa] para material virgen y reciclado 

 Material virgen 
 23oC 50oC 80oC 
Módulo Elástico al 0,2% 3603,3 653,2 273,2 
Desviación 242,1 69,3 32,9 
Módulo Elástico al 1% 1954,3 590,7 260,8 
Desviación 38,0 56,0 29,2 

 Material reciclado 
 23oC 50oC 80oC 
Módulo Elástico al 0,2% 2791,3 743,1 241,4 
Desviación 183,1 134,8 46,4 
Módulo Elástico al 1% 1750,3 655,8 229,5 
Desviación 24,6 79,1 41,4 

 

 

La Figura  47representa la variación de módulo elástico en las probetas analizadas una vez que han sido 
sometidas a calentamientos a 50ºC y a 80ºC. Se comprueba que la disminución del módulo elástico del 
material es similar en ambos casos de materia prima y en ambas situaciones de deformación.  

 

 

 

 

Figura  46 Valores del módulo elástico [MPa] a diferentes condiciones de temperatura, para 
el material virgen y reciclado, (a) módulo al 0,2%; (b) módulo al 1% 



Propiedades Mecánicas del Material Reciclado 

83 
 

 

 

 

  
Variación entre materiales Variación entre materiales 

23 oC -22,5% 23 oC -10,4% 
50 oC +13,8% 50 oC +11,0% 
80 oC -11,6% 80 oC -12,2% 

(a) 
 

(b) 
 

Figura  48 Diferencias entre materiales para las temperaturas 23ºC, 50ºC y 80ºC,  
(a) módulo al 0,2%; (b) módulo al 1% 

 

Para el caso del módulo elástico calculado al 0,2% de deformación, la reducción de módulo según se 
incrementa la temperatura afecta más al material virgen. La variación del módulo entre ambos materiales 
es mayor a temperatura ambiente y tiende a igualarse en las muestras analizadas a mayor temperatura. 
La variación de módulo elástico a temperatura ambiente supone un 22,5% de descenso para el valor del 
plástico reciclado. Sin embargo, este valor tiende a igualarse o incluso a superar al del material virgen a 
una temperatura de 50ºC. El valor obtenido en los ensayos realizados a 80ºC colocan de nuevo un valor 
ligeramente superior para el material virgen, con una menor variación con respecto al reciclado de la 
existente a temperatura ambiente.  
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Figura  47 Diferencias del módulo elástico entre muestras calentadas 
a 50ºC y 80ºC, 
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En este capítulo se ha mostrado que las propiedades mecánicas de los materiales obtenidos mediante el 
reciclado de desechos post-industriales controlados ofrecen valores y comportamientos similares a los de 
materiales vírgenes. De igual forma que en las propiedades dimensionales, su comportamiento y 
evolución ante temperaturas de uso más elevadas muestra una variación similar al del material virgen, 
por lo que el PP analizado puede ser utilizado como sustituto del material virgen.   
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CONCLUSIONES GENERALES 
 

Se ha desarrollado una metodología que permite la comparación entre materiales poliméricos vírgenes y 
reciclados desde el punto de vista del impacto ambiental y las propiedades físicas (reológicas, 
dimensionales y mecánicas) del mismo. A través de la metodología presentada, es posible comparar 
ambos materiales en igualdad de condiciones, y de forma clara. Esto permite una cuantificación real de 
las propiedades y del beneficio ambiental del uso de materiales reciclados.  

La cuantificación del impacto ambiental del proceso de reciclaje de materiales plásticos se ha llevado a 
cabo de forma completa y exhaustiva, desglosando el proceso en todos los pasos necesarios para llevarlo 
a cabo, e identificando los principales puntos generadores de impacto, de cara a una futura optimización 
ambiental del proceso. 

Se ha comprobado experimentalmente que las propiedades reológicas del material reciclado son similares 
a las del material virgen, con un pequeño aumento de la viscosidad. Posteriormente se ha comprobado, 
mediante simulación por elementos finitos, que ambos materiales se comportan de manera similar 
durante el proceso de inyección. 

Se ha analizado experimentalmente el comportamiento dimensional de materiales vírgenes y reciclados 
ante diferentes ensayos térmicos. Se ha validado el comportamiento mediante la medición de la 
contracción en todos los casos y en varias dimensiones de una misma pieza. El resultado muestra una 
mayor contracción en los materiales reciclados, si bien el orden de magnitud es similar a la existente en 
materiales vírgenes. 

Se han analizado de forma comparativa, con respecto a materiales vírgenes, las propiedades mecánicas 
resultantes del proceso de reciclado. Este análisis se ha extendido a diferentes condiciones de 
temperatura para valorar la variación de las mismas, con el objetivo de valorar la viabilidad de su uso en 
encimeras de inducción. Las diferencias observadas en las propiedades estudiadas son pequeñas, 
considerando al material reciclado como una alternativa viable al uso de materiales vírgenes.  

 

Conclusiones ACV 
 

 Se ha cuantificado el impacto ambiental derivado del proceso de reciclado de materiales 
plásticos. Este estudio se ha realizado apoyado en un componente de encimeras de inducción, el 
cual se ha utilizado para establecer una comparativa realista de la reducción de impacto real 
recogido por la sustitución de materiales vírgenes por reciclados. 

 El material reciclado puede plantearse como una opción viable para sustituir materias primas 
vírgenes reduciendo el impacto ambiental en un 30% según ReCiPe y casi un 43% de Huella de 
Carbono.  

 El uso de material reciclado reduce el impacto asociado a la fabricación de la materia prima en 
un 61% en ReCiPe. Incluso en el peor caso definido, el ahorro es del 48%. Esto significa que la 
reducción del impacto ambiental se debe principalmente a la disminución de los impactos de 
fabricación de materia prima.  

 El impacto del proceso de moldeo por inyección muestra valores similares entre materiales de 
diversas fuentes debido a que el consumo eléctrico es la principal fuente de impacto del proceso 
completo, y dicho consumo similar en ambos casos. Esta afirmación es válida siempre y cuando 
se comparen materiales equivalentes y que no requieren de un proceso previo de secado. 

 El impacto asociado al fin de vida del producto no varía en función del termoplástico 
seleccionado entre virgen y reciclado. En una aproximación conservadora, se mantiene el 
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vertedero como el destino principal ya que no se consideran reciclables resinas termoplásticas 
con carga o aditivos. 

 El mayor factor de impacto ambiental dentro del proceso de reciclaje de materiales plásticos es 
el consumo eléctrico de las instalaciones. 

 El impacto global es muy sensible a la logística del producto y a la selección de métodos de 
transporte y ubicaciones productivas. Se ha cuantificado el impacto de la selección del lugar de 
tratamiento y producción, así como de los métodos de transporte seleccionados.  

 Las fases de transporte tanto desde el centro de producción hasta las plantas de inyección, como 
desde el ensamblaje hasta el destinatario final, aportan impactos significativos al conjunto del 
producto. Este impacto puede disminuirse mediante la selección de proveedores locales y la 
optimización de los procesos de transporte seleccionados. El efecto del uso de combustibles 
fósiles en el transporte se ve reflejado en el mayor impacto en la huella de carbono con respecto 
a la metodología ReCiPe, más generalista.  

 El transporte de las materias primas hasta el punto de reciclado tiene relevancia para el impacto 
ambiental. Sin embargo, se ha comprobado para el proveedor analizado que el peor caso de 
aprovisionamiento posible mantiene ventajas significativas en cuanto al impacto total con 
respecto al material virgen.  

 El bucle cerrado de tratamiento de los materiales tras su fin de vida es deseable pese a su 
complejidad técnica, ya que es beneficioso desde un punto de vista ambiental y aplicable a un 
amplio rango de industrias.  

Conclusiones sobre el Proceso de Inyección del Material Reciclado 
 

 A pesar de que los materiales reciclados tienen orígenes diversos, una correcta trazabilidad de 
los desechos utilizados, unidos a la utilización de aditivos y otras cargas, producen un material 
con características físicas y técnicas similares a los vírgenes.  

 El análisis reológico muestra similitudes entre procesos de inyección de ambos materiales a pesar 
de los valores de viscosidad ligeramente superiores obtenidos en los reciclados. El mayor valor 
de viscosidad supondrá un aumento en las presiones y los esfuerzos necesarios para la 
producción de piezas mediante procesos de moldeo por inyección. Sin embargo, se ha 
comprobado que el aumento de la viscosidad no supone una variación significativa de los 
parámetros de funcionamiento de la máquina de inyección entre material virgen y reciclado.  

 El comportamiento en inyección en presencia de cambios de sección en la pieza o diferentes 
espesores es similar, sin que se presenten deformaciones ni tensiones residuales excesivas 
debido al uso de materiales reciclados. La distribución del llenado es la misma en ambos casos 
con una presión similar, ligeramente superior en el caso del material reciclado debido a la mayor 
viscosidad. La fuerza de cierre también es mayor por el mismo motivo. 

 Tras los análisis se ha conseguido inyectar con éxito la pieza en material reciclado utilizando la 
misma máquina y el mismo molde ya existente para el material virgen. Este dato es de gran 
interés ya que demuestra la viabilidad del cambio de materiales sin necesidad de grandes 
inversiones. 

 De las pruebas de inyección, para el material virgen se estableció una temperatura de inyección 
de 220ºC, mientras que el material reciclado aumenta dicho valor hasta 240ºC y con un 
incremento del tiempo de ciclo de sólo 1 segundo. En el primer caso, el consumo energético es 
de 0,59 KWh/Kg, mientras que para el reciclado aumenta hasta 0,601 KWh/Kg. Además, la pieza 
obtenida mediante material reciclado tiene un aumento de masa de 9 g., hasta los 615g. debido 
a la mayor densidad del material. 
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Conclusiones sobre el Análisis Dimensional del Material Reciclado 
 

 Tras realizar las pruebas de inyección de forma exitosa, se comprobó que las piezas eran 
dimensionalmente aptas para su montaje en línea.  

 Se comprobó que las dimensiones relevantes en las piezas fabricadas con material reciclado 
tienden a valores inferiores con respecto a las mismas medidas en piezas de material virgen.  

 El proceso de reciclaje mecánico altera las cadenas de los polímeros acortando su longitud en los 
materiales reciclados con respecto a los vírgenes. Esto provoca un menor Módulo de Young y 
mayores tensiones residuales, lo que posteriormente supone una dimensión final menor en las 
muestras analizadas.  

 En las muestras sometidas a calentamientos en condiciones de mayor temperatura (80ºC), la 
contracción es mayor, y por tanto las piezas más pequeñas, respecto a las muestras ensayadas a 
una temperatura más baja (50ºC). 

 La contracción se presenta en materiales de origen virgen y reciclado en valores similares. Las 
diferencias con respecto al valor nominal varían en función de la sección que se toma en 
consideración, no presentando un comportamiento lineal. No obstante, los valores son 
comparables ante las mismas condiciones de inyección y refrigeración. 

 La estabilidad dimensional de las piezas fabricadas en material virgen y material reciclado en 
procesos de inyección es mayor que los requerimientos estándar para valores de Cp y Cpk (1,33). 
En el caso del material virgen se obtuvieron valores de 5,83 y 2,35, mientras que en el reciclado 
fueron de 3,83 y 1,70. 

 Por tanto, se ha comprobado que es posible obtener piezas dimensionalmente válidas en 
material reciclado con un mismo molde.  

 

Conclusiones sobre el Análisis de las Propiedades Mecánicas 
 

 Tras realizar las pruebas de inyección de forma exitosa, se tomaron muestras de las piezas 
obtenidas a fin de validar el comportamiento mecánico del material reciclado. 

 El proceso de reciclaje mecánico altera las cadenas de los polímeros acortando su longitud en los 
materiales reciclados con respecto a los vírgenes. Esto provoca un menor Módulo de Young y 
unas menores tensiones de fluencia. 

 De igual forma que se analizaron las variaciones dimensionales, los ensayos de tracción 
comparativos en muestras de material virgen y reciclado se han realizado a diferentes 
temperaturas (23ºC, 50ºC y 80ºC) obteniendo valores de tensión de fluencia y módulo elástico 
para ambos materiales. 

 Las propiedades mecánicas disminuyen conforme la temperatura de análisis aumenta. La tensión 
de fluencia es siempre mayor en el caso del plástico virgen, mientras que el valor del módulo 
elástico presenta una variabilidad mayor. 

 Para un 0,2% de deformación la reducción del módulo ante el aumento de la temperatura afecta 
en mayor medida al material virgen, por lo que no se aprecia un empeoramiento del 
comportamiento térmico del reciclado por los tratamientos sufridos durante su proceso de 
fabricación. 

 La variación del módulo entre materiales es mayor a temperatura ambiente, suponiendo una 
reducción del 22,5% del módulo para el plástico reciclado. A 23ºC y 80ºC el material virgen 
presenta un mayor módulo elástico, mientras que a 50ºC el valor para el material reciclado es 
mayor.  

 Se ha comprobado que el reemplazo de materiales vírgenes por reciclados puede hacerse de 
forma directa cuando los requerimientos mecánicos no estén al límite de la especificación. Existe 
una gran cantidad de piezas fabricadas en materiales plásticos cuyas funciones de cobertura o 
soporte permiten la sustitución por materiales reciclados. 
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FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 
 

La estandarización del uso de los materiales reciclados se considera la mejor forma de potenciar el 
desarrollo de un mercado de desechos potencialmente reciclables. La Unión Europea promueve planes 
para la promoción de la economía circular y la valorización de los desechos como uno de los principales 
puntos del “European Green Deal” (87).  

Por otro lado, tras el análisis de desechos post-industriales, una futura investigación incluiría en este 
análisis los desechos de origen post-consumo y cómo garantizar la identificación y separación adecuada 
para asegurar el cumplimiento de la legislación europea de presencia de materiales prohibidos. La 
correcta identificación de las materias primas permitiría además mantener cierta estabilidad en las 
propiedades mecánicas del material resultante. Este paso supondría el gran paso de la economía circular 
al abrir la puerta a una segunda vida de los materiales sin grandes costes económicos. 

También queda abierto un análisis de un bucle cerrado de gestión de residuos, en los que se reutilizarían 
los desechos generados en productos similares en un escenario de Economía Circular. El transporte de 
aparatos o productos a centros especializados tras su fin de vida permite el aprovechamiento de los 
componentes recuperados con garantías de trazabilidad de materiales. Se ha de estudiar el impacto 
económico y las posibilidades reales de la reutilización del resultante del proceso de separación. Esto, 
además, ha de ir acompañado de una mayor aplicación de los principios del Ecodiseño, que facilitan la 
separación e identificación de los materiales, además de limitar la cantidad de materias primas diferentes 
utilizadas en un mismo producto. 

El análisis de la viabilidad de la utilización de materiales reciclados puede extenderse a otros productos 
del sector de los electrodomésticos. El aprovechamiento de las sinergias generadas tras la introducción 
en encimeras de inducción es clave para generar un mayor consumo de estos materiales en el sector. 

El análisis de mezclas de materiales vírgenes y reciclados puede ser una vía de reducción de impacto 
ambiental. Esta futura línea de investigación incluye en análisis de la mezcla de diferentes porcentajes de 
ambas materias primas para analizar el impacto ambiental del material resultante y la pérdida de 
propiedades físicas del mismo.  

Tras la evaluación del impacto ambiental resultante de la mezcla de materiales vírgenes y reciclados se 
puede ponderar el resultado en propiedades mecánicas de los materiales obtenidos.  

El rediseño de componentes con mayor solicitación mecánica debido a la pérdida de propiedades del 
material reciclado puede ser estudiado teniendo en cuenta también el impacto ambiental resultante de 
esas mezclas. Se deberá valorar la relación entre la pérdida de propiedades y el ahorro de impacto 
ambiental ante diferentes porcentajes de mezcla de material virgen y reciclado.  

Queda abierta la introducción de la variante económica a dicha ponderación, teniendo en cuenta los 
ahorros obtenidos de la utilización de materiales reciclados y la disminución de impacto ambiental, por 
un lado, y la disminución de propiedades mecánicas en el contrario. 

En base al movimiento global de descarbonización y de reducción del impacto ambiental, se puede 
analizar el uso de nuevos materiales reciclados en embalajes. La metodología definida puede extrapolarse 
a plásticos de uso industrial o de embalajes de EPS. 

Es probable que el EPS reciclado sufra alteraciones en sus propiedades mecánicas. Así pues, se deberá 
caracterizar la resistencia al impacto y absorción de esfuerzos para validar su uso e introducción en 
componentes comerciales. 

Dentro de las encimeras de inducción, existen materiales plásticos con requerimientos muy elevados de 
temperatura. El PPS, utilizado como soporte para el hilo de cobre en los inductores, está expuesto a 
elevadas temperaturas durante su fase de uso. Su elevado coste hace que sea interesante analizar las 
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propiedades mecánicas y térmicas de materiales procedentes de procesos de reciclaje. Para este material, 
la metodología definida en esta tesis para un análisis reológico y dimensional puede llevarse a cabo sin 
diferencias. Sería interesante conocer la influencia de un mayor porcentaje de carga, que en este caso es 
de un 65%. De cara a asegurar la trazabilidad de la materia prima, se podría estudiar un sistema de 
recuperación de material en bucle cerrado para reaprovechar el fin de vida de aparatos obsoletos.  

Dentro de los materiales plásticos con elevados requerimientos mecánicos en encimeras de inducción se 
encuadra la PA6.6. Una futura línea de investigación será la búsqueda de materiales de fuentes recicladas 
con una trazabilidad adecuada con el fin de establecer una fuente de suministro. En el caso de este 
material se analizará de forma comparativa la resistencia a fatiga de materiales vírgenes y reciclados. 
Algunas geometrías definidas en este material están sometidas a creep o fluencia a temperatura. Este 
fenómeno debería estudiarse para validar el comportamiento del material reciclado. 

Existen pequeños elementos comerciales con bajos o nulos requerimientos mecánicos cuyos 
componentes podrían sustituirse por materiales reciclados sin riesgo. Es el caso de la carcasa y rodete del 
ventilador empleado en cocinas de inducción. En este caso, ambos se fabrican en PBT y su sustitución por 
materiales reciclados supondría una mejora sencilla a la vez que efectiva. 

Recientemente se está desarrollando la tecnología de reciclaje químico, que propone mejoras 
significativas con respecto al tradicional reciclaje mecánico con respecto a la necesidad de la separación 
de materiales. Se deberá realizar un análisis minucioso para establecer el impacto ambiental de esta 
tecnología con respecto a las existentes. Este análisis permitirá tomar las decisiones necesarias sobre la 
idoneidad del uso de una u otra tecnología.  
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