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RESUMEN

Las tendencias para la obtencion de nuevos materiales dependen de las
condiciones econOmicas, sociales y culturales de un pais. Una de las principales
preocupaciones a nivel mundial es la busqueda de nuevos materiales con mejores
propiedades y menor costo de produccion, asi como una mayor conciencia
ecoldgica.

El reciclaje a nivel mundial de envases post-consumo va en aumento y son
empleados para fabricar papel reciclado de alta calidad, |&minas y productos
aglomerados. Centrandose en disminuir el deterioro del medio ambiente, se
propone la produccion de un material tipo aglomerado-particulado a partir de los
envases multilaminados de desecho tipo Tetra Brik®.

En este proyecto se propone estudiar laminados particulados, elaborados con
material de desecho para su aprovechamiento como madera plastica.

Para la obtencién del laminado se procede a la recuperacion, limpieza,
reduccion del tamafio de particula y conformado por termo-moldeo. Las particulas
obtenidas de los envases multilaminados se mezclan con particulas de HDPE
reciclado, para mejorar las propiedades fisicas y mecanicas del laminado final.

Basandose en los criterios de uso real a los que puede estar expuesto el
material, se realizaron pruebas de flexion a 3 puntos y de absorcién de agua. De
igual manera es importante mencionar que se sometieron a pruebas de
intemperismo (acelerado y natural) y posteriormente se evalué la disminucion de
sus propiedades mediante pruebas de flexibn, asi como su resistencia a la
absorcién de agua.

Los aglomerados obtenidos resultaron con caracteristicas atractivas como
buena resistencia mecanica e impermeabilidad al agua.

Entre las ventajas de estos tableros se tiene que su vida Util se estima superior
a la madera natural, es libre de mantenimiento y posee facilidad para el corte y
ensamblado. Aunado a lo anterior el material posee el factor del cuidado

medioambiental, debido a que mediante el reciclaje se contribuye a la proteccién



al ambiente reduciendo la tala de arboles.



ABSTRACT

Trends for obtaining new materials depend on the economic, social and cultural
conditions of a country. One of the main concerns worldwide is the search for new
materials with improved properties, lower production costs and increased
environmental awareness.

Worldwide recycling post-consumer packaging is increasing and is used to
manufacture high-quality recycled paper and particleboard products. Focusing on
reducing the deterioration of the environment, the production of an agglomerate-
type particulate material from the waste containers multilaminates Tetra Brik type is
proposed.

In this project it is proposed to study particulate laminates made with waste
material for use as a wood plastic.

In order obtain the laminates it was implemented the recovery, cleaning,
reduction of particle size and consolidation by thermo-molding. The particles
obtained from the packaging multilaminates were mixed with recycled HDPE
particles to improve the physical and mechanical properties of the final laminate.

Based on the criteria of use to which the material may be exposed, three points
bending tests and water absorption were performed. Additionally they were aged
(accelerated and natural) and subsequently evaluated at flexure to observe any
decrease in properties, as well as water absorption response.

The agglomerates obtained resulted with attractive features such as good
mechanical strength and impermeability to water.

Among the advantages of these agglomerates it is the estimated useful life
superior that natural wood, its maintenance free and the facility to cutting and
assembly it. In addition to this we mention that the material has an environmental
factor, because related to recycling and creating new material that contributes to

environmental protection by reducing deforestation.



CAPITULO I. INTRODUCCION



INTRODUCCION

El cuidado del medio ambiente se enfoca en torno a la reutilizacion y reciclaje
de los materiales, lo cual se traduce en un incremento en el ahorro de energia
debido a que se requiere una menor cantidad de tiempo para el procesamiento de
los materiales, asi como de una menor cantidad de agua y otros recursos
naturales; lo anterior se podria ver reflejado en la disminucion del costo en el
producto final. Actualmente, ha tomado mayor importancia la necesidad de reciclar
los diferentes materiales, por lo tanto, las tendencias actuales se enfocan en el
desarrollo de nuevos materiales que sean econdmicos y ecolégicos, tratando de
aprovechar los recursos y la mano de obra local.

De acuerdo con la empresa Tetra Pak® se recolectaron aproximadamente
43000 millones de envases a nivel mundial en 2013, observandose un incremento
del 24.5% en la recoleccion de envases en comparacion con el 2012 1,

En torno a las cifras anteriores, la principal problemética que se presenta para
la recuperacion de los envases, en paises en vias de desarrollo es la falta de
adopcion por completo de la cultura del reciclado, por lo que la cantidad de
material que se recolecta en estos paises es bajo en comparacion con paises
desarrollados.

Debido al poco aprovechamiento de los materiales de desecho, se propone la
caracterizacion de un aglomerado de envases multilaminados, conocidos como
Tetra Brik® para su posible uso para obtener un material alternativo sustituto de los
aglomerados de madera.

Con la elaboraciéon de un material a base de Tetra Brik®, se presenta la
oportunidad de aportar una mejor opcion para el reciclaje de éstos envases. El uso
de estos envases como materia prima representa una alternativa al problema
ecologico que ocasionan las alrededor de 112 mil toneladas de desecho, que de
acuerdo a la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT)
en su informe anual 2012 se producen diariamente en el pais ?. Asimismo, con
esta propuesta de reciclaje se puede contribuir a evitar la saturacion de los

depésitos de residuos sélidos existentes .



De acuerdo con informacion obtenida de estudios previos realizados en el
Centro de Investigacion Cientifica de Yucatdn (CICY), asi como de las fichas
técnicas de materiales comerciales existentes como el Tectan® y Ecoplak®, los
aglomerados que se producen a partir de los desechos de Tetra Brik® pueden
cortarse, pegarse y armarse como la madera, por lo tanto los aglomerados hechos
a partir de dichos envases pueden emplearse como sustitutos de la madera en
paredes falsas, techos, andamios y muebles, entre otros usos.

Actualmente, en la industria mueblera y de la construccion el material mas
empleado es la madera, la cual tiene como principal desventaja que con la
presencia de humedad normalmente conduce a problemas de hinchamiento,
proliferacion de hongos e insectos, debido a que la madera por su naturaleza es
propensa a la absorcion de agua y al ataque de microorganismos. Considerando
lo anterior, el principal atractivo para el empleo de estos envases es la presencia
del polietileno en los envases Tetra Pak®, debido a que contribuye a evitar la
absorcion de humedad presente en el ambiente, por lo tanto al usar dichos
envases para la elaboracién de los aglomerados se disminuiria el ataque de
ciertos microorganismos. De acuerdo con Schnabel la humedad es uno de los
principales factores que propicia el crecimiento de microorganismos .

En consideracion a los problemas medio ambientales actuales, la importancia
de este trabajo radica en la propuesta de la elaboracion de un material compuesto
utiizando como materia prima desechos domeésticos contribuyendo a la
conservacion del medio ambiente.

Como parte de los estudios propuestos, el material aglomerado se sometié a
una degradacion mediante la exposicion a intemperismo acelerado, para observar
cambios fisicos y sus propiedades mecéanicas. Se optdé por el intemperismo
acelerado debido a que, al evaluarse de manera natural requeriria demasiado
tiempo de exposicion para que se presenten dichos cambios. Aunque, cabe
mencionar que se conto con dos lotes expuestos a intemperismo natural, pero
solamente para poder hacer un comparativo inicial ya que el tiempo de exposicién

de estas muestras fue corto. Se realiz6 un analisis de la estabilidad térmica del



material, asi como pruebas de flexion y de absorcién de agua para establecer
tanto similitudes como diferencias entre este material propuesto y los conocidos
como los aglomerados de madera.

Los resultados de la caracterizacion de las muestras sometidas a los ensayos
de envejecimiento acelerado y natural mostraron un incremento en el porcentaje
de cristalinidad y una disminucién de en la temperatura de fusion a medida que
aumentaba el tiempo de exposicion.

De acuerdo con los resultados obtenidos en este estudio el tiempo y el tipo de
irradiacion afecta en gran medida la degradacién del material, debido a que las
muestras con intemperismo acelerado presentaron una disminucion mayor de sus
propiedades mecanicas a flexion en comparacioén con las muestras sometidas a
intemperismo natural.

En el caso de las pruebas de absorcion de agua, a medida que incrementé el
tiempo de exposicion las muestras presentaron un incremento en el porcentaje de
absorcion de agua. La region expuesta a intemperismo natural presentd una
disminucién de color menor en comparacion con las sometidas a intemperismo
acelerado.

En ambos casos (intemperismo natural y acelerado), durante las primeras horas
de exposicion, el indice de carbonilo tiene los valores mas bajos y posteriormente
empieza a incrementar a medida que aumenta el tiempo de exposicion, lo cual
concuerda con la disminucién de las propiedades mecéanicas a flexion con

periodos prolongados de exposicion.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A pesar de la capacidad hidrofilica que presenta la madera y que generalmente
conduce a problemas con hongos e insectos, asi como una disminucion en las
propiedades mecéanicas, actualmente la industria mueblera y de construccién basa
su produccion en el uso de la misma como materia prima en la elaboracion de
paredes falsas, techos, andamios y muebles en general.

Actualmente, entre las principales preocupaciones a nivel mundial esta la



bdusqueda de nuevos materiales con mejores propiedades, menor costo de
produccién y que se reduzca de igual manera la excesiva tala de arboles.

De acuerdo con todo lo anterior, con el desarrollo del presente proyecto se
obtienen datos sobre las propiedades mecanicas a flexion del aglomerado y se
establecen similitudes entre el material propuesto y los aglomerados que ya se
encuentran de manera comercial. En este sentido es importante mencionar que,
dicha comparacion se realiza entre aglomerados elaborados a partir de envases
multilaminados, asi como de madera. De igual manera se evalla la influencia de
factores ambientales sobre las propiedades de los materiales propuestos y el de
referencia. Es decir, el aglomerado se expone a un proceso de intemperismo
acelerado para evaluar el proceso de fotodegradacion de sus constituyentes y su
repercusion sobre las propiedades mecanicas del mismo.

Otro factor de interés es la capacidad de absorcion de agua, donde se requiere
evaluar el efecto de la presencia de cada constituyente (papel, polietileno y
aluminio) sobre la capacidad hidrofilica del aglomerado. En este sentido se espera
que tanto el polietilieno como el aluminio reduzcan la absorciébn de agua y en
consecuencia, también disminuya el ataque de hongos e insectos.

Con el establecimiento de las similitudes y diferencias entre el material
propuesto y los aglomerados comerciales, serd posible sugerir la alternativa de
uso del presente aglomerado, en sustitucion de la madera, de esta manera se
podria disminuir el indice de deforestacidén y reducir la acumulacion de algunos

desechos soélidos.

JUSTIFICACION

El crecimiento acelerado de la poblaciéon se manifiesta en el mayor consumo de
productos y por lo consiguiente un incremento en la generacion de residuos, el
proyecto se centra en el cuidado del medio ambiente en torno al reciclaje de
materiales.

Las tendencias para la obtencion de nuevos materiales dependen de las

condiciones econdmicas, sociales y culturales. Una de las principales



preocupaciones a nivel mundial es la busqueda de nuevos materiales con mejores
propiedades y menor costo de produccion.

Los aglomerados que se obtienen a partir de dichos envases tienen como
caracteristicas principales su impermeabilidad y su calidad comparable a la de los
aglomerados de madera comunes.

Un factor importante para la realizacion de este estudio fue que actualmente no
se cuentan con estudios del comportamiento de los aglomerados elaborados con
envases multicapa al ser sometidos a agentes abidticos que pudieran cambiar sus
propiedades mecanicas. En estudios realizados en el CICY solamente se ha
reportado los pardmetros para la elaboracién de los aglomerados y la evaluacién

de sus propiedades mecanicas, mediante pruebas de tension y flexion.

HIPOTESIS
Los materiales elaborados a partir de envases tipo Tetra Brik® poseen
propiedades comparables a las de los aglomerados que se encuentran de manera

comercial, con un buen desempefio mecénico y baja absorcién de agua.
OBJETIVOS

Objetivo general
Evaluar los cambios en la resistencia a la flexion de aglomerados elaborados
con envases multicapa de desecho, asi como la absorcion de agua al ser

expuestos a intemperismo acelerado.

Objetivos especificos

+ Elaborar aglomerados a partir de envases multicapa de desecho para su
caracterizacion fisico-mecanica.

¢ Someter las muestras de aglomerado a procesos de intemperismo
acelerado.

+ Evaluar mecanicamente la resistencia a flexiéon de los aglomerados antes y
después de ser sometidos a intemperismo acelerado y natural.

+ Determinar la absorcion de agua de las muestras de aglomerados antes y



después de ser expuestas a intemperismo acelerado.
+ Analizar el cambio de morfologia superficial debido al intemperismo

acelerado y natural.

10
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2.1. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

2.2. Envase

La industria del envase y embalaje es una pieza fundamental en la economia
mexicana; este sector representa el 1.5% del Producto Interno Bruto (PIB), 5.5%
del industrial y 8.7% del manufacturero.

De acuerdo con la Asociacion Mexicana de Envase y Embalaje (AMEE) existen
220 productos de botellas y otros contenedores de plastico .

De manera general, se puede decir que un envase, es cualquier recipiente que
tiene contacto directo con un producto. Cabe mencionar que un envase tiene la
funcibn de ofrecer una adecuada presentacion, facilitando su manejo,
conservacion, transporte, almacenaje, manipulacion y distribucion.

Actualmente, existe una gran diversidad de materiales que son empleados para
la produccion de envases. Entre los materiales que se emplean para la produccién
de envases se encuentran:

¢+ Madera

¢+ Metal

+ Vidrio

+ Plastico

+ Papel

En funcién de la evolucién que han tenido los envases, hoy en dia se han
combinado los materiales mencionados anteriormente para la produccién de un
s6lo envase. Estos envases estan formados por dos o0 mas materiales que aportan
alguna cualidad al producto y son conocidos como empaques compuestos ©7.

Cada afio en México se consumen hasta 8 millones de toneladas de plastico, de
las cuales 5 millones se transforman en procesos diversos para la industria de
empaque y embalaje, automotriz, eléctrica, electrénica y agricultura entre otros %,

En este sentido, en cuanto a los usos de los polimeros en el mundo, la
aplicacion mas comun es la de empaques y embalajes, que representa un 37% del

total. Después, se encuentra la industria de la construccién con 21% del total, en
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tercer lugar se ubica la automotriz con el 8%, seguido de la electrénica con 6%.
En México de igual manera en primer lugar se tiene a la industria del embalaje
con un 48%, seguido de la industria de la construccion con un 12% y eléctrica con

6% como se puede observar en la Figura 1.

Global Mexico

Agricols
2%

Electrica y electronica
6%

Automotnz
4%

Figura 1. Comparacioén de la produccién mundial por uso en el 2010.

2.2.1. Multilaminados

En esta categoria se encuentran los envases compuestos que son fabricados
por la combinacion de dos o mas elementos. Son caracterizados principalmente
por su elevada resistencia en todas las direcciones (isotrdpicos), siendo ademas
ligeros y de bajo costo 12,

Este tipo de envases adquiere las caracteristicas combinadas de los elementos
que lo conforman y puede en funcién de esto ser flexible o tener cierto grado de
rigidez. Entre los multilaminados con cierto grado de rigidez se encuentran los
envases tipo Tetra Brik®, también denominados envases multicapas 2.

En este sentido, en la produccion de papel y carton existe una produccién

destinada para alimentos pasteurizados y ultra pasteurizados, dichos envases son

13



fabricados principalmente por Sig Combibloc y Tetra Pak 3,

2.2.1.1. Envases multicapas de Tetra Brik®

Los envases de la marca Tetra Pak® son ampliamente utilizados en todo el
mundo como un material de envasado aséptico, actualmente se utiliza para el
embalaje seguro de los productos alimenticios sin necesidad de refrigeracion o
conservacion.

Estos envases, generalmente utilizados para leche, jugos y otros productos
alimenticios, son los mas vendidos de la historia. Cuando se introdujo en el
mercado, revoluciond la industria del envasado no sélo por su forma, la mas
eficiente para transportar y almacenar, sino porque fue el primer envase que
permitié distribuir leche y jugos sin necesidad de refrigeracion ni conservadores, y
manteniendo todas sus propiedades nutritivas 4!,

Los envases Tetra Brik® reciben este nombre por estar formados por 7 capas
de tres materiales: papel Kraft, polietileno de baja densidad (LPDE) y aluminio. Las
capas se disponen en el siguiente orden: dos capas de polietileno, aluminio,

polietileno, cartdn y dos capas mas de polietileno (ver Figura 2) 3%,

LAS LAMINAS DEL ENVASE TETRA BRIK ASEPTICO,
DESDE LA CAPA EXTERIOR HACIA LA INTERIOR.

La lamina de polietileno
protege el alimento de lahumedad externa.

——Eldisefio impreso brinda la informacidn del producto

—— Lacartulina brinda estabilidad y resistencia.

Lalamina de adhesion de polietileno es necesaria para el proceso

de laminacion.

La pelicula de aluminio crea una barrera contra el oxigeno,
losaromasy laluz.

Lalamina de adhesion de polietileno es necesaria para el proceso

de laminacion.

— Lalamina interna de polietilenoimpide lafuga del liquide.

Figura 2. Arreglo de los envases Tetra Brik® [,

Los envases estan constituidos aproximadamente por 75% de carton el cual
proporciona rigidez y resistencia, el polietileno de baja densidad representa un
20% del peso del envase que funciona como adhesivo e impermeabilizante y por

altimo el aluminio representa el 5% del peso que actia como barrera de la luz y
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oxigeno. En 2007, mas de 137 mil millones de envases fueron producidos y
enviados en todo el mundo, mientras que en 2008 esta cifra aument6é a 141 mil

millones (1516171

2.3. Polimeros

Desde que se inventaron los primeros polimeros o también conocidos como
plasticos, su uso ha aumentado de forma gradual, hasta convertirse en materiales
insustituibles en la sociedad actual. La mayoria de los plasticos utilizados hoy en
dia se fabrican a partir del procesamiento de combustibles fosiles, como el
petréleo o el gas natural, que son considerados como recursos naturales no
renovables 819,

Los polimeros son productos orgénicos, con moléculas de cadenas largas.
Dichas cadenas son denominadas macromoléculas, las cuales estan constituidas
por la union repetida de moléculas pequefias, conocidas como monémeros, dichas
uniones dan como resultado un alto peso molecular. De acuerdo al tamafio, a
partir del orden de 10 de unidades repetitivas un material puede ser considerado
como un polimero %,

Dependiendo de su origen, los polimeros pueden ser naturales o sintéticos. Los
polimeros sintéticos contienen normalmente entre uno y tres tipos diferentes de
unidades que se repiten, mientras que los polimeros naturales presentan
estructuras mucho mas complejas. Actualmente, los polimeros sintéticos son de
mayor interés desde el punto de vista comercial 2%,

Durante los ultimos cincuenta afos la industria de los polimeros sintéticos ha
tenido un gran desarrollo. A grandes rasgos entre los polimeros comerciales se
encuentran las Poliolefinas, Estirenos y Acrilicos 2,

En este sentido de acuerdo con la asociacibn empresarial europea Plastic
Europe, en la produccién por tipo de material se puede distinguir %"
+ Polietileno (LDPE, LLDPE y HDPE)
¢ Polipropileno (PP)

+ Policloruro de vinilo (PVC)
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+ Poliestireno sélido y expandido (PS y PS-E)

+ Polietileno tereftalato (PET)

¢ Poliuretano (PUR)

De acuerdo con cifras del 2011 estos seis tipos de polimeros representan
alrededor del 80% de la produccion total de plastico en el mundo. A nivel mundial
cabe resaltar que el PE, PP y PVC son los tres tipos de plasticos con mayor
presencia, mientras que en México son el PE, PP y PET con un 35%, 21% y 10%

respectivamente como se puede ver en la Figura 3 11922

Global México

Figura 3. Comparacién del consumo por tipo de material.

En general, los polimeros tienen una excelente resistencia mecanica debido a
gue las grandes cadenas poliméricas se atraen. Las fuerzas de atraccién
intermoleculares dependen de la composicion quimica del polimero y pueden ser
de varias clases.

El comportamiento mecéanico de los polimeros es mas complicado, la respuesta
ante un esfuerzo mecanico depende de 2%

+ Temperatura a la que se encuentra el material
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+ Tiempo de aplicacion de la carga

+ Velocidad de aplicacion de la carga

El comportamiento de un polimero cambia mucho con la temperatura de
ensayo, desde un comportamiento fragil y puramente elastico a un
comportamiento ductil, con mucha deformacion plastica. La temperatura de
transicion vitrea (T,) de cada polimero marca la frontera entre uno y otro
comportamiento 12 24291,

Los polimeros se pueden clasificar de varias formas, es decir se pueden
clasificar en funcién de su estructura molecular, de su comportamiento mecanico y
térmico, asi como de acuerdo a la familia quimica o la manera en que las
moléculas son sintetizadas Y.

De acuerdo a su comportamiento los polimeros se pueden clasificar en:

+ Termoplasticos: Polimeros que, bajo condiciones apropiadas de presion y
temperatura pueden ser moldeados. Los termoplasticos se ablandan con el
calor y se endurecen enfriandolos, es decir son solidos a temperatura
ambiente y liquidos viscosos cuando se calientan.

+ Elastémeros: Ante una deformacion, estos polimeros son capaces de volver
a la forma original cuando cesa la fuerza que la provoca. Tienen una
estructura entrecruzada débil, este tipo de estructura es la razén de la
memoria del elastomero.

¢ Termoestables: También conocidos como termofijos, los cuales no toleran
el calentamiento y enfriamiento en ciclos repetidos, cuando se calientan
inicialmente se ablandan y pueden moldearse. Posteriormente se produce
una reaccién quimica de entrecruzamiento que los endurece 120 28]

Segun la estructura molecular los polimeros se pueden clasificar en lineales,

ramificados y entrecruzados.

+ Lineales: Los polimeros lineales son aquellos en las que los monémeros se
alinean formando cadenas largas sin ramificaciones. Estas moléculas
pueden enroscarse, torcerse o plegarse sobre si mismas generando

estructuras complejas las moléculas lineales son capaces de empaquetarse
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mas densamente y deslizarse unos sobre otros con mas facilidad que las
moléculas ramificadas debido a la ausencia de impedimentos estéricos.

+ Ramificados: Bajo ciertas condiciones de polimerizacion se pueden obtener
ramificaciones que pueden ser cortas o largas. La ramificacion reduce la
tendencia a la cristalizacion y a la compactacion de las cadenas,
reduciendo por lo tanto, su densidad, rigidez y resistencia.

¢ Entrecruzados: Cuando unas cadenas se unen con otras cadenas a traves
de otras cadenas de igual o diferente naturaleza se llega a obtener una red

tridimensional y el polimero se vuelve insoluble y no funde 2%,
2.3.1. Poliolefinas

2.3.1.1. Polietileno

El polietileno es un polimero termoplastico que esta constituido por largas
[27]

cadenas de hidrocarburos

La molécula de polietileno (PE) es una molécula sencilla no polar (ver Figura 4),
las cadenas diferentes se atraen entre si por fuerzas intermoleculares débiles de
tipo London (dipolo inducido-dipolo inducido). En consecuencia, el polietileno es

un material blando y tiene una temperatura de fusion relativamente baja ™ 2%,

H H

\
— CH, CH:

e
N NcH;
VadhaN n

Figura 4. Unidad de repeticion del Polietileno.

El polietileno se pueden clasificar dependiendo de la cristalinidad y el peso
molecular, de acuerdo con lo anterior se encuentra que la temperatura de fusion y
transicion vitrea varia con el tipo de polietileno .

De manera general se puede distinguir entre polietileno de alta densidad
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(HDPE) y polietileno de baja densidad (LDPE). El HDPE posee una estructura
altamente cristalina con monomeros simeétricos y muy poca ramificacion. En
contraste el LDPE es altamente ramificado y estructura amorfa con monémeros
simétricos. De acuerdo con lo anterior se tiene que a medida que aumenta la
cristalinidad, en un polimero aumenta: 1929

¢+ Ladensidad

+ Larigidez, resistencia y dureza

+ Laresistencia al calor

En el polietileno de alta densidad, la temperatura de fusion se encuentra en el
rango de 120 a 130 °C. Mientras que la temperatura de fusién del polietileno de
baja densidad se encuentra entre 105-115 °C.

Este polimero es transparente en estado amorfo, se convierte en un sélido
opaco cuando cristaliza " 192°],

El LDPE es una poliolefina producto de la polimerizacion de hidrocarburos
alifaticos insaturados; el LDPE tiene una estructura desordenada con grupos
pendantes (ramificaciones), es un material suave y transparente, y es empleado
principalmente para la fabricacion de peliculas para empaques. En la Tabla 1 se

pueden observar las principales caracteristicas del HDPE y el LDPE **,

Tabla 1. Propiedades del HDPE y LDPE.

Tipo de polietileno

Propiedad Baja densidad (LDPE) Alta densidad (HDPE)
Grado de cristalinidad 55% 92%

Densidad 0.92 g/cm?® 0.96 glcm?®
Mddulo de elasticidad 140 MPa 700 MPa
Temperatura de fusion 115 °C 135 °C

Las tendencias actuales del consumo apuntan al desarrollo de nuevos
productos. El polietileno es uno de los productos mas consumidos en el mercado,
especialmente en el mercado doméstico.

De manera general en torno al consumo del PE en México; se tiene que del
2010 al 2015 se tiene un incremento en el consumo aparente. Lo anterior debido a
gue en el 2010 se reporté un consumo de 1.631 millones de toneladas, mientras

gue en 2014 se reportd un consumo de 1.840 millones de toneladas y para el 2015
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se estima que el consumo aparente fue de 1.924 millones de toneladas #>%.

De acuerdo con datos de Pemex y Grupo Texne en 2012 se importaron 314 mil
toneladas de PE, que equivalen a un 18% del consumo aparente 28,
Por otro lado en torno a este material, cabe mencionar que entre el 2008 al

2013 se presentaron 49 iniciativas de ley para prohibir las bolsas de polietileno
[22,28]

2.3.1.2. Mezclas de polimeros

En torno a los polimeros también se habla de mezclas de polimeros, el cual es
un material compuesto por dos 0 mas polimeros o copolimeros, donde uno de
ellos constituye al menos un 2% de la mezcla total. Aunque el desarrollo de
materiales a partir del mezclado de polimeros es una practica empleada desde
hace varios afios; en los Ultimos afos surgié un mayor interés por ser un método
mas rapido, econémico y efectivo 9.

A simple vista parece sencillo, pero se debe tener en cuenta las altas
viscosidades y los bajos coeficientes de difusion que tienen los polimeros en
estado fundido, que hacen dificil el mezclado a nivel molecular y por consiguiente
las propiedades mecanicas finales pueden resultar siendo mas bajas %

En general entre las razones para el desarrollo de las mezclas de polimeros se
encuentra %2

a) Materiales para nuevas aplicaciones, mediante la combinacion de

propiedades especificas de sus diferentes componentes

b) Productos con comportamiento térmico y mecanico mejorado

c) Reciclaje de residuos de post-consumo

En el caso del reciclaje, debido al alto consumo de las poliolefinas,
principalmente en el sector de envases y empaques, con la fabricacion de
productos a partir de mezclas de residuos plasticos se contribuye a la disminucién
la cantidad de residuos s6lidos #7,

En este caso el desarrollo y uso de mezclas poliméricas implica la posibilidad

de desarrollar mezclas sustentables y productos con buenas propiedades
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mecanicas a partir de los residuos plasticos domésticos como las poliolefinas.

2.3.1.2.1. Mezclas de Poliolefinas

Para el 2015, en México el PE representd aproximadamente 1.924 millones de
toneladas del consumo aparente de los plasticos y debido su bajo costo, las
mezclas presentan claras ventajas en cuanto a costos, propiedades y abundancia
[22|28].

Su clasificacion se divide principalmente en dos grupos: las mezclas que sélo
contienen poliolefinas, formuladas con el proposito de ampliar el rango de
propiedades y aplicaciones; en el segundo grupo se encuentran las mezclas que
contienen poliolefinas y no poliolefinas, creadas con el proposito de compensar y
combinar propiedades de ambos materiales. En las mezclas poliméricas entre las
propiedades que aportan las poliolefinas incluyen elasticidad, tenacidad, baja
viscosidad para mejorar el procesamiento, baja polaridad, resistencia quimica y
resistencia a la absorcién de humedad 2937,

Una de las particularidades en las mezclas de polimeros, es la inmiscibilidad
parcial o total de la mayoria de sistemas. Las mezclas de polimeros miscibles sélo
son completamente miscibles bajo ciertas condiciones de temperatura, presion y
de lo contrario, la mezcla se convierte en un sistema de fases segregadas por una
interfase que se comporta como una fase adicional con dimensiones y estructura
definidas 1%,

La termodinamica rige las interacciones fisicoquimicas entre los componentes,
generando situaciones de miscibilidad e inmiscibilidad. Una mezcla es inmiscible
cuando no existe mezcla a nivel molecular, es decir, los segmentos moleculares
de cada componente se disponen en fases distintas. En contraste, cuando existe
miscibilidad se tiene una mezcla entre las cadenas poliméricas. Como resultado
no se presentan zonas distintas, ni distinguibles entre si, y se constituye lo que se
conoce como una mezcla homogénea de una sola fase, donde las mismas
propiedades se exhiben a través de todo el volumen 221,

En general, en las mezclas de polimeros miscibles, la miscibilidad resulta
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siendo parcial, por lo tanto, la mayoria de las mezclas son inmiscibles; incluso
para las mezclas entre poliolefinas a pesar de su estructura quimica similar 2.

Para sistemas inmiscibles, cuando las mezclas poliméricas presentan
propiedades intermedias a las de los polimeros puros, se habla de compatibilidad
entre los componentes y cuando la mezcla presenta propiedades superiores a las
de los componentes puros, se habla de un efecto de sinergismo %,

La morfologia se refiere a la forma en que se organizan las moléculas
poliméricas en las regiones amorfas y cristalinas. Sin embargo, la morfologia en
mezclas de polimeros indica el tamafio, la forma, y la distribucién espacial de una
de las fases con respecto a la otra ?%.

De acuerdo con la revision bibliografica, la morfologia de mezclas inmiscibles
como las mezclas entre poliolefinas, afecta fuertemente las propiedades finales del
material. En este sentido de acuerdo con Gonzalez cuyo estudio se centro en
mezclas de PP/HDPE/LDPE en diferentes concentraciones, la afinidad quimica
podria ser la responsable del encapsulamiento entre los PE, dando como
resultado un comportamiento intermedio, en cuanto a sus propiedades mecanicas
(Ver Figura 5y 6) B3,
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Figura 5. Micrografias de las morfologias obtenidas para las mezclas 45PS/45HDPE/10LDPE 3.

S

e

22



1200
o
g -
IS I
5 800 —
: | w
& | L o J |
) 1
.ﬁ

400 |
m i
o
=
-8 o
=

0_ I | | I I I I
PP HDPE LDPE M1 M2 M3 M4 M5 M7
Figura 6. Comparacion de los modulos elasticos a flexion 3.
2.4. Residuos

Es importante resaltar que el crecimiento de las industrias, trae consigo una
mayor demanda de materias primas. De manera general este crecimiento se
presenta con el fin de satisfacer el consumo de la poblacion.

En este sentido a la par se presenta un aumento en la generaciéon de residuos
de distintos tipos y los problemas asociados para su disposicion adecuada 2.

Los residuos se definen en la Ley General para la Prevencion y Gestién Integral
de los Residuos (LGPGIR) como aquellos materiales o productos cuyo propietario
desecha, y dichos productos pueden estar en estado sdélido o semisdlido, liquido o

gaseoso. De igual manera estos residuos pueden ser susceptibles de ser

valorizados.

En funcion de sus caracteristicas y origenes se les clasifica en tres grandes

grupos 2

+ Residuos soélidos urbanos (RSU)

+ Residuos de manejo especial (RME)

+ Residuos peligrosos (RP)
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2.4.1. Residuos solidos urbanos

Los residuos sdlidos urbanos son los generados en las casas habitacion, que
resultan de la eliminacion de los materiales que utilizan en sus actividades
domésticas, de los productos de consumo y de sus envases, embalajes o
empagues.

Dentro de esta categoria también se incluyen los que provienen de cualquier
otra actividad que se desarrolla dentro de los establecimientos o en la via publica,
con caracteristicas domiciliarias 23 34,

La composicion de los RSU depende, principalmente de los patrones de
consumo de la poblacién. Por lo general, los paises con menores ingresos
producen menores residuos y éstos son principalmente residuos organicos,
mientras que en los paises con mayores ingresos los residuos son mayormente
inorganicos. En México en la década de los 50 el porcentaje de residuos organicos
oscilaba entre el 65% y el 70%, mientras que para el 2012 esta cifra se redujo al
52.4%.

En este sentido de acuerdo con cifras del 2012, en México la composicion de
los RSU estuvo representada con un 52% por los residuos organicos, en segundo
lugar se encontrd el papel y carton con el 14%, seguido de los plasticos con un
11%, mientras que los aluminios y otros metales en conjunto representaron un 4%

y por ltimo los textiles con un 1% (Ver Figura 7) (234381,
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Figura 7. Composicién de los RSU por tipo de residuo en México.

La generacién de RSU ha ido incrementando en los ultimos afios (Ver Figura 8),
de acuerdo con datos de la OCDE en el 2003 se reportd una recoleccién de
aproximadamente 33 millones de toneladas, mientras que para el 2011 la
generacion fue de aproximadamente 41 millones de toneladas, que equivalen a
112.5 mil toneladas diariamente y para el 2012 incrementé a 42 millones de
toneladas que corresponde a un incremento del 28% con respecto al 2003. En
este sentido la generacién diaria de RSU para el 2012 se estim6 en cerca de
115.35 mil toneladas.

El incremento en la generacion de RSU se debe principalmente al crecimiento
urbano, el desarrollo industrial, las modificaciones tecnoldgicas, el gasto de la

poblacién y el cambio en los patrones de consumo 3435 36 371
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Figura 8. Comparacidn de la generacion de RSU en México.

De acuerdo con los datos anteriores las entidades federativas que generaron
los mayores voliumenes fueron el Estado de México con un 16% del total nacional
que equivale a 6.789 millones de toneladas, Distrito Federal un 12% que
corresponde a 4.949 millones de toneladas, Jalisco 7%, Veracruz y Nuevo Ledn
con aproximadamente un 5% equivalente a 2.301 y 2.153 millones de toneladas
respectivamente.

En contraste, las entidades que registraron los menores volimenes fueron
Nayarit y Tlaxcala cada una con menos del 1% con 346 mil toneladas y 339 mil
toneladas cada una respectivamente, seguidas por Baja California Sur y
Campeche cada una con 259 mil y 271 mil toneladas, por Ultimo se encuentra
Colima con un 0.5% que equivale a 228 mil toneladas.

En este contexto de las 42 millones de toneladas generadas en el 2012; en
torno a estas cifras es importante mencionar que Yucatan reportdé una generacion

de 620.50 mil toneladas >3* 35 381,

2.5. Reciclaje en la actualidad
Debido al incremento en el consumo de los productos la generacion de residuos
y su manejo adecuado son dos de los grandes retos que enfrentan las sociedades.
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Existen diferentes estrategias para manejarlos, en general lo que se busca es
disminuir la cantidad y los impactos que estos desechos generan en el ambiente.
El reciclaje es un proceso mediante el cual se transforma un material de desecho
en otro material de utilidad, es decir, darle un uso a lo que ha sido catalogado
como inservible %39,

Los objetivos principales del reciclaje son:

+ Conservacion o ahorro de los recursos naturales y energia.

+ Disminucion del volumen de residuos que hay que eliminar.

+ Proteccion del medio ambiente.

+ Mejoramiento de la economia.

La recoleccién de los residuos y su disposicion final tienen como finalidad,
ademas de proteger la salud de la poblacion, evitar los impactos negativos que
podrian ocasionar en el medio ambiente, como la contaminacion del agua y los
suelos, entre otros 4%,

El problema de los RSU en nuestro pais es que a la mayor parte se les trata
como basura. Por ello es necesario plantear una estrategia que se centre en
facilitar el reciclado y promover que los bienes puedan ser reutilizados 28,

Segun datos del Censo Nacional de Gobiernos Municipales y delegacionales
(CNGMD), del volumen total de RSU, diversos materiales son susceptibles de ser
valorizados. A pesar de que el volumen de RSU que se recicla en el pais se ha
incrementado en los Gltimos afios, ain resulta bajo 2849,

De acuerdo con las cifras obtenidas en los sitios de disposicion final, en 2011 se
reciclé 4.8% que corresponde a 1.97 millones de toneladas del volumen de RSU
generados. Del volumen total de RSU reciclados en 2011, el mayor porcentaje
correspondio a papel, cartén y productos de papel con el 42.2%, en segundo lugar
el vidrio con el 28.6%, seguido de los metales con 27.8% y por ultimo los plasticos
con 1.2%.

En este sentido en 2012 (Ver Figura 9), el mayor porcentaje corresponde al
papel y carton con un 32%, seguido por el PET con el 15.8%, en tercer lugar se

encuentra el vidrio con 13.8%, en cuarto el plastico con 9.2%, seguido del aluminio
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con un 1.4% 249,

Figura 9. Composicion de los RSU reciclados valorizados en México.

2.5.1. Reciclaje de los polimeros

La presencia de plasticos en los residuos se ha incrementado de forma continua
en las ultimas décadas. En este contexto los plasticos con mayor presencia en los
residuos son el PE y el PET, debido a que representan la mayor proporcion en los
envases y embalajes 23 3840,

En México de acuerdo con cifras del 2012 los plasticos constituyen el 25% de
los residuos sélidos urbanos, de los cuales el 15.8%, corresponde a PET vy el
9.2% a otros plasticos 4 41,

El reciclaje de los polimeros ha llegado a ser una parte necesaria del desarrollo
de una sociedad sostenible, por lo que se han realizado varias evaluaciones del
ciclo de vida de las poliolefinas 2.

Cabe mencionar que la separacién es un paso basico en cualquier proceso de
reciclaje, y de ella depende en gran medida la calidad de los nuevos productos

que se fabricaran 12,
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En diversos estudios de reciclaje de poliolefinas, principalmente se centran en
los cambios de sus propiedades al ser reprocesadas para ver si pueden competir
con los materiales virgenes. En particular, tres parametros son importantes para
las mediciones de calidad 12"

+ El grado de degradacion

¢ La composicion de polimero

¢ La presencia de compuestos de bajo peso molecular

De acuerdo con lo anterior se tiene que los termoplasticos son reciclables,
debido a que se funden al ser sometidos al calor y en este sentido pueden adoptar
nuevas formas.

Cabe mencionar que esta propiedad es fundamental para el reciclaje, pues
permite recuperar los materiales y volver a utilizarlos mediante procesos fisicos

simples, como el calentamiento mencionado anteriormente 442 43,

2.5.2. Reciclaje de los envases de Tetra Brik®

Los envases de Tetra Brik® usados son 100% reciclables, por lo que el reciclaje
a nivel global de envases post-consumo va en aumento, ya que en 2012 se
recolectaron 581,000 toneladas, un 10% mas en comparacién con el 2011. En
2013 se recolectaron aproximadamente 43,000 millones de envases equivalentes
a 723,345 toneladas aproximadamente, observandose un incremento del 24.5%
en comparacion con el 2012. Los envases reciclados principalmente son
empleados para fabricar papel reciclado de alta calidad, laminas y productos
aglomerados. Por ejemplo, 1400 toneladas de material equivalentes a 49 millones
de envases post-consumo han servido para fabricar mas de 150 millones de hojas
de papel 1444,

Los envases Tetra Brik® al igual que todos los envases reciclables deben pasar
por las siguientes etapas:

+ Segregacion o separacion de acuerdo al tipo de envase: en origen, es decir,

separacion domiciliaria, por recuperadores urbanos y en centros de

seleccién.
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+ Acopio: se acumulan de acuerdo a su composicidon y se enfardan.
+ Reciclado: se realizan transformaciones fisicas y/o quimicas para obtener

nuevos productos iguales o diferentes al original.

2.6. Definicién de los materiales compuestos

Un material compuesto es aquel que esta formado por dos 0 mas componentes
distintos. En general, el término de material compuesto se reserva para aquellos
materiales bifasicos o multifasicos fabricados expresamente para mejorar las
propiedades de los materiales constituyentes #>4°.

En todo material compuesto se distinguen dos componentes, la fase continua y
la fase dispersa.

La fase continua, también denominada matriz, actia principalmente como
adhesivo o ligante. En general entre las funciones que debe cumplir la matriz son:
[39,46]

+ Dar estabilidad al conjunto, transfiriendo las cargas al refuerzo.

+ Proteger al refuerzo del deterioro mecanico y quimico.

+ Evitar la propagacion de grietas.

La fase dispersa o discontinua puede actuar como refuerzo en el material
compuesto; en este caso es el elemento resistente y se clasifica en funcién de su

microestructura o geometria [*°!.

2.6.1. Clasificacion de los materiales compuestos
Existe una clasificacibn de materiales compuestos en funcién de la naturaleza
de la matriz:

¢+ Compuestos de matriz polimérica: también conocida como PMC (Polymeric
Matrix Composites) son los materiales compuestos mas comunes, se los
conoce como polimeros o plasticos reforzados con fibras. La matriz es un
polimero y una variedad de fibras, como las de vidrio, las de carbono o de
aramida, se utilizan como refuerzo.

¢+ Compuestos de matriz metalica o MMC (Metal Matrix Composites): se

utilizan cada vez mas en la industria automotriz. Estos materiales estan
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formados por metales “livianos” como el aluminio como matriz y fibras de
refuerzo como las de carburo de silicio.

Compuestos de matriz ceramica o CMC (Ceramic Matrix Composites): son
empleados en aplicaciones de alta temperatura; estan formados por una

matriz cerdmica y un refuerzo de fibras cortas, o whiskers “7.

De igual manera los materiales compuestos se pueden clasificar en funcién de

la microestructura o geometria de la fase dispersa, tomando en cuenta la forma,

tamanfo, distribucion y orientacion de las particulas. De acuerdo a la geometria de

los materiales de refuerzo se tienen: |

*

26,45]

Materiales reforzados por particulas: la adicion de particulas es un recurso
habitualmente utilizado para obtener materiales mas resistentes, las
particulas son normalmente mas duras y resistentes que la matriz, se
cohesionan fuertemente y mejoran sus propiedades mecénicas. Segun el
tamafio de las particulas, pueden distinguirse los compuestos particulados
reforzados por dispersion (particulas pequefias) y con particulas grandes
también conocidos como aglomerados.

Materiales reforzados por fibras: empleados con el objetivo de obtener
materiales con una elevada resistencia y rigidez, a bajas y altas
temperaturas, y simultdneamente una baja densidad. Entre los factores que
se deben de tener en cuenta al disefiar estos materiales se encuentran la
longitud, diametro, orientacion, concentracion, propiedades de las fibras,
propiedades de la matriz y la conexién entre las fibras y la matriz.

Materiales laminares: se caracterizan por su elevada resistencia en todas
las direcciones, siendo ademas ligeros y de bajo costo. Pueden tener
también propiedades térmicas interesantes, y generalmente se disefian
para que su resistencia a la abrasion y la corrosion sea buena.

Materiales estructurales: las estructuras tipo sandwich mas comunes
constan de dos laminas externas resistentes, llamadas caras, separadas
por una capa de material menos denso y resistente, llamado nucleo. La

funcidn de las caras es resistir las fuerzas sobre el plano y los esfuerzos de
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flexion transversal. Para el nucleo proporciona flexibilidad y de igual manera

aumentar la resistencia a la cizalladura ™25 471,

2.6.1.1. Aglomerados

Los materiales compuestos reforzados por particulas grandes también son
conocidos como aglomerados. En este tipo de materiales compuestos dado su
tamanio, la interaccion de las particulas con la matriz no tiene lugar a nivel atbmico
o molecular, y sus efectos se producen a nivel macroscopico. Las particulas
restringen los movimientos de la matriz que les rodea y soportan una parte
importante de las fuerzas que se ejercen sobre ella.

Las particulas pueden tener geometrias y tamafos diferentes, pero se debe
tratar de que presenten la misma dimension en todas las direcciones, para evitar
orientaciones con mayor fragilidad. Ademas, hay que tener en cuenta que la
interaccidn con la matriz serd& mejor cuanto menor sea su tamafio y mas
homogénea sea su distribucion. Por otra parte, se pueden modular las
propiedades mecéanicas del compuesto teniendo en cuenta que, de acuerdo a la
regla de las mezclas, las propiedades finales dependen del volumen relativo de
ambas fases. Cabe mencionar que los compuestos con particulas grandes se

emplean especialmente con matrices metalicas y poliméricas 129,

2.6.2. Materiales compuestos comerciales con envases Tetra Brik®

En el mercado existen empresas dedicadas a la elaboracion de los
aglomerados a base de los envases de Tetra Brik®. En Europa, Brasil, Argentina y
Chile actualmente se emplean paneles hechos con los envases de Tetra Brik®
para la fabricacion de muebles, articulos para oficina y casas habitacion; estas
alternativas son el resultado de los volimenes de residuos sélidos que se generan
y la preocupacion por minimizar la disposicion de los envases.

Entre los aglomerados que se encuentran en el mercado tenemos al Yepek® en
Turquia, en Pakistan y China Chiptec®, en Alemania Tectan®, en Espafia Maplar®,
en América latina encontramos en Argentina el T-Plak®, en México Ecoplak® y

Placove® [“849 Es importante mecionar que estos materiales poseen
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caracteristicas similares, debido a que se trata de materiales que estan hechos a
base de los envases Tetra Brik® 1450 1]

El Tectan® es un material aglomerado el cual utiliza como materia prima para su
fabricacién los envases de Tetra Pak®, este material es fabricado por la empresa
EVD de Holanda. Para este material en especifico existen dos variables, es decir
emplear por completo los envases triturados o bien realizar la extraccion de la
celulosa y emplear el LDPE y aluminio %253,

La Agencia China de Proteccién Ambiental actualmente conocida como Ministry
of Environmental Protection (MEP) en 1997 incluyé al Chiptec® como una de las
tecnologias recomendables a escala nacional para la proteccion al ambiente y en
1998 paso con éxito el examen realizado por la oficina estatal de materiales de
construccién y la agencia estatal de proteccion ambiental 5248 49,

Para el Ecoplak® se utiliza principalmente como materias primas los envases
Tetra Brik® para fabricar laminas aglomeradas. Este material es elaborado en
Colombia por la empresa Riorion S.A. y en México por la empresa Placove, de
acuerdo con las cuales su producto es una madera sintética de excelentes
propiedades fisicas y mecanicas °24% 49,

Por otra parte, entre los materiales hechos a base de los envases de post-
consumo también se encuentra el Maplar® y es elaborado por la empresa
Reciclado de Tetra Brik de Baleares S.A. en Espafia %5,

De igual manera se tiene a T-Plak® en Argentina que es comercializado por la
empresa Rezagos Industriales %%,

Debido a que los productos que se encuentran de manera comercial reportan
tener la misma calidad y resistencia que los productos fabricados con madera, se
incorporé en la comparacion el Tablex®. Estos aglomerados son elaborados en
Colombia por la empresa Pizano S.A. y estan formados por particulas de madera
aglomeradas mediante la adicion de resinas.

Entre las ventajas del uso de los tableros aglomerados hechos a base de los
51,52, 56,57]:

envases asépticos se encuentran !

+ Vida util superior a la madera natural aglomerada
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¢ Facil mantenimiento

+ Bajo costo

+ Aislante térmico y acustico
+ Proteccion al ambiente

+ Reduccion de la tala de arboles

2.7. Degradacion de los polimeros

La degradacion implica cualquier cambio fisico o quimico, en estructura o
morfologia y se produce dependiendo del entorno o ataque fisico. A menudo es
causada por una combinacion de agentes, y puede involucrar a varios
mecanismos quimicos y mecanicos 85,

La degradacion de los polimeros se refiere al cambio en las propiedades fisicas
causada por las reacciones que escinden los enlaces. En este sentido, la
degradacion en los polimeros involucra la cadena principal o los grupos laterales y
se produce en una amplia variedad de ambientes y condiciones de servicio.

Los mecanismos de degradacion estan directamente relacionados con los
factores o agentes ambientales. Entre los factores que pueden causar la
degradacion de los polimeros son la luz, la humedad, la temperatura, el pH, el
viento, la lluvia, el oxigeno, el 0zono o los microorganismos 2 58,

El deterioro fisicoquimico en un material puede ser iniciado por un proceso de
oxidacion. De acuerdo con lo anterior, cuando el material se expone a ambientes
con oxigeno, normalmente se desencadenan reacciones de degradacion por
oxidacion, que son aceleradas por la luz y el calor, conduciendo a la pérdida de
propiedades 89 5,

Existe un gran numero de factores estructurales y morfoldégicos que inciden
fuertemente en el proceso de oxidacion, como el grado de ramificacion de la
cadena, el tipo de grupos y enlaces presentes, entrecruzamientos, estructura
cristalina, peso molecular y distribucion de pesos moleculares, propiedades
quimicas, asi como el espesor de la pelicula %,

Los cambios producidos por la degradacion de un polimero pueden dividirse en
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cambios fisicos 0 quimicos, entre los cuales podemos encontrar la disminucion del
peso molecular, y de sus propiedades mecénicas, erosion superficial, cristalinidad
y flexibilidad de la cadena.

Mientras que los cambios quimicos se manifiestan por cambios en la estructura
quimica, como la formacién de grupos funcionales (insaturaciones, grupos
hidroxilo, carbonilo e hidroperéxidos), ruptura de cadenas, ramificacion, etcétera.
De manera general entre los mecanismos de las reacciones de escision se
encuentran los que se presentan en la cadena principal y los que involucran
escisiones en grupos laterales. En este sentido, a grandes rasgos la
descomposicion de polimeros posee cuatro mecanismos de escision molecular
(Ver Figura 10) 420 5860

Por otra parte los principales tipos de reacciones de escision que se presentan
en las cadenas o grupos laterales son las reacciones de eliminacién y ciclacién.

En las reacciones de eliminacion se produce un rompimiento de los enlaces que
conectan a los grupos laterales con la cadena principal. Mientras que en las
reacciones de ciclacién dos grupos laterales adyacentes reaccionan para formar
un enlace entre ellos, resultando en la produccién de una estructura ciclica 6% ¢,

En este contexto cabe mencionar que para las poliolefinas el mecanismo de
escisibn mas comun se presenta en la cadena principal. Dichas escisiones pueden

ocurrir al final de la cadena, o en lugares aleatorios de la cadena ..
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Escision de cadena

Reacciones cadena principal

Entrecruzamiento

Eliminacion de cadena lateral

Reacciones cadena lateral

Ciclacion de cadena lateral

Figura 10. Mecanismo general de escision de polimeros.

2.7.1. Tipos de degradacion
Los tipos de procesos de degradacion varian dependiendo de las condiciones a
las que el material se encuentra expuesto, de su proceso de fabricacion y de su

estructura %6,

De acuerdo con el modo de iniciacion, se distinguen los siguientes:

+ Degradacién térmica ocurre cuando a temperaturas elevadas el material
empieza a experimentar cambios quimicos. Cabe mencionar que las
reacciones de ruptura de cadena se pueden dar por acciones mecanicas
durante el procesado o el servicio del material.

+ Degradacién fotoquimica es producida principalmente debido a las
radiaciones de luz visible y ultravioleta. Dentro de las radiaciones UV se ha
comprobado que las de longitud de onda larga son las responsables de las
reacciones de foto-oxidacion, mientras que las de onda mas corta producen
la escision directa de las cadenas poliméricas.

+ Degradacion mecanica tiene que ver con los efectos macroscopicos que
llevan a la fractura y a la deformacién, asi como cambios quimicos
inducidos por los esfuerzos mecanicos.

¢ Degradacion quimica en este sentido se refiere exclusivamente a los
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procesos que son inducidos por el influjo de reactivos quimicos que entran
en contacto con los materiales. De manera general entre los agentes
guimicos que producen este tipo de degradacion se encuentra el oxigeno,
el ozono, los acidos y el agua

+ Biodegradacion se refiere a la degradacion y asimilacion por los organismos

vivos, principalmente microorganismos tales como hongos, bacterias vy
actinomicetos 260 61.62]

Existen varias clasificaciones del tipo de degradacion de un polimero, entre los
factores que ocasionan la degradacién se encuentran el efecto combinado y
acumulado de la luz, el calor, el oxigeno, el agua, la contaminaciéon quimica los
microorganismos, el viento, la lluvia, etcétera 6162,

En la Tabla 2 se muestran algunos de los tipos de degradacion mas comunes

en los polimeros, asi como el agente que lo provoca 8 %9,

Tabla 2. Principales tipos de degradacion de polimeros y los agentes que lo provocan [4’58].
Agente que provoca la degradacién Tipo de degradacion
Luz (ultravioleta, visible) Fotoquimica
Luz y oxigeno Fotooxidativa (fotooxidacion)
Rayos X, rayos y Por radiacion de alta energia
Microorganismos Bioldgica o biodegradacion
Enzimas in vivo; hidrdlisis en solucion Bioerosion
Quimicos (4cidos, alcalis, solventes) Quimica, solvdlisis, hidrolisis
Calor Térmica, pirdlisis
Oxigeno, ozono Oxidativa, oxidacion, ozonélisis
Termooxidativa (termooxidacion), combustion, pirélisis

Calor y oxigeno oxidativa

2.7.1.1. Fotodegradacion

La radiacién incide en la degradacion de los polimeros, algunos tipos de
radiacion como los Rayos X, B, y y ultravioleta (UV) poseen suficiente energia para
penetrar en los materiales poliméricos e interaccionar con los atomos, originando
la ruptura de las cadenas poliméricas. Cabe sefialar que en mayor o menor grado
todos los plasticos comerciales son fotodegradables por naturaleza 2% 61.63],

En la mayoria de los materiales, como consecuencia de la degradacion la

estructura del material original se altera, cambian sus caracteristicas mecanicas,
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asi como su comportamiento; de manera general la degradacion se manifiesta una
decoloracién superficial y un aumento de la fragilidad % %4,

La energia de la luz UV procedente de la luz solar es la principal responsable
de la degradacion de los polimeros, debido a que dicha energia es mayor que la
energia de union de los enlaces moleculares C-C y C-H. De manera general, la
fotodegradacion de los materiales se presenta por la accién de los rayos UV de la
radiacion solar 20 61.65]

En este sentido la capacidad de absorcion del material es determinante, debido
a que la fotodegradacion inicia si la energia de la radiacion que absorbe el material
es suficiente para romper los enlaces 2% ¢%,

Es importante sefialar que dicho rompimiento es inducido por la presencia de
grupos funcionales denominados cromoforos, que absorben energia en el rango
de la longitud de onda UV-Vis, provocando la formacion de radicales que
promueven la escision molecular del polimero de tal manera que pierden
resistencia y se fragmentan, reduciendo su peso molecular 465 I,

En los polimeros los grupos carbonilo C=0 actian como grupos cromoforos
favoreciendo el desarrollo de reacciones provocadas por la accién de la luz. Por
otra parte, su formacién, como consecuencia de la degradacién del polimero, va
acompafiada de la pérdida de color y propiedades mecanicas % %3,

Dentro de las radiaciones UV se ha comprobado que las de longitud de onda
larga son las responsables de las reacciones de foto-oxidacion, mientras que las
de onda més corta producen la escisién directa de las cadenas poliméricas. Cabe
mencionar que en ambos casos la estructura del material cambia formando

cadenas mas pequefias insaturadas o reticulaciones entre cadenas contiguas %

60,65, 66,67]
Como se ha mencionado anteriormente, la fotodegradacion de los polimeros es

debido a la radiacion ultravioleta; sin embargo, la luz visible potencia el efecto de

la oxidaci6n 2% 64671,

En el caso de los polimeros expuestos a la intemperie el deterioro se debe

principalmente a la oxidacion iniciada por la radiacion ultravioleta. Posteriormente,
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el oxigeno reacciona con la estructura produciendo hidroperéxidos, creando
uniones entre las cadenas y como consecuencia se tiene una disminucién de la
flexibilidad. El efecto de oxidacion se potencia si actla la radiacion ultravioleta o el
material esta sometido a tensiones 420 64.65.67]

De manera general el mecanismo de la fotodegradacion se puede ver en la
Figura 11, el cual inicia con la fotdlisis, que es la absorcion de la radiacion UV por
parte del polimero ocasionando que se eleve la energia. Este exceso de energia
debe ser eliminado; en este sentido, una forma de eliminacion es por la escision
de la cadena del polimero, dando como resultado la formacion de radicales libres
altamente reactivos.

Después en la foto-oxidacion, a través de la reaccion de los radicales libres con
el oxigeno se forman peréxidos, los cuales reacciona con el hidrégeno de otra
cadena para formar el hidroperéxido y otro radical libre.

Debido a que el hidroperdxido es extremadamente vulnerable a la fotolisis, se
fragmenta facilmente para propiciar mas radicales libres; por Gltimo estos radicales

libres atacan otros sitios de la cadena principal 1464 6567,
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Fotdlisis

Absorcion 'y excitacion de la
superficie o de otros componentes

Disipacion de energia y ruptura del
enlace con la formacion de
radicales libres

Auto-oxidacion

Formacién de radicales de peroxido

Ataque de los radicales peréxido
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libres
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Figura 11. Mecanismo general de la fotodegradacion de polimeros *".

2.7.2. Intemperismo acelerado

También denominado envejecimiento acelerado (acelerated weathering o

artificial weathering) consiste en someter las muestras a una fuente de luz artificial

controlando la temperatura y la humedad 3 8,

La principal ventaja de este método, es acelerar el envejecimiento mediante el
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adecuado control de las condiciones o factores de envejecimiento aunque la
desventaja principal es comprender como dichos factores interactian durante el
proceso de envejecimiento (6364 68:69

En este contexto el objetivo de realizar el intemperismo artificial es acelerar los
procesos de meteorizacion para obtener una prediccion de la vida util de los
materiales. Cabe mencionar que en comparacion con el intemperismo natural, la
prueba se realiza en un periodo corto de tiempo 46 81,

El riesgo principal en la exposicion natural al aire libre es la radiacion
ultravioleta, la porcion de onda corta entre 290 nm y 365 nm del espectro solar es
la principal responsable de la degradacion de los materiales. En este sentido es
importante mencionar que el parametro principal de todo aparato de
envejecimiento acelerado es la fuente de luz 7% 71,

Una manera de acelerar el deterioro es utilizar lamparas que emiten radiaciones
de longitudes de onda por debajo del limite inferior, aproximadamente en la
porcién de onda corta del espectro solar, es decir entre 290 nm y 365 nm. Lo
anterior debido a que cuanto menor sea la longitud de onda mayor es la energia
del foton 16674 72731,

Existen diferentes equipos que son empleados para el envejecimiento
acelerado, los cuales emplean diferentes fuentes de luz que, simulan los efectos
de la radiacion natural. Entre las diferentes fuentes de luz UV empleadas para el
intemperismo artificial, se encuentran &7 73l

¢+ Xendn

¢ Fluorescentes

+ Arco de carbono

El arco de xendn reproduce el espectro entero de luz solar, incluyendo UV, luz
visible, e infrarroja (IR). Mientras que las lamparas fluorescentes estan disponibles
con diferentes salidas espectrales. La intensidad de las lamparas UVB incrementa
al maximo la aceleracién con espectros en torno a 313 nm y las UVA se asemejan
mas a la radiacion solar con espectros de 340 nm y 351 nm 6672 73.74],

Cabe mencionar que en las camaras de intemperismo el arco de xenén y las
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lamparas fluorescentes son las mas utilizadas ®°

. Las lamparas de este tipo de
equipos emiten radiacion UV en las mismas longitudes de onda que la radiacion
solar, lo anterior con el objetivo de simular de forma acelerada, la degradacion
frente a una exposicion directa al sol (6566 7375,

Entre las caracteristicas de los equipos de intemperismo acelerado se
encuentran que pueden emplear lamparas UVA-340, UVA-351, UVB-313, en ciclo
UV los rangos de temperaturas oscilan entre 45-80 °C mientras que en el ciclo de
condensacion los rangos de temperaturas son de entre 40-60 °C. En este sentido
cabe mencionar que los equipos pueden programarse para ambos ciclos con el
objetivo de simular los fenémenos atmosféricos 67 717,

De manera general se ha concluido que, la sinergia entre la radiacion UV y la
humedad incrementa las pérdidas de propiedades mecanicas debido a la erosion
de la superficie y el aumento de la capacidad de humectacion superficial. En este
sentido, la exposicion a la radiacion UV y al agua es mas perjudicial que solo a la
radiacion UV 7778,

Diferentes estudios han demostrado que la condensacion, en forma de rocio, es
responsable de la mayor humedad al aire libre. El rocio es mas perjudicial que la
lluvia ya que permanece en el material por mas tiempo, lo que permite una

absorcion significativa de la humedad [©®!,

2.7.3. Intemperismo natural

El exceso de confianza en las pruebas de intemperismo aceleradas puede ser
engafiosa. Debido a lo anterior cabe mencionar que el envejecimiento natural
debe ser utilizado para verificarlo [

El envejecimiento natural o también denominado intemperismo natural es el
método mas preciso para estudiar la durabilidad o tiempo de vida uatil de los
materiales. De manera general como se meniond enteriormente, el objetivo de la
prueba es la prediccion de la vida atil en condiciones de servicio. Cabe mencionar
que las condiciones de exposicidon mas apropiados son aquellos que coincide con

el entorno en el que va a estar en servicio el material 27478,
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Es importante mencionar que estas pruebas no son utiles para determinar de
manera general las caracteristicas del tiempo de vida util de cualquier material ni
para todos los climas del mundo, es decir no todas las exposiciones son iguales.
Los datos obtenidos son sensibles a un grupo especifico de parametros entre los
cuales tenemos [7880.81.82I;

+ Montaje

+ Angulo de exposicion

¢+ Temperatura y Humedad

+ Las variaciones estacionales

Entre los parametros ambientales podemos mencionar la humedad, lluvia,
niebla, irradiacion solar, etcétera. En este sentido cabe mencionar que las
diferencias entre los sitios en los que se realiza y los periodos de exposicion a la
intemperie pueden conducir a resultados variables. Para plasticos y diversos
recubrimientos, la temperatura, la humedad y la radiacibn UV son factores
importantes, debido a que pueden iniciar la degradacién del material 7482

Una de las razones por las que vemos muchos informes que indican pobre
correlacién entre ambos estudios se debe a que los factores de erosion son
diferentes (Ver Tabla 3). La columna del lado derecho muestra que hay muchos

més factores que pueden influir en la intemperie exterior [,

Tabla 3. Comparacién de los factores que intervienen en las pruebas (7o,

Intemperismo acelerado Intemperismo natural
Luz artificial Luz solar
Temperatura Temperatura
Condensacion Lluvia
Condensacion
Humedad

Deposito de acidos
Suciedad y contaminantes

Otro factor que se debe de considerar en las pruebas de exposicion natural es
el periodo requerido de exposicion; para resultados confiables dicho periodo debe
ser igual o mayor que el tiempo de servicio requerido. En el intemperismo
acelerado, esto es facil, pero la validez de las predicciones de vida util en
condiciones naturales sobre la base de los datos de estas pruebas es cuestionable
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[78,79,80,83]

Por lo general, el periodo de prueba de intemperie natural necesaria para
observar la degradacion es relativamente largo. En este contexto, la norma UNE-
EN 927-3 estipula un periodo de 12 meses de exposicion al aire libre, pero en
diversos estudios se ha demostrado que las pruebas pueden durar mucho més %,

De igual manera la Norma ASTM D1435 recomienda un periodo de exposicion
de 12 meses; en caso contrario, los resultados de la exposicion de menos de un
afio dependeran de la estacion del afio en que se realiz6. Debido a que las
exposiciones de verano suelen ser mas agresivas que las exposiciones de
invierno.

Los resultados de las pruebas de exposicion a corto plazo pueden proporcionar
una indicacion del rendimiento relativo al aire libre, pero no deben ser utilizados
para predecir la rentabilidad absoluta a largo plazo de un material. Los resultados
de las pruebas realizadas por menos de doce meses dependeran de la temporada

particular del afio en el que comienzan 7983,

2.7.4. Caracterizacién para el estudio de la degradacion

2.7.4.1. Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC)

La calorimetria diferencial de barrido es una técnica térmica basada en la

medicion de calor, la cual se emplea para estudiar las transiciones térmicas que
ocurren en los materiales cuando se calientan. Cabe mencionar que dicha técnica
tiene un campo de aplicacién amplio 38,

Entre las aplicaciones de esta técnica se encuentra que principalmente se
emplea para estudiar el comportamiento térmico de los polimeros, vidrios,
ceramicas, resinas, aceites, grasas, ceras, arcillas y minerales en general, entre
otros 18580,

Cabe mencionar gue las transiciones térmicas implican un cambio de energia,
ya sea, por procesos de almacenamiento de calor denominados procesos
endotérmicos o0 procesos de liberacion de calor conocidos como procesos

exotérmicos, las transiciones de fase, procesos de cristalizacion, oxidacion,
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deshidratacion 6386871,

De manera general la transiciébn aparece como una discontinuidad de la linea
de base a la temperatura de transicion vitrea. A medida que aumenta la
temperatura, el material puede cristalizar dando lugar a una reaccion exotérmica
antes de que ocurra la fusion. A temperaturas mas altas, se puede degradar u
oxidar dependiendo de la atmdsfera circundante.

El resultado final de la medicidn es un termograma que registra la diferencia de

calor a medida que la temperatura se incrementa 638 8,

2.7.4.2. Espectroscopia FTIR de Reflexion Total Atenuada (ATR-FTIR)

En la espectroscopia de infrarrojo se emplea la regiéon infrarroja del espectro

electromagnético. Al igual que en las demas técnicas espectroscépicas, puede ser
utilizada para identificar un compuesto o su composicion.

De manera general esta técnica se basa en el hecho de que los enlaces
quimicos tienen frecuencias de vibracion especificas, que corresponden a los
niveles de energia de la molécula. Cabe mencionar que estas frecuencias
dependen de la geometria molecular, las masas atdémicas, etcétera &%,

Entre las técnicas que se utilizan para estudiar los materiales se encuentra la
espectroscopia FTIR de Reflexion Total Atenuada conocida como ATR-FTIR, la
cual permite identificar la estructura molecular de un material en su superficie.

El ATR permite analizar la muestra directamente, es decir sin tratamiento previo
y sin moler para elaborar pastillas de KBr. Cabe mencionar que con la técnica de
ATR es posible un estudio mas completo de las propiedades estructurales al no
tener que moler la muestra y mediante esta técnica es posible obtener espectros
sin que se presente el traslape de bandas ¥ 92,

La técnica consiste en el paso de un haz de radiacion infrarroja (IR) a través de
un cristal transparente al IR y de alto indice de refraccion, sobre el cual se coloca
la muestra.

La radiacion penetra unos pm de la superficie de cristal donde se produce

reflexion total. Cabe mencionar que la profundidad de la penetracion depende de
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la longitud de onda de la radiacién, tanto del indice de refraccion del cristal, asi
como del indice de refraccion de la muestra, y del &ngulo de incidencia del haz de

radiacion del cristal 18991 921,

2.7.4.3. Flexién a Tres Puntos

La flexion es un concepto muy importante, ya que se utiliza en el disefio de
muchos componentes estructurales y de maquinas, entre dichos componentes se
encuentran las vigas, trabes, laminas y placas. Se denomina flexion, a la
deformacion que se presenta en un material en direccion perpendicular a su eje
longitudinal [11:21 26:93]

Para las pruebas de flexidn a tres puntos se emplean en los extremos de la
muestra dos apoyos fijos. Cabe mencionar que la carga se aplica entre los puntos
de apoyo de manera concentrada 1394 959,

En este sentido cuando la muestra es sometida a flexion experimenta un
esfuerzo de compresion en la superficie concava y un esfuerzo de tensién en la
convexa. De acuerdo con lo anterior como resultado de la flexion cabe mencionar
que en la parte superior donde se aplica la carga la muestra es comprimida,
mientras que en la parte inferior el material se alarga debido al esfuerzo de tensién
al que es sometido 2693 %1,

Ademas otro aspecto importante es que durante la prueba entre esas dos
superficies existe una superficie neutra. En dicha superficie denominado eje neutro
las fibras longitudinales de la muestra no experimentan un cambio de longitud (ver
Figura 12) 12693 9],
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Carga

Superficie en deformacién por compresion

Eje neutro

Carga Carga
Superficie en deformacién por tension

Figura 12. Esquema general de una prueba de flexién a tres puntos.

Cabe mencionar que los resultados que se obtienen de las pruebas de flexién
describen el comportamiento del material mediante el diagrama de esfuerzo-
deformacion. Al igual que con las pruebas de tension y compresion, con las
pruebas de flexion se puede determinar el médulo de flexion, el esfuerzo de flexion

y la deformacion por flexion %% %,

2.8. Estudios previos de los envases Tetra Brik®

2.8.1. Estudios sobre el uso de los envases de Tetra Brik® para la
obtencion de materiales compuestos

Actualmente, se encuentran estudios en diferentes partes del mundo realizados
tanto a los envases Tetra Brik® como a los aglomerados que se obtienen a partir
del reciclaje de los mismos.

En Venezuela con el objetivo de ver los efectos ambientales que se podrian
obtener con el aumento en el porcentaje de envases asépticos que se recicla, y
centrandose principalmente en los beneficios que se obtienen al reciclar una
mayor cantidad de envases se realizd un analisis del ciclo de vida de los mismos.
Para el estudio se consideraron desde los principales aspectos de la fabricacion
de los envases, hasta su eliminacion y finalmente su reciclaje. Se concluyo que el
aumento en la cantidad de envases reciclados trae consigo una serie de
beneficios en términos de reduccion del consumo energético, de recursos

naturales, de la mayoria de los contaminantes del aire y las emisiones de agua.

47



De manera general, se observd que con el aumento en la cantidad de envases
que se reciclan se tiene un impacto positivo en el medio ambiente ¢

Se han realizado estudios para la obtencién de aglomerados de Tetra Brik®,
basandose en los procesos de los que ya encuentran de manera comercial
(Tectan®) y son utilizados generalmente en la industria del mueble y de la
construccion.

En general se resalta la buena consolidacién del Tetra Brik® utilizando procesos
de molienda y prensado en caliente, resultando laminados con buenos acabados.
En estos laminados el polietileno presente en los envases sirve para promover la
adherencia y al mismo tiempo le brinda una capacidad hidrofobica al aglomerado
[53].

En China y Alemania se han establecido estudios con materiales aglomerados
de Tetra Brik®, los cuales generalmente son utilizados en la industria del mueble y
de la construccion. Basandose en estudios que se han realizado a los
aglomerados obtenidos a partir de envases Tetra Brik®, como los mencionados
anteriormente se recopilo informacion y se concluyé que el sector industrial debe
impulsar el reciclaje de los envases Tetra Pak®, considerando la disponibilidad de
residuos P71,

De igual manera se han realizado estudios sobre la viabilidad del uso de
polietileno reciclado de baja densidad (LDPE) y el aluminio de Tetra Pak® para
elaborar un tablero compuesto. Para la elaboracién de los tableros se utilizé una
prensa con platos calientes. Se llegé a la conclusiéon de que los compuestos de
LDPE/AI son afectados significativamente por el efecto de compactacion, es decir
por la presion ejercida durante el procesamiento, y se ve reflejado principalmente
en el aumento de su resistencia a la tensién; en cuanto a la absorcién de agua el
compuesto presenta baja absorcion de agua. Los tableros pueden ser utilizados
como un material de ingenieria, por ejemplo para el desarrollo de nuevas
alternativas a la fabricacién de bobinas de cable 2.

En los ultimos afios ha crecido el interés mundial por incorporar fibras

celulésicas en los materiales compuestos de matrices poliméricas. Sin embargo
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éstas poseen una alta tendencia hidrofilica, lo cual incrementa la tendencia a la
captacion de humedad. El objeto de un estudio de trabajo fue establecer el efecto
producido por la absorcion de agua en las propiedades mecéanicas del compuesto
a base de envases de Tetra Brik® (LDPE-AI) reforzado con fibra largas de fique.
Las probetas sometidas al ensayo de inmersion en agua son fabricadas con fibra
de fique sin previo tratamiento superficial. De este estudio se pudo concluir que la
absorcion de agua por parte del LDPE-Al/fique afecta las propiedades de tension
haciendo que estas disminuyan, de igual manera las propiedades de flexion se
ven altamente afectadas por la absorcién de agua .

De igual manera para observar el efecto producido por la incorporacion de
fibras en las propiedades fisico-mecéanicas, se realizd6 una comparacion de las
propiedades obtenidas con las fibras de fique y sin refuerzo. Se fabricaron tableros
a partir del reciclado de los envases de Tetra Brik® con porcentajes de 10%, 30% y
50% fraccion volumen de fibras cortas de fique en disposicién bidimensional
aleatoria y la obtencion de los aglomerados fue por medio del proceso de termo-
moldeo.

Como resultado se obtuvo un incremento de la resistencia, y el médulo a
tension del material con 50% de fibra sin embargo, los mejores resultados a flexion
alcanzados se presentaron con 30 % de fique. Por otra parte, hay que destacar
gue se observd un incremento en la absorcion de agua con la incorporacion de

dichas fibra en el material %,

2.8.2. Estudios sobre aglomerados de Tetra Brik® elaborados en la regién

En un estudio desarrollado en el Instituto Tecnolégico de Chetumal se
implementaron estrategias para el reciclaje de envases multicapa para la
fabricacion de aglomerados como posibles sustituyentes en la industria de la
construccion y mueblera. Los resultados obtenidos denotan impactos positivos en
los ambitos econdmico, social y ecologico. En pruebas de resistencia a flexion al
material se observd que presenta una falla ductil, contraria a lo que sucede con el

panel de yeso que tiene una falla fragil %Y,
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En el CICY se han realizados estudios para optimizar las condiciones de
proceso para la elaborar aglomerados, asi como evaluar las propiedades de los
materiales obtenidos a partir de envases Tetra Brik®. Se ha encontrado que entre
las condiciones Optimas de procesamiento para la elaboracion de las placas se
encuentra la cantidad adicional de polietileno reciclado, el tamafio de particulas,
asi como el tiempo y la presion de consolidacion.

En este estudio se realizaron pruebas a tension y a flexion, y absorcion de
humedad; se estudio el efecto de la inclusion adicional de HDPE reciclado en la
formulacion sobre el mejoramiento de las propiedades del material mediante la
transferencia de esfuerzos entre las particulas y sobre las propiedades
hidrofébicas del material.

Los resultados, demostraron un mejoramiento de las propiedades mecanicas y
una disminucién en la absorcion de agua al adicionar polietileno hasta un 45 % en
fraccion volumen.

Se concluyé que con un tamafio de particula de 7 mm y. mediante el uso de
una prensa con placas de calentamiento, el material es sometido a termo-moldeo
ejerciendo una presion de 1.1 MPa durante 10 min a una temperatura de 150 °C,
obteniendo buenas propiedades.

Con la finalidad de mejorar las propiedades del material mejorando la
transferencia de esfuerzos entre las particulas, asi como proporcionar propiedades
hidrofébicas al material se procedié a incorporar una cantidad adicional de
polietileno reciclado (HDPE) 192,

En otro estudio se realiz6 una comparacion entre los aglomerados que poseen
un 45% de HDPE afadido en fraccion volumen y sin HDPE, asi como variaciones
en el tamafio de particula de los envases Tetra Brik®, las cuales corresponden a 3
mm, S mmy 7 mm.

Se observd que en las dos primeras horas de inmersion las muestras con
tamafio de particula de 3 mm y 5 mm adicionadas con un 45% de HDPE reciclado
presentan un porcentaje de absorcion bajo.

Con el analisis de los resultados se demostré que el porcentaje de absorcion de
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agua disminuye de manera considerable con las particulas de 3 mm.

De igual manera en las pruebas a flexion se encontr6 que el modulo de
elasticidad, el moédulo de ruptura, asi como la carga maxima que soportan las
probetas obtenidas se encuentran por encima de algunos aglomerados reportados
comercialmente 1%,

Continuando con estudios previos se encontrd que se tomaron como
parametros establecidos el afiadir 45% de HDPE y tamafo de particula de 3 mm,
debido a que como se menciond anteriormente, resulta en buenas propiedades
mecanicas %103,

Se centraron en la obtencion de un material tipo sandwich utilizando como
nucleo el laminado Tetra Brik® y HDPE, agregandole caras de aluminio y utilizando
para la unién una pelicula polipropileno injertado con anhidrido maléico (MAPP).
En las pruebas a tension es posible observar que el esfuerzo maximo promedio de
este material es de 30.34 MPa, con una carga maxima promedio de 2.99 KN y un
maédulo elastico de 4.59 GPa 14,

Por Gltimo en otro estudio sobre el procesamiento de los envases de Tetra Brik®
se encontrd que los envases son sometidos a un proceso denominado hidropulpeo
el cual se emplea para retirar la celulosa presente en los envases mediante
agitacion mecéanica. Cabe mencionar que en este caso las placas se realizaron
s6lo con el aluminio y LDPE presente en los envases y posteriormente se realizo
la adhesion del aluminio para obtener un laminado tipo sandwich con caras de
aluminio. En este estudio se reporté que el esfuerzo maximo promedio

corresponde a 31.31 MPa y un médulo elastico de 4.20 GPa 1%,

2.8.3. Estudios sobre la degradacién

Los procesos de degradaciéon varian dependiendo de las condiciones
ambientales en las que el material se va a emplear, asi como del proceso de
fabricacién. La degradacién del LDPE presente en los envases Tetra Brik® es
causada principalmente por las reacciones de escision de enlaces quimicos.

Las impurezas o aditivos presentes en el material podrian reaccionar con la
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matriz polimérica, si la temperatura es suficientemente alta 72 78],

2.8.3.1. Estudios sobre degradacion térmica de los envases Tetra Brik®

Los envases Tetra Brik® son térmicamente degradables y combustibles debido
a su naturaleza quimica, debido a esto se han desarrollado estudios sobre los
procesos de degradacion de los envases, asi como de los aglomerados obtenidos
a partir de ellos y de sus componentes.

Entre los trabajos realizados se encuentra que se ha estudiado la cinética de la
descomposicion térmica de los envases mediante técnicas de andlisis térmico. Se
ha reportado que la velocidad de reaccion depende del comportamiento individual
del LDPE vy el papel kraft presentes en los envases. De manera general mediante
la pirdlisis de los residuos Tetra Pak® se estudi6 el efecto de la temperatura en la
degradacion de los materiales, y se observo la presencia de H,, CO, CHy4, CO; e
hidrocarburos de la degradacién de la celulosa y el polietileno 1%,

En otro estudio realizado a los envases Tetra Brik® se encontré que la
descomposicion térmica se realiza claramente en dos etapas diferentes. La
primera etapa (200 °C a 400 °C) corresponde a la descomposicion térmica del
papel kraft constituido por la celulosa y hemicelulosa; y la segunda etapa ocurre
entre 400 °C y 461 °C incluye la descomposiciéon de LDPE asi como la siguiente
descomposicion del papel restante 7.

De igual manera en otro trabajo mediante la pirdlisis se estudio la cinética de la
descomposicion térmica de envases asépticos. En primer lugar, se asume una
descomposicion térmica de dos etapas y los parametros cinéticos se
determinaron, mediante una curva termogravimétrica para envases de cartén
asépticos enteros. Se utilizé otro método, el cual utiliza los pardmetros cinéticos
determinados por los componentes individuales de los envases.

En conclusion el comportamiento de la descomposicion térmica de los envases
de cartdon asépticos muestra claramente dos etapas. En la Figura 13 se puede
observar un termograma (TGA) realizado a los envases Tetra Brik®, la primera

etapa corresponde con la descomposicion térmica de la celulosa, asi como de la
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hemicelulosa y la segunda etapa incluye la descomposicién de LDPE 1%,
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Figura 13. Termograma (TGA) de descomposicion de envases asépticos [108]

2.8.3.2. Estudios sobre la Fotodegradacion

2.8.3.2.1. Fotodegradacion del LDPE de los envases Tetra Brik®

En estudios sobre degradacion foto-oxidativa de diferentes polietilenos se ha
encontrado, que la presencia y el grado de ramificacion en la cadena es de suma
importancia en la tasa de oxidacion térmica. En este contexto se encontré un
estudio de la degradacion del HDPE, LDPE y PE basado en metaloceno (m) al ser
sometidos a irradiacion. En base a los datos recolectados se establecio que, es
posible medir los cambios en el material mediante el indice de carbonilo
empleando FTIR. Los resultados obtenidos de la fotodegradacion de los
polietilenos antes y después de la irradiaciéon se compilan en la Tabla 4.

De manera general, se puede observar que en las primeras 24 h de exposicién
el polimero de metaloceno (m-PE) present6 la concentracion mas baja de
productos oxidados, asociados con una oxidacién durante el proceso de
fabricacion. La concentracion de hidroperoxido de m-PE incrementd gradualmente
hasta 98 h de envejecimiento. En contraste, el HDPE desde las primeras horas

presento valores mas altos en la concentracién de hidroperéxido 19,
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Tabla 4. Resultado de los analisis IR de los PE al ser sometidos a la irradiaciéon [109].

Tiempo Hidroperéxidos Hidroxilo Esteres Aldehido Cetona Acidos
(h) 3555cm™ 3410cm™ 3371cm™  1743cm™?  1733cm™®  1720cm?  1712c¢cm’
HDPE
0 0.153 4 1.113 0.265 0.176 0.103 -
24 0.217 4,713 1.178 0.372 0.392 0.618 1
74 0.219 4.986 1.309 0.432 0.608 1.294 2.304
98 0.37 6.007 1.363 1.063 1.912 2.646 3.273
LLDPE
0 0.097 4.553 0.870 0.495 0.103 0.064 -
24 0.101 4.789 0.966 0.597 0.132 0.083 0.427
74 0.125 5.068 1.112 0.725 0.196 1.118 1.294
98 0.151 5.153 1.463 1.568 0.294 1.814 2.666
m-PE
0 0.068 4.213 0.888 0.216 0.030 0.017 0.007
24 0.082 4,553 0.869 0.385 0.105 0.546 0.348
74 0.240 5.62 1.168 0.539 1.029 1.912 3.92
98 0.307 5.753 1.219 1.422 1.936 4.786 6.569

De acuerdo con otro estudio donde elaboraron tableros aglomerados a partir de
envases Tetra Pak® y residuos lignoceluldsicos como las hojas de pifia y palma de
aceite, derivados de las actividades agricolas; para posteriormente evaluar su
resistencia al ser sometidos a envejecimiento acelerado. Se emplearon lamparas
UVA de 310 nm de longitud de onda condensacion 50 °C (2 h) con un tiempo de
exposicién total de 600 horas, cabe aclarar que algunos de sus tableros solo
soportaron 350 h.

Concluyeron que las mezclas con los envases Tetra Brik® presentan el mejor
rendimiento, debido a que la superficie mostrd pocas irregularidades, seguidos de
las mezclas con componentes de palma de aceite y por dltimo por las mezclas
compuestas de hojas de pifia. En general se observd un cambio de color en la

muestras a medida que incrementa el tiempo de exposicion 17,

2.8.3.2.2. Fotodegradacion del HDPE y L DPE

De manera general y englobando los resultados de diversos estudios de
fotodegradacion, se ha reportado es un cambio de color en la muestras a medida
gue incrementa el tiempo de exposicion y la correspondiente disminucion de sus
propiedades. En este sentido se encontré diversos trabajos que abordan la
fotodegradacién mediante el intemperismo acelerado, asi como el intemperismo

natural.
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Entre los estudios de fotodegradacion se encontré el realizado a paneles de
albura de pino, a los cuales les fueron aplicados 30 diferentes recubrimientos
comerciales para posteriormente ser expuestos a intemperismo natural en Viena,
asi como a intemperismo artificial usando lamparas fluorescentes UV-A 340 nm,
con tiempos de exposicion maximos de 30 meses y 15 meses, respectivamente. Al
fianlizar el estudio, con la comparacion de los resultados no se encontré una
correlacion lineal entre el intemperismo natural y el artificial .

En otro trabajo de intemperismo, en este caso realizado con materiales
compuestos de fibra de madera y HDPE (WF / HDPE) para determinar los
cambios en el color y las propiedades mecénicas de los materiales compuestos
antes y después de someterlos a radiacion. Para el estudio empleo un equipo Q-
Panel con lamaparas UVA-340 nm y una irradiaciéon promedio de 0.77 W/m?. El
tiempo total de la intemperie fue de 2000 h con ciclos de irradiacion UV de 8 h a
60 °C y de condensacion de 4 h a 50 °C.

En general después del envejecimiento acelerado de 2000 h el color y las
propiedades mecéanicas cambiaron significativamente, se observo una disminucién
en le médulo de ruptura de las muestras de aproximadamente un 21.2% 2,

De igual manera cabe mencionar que en otro estudio se emple6 LDPE virgen al
que se le incorp6 LDPE reciclado en concentraciones del 25% y 50% para la
elaboracion de peliculas.

Las peliculas fueron montadas en soportes para exponerlas a intemperismo
natural en Jordania. Cabe mencionar que las muestras fueron expuestas a
intemperismo natural durante 3, 6, 9, 12 y 15 meses.

Durante el estudio tanto de sus propiedades mecanicas, como fisicas, se
encontré que la adicidon de estabilizadores UV con una concentracién de 10% y
30% es favorable para disminuir la presencia de grupos carbonilo y retardar el
proceso de degradacion 2.

En China se estudié el comportamiento de dos tipos de cascarilla de arroz
provinientes de residuos de la agricultura que fueron mezclados con PE.

Las muestras se colocaron en posicion horizontal en el techo de un edificio en
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China para ser expuestos a los factores climéticos, como la precipitacion, la nieve,
la luz solar, la temperatura, la humedad y el viento.

Las propiedades mecéanicas, cambios de color, y propiedades de superficie de
estas muestras se midieron después de 5, 12, 17 y 24 meses. Se concluy6 que
después de que fueron expuestos a intemperismo natural por dos afios, se
encontro una disminucion en el color en méas de un 23%.

En cuanto a las pruebas de flexion ambas muestras mostraron una tendencia
de disminucidn en sus propiedades en los primeros 12 meses. Sin embargo, al
final del periodo de prueba, es decir después de 24 meses, se observaron
aumentos en resistencia a flexién y médulo de elasticidad ™3,

Se investigaron los efectos de la intemperie de materiales compuestos hechos a
base de madera de pino con HDPE. Estos materiales compuestos se sometieron
intemperismo acelerado mediante arco de xendn e intemperismo natural para un
total de 1200 h y 120 dias, respectivamente.

La prueba de envejecimiento natural se llevé a cabo mediante la exposicion de
las muestras orientadas hacia el sur en un angulo de 45° en Moscu y Estados
Unidos de agosto a noviembre.

Se concluy6 que la exposicién prolongada provoca el incremento en el grado de
degradacion, el cual ocasiona una erosion en la superficie dejando grietas y un
cambio de color. EI aumento en la concentracion de carbonilo, asi como de la
cristalinidad del HDPE proporcioné evidencia de que la fotodegradacion se produjo
por la exposicién prolongada de las muestras 4.

Por ultimo, en otro trabajo se realizaron pruebas de intemperismo a HDPE en
dos diferentes latitudes. Las muestras fueron expuestas durante cuatro afios en
Indonesia y Japon. En ambos lugares, la variacion del crecimiento del grupo
carbonilo fue correlacionada con la variacion de la temperatura y no directamente
con la radiacion solar.

Se concluy6 que la alta radiacion no conduce necesariamente a una tasa de
degradacion mas rapida. De igual manera establecié que la temperatura es un

factor mas importante que la radiacion solar ™2,
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lll. MATERIALES Y METODOS
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3.1. ELABORACION Y CARACTERIZACION DE LOS AGLOMERADOS
PARTICULADOS OBTENIDOS A PARTIR DE ENVASES TETRA BRIK®

En el Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan se implementd una
campafa de recoleccion de desechos domeésticos y entre ellos se encuentra los
envases Tetra Brik®. Los envases que se emplean para la obtencién de los
aglomerados son recolectados del centro de acopio ubicado en la Unidad de
Materiales de este Centro.

Los parametros de procesamiento para la obtencion de aglomerados a partir de
los envases de Tetra Brik® estan basados en valores optimizados, los cuales
fueron establecidos en estudios previos. Entre dichos pardmetros se encuentran el
tamafio de particula tanto de los envases de Tetra Brik®, asi como de los envases
de HDPE, la fraccién volumen y el conformado por termo-moldeo %1% | o
anterior con el fin de realizar una comparacion valida de los resultados obtenidos
del estudio después de la exposicién a intemperismo acelerado.

En relacidn a la materia prima empleada es importante mencionar que debido a
gue este trabajo se enfoca en el reciclaje de los materiales de desecho, en la
recoleccion solamente se realiz6 la separacién por color, no se realizd ningun tipo
separacion en cuanto a los recipientes de HDPE. Para este estudio se utilizaron
los envases blancos y por lo tanto los de otras coloraciones o pigmentaciones
fueron excluidos, de manera particular se emplearon los envases provenientes de
envases de yogurt bebible y lactobacilos (Dan’up®, Yoplait®, Lala®, Alpura® y
Chamito®), asegurandose que todos tengan la leyenda HDPE o se encuentren
marcados con el nimero dos. En cuanto a los envases de Tetra Brik®, para el
estudio se limité al uso de los provenientes de la empresa Tetra Pak® y cuyo
contenido era leche, clasificAndose de igual manera de acuerdo al color y marca.
La clasificacion de los envases en cuanto al color fue en rosa y verde que
corresponde a la marca de Alpura® y por Gltimo el azul que correspondes a la

marca de San Marcos®.
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3.2. Obtencion de los aglomerados de Tetra Brik® reciclado
El proceso para la obtencién de los aglomerados consta de los siguientes

pasos:

3.2.1. Separacion y limpieza

Primero se procede a la recuperacién de los envases (Tetra Brik® y HDPE) del
centro de acopio de la Unidad de Materiales. Posteriormente, se realiza de manera
manual la eliminacién de los residuos de alimentos que pudieran tener, mediante
el lavado con detergente desengrasante.

Posterior al lavado los envases seleccionados son seccionados en 8 partes con
ayuda de una sierra cinta marca Truper modelo SCI-10. Posteriormente se
introducen en una estufa de conveccion a 60 °C durante 24 h, para la eliminacién

de remanentes de agua provenientes del lavado de los mismos.

3.2.2. Reduccién del tamafio de particula del material

Se redujo el tamafio de los materiales seleccionados mediante una molienda,
hasta obtener el tamafio de particula deseado.

La reduccién del tamafio de particula de los materiales se realiz6 con el molino
PAGANIM? modelo 1520FA; para ambos materiales se empleé una criba de 3 mm,
con el fin de obtener particulas con tamafios similares tanto para los envases de
Tetra Brik®, asi como para los botes de HDPE. De acuerdo con resultados de
estudios realizados los materiales con tamafio de particula de 3 mm, presentan
mejores propiedades mecanicas y menor porcentaje de absorcion de agua en

comparacion con las particulas de 7 mm y 5 mm 102103,

3.2.3. Secado

El material particulado es secado en una estufa marca Felisa modelo FE-292
AD a 60 °C por 24 h previo al laminado con el objetivo de eliminar los residuos de
agua que pudiera tener el material, proveniente del proceso de lavado o por la
humedad del medio ambiente.

Debido al clima predominante en el Estado de Yucatanse recomienda que
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previo al laminado el material sea secado. Cabe mencionar que para los
aglomerados preliminares la materia prima requerida (Tetra Brik®/HDPE) fue
tomada directamente después de la molienda, es decir sin un tratamiento previo
de secado y cuyo resultado fue que cuando se realizé el termo-moldeo el
contenido de humedad era elevado, a pesar de que antes de la reduccién de
particula del material éste ya habia sido secado.

De igual manera dicho secado se realizd debido a que, la presencia de agua
puede afectar negativamente en las propiedades finales de los aglomerados, ya
que al evaporarse del aglomerado final generaria poros, los cuales actian como
concentradores de esfuerzos ocasionando una disminucion de sus propiedades

mecanicas.

3.2.4. Proceso de laminado

Con la adicion del 45% de HDPE se busca una disminucién en la capacidad de
absorcion de agua del aglomerado final, mediante un acabado impermeabilizante,
impidiendo el paso del agua a través del material.

De acuerdo con las diferentes pruebas propuestas en el presente estudio y de
las dimensiones de cada una de las probetas requeridas, se decidié emplear el
molde con dimensiones de 25 cm x 35 cm. Otra de las razones por la cual se opto
por dicho molde es que con estas dimensiones se obtuvieron una mayor cantidad
de probetas.

En primer lugar para la realizacion del aglomerado se pesa el material de
acuerdo al espesor requerido, en este caso se desea obtener un aglomerado de
3.2 mm de espesor.

Para los calculos de la masa requerida, se emple6 la densidad del HDPE
reportada en la literatura que corresponde a 0.952 g/cm®. Mientras que para
estimar la densidad del Tetra Brik® se requirié primero de la elaboracién de un
aglomerado solamente de este material, dando como resultado una densidad de
1.176 g/cm?.

Con los datos anteriores, se calculé la masa de los componentes para elaborar
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un aglomerado cuyo espesor final sea de 3.2 mm de espesor: 120 g de HDPE que
corresponde al 45 % en fraccion volumen y 181 g de Tetra Brik® equivalente al
55% en fraccion volumen. Las cantidades mencionadas anteriormente se

obtuvieron de la siguiente manera:

Espesor de 0.32 cm/molde 25 cm x35 cm
Vy = (25¢m)(35¢m)(0.32cm) = 280cm3 (@

Para obtener 45% HDPE en fraccién volumen
Vippe = (0.45)(280cm3) = 126¢m3 @

m=pV = (0.952 C‘%) (126cm3) = 119.95 g =

Para obtener 55% Tetra Brik® en fraccion volumen
Vrg = (0.55)(280cm3) = 154cm3 3)

m=pV = (1.1766%3) (154cm3) = 181.10 g =

Posterior al pesaje de ambos materiales, éstos son mezclados, e
inmediatamente la mezcla se dispone en el molde para obtener los aglomerados
particulados con las dimensiones correspondientes de 25 cm x 35 y espesor de
3.2 mm.

Como caras externas se coloco una pelicula de LDPE comercial, adquiridos de
la empresa Polietileno Publicitario S.A. con las mismas dimensiones del molde, es
decir de 25 cm x 35 cm y calibre 125 (6 micras aprox.). Las peliculas fueron
incorporadas con el fin de proporcionarle un acabado superficial liso.

Otro factor importante que determind la incorporacion de estas peliculas fue que
se deseaba obtener datos comparables con estudios previos. En torno a lo
anterior se encontrd6 que Pool en su estudio de absorcion de agua reporté la
adicién de dichas caras a los aglomerados 2%,

El proceso de termo-moldeo se realiz6 en una prensa hidraulica marca
Cordemex a 150 °C y con una presion de 1.13 MPa durante 10 min.

Posteriormente transcurrido el tiempo mencionado se procede a un enfriamiento
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en dos etapas; la primera consisti6 en disminuir la temperatura a 100 °C y
mantenerla constante, asi como la presién por un periodo de 10 min y por ultimo
un enfriamiento hasta los 40 °C. En la Tabla 5 se muestran los parametros de

procesamiento para la obtencion de los aglomerados particulados.

Tabla 5. Parametros de procesamiento.

Actividad Tiempo (min) Temperatura (°C) Presion (MPa)
Calentamiento de prensa - 150 -
Calentamiento de tapa 8 150 -
Prensado 10 150 1.13
Pre-enfriamiento 10 100 1.13
Enfriamiento 20 40 1.13

De manera general el esquema de procesamiento para obtencion de los

aglomerados particulados se muestran en la Figura 14.
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Figura 14. Esquema de procesamiento para obtencion de los aglomerados.

3.3. Preparacion de las probetas para las pruebas fisicas y mecanicas

De manera general en la Tabla 6 se pueden ver los lotes que se estudiaron, asi
como las probetas que los conforman y las pruebas a la que fueron sometidas.
Cabe mencionar que la nomenclatura empleada para identificar cada muestra
corresponde a Ly 4,X, de dicha nomenclatura la letra L equivale a lamina, el primer
subindice denota el nimero de la lamina y el segundo al nimero de probeta que
se obtuvo de la misma; por ultimo la letra X corresponde a la prueba a la que se

somete, en el caso de que sean pruebas de flexion a tres puntos se le asigna la
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letra F y la A para las pruebas de absorcion de agua.

Tabla 6. Distribucion de las muestras para las diferentes pruebas.
Tipo y tiempo de

Lote . Tipo de pueba Muestra
exposicion
1 Sin intemperismo Flexion y absorcion Lao,F, L3 1,A
0h) Ls1,F Laz,A
L4o1,F Lis1,A
Li12,F Ls1,A
L3o2,F Li1,A
Ls2,F L72,A
Le1,F Lig2,A
2 Intemperismo acelerado Flexion y absorcion Lia3,F Lia1,A
(500 h) Lis1,F Li62,A
Lis2,F Lig1,A
Lio1,F Lio1,A
Lig2,F L1g2,A
L2z 1,F L20,2,A
Los1,F L3o,1,A
L2s2,F ~
3 Intemperismo acelerado Flexion y absorcién Li11.F Loo,A
(1000 h) Lso1,F Ls2,A
Lia,F Lio1,A
Ls1,F L71,A
Lio1,F Ls1,A
L71.F Li21,A
Lis3,F Li12,A
Lis2,F ~
4 Intemperismo acelerado Flexion y absorcion Liz1,F L1o2,A
(2000 h) Lio2,F L12,A
Ls1,F L32,A
L2g1,F Le,1,A
Li22,F L21,A
Ls2F La1,A
Li1,F Li1,1,A
Lig1,F ~
5 Intemperismo natural Flexion Lo11,F ~
(8 semanas) L21o,F ~
L271,F ~
L272,F ~
L2g2,F ~
Lag2,F ~
La72,F ~
6 Intemperismo natural Flexion Los1,F ~
(16 semanas) L2o1,F ~
L241,F ~
L2s3,F ~
L2gs,F ~
L311,F ~
L3s.1,F ~

3.3.1. Obtencion de las probetas para la prueba de flexién a 3 puntos
Las placas del aglomerado previamente obtenidas, son seccionadas en

probetas de 51 mm x 127.8 mm x 3.2 mm y cortadas con una sierra radial
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Craftsman para las pruebas de flexibn de acuerdo a la norma ASTM D1037-12
(ver Figura 15). Los bordes de las probetas se lijan con ayuda de la lijjadora de
banda y disco Truper modelo PUL-4x6 para eliminar rebabas ®*. Lo anterior se
realiza con la finalidad de que al efectuar las pruebas, la superficie sea lo mas
uniforme posible y asi tratar de reducir algun tipo de imperfecciéon superficial que
pudiera inducir una falla.

Por ultimo, se procede a registrar el peso y las dimensiones de cada una, para
posteriormente determinar y reportar la cantidad de material que se pierde en cada
una de las pruebas a las que seran sometidas. Lo anterior debido a que de los
siete lotes con los que se cuenta, tres lotes de estas probetas son para pruebas de
intemperismo acelerado y dos a intemperismo natural previo a su evaluacion a

flexioén.

Figura 15. Probetas de flexion.

3.3.2. Obtencién de las probetas para la prueba de absorcion de agua

Para esta prueba las dimensiones de las probetas requeridas son de 15.2 cm X
15.2 cm segun la norma ASTM D-1037-12, como se puede ver en la Figura 16. De
igual manera como el caso anterior al concluir el corte, las probetas obtenidas
deben de ser lijadas para reducir algun tipo de falla provocada por la presencia de
rebabas 1°Y. Tanto los cortes como el lijado de las probetas se realizan con los
mismos equipos empleados en las probetas de flexion.

De igual manera que en el caso anterior, para estas probetas tambien se llevo
un registro del peso y de las dimensiones de cada una con el fin de determinar la

cantidad de material que se pierde en cada una de las pruebas a las que seran
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sometidas previo a su evaluacion de absorcion de agua. Al igual que en el caso de
las muestras de flexion para la prueba de absorcién de agua tambien se cuenta
con siete lotes, de los cuales tres lotes son para pruebas de intemperismo
acelerado, dos a intemperismo natural y dos sin ningun tipo de exposicion previo a
su evaluacion.

Cabe resaltar que para esta prueba en especial es de vital importancia llevar el
registro del peso de cada una de las muestras, ya que mediante el valor del peso
de la muestra es que se hacen los calculos necesarios para determinar la cantidad

de agua que cada una es capaz de absorber.

Figura 16. Probetas de absorcion de agua.
3.3.3. Preparacién de las probetas para los ensayos

3.3.3.1. Secado

Las muestras son introducidas en la estufa Felisa modelo FE-292AD durante 48

h a 50 °C +2 para eliminar cualquier remanente de humedad del ambiente e
inmediatamente se dejan enfriar en un desecador durante al menos 5 h de
acuerdo a la norma ASTM D618-13, seleccionado para materiales con un espesor

<7 mm 16,

3.3.3.2. Acondicionamiento

De igual manera para el acondicionamiento de las muestras se trabaja de
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acuerdo al espesor del material, basandose en la norma ASTM D4933-10, en un
laboratoro con ambiente controlado el tiempo requerido para estabilizar las
muestras a peso constante durante 29 h a 20 °C +3 con 50% de humedad relativa.
Previo a cada una de las actividades mencionadas anteriormente (secado y

acondicionamiento), se realizé un registro de peso de cada probeta 7).
3.4. Caracterizacion de los aglomerados

3.4.1. Prueba mecanica de flexion a 3 puntos

Las pruebas de flexion a los aglomerados obtenidos se realizan de acuerdo a la
norma ASTM D1037-12, seccién 9 . Dichas pruebas se realizan para identificar
los cambios de las propiedades de los materiales antes y después de ser
sometidos a intemperismo acelerado.

Las dimensiones de las probetas requeridas para esta prueba son de 51 mm x
127.8 mm x 3.2 mm. La distancia entre los puntos de apoyo o también conocido
como span fue de 76.8 mm y la velocidad de desplazamiento del cabezal de 1.53
mm/min. Es importante mencionar que dicha velocidad se obtuvo de la siguiente

manera y de acuerdo a la norma ASTM D1037-12 4,

Z=0.005 (cte.)
= 1.53mm/min L=span Q)

d=espesor en seco

zL? _ (0.005)(76.8)*
6d 6(3.2)

N =

Los ensayos se realizaron con ayuda de la maquina de pruebas universales
Shimadzu modelo AGS-X que se encuentra en el laboratorio de mecéanica del
CICY y una celda de carga de 1 kN (ver Figura 17).

De igual manera en torno a lo anterior, de acuerdo con los valores de carga
maxima que soporten las muestras, se realiza el calculo del modulo de ruptura
(MOR) o tambien conocido como esfuerzo maximo a flexiéon (Omax) y €l mdédulo
elastico a flexion (Ef) mediante las siguientes ecuaciones y de acuerdo a la norma
ASTM D1037-12 P4
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_ 3FnaxlL Fmax=carga méaxima soportada )

o =
fmax 2bd? L=span
E. = L3m b=ancho
f ™ 4pa3 d=espesor en seco (6)

Figura 17. Prueba de flexion a tres puntos.

3.4.2. Prueba de absorcion de agua
Para la inmersion de las muestras se optd por el método A; esta prueba se

realiz6 de acuerdo a la norma ASTM D1037-12 seccion 23, y cuyas dimensiones
de las probetas fueron de 15.2 x 15.2 cm . Cabe mencionar que para esta
prueba es de suma importancia el secado de las probetas debido a que la norma
indica que se requiere el registro de peso y espesor de cada probeta en seco

previo a la inmersion, lo cual se realizd en la estufa Felisa modelo FE-292AD

como se muestra en la Figura 18.
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Figura 18. Secado de muestras de absorcion de agua.

Para la inmersion de las muestras se emple6 un recipiente lleno con agua a 23
°C y una altura de 18 cm aproximadamente, debido a que de igual manera la
norma indica que las muestras deben estar sumergidas como minimo debajo de
2.54 cm (1 in).

Para iniciar la prueba las muestras se sumergen en posicion vertical durante 2 h
y posteriormente por 22 h, para tener un total de 24 h de inmersion. En la Figura

19 se muestra la manera en la que se realiza la prueba.
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Figura 19. Inmersion de muestras para prueba de absorcién de agua.

Transcurridas las 2 h las muestras son extraidas y secadas para retirar el
exceso de agua, posteriormente se realizo el registro de peso y espesor de cada
muestra e inmediatamente fueron sumergidas en el agua nuevamente para
continuar con la prueba. Al concluir las 22 h de inmersion restantes, de igual
manera como se realizé anteriormente se procedio al secado de las muestras para
el reqgistro de peso y espesor. Es importante mencionar que durante toda la
prueba, es decir tanto la inmersién de 2 h, asi como las de las 22 h, posteriores las
probetas siempres se encontraron sumergidas, sin tener la necesidad de ponerle

un contrapeso para evitar que floten.

3.4.3. Intemperismo acelerado

Las muestras de los aglomerados son sometidas a una prueba de intemperismo
acelerado en una camara de envejecimiento acelerado Q-PANEL modelo QUV-
SE, la cual fue equipada con lamparas fluorescentes UVB-313 nm, las lamparas
emiten radiacion ultravioleta que ocasiona una reduccion en el tiempo de

exposicién, respecto a la exposicién con radiacion natural del sol.
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Los ensayos de degradacion acelerada se realizaron de acuerdo a la norma
ASTM G151 y G154, el método consiste basicamente en exponer los materiales a
la radiacion e ir monitoreando a intervalos constantes, los cambios en las
propiedades mecanicas, asi como los cambios en la superficie mediante la
inspeccion visual [,

Cabe mencionar que en un principio solamente se pudieron introducir dos lotes
para cada una de las pruebas, y la extraccidon de las mismas se programé de
acuerdo a diferentes periodos de exposicion e inmediatamente se introdujeron los
lotes restantes. En la Figura 20 se muestra la disposicion final de las probetas de

flexién y absorcion de agua en los porta muestras de la camara de intemperismo.

Figura 20. Disposicién de las probetas en los porta muestras de la cAmara de intemperismo.
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De acuerdo con la literatura, es importante mencionar que en la mayoria de los
casos, es necesaria la evaluacion periddica de los materiales para determinar la
variacion de las propiedades en funcion del tiempo de exposicion. De acuerdo a lo
anterior se debe de seleccionar un tiempo de exposicion que sea capaz de
producir las mayores diferencias de rendimiento entre los materiales de prueba y
el material de control.

Es importante aclarar que el tiempo de exposicion que produce un cambio
significativo en un tipo de material no necesariamente corresponde o es aplicable
a otros materiales 180110 111.114]

El tiempo de exposicién de las muestras tanto para las pruebas a flexion y
absorcion de agua fue de 0, 500, 1000 y 2000 h, con ciclos de UV/condensacién
de 4 h cada uno a 50/40 °C respectivamente y mediante el empleo de lamparas
UVB-313 nm e irradiacién de 0.70 W/m? %" 1181 En |a Tabla 7 se puede observar
el cronograma con los tiempos de extraccion y las pruebas a las que fueron
sometidas las muestras una vez que concluyé el proceso de intemperismo

acelerado.

Tabla 7. Cronograma de intemperismo acelerado.

L Tiempo de Fechade Fechade Observaciones
ote o L -
exposicion (h) inicio salida
2 500 2 Junio 23 Junio Flexion y
absorcion
3 1000 21 Abri 2 Junio Flexiony
absorcion
4 2000 21 Abril 14 Julio Flexiony
absorcion

A medida que incrementa el tiempo de exposicion, de manera general los
diferentes estudios han reportado un cambio de color en las muestras y la
correspondiente disminucién de sus propiedades.

Por ejemplo Moya et al., emplearon lamparas UVA de 310 nm de longitud de
onda y con un tiempo de exposicion total de 600 h. Concluyeron que las mezclas
con los envases Tetra Brik® presentan el mejor rendimiento, ya que la superficie
mostré pocas irregularidades %,

Mientras que Roy et al., utilizaron lamparas UVB de 313 nm para exponer
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peliculas de LDPE. Realizaron diversos tiempos de exposicion de 0, 100, 200, 400
y 600 h; concluyendo que la fotodegradacion del LDPE puede ser acelerado
mediante el uso de PE degradado térmicamente por medio de estearato de
cobalto. El tiempo de exposicion se determind siguiendo las normas ASTM D

4329-13 y D6662-13 correspondientes a intemperismo acelerado 819,

3.4.4. Intemperismo natural

El intemperismo natural es el método mas preciso para estudiar la durabilidad o
tiempo de vida util de los materiales. Cabe mencionar que las condiciones de
exposicion mas apropiados son aquellos que coinciden con el entorno en el que va
a estar en servicio el material [">7784,

Para esta prueba cabe mencionar que las diferencias entre los sitios en los que
se realiza y los periodos de exposicion a la intemperie pueden conducir a
resultados variables. Para plasticos y diversos recubrimientos, la temperatura, la
humedad y la radiacibn UV son factores importantes, debido a que inciden
directamente en la degradacién del material 78/,

Con el fin de exponer las muestras a las condiciones normales de luz solar,
calor y presion se procedié a someterlas a intemperismo natural. Asi como para
tener un estudio mas completo y una correlacién con los datos de intemperismo
acelerado.

Para realizar la prueba de envejecimiento natural primero se tuvo que elaborar
una estructura que fuera capaz de soportar dicha exposiciéon y en la cual se
puedan fijar las muestras. En este caso se optd por una estructura metdlica, la
cual se manufactur6 de acuerdo a la norma ASTM D 1435-13. Para este estudio

se considerd el angulo de exposicién de 45° (Ver Figura 21) 83,
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Figura 21. Estructura elaborada para exposicion de las probetas de flexién a intemperismo natural.

Los ensayos de degradacion natural se realizaron a dos lotes y de acuerdo a la
norma ASTM D 1435-13, y consistid basicamente en exponer los materiales a la
radiacion e ir monitoreandolo mediante inspeccion visual en tiempos definidos. De
igual manera se estudid el comportamiento de los aglomerados al transcurrir el
tiempo de exposicion, mediante las pruebas a flexion.

Es importante mencionar que estas pruebas no son utiles para determinar de
manera general las caracteristicas del tiempo de vida util de cualquier material ni
para todos los climas del mundo, los datos obtenidos son sensible a un grupo
especifico de parametros [78:8081.82]

Entre los parametros ambientales podemos mencionar la humedad, lluvia,
niebla, irradiacion solar, etcétera. En este sentido cabe mencionar que las
diferencias entre los sitios en los que se realiza y los periodos de exposicion a la
intemperie pueden conducir a resultados variables!* 82

Para el presente estudio el tiempo de exposicion de las muestras fue de 0, 8 y
16 semanas, en el periodo de Julio a Octubre del 2015 en la ciudad de Mérida,

Yucatan. Las coordenadas de la ubicacion de las muestras fueron 21° 1' 5.1" N
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89° 39’ 37.6" W, expuestas en direccion al sur y con una inclinacién de 45°. En la
Tabla 8 se puede observar el cronograma con los tiempos de extraccion de las

muestras.

Tabla 8. Cronograma de intemperismo natural.

Lote Tiempo de exposicion Fecha de Fecha de Observaciones
(semanas) inicio salida
5 8 8 Julio 2 Septiembre Flexion
6 16 8 Julio 28 Octubre Flexion

3.4.5. Caracterizacion para el estudio de la degradacion

Distintos métodos son empleados para la caracterizacion de los cambios
fisicoquimicos. En este caso, las muestras sin intemperismo, al igual que las
expuestas a intemperismo acelerado y natural fueron analizadas por FTIR y DSC.

La espectrometria, principalmente la de infrarrojo; se utiliza principalmente para
detectar la formacién o desaparicién de grupos funcionales > 8. Mientras que,
para las propiedades térmicas de las muestras, como la temperatura de fusion se

emplea el DSC.

3.4.5.1. Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC)

Para esta prueba se empleé el equipo Diamond DSC de la marca Perkin Elmer,

y se realiz6 de acuerdo a la norma ASTM D3418-15. En este sentido cabe
mencionar que previo a las pruebas, se llevo a cabo la tara de las charolas de
aluminio con ayuda de una balanza analitica digital de la marca AND GR-200.
Posteriormente se pesaron las muestras, cabe mencionar que se recomienda
manejar aproximadamente 10 mg para evitar saturar la charola y por ultimo se
procedio a cerrarlas con ayuda de la prensa del equipo 7.

Se realizaron 2 barridos térmicos, en primer lugar se realizé el calentamiento de
50-200 °C y enfriamiento de 200-50 °C, con isoterma de 5 min a 50 °C, con una
rampa de calentamiento de 10 °C/min. Para el segundo barrido, las muestras se
calentaron y se enfriaron bajo las mismas condiciones. Para todas las mediciones
se empled nitrégeno como gas de purga y una charola de aluminio vacio se utiliza

como referencia. Cabe mencionar que el primer barrido se realizé para borrar el
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historial térmico de la muestra.

En general las propiedades térmicas de las muestras pueden ser afectadas
debido a la oxidacion y a la ruptura de las cadenas moleculares, afectando
principalmente, la temperatura de fusion 2 24, Mediante esta técnica se puede
obtener la entalpia (AHs), temperatura de fusion (Ty) y porcentaje de cristalinidad
(Xo)-

El porcentaje de cristalinidad de los polimeros se obtiene mediante la siguiente

ecuacion:

= Ar
= gp 100 .

Xc
Donde
Xc=Porcentaje de cristalinidad tedrica
AH¢=Calor de fusion obtenido de las muestras en el segundo calentamiento
AHp=Calor de fusién del polietileno completamente cristalino (290 J/g) 121122,
En torno al porcentaje de cristalinidad y la temperatura de fusion (Ty), se estudia
como se ve afectada a medida que aumentaba el tiempo de exposicion de la

muestras.

3.4.5.2. Espectroscopia FTIR de Reflexiéon Total Atenuada (ATR-FTIR)

En los polimeros la degradaciébn se presenta principalmente de manera
superficial, por lo que se espera que las caras expuestas directamente a la
radiacion sean las afectadas 4% 114,

La caracterizacion del material se realizé de acuerdo a la norma ASTM E1252—
13el y empleando el equipo Nicolet 8700 Thermo Scientific, operando en el modo
de reflexion total atenuada (ATR) 1%,

Cabe mencionar que para el analisis de las muestra se realizon tres
repeticiones en el lado expuesto al intemperismo, tanto al acelerado como al
natural. En el caso de intemperismo acelerado, es importante mencionar que a las
muestras con 2000 h de exposicion, en lugar de tres repeticiones se realizaron
cinco repeticiones en distintos puntos de la superficie expuesta, con el fin de

obtener datos representativos.
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Mediante el estudio por ATR, se realiz0 el andlisis de la degradacion del
material, centrandose en la regién de los grupos carbonilos de 1800 cm™ a 1600

cm™y los hidroperéxidos 3554 cm™* 1963 1241
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1. OBTENCION DE LOS AGLOMERADOS DE TETRA BRIK® RECICLADO

Se obtuvo un material compuesto aglomerado con caracteristicas similares a
los aglomerados disponibles de manera comercial. Es importante mencionar que
para mejorar las propiedades hidrofébicas del material, se agrega HDPE reciclado
como parte de la formulacion.

El resultado de este proceso fue la obtencion de aglomerados con acabado liso,
distribucion de particulas homogéneo y la facilidad de maquinarlos para la
obtencion de las probetas.

Se procesaron 60 laminas, de las cuales se usaron 50 para la obtencion de las
probetas para las pruebas de flexibn a 3 puntos, absorcién de agua, y para las
pruebas de intemperismo acelerado y natural. Una vez ge se termind el termo-
moldeo el material fue retirado del molde y se procedid a la eliminacién de las
rebabas que se generaron.

Posteriormente se llevo a cabo el registro de peso y espesor; lo anterior para
poder descartar del estudio las muestras que estuvieron muy por debajo del peso
promedio, es decir en las que se generd una mayor cantidad de pérdida de

material por las rebabas.

4.2. Caracterizacion de los aglomerados

La caracterizacion de los aglomerados estudiados aqui, fue realizada ante
absorcién de agua y la identificacion de las propiedades mecénicas ante flexién a
tres puntos. Las muestras fueron tratadas previamente ante intemperismo
acelerado desde 0, 500, 1000 y 2000 horas (ver Tabla 6).

Cabe mencionar que tanto para las pruebas de absorcion de agua, asi como
para las de flexion a tres puntos se designé 1 lote, el cual fue estudiado sin
intemperismo. El estudio se complementd con dos lotes de muestras sometidas a
intemperismo natural durante 8 y 16 semanas, evaluadas a flexion. Lo anterior se
realiz6 para poder determinar el grado de degradacion que se genera ante una
simulacion climatica y como ésta repercute en la disminucion de sus propiedades

tanto fisicas como mecanicas y su comparacion en el ambiente natural.
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4.2.1. Prueba mecanica de flexion a 3 puntos

Con la realizacion de las pruebas de flexion a tres puntos se obtuvieron datos
sobre el comportamiento de los aglomerados en condiciones de degradacion
reales. Los resultados obtenidos se compararon con los valores obtenidos en
estudios previos, asi como con el lote que no fue expuesto a ningun tipo de
intemperismo y con los reportados para materiales comerciales hechos a base de

los envases Tetra Brik®.

4.2.1.1. Estudio sin intemperismo

Los ensayos mecdanicos se realizaron de acuerdo a la norma ASTM D1037-12,
en la Figura 22 se presenta la curva representativa del comportamiento de la
muestra L4, del lote 1 (sin intemperismo), sometido a flexion. Se puede observar
una parte lineal al inicio de la prueba, que corresponde a la zona elastica del
comportamiento mecanico del material que se extiende hasta los 10 MPa
aproximadamente y posteriormente se presentd un comportamiento ddactil. La
prueba concluyd con la fractura de la muestra, la cual inicia con la presencia de
grietas en la parte inferior (Que se encuentra en tension). Cabe mencionar que a
partir de las pruebas de flexién a tres puntos para el lote 1, se obtuvo una carga
maxima promedio de 115.92 +2.04 N dando como resultado un esfuerzo maximo a
flexibn o también conocido como mddulo de ruptura de 25.63 +0.45 MPa y un
moddulo elastico a flexion de 2.09 +0.19 GPa. Cabe mencionar que como se
menciond anteriormente el modulo de ruptura del material para el lote 1
corresponde a 25.63 +0.45 MPa y es comparable con el médulo de ruptura de
26.70 MPa reportado por Pool en su estudio ™%,

De manera general, el modo de falla de las muestras durante el ensayo se
puede observar que inicia con la deformacién, prosigue hasta alcanzar el esfuerzo
maximo y finalmente se fracturan. Es importante mencionar que al retirar la carga
ejercida, a simple vista se puede observar una deformacion permanente en todas

las probetas.
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Figura 22. Curva tipica de la probeta L4, con 0 h de exposicién sometida a la prueba de flexién a

tres puntos.

En la Figura 23 se presentan las muestras correspondientes al lote 1
posteriores al ensayo, con un acercamiento en la regién de falla del material,

observando una propagacion lineal de la grieta con respecto a la carga ejercida.
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Figura 23. Falla tipica del material con 0 h de exposicion después de la prueba de flexién a 3

puntos.

4.2.1.2. Estudios con intemperismo acelerado

Para esta prueba el estudio consta de un total de 3 lotes con diferentes tiempos
de exposicién (500 h, 1000 h y 2000 h). Al concluir el tiempo de exposicion
programado para cada grupo de muestras, los especimenes fueron evaluados con
pruebas de flexiébn a tres puntos. Lo anterior se realiz6 para poder obtener un
estudio que permita determinar el grado de degradacién que se puede lograr ante
esta simulacion climatica y cémo ésta repercute en la disminucién de sus
propiedades mecanicas.

Con un tiempo de exposicion de 500 h a intemperismo acelerado, la Figura 24
presenta el diagrama esfuerzo/deformacion de la muestra L6, del lote 2 al ser
sometido a flexion.

Al inicio de la prueba se puede observar una parte lineal, atribuida a la zona
elastica del material hasta aproximadamente 8 MPa y posteriormente un
comportamiento ductil, hasta alcanzar el esfuerzo maximo. Por dltimo la prueba
concluye con la fractura de la muestra, debido a la presencia de grietas en la parte
inferior de la muestra. Al igual que en el lote anterior al retirar la carga ejercida, a
simple vista se puede observar una deformacién permanente en todas las

probetas.
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A partir de las pruebas de flexién a tres puntos para el lote 2 se obtuvo una
carga maxima promedio de 91.16 +6.17 N, mddulo eléstico a flexion de 1.63 +0.20
GPa 'y médulo de ruptura de 20.16 +1.36 MPa.

Se puede apreciar que el comportamiento es muy similar al lote sin
intemperismo acelerado, aunque con magnitudes inferiores, atribuido a la
exposicion de irradiacion, temperatura y humedad al que fueron expuestos durante
500 h. La exposicion continua a los factores mencionados anteriormente, provoco
una degradacion mecanica, debido a que de manera constante las muestras
sufrieron hinchamiento (expansion) por parte de la condensacion e
inmediatamente eran sometidas a la radiacion UV, provocando un incremento en
la temperatura y secado (contraccion) de las muestras al eliminarse el exceso de
humedad en la camara de intemperismo.

Por otra parte, enfocandose en el efecto de la irradiacion la disminucién de las
propiedades es atribuida a la foto-oxidacion, principalmente por la ruptura de las
cadenas poliméricas, dando como resultado una disminucion del peso molecular y

decoloracién y aumento en la fragilidad 20564,

83



25 - L16,2

20 T~

[EEY
al
1

Esfuerzo (MPa)
o
1

0 : : : : : : : : : ,
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Deformacion (mm/mm)

Figura 24. Curva tipica del lote con 500 h de envejecimiento acelerado sometido a la prueba de

flexién a tres puntos.

En la Figura 25 se presenta las muestras correspondientes al lote 2 posteriores
a la prueba de intemperismo acelerado, con un acercamiento en la regién
expuesta del material. A simple vista, solamente se observé una disminucion del
color en la superficie expuesta a la radiacion; como se puede ver en la imagen, no
se observd ningun dafio superficial importante en comparacion con las muestras
sin intemperismo acelerado.
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Figura 25. Muestras del lote 2 expuesto a 500 h de intemperismo acelerado.

En la Figura 26 se presenta el comportamiento de la muestra Lis, al ser
sometido a flexion, que corresponde a muestras con un tiempo de exposicion de
1000 h a intemperismo acelerado (lote 3).

De manera general, al igual que en el caso anterior se presenta una parte lineal
al inicio de la prueba, identificada como la zona elastica del material que se
extiende hasta los 8 MPa aproximadamente, después soportando una carga
maxima de 87.32 +5.51 N alcanza su esfuerzo maximo y concluye con la fractura
de la muestra. Al igual que en el lote anterior al retirar la carga ejercida, a simple
vista se puede observar una deformacion permanente en todas las probetas.

De acuerdo con los valores de carga maxima que soportaron las muestras en
las pruebas de flexion, se obtuvo que la carga maxima promedio para el lote 3 fue
de 87.32 +5.51 N, médulo de ruptura de 19.31 +1.21 MPa, médulo elastico a
flexion de 1.50 +0.15 GPa. En comparacion con los datos obtenidos en las
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muestras sin intemperismo, para las muestras con 1000 h de exposicion a
intemperismo acelerado se puede apreciar una disminucion del 25% en cuanto a
la carga maxima soportada, asi como para el modulo de ruptura. Mientras que
para el modulo elastico a flexion se obtuvo una disminucion del 28%, dichas
disminuciones son atribuidas al tiempo de exposicién del material. En general, la
degradacion del material debido a irradiacion UV, temperatura y la humedad se vio
reflejada en la disminucién de las propiedades mecanicas a flexion y en la

decoloracion de las muestras, al igual que en el caso anterior.
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Figura 26. Curva tipica de la probeta L5, con 1000 h de exposiciéon sometida a la prueba de

flexién a tres puntos.

En la Figura 27 se presenta el lote 3, a simple vista se puede observar una
disminucién de color mas notable en la zona expuesta a intemperismo acelerado
en comparacion con los lotes 1 y 2, asi como la aparicion de manchas oscuras en

algunas regiones de las muestras, principalmente iniciando en los bordes y
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extendiéndose hasta el centro de las probetas.

Figura 27. Muestras del lote 3 expuesto a 1000 h de intemperismo acelerado.

Por ultimo con un tiempo de exposicion de 2000 h a intemperismo acelerado, en
la Figura 28 se presenta el diagrama esfuerzo/deformacion de la muestra Lg, del
lote 4 al ser sometido a flexion. Se puede observar que la zona elastica del
material se extiende hasta los 8 MPa aproximadamente, continuando con la
prueba se presenté un comportamiento ductil hasta alcanzar el esfuerzo maximo a
flexion y concluyé con la fractura de la muestra. Al igual que en los casos
anteriores al retirar la carga ejercida se puede observar una deformacion
permanente en todas las probetas.

En general para el lote 4 se obtuvo una carga maxima promedio de 91.17 +2.82
N, moédulo elastico a flexion de 1.60 +0.13 GPa y mddulo de ruptura de 20.16
10.62 MPa. En este caso en comparacion con las muestras sin intemperismo, se
puede observar una disminucién del 21% en la carga maxima soportada y en el
esfuerzo maximo, y del 23% en el médulo elastico a flexion.
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Figura 28. Curva tipica del lote con 2000 h de irradiacién sometida a la prueba de flexién a tres

puntos.

En la Figura 29 se presentan las muestras correspondientes al lote 4
posteriores a la prueba de intemperismo acelerado, con un acercamiento en la
regién expuesta del material. Cabe mencionar que al igual que en el caso del lote
3, también se presentaron manchas oscuras en la superficie expuesta a
intemperismo acelerado, asi como grietas superficiales y en algunos casos en
ciertas zonas ya se encontraba expuesto la celulosa y el aluminio del material. En
general en comparacion con las muestras sin intemperismo se observo una
disminucion del color en la superficie expuesta a las condiciones determinadas,

como se puede ver en la imagen (Ver Figura 30).

88



Figura 29. Muestras del lote 4 expuesto a 2000 h de intemperismo acelerado.

a) b) C) d)

Figura 30. Comparacion de muestras con y sin intemperismo acelerado, de izquierda a derecha a)
0 h, b) 500 h, c) 1000 h, d) 2000 h.
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Entre los aglomerados que se encuentran en el mercado tenemos al Tectan®,
Ecoplak®, Tablex®, entre otros. Al comparar los datos de las muestras sin
intemperismo con los valores reportados para los materiales que se encuentran de
manera comercial, se observo que para el material estudiado los valores obtenidos
estan por encima de algunos de ellos (Ver Tabla 9), lo anterior atribuido a las
variantes en el proceso de reduccion de particula, asi como en el conformado de
las placas.

Es importante mencionar que tanto el material estudiado, asi como con los que
se comparan poseen caracteristicas similares, lo anterior debido a que en ambos
casos se trata de materiales que estan hechos a base de los envases Tetra Brik®.
En este contexto, debido a que la mayoria de los productos que se mencionaron
anteriormente reportan tener la misma calidad y resistencia que los productos
fabricados a base de madera, se incorporé en la comparacion el Tablex® de

Colombia, el cual emplea madera como materia prima 1°’.,

Tabla 9. Comparacién del médulo de ruptura de los diferentes materiales.
Tectan® Ecoplak® Tablex® Tetra Brik®/HDPE
14.95 MPa 20 MPa 17.60 MPa 25.63 £0.45 MPa

De manera general se ha concluido que, la combinacion de la radiacion UV y la
humedad incrementa las pérdidas de propiedades mecanicas debido a la
degradacion de la superficie y el aumento de la capacidad de humectacién
superficial. En este sentido, como se ha mencionado anteriormente la exposicion a

la radiacién UV y al agua es mas perjudicial que solo a la radiacién UV.

4.2.1.3. Intemperismo natural

Cabe mencionar que, complementario al estudio de intemperismo acelerado, se
incluyo un estudio de intemperismo natural. Al concluir el tiempo de exposicion
programado para cada grupo de muestras, los especimenes fueron evaluados con
pruebas de flexion a tres puntos para poder obtener un estudio que permita
determinar el grado de degradacion.

En la Figura 31, se presenta la curva representativa del comportamiento de la
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muestra L,7, del lote 5 (8 semanas), sometido a flexiébn. Se puede observar una
parte lineal al inicio de la prueba, que corresponde a la zona elastica que abarca
hasta los 10 MPa aproximadamente, pasando a un punto de cedencia, alcanzando
su valor de esfuerzo maximo y concluyendo con la fractura de la muestra. Al retirar
la carga ejercida, a simple vista se puede observar una deformacion permanente
en todas las probetas.

Después de una exposicion de 8 semanas a intemperismo natural, para el lote 5
se obtuvo una carga maxima promedio de 111.78 +4.68 N, moddulo elastico a
flexion de 1.91 £0.07 GPa y médulo de ruptura de 24.72 +1.03 MPa. Al hacer la
comparacién de los datos registrados en el lote sin intemperismo con los
obtenidos en este lote, en general no se presentd una disminucion notable en
ninguno de los valores. Los valores son muy similares a los obtenidos en las
muestras sin intemperismo; solamente se present6 una disminucién del 4% para la
carga maxima, asi como para el esfuerzo maximo a flexién y del 9% en el médulo

elastico a flexion.
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Figura 31. Curva tipica de las muestras sometidas a la prueba de flexion a tres puntos con 8

semanas de exposicién a intemperismo natural.

En la Figura 32 se presentan las muestras correspondientes al lote 5
posteriores a la prueba y un acercamiento en la region expuesta a intemperismo
natural, en donde se observé una decoloracibn menor en comparacion con el lote

2 (500 h de intemperismo acelerado).
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Figura 32. Muestras del lote 5 del material expuesto a 8 semanas de intemperismo natural.

Con un tiempo de exposicion de 16 semanas a intemperismo natural, en la
Figura 33, se presenta el diagrama esfuerzo/deformacion de la muestra Ly, del
lote 6 al ser sometido a flexion.

En torno a lo anterior, al igual que en los casos anteriores, se presenta una
parte lineal al inicio de la prueba, sefialada como la zona elastica del material que
se extiende hasta 9 MPa aproximadamente, prosigue con un comportamiento
ductil hasta alcanzar su esfuerzo maximo a flexién, concluyendo con la fractura de
la muestra y con la presencia de grietas.

Con los valores de carga méaxima que soportaron las muestras, se obtuvo una
carga maxima promedio de 100.71 +5.26 N, médulo elastico a flexion de 1.75
+0.15 GPa y mdédulo de ruptura de 22.27 +1.16 MPa; los valores obtenidos en este
lote fueron muy bajos comparados con los obtenidos en las muestras con
intemperismo acelerado, que corresponde a aproximadamente la mitad de los
resultados de las muestras con 500 h de exposicion a intemperismo acelerado. En
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comparacion con el lote sin intemperismo se obtuvo una disminucion del 13% en
la carga maxima soportada, del 11% en el esfuerzo maximo a flexion y del 16% en

el médulo elastico a flexion.
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Figura 33. Curva tipica del lote con 16 semanas de exposicion a intemperismo natural sometida a

la prueba de flexion a tres puntos.

En la Figura 34 se presentan las muestras correspondientes al lote 6
posteriores a la prueba y el acercamiento a la regién expuesta; en general se
observéd una disminucion del color en la superficie expuesta, como se puede ver
en la imagen. Cabe mencionar el nivel de la decoloracién de este lote sigue sin

acercarse al lote 2 (500 h de intemperismo acelerado), al igual que en el caso
anterior.
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Figura 34. Muestras del lote 5 del material expuesto a 8 semanas de intemperismo natural.

Con respecto al tiempo y al tipo de intemperismo al que son expuestos cada
uno de los lotes, en general se presenta una disminucién en la carga maxima. En
este sentido en la Figura 35 se puede apreciar que con 500 h de exposicion a
intemperismo acelerado se obtuvo una disminucion equivalente a un 21%, con
respecto a las muestras sin intemperismo y de un 25% para las de 1000 h de
exposicion. En contraste con las muestras anteriores, para el lote 4 cuyo tiempo
de exposicion fue de 2000 h de intemperismo acelerado se presentd un
incremento de 21%, ocasionando un estancamiento en la pérdida de propiedades
mecanicas, donde los tres tiempos evaluados traslapan sus valores de
incertidumbre.

Para las muestras con intemperismo natural la tendencia de disminucion fue
menor, debido que el tiempo de exposicion fue corto. El lote con 8 semanas de

exposicion mostré una disminucion en la carga méaxima soportada del 4% y del
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13% para el lote de 16 semanas, ambos con respecto a las muestras sin

intemperismo.
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Figura 35. Comparacion de la carga méaxima promedio de las muestras a flexion.

En la Figura 36 se pueden observar los valores del modulo de ruptura a flexion
que se calcularon con los datos obtenidos de las pruebas de flexién a tres puntos.

El lote 2, que corresponde a 500 h de exposicidon presentd una disminucién del
modulo de ruptura equivale a un 21% con respecto a las muestras con 0 h de
exposicién, en las muestras con 1000 h de exposicion la disminucién fue del 25%.

Mientras que, para las de 2000 h se reporté un decremento del modulo de
ruptura y se mantuvo en 21%, rigidez atribuida al aumento en la cristalinidad por la
exposicion de las muestras a los rayos UV. Al igual que en el caso de la carga
maxima soportada, se presentd un incremento en el esfuerzo maximo a flexion
ocasionando un estancamiento en la pérdida de propiedades mecanicas, donde
los tres tiempos evaluados traslapan sus valores de incertidumbre.

En las muestras con una exposicion de 8 semanas se pudo observar una

disminucién de aproximadamente el 4% del médulo de ruptura, con respecto a las
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muestras sin intemperismo.Para las muestras con 16 semanas de exposicion, los
resultados mostraron una diferencia en el médulo de ruptura equivalente a una

disminucion del 11%.
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Figura 36. Comparacion del modulo de ruptura de los lotes sometidos a flexion a tres puntos.

En la figura 37 se puede observar la tendencia del médulo elastico a flexion de
cada uno de los lotes evaluados. Al igual que en los casos anteriores, se puede
apreciar que el comportamiento de las muestras con intemperismo acelerado fue
de una notoria disminucion en el médulo elastico a flexién, en comparacién con las
muestras sometidas a intemperismo natural.

Para las muestras con 500 h de exposicion se obtuvo una disminucion del 22%
con respecto a las de 0 h. Las muestras con 1000 h presentaron una disminucion
en su modulo alastico a flexion del 28% y del 23% el lote con 2000 h, donde este
altimo menor decremento se interpreta como un estancamiento del modulo
elastico a flexion. Cabe mencionar que, al igual que en los casos anteriores, en las

muestras evaluados a intemperismo acelerado se traslapan sus valores de
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incertidumbre.

Mientras que para las muestras con intemperismo natural se aprecia una
tendencia menor a la disminucion del modulo elastico a flexion, obteniendo una
disminucién de 180 MPa y 340 MPa para 8 y 16 semanas respectivamente. Lo
anterior debido a que en el caso de las muestras expuestas a intemperismo
natural, éstas no se encuentran sometidas continuamente a cambios drasticos en
la temperatura, por lo que no se presentd de igual manera la expansion y
contraccion, dando como resultado una menor degradacion superficial del

material.
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Figura 37. Comparacién del médulo elastico a flexion de los lotes sometidos a flexion a tres

puntos.

En general, en las mezclas de polimeros se encontré que el HDPE da lugar a
materiales mas rigidos, con buena resistencia a la tension y en el caso del LDPE,
este material brinda flexibilidad. En el caso de la resistencia a la flexiébn en las

mezclas de poliolefinas se ha reportado valores mayores en comparacion con los
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componentes puros 2%,

En este sentido, para el HDPE Gonzalez reporté 20 MPa, 7 MPa para el LDPE
mientras que para la mezcla con 45PP/45HDPE/10LDPE reporté una resistencia a
la flexion de 25.57 MPa, comparable al valor calculado en lote sin intemperismo de
25.63 £0.45 MPa. La disminucién mas drastica se presento6 en el lote con 500 h de
intemperismo acelerado a 20.16 +1.36 MPa, cuyo valor es comparable con la del
HDPE. En torno al moédulo elastico a flexion para el HDPE se report6 659.48 MPa,
200 MPa del LDPE y 700 MPa para la mezcla 45PP/45HDPE/10LDPE, mientras
que para nuestra mezcla el médulo elastico fue de 2.09 +0.19 GPa 3.

Con el andlisis de los resultados y la literatura de la mezcla de polimeros, se
puede concluir que, aunque los dos PE son inmiscibles, se ha encontrado que las
mezclas HDPE/LDPE son miscibles en su fase amorfa, dando como resultado una
miscibilidad parcial, dependiendo de las condiciones de proceso, del peso
molecular y de la densidad de los materiales.

4.2.2. Prueba de absorcion de agua

4.2.2.1. Sin intemperismo

Para esta prueba las probetas se sumergieron durante 2 h en agua y se
determind el porcentaje de absorcidén. Se observo, para las muestras no expuestas
a intemperismo una baja absorcién de agua de 0.91% %0.09, atribuido al HDPE
que se utilizé durante el procesamiento (ver Tabla 10); debido a que es el material
gue se encuentra presente en mayor porcentaje en comparacion con LDPE de los
envases.

En este sentido, la incorporacion y distribucién del HDPE en los aglomerados
actia como un aglutinante, que practicamente encapsula al papel que se
encuentra presente en los envases y con esto se disminuye la absorcion de agua
del material estudiado, debido a que de los materiales que componen el
aglomerado, el papel es el material con mayor capacidad de absorcién de agua.

Mientras que al transcurrir las 22 h adicionales de inmersion en agua se obtuvo

un incremento moderado del 2.64% +0.27.
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Diaz, en su estudio de absorcién de agua obtuvo que sus aglomerados con 0%
de adicion de HDPE, los cuales presentaron un mayor porcentaje de absorcion de
agua, que corresponde a 6.15% +0.014 y de 23.8% +0.034 para 2 hrs y de 24 hrs
respectivamente %2,

De acuerdo con lo anterior, al hacer una comparacién de los resultados del
presente trabajo con estudios en donde los aglomerados tienen 0% de adicion de
HDPE, es decir son 100% de envases Tetra Brik®; se observé que estos Ultimos

presentaron un porcentaje de absorcion de agua mayor.

4.2.2.2. Intemperismo acelerado

Los lotes 2, 3 y 4 corresponden a muestras que fueron sometidas a
envejecimiento acelerado, con 500 h, 1000 h y 2000 h respectivamente, fueron
sometidos igualmete a pruebas de absorcién de agua. De acuerdo con la Tabla
10, no se presentaron cambios significativos en el incremento de la capacidad de
absorcion de agua conforme aumento el tiempo de exposicidn a intemperismo
acelerado. Lo anterior se atribuye a que solamente se presentd una degradacién
superficial (erosion) en la cara expuesta a intemperismo, la capacidad de
absorcion de agua de las muestras no se vio afectada.

En este sentido se observd que después de 500 h de exposicion las muestras
después con dos horas de inmersion presentaron un 1.95% +0.38 de absorcién de
agua, que incremento a 2.28% +0.18 al concluir la prueba(24 h). Por otra parte
para las probetas con mayor tiempo de exposicidn a intemperismo acelereado
(2000 h) se obtuvo 2.52% +0.42 en las primeras dos horas y 2.56% +0.26 al
transcurrir las 22 horas resantes de la prueba de absorcion de agua del estudio.

Tabla 10. Registro del porcentaje de absorcion de agua.

Lote Condiciones de exposicion Tiempo de(he)xposwlon 5 hrsAbsorcmn (%)22 hrs
1 Sin intemperismo Oh 0.91 +0.09 2.64 +0.27
2 Con intemperismo acelerado 500 h 1.95 +0.38 2.28 +0.18
3 Con intemperismo acelerado 1000 h 2.06 +0.55 2.57 +0.40
4 Con intemperismo acelerado 2000 h 2.52 +0.42 2.56 +0.26
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4.2.3. Estudio de la degradacion

Las muestras sin intemperismo, al igual que las expuestas a intemperismo
acelerado y natural fueron analizadas por FTIR y DSC. En general se emplean
varios métodos para la caracterizacion de los cambios fisicoquimicos. Entre los
métodos se encuentran el de espectrometria, principalmente la de infrarrojo; que
se utiliza principalmente para detectar la formacion o desaparicion de grupos
funcionales, en este caso croméforos % 87,

Por otra parte, los cambios fisicos en la superficie, como los cambios en la
textura y el agrietamiento, también son indicadores de la degradacion .

En el caso de los polimeros reciclados post-consumo, la imposibilidad de poder
controlar las propiedades de partida, sumado a la posibilidad de contaminacion de
un plastico con otro, debido la dificil separacion entre polimeros con similitudes en
cuanto a densidad y propiedades fisicas; hacen que las mezclas de polimeros
reciclados tengan un grado de dificultad adicional. Para el presente estudio, en
cuanto a la mezcla de PE nos referimos a un encapsulamiento del LDPE por parte
del HDPE probablemente debido a la afinidad quimica de ambos PE.

De acuerdo con lo anterior se pueden, en las curvas de DSC se pueden
distinguir tres casos, en el primer cada componente presenta un maximo propio
claramente definible y ocurre cuando se cuenta con la presencia mas de un
material que del otro en la muestra. Otro caso es cuando LDPE y HDPE estan
presentes en la mezcla aproximadamente en las mismas cantidades. Por ultimo
cuando el pico del LDPE ya no se aprecia en el de HDPE, debido a que hay

menos LDPE que HDPE en la muestra 27128,

4.2.3.1. Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC)

Para el reciclado de plasticos de post-consumo, principalmente en el caso de
las mezclas de polimeros, el andlisis de la composicion se puede realizar con
ayuda del DSC. Cabe mencionar que la curva de fusiéon de una mezcla no se
puede expresar directamente como suma de las curvas de fusion de cada uno de

SuUsS componentes.
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Es importante mencionar que, la temperatura de fusibn se determin6 en la
segunda corrida de calentamiento para eliminar la historia térmica del material.

Si bien, la muestra contiene aluminio, celulosa y polietileno (HDPE/LDPE), es
bien sabido que el HDPE presenta una temperatura de fusion (Ts) alrededor de
130 a 135 °C, mientras que la T del LDPE se encuentra en el rango de 110 a 115
°C.

Como ya se mencioné anteriormente la mezcla de HDPE/LDPE son
parcialmente miscibles. En este sentido las probetas que no fueron sometidas a
intemperismo presentaron dos picos endotérmicos como se puede ver en la Figura
38, un pico a 131.41 °C y un pequefio hombro a 114.77 °C que corresponden a las
T: del HDPE y LDPE respectivamente. De manera general se puede ver que sus
temperaturas de fusidon se aproximan tanto, que sus sefiales se solapan en la

curva de fusion.
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Figura 38. Termograma DSC de las muestras sin intemperismo.
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En la Figura 39 se puede observar la comparacién del lote uno, el cual
corresponde al lote con O h de exposicion y los tres lotes expuestos a
intemperismo acelerado. Se aprecia una disminucion en el valor de la T conforme
se incrementa el tiempo de exposicion, posiblemente debido a la ruptura de las
cadenas del PE, que conlleva a una disminucién del peso molecular promedio,
como consecuencia del deterioro generado durante el intemperismo, en
combinacion con la irradiacion UV, la temperatura y la humedad.

En este sentido cabe mencionar que la cristalinidad también se vio favorecida
por el mismo efecto y se increment6 debido a la mayor movilidad de cadenas mas
cortas en comparacién con los altos pesos moleculares con los que se contaban al
inicio. Cabe mencionar que con el aumento del grado de cristalinidad, también
subid la entalpia de fusion 2%,

En la comparacion de los termogramas de DSC del lote sin exposicion con los
lotes expuestos a envejecimiento acelerado, se puede apreciar el crecimiento de
un pequefio hombro a 110 °C y luego como va cambiando su forma y tamafio de
manera constante, a medida que aumenta el tiempo de exposicion. Como se
puede ver en la Figura 39, el material muestra una ligera tendencia a valores mas
bajos de la T; conforme incrementa el tiempo de exposicion a intemperismo
acelerado. Para el lote con 2000 h de exposicion se cuenta con un pico menos
pronunciado y mas ancho, lo cual se relaciona con la formacion de nuevas
regiones cristalinas que tienen temperaturas de fusion mas bajas. En este sentido
de acuerdo con la literatura la desaparicion del hombro posiblemente se debe a

que hay menos LDPE que HDPE en la muestra 27128,
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Figura 39. Comparacién de termogramas DSC de las muestras sin intemperismo y con

intemperismo acelerado.

En general, se pudo observar que las propiedades térmicas de las muestras
fueron afectadas posiblemente debido a la oxidacion y a la ruptura de las cadenas
moleculares, afectando principalmente en la temperatura de fusiéon (disminucién
de T¢). La formacion de este segundo pico posiblemente es debido a que las
nuevas regiones cristalinas tienen temperaturas de fusién mas bajas 2% 24,

En comparacion con el caso anterior, las propiedades térmicas de los
materiales expuestos a intemperismo natural presentaron un comportamiento
similar pero menos significativo en su temperatura de fusibn como se muestra en
la Figura 40.

Durante la exposicion de 8 y 16 semanas se obtuvo una T; de 127.20 °C y
127.08 °C respectivamente, de igual manera se puede observar el crecimiento del

hombro a 110 °C. A medida que dicho tiempo se incrementa o mismo sucede con
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el hombro, aunque en menor medida en comparacion con las muestras con
intemperismo acelerado.

El aumento de la cristalinidad se puede atribuir a la oxidacién de la fase amorfa
del HDPE, a la formacion de nuevos cristalitos provenientes de las reacciones de

ruptura de la cadena. Cabe mencionar que una caracteristica intrinseca de estas

nuevas regiones cristalinas es su temperatura de fusién mas baja .
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Figura 40. Comparacion de termogramas DSC de las muestras con intemperismo natural.

Los resultados de la caracterizacion de las muestras sometidas a los ensayos
envejecimiento acelerado y natural se indican en la Tabla 11, donde se presentan
los diferentes valores obtenidos de la Ty, de acuerdo al tiempo de exposicion y el
porcentaje de cristalinidad.

Las probetas con 500h de exposicion presentaron una disminucion en la T; del

3% y las de 1000 h el 4%, con respecto a las muestras con 0 h de exposicion. En
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comparacion con los datos anteriores, cabe mencionar que las de 2000 h de
exposiciéon fueron las que presentaron un porcentaje de diminucién mayor,
equivalente al 5%. En contraste lotes sometidos a intemperismo natural no
presentaron un cambio significativo en su T;, para las muestras con 8 y 16
semanas, en ambos casos se obtuvo una disminucion de 3% en la temperatura de
fusion.

En torno al porcentaje de cristalinidad, se pudo observar como se incrementaba
a medida que aumentaba el tiempo de exposicion. Para las muestras con 500 h de
intemperismo acelerado se obtuvo un incremento del 6%, mientras que las de
2000 h obtuvieron un incremento del 10% aproximadamente.

Por otra parte, para el lote 5 y 6 que corresponden a intemperismo natural, se
obtuvo un incremento del porcentaje de cristalinidad del 1% y 4%,
respectivamente.

Tabla 11. Comparacion de la temperatura de fusion (T;) de los lotes expuestos a intemperismo
acelerado.

. C Temperatura de fusion Cristalinidad
Lote Tiempo de exposicién °C) (%)
1 Oh 131.41 61
2 500 h 127.56 67
3 1000 h 126.29 70
4 2000 h 124.26 69
5 8 semanas 127.20 62
6 16 semanas 127.08 65

4.2.3.2. Espectroscopia FTIR de Reflexion Total Atenuada (ATR-FTIR)

En los polimeros la degradacibn es un fendbmeno que se presenta

principalmente de manera superficial, por lo que se espera que las caras
expuestas directamente a la radiacién sean las afectadas en comparacion con las
no expuestas [+60 114,

Mediante la espectroscopia de infrarrojo por transmitancia y ATR se realiz6 la
identificacion de la degradacion del material. Se evalud la regién de los grupos
carbonilos de 1800 cm™ a 1600 cm™ y los hidroperéxidos 3554 cm™ [59:63. 1241
En la Figura 41 se puede observar la comparacion de los espectros obtenidos

de las muestras que fueron expuestas a los diferentes intervalos de intemperismo
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acelerado.

En la grafica se puede ver la aparicién y crecimiento del pico en 1630 cm™

conforme incrementa el tiempo de exposicion a intemperismo acelerado; de igual

manera se aprecia el crecimiento del pico en 1710 cm™, atribuido a la formacién

de compuestos oxidados. Cabe mencionar que también se presento el crecimiento

del pico 3450 cm™, con lo se comprueba la formacién de hidroperéxidos
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Figura 41. Comparacion de espectros ATR-FTIR de las muestras con intemperismo acelerado.

Los espectros obtenidos de las muestras después de 500 h, 1000 h y 2000 h de

exposicion a intemperismo acelerado indican cambios importantes en los picos,

principalmente en la regién de los carbonilos que abarca de 1800 cm™ a 1600

cm™, que va creciendo conforme aumenta el tiempo por lo que hay evidencia de

formacion de compuestos oxidados. De acuerdo con lo anterior el crecimiento en
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3450 cm™ y 3410 cm ™ indica la presencia de grupos OH e hidroperéxidos >4,

La Figura 42 muestra los espectros obtenidos de las muestras después de 8
semanas y 16 semanas a intemperismo natural. En contraste con las muestras de
intemperismo acelerado, en este caso se presentd un crecimiento moderado de la
banda en 1710 cm™, lo cual indica que las reacciones de degradacién son mas
lentas pero si se extendiera el tiempo suficiente posiblemente obtendriamos datos

comparables con los de intemperismo acelerado [,
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Figura 42. Comparacion de espectros ATR-FTIR de las muestras con intemperismo natural.

En general para evaluar el grado de oxidacién se calcula el indice de carbonilo,
el cual se realiza por medio de la relacién de la absorbancia de la banda que se
desea analizar con respecto a una banda que no sufre cambios durante el
envejecimiento. En este caso, para el polietileno se uso la relacién entre la altura
de absorbancia en 1710 cm™ y como referencia se utilizé el pico en 1470 cm™
[59,109, 124].

En la Tabla 12 se puede ver la evolucion del indice de carbonilo conforme se
incrementd el tiempo de exposicion de las muestras, asi como la comparacion
entre los dos diferentes tipos de exposicion.

Para las muestras con 500 h de exposicion a intemperismo acelerado se obtuvo

un incremento del indice de carbonilo de 0.10, mientras que el incremento que se
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presentd en la muestras con 1000 h fue de 0.39 y para 2000 h de 0.64. En
contraste para las muestras con 8 semanas y 16 semanas a intemperismo natural
se obtuvo un incremento de 0.12 a 0.31 respectivamente.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente se puede concluir que el tiempo y el
tipo de condiciones seleccionadas, afecta en gran medida la integridad del
material; debido a que produce la disminucién de sus propiedades mecanicas,
como consecuencia del dafio superficial, que en los tiempos mas prolongados se

evidencio.

Tabla 12. Comparacion del indice de carbonilo de los lotes expuestos.

Lote Tiempo de exposicién indice de carbonilo
1 Oh 0.13
2 500 h 0.23
3 1000 h 0.52
4 2000 h 0.77
5 8 semanas 0.25
6 16 semanas 0.44

Con el analisis de los indices de carbonilo tanto de las muestras con
intemperismo acelerado, asi como para las muestras con intemperismo natural se
puede concluir que el indice de carbonilo tiene un comportamiento similar, debido
a gue ambos aumentan con el tiempo de exposicion. Aunque en los lotes
sometidos a intemperismo natural se pudo observar un comportamiento
proporcional del indice de carbonilo con respecto al tiempo de exposicion.

En la Figura 43 se puede observar que durante las primeras horas de
exposicion el indice de carbonilo tiene los valores mas bajos y posteriormente
empieza a incrementar, lo cual concuerda con la disminucién de las propiedades

mecénicas a flexion.
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CONCLUSIONES

En este proyecto se estudiaron aglomerados elaborados a base de envases de
postconsumo para su aprovechamiento en nuevo ciclo de vida como madera
plastica.

Se obtuvo un material compuesto aglomerado con caracteristicas similares a
los aglomerados comerciales a base de madera. Basandose en los criterios de
uso real a los que puede estar expuesto el material, se realizaron pruebas de
flexion a 3 puntos y de absorcién de agua. De igual manera fueron sometidos a
pruebas de intemperismo tanto acelerado como natural para estudiar como se ven
afectadas sus propiedades mecanicas Yy fisicas, a medida que se incrementa el
tiempo de exposicion.

Los aglomerados sin intemperismo, presentan una resistencia mayor a flexién,
en comparacion con los materiales hechos a partir de los envases que existen
comercialmente. Los aglomerados obtenidos resultaron con caracteristicas
atractivas como buena resistencia mecénica.

El modulo de ruptura de las muestras 500 h de exposicion disminuyo
aproximadamente un 21%, al igual que el médulo elastico a flexion un 22% con
respecto a las muestras con 0 h de exposicion. El lote con 1000 h de intemperismo
acelerado presentd una disminucién en el médulo elastico a flexion un 28%,
mientras que para el médulo de ruptura un 25%. Por ultimo, con el aumento en el
tiempo de exposicion, en las muestras con 2000 h de exposicion no se
presentaron cambios significativos respecto a las de 1000 h, tanto en el médulo de
ruptura como el médulo elastico a flexion, 21% y 23% respectivamente.

En el caso de las pruebas de absorcién de agua, los aglomerados realizados
muestran buenas propiedades hidrofébicas debido a la presencia del polietileno. A
medida que incrementd el tiempo de exposicion las muestras no presentaron un
aumento en el porcentaje de absorcion de agua. Cabe mencionar que las
muestras no expuestas a intemperismo tuvieron una baja absorcion de agua.

Las propiedades térmicas de las muestras fueron afectadas posiblemente
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debido a la oxidacion y a la ruptura de las cadenas moleculares del HDPE,
afectando principalmente en la temperatura de fusion. Los resultados de la
caracterizacion de las muestras sometidas a los ensayos de envejecimiento
acelerado y natural mostraron un incremento en el porcentaje de cristalinidad y
una disminucion de en la temperatura de fusibn a medida que aumentaba el
tiempo de exposicion.

Los espectros obtenidos de las muestras después de 500 h, 1000 h y 2000 h de
exposicion a intemperismo acelerado indican cambios, principalmente en la region
de los carbonilos que abarca de 1800 cm™ a 1600 cm™, por lo que hay evidencia
de degradacién por la formacién de compuestos oxidados. Igualmente se observo
el crecimiento en 13450 cm™ y 3410 cm™ indicando la presencia de grupos OH e
hidroperoxidos. Durante las primeras horas de exposicion el indice de carbonilo
tuvo los valores mas bajos y posteriormente incrementd, lo cual concuerda con la
disminucién de las propiedades mecanicas a flexion.

En general el tiempo y el tipo de condiciones afectan en gran medida la
degradacion del material, debido a que produce la disminucién de sus propiedades
mecénicas. El comportamiento de las muestras con intemperismo acelerado fue
de una notoria disminucion en el médulo elastico a flexién, en comparacion con las
muestras sometidas a intemperismo natural. Se observd que los materiales
expuestos a intemperismo acelerado, mostraron una disminucién de color
importante, mientras que las muestras con intemperismo natural fueron menos

afectadas.
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TRABAJOS A FUTURO

La finalidad de la caracterizacion de este material fue desarrollar productos con
buen desempefio mecéanico para futuros materiales o componentes estructurales,
incluyendo su comportamiento mecanico con el paso del tiempo.

En base a los resultados obtenidos, como trabajos a futuro se debe continuar
con la caracterizacion de los materiales a intemperismo acelerado, hasta las 3000
h de exposicion y asi complementar el presente estudio, obteniendo un panorama
mas amplio del comportamiento del material estudiado.

Por otro lado, en cuanto al intemperismo natural, igualmente se recomienda
realizar un estudio de los materiales con una exposicion minima de 12 meses; asi
como integrar al estudio de intemperismo muestras de absorcion de agua.

Por ultimo, se recomienda estudiar la variedad de los materiales de desecho
agui propuestos (como por ejemplo los tipos de PE y envases multicapa) para
robustecer el estudio y poder alcanzar eventualmente, un desarrollo tecnolégico

gue pueda ser aprovechado industrialmente.
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