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l. RESUMEN

Uno de los problemas en la actualidad, es el de control de residuos de materiales poliméricos. El
polipropileno es uno de estos, es ampliamente utilizado para la fabricacion de piezas obtenidas
mediante moldeo por inyeccion, por lo que se pretende promover la inclusion de material reciclado
en las formulaciones que usa la industria local para ayudar a resolver la problematica, con un aporte
de informacion que ayude a comprender su uso y procesamiento. Mediante la elaboracion de
cuerpos de prueba de polipropileno virgen PPV, reciclado PPR y mezclas de virgen con 30, 50 y
70 % de reciclado. Mediante moldeo por inyeccion, utilizando 2 temperaturas de procesamiento.

Y asi, con uso técnicas de caracterizacion térmicas como lo son el analisis termo gravimétrico,
calorimetria diferencial de barrido, medida del indice de fluidez. Ensayos mecanicos como pruebas
de flexion y traccién. Ademas, usando herramientas estadisticas. Se pudo determinar que la
temperatura de procesamiento tiene un efecto de aumento en las propiedades mecéanicas del
polipropileno virgen, sin embargo, no fue significativamente influyente con los materiales que
contenian 30, 50 y 70 % de reciclado, aunque si gener6 un efecto de disminucion con el de 100%
reciclado. Por otra parte, el contenido de material reciclado no mostré influencia en las propiedades
mecénicas cuando se procesd a baja temperatura. Mientras que, procesado a una temperatura

elevada, el material 100 % reciclado mostr6 una disminucidn significativa en sus propiedades.

Palabras clave — Polipropileno, reciclaje de polimeros, moldeo por inyeccion,

temperatura de procesamiento, propiedades mecanicas.
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I. ABSTRACT

One of the current problems of these days is the control of polymeric materials residues.
Polypropylene is one of these, it is widely used in the manufacture of parts obtained by injection
molding. Therefore, itis pretended to promote the inclusion of recycled material in the formulations
used by the local industry to help solve the problem. Contributing with information that helps to
understand its processing and use. Through, the elaboration of test tubes of virgin polypropylene
PPV, recycled PPR and mixtures of virgin with 30, 50 and 70 % recycled material. By injection
molding, using 2 processing temperatures.

And so, through thermal characterization techniques such as the thermogravimetric analysis,
differential scanning calorimetry, flow index measurement. Mechanical tests such as flexural tests
and tensile tests. Also, using statistical tools. It was possible to determine that the processing
temperature has a positive effect on the mechanical properties of virgin polypropylene, however,
it was not influent with the materials that contained 30, 50 and 70 % recycled, although, it did
generate a negative effect with the 100 % recycled. Also, the content of recycled material did not
show influence on the mechanical properties when it was processed at low temperature. But,
processed at a high temperature, the 100 % recycled material showed a significant decrease in its

properties.

Keywords — Polypropylene, polymers recycling, injection molding, processing temperature,

mechanical properties.
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1. INTRODUCCION

En los dltimos afos, los sectores productivos han tenido como propdsito mejorar la calidad,
aumentar la productividad y minimizar los tiempos de entrega, por lo que el mejoramiento en los
procesos, maquinaria, materia primay calidad, son objetivos a los que siempre estan direccionados.
Por estas razones, muchos productos que eran elaborados con materias primas metalicas y
cerdmicas, en este momento son fabricados con productos poliméricos, debido a su mejor

comportamiento y costo [1].

En la actualidad, el uso de productos poliméricos, es algo cotidiano y conveniente, pero éstos, asi
como los residuos que generan su elaboracién y distribucion, los hacen una gran amenaza para el
medio ambiente [2]. Adicionalmente, se ha tratado de sustituir los materiales con los que se
fabrican estos productos por otros mas amigables con el entorno, sin embargo, el problema esta en
la manera como se disponen y se gestionan los residuos posconsumo y posindustrial generados [2].
Debido a esto, aumentar las tasas de aprovechamiento de residuos poliméricos en la actualidad,
constituye un objetivo muy importante a nivel mundial para mitigar la acumulaciéon de dichos
residuos en el medio ambiente y los efectos que producen en los ecosistemas. Colombia no es ajena
a esa problematica, por lo que recientemente se ha elaborado un proyecto de ley en el que se le
propone a la industria adoptar un comportamiento de reciclaje, retso y reduccion de desechos,
siguiendo un modelo de economia circular, el cual busca mantener productos y materiales durante

el mayor tiempo posible en ciclo productivo [3], [4], [5].

El polipropileno (PP) es un polimero termopléastico, ampliamente usado en la industria, debido a
su versatilidad y diferentes propiedades, como la rigidez, la resistencia a la fatiga y la estabilidad
frente a las temperaturas [6], [7], [8]. Generalmente, el procesamiento de este material se hace
mediante la extrusion y el moldeo por inyeccion. Esta Gltima técnica es una de las mas utilizadas
para el procesamiento de materiales poliméricos, popularizada debido a su facil adaptacion y
rapidez con la que se pueden fabricar piezas. A su vez se puede obtener un proceso con bajos
costos, productividad alta y un gran potencial para ser automatizado [6], [9]. Segun la revista

Plasticos en Colombia, en el periodo 2018-2020 el 29 % del tonelaje de materias poliméricas fue
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procesado por inyeccion, haciéndolo el segundo método mas utilizado en Colombia para el

procesamiento de este tipo de materiales [10].

La cantidad de defectos y las propiedades mecénicas de los productos fabricados por inyeccion,
estan estrechamente ligadas a los parametros utilizados durante el procedimiento, siendo la
temperatura de procesamiento uno de los parametros mas importantes del proceso. Por tal motivo,
una adecuada combinacion de los parametros, pueden disminuir la cantidad de defectos y contribuir
con la consecucion de las mejores propiedades mecénicas posibles en el producto [6].

Por otra parte, el uso de material reciclado, puede afectar tanto las propiedades mecanicas, como

la procesabilidad del material al que se le adicione [11].

Teniendo en cuenta todo lo anterior, el propdsito de este proyecto es estudiar el efecto de la
temperatura de procesamiento y la proporcion de mezclas de material polipropileno homopolimero
virgen -reciclado, sobre algunas propiedades mecanicas de probetas normalizadas obtenidas
mediante moldeo por inyeccion, usando materias primas disponibles y obtenidas en la industria
local, especificamente en una empresa que utiliza este material para la fabricacion de accesorios
médicos. De esta manera se pretende obtener informacién técnica que permita promover el uso de
material reprocesado, realizando un aporte al fortalecimiento de la economia circular en la industria
local, para ayudar con el cuidado ambiental y el desarrollo sostenible, lo cual, coincide con las

nuevas politicas de responsabilidad extendida hacia los productores [5], [12], [13].
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IV.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La alta demanda y produccion de articulos de polipropileno propicia una generacion continua y
progresiva de residuos posindustriales y posconsumo, de los cuales, a causa de falencias en los
sistemas de gestion y transformacion, un gran porcentaje va a parar a ecosistemas terrestres y
marinos, donde causan distintos efectos negativos en el equilibrio natural por su acumulacion. Por
esta razon, se debe promover la utilizacion de material reciclado de polipropileno o bien sea en
mezclas con su homoénimo virgen, para la fabricacion de articulos que permitan mantener este
material en ciclo productivo y asi lograr disminuir su desecho.

Por otra parte, el moldeo por inyeccion es una de las técnicas de procesamiento mas utilizadas para
la obtencién de piezas de polipropileno, gracias a que ofrece ventajas como: alto volumen de
produccién, buena calidad de las piezas obtenidas y facilidad para ser automatizado. Al ser una
técnica tan difundida a nivel mundial, existen numerosos estudios a cerca de la inyeccion de
polipropileno, en los cuales se ha reportado informacion sobre el efecto de la temperatura de
procesamiento sobre las propiedades mecéanicas del material inyectado, y del mismo modo, se ha
reportado informacién sobre el efecto de la proporcion de polipropileno reciclado agregado en
mezclas con material virgen, sobre las propiedades mecanicas. Sin embargo, durante la busqueda
bibliografica realizada no se encontré6 mucha informacién sobre el efecto combinado de la
temperatura de procesamiento y la proporcion de material reciclado, sobre las propiedades
mecanicas de las piezas de polipropileno obtenidas mediante moldeo por inyeccion. Por lo anterior,
con este trabajo se pretende obtener informacion validada experimentalmente para facilitar la
compresién del uso y procesamiento de mezclas polipropileno virgen - reciclado, contribuyendo
asi con el mejoramiento de las tasas de aprovechamiento de residuos.

Mediante el acercamiento que se tuvo con el gremio industrial se evidencié un conocimiento
empirico aplicado durante la puesta a punto del proceso de inyeccion, asi como desconocimiento
y temores con respecto al uso de material reciclado posindustrial. Con este trabajo también se busca
mejorar y fortalecer la interaccion entre la academia y la industria local, de tal manera que se
compartan los conocimientos adquiridos experimentalmente, mediante una metodologia técnica
que permita a las personas del gremio entender y evaluar qué tan significativa es la influencia del

uso de material reciclado posindustrial y la temperatura de procesamiento, sobre las propiedades
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mecanicas de las piezas inyectadas. Se espera motivar positivamente la practica de la economia

circular con la reincorporacién de residuos posindustriales a las cadenas productivas.
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V. OBJETIVOS

A. Obijetivo general

Estudiar el efecto de la temperatura de procesamiento y la proporcién de polipropileno virgen-
reciclado sobre las propiedades mecéanicas de probetas estandarizadas sometidas a ensayos de

tensién uniaxial y flexion en tres puntos.

B. Obijetivos especificos

e Evaluar la influencia de la temperatura de procesamiento en la obtencién de probetas
de tension y flexion conforme a la normativa ASTM D638 y ASTM D790 para

polipropileno virgen, reciclado y mezclas.

e Evaluar el efecto de la proporcion de las mezclas de polipropileno virgen y reciclado
sobre la obtencidn de probetas para tension y flexién conforme a la normativa ASTM

D638 y ASTM D790, comparando con los resultados del objetivo especifico anterior.

e Establecer el efecto de la temperatura de procesamiento y las proporciones de las
mezclas sobre las propiedades mecénicas en tension uniaxial y flexion de las probetas

obtenidas.
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VI.  MARCO TEORICO

En esta seccion, se mencionaran los conceptos basicos mas relevantes para el desarrollo de este
proyecto, los cuales estan enfocados principalmente en la caracterizacién quimica y térmica de los
materiales utilizados en estado de entrega. También, de su procesamiento y conformado mediante
la técnica de moldeo por inyeccion. De igual forma, la evaluacién de las propiedades mecénicas
mas representativas para el polipropileno virgen, reciclado y mezclas, a través de ensayos
estandarizados de flexion en tres puntos y tensidn uniaxial. Por Gltimo, se mencionan conceptos

para el andlisis estadistico de los resultados obtenidos en las pruebas realizadas.

A Generalidades sobre el polipropileno:

El polipropileno (PP) es el polimero termopléstico, semicristalino, que se obtiene de
la polimerizacion del propileno (o propeno) como se observa en la Fig. 1. Pertenece al grupo de
las poliolefinas. El polipropileno fue presentado en el mercado, en 1957 por la firma Hoechst AG
[8]. El polipropileno es uno de los materiales termoplasticos mas utilizados como materia prima

para la fabricacion de articulos moldeados por inyeccion [7].

! 1
n- ?=C|: —_— _Cl;_(I:_
H CH, H CHyin
Propileno Polipropileno

Fig. 1. Representacion esquematica de la polimerizacién por adicion del polipropileno [7].

1. Tipos de polipropileno:

En el mercado existen muchos tipos de polipropilenos pero en general se habla de 2 grupos

principales, el PP homopolimero y el PP copolimero [7], [8].
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Se denomina PP homopolimero al obtenido de la polimerizacion de propileno puro. Segun su

tacticidad, se distinguen tres tipos:

e PP isotactico: la distribucion regular de los grupos metilo le otorga una alta cristalinidad,
gran resistencia mecanica y gran tenacidad. Es el tipo mas utilizado hoy dia en inyeccion
de piezas.

e PP atactico: tipo de propileno que polimeriza dejando los metilos laterales espacialmente
en desorden. Este polimero se utiliza como una goma en papeles adherentes, o como base
para los adhesivos en caliente.

e PP sindiotéctico: muy poco cristalino, teniendo los grupos metilos acomodados en forma
alterna, lo cual lo hace mas elastico que el PP isotactico, pero también menos resistente a

la tension.

El PP copolimero se obtiene generalmente al afiadir entre 5 y 30 % de etileno en la polimerizacion,
dando como resultado un copolimero de polipropileno y polietileno, el cual posee

mayor resistencia al impacto que el PP homopolimero. [8]

2. Propiedades del polipropileno homopolimero

e Baja densidad

e Altarigidez, durezay resistencia mecanica.

e Temperatura de trabajo hasta los 100 grados centigrados.

e Fragilidad a bajas temperaturas, a partir de 0 grados centigrados.
e Opaco, incoloro.

e Resistente a &cidos y alcalis inorganicos débiles, alcoholes, algunos aceites y legias.

3. Degradacion del polipropileno

Todos los materiales poliméricos experimentan distintos procesos de deterioro, pueden ocurrir

durante su procesamiento o en las condiciones del entorno donde se encuentren prestando un
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servicio. Esto, conlleva a la alteracion de sus propiedades fisicas, quimicas y mecanicas, dando fin
a la vida uatil del material en determinada aplicacién. Del mismo modo, estos procesos de
degradacion causan variaciones sensibles en la procesabilidad y estabilidad estructural del material.
Por lo anterior, cuando se desea reprocesar este tipo de materiales, en este caso el polipropileno, es

importante tener en cuenta todos estos conceptos.

Este fendmeno se evidencia en el polipropileno mediante la disminucién de la longitud de sus
cadenas y por consiguiente la reduccién de su peso molecular. Para que esto ocurra, existen varios
mecanismos. Entre ellos se encuentran la degradacion mecénica, la degradacion térmica y la
degradacion oxidativa. Todos estos mecanismos son bastante influyentes para este material. Por
una parte, el movimiento del husillo de la inyectora en la etapa de plastificacion genera un
rompimiento mecanico de las cadenas, causado por el efecto de cizallamiento. EI aumento de la
temperatura genera la aparicion de radicales libres lo cual favorece el rompimiento de enlaces como
se muestra en la Fig. 2. Al haber presencia de oxigeno, junto con el aumento de temperatura y la
aparicion de esos radicales libres, se promueve la formacion de peroxidos inestables como también

hidroperdxidos, estos se transformaran en compuestos mas estables y por ultimo en volatiles. [14]

CHj
Heat N . 2
CHs CH, P W CH,—~C—CHy—ww» —>~vwcn-|:c|: + HyCwn
) CH
e CH, ~HC~CH,-wwr €8t o CH, — G2 CH,—wwe —] :
Oxygen 'O‘O R-H (,)“OH .
— = WCH,—C—CH,—~www—= WCH,—C—CHy—ww 4 R
CHs CH,
H(ID OI T M
Norish 11
HchCH\r,:" NE H3C—C:CH2 - - MMNCH/\C—CH3 HO/CHZ\H"NJ
HC

i
HaC—C—CHs

Fig. 2. llustracion de la reaccién que puede ocurrir durante la degradacion termo-quimica del polipropileno [14].
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B. Generalidades del reciclaje de polimeros

El reciclaje es un proceso cuyo objetivo es convertir materiales clasificados como desechos en
productos Utiles, procurando mantener su valor durante mayor tiempo en las cadenas productivas,

reduciendo la contaminacion por acumulacion y el consumo de materia prima virgen [15], [16].

1. Cadena de reciclaje

Generalmente para llevar a cabo el proceso de reciclaje se tienen los siguientes pasos:

e Origen: identificar de donde proviene el residuo, puede ser doméstico o industrial.

e Recuperacién: Puede ser realizada por empresas publicas o privadas. Incluye
recoleccién y transporte.

e Plantas de transferencia: Se clasifican los residuos y se separan los componentes.

e Reciclador final: Es donde finalmente se realiza el proceso de reintegracion de estos

materiales a las cadenas productivas [16].

C. Caracterizacion espectroscopica, térmica y reologica del polipropileno

Para realizar un andlisis quimico del polipropileno virgen y reciclado, se suele utilizar la técnica de
andlisis infrarrojo con transformada de Fourier por sus siglas en inglés (FTIR), esta técnica
espectroscopica se basa en el analisis de movimientos moleculares y en la dispersion de energia
ocasionada por dichos movimientos [17]. Al hacer pasar un haz de luz en el rango del infrarrojo a
través de la muestra, se obtienen sefiales de diferentes intensidades; estas sefiales suelen Ilamarse
picos y se producen cuando la longitud de la onda de la luz incidente coincide con la frecuencia
vibratoria de un enlace, generandose un fenémeno de absorcién de luz [18]. De forma general, en
un espectro infrarrojo se presentan 2 regiones principales. La primera, entre 4000 y1500 cm™, la
cual se conoce como la region de grupos funcionales. En esta region los picos provienen de la
absorcion de radiacion de determinados enlaces en un rango especifico de frecuencia,
independientemente a qué estén unidos en la molécula. [19]. Luego, los picos de absorcion que

aparecen en la regién comprendida entre 1500 y 500 cm ,llamada regién de huella digital, son
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generados por varias vibraciones de enlaces presentes en la estructura uUnica de cada molécula; de
esa exclusividad proviene su nombre [20], [21]. El espectro infrarrojo de una muestra de PP se
puede observar en la Fig. 3, del mismo modo, en la Fig. 4 se muestra una lista con los picos
caracteristicos del mismo. Esta técnica permite identificar cualitativamente los grupos funcionales
que tiene el material, asi como posibles cambios de estos, debidos a la degradacion, sobre todo del

material reciclado [22].

LAmoaphete Coqecaanl ——]

il

Fig. 3. Espectro FTIR de (PP). Movimientos de tensién de los enlaces C-H a 2900 cm-1 , movimientos de tensién C-
C en 1350-1450 cm-1 y flexién de -CH3 en 1000-1200 cm-1 [21].

Wave number (cm™!) Vibration type Assignment
808 Stretching c-C
840 Rocking C-H
973 Rocking CH;
Stretching C-C
996 Rocking CH;
Stretching C-C
1166 Wagging C-H
Rocking CH;
1376 Symmetrical bending CH;
1456 Symmetrical bending CH;
2870 Stretching CH;
2920 Asymmetrical stretching CH,
2950 Asymmetrical stretching CH;

Fig. 4. Lista de picos caracteristicos del PP [20].
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Por otro lado, para realizar analisis del comportamiento térmico de los termoplasticos, se utiliza de
forma complementaria el andlisis termogravimétrico por sus siglas en inglés (TGA) y la
calorimetria diferencial de barrido por sus siglas en inglés (DSC). En un TGA se realiza el
seguimiento de las pérdidas de peso que tienen lugar en una muestra sometida a un calentamiento
progresivo en el tiempo. El resultado de un analisis por TGA es una curva que relaciona el
porcentaje de masa de la muestra en funcién de la temperatura y permite obtener informacion sobre
el contenido de humedad, solventes organicos y la temperatura a la que el material se degrada.
Adicionalmente, si se derivan los datos del porcentaje de masa con respecto a la temperatura, se
puede obtener una curva DTG en la cual, el valor maximo de la derivada representara la
temperatura en la que se presenta una mayor pérdida de masa. En la Fig. 5 se presenta la curva
tipica de TGA para un polipropileno [13], [22], [23]. El analisis DSC es una técnica usada para
determinar transiciones térmicas en los polimeros. Estudia el flujo de calor en funcién de la
temperatura y el tiempo, con el fin de determinar qué fendmenos endotérmicos y/o exotérmicos
suceden en el material al ser calentado y enfriado en un rango definido de temperatura. El resultado
de esta técnica permite obtener graficos como el de la Fig. 6 [24], donde se relaciona el flujo de
calor en funcion de la temperatura, de manera que los picos endotérmicos corresponden a la fusion
de cristales en el material y los picos exotérmicos corresponden a procesos de cristalizacion.
Mediante el andlisis de los resultados de DCS y TGA se pueden llegar a elegir las temperaturas de
procesamiento para la inyeccion, teniendo en cuenta los rangos donde el material es estable

térmicamente [22].

[=+— TGA Curve of Polypropelene]
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Fig. 5. Curva TGA de polipropileno, en atmésfera inerte [23].
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Figure 1. DSC results on as received polypropylene film sample showing
multiple melting peaks.

Fig. 6. Curva DSC enfriamiento calentamiento de polipropileno [24].

Una de las técnicas utilizadas para conocer el comportamiento reolégico de los materiales
termoplasticos que se desean inyectar, es la medicion del indice de fluidez por sus siglas en inglés
(MFI). Este es un método estandar utilizado para una rapida determinacion de la fluidez de los
termoplasticos bajo condiciones especificas de temperatura y carga, en estado de fluidez [11]. El
indice de fluidez indica la masa en gramos de un termopléstico que se hace pasar a través de una
boquilla normalizada, usando una fuerza y temperatura estandarizadas, su magnitud esta
relacionada con el peso molecular del polimero. Cuando menor sea su peso, mayor sera el indice
de fluidez [8]. En los materiales termoplasticos el MFI suele tener variaciones medibles al
comparar un material virgen con su homdlogo reciclado; para el caso del polipropileno, es de
esperar un incremento del MFI con respecto a la cantidad de ciclos térmicos a los que ha sido

sometido [11].

D. Moldeo por Inyeccion

El moldeo por inyeccidn, es el método de procesamiento mas importante usado en la manufactura
de productos poliméricos, ideal para procesos de produccion en serie de piezas que requieran
dimensiones precisas 0 geometria compleja. Este proceso data del afio 1872 cuando los hermanos

Hyatt patentaron una maquina en donde inyectaban celulosa en moldes [24].
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1. El ciclo del moldeo

La secuencia de pasos durante el moldeo por inyeccion de una pieza de material polimérico, es
Ilamada ciclo de moldeo por inyeccion, y presenta 4 etapas tal y como se ilustra en la Fig. 7, donde
estan referenciadas por las letras A, B, C y D. El ciclo comienza cuando el molde se cierra (A),
seguido por la inyeccion del polimero en la cavidad del molde (B). Una vez la cavidad es llenada,
se aplica una presion de sostenimiento con el fin de compensar la contraccién del material (C). En
el siguiente paso, el husillo gira alimentando la préxima carga de polimero y esta queda al frente
del mismo. Ademas, el husillo se desplaza hacia atras alistando la siguiente inyeccion. Una vez la

pieza esta lo suficientemente fria, el molde abre y la expulsa (D) [25].

Moving plate

Ejector plate
Ejector bolt

Fixed plate

T}e bar Check valve (closed)

t =
® -
o L

Driving cylinder ~ Eje

t ——x

Cavity / part
t-— I 3
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Ejector pins  noz7le  Injection unit (back)

Fig. 7. Esquema de la secuencia de un ciclo durante el proceso de inyeccion de termopléasticos, (A) cierre del molde,

(B) inyeccion de material, (C) sostenimiento y enfriado, (D) expulsion [25].

2. Puesta a punto del proceso de moldeo

La puesta a punto del proceso de inyeccion es el paso mas influyente y complejo del proceso, ya

que de éste, depende tener éxito tanto en la productividad como en las propiedades mecanicas del
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producto que se desea obtener. Se encuentran varios parametros importantes a tener en cuenta como
lo son el tiempo, la temperatura y la presion. [25].

Existen muchas posibles combinaciones de parametros cuyo resultado permite obtener una pieza
aceptable, éstas se encuentran delimitadas por un méaximo y un minimo de temperaturas y
presiones. La Fig. 8 representa un diagrama de moldeo que expone todas las condiciones
delimitantes. La temperatura de procesamiento esta limitada por un valor minimo, el cual resulta
en una inyeccion corta con posibilidades de llenado incompleto del molde, y un valor maximo que
al ser sobrepasado, causara la degradacion del material. La presion de sostenimiento esta limitada
por un valor minimo, el cual lleva a un exceso de contraccion del material y llenado incompleto,

por otro lado, una elevada presion de sostenimiento causara la aparicion de rebabas en la pieza
[25].
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Fig. 8. Diagrama de moldeo, muestra una regidn de moldeo sin defectos dependiendo de la temperatura de inyeccion

y la presién de sostenimiento [25].
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3. Perfil de Temperatura

En la maquina para moldeo por inyeccion, existe una pieza principal que se denomina la unidad
plastificadora, la cual consta de los siguientes componentes: un barril o cilindro, el husillo, la tolva
y el control hidréaulico. El cilindro tiene a su alrededor unos elementos calefactores encargados de
generar el aumento de temperatura necesario para el procesamiento de los polimeros, en general,
esos elementos son separados en secciones 0 zonas como se muestra en la Fig. 9. El husillo, esta
ubicado dentro del barril o cilindro y tiene la funcion de transportar y darle la fluidez al polimero
como se muestra en las Fig. 8 y 9. La tolva, es la parte por donde se alimenta todo el material que
se desea procesar. En la base del husillo, la zona més cerca de la tolva es por donde los pelletes del
material entran en contacto por primera vez con este. Esta seccion esta disefiada para transportar y
plastificar los pellets. En el caso de un polimero altamente cristalino, debido a su estructura, se
necesita una gran cantidad de energia para fundir los cristales, por eso, esta seccidn es programada
a una temperatura mas alta que las demas, con el fin de iniciar la plastificacion del material.
Algunos materiales semicristalinos pueden llegar a ser sensibles a degradacion por efecto de la
exposicion prolongada a las temperaturas altas utilizadas en la etapa de plastificacion y por ello no
pueden estar sometidos a esas condiciones por largos periodos de tiempo, es asi como, la siguiente
zona de calentamiento tendra una temperatura mas baja y lo mismo sucedera con la temperatura en
la boquilla. A esta distribucion de temperaturas se le llama perfil de temperatura, el cual sera objeto
de estudio de este trabajo. En el caso de tener un material amorfo, por lo general, se utiliza un perfil
ascendente, ya que no necesitan tanta energia para ser plastificados y son mas resistentes a la

degradacion térmica. [26]



EFECTO DE LA TEMPERATURA DE PROCESAMIENTO Y LA PROPORCION DE PO... 29

Nozzle Zone 1 Zone 2 Feed throat

<fulnlifntifey

[ ey |
| 1
. |

| | 1
| | !

Amorphous

Crystalline

(Reverse profile)

e e e s emmn g

Fig. 9. Esquema de la unidad de plastificacion, de derecha a izquierda se encuentran la tolva, la zona de calentamiento

2, la zona de calentamiento 1 y la boquilla. Rampas de calentamiento para un material cristalino y uno amorfo [26].

Es importante adicionar, que una incorrecta puesta a punto del proceso puede ocasionar otro tipo
de defectos como rechupes y esfuerzos residuales en las piezas a temperatura ambiente.

Adicionalmente, la deformacidn es otro defecto causado por las condiciones del procesamiento [6].

E. Propiedades mecanicas

Son caracteristicas propias de cada material y estan relacionadas con su desempefio ante la
aplicacion de cargas y/o deformaciones. Estas propiedades pueden ser medidas ya sea cuantitativa
o0 cualitativamente. Existen diferentes propiedades mecanicas de interés dependiendo del tipo de
material, del nivel de esfuerzos y deformaciones al que vaya a estar sometido y sobre todo de las
exigencias de una determinada aplicacién. Para el polipropileno, se ha reportado el estudio de sus
propiedades mecanicas bajo flexion en tres puntos siguiendo la norma ASTM D790 y bajo tension
uniaxial utilizando la norma ASTM D638, también se han reportado estudios donde se analizan los
defectos en las probetas inyectadas [26], [11]. En este trabajo se mediran las propiedades mecanicas
en tension y flexién, con el objetivo de poder comparar los diferentes tipos de comportamientos
cuando este es inyectado, usando diferentes temperaturas de procesamiento y diferentes contenidos

de material reciclado.
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La medicion de las propiedades mecanicas bajo flexion en materiales termoplasticos se realiza
siguiendo la metodologia descrita en la norma ASTM D790. Consiste en utilizar un equipo con
control de desplazamiento y carga, para someter una muestra de dimensiones estandarizadas a un
esfuerzo de flexion ascendente y un desplazamiento constante. La muestra se coloca sobre dos
puntos de apoyo, estos se ubican en la parte inferior de la maquina a una distancia fija que depende
de las dimensiones de la probeta, tipicamente estos apoyos en el montaje, son inmdviles. Por otra
parte, se encuentra el punzon de ensayo, este es acoplado al mecanismo movil de la maquina y sera
el punto en donde se aplique la carga, se ubica justo en el centro de la parte superior de la probeta
y ademas equidistante de cada uno de los apoyos inferiores. En la Fig. 10 se ilustra un ensayo
tipico de flexidn en tres puntos. Por ultimo, se recolectan datos de fuerza, desplazamiento y tiempo
para la construccion de graficos de esfuerzo vs deformacion a partir de los cuales se pueden conocer

la principales propiedades mecanicas en flexion para el material y posteriormente su analisis [27].

Fig. 10. Montaje de flexion con tres puntos de apoyo.

Una curva tipica de esfuerzo vs deformacion, obtenida para un ensayo de flexion, puede observase
tal y como se ilustra en la Fig. 11, alli se presentan los resultados del ensayo de flexion para tres
tipos de polimeros, donde el material (a) corresponde a un polimero rigido con alta resistencia a
la flexion, seguido por el material (b) que representa un polimero flexible con menor resistencia a
la flexién, y por ultimo el material (c) con un comportamiento tipico para un elastomero,

caracterizado por una alta flexibilidad y baja resistencia a la flexion respecto a los anteriores. [28]
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Fig. 11. curvas tipicas de esfuerzo vs deformacién para un ensayo de flexiona. (a) plastico rigido, (b) plastico

flexible (c) elastomero [28].

Una prueba de tension uniaxial para polimeros termoplasticos segin la norma ASTM D638
consiste en someter una probeta de dimensiones estandarizadas tal y como se observa en la Fig.
12, a una carga de tensién progresiva aplicada a una taza de desplazamiento constante, lo cual
produce un alargamiento en el cuerpo de prueba. Generalmente se utiliza una maquina universal
de ensayos, en la cual se hace un arreglo tal que se sujeta la probeta en sus dos extremos con la
accion de dos mordazas, la mordaza inferior se ubica en una superficie inmovil o fijay la mordaza
superior esta acoplada al mecanismo mévil de la méaquina. En la Fig. 13, se ilustra el montaje tipico
para la realizacién de un ensayo de tension. Durante el trascurso del ensayo el sistema de
adquisicion de datos del equipo recolecta la variacion de la fuerza, el desplazamiento y el tiempo,
datos con los cuales se realizara el posterior analisis de acuerdo a la metodologia estipulada en la

norma para la construccion de gréaficos de esfuerzo vs deformacion, a través de los cuales se pueden
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conocer las principales propiedades mecanicas del material. En la Fig. 14 se ilustra una curva tipica

para el ensayo de tension de un material termopléastico [8].

L, =165 mm

D=115 5 mm

=57 + 0.5 mm

T=3.2 + 0.4 mm
[ G=50z025mm | ‘l “

}
W_=19 (+6.4, 0) mm
{

W=13 £ 0.5 mm
R=76+1 mm

Fig. 12. Medidas de la probeta para ensayo de traccion tipo 1 segtn la norma ASTM-D638 [25].

Fig. 13. Montaje tipico para un ensayo de tension en la maquina universal.
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En un gréfico obtenido para un ensayo de tension se pueden encontrar dos regiones principales,
una zona con un comportamiento de linea recta al inicio del grafico, sefialado en la Fig.14 con un
recuadro de color negro, esta corresponde a un comportamiento elastico donde el material sufrira
una deformacion que al momento de retirar la carga recuperaré su forma original. Mientras que la
segunda zona, sefialada en la Fig.14 con un recuadro de color azul, donde se observa una curva con
una forma poco definida que representa la deformacion plastica, es decir, la deformacion causada
por una magnitud mayor al limite elastico, esta sera una deformacion permanente [29]. Ademas,
se pueden obtener datos como la resistencia o esfuerzo méaximo, limite elastico, médulo de
elasticidad, entre otros. Hay que resaltar, que todos los tipos de materiales van a presentar curvas
diferentes, por lo que las zonas mencionadas puede que no sean claras o no aparezcan. Sabiendo
esto, dependiendo de la forma de la grafica y de las zonas que se logren observar, se podran
identificar caracteristicas como la fragilidad y la ductilidad, y asi, determinar el comportamiento

mecanico del material [29].

Stress

L Strain

Fig. 14. Gréfica de esfuerzo en traccion versus deformacion unitaria tipica de un polimero semicristalino [30].

F. Andlisis Estadistico

El anélisis estadistico es una herramienta que se utiliza para interpretar y comprender resultados
obtenidos a través de estudios o disefios experimentales. Se suele realizar empleando técnicas y

métodos que permiten organizar, describir e interpretar los datos, y asi, obtener informacion
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significativa y atil [31]. Si bien es un tipo de analisis de datos, éste, se aborda desde una perspectiva

interpretativa que resulta util para tomar decisiones concretas, sustentadas en criterios objetivos.

Una de las técnicas para realizar este tipo de evaluacion es el andlisis de varianzas 0 ANOVA (por
sus siglas en inglés), se trata de una coleccion de modelos estadisticos en el cual se prueba la
hipotesis de que las medias de dos o més poblaciones son iguales. Los ANOVA evaltan la
importancia de uno o mas factores al comparar las medias de la variable de respuesta con los
diferentes niveles de factores. Junto con el ANOVA se utiliza un test de Tukey, éste es un método
para crear intervalos de confianza de todas las diferencias entre parejas de medias de los niveles de
los factores, mientras se controla la tasa de error por familia en un nivel especificado. La técnica,
ajusta el nivel de confianza de cada intervalo individual para que el nivel de confianza simultaneo

resultante sea igual al valor que se especifique [32], [33].

Los ANOVA requieren que los datos de las poblaciones sigan una distribucion aproximadamente
normal con varianzas iguales entre los niveles de factores. Sin embargo, los ANOVA pueden
funcionar bastante bien incluso si no se sigue el supuesto de normalidad, a menos que una 0 mas

distribuciones sea muy asimetrica o las varianzas sean bastante diferentes [32].

Es posible realizar el andlisis de los resultados claves de un ANOVA de varias formas. Primero,
se puede determinar si las diferencias entre las medias de los grupos son estadisticamente
significativas, este método, utiliza la desviacion absoluta de las observaciones en cada mediana
del tratamiento. Luego evalUa si la media de estas desviaciones son o no son iguales para todos los
tratamientos [34]. El resultado relevante de esta prueba, es el valor “p” o “p-value”. Este valor serd
la probabilidad de que un valor estadistico calculado sea posible dada una hipétesis nula cierta. De
forma que, para revisar si cualquiera de las diferencias entre las medias es estadisticamente
significativa, se debe comparar el valor “p’ con el nivel de confianza que se utilice para evaluar la
hipétesis nula, para este caso un 95 %, por lo que un nivel de significancia de 0,05 indica un riesgo
de 5%. Sabiendo eso, un valor p < 0,05, indicara que, las diferencias entre algunas de las medias
son estadisticamente significativas. De lo contrario, las diferencias entre las medias no son
estadisticamente significativas [35]. A continuacién, se presenta un ejemplo de analisis de

varianzas en la Fig.15.
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Analysis of Variance

Source DF Adj 55 Adj M5 F-Value P-Value
Factor 4 15028 3757 1,88 0,154
Error 20 40040 2002

Total 24 55067

Fig. 15. Ejemplo de analisis de varianza de médulo de elasticidad con resultado de valor p-value.

En los resultados de la Fig. 15, la hipotesis nula establece que los valores de modulo de elasticidad
media de 5 muestras diferentes son iguales. Puesto que el valor “p” es mayor que el nivel de
significancia de 0,05, no se puede rechazar la hipétesis nula y concluir que el médulo de elasticidad

de las muestras no es significativamente diferente.

Adicionalmente, se pueden comparar las medias de los grupos. En el ANOVA, si el valor “p” es
menor que el valor de significancia, se puede decir que algunas de las medidas de los grupos
estudiados son diferentes, pero este analisis no permite saber cuéles pares de grupos son diferentes.
Razon por la cual, se utiliza el método de Tukey para la evaluacion de cada pareja de datos y asi
poder determinar cudles son significativamente diferentes. Una forma de mostrar los resultados del
test de Tukey es mediante la construccion de un diagrama de intervalos de confianza para las
diferencias de las medias. Este, contiene la informacion para cada pareja de datos evaluado, con un
punto central que muestra la diferencia o resta entre las medias y un intervalo, que con un 95 % de
confianza contendra el valor verdadero de esta diferencia [35], [33]. A continuacion se muestra un
diagrama de intervalos de confianza para la medicion de modulo eléstico de 5 muestras en la Fig.
16.
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Fig. 16. Diagrama de intervalos de confianza para comparar el moédulo eléstico de 5 muestras.

El diagrama de la Fig. 16 muestra las comparaciones de las diferencias de las medias de cada pareja

evaluada, y se interpreta, revisando que el rango del intervalo contenga el cero (marcado con una

linea punteada verde). Como todos los intervalos contiene el valor cero, entonces las medias

correspondientes no son significativamente diferentes. En caso de que el rango de un intervalo no

contenga el cero, sus medias seran significativamente diferentes.

Una forma de presentar los datos de los resultados de la evaluacion de alguna propiedad, puede ser

por medio de un gréfico de cajas y bigotes, como se muestra en la Fig. 17.

PPV180

Boxplot of PPV180

Fig. 17. Diagrama de cajas y bigotes para los resultados de la medicidn del médulo eléstico de una muestra.

El tipo de grafico de la Fig. 17 muestra la mediana , representada por la linea en la caja. La mediana

es una medida comun del centro de sus datos. La mitad de las observaciones es menor que o igual
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al valor y la mitad es mayor que o igual al valor. La caja de rango intercuartil representa el 50 %
intermedio de los datos. Muestra la distancia entre el primer cuartil y el tercer cuartil (Q3-Q1).
Los bigotes se extienden de cualquier lado de la caja, representan los rangos del 25 % de valores

de datos de la parte inferior y el 25 % de la parte superior, excluyendo los valores atipicos [36].

Para finalizar, se determina si el modelo cumple con el supuesto de distribucion normal, uno de los
métodos para verificar si una distribucion es aproximadamente normal es por medio del uso de un
grafico de probabilidades normales para los residuos, como se muestra en la Fig.18. Los residuos
son las distancias que hay entre cada dato individual y la recta que mejor se le acomoda a la
distribucién de toda la muestra, es decir, un residuo sera la resta entre el valor observado y el valor
previsto, usando una linea de regresion lineal de minimos cuadrados. Entonces, una grafica de
probabilidad normal muestra los residuos vs. sus valores esperados. Luego, para decir que los datos
siguen una distribucion normal los residuos deben seguir aproximadamente una linea recta [37],
[38], [35].

Normal Probability Plot
(responses are PPV200; P3R200; ...)

Percent
w
=]
»,

1.5 1.0 0,5 0.0 0.5 1.0
Residual

Fig. 18. Gréfico de probabilidad normal para un analisis de ANOVA de un propiedad evaluada para 5 muestras
diferentes.

En este grafico Fig. 18. todos los puntos parecen seguir una linea recta, por lo que se puede decir

que el supuesto de distribucion normal para este grupo de datos es valido.
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VIl. METODOLOGIA

En laFig.19 se presenta un diagrama de flujo que describe la metodologia seguida para el desarrollo

del presente trabajo.

Obtencion de
4 ™ ': materiales
/\
S

P
= " Caracterizacién e

— v R o tificacion de los
materiales

Bilisqueda y
R oleccion de la
informacion

Anidlisis de propiedades
mel:ann:as._i_le:mn . —————,
traccion

o]
L.

.

Andlisis estadistico de
los resultados —
obtenidos

Maldeo por inyeccion Sy

Fig. 19. Diagrama de flujo de la metodologia usada para realizar el trabajo.

A Materiales y mezclas

Los materiales que son objeto de estudio, se adquirieron en una empresa local de la ciudad de
Medellin que produce piezas inyectadas para uso médico. Para empezar, se tiene un polipropileno
virgen de grado inyeccién de la marca Braskem, linea Maxio y referencia FT120WV como se
muestra en la Fig. 20(a), su presentacion es en pellets, incoloro y se cuenta con la ficha técnica. En
el caso del material reciclado, se tiene un triturado de polipropileno incoloro como se muestra en
la Fig. 20(b). La informacion acerca de este material, la proporciona el proveedor, asegura que es

un polipropileno que proviene de los canales de alimentacion de sus moldes y piezas no conformes,



EFECTO DE LA TEMPERATURA DE PROCESAMIENTO Y LA PROPORCION DE PO... 39

también manifiesta que utiliza diferentes marcas de polipropileno en su produccién y el reciclado
es una mezcla de ellas, por ultimo, afirma que estos sobrantes solo han pasado por uno ciclo de
procesamiento.

Se seleccionaron estos materiales siguiendo varios criterios. Primero, para ser consecuente con la
idea de aportar informacion a la industria local, se busco que el proveedor perteneciera al gremio
y que utilizara el polipropileno en su produccién. Con el fin de disminuir la influencia de agentes
externos que pueden ser controlados mediante otros procesos como la limpieza, procedencia,
seleccion y el tipo de material, se escogi6 esta empresa que produce elementos plasticos de uso
médico pues los requisitos que deben cumplir en el procesamiento son muy controlados. Ademas,
al ser un material que solo ha sufrido un ciclo de procesamiento, se considera que aln tiene bastante
potencial. Por altimo, el color, ambos incoloros con el fin de poder observar con mayor facilidad

los defectos en el interior de las piezas inyectadas.

Para el disefio experimental se definieron cinco formulaciones diferentes. El polipropileno virgen
(PPV), el polipropileno 100 % reciclado (PPR), una mezcla de polipropileno virgen con 30 % en
peso de reciclado (P3R), una mezcla de polipropileno virgen con 50 % en peso de reciclado (P5R)
y una mezcla de polipropileno virgen con 70 % en peso de reciclado (P7R), como se muestra en la
Tabla I. El polipropileno virgen se utilizé como referencia. Aungue en la literatura, en su mayoria
se trabaja hasta con un 50 % de material reciclado con el fin de minimizar el efecto de disminucion
de propiedades mecanicas que genera la adicion de este material en la formulacion [39] . Pero,

como en este caso se trata de un material limpio, homogéneo y con un solo ciclo de procesamiento,
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se decidio trabajar con grandes proporciones de reciclado como lo es para la mezcla P7R e incluso
el 100 % reciclado PPR. Segun la literatura, un reciclado de estas caracteristicas, aun conserva unas

buenas propiedades mecéanicas [40].

TABLA I. MATERIALES Y MEZCLAS.

Nombre Porcentaje en peso de Porcentaje en peso de
polipropileno virgen (%) polipropileno reciclado (%)

PPV 100 --

P3R 70 30

P5R 50 50

P7R 30 70

PPR -- 100

B. Identificacion inicial del material

Para conocer los materiales constituyentes y verificar la informacion que ya se tenia por parte de
la ficha técnica del polipropileno virgen y la informacidn entregada por el proveedor con referencia
al polipropileno reciclado, se decidié realizar una serie de pruebas de caracterizacion fisico-

quimicas, las cuales se describen a continuacion.

1. Espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier.

Los analisis se realizaron para el PPV y el PPR utilizando un espectrometro Perkin EImer Spectrum
Two, perteneciente al Laboratorio de Quimica de Polimeros de la Facultad de Ingenieria de
Universidad de la Antioguia. Se hizo un barrido desde 450 cm hasta 4000 cm™. Los espectros de
infrarrojo fueron comparados e identificados usando muestras halladas en la literatura.

Para el PPR se realiz6 el ensayo a 2 muestras diferentes con el fin de aumentar la confianza en los

resultados, puesto gque este analisis se hace con una muestra muy pequefia del material.
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2. Analisis termo gravimétrico (TGA)

El ensayo de TGA se llevd a cabo por intermedio del Laboratorio de Investigacion de Polimeros
del Instituto de quimica de la Universidad de Antioquia en un calorimetro Q500 VV20.8 marca TA
Instruments. En los ensayos se utilizaron crisoles de platino en una atmosfera de nitrogeno. Se
realizo un barrido desde los 25 °C hasta 900 °C, con una tasa de calentamiento de 20 °C/min. Los

resultados obtenidos fueron analizados mediante el software TA Universal Analysis.

3. Calorimetria diferencial de barrido (DSC)

El ensayo de DSC se llevd a cabo por intermedio del Laboratorio de Investigacion de Polimeros
del Instituto de quimica de la Universidad de Antioquia, utilizando un calorimetro DSC Q5100 V9
de la marca TA Instruments. La prueba se realizo haciendo un calentamiento desde los 25 °C a
razén de 20 °C/min hasta los 285 °C. Los resultados obtenidos fueron analizados mediante el
software TA Universal Analysis.

Los porcentajes de cristalinidad de las muestras fueron halladas usando la Ecuacion (1). En donde
se relaciona el cambio de la entalpia de fusion que se obtuvo en el ensayo, con el cambio de entalpia

de fusion para un polipropileno con un porcentaje de cristalinidad del 100 % [24].

% Cristalinidad = (DHm/DHm®) « 100%. (1)
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TABLA 1. PARAMETROS PARA % DE CRISTALINIDAD.

Parametro Descripcion y Valor

comentarios

DHm Cambio de la entalpia de Obtenida para cada
fusion probeta mediante el uso
de una regresion lineal.
DHm® Cambio de la entalpia de 54,847
fusion de cristales hallado

en la literatura.

4, indice de fluidez

Este ensayo se llevd a cabo en el Laboratorio de Quimica de Polimeros de la Universidad de
Antioquia en un equipo de la marca Atlas y referencia MFI12. Con base a los resultados obtenidos
en las técnicas anteriormente descritas, se identificd que el polipropileno reciclado es una version
reprocesada del polipropileno virgen y no contiene polietileno, como seria el caso de un
polipropileno copolimero. Teniendo en cuenta lo anterior, se procedié a realizar los ensayos de
MFI siguiendo la norma ASTM D1238, wusando las condiciones recomendadas para un
polipropileno, que son, una carga de 2,16 KgF, una temperatura de 230 °C, haciendo 5 cortes del
fluido cada 30 segundos.

Debido a la presentacion del material reciclado y con el fin de asegurar una buena distribucion de
las mezclas, lo primero que se realizd, fue clasificar una porcion del material reciclado mediante
un tamizado mecanico como se observa en la Fig. 21, esto se realizé con el fin de tener una muestra
con un tamafo promedio similar al de los pellets del material virgen. Luego se prepararon muestras

de aproximadamente 7 gramos de las 5 formulaciones objeto de estudio.
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Fig. 21. Proceso de tamizado del PPR.

Posteriormente, se repitié el mismo ensayo utilizando una menor temperatura por motivo de
sospecha de una posible degradacién del material reciclado, decision que fue tomada con base en
informacion encontrada en la literatura. De tal forma, utilizando la misma preparacion y
seleccionando en el equipo una carga de 2,16 KgF, una temperatura de 220 °C y 5 cortes del
fluido cada 30 segundos. Se realizO nuevamente la medicion del indice de fluidez para los 5

materiales objetos de estudio.
C. Inyeccion de probetas
Este proceso se realiz6 en la maquina inyectora marca Welltec modelo TTI-90SEIIl Fig. 22.

Perteneciente al laboratorio de pruebas a calzado y polimeros avanzados, ubicado en el Sena de

Itagui, Antioquia.
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Fig. 22. Inyectora Welltec TTI-90SEII.

Las rampas de temperatura fueron seleccionadas haciendo uso de los resultados del TGA y el DSC
de tal forma que ambas sobrepasaran la temperatura de fusion de cristales de los 2 materiales, pero

que no sobrepasaran una temperatura que propiciara la degradacion del material.

NOTA: Es importante sefialar que, como se presenta en la TABLA 111, en este trabajo se utiliza el
nombre de “180” para la rampa de temperatura 1 y el de “200” para la rampa de temperatura 2. Por
lo que, en adelante, al encontrar una denotacion “PPV180”, debera entenderse como, el material
polipropileno virgen (PPV), fue procesado con la rampa de temperatura 1 (180). De igual forma,

con las deméas combinaciones entre formulaciones y rampas de temperatura.
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TABLA I1l. RAMPAS DE TEMPERATURAS USADAS. LA ZONA 4 ES LA MAS CERCANA A LA TOLVA,
LA BOQUILLA ES LA MAS PROXIMA AL MOLDE.

Temperatura Boquilla Zona 2 Zona 3 Zona 4
En Zona °C °C °C °C

Rampa (nombre)

Rampa de temperatura 1 180 190 195 200
(180)
Rampa de temperatura 2 200 210 220 230
(200)

Fig. 23. Preparacion de la carga de cada una de las formulaciones de PP para inyectar.

1. Proceso de inyeccion de cuerpos de prueba

Para empezar, se pesé un kilogramo de cada una de las 5 mezclas objeto de estudio como se muestra
en la Fig. 23. Luego, se encendio la maquina inyectora y se reviso que todo estuviera funcionando
de forma adecuada. El personal encargado del funcionamiento del equipo conocia una
parametrizacién con la cual se alcanzaba llenado completo del molde para el polipropileno, estos

parametros fueron tomados como punto de partida para la puesta a punto de la inyeccion con el
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material objeto de estudio. Se programé la rampa de temperatura 1 siguiendo la recomendacion de
la literatura [26], para procesamiento de materiales semicristalinos, como es el caso. Seguido de
esto, se realizé una purga con polipropileno virgen PPV para limpiar y asegurar que todo el material
fuera homogéneo y estuviera libre de residuos de algin otro material. Se realiz6 un moldeo de
prueba y se terminé de poner a punto la maquina, obteniendo piezas con llenado completo y
minima cantidad de defectos. A continuacion, se procedi6 con la inyeccién de las probetas bajo las
condiciones de presion, tiempo, velocidad y temperaturas, mostradas en el Anexo A. Se hizo la
observacién, que el molde no contaba con un control de temperatura, por lo que durante todo el
proceso se registro su valor con un termémetro infrarrojo para un promedio de 32 °C. Continuando
con el proceso, se carg6 la maquina con 500 g de PPV, se inyectaron las probetas con este material,
cada cuerpo de prueba fue marcado por orden de salida. Justo cuando se estaba terminado la carga
en la inyectora, se afiadié un grano de colorante, inmediatamente, se agreg6 una carga de 500 g de
la mezcla P3R. Enseguida, se realizd un proceso de purga, que consistia en plastificar material
hasta que saliera por la boquilla con el color del pigmento; se continué con este procedimiento
hasta que se termind de observar coloracion en el fluido, de esta forma se aseguro que toda la carga
antigua ha salido del barril de la inyectora. Terminado este paso, se dispuso a inyectar las probetas
de la mezcla P3R. De igual forma que con el PPV se rotularon las probetas en orden de salida,
repitiendo los pasos para las mezclas P5R y P7R como se muestra la Fig. 24. Parael PPR se utilizé
el mismo procedimiento mencionado, pero con la diferencia de que se carg6 1 Kg de material, ya
que, luego de haber obtenido las probetas necesarias de este material haciendo uso de la rampa de
temperatura 1, se cambi6 la configuracion de la maquina por la rampa de temperatura 2 como se
muestra en la Fig. 24 paso 5, dejando el resto de parametros igual como se muestra en el Anexo B.
Asi, se procedié con la inyeccién de probetas de PPR con la segunda rampa de temperatura, objeto
de estudio. Seguido de esto, similar a lo que se hizo anteriormente se trabajé con una secuencia
entre la purga e inyeccion de cada una de las probetas de las mezclas P7R, P5R, P3R, terminando
con el PPV.
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Fig. 24. Diagrama de Proceso de Inyeccion de cuerpos de prueba.

Teniendo en cuenta que en el procesamiento por inyeccion siempre van a existir defectos en las

piezas fabricadas y que en la metodologia de las normas utilizadas se menciona de forma muy

general que las probetas a ensayar deben estar libres de defectos, rayones e imperfecciones, se

proponen los criterios en la TABLA 1V con los que debe cumplir una probeta apta para el proceso

de evaluacion.

TABLA 1V. CRITERIOS DE ACEPTACION DE PROBETAS

Criterios para la aceptacion de un probeta

e No presentar falta de llenado, huecos, aire y burbujas

e En caso de presentar rebabas, deben ser removidas

e Las dimensiones deben ser acordes con la norma

e La probeta no debe evidenciar rechupes ni grietas

¢ No se debe evidenciar cambios de coloracion ni manchas negras
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D. Ensayos de flexion

Los ensayos de flexion se realizaron en la maquina universal de doble columna marca Shimadzu
agx con capacidad para 50 kN perteneciente al Laboratorio de Polimeros de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de Antioquia, siguiendo la norma ASTM D970 procedimiento B, para
materiales que no ceden o fracturan dentro del limite de 5 % de deformacion. Se muestra en la Fig.

25 una de las probetas ensayadas.

Fig. 25. Montaje de la maquina para ensayos de flexion.

Para los ensayos de flexion, se utilizaron probetas para ensayo de tension segun la norma ASTM
D638, teniendo en cuenta que la region central de dicha geometria cumple con las medidas
sugeridas en la norma ASTM D790, luego, con la finalidad de obtener una cantidad de datos
significativos como lo sugiere la norma, se ensayaron 5 probetas de cada formulacién como se
muestra en la Fig. 26. Utilizando un calibrador digital de la marca Sata, conocido como pie de rey,
se tomaron 3 medidas del ancho y de espesor de cada muestra, una medida en el centro de la probeta
y las dos restantes fueron tomadas una a cada lado del centro con una separacion de un centimetro.
A partir de estas medidas, se calcularon lo promedios y desviaciones estandar con los cuales se
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realizarian los célculos posteriores para la construccién de los graficos y calculo de propiedades,

de acuerdo al procedimiento descrito por la norma de referencia.

Fig. 26. Probetas para flexion. Medicion de ancho y espesor.

La distancia entre apoyos fue seleccionada como 16 veces la magnitud del espesor normalizado de
las probetas, es decir 54,847 mm, adicionalmente, se asegurd que el diametro de los 3 puntos de
apoyo fueran el mismo. La velocidad de deformacién se calculé mediante el uso de la Ecuacién
(2), utilizando las medidas de ancho y espesor normalizadas, con el fin de hallar un solo valor de
velocidad para todas las muestras y poder comparar los resultados, se hallé una velocidad de 14,625

mm/min. La informacidn descrita anteriormente se presenta en la TABLA V.

R=ZL2/6d (2)
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TABLA V. PARAMETROS PARA VELOCIDAD DE DEFORMACION EN FLEXION

Parametro Descripcion y comentarios Valor
R Velocidad de deformacion, mm/min 14,625
Z Velocidad de deformacion de la primera fibra, 0,100

mm/mm, procedimiento B
L Distancia entre apoyos, mm 54,847

d Espesor de la probeta, mm 3,427

Debido a que el software de la maquina universal entrega datos de fuerza y desplazamiento, se
realizo el tratamiento de datos a cada una de las probetas para obtener la informacion en términos
de esfuerzo y deformacion, asi construir los respectivos graficos, utilizando las Ecuaciones (3) y
(4) con los parametros de la TABLA VI. De cada una de estas gréficas, se reporta el valor del
modulo de elasticidad en flexion o modulo de flexion y el esfuerzo que soporta cada probeta hasta
un 5% de deformacion, ya que, segun la norma, para un ensayo de flexion, los datos obtenidos

después de este valor de esa deformacidn no son representativos para describir el material.

of = 3PL/2bd2 (3)

Ef= 6Dd/L2 (4)
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TABLA VI. PARAMETROS ESFUERZO Y DEFORMACION EN FLEXION

Parametro Descripcidon y comentarios Valor

R Velocidad de deformacion, 14,625
mm/min

Z Velocidad de deformacion de la 0,100
primera fibra, mm/mm,

procedimiento B
P Carga en deflexion, N Puntos de la gréfica carga vs

desplazamiento

D Desplazamiento de deflexion, Puntos de la grafica carga vs
mm/mm desplazamiento

L Distancia entre apoyos, mm 54,847

d Espesor de la probeta, mm 3,427

Una vez obtenidos los resultados para los ensayos de flexion, se construyeron curvas de carga (N)
con respecto al desplazamiento (mm). Para el caso de la probeta nimero 1 del PPV180, se obtuvo
la gréafica que se presenta en la Fig. 27. De la grafica de carga vs desplazamiento, se hallo la
pendiente de la zona elastica, mediante una regresion lineal, obteniendo asi la pendiente de la recta
que mejor se le ajusta a los puntos de esta region. Finalmente, el valor de la pendiente obtenida se

utilizé en la Ecuacion (5) para obtener el valor del médulo de flexion.

Eg=L3m/i4bd3  (5)
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Fuerza vs. desplazamiento PPV180 probeta 1

Fuerza (N)

Desplazamiento (mm)

Fig. 27. Gréfica de Fuerza vs. desplazamiento PPV180 probeta 1.

TABLA VII. PARAMETROS PARA LA ECUACION DE MODULO DE ELASTICIDAD EN FLEXION O
MODULO DE FLEXION (TANGENTE)

Parametro Descripcion y comentarios Valor

m Pendiente de la curva Carga vs Obtenida para cada probeta

Desplazamiento en la zona mediante el uso de una

lineal, N/mm regresion lineal.
L Distancia entre apoyos, mm 54,847
d Espesor de la probeta, mm Promedio de espesor para

cada probeta

b Ancho de la probeta, mm Promedio del ancho para

cada probeta

Para finalizar, se construyeron graficos de esfuerzo en flexion vs deformacién utilizando las
Ecuaciones (3) y (4). En la Fig. 28, se presenta dicho grafico para la referencia PP\VV180 llegando
hasta una deformacion del 5 % como lo sugiere la norma.
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Esfuerzo en flexion vs. deformacion PPV180

w— v beta 5

probeta 2 pmobeta 3 probeta d

—hx0012

Esfuerzo (MPa)
A

75 3 1.5 4 45

0 0.5 ] IS5 2 2;:

Deformacidn (%)

Fig. 28. Curva de esfuerzo en flexion con respecto al porcentaje de deformacion de la probeta 1 de PPV180.

E. Ensayos de tension

Como recomendacion de la norma ASTM D970, y complemento para la caracterizacion de los
materiales evaluados, se realizaron ensayos de tensién siguiendo la norma ASTM D638. Estos, se
efectuaron en la maquina universal de doble columna marca Shimadzu agx con capacidad para 50

kN perteneciente al Laboratorio de Polimeros de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de

Antioquia.
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Fig. 29. Montaje de la maquina universal con probeta de prueba.

Se realizaron 5 réplicas del ensayo para cada formulacion, con el fin de obtener una cantidad de
datos significativos como lo sugiere la norma. Utilizando un calibrador digital de la marca Sata, se
tomaron 3 medidas del ancho y del espesor, una medida en el centro de la probetay las dos restantes
fueron tomadas una cada lado del centro con una separacion de un centimetro. A partir de estas
medidas, se calcularon lo promedios y desviaciones estandar con los cuales se realizarian los
calculos posteriores para la construccion de los graficos y calculo de propiedades de acuerdo al
procedimiento descrito por la norma de referencia.

A las probetas de traccion se les marcaron las distancias a las que iban a ser sujetadas las mordazas
de la méaquina universal, unos 25 mm del borde externo de la probeta y en el medio se marco la
zona calibrada de unos 50 mm, region de aceptacion del ensayo segun la norma ASTM D636.

Como se ilustra en la Fig. 30.



EFECTO DE LA TEMPERATURA DE PROCESAMIENTO Y LA PROPORCION DE PO... 55

Fig. 30. Probeta para flexion con marcas a 25mm de sus extremos para los ajustes de las mordazas y region calibrada

de 50mm.

La velocidad de deformacion del ensayo fue determinada con el criterio que propone la norma,
donde el tiempo de duracién del ensayo deber estar entre 0,5 y 5 minutos, usando probetas de
prueba de cada una de las referencias que se iban a ensayar, obteniendo una razén de 15 mm/min.
Debido a que el software de la maquina universal entrega datos de fuerza vs. Desplazamiento, se
hizo el tratamiento de datos a cada una de las probetas, para obtener las graficas de esfuerzo en
tension vs deformacién, utilizando las Ecuaciones (6) y (7) con los parametros que sugiere lanorma
que se encuentran en la TABLA VIII. Ademas de esto, se realizé una curva de calibracion para
encontrar una relacién entre la deformacion total aplicada a la probeta en toda su longitud y la
deformacion efectiva que se acumulaba en la zona calibrada de 50 mm para la geometria objeto de
estudio. Se reportaron los valores para el modulo de elasticidad en tension, resistencia a la tension

y el limite eléstico al 2 %.

o =Pldb.  (6)

e=DFIL (7
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TABLA VIII. PARAMETROS PARA ESFUERZO EN TENSION (c) Y DEFORMACION EN TENSION (¢)

Parédmetro Descripcion y comentarios Valor

P Carga en traccion, N Puntos de la gréfica carga vs
desplazamiento

D Desplazamiento en traccion, Puntos de la gréfica carga vs

mm/mm desplazamiento

L Longitud inicial, mm 50

F Factor de correccion Pendiente de la curva de
calibracion

d Espesor de la probeta, mm Promedio de espesor para
cada probeta

b Ancho de la probeta, mm Promedio del ancho para cada

probeta

Se obtuvieron los resultados de los ensayos de tension para todas las probetas de cada una de las

formulaciones, para construir las curvas de esfuerzo en tension con respecto al porcentaje de

deformacion como se muestra en la Fig. 31. Como ejemplo se toma el caso de la probeta nimero

1 del PPV180, con la ayuda de la grafica Fig. 32 de esfuerzo versus deformacion, de esta, se obtuvo

lasiguiente informacion: de la zona elastica, para hallar el limite elastico, se traz6 una linea paralela

y desplazada un 2 % a la zona elastica de la curva esfuerzo vs deformacion. El limite elastico

corresponde al valor leido en la zona de interseccién de las curvas tal y como se muestra en la Fig.

32.

56
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Esfuerzo tension vs. deformacion PPV180
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Fig. 31. Grafica de esfuerzo en tension vs % deformacion para las 5 probetas de PPV180.
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Fig. 32. Gréfica esfuerzo vs deformacion para hallar el limite elastico al 2%.
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F. Andlisis estadistico

El tratamiento estadistico de todos los resultados obtenidos en las pruebas de flexién y tensién se
realizaron por medio del software Minitab 2019. Y asi, obtener criterios objetivos para poder
analizar el efecto que tiene la temperatura de procesamiento y el contenido de material reciclado
sobre las propiedades mecanicas estudiadas.

Para analisis del efecto de la temperatura de procesamiento, se realizd6 un ANOVA, en donde se
compararon los valores de las propiedades estudiadas con cada una de las formulaciones
procesadas y las 2 rampas de temperatura utilizadas. Se hizo un analisis de la varianza de las medias
evaluando el valor del p-value con un nivel de confianza del 95 %, para la determinacion de la
posible existencia de una diferencia significativa entre las muestras evaluadas, verificando con
diagramas de probabilidad normal de residuos el supuesto de normalidad de los datos.
Adicionalmente, se analizaron diagramas de cajas y bigotes para determinar tendencias y observar
dispersién en los datos.

Luego, con el fin de estudiar el efecto del contenido de material reciclado sobre las propiedades
mecanicas de los materiales estudiados, se realiz6 un ANOVA junto con el test de Tukey, para
determinar si existia o no, alguna diferencia significativa de las propiedades mecénicas con
respecto a la adicién de reciclado. Se analizaron diagramas de diferencias de medias para los
diferentes grupos de formulaciones evaluadas, procesadas con las 2 rampas de temperaturas
diferentes. Se analizaron graficas de cajas y bigotes con los resultados obtenidos, con la finalidad
de observar tendencias y dispersion en los datos. Por Gltimo, se revisé el supuesto de normalidad,

verificandolo con un diagrama de probabilidad normal de residuos.
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VIIl. RESULTADOS

A Caracterizacion en estado de entrega.

1. Espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier

En la Fig. 33 se presenta el espectro de absorcion infrarrojo obtenido para la muestra de material

de polipropileno virgen, mientras que en la Fig. 34 se presenta el espectro obtenido para la muestra

de polipropileno reciclado.
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Fig. 34. Espectro infrarrojo del PPR.
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Los resultados obtenidos para ambas muestras confirman la presencia de polipropileno. Ambos
espectros presentan alta similitud respecto a las sefiales obtenidas en los mismos rangos de numero
de onda. Se evidenciaron los principales picos de absorcidn caracteristicos para el polipropileno
como lo son, sefiales correspondientes a los movimientos de tension de los enlaces C-H a 2900
cm, movimientos de tension C-C en 1350-1450 cm? y flexiéon de -CH3 en 1000-1200 cm-2. Al
comparar ambos espectros, para el polipropileno reciclado se observan leves disminuciones en la
intensidad de las sefiales obtenidas respecto al espectro del polipropileno virgen. En la
espectroscopia infrarroja esto se debe a la disminucion de la cantidad de enlaces, por lo que se
logra identificar que efectivamente el material recuperado ya ha sufrido algun tipo de degradacion.
Finalmente, se descartd la existencia de polietileno en la muestra de material reciclado puesto que
no se logré observar ningun pico entre 720 y 730 cm™ , region en la cual se obtiene la absorcion
infrarroja caracteristica de la flexién de —CH: presente en el polietileno , confirmando de esta

manera que se no se trataba de un copolimero de polipropileno.

2. Analisis termo gravimétrico (TGA)

En las Fig. 35y 36 se presentan respectivamente las curvas termogravimétricas para la muestra de
polipropileno virgen y la muestra de polipropileno reciclado. En ambos casos, los resultados
mostraron una unica pérdida de peso que tuvo lugar en un rango de temperaturas desde los 350 °C
aproximadamente hasta los 430 °C, con una maxima intensidad de pérdida de peso a los 414 °C.
Para ninguna de las dos muestras se observaron residuos al final del ensayo, lo cual indica que el

material no presenta adicidn de cargas minerales.
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Fig. 35. Curva TGA con inicio de pérdida de peso aprox. a 346,9 °C. Curva DTG con un maximo en 414,85 °C. para

el PPV.
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Fig. 36. Curva TGA con inicio de pérdida de peso aprox. a 349,95 °C. Curva DTG con un maximo en 414,62 °C.
para el PPR.
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Haciendo una busqueda en la literatura, los autores reportan que para las condiciones a las cuales
se realizaron las pruebas, no es posible encontrar diferencias medibles en la tasas de pérdida de
masa de un polipropileno virgen y un polipropileno reciclado después de un solo ciclo de
procesamiento. También indican que es posible observar diferencias si se utiliza una tasa de
calentamiento mucho mas baja. Sin embargo, estas diferencias en caso de presentarse no serian
relevantes para el caso préctico de la puesta a punto de inyeccion del polipropileno. Por otra parte,
reportan que, al realizar los mismos ensayos, pero utilizando una atmosfera oxidativa, la
temperatura en la cual el polipropileno se empieza a degradar es de aproximadamente 250 °C,
siguiendo con la tendencia mencionada, a velocidades de calentamiento elevadas, el cambio en las
razones de pérdida de masa no es muy apreciable. Es importante mencionar que los autores

realizaron sus estudios, utilizando muestras de polipropileno homopolimero isotactico [14].

3. Calorimetria diferencial de barrido (DSC)

Las curvas calorimétricas correspondientes al calentamiento del polipropileno virgen y el
polipropileno reciclado se presentan respectivamente en las Fig. 37 y 38. Para el polipropileno
virgen, ocurrio la fusién de cristales a una temperatura promedio de 172,96 °C, mientras para el
polipropileno reciclado esta temperatura fue de 170,22 °C. En la literatura se reporta que la entalpia
de fusion de cristales para un polipropileno con el 100% de cristales es de 198 J/g. [41], [42]. Con
ese valor, junto con los 2 valores obtenidos, 15,97 J/g para el PPV 'y 14,70 J/g del PPR, se hallaron
los valores de porcentaje de cristalinidad utilizando la Ecuacion (1). El resultado obtenido fue de

8,06 %y 7,42 % de cristalinidad para el PPV y PPR respectivamente.
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Teniendo en cuenta toda la informacién adquirida, se puede evidenciar que para el PPR hay una
reduccion en la entalpia de fusion de cristales respecto a su homoénimo virgen, consecuencia del
proceso de manufactura al que fue sometido. También, se observa que ambos materiales poseen un
porcentaje de cristalinidad relativamente bajo, menor del 10 %. Gracias a este valor se puede tener
idea de las caracteristicas mecanicas de los materiales, esta cantidad de cristalinidad describe un
material con poca rigidez y bastante flexible, comportamiento que va a ser méas evidente en el PPR
puesto que su nivel de cristalinidad es menor. Asi mismo, visualmente ambos materiales exhiben
la capacidad de dejar pasar la luz, cualidad que tienen los materiales amorfos. Por Gltimo, gracias
a estos ensayos se determina que la temperatura minima para el procesamiento en la inyectora, es
de 180 °C, valor que supera la temperatura donde mayor cantidad de cristales se funden, pero que

no es tan baja para generar defectos de llenado incompleto por solidificacion prematura.

4, indice de fluidez (MFI)

En la TABLA IX, se presentan los resultados para los ensayos de MFI. Se puede observar que
todos los resultados se encuentran dentro del rango >10 hasta 25 (g/10min), por lo que se puede

decir los parametros elegidos para la medicion fueron adecuados y los resultados estan bajo norma.

TABLA I1X. MEDIDAS DE INDICE DE FLUIDEZ A 230 °C

Material Promedio de Desviacion Densidad del fluido
MF1(10g/min) estandar (g/cm?)
PPV 10,348 0,187 0,7446
P3R 13,072 0,124 0,7420
P5R 11,710 0,120 0,7433
P7R 12,308 0,293 0,7421
PPR 12,190 0,207 0,7440

Analizando los resultados de los valores de indice de fluidez a 230 °C, se obtiene un dato de interés

para polipropileno virgen (PPV) puesto que, a pesar de ser evaluado con las mismas condiciones
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indicadas por el fabricante en su ficha técnica, se obtiene un valor de MFI menor al reportado de
12 g/10min.

Luego, al analizar los resultados de MFI para las mezclas objeto de estudio y como era de esperarse,
se pudo observar un aumento en el indice de fluidez con la adiccion de material reciclado, pero el
comportamiento no es ascendente como se reporta en la literatura. Para las mezclas P5R, P7R y
para el PPR se ve una disminucion del MFI, con respecto al valor obtenido en la mezcla P3R.
Inicialmente se sospecha de una posible degradacion en el material [43]. Aunque los ensayos se
realizaron por debajo de la temperatura de degradacion, se puede tomar en consideracion un
fendmeno de deterioro relacionado con el alto tiempo de permanencia del polimero dentro del
equipo. Asi, los materiales P5R, P7R y PPR al tener la mayor proporcion de reciclado, seria posible
que presentaran este fendmeno durante el ensayo con mayor facilidad, dado que sus cadenas ya
sufrieron previamente una degradacion. Por tal motivo se repitio el ensayo a 220 °C obteniendo los

resultados que se muestran a continuacion en la TABLA X.

TABLA X. MEDIDAS DE INDICE DE FLUIDEZ A 220 °C.

Material Promedio de Desviacion Densidad del fluido
MFI1(10g/min) estandar (g/cm?3)
PPV 10,304 0,206 0,7675
P3R 12,204 0,181 0,7639
P5R 11,548 0,267 0,7645
P7R 11,782 0,086 0,7421
PPR 11,192 0,038 0,7440

Los resultados para el MFI a 220 °C mostraron el mismo tipo de comportamiento que los obtenidos
con la temperatura de 230 °C, lo cual quiere decir que se presento un aumento del indice de fluidez
en general, debido a la adicion de material reciclado, un incremento mayor en la mezcla P3R, pero
un valor menor en las mezclas P5R, P7R y el PPR. Por lo que se descarta la idea de una posible

degradacion del material.
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En la Fig. 39 se presenta la comparacion del resultado de MFI para las muestras objeto de estudio
con las dos temperaturas evaluadas. Agrupando toda esta informacion, se llega a la conclusién que
debido a que el PPR tiene un valor de MFI muy cercano al PPV el comportamiento entonces no va
a ser ascendente como se evidencia en los trabajos de diferentes autores, en donde utilizan
materiales reciclados con una mayor cantidad de degradacion y valores de MFI mayores a 20
g/10min [43]. Por otra parte, la mezcla P3R en ambas condiciones de medicion presentd un valor
de MFI mayor que las deméas combinaciones, lo cual indica que en una baja proporcion, el material
reciclado (30 %) tiene un efecto plastificante [39], siguiendo la definicion de la TUPAC “un
plastificante es una sustancia que se incorpora a un material plastico o elastbmero para aumentar
su flexibilidad y facilitar su transformacion. Un plastificante puede reducir la viscosidad del
fundido, rebajar la temperatura de transicion vitrea o disminuir el modulo eléstico del fundido”
[44]. Finalmente, se pudo observar que, para todos los casos, el MFI medido a 230 °C fue mayor
respecto al obtenido a 220 °C, indicando que una mayor temperatura favorece el movimiento de

cadenas y genera una mayor tendencia a fluir.

Medidas de indice de Fluidéz

m20°C m220°C
4
12
1o
=
E s
=
% 4]
1]
PPV P3R PSR PTR PPR

Fig. 39. Gréfico de barras con error estandar para los resultados de MFI en ambas condiciones de temperatura para

todos los materiales trabajados.
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B. Efectos de la Temperatura

Para poder analizar los efectos de la temperatura de procesamiento sobre las propiedades
mecéanicas, se construyeron graficos radiales en los que se compararon las diferentes propiedades
mecanicas calculadas a tension y flexion, para una misma formulacién procesada con las dos
rampas de temperatura diferentes denominadas rampa de temperatura 1 y rampa de temperatura 2.
Ademas, para complementar y entender la relacién de los resultados se realizaron pruebas
estadisticas, como analisis de varianzas y gréficas de cajas y bigotes, para determinar si existia
diferencia significativa entre la misma muestra procesada con diferente rampa de temperatura. El

resumen de los resultados del analisis estadistico se presentan en la TABLA XI.

A continuacién, desde la Fig. 40 hasta la Fig. 44 se presentan los respectivos graficos radiales para

las mezclas objeto de estudio.

Propiedades mecdnicas
PPV180-PPV200 Mddulo en tension

x10"2 {MPa)
"
25
Limite clistico 2% o Médulo en flexion
{Mpa) / o x1072(Mpa)
o S / e PV IR0
( . ",k . PTVI00
'I . =
‘ln
| \
[ \
= \
e \
Resistencia a la 9 Esfuerzo %S5 Def.
tension ( Mpa) Flexion (Mpa)

Fig. 40. Efecto de la temperatura de proceso sobre las propiedades mecanicas para la muestra PPV.
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En la Fig. 40, se observa que en general el incremento de la temperatura de procesamiento tiene
un aumento en las propiedades mecénicas del material. Segun los resultados del test de analisis de
varianzas, presentado en la TABLA XI, resistencia a la tensién, el médulo en flexion y el esfuerzo
en flexion a un 5 % de deformacion son estadisticamente superiores al elevar la temperatura de
procesamiento. Por otra parte, el limite elastico y el mddulo en tension, aungue presentan un leve

aumento, no es estadisticamente significativo.

Propiedades mecdnicas —_— 3
Moduio en tension
P3R180-P3R200 x10°2 (MPa)

Limite clistico 2% 3 ’ Médulo en flexidn
{Mpa) =i x10/2(Mpa)
; T N
1 5 % —— T3R80
| ll‘
\ e IR 200

|
I \
L \

Resistencia a la ¥ Esfuerzo %S Def.

tension {Mpa) Flexién (Mpa)

Fig. 41. Efecto de la temperatura de proceso sobre las propiedades mecanicas para la muestra P3R.

En la Fig. 41, no se evidencia un cambio en el valor promedio de ninguna de las propiedades
mecénicas de las formulaciones de la muestra P3R. El analisis estadistico presentado en la TABLA
XI, refleja que solo para la resistencia a la tension se experimenta un incremento significativo, al

aumentar la temperatura.
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De forma similar, ocurre para la mezcla PSR cuyos resultados se pueden observar respectivamente
en la Fig. 42. Para ninguna de estas muestreas se pudieron observar cambios en las propiedades

mecanicas comparadas, lo cual concuerda con los resultados del andlisis estadistico.

Propiedades mecdnicas

P5R180-P5R200 _
Mddulo en tensidn
x10"2 (MPa)
L:
M
: ;‘
Limie elistico 2% ;'_. Mddulo en flexion
{Mpa) f;'_ﬁ x10"2(Mpa)
EE ~ e PSR 1810)
| 0 1
! \ —#—PSR200
1 \
1 \
VI
i b
— _‘“57\\ i
Resistencia a la tension T Eefierzo %S Def.
(Mpa) Flexién (Mpa)

Fig. 42. Efecto de la temperatura de proceso sobre las propiedades mecanicas para la muestra P5R.

Comparando las propiedades mecanicas obtenidas por la mezcla P7R180 con las de la mezcla
P7R200 cuyos resultados se presentan en la Fig. 43, se observan 2 casos de interés, en primer lugar,
el esfuerzo en flexion para una deformacion del 5 % tuvo un aumento estadisticamente significativo
al incrementar la temperatura. Mientras que en promedio del limite el&stico en tension, disminuyo
con el aumento de la temperatura. Las demas propiedades no presentaron variaciones

estadisticamente significativas.
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Propiedades mecénicas

P7R180-P7R200 Mddulo en tensidn
x10"2 (MPa)
‘_:
"
Y
Limite elistico 2% as Médulo en flexion
{Mpa) v a x10"2{Mpa)
";"-' ’.f. 15
l \
| ) \
|
°
| \
4. *A,__’_—>__ === -‘I'Jv
Resistencia a la eensidn “ Esfuerzo %S Def.
(Mpa) Flexion (Mpa)

Fig. 43. Efecto de la temperatura de proceso sobre las propiedades mecanicas para la muestra P7R.

Finalmente, en la Fig. 44 se presentan los resultados para la pareja PPR180 y el PPR200. El analisis
estadistico permite concluir que no existe un cambio significativo en ninguna de sus propiedades

mecanicas como efecto de aumento de la temperatura. Sin embargo, para esta muestra se presento

= PTRI80

0 PTR20

70

la siguiente particularidad: los datos obtenidos para los valores de las propiedades mecénicas del

PPR180, son mucho mas homogéneos y cercanos entre si, tienen una varianza mas pequefia, lo
cual se puede observar en los graficos de cajas y bigotes presentados en la Fig. 45. De lo anterior,
se puede decir que, las condiciones de procesamiento de PPR180 favorecieron que el material

tuviera una mejor distribucion y una menor cantidad de defectos en su microestructura, puesto que

estos son los que provocan fallas e irregularidades en las propiedades mecanicas.
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Propiedades mecénicas
PPR180-PPR200 ) B
Mdédulo en tension
x102 (MPa)
45
40
35
30
25
Limize clistico 2% :2 Médulo en flexién
{(Mpa) 5 x10°2(Mpa)
"
P PR | 80
e PPR 200
Resisencia a la wnsion Esfuerzo %S Def.
{Mpa) Flexién (Mpa)

Fig. 44. Efecto de la temperatura de proceso sobre las propiedades mecéanicas para la muestra PPR.

71
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Fig. 45. Efecto de la temperatura de procesamiento sobre las propiedades mecanicas evaluadas para la muestra PPR.

A pesar que, en la mayoria de los resultados obtenidos, la variacion de la temperatura no generé

cambios estadisticamente significativos en las propiedades mecanicas, la informacion adquirida
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permitio identificar los siguientes comportamientos a resaltar: en primer lugar, se pudo evidenciar
que para el material virgen (PPV) el aumento de la temperatura tiene un efecto favorecedor en
cuanto a la mejora de las propiedades mecéanicas. Esto puede ser atribuido a que la rampa de
temperatura 1 es muy baja y aunque todas las piezas llenaron por completo, se puede presentar el
caso de que no exista una buena homogenizacion del polimero; ademas, la baja temperatura del
molde, 32 °C para este caso, provoca un enfriamiento rapido del fluido, aumentando la probabilidad
de aparicién de defectos internos, debido a la rapida cinética de solidificacion. Segun la literatura
estas poliolefinas se deberian procesar con una temperatura de molde alrededor de 60 °C [6]. En
segundo lugar, para el polipropileno con 30 % y 50 % de reciclado, el aumento de temperatura no
tuvo un efecto significativo sobre las propiedades mecénicas. La adicion de 30% de reciclado
aumenta el indice de fluidez y tiene un efecto de plastificante, lo que implica que, a una baja
temperatura de procesamiento, el material va a tener una fluidez suficiente para tener una buena
homogenizacion y cohesion en su estructura. Como tercer hallazgo relevante, se encontr6 que el
aumento de la temperatura de procesamiento en el polipropileno con 70 % de reciclado empieza a
mostrar un comportamiento irregular en donde se generan efectos negativos o pérdidas
significativas en la magnitud de las propiedades mecanicas. Finalmente, al observar los graficos de
cajas y bigotes para la muestra de material 100 % reciclado, se evidencié una mayor dispersion en
los datos de las propiedades mecanicas, obtenidos para las probetas procesadas mediante la rampa
de temperaturas 2, mientras que las propiedades de las probetas procesadas mediante la rampa de
temperatura 1 fueron menos dispersas y mas ajustados. Lo cual, indica que el uso de una
temperatura menor durante el procesamiento de los materiales con alto contenido de reciclado,
proporciona la obtencién de propiedades mas homogéneas, lo que se puede atribuir a una menor

probabilidad de degradacién térmica.

Consecuentemente, se destaca que el efecto de la temperatura sobre las propiedades mecénicas
evaluadas, tendrd una repercusion positiva, negativa o insignificante, dependiendo del contenido
de material reciclado que se utilice en la mezcla. Por lo que el efecto de este parametro de
procesamiento, siempre deberd ser evaluado para el tipo de material que se utilice. Asi mismo,
aungue se usaran 2 temperaturas de procesamiento diferentes, las cuales, sin modificar los demas

parametros de inyeccién, permitieran obtener probetas con llenado completo y con minima
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cantidad de defectos. Se demuestra que estos criterios visuales no siempre aseguran una pieza

exitosa.

TABLA XI. RESUMEN DE RESULTADOS DE ANALISIS ESTADISTICO CON LOS VALORES P- VALUE
PARA LAS PROPIEDADES MECANICAS EVALUADAS.

Pareja de datos Modulo ) ) Limite
evaluados Moéduloen  Esfuerzo %5 Resistencia a .

en elastico

) flexion Def. Flexion la tension )
tension traccion 2%

PPV180-PPVV200 0,357 0,047 0,001 0,002 0,110
P3R180-P3R200 0,218 0,402 0,389 0,000 0,882
P5R180-P5R200 0,419 0,414 0,051 0,138 0,152
P7R180-P7R200 0,759 0,174 0,003 0,004 0,443
PPR180-PPR200 0,759 0,948 0,591 0,260 0,059

Valor de P-value < 0,05 los datos son estadisticamente diferentes (###)

C. Efecto del contenido de material reciclado

A partir de los resultados de los ensayos de flexion y tensidn, se hizo un andlisis estadistico usando
ANOVA con test de Tukey para tener un criterio objetivo sobre si existe o no influencia del
contenido de material reciclado sobre las propiedades mecanicas de las muestras estudiadas. Este
andlisis se realiz6 de manera independiente entre las muestras procesadas con la rampa de
temperaturas 1y la rampa de temperaturas 2, teniendo en cuenta que en los resultados de la sesion
anterior se evidencio que existe una influencia combinada entre la temperatura de procesamiento
y el contenido de material reciclado.

A continuacién, desde la Fig.46 hasta la Fig. 55 se presentan de forma simultanea diagramas de
intervalos de confianza y graficos de cajas y bigotes en los cuales se analiza como varia una misma

propiedad mecéanica para cada una de las 5 formulaciones procesadas a la misma temperatura.

En la Fig. 46 y la Fig. 47, se presenta la variacion en el modulo de flexion para las formulaciones

estudiadas procesadas respectivamente bajo las rampas de temperatura 1y 2.
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Fig. 46. Diagrama de cajas y bigotes (izquierda) Diagrama de Intervalos de confianza (derecha) del médulo de
flexién para PPV180; P3R180; P5R180; P7R180; PPR180.
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Fig. 47. Diagrama de cajas y bigotes (izquierda) Diagrama de Intervalos de confianza (derecha) del mddulo de
flexion para PPV200; P3R200; P5R200; P7R200; PPR200.

Al observar el grafico de cajas y bigotes de la Fig. 46 no se puede identificar una tendencia marcada
de incremento o disminucién en el médulo de flexion con respecto al aumento del contenido de
material reciclado, mientras que para el gréafico correspondiente de la Fig. 47, si observa una leve
tendencia de disminucién de la propiedad. Sin embargo, mediante los graficos de intervalos de
confianza, se confirma que para ninguna de las dos rampas de procesamiento existieron cambios
significativos en el modulo de flexion al variar el contenido de material reciclado. Lo anterior, se
concluye, teniendo en cuenta que todos los intervalos contienen el cero. Esto indica que el material

reciclado presenta un médulo de flexion similar al del material virgen, por lo tanto su adicién en
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diferentes proporciones no alter6 significativamente el modulo de flexion de las mezclas

resultantes, independiente de la rampa de temperatura utilizada.

En las Fig. 48 y 49 se presenta la variacion del esfuerzo en flexion obtenido al 5 % de deformacion

para las formulaciones estudiadas procesadas respectivamente bajo las rampas de temperatura 1 y

2.
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Fig. 48. Diagrama de cajas y bigotes (izquierda) Diagrama de Intervalos de confianza (derecha) del esfuerzo a 5% de
deformacion en flexién para PPV180; P3R180; P5R180; P7R180; PPR180.

Data

a3

42

41

40

Boxplot of PPV200; P3R200; ...

P3R200
P5R200

PTR200

- \@ PPR200 -
—

I P5R200 -

™~ P7R200 -

PPRZ00 -

PTR200

PPR200

PPR200

-PPV200
-PPV200

-PPV200

PPVZ00
P3R200
P3R200

P3RZ00

-P5R200

-P5R200

-P7RZ00

Tukey Simultaneous 95% Cls
Difference of Means for PPV200; P3R200; ...

-5 -4 4 -2 -1 0 1 2

PPV200 P3R200 PSR200 P7R200 PPR200 If an interval does not contain zero, the corresponding means are significantly different.

Fig. 49. Diagrama de cajas y bigotes (izquierda) Diagrama de Intervalos de confianza (derecha) del esfuerzo a 5% de
deformacion en flexion para PPV200; P3R200; P5R200; P7R200; PPR200.
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En el grafico de cajas y bigotes de la Fig.48, se observa que la muestra P3R presenta un incremento
de la resistencia en flexion obtenida al 5 % de deformacion, respecto a las deméas formulaciones
estudiadas. No obstante, al observar el correspondiente diagrama de intervalos de confianza, solo
se confirma la existencia de diferencias significativas al comparar los valores obtenidos para las
muestras P3R y PPR. Este resultado, tiene sentido puesto que la muestra P3R presentd un mayor
MFI respecto a todas las formulaciones, lo cual facilita el llenado del molde y una menor
probabilidad de defectos en las piezas inyectadas.

En la Fig.49, el grafico de cajas y bigotes presenta una leve tendencia de disminucion de la
resistencia a la flexion obtenida al aplicar un 5 % de deformacion respecto al aumento del contenido
de material reciclado, donde el PPV presentd el mejor desempefio. Pero, al revisar el
correspondiente diagrama de intervalos de confianza, solo se encontraron diferencias
estadisticamente significativas al comparar los valores obtenidos para las muestras PPV-PPR y
PPR-P3R. En este caso, ocurrio lo esperado, la muestra PPV presenté un mejor desempefio respecto
a las demas formulaciones, teniendo en cuenta que la rampa de temperatura 2, aporta la energia
suficiente para generar una mejor fluidez del material virgen, haciendo que disminuya la

probabilidad de obtener defectos que ocasionan la reduccion de la resistencia a la flexion.

En la Fig.50 y la Fig. 51, se presenta la variacidn en el modulo de tensién para las formulaciones

estudiadas procesadas respectivamente bajo las rampas de temperatura 1y 2.
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Fig. 50. Diagrama de cajas y bigotes (izquierda) Diagrama de Intervalos de confianza (derecha) del mddulo de
tension para PPV180; P3R180; P5SR180; P7R180; PPR180.
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Fig. 51. Diagrama de cajas y bigotes (izquierda) Diagrama de Intervalos de confianza (derecha) del médulo de
tensién para PPV200; P3R200; P5R200; P7R200; PPR200.

Observando el grafico de cajas y bigotes de la Fig. 50, se puede identificar una leve tendencia a la
disminucién en el modulo de tension con respecto al aumento del contenido de material reciclado,
de igual manera, para el grafico correspondiente de la Fig. 51, también se observa una leve
tendencia de disminucion de la propiedad. Luego, al revisar el diagrama de intervalos de confianza
correspondiente a la Fig. 50, las variaciones no son significativamente diferentes. Lo que quiere
decir que, el contenido de material reciclado procesado bajo la rampa de temperatura 1, no afectd
de forma considerable el valor del médulo elastico. Por otra parte, evaluando los resultados de la
medicion de la misma propiedad en las diferentes formulaciones procesadas con la rampa de
temperatura 2, se logra identificar que segun el diagrama de intervalos de confianza Fig. 51, es

significativamente mayor modulo de tension del PPV con respecto al PPR.
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En las Fig. 52 y 53 se presenta la variacion de la resistencia a la tension para las formulaciones

estudiadas procesadas respectivamente bajo las rampas de temperatura 1y 2.
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Fig. 52. Diagrama de cajas y bigotes (izquierda) Diagrama de Intervalos de confianza (derecha) resistencia a la
tension para PPV180; P3R180; P5SR180; P7R180; PPR180.
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Fig. 53. Diagrama de cajas y bigotes (izquierda) Diagrama de Intervalos de confianza (derecha) resistencia a la
tensién para PPVV200; P3R200; P5R200; P7R200; PPR200.

De forma similar a lo anterior, se observa el grafico de cajas y bigotes de la Fig. 52 no se puede
identificar una tendencia a la disminucion o el aumento en la resistencia a la tension con respecto
al aumento del contenido de material reciclado, mientras que en el grafico de la propiedad
correspondiente de la Fig. 53, se puede observar una ligera disminucion de la resistencia a la
tensién con respecto al aumento del material reciclado. Posteriormente, realizando el analisis de
los diagramas de confianza respectivos, se muestra que la resistencia a la tension de las probetas
procesadas con la rampa de temperatura 1, no tiene un cambio significativo con respecto a la

adicion de material reciclado a la mezcla, como se evidencia en la Fig. 52. Un comportamiento
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diferente ocurre cuando se procesan estos mismos materiales con la rampa de temperaturas 2.
Segun el anélisis estadistico realizado, la resistencia a la tension no se ve afectada cuando se le
mezcla hasta un 70 % de material reciclado al polipropileno virgen, mientras que el material 100%
reutilizado muestra una disminucién significativa en esta propiedad mecénica, como se logra

observar en el grafico de cajas y bigotes de la Fig. 53.

En las Fig. 54 y 55 se presenta la variacion del limite elastico en tension obtenido al 2% para las

formulaciones estudiadas procesadas respectivamente bajo las rampas de temperatura 1y 2.

Boxplot of PPV180; P3R180; ... Tukey Simultaneous 95% Cls
19.8 Difference of Means for PPV180; P3R180; ...
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196 =l }
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PPVI80 P3R1E0 PSR180 P7R180 PPR1ED If an interval does not contain zero, the comesponding means are significantly different.

Fig. 54. Diagrama de cajas y bigotes (izquierda) Diagrama de Intervalos de confianza (derecha) del limite elastico en
tension al 2% para PPV180; P3R180; P5SR180; P7R180; PPR180.

Boxplot of PPV200; P3R200; ... Tukey Simultaneous 95% Cls
Difference of Means for PPV200; P3R200; .

P3R200 - PPV200 *t
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Fig. 55. Diagrama de cajas y bigotes (izquierda) Diagrama de Intervalos de confianza (derecha) del limite elastico en
tension al 2%para PPV200; P3R200; P5SR200; P7R200; PPR200.

Por ultimo, al observar el grafico de cajas y bigotes de la Fig. 54 no se puede identificar una

tendencia marcada de incremento o disminucion en el limite eldstico en tension obtenido al 2%

con respecto al aumento del contenido de material reciclado, al igual que para el gréafico
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correspondiente de la Fig. 55, tampoco se observa una tendencia de aumento o reduccién de la
propiedad. Resultados que se corroboran, mediante los graficos de intervalos de confianza, donde
se confirma que para ninguna de las dos rampas de procesamiento existieron cambios significativos

en el limite elastico en tensidn obtenido al 2 % al variar el contenido de material reciclado.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, es importante resaltar que aunque segun el analisis estadistico,
se pudo demostrar que en general, hasta con un 100 % de material recuperado de residuos post-
proceso con un solo ciclo de procesamiento como el que se utilizd en este trabajo, se pueden
obtener piezas con propiedades mecanicas muy similares a las del polipropileno virgen. Solo se
podré hacer esa afirmacion si el material ha sido procesado con una baja temperatura. Puesto que,
al procesarlo con mayor temperatura, solo hasta con un 70 % de material reciclado se podran

obtener propiedades mecanicas similares.
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IX.  CONCLUSIONES

Mediante los resultados del IR se puedo concluir que ambas muestras (PPV y PPR)
correspondian a polipropileno homopolimero. Para el polipropileno reciclado se observaron
leves disminuciones en la intensidad de las sefiales obtenidas respecto al espectro del
polipropileno virgen, indicando que el PPR ya habia sufrido algin tipo de degradacion
ocasionada por el procesamiento anterior.

Mediante los ensayos de TGA y DSC, se pudo confirmar una alta pureza en los materiales
evaluados. En el TGA, no se obtuvo residuo medible para ninguno de los materiales al final
del ensayo, indicando que ninguno contenia cargas minerales. Por otra parte, el DSC mostro
una cristalinidad del mismo orden aungue un poco mayor para el PPV, lo cual indica que
el material reciclado a pesar de tener un ciclo de procesamiento no presenta una degradacion
muy considerable respecto su homdlogo virgen.

Mediante MFI se obtuvo un valor de fluidez mayor en la muestra P3R respecto a las deméas
formulaciones estudiadas, tanto para los ensayos realizados a 220 °C como a 230 °C. Con
este resultado se pudo concluir que el material reciclado agregado a bajas proporciones (30
%) presentd un efecto de plastificante en la mezcla con material PPV. Por otro lado, se
pudo observar que, para todos los casos, el MFI medido a 230 °C fue mayor respecto al
obtenido a 220 °C, indicando que una mayor temperatura favorece una mayor fluidez.

Se logro evidenciar que la temperatura de procesamiento en el moldeo por inyeccion es un
parametro muy importante en la técnica y el efecto que esta causa en las propiedades
mecéanicas del polipropileno, estd ligado al contenido de material reciclado de la
formulacion. También, se encontré una mejoria de las propiedades del polimero virgen
cuando se procesd a mayor temperatura, mientras que, para las mezclas con 30 y 50 % de
reciclado, no caus6 un cambio significativo de las propiedades. En la mezcla con un 70 %
de reciclado, el aumento de la temperatura de procesamiento tampoco fue muy influyente,
pero se identificd un comportamiento irregular, en donde el limite elastico en tension
disminuyé significativamente con el incremento del pardmetro de procesamiento. Para el
material 100 % reciclado, el aumento de la temperatura de procesamiento mostré un efecto
negativo en las propiedades mecanicas de este material. EI uso de una temperatura menor

durante el procesamiento de los materiales con alto contenido de reciclado proporciona la
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obtencién de propiedades mas homogéneas, lo que se puede atribuir a una menor
probabilidad de degradacion térmica.

e En general, con el aumento de la proporcion de material reciclado no se evidencia una
disminucién de las propiedades mecanicas de las mezclas respecto al material virgen,
incluso, en el caso de la mezcla P3R, la resistencia a la flexion al 5 % de la deformacion
exhibi6 una leve mejoria respecto al PPV, aunque este comportamiento estuvo ligado solo
a la rampa de temperatura 1. Por lo anterior, se puede decir que en el caso de fabricar una
pieza usando como materia prima los materiales del presente trabajo, podrian agregarse
altos contenidos de material reciclado, sin correr el riesgo de perder una cantidad
significativamente importante de propiedades mecanicas, pero se debe tener en cuenta la

eleccion adecuada de la temperatura de procesamiento.
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X. RECOMENDACIONES

A partir de los datos obtenidos, se recomienda repetir la metodologia usada en este trabajo, pero
utilizando un material reciclado con mayor cantidad de ciclos de procesamiento, con el fin de

revisar la influencia del comportamiento de un material con esas caracteristicas.

Para algunos casos, el polipropileno virgen procesado mediante la rampa de temperatura 1, mostro
valores de propiedades mecanicas menores a su homonimo procesado a mayor temperatura. Por lo
que se sugeriria revisar la integridad de las probetas procesadas con ambas temperaturas. Usando
la ayuda de microscopia SEM, y asi observar internamente cual fue el causante del

comportamiento.
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XIl.  ANEXOS
Anexo A. Reporte de pardmetros de procesamiento con la rampa de temperatura 1

" IACE A

SERVICIO NACIONAL DE APRENDIZAJE SENA
CENTRO DEL DISENO ¥ MANUFACTURA DEL CUERD

INFORME DE ENSAYO N* 032 — 2023.\1
OFERTA Y CONTRATO Mo. 049-2023

[ Codigo: LACPA-F-166 | Varsion: 03 Facha: 2021-12-09 Pagina: 3de 7

RESULTADOS DEL ENSAYD:
Muesira de polipropilenc. Color blanco. ldentificada con el codigo 032-A-2023. Procasa A

Infarmacitn de la Muastra
de 'f.“"“""m Tipo da Mueska | Procedencie | Tipo da Matarial | Coder Auf Cantidad
2B 2023 Pallets Virgen Compuesto Blanco PP 5
hscnd o e
Horas Totales |—| MO Rewlizade E
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Facha de Ensaye |ms—u3—3u[ Hara de inicie |1:wmp.m[ Hora du finalizackn ]d:wnﬂn-m|

COMDICIINES. DE ENEAYD
Parkmetros di |nyeccidan
I:"Iﬂlu 5 a4 3 2 1 Preskin de blogueo 2 |
Pardmatra del molde [hi)
Velocidad [ ET
Presion |bar} 5 5 Modio ciel exnpulsar Emﬂ
M”‘ de rewidencs (1] 15
Fardnetros de sestenimiemto Retrocesa de la 5
Etapa 5 4 3 2 1 wnidad de i idn
Pardmatrn
Veloridad | %) ]
Presitn [tr] 15 Maodo de retrocesade |
Tiempe de residencs [5] 1500 I3 unidad de inyecoidn
Ajustes de comemutacidn
Tiempo de enfriamisnta (1) an Perfill dhe bempesraburs
Conmuitacidn; PadicdnfVielumen [mm) a0 Zona | Temparaten (€]
Conmwitacicn [Hempo] (5] 200 IBoquills 180
Switchover: Belease Strake/Vaums [mm) o 2 150
Contral de cojin a 3 195
4 200
Parimetros de plastificacidn
Eraps DEC 1 -} ] DEC
Parimatna
Velocidad de rotacian [ %) ]
Contrapresida (bar] 18
Velocdad |%) 1000
Presidin [Eer) ] L]
Posicidn (mm] L0 a5
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Anexo B. Reporte de parametros de procesamiento con la rampa de temperatura 2

L ]
SEEMA

N

Ll..luﬂrnthhlﬁamhhmm

SERVICIO NAGIONAL DE APRENDIZAJE SENA
CENTRO DEL DISENO ¥ MANUFACTURA DEL CUERD

INFORME DE ENSAYO N* 032 — 2023.\1
OFERTAY CONTRATO Mo. 049-2023

[ Codigo: LACPA-F-168 | Wersisn: 03

Fecha: 2021-12-09 Pagina: Sde 7

RESULTADOS DEL ENSAYD:
Mussira de polipropilenc. Caolor blanco. ldentificada con el cddigo 082-A-2023. Proceso B
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HO Bealizado E

Resultados

| Fecha de Ensaye | 2023-03-31 | Hera da inicie  [9:00:00 a. m.| Hora de tinalzacion | 11:00:00 a. m. |

CONDICIONES DE ENSAYD

Pardmetros de inye coidn
Etapa 5 a 3 : | a Presian de bloquen | w0 |
Parimetra dhes| rmecrl e [ bar}
Velacidad |%) i) 7]
Presidn [bar] a5 51 Moda del expulsor kmpﬂ
Tiempo de residenda [s) 15
Pardmetros de sostenimiento Retroceso de la g
Etapa 5 i 3 2 1 unidad de inpeccitn
Parimetna
Welocidad (%) 0.0
Presidan [bar] 35 Moda de retrocesa de —
Tiempo de redidenda [2) 15.00 la unidad de inyeccign| =
Ajustes de conmutadidn
Tiernga de enfriamiento (s) m Perfil de temperatura
Conmutacidn: Pasicion/Valumen [mm) 4.0 Tona | Temperstura ("C}
Conmutacidn {tGemgpa) (8] 8.00 Baguill 200
Switchaver: Release Stroke/Vourme [mm) o 2 210
Control de cojin o E] 20
4 230
Parametros de plastificacian
Etapa DEC 1 2 1 DEC
Parametra
Velocidad de rotacidn (%) 0.0
Contrapresicn [bar} 18
Velacidad |%) 100.0
Presidn [bar] 40 al
Posicidn {mm) 320 75
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