CARACTERIZACION DEL POLIPROPILENO RECICLADO DISPONIBLE A
PARTIR DE TAPAS, PARA REINCORPORARLO EN PROCESOS
PRODUCTIVOS, MEZCLADO CON POLIPROPILENO VIRGEN

NATALY GALVIS GUTIERREZ 200410061012

UNIVERSIDAD EAFIT
ESCUELA DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERA DE PRODUCCION
MEDELLIN

2014



CARACTERIZACION DEL POLIPROPILENO RECICLADO DISPONIBLE A
PARTIR DE TAPAS, PARA REINCORPORARLO EN PROCESOS
PRODUCTIVOS, MEZCLADO CON POLIPROPILENO VIRGEN

NATALY GALVIS GUTIERREZ 200410061012

Trabajo de grado presentado para optar por el titulo de

Ingeniero de Produccion

Asesor: Sandra Milena Gonzélez Villa

Especialista en disefio de materiales

UNIVERSIDAD EAFIT
ESCUELA DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERA DE PRODUCCION
MEDELLIN

2014



Nota de aceptacion:

Presidente del Jurado

Jurado

Jurado

Medellin, Mayo de 2013



AGRADECIMIENTOS

A mi familia, sobre todo a mi abuela Blanca Casas Yepes, a mi madre Marta
Gutiérrez Casas y Carolina Villa Sanin por ser el apoyo fundamental en mi vida y

el motor para el alcance de logros.

A la universidad EAFIT, a mis compafieros de curso y a todos aquellos que

hicieron parte de mi formacién académica y personal.

A Sandra Milena Gonzalez Villa por su permanente y constante asesoria durante

el desarrollo del proyecto.

Y a todas aquellas personas que me acomparfiaron en mi proceso formativo.



CONTENIDO

1 INTRODUGCCION ......ciiictecteete ettt ettt ettt te e te e eaeeteeteenens 17
2 OBUIETIVOS . ..o 19
2.1 OBJETIVO GENERAL ... 19
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ..ottt 19
3 ESTADO DEL ARTE ...ttt e et eeeaaas 20
4 RECICLAJE MECANICO ...ttt 25
4.1 SEPARACION DE LA MATERIA PRIMA ......ccoooiiieeeeeee e 26
4.2 TRITURACION ..ottt 26
4.3 LAVADO ... 27
A4 SECADO ... 27
5 EL POLIPROPILENO (PP) oo, 28
5.1 PROPIEDADES DEL POLIPROPILENO ....cccoviiiiiiiieeeee e 28
5.1.1  ISOACHCA ....vvvveiieeieeeiee ettt 28
5.1.2  SINAIOTACHCA ...eevveeeeiiiiiiieieiiee et 29
5.1.3  ALACHCA ... eeeeieiiee ettt 29

5.2 CLASIFICACION DEL POLIPROPILENO ..ot 30
5.2.1 Homopolimero de polipropileno (PP-H). ..o, 30
5.2.2 Copolimerizados en bloque de propileno (PP-B). ........cccoovvviiiiivnnnnnnn. 30

5.2.3 Copolimerizados de polipropileno de distribucion Ramdom (PP-R). . 30



524  Otr0 (PP-Q)) ittt ennneees 31

5.3 PROPIEDADES POLIPROPILENO ......cccovoiioieieeeeeeeeeeeeeee e 31
5.4 PROPIEDADES FISICAS ....cooviieeiieeeeeeeeeeeeee e 31
5.5 PROPIEDADES MECANICAS .......coouiiieeeeeeeeeee e 31
5.6 PROPIEDADES QUIMICAS.......ceoieeveieeeeeeeeee et ee e en e 32
6 DIAGRAMAS DEL POLIPROPILENO VIRGEN.........ccccooveveieeeeereeeeenennnn, 34
6.1 DIAGRAMA PVT POLIPROPILENO .......cccoovoveieieereeeieieieeeeeee e 34
6.2 DIAGRAMA VISCOSIDAD VS RATA DE CIZALLADURA ...........c............ 35
7 EXPERIMENTACION .....oooiuiiiiieteeeeeeeeeeeeeee e, 37
7.1 RECICLAJE MECANICO ....covieiieeeeeeeeeeeeeeee et 37
7.2  SEPARACION DE LA MATERIA PRIMA .....coovoiieieeeeeeeeeeeee e, 37
7.3 TRITURACION......c.ooiieeiee ettt 38
T4 LAVADO ... .ot 39
7.5 SECADO ...ttt 40
7.6 REDUCCION DE TAMANO DE PARTICULA .....cocooviieeeeeeeeeeeeeeee 42
7.7 TAMIZAIE ..ottt en e 44

7.8 MEDICION DE LA DENSIDAD APARENTE Y FACTOR DE

EMPAQUETAMIENTO ...t 46
7.8.1 Densidad aparente. ...........uuuciiiieiiiiiiiii e 46
7.8.2 Factor de empaquetamiento. ..........ooevuiiiiiiee e e e 47

7.9 MEDICION DEL INDICE DE FLUIDEZ (MFI)...ocvvoviieeieeeeeeeeeee e 50



7.10  ANALISIS INFRARROUJO (FTIR) w.coeviveeiieeeeeeeieeeeeeeeeeeeteen e 54
7.11  ANALISIS DE CALORIMETRIA DE BARRIDO (DSC)......ccceeveverennee. 55
712 MEZCLAS ..ot 57
7.13 CONFORMACION DE PROBETAS, INYECCION........cccoveveeerrerene. 60
7.14  PRUEBAS DE TENSION ......coooiiiiieeeceeeeeee e 63
8  ANALISIS DE RESULTADOS ....coovvieieeeeeeeieieeeeeeeeie e en s s, 66
8.1 REDUCCION DEL TAMANO DE PARTICULA .......coccooeeevereeeeeeereeeen. 66
8.2 TAMIZAIE ..ottt 68
8.3 MEDICION DE LA DENSIDAD APARENTE Y FACTOR DE
EMPAQUETAMIENTO .......viiiiieeeeieietceeeeeee et ee ettt es et en et en e aeaese e 69
8.4 MEDICION DEL INDICE DE FLUIDEZ (MFI).....ccooveveieieeeeeeeeeeeeereeienne, 71
8.5 ANALISIS INFRARROUJO .......cocueuiieeeieieeeeeeee et en e 73
8.6 ANALISIS DE CALORIMETRIA DE BARRIDO (DCS) .....c.coceoveerernne. 75
8.7 CONFORMACION DE PROBETAS, INYECCION .......ccoeveeeeceeeeeen 79
8.8 PRUEBAS DE TENSION .....cooviiiiieeecieeee et 81
9 FICHA TECNICA ..ottt ettt en e, 84
10 CONCLUSIONES........oiiieteeeeteeeeeeeeee ettt 85
11 BIBLIOGRAFIA.......cooioeeeeeeee et 87
12 ANEXOS... oottt ettt en e 90



LISTA DE TABLAS

Tabla 1 Propiedades del Polipropileno Virgen..........ccoooooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeien 33
Tabla 2 Datos del proceso de reduccién de tamafio de particula.......................... 44
Tabla 3 Datos, prueba de tamizZaje........ccooeeeeiiiieeiiiiiiiee e 46
Tabla 4 Datos obtenidos, Polipropileno, pesoy altura ............ccccooeeeeeeeiiiiiiiiennnn. 49
Tabla 5 Datos obtenidos, densidad aparente y factor de compactacion ............... 50
Tabla 6 Porcentajes de MEZCIAS .........uueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 58
Tabla 7 Caracteristicas relevantes de la inyectora Maqui-Chen .............ccccoeen..... 60
Tabla 8 Datos tres velocidades diferentes de tension ............cccccevviiiiiiiiiiieeeeennn, 65
Tabla 9 Porcentaje de pérdida de peso y reduccion de volumen.............cc.c.eeee..... 66
Tabla 10 Resultados finales densidad aparente.............ccovvevviiiiiiieeeceeeeeiiiicenn 67
Tabla 11 Resultados finales, volumen y densidad promedio.................cevveveeennneee. 67
Tabla 12 TipoS de tamlizZ Y PESOS ....ccuuuuuiieeeeeeeeeeetiii e e e e e e e e et e e e e e e e e eeaaran s 69
Tabla 13 Densidad aparente ..............uuiiiiiieeiiiiieie e 70
Tabla 14 Datos obtenidos factor de empaquetamiento.............cceeeveeeieeeveiiininnnnn. 70
Tabla 15 Datos, ensayo nUmMero 1L (MFI) ........uuuiiiiiiiiiiiieieee e 71
Tabla 16 Datos, ensayo NUMEro 2 (MFI) .....ccoovieiiiiiieee e 72
Tabla 17 Datos, ensayo NUMEro 3 (MF1) ......cooviiiiiiiiiie e 72
Tabla 18 Datos, ensayo promedio (MFI) ......ccooveiiiiiiiiiii e 73
Tabla 19 Pesos de 1as Probetas...........evvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 79
Tabla 20 Propiedades MECANICAS ........uiiiiieeeieieeiiiiiee e e e e e e e e e e e e e e e eeaaanne s 82
Tabla 21 Tabla final de célculos de prueba de tension ............ccccoeeeeeeevviiiiiiieennn. 83



Tabla 22 Ficha técnica Polipropileno Reciclado (Tapas de envases)



LISTA DE GRAFICAS

Grafica 1 Peso del tamiz con material vs tipo de tamiz

10



LISTA DE ILUSTRACIONES

Hustracion 1 Cadena ISOACLICA .........uvuuuvurreiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 28
lustracion 2 Cadena SiNAIOtACTICA ........uvvvvvvreiiiiiiiiiieiiiiieieieeieieeeevee e eeeeeeeeeees 29
Hustracion 3 Cadena AtACHICA. .........uuueeeeieeieeiieeeieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeaeeeeneeenennes 29
llustracion 4 Tapas negras recicladas de Polipropileno ..........cccccvvvvviiiiiieeeeeee, 38
llustracion 5 Tapas PICAAAS..........uuuuiiiie e e e e eeaees 39
llustracion 6 Lavado Polipropileno recCiclado .................uveevveieieieiiieiiiiiiiiieeeieeeeene, 40
llustracion 7 Secado Polipropileno reciclado ... 41
llustracion 8 Horno marca Nabertherm para secar el Polipropileno reciclado....... 41
lustracion 9 Molino Ball & JEWEIl ..............uveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeieeeeeee e 43
llustracion 10 Volumen Polipropileno en eSCamas ............uvevvevrreveeeeeeeeeeneeeeeeeeeenne 43
I0ES i = Voo o I 1= T 12 V[T PRSPPI 45
llustracion 12 Cilindro medidor, MEtOdO C........covuniiieiiiiiie e 48
llustracion 13 Cilindro medidor, MEtodo C..............uuuieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeieeeieeeeeeeee 49
HUSEracion 14 PlaStOMEIIO ......uuuuueeeieiieiiiiiiieeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeesseseeesesssseeeseeees 51
llustracion 15 Material Polipropileno reciclado ................eevvvvvveiiiieieieiiiiiiieiiieeeeeee, 53
HUSEracion 16 PlastOMELrO .........uuueveieeeiiiiiiieeiieieeeeesieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseaseesseneensneeenenees 54
llustracion 17 Espectrometro transformada de Fourier .........c.coooevvvvviiiiiiieeeeee, 55
llustracion 18 Calorimetro diferencial de barrido (DSC) .......ccoeveiieiviiiiiiiiiiieeeeeee, 56
llustracion 19 Polipropileno 100% VIrgEN ............ueeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeee. 58
llustracién 20 Polipropileno 70% reciclado, 30% VIirgen ................eevveevveveeevvenennnn. 59
llustracion 21 Polipropileno 70% virgen, 30% reciclado ........cccccceevvvvveiiiiiiieeeeeen, 59
llustracion 22 InyeccCiOn de Probetas ........coovvviiiiiiiie e 61



llustracion 23 Probetas inyectadas Polipropileno 100% Virgen ...........ccccveeeveeeeenn. 62

llustracion 24 Probetas Polipropileno 100% reciclado..........cccoeevevvviiiiiiiiiieeeeee, 62
llustracion 25 DIMeNSIONES Probetas ..........ooevvvviiiiiiei i 63
llustracion 26 Maquina universal prueba de tension .................eevvvvvevvveeveeeeeeeennne. 64
llustracion 27 Mondmero Polipropileno ..............eeeveiiiiiiiiiiiiiieeee e 74

12



LISTA DE DIAGRAMAS

Diagrama 1 PVT POlPrOPIEN0 .......oo i 35
Diagrama 2 Viscosidad Vs Rata de cillazadura.............ccccoooeeiiiiieiiieiiiinniiiieeee. 36
Diagrama 3 Analisis infrarrojo para Polipropileno virgen y reciclado..................... 74

Diagrama 4 Tapas negras de Polipropileno, Termograma DSC primer

(022 1L=T o1 r= 10 01T o1 (o U TTURTR 76
Diagrama 5 Tapas negras de Polipropileno, Termograma DSC enfriamiento....... 77

Diagrama 6 Tapas negras de Polipropileno, Termograma DSC segundo

Lotz 1 (=] a1 e=11 4111 0| (o WUTRTE TR O TP 78

13



RESUMEN

El presente proyecto tiene como fin realizar una ficha técnica del Polipropileno
post consumo a partir de tapas de envases de color negro. Se efectda un proceso
de reciclaje mecanico y posteriormente se elaboran los ensayos correspondientes,

para conocer las propiedades y caracteristicas del Polipropileno reciclado.

La caracterizacion del Polipropileno reciclado busca consolidar las propiedades
gue son vitales para generar una ficha técnica del Polipropileno post consumo,
dicha ficha técnica sera de utilidad para el procesamiento de este material en la

elaboracién de productos finales.

Se evallan algunas propiedades fisicas, quimicas, mecénicas y reoldgicas; las
cuales se realizan bajo las normas técnicas internacionales ASTM que sirven
como guia para efectuar cada prueba, adicionalmente se elaboran mezclas entre
Polipropileno virgen y Polipropileno reciclado para conocer las propiedades

mecanicas y su variacion respecto al porcentaje de cada mezcla.

Al realizar las pruebas se obtienen varios datos que son organizados e incluidos
en tablas de Excel para un buen andlisis y asi obtener los resultados que sirven

para definir los valores en la ficha técnica.

Todo este proceso lleva finalmente a una ficha técnica del polimero reciclado

abierta al publico para el procesamiento de este material.
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GLOSARIO

Calorimetria: Realiza un barrido y toma ciertos puntos para medir el calor en una

en una muestra por medio de un calorimetro.

Caracterizacion de materiales plasticos: Conjunto de pruebas basadas en
normas internacionales para conocer las propiedades de un material plastico.

Peletizado: Granulo seco que se obtiene de inyectar el polimero para formar un

espagueti, después de enfriarse se pica y de ahi se obtiene el “pellet”.

Polimerizacion: Formacion de moléculas o macromoléculas a partir de varias

moléculas llamadas monémeros.
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1 INTRODUCCION

Los residuos solidos se han convertido en un gran problema global que va
creciendo exponencialmente afectando el medio ambiente. Es importante generar
alternativas para disminuir la cantidad de material que va dirigida a los rellenos
sanitarios, reutilizando el mayor nimero de materiales. Los plasticos ocupan un
gran porcentaje de estos desperdicios que pueden reutilizarse como materia prima

secundaria para generar otros productos.

En la realizacion de este proyecto se abarcan conocimientos adquiridos durante la
carrera ya que se mezcla la investigacion, con la ingenieria para lograr una
dindmica conceptual que ayude a maximizar las competencias profesionales. Es
por esto que el presente trabajo muestra este proceso con el fin de elaborar una
ficha técnica del Polipropileno reciclado, generado a partir de tapas negras de
diversos articulos de limpieza y alimentos. Las tapas de envases negras utilizadas
fueron suministradas por la empresa Plasticos y Soluciones; la cual se encarga de
realizar procesos de reciclaje mecénico y transformacion de materiales

termoplasticos.

Para construir la ficha técnica es necesario realizar una serie de pasos y de
ensayos bajo las normas internacionales ASTM que llevan a determinar las

propiedades fisicas, quimicas, mecanicas y reoldgicas del Polipropileno.

Inicialmente se realiza un proceso de reciclaje mecanico, se prepara el material
para que cuente con las caracteristicas necesarias para realizar las pruebas. Se
ejecutan ensayos como; reduccion del tamafio de particula, densidad aparente,
factor de empaquetamiento, tamizaje, indice de fluidez, Andlisis por calorimetria
diferencial de barrido (DSC), Analisis infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR),

porcentajes de mezclas entre Polipropileno virgen y reciclado, inyeccion y por

17



ultimo ensayo de tensién. Todo esto para reunir la mayor informacién posible, y
asi, conocer las propiedades del material para un adecuado procesamiento;
sirviendo como fuente de informacién para los pequefios y medianos empresarios
transformadores de la industria del plastico y de esta manera lograr crear un
impacto positivo en el medio ambiente, ademas de generar mas empleo y que

sirva para el desarrollo de nuevas ideas y productos.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Caracterizar el Polipropileno reciclado a partir de tapas negras de envases, en

mezclas con Polipropileno virgen para poderlo reincorporar a procesos

productivos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar e implementar el proceso de reciclaje mecéanico a las tapas de

envases negros de Polipropileno post consumo.

Definir las propiedades fisicas, quimicas, reolégicas y mecanicas a evaluar

en el material reciclado.

Determinar porcentajes de mezclas entre Polipropileno virgen y reciclado
para conocer como varian entre los porcentajes las propiedades

mecanicas.

Elaborar las pruebas fisicas, quimicas, reologicas y mecanicas de

laboratorio siguiendo las normas técnicas internacionales.

Realizar ficha técnica del Polipropileno reciclado.
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3 ESTADO DEL ARTE

Es importante para la conservacion del medio ambiente desarrollar procesos que
permitan la reutilizacion de residuos y mas cuando se habla de materiales
plasticos, actualmente no se cuenta con muchas investigaciones al respecto por la
dificultad que estos materiales presentan a la hora de ser procesados y perpetuar
sus propiedades (Schwarz, 2002).

Los plasticos tienen varias vias para su reutilizacién desde la incineracién, con una
posible recuperacion energética, hasta su transformacion de productos mas
nobles como el reciclaje quimico o reciclaje mecanico, en este proyecto se
trabajard con el reciclaje mecanico porque es la forma mas facil de darle usos a

estos residuos plasticos (Ebeling, Huberth, Schirber, & Schlor, 2002).

El Polipropileno es un polimero termoplastico de la familia de las Poliolefinas, que
cuenta con ciertas ventajas en comparacién con otros plasticos, tiene alta
resistencia a la tension y a la compresion, excelentes propiedades dieléctricas, es
resistente a los acidos y élcalis y tiene un bajo coeficiente de absorcion de
humedad (Ebeling, Huberth, Schirber, & Schlor, 2002), ventajas que la industria
considera significantes a la hora de utilizar este polimero. Actualmente el
Polipropileno tiene diversos usos en distintas areas, los mas tipicos son, tanques y
depdsitos para quimicos, vasos, platos para alimentos (no es téxico), tapas de
todo tipo, componentes para bombas, protesis etc., (Handbook of Plastics
Recycling). Pero desafortunadamente cuando se les da el uso el material queda
como residuo, (debido a el desconocimiento sobre la manera procesarlo y que
caracteristicas posee) aun sirviendo de materia prima para otros productos y lo
mas importante, conservando sus propiedades en proporciones significativas y

pudiéndose reutilizar hasta seis veces mas.
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Sin embargo en Colombia se han adelantado proyectos que ademas de reutilizar
plasticos como polipropileno a su vez realizan una labor social. Este es el caso de
INGEPOL OUTDOOR, una empresa que nacio con la filosofia de darle una
aplicacién y utilizaciéon a los residuos plasticos y aportar a la conservacion del
medio ambiente, tres aflos de investigacion un grupo de ingenieros civiles se
tomaron la tarea de estudiar las propiedades de los materiales reciclados,
logrando desarrollar elementos que antes se utilizaban como madera, concreto y
acero no solo teniendo las mismas caracteristicas y propiedades mecanicas sino
mejoradas, alcanzando beneficios y ventajas respecto a los materiales
tradicionales (Ingepol Outdoor, 2012). Dentro de todos los productos que disefia y
fabrica en plastico, es de gran importancia y es muy atractivo, el proyecto de
Ecovivienda: un sistema de construccién de paneles compuestos de Polipropileno,
unidos mecanicamente y anclados al piso por unos pernos expansibles, estas
casas de aproximadamente 37 metros cuadrados extensible a 72 metros
cuadrados, se pueden armar en una semana con una cuadrilla de tres
trabajadores, también se pueden desmontar y montar en otro lugar. El
Polipropileno resulta un material muy atractivo para construccién porque tiene la
capacidad de resistir muchos afios a la intemperie, es inmune a plagas, bacterias,
hongos entre otros, no es combustible y se adapta a cualquier tipo de clima, es

aislante térmico y eléctrico (Ingepol Outdoor, 2012).

Proyectos como el de INGEPOL OUTDOOR, realizan investigaciones sobre la
manera de como procesar un Polipropileno reciclado, pero esos resultados los

guardan celosamente por ser una industria privada.

A nivel mundial también se ha venido trabajando con el Polipropileno; se patenté
un trabajo de investigacion con Polipropileno reciclado por el Profesor Edward
Kosior en Londres, esta invencidn se refiere al reciclaje de Polipropileno post
consumo solo con materiales que han sido utilizados en contacto o envasado de
alimentos, para usarse como materia prima secundaria en la produccion de

material que servira nuevamente como empaque en productos alimenticios. Este
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estudio permiti6 analizar las propiedades fisicas, quimicas y reologicas del
Polipropileno reciclado, se realizaron una serie de ensayos donde se tomaron
muestras de Polipropileno transparente y de color, porgue se preveia que habria
una demanda mas significativa para Polipropilenos trasparentes que de color, se
utilizé el reciclaje mecanico y adicionalmente se sometié a procesos minuciosos
de lavado, para que este material pudiera estar en contacto con los productos
alimenticios. Se concluyé que para que el Polipropileno reciclado sirva de
empaque a diferentes tipos de alimentos se necesitaran diferentes temperaturas
para su procesamiento y efectivamente el Polipropileno trasparente es el mas
apetecido en la industria alimenticia porque permite ver en qué condiciones se
encuentra el alimento. Proyectos como este no entregan una ficha técnica
establecida, si no que nombra las condiciones de procesamiento para trabajar con
Polipropileno destinado a la produccion de empaques alimenticios (Kosior, 2012).

Adicionalmente existe un articulo realizado por Myrtha Karina, Onggo y Anung
Syampurwadi para el Journal of biological sciences en el 2007, se refiere al
estudio de mezclas con fibras de madera natural (Jacinto de agua, Kenaf, Platano,
fruto de palma aceitera) y polipropileno reciclado post industrial y post consumo
para modificar la interfaz de fibra-matriz y de ese modo mejorar la adhesion de
toda la matriz. Este método se realizO mediante extrusion y procesos de
compresion basada en la proporcion 50:50%, con esto se evaluaron las
propiedades mecanicas y fisicas. Se concluyé al realizar pruebas mecanicas que
la mezcla entre el polimero y adicion de 50% de fibra natural disminuye la traccién,
debido a la mala dispersion de las fibras de la matriz, pero aumenta el médulo de
elasticidad, al ensayar con los diferentes tipos de fibra se observé que con el
platano y el kenaf mejoraba un poco mas la resistencia a la traccion. El
polipropileno en sintesis era el que aportaba las mejores propiedades fisicas y
mecénicas a la mezcla realizada (Myrtha Karina, Holia Onggo y Anung
Syampurwadi, 2007. Propiedades fisicas y mecanicas de las fibras naturales

rellenos compuestos de polipropileno y su reciclaje Journal of Biological Sciences,
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7, 393-396).

Una investigacion realizada en el 2012, con el objetivo de estudiar el potencial de
los residuos de polipropileno y fibra de papel para la elaboracion de nano
compuestos de maderas plasticas. Se utilizaron mezclas entre fibras de residuos
de papel peridédico con un 30% de peso, adicionalmente se utilizé nanoarcilla
(material usado en las nanotecnologias con énfasis en los atomos o moléculas)
con dos porcentajes al 2,5y 5% y Polipropileno reciclado, con estos materiales se
realizaron ensayos para medir las propiedades mecanicas, térmicas y de traccion
de los materiales compuestos mezclados y se llegd a la conclusién de que las
temperaturas de degradacibn cambiaron a valores mas altos después de la
adicion de nanoarcilla, el Polipropileno reciclado le daba mayor resistencia a la
traccion creando un complemento fuerte y decisivo a la hora de utilizarlos como
materias primas alternativas para la fabricacibn de maderas plasticas de bajo

costo (Mohammad Amin Danesh, 2011).

Muchos proyectos a nivel nacional o internacional son dedicados a conocer y
mejorar las propiedades del Polipropileno reciclado realizando mezclas para
generar materiales sustitutos de los convencionales, realizan algunos estudios
para identificar algunas propiedades de interés, pero nunca entregan una ficha
técnica basada en toda una caracterizacién del Polipropileno reciclado para poder
trabajar en el desarrollo de cualquier producto en la industria.

Desde hace aproximadamente diecisiete afios hasta este momento se viene
realizando una campafna que se llama “tapas de vida”, es un proyecto generado
por la fundacibn SANAR que buscar recolectar tapas de cualquier envase, para
luego venderlas a las empresas recicladoras de plastico, especificamente
Polipropileno para obtener dinero y ayudar a niflos de escasos recursos con
cancer, actualmente tienen 350 menores en la fundacion, y se logra recoger cada
dia minimo 500 kilos de tapas y en meses como diciembre hasta 20 toneladas

diarias. Es importante recalcar la gran demanda que tiene el Polipropileno y como
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el reciclaje de este polimero puede generar impactos sociales para ayudar a otros
(El Tiempo, 2013).

Es de gran importancia e interés desarrollar una ficha técnica del Polipropileno
post consumo para que sea la base y punto de partida de muchas pequeias y
medianas empresas que estan procesando este polimero de forma empirica, para
que reutilicen de la forma mas apropiada los residuos de Polipropileno, para
generar productos de valor agregado, que tengan caracteristicas similares a los

materiales convencionales o en procesos productivos de innovacion.
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4 RECICLAJE MECANICO

El reciclaje en general ha sido una practica muy util para reducir los residuos
solidos, sobretodo en plasticos, desde los afios setenta muchos paises empezaron
a incinerar los desperdicios plasticos y hasta el dia de hoy se han venido
produciendo varias técnicas para disminuir dichos materiales post consumo

(Handbook of Plastics Recycling).

El reciclaje mecénico es un proceso fisico que consiste en la trasformacion de
materiales post consumo en materias primas secundarias propiedades fisicas y
guimicas similares a las del material virgen, permitiendo su posterior utilizacion. El
reciclaje mecénico es aplicable a los diferentes plasticos denominados
termoplasticos, estos son: Polipropileno (PP), Poliestireno (PS), Cloruro de
polivinilo (PVC), Polietileno de alta densidad (PEAD), Polietileno de baja densidad
(PEBD), (Ebeling, Huberth, Schirber, & Schlor, 2002).

Esta técnica se concentra en las caracteristicas fisico quimicas de los plasticos, es
por eso que estos polimeros se pueden fundir varias veces, perdiendo en cierto
grado propiedades en cada proceso debido a la degradacion que pueda sufrir
durante el proceso (de acuerdo al tipo de termoplastico), esta disminucién de las
propiedades hace que los plasticos reciclados deban emplearse en la fabricacion
de productos diferentes a los del primer uso o en productos que requieran menos
exigencias en el uso diario hasta que quedan obsoletos, todo esto con el objetivo
de volver a introducir estos materiales en los procesos de fabricacion como
sustitutos de los polimeros virgenes. Los termoplasticos poseen entre ellos
diferentes temperaturas de fusién que van desde los 80 °C y los 240 °C por lo
tanto cada tipo de polimero debe ser tratado aparte para asegurar que se obtendra
una materia prima secundaria que cumpla con las exigencias de calidad del
mercado (Tim Osswald, 2010).
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Para empezar con el proceso de reciclaje mecanico es necesario seguir una serie

de pasos que llevaran a una correcta reutilizacion de estos desperdicios plasticos.

4.1 SEPARACION DE LA MATERIA PRIMA

Es necesario separar los residuos plasticos post consumo que provienen de los
desperdicios urbanos y sobretodo tener cuidado con plasticos que hayan estado
en contacto con sustancias toxicas peligrosas que puedan tener riesgos de
contaminacion microbiologica, estos deben ser tratados de acuerdo a la
normalizacion vigente ambiental. Continuando con el proceso de seleccion de la
materia prima es recomendable separar los residuos plasticos por colores, tipos y
otros porque es probable encontrar materiales que acompafian a los plasticos, por
ejemplo; etiquetas, metales, papel, estos deben ser retirados en su totalidad en lo
posible antes de continuar con el reciclaje mecanico (Handbook of Plastics

Recycling).

4.2 TRITURACION

También llamado reduccion de tamafio de particula, este método se basa
principalmente en moler el material en pedazos muy pequefios, para esto se usan
maguinas llamadas molinos o trituradoras para plastico, sus caracteristicas varian
dependiendo del pastico que se desee triturar, pero usualmente se utilizan molinos
de alta velocidad de impacto con el fin de obtener un material de grano fino. En
esas maquinas se pueden procesar practicamente todo tipo de materiales
plasticos rigidos arrojando como resultados escamas de 1 a 2 centimetros
(Handbook of Plastics Recycling).
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4.3 LAVADO

El lavado es muy importante porque las escamas resultantes se encuentran
contaminadas de solventes, pegamentos, comida, polvo, piedras, hojas etc, es
indispensable tener un material limpio, para esto se utiliza lavadoras especiales,
donde después de introducido, el material flota (dependiendo de su densidad, si es
menor a 1,0 g/lcm®) y los contaminantes se quedan en el fondo (se precipitan).
También sirven los detergentes, pero por cuestiones ambientales no es muy
recomendado debido a la cantidad de agua que se desperdicia en el proceso.

(Handbook of Plastics Recycling).

El método mas usado de lavado en la industria de Antioquia, se utiliza agua con
soda caustica donde es necesario usar bajas concentraciones de este compuesto

y poca agua (Empresa Plasticos y Soluciones).

4.4 SECADO

Después del ciclo de lavado sigue el secado, para continuar con el reciclaje
mecanico, es necesario secar las hojuelas al aire libre y después pasar el material
a la maquina secadora centrifuga o al horno donde la temperatura no sea tan alta,
para quitarles la humedad y posteriormente evitar problemas en el proceso de
inyeccion o extrusion. Hasta ahi podria concluir el reciclaje mecanico, luego el
material se embala en pacas listo para su comercializacion. Si se quiere dar mas

valor al producto, se continda con un peletizado (Handbook of Plastics Recycling).
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5 EL POLIPROPILENO (PP)

5.1 PROPIEDADES DEL POLIPROPILENO

El polipropileno fue incluido en la industria en 1957 por la firma Hoescht AG y a
partir de ese momento su produccion ha tenido un gran crecimiento por sus
multiples usos que lo han convertido en uno de los polimeros mas usados en el

medio por sus buenas propiedades (Tim Osswald, 2010).

Este polimero se obtiene por polimerizacion. Es un polimero termoplastico semi
cristalino de la familia de las poliolefinas. Estructuralmente es un polimero vinilico
(su cadena principal esta formada exclusivamente por atomos de carbono), tiene
en uno de los carbonos de la unidad monémera un grupo metilo (CH3), es un
polimero lineal cuya base es una cadena de hidrocarburos saturados. La
caracteristica principal es que por cada dos atomos de carbono, se encuentra
ramificado un grupo de metilo (Ebeling, Huberth, Schirber, & Schlor, 2002). A partir
de esto se obtienen tres formas isémeras de polipropileno, que dependiendo de la
distribucion de los metilos en el espacio pueden resultar productos con diversas

propiedades:

5.1.1 Isotactica

llustracion 1 Cadena Isotactica
|:|H3 |:|H3 |:|H3 CHa |:|H3 |:|H3 |:|H3
—CH —CH;——CH —CH3——CH —CH3;—HC —CH;——CH—CH;—CH—CH;—CH—CH;—

Fuente: (Schwarz, 2002)
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5.1.2 Sindiotactica

llustracion 2 Cadena Sindiotactica
T T T i
—CH—CH;—CH —CH;—CH —CH;——CH —CH;——CH —CH;—CH —CH;—CH —CH,—

|
CHs CHy CHq

Fuente: (Schwarz, 2002)

5.1.3 Atactica

llustracion 3 Cadena Atéactica
CHa CHa CHa CHy
—CH —CH;—CH —CH;—CH—CH;—HC —CH;——CH—CH;—CH—CH;——CH —CH;—
CHyq fl.',HE, E!.Hg,

Fuente: (Schwarz, 2002)

Cada una de estas cadenas (llustracion 1, llustracion 2 e llustracion 3) se puede
distinguir por la posicion de los grupos de metilo (CH3) en la cadena de

hidrocarburos.

Actualmente el proceso de fabricacion mas utilizado en la industria para la
elaboracion de polipropileno es el isostatico, es bastante apetecido por sus
propiedades excepcionales y debido a esto ha despertado el gran interés en el
area comercial al igual que la forma sindiotactica, ya que en estado sdlido la forma
de sus cadenas adquiere una ubicacion espacial ordena, regular y semicristalina,

temperatura de fusion alta, gran resistencia a la traccion, rigidez y dureza. Al
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contrario de la forma Atactica que no tiene ningun tipo de cristalinidad y sus
propiedades no son tan buenas (Ebeling, Huberth, Schirber, & Schlor, 2002).

5.2 CLASIFICACION DEL POLIPROPILENO

El Polipropileno presenta segun la norma DIN 16774.A las siguientes

clasificaciones descritas a continuacion:

5.2.1 Homopolimero de polipropileno (PP-H).

Polipropileno obtenido por la polimerizacién solo de propileno puro (Ebeling,
Huberth, Schirber, & Schlor, 2002).

5.2.2 Copolimerizados en bloque de propileno (PP-B).

Presenta una participacion de olefinas alifaticas de 50% en la masa, un ejemplo de
esto es con solo etileno (Ebeling, Huberth, Schirber, & Schlor, 2002).

5.2.3 Copolimerizados de polipropileno de distribucion Ramdom (PP-R).

De hasta 50% de masa, de una o mas olefinas alifaticas (Ebeling, Huberth,
Schirber, & Schlor, 2002).
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5.2.4 Otro (PP-Q).

Mezcla de polimeros de hasta 50% de todos los anteriores (Ebeling, Huberth,
Schirber, & Schlor, 2002).

5.3 PROPIEDADES POLIPROPILENO

En la Tabla 1, se consolidan todas las propiedades del polipropileno virgen; las

cuales se describen a continuacion (Wasiak, 1999).

5.4 PROPIEDADES FISICAS

Este polimero posee baja densidad entre 0.90 y 0.93 gr/cm?, esto permite la
elaboracién de productos ligeros, ademas posee gran capacidad para recuperarse
elasticamente. Tiene alta resistencia al impacto, su rigidez es alta y es facil de

reciclar porque solo pierde en cierto grado sus propiedades (Wasiak, 1999).

5.5 PROPIEDADES MECANICAS

Las propiedades mecéanicas mas importantes que destacan al Polipropileno se
resumen en que posee gran dureza y estabilidad dimensional, alta resistencia

superficial y buena resistencia quimica a la humedad y al calor (Wasiak, 1999).
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5.6 PROPIEDADES QUIMICAS

El Polipropileno presenta gran resistencia quimica, absorbe poca agua por esto es
un material q presenta poca humedad, es de naturaleza polar por eso tiene alta
resistencia a agentes quimicos, su punto de ebullicion es a 160 °C y de fusion mas
de 160 °C (Wasiak, 1999).
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Tabla 1 Propiedades del Polipropileno Virgen

Polipropileno

Propiedades reoldgicas Valor
indice de fluidez volumétrico, MVR 60
Temperatura 230
Carga 2.16
Propiedades mecanicas Valor
Médulo de elasticidad 1746
Resistencia a la traccion 38
Alargamiento a rotura 7
Resistencia al impacto Charpy, +23°C 34
Res. impacto Charpy c/entalla, +23°C 3
Propiedades térmicas Valor
Estabilidad al calor, 1.80 MPa 73
Temp. reblandecimiento Vicat, 50°C/h 50N 97
Otras propiedades Valor
Densidad 0,93

Unidades
cm3/10min
°C

Kg
Unidades
MPa

MPa

%

kJ/mz2
kJ/m2
Unidades
°C

°C
Unidades
gr/cm?

Método de ensayo
ISO 1133

ISO 1133

ISO 1133

Método de ensayo
ISO 527-1/-2

ISO 527-1/-2

ISO 527-1/-2

ISO 179/1eU

ISO 179/1eA
Método de ensayo
ISO 75-1/-2

ISO 306

Método de ensayo
ISO 1183

Fuente: (Campus plastics, 2014)
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6 DIAGRAMAS DEL POLIPROPILENO VIRGEN

6.1 DIAGRAMA PVT POLIPROPILENO

En el Diagrama 1 se observa como varia el volumen especifico del Polipropileno
en funcion de la temperatura para presiones diferentes. Para mayor interpretacion
de la grafica se concluye que el Polipropileno al fundirse el volumen especifico
disminuira gradualmente al enfriarse. A su vez al alcanzar su temperatura de
cristalizacion el volumen especifico disminuye (aumenta la densidad). Al terminar
el proceso de cristalizacion, el volumen especifico sigue disminuyendo hasta que

se enfria el material (Tim Osswald, 2010).

Esta curva es de gran importancia porque provee de informacion adicional a las
personas interesadas en las caracteristicas del material, y se pueden obtener
parametros para procesar el material a diferentes temperaturas y presiones,
dependiendo de las condiciones de operacion de cada maquina (Tim Osswald,
2010).
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Diagrama 1 PVT Polipropileno
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Fuente: (Tim Osswald, 2010)

6.2 DIAGRAMA VISCOSIDAD VS RATA DE CIZALLADURA

El Diagrama 2, establece que la viscosidad del Polipropileno se puede expresar
como la facilidad con la que fluye el material en estado visco elastico cuando actua
sobre él una fuerza externa o friccion llamado cizalladura. En la grafica se observa
para el Polipropileno diferentes temperaturas, a una menor temperatura la

velocidad es inversamente proporcional a la viscosidad (Tim Osswald, 2010).
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Diagrama 2 Viscosidad Vs Rata de cillazadura

¥
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Fuente: (Tim Osswald, 2010)
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7 EXPERIMENTACION

En este capitulo se plasma toda la fase de experimentacién, los ensayos para
caracterizar un material son elaborados bajo las normas internaciones ASTM para
generar e interpretar los resultados y asi obtener la ficha técnica del polipropileno

reciclado generado a patrtir de las tapas.

7.1 RECICLAJE MECANICO

Para proceder con el reciclaje mecénico del Polipropileno post consumo
proveniente de tapas negras de envases de diversos productos, es necesario
realizar una serie de pasos para transformar el material post consumo en material

secundario para la debida experimentacién (Handbook of Plastics Recycling).

Es preciso seguir una serie de pasos para poder posteriormente realizar una ficha

técnica de este polimero reciclado.

7.2 SEPARACION DE LA MATERIA PRIMA

Al recoger, alrededor de 8 Kilogramos de Polipropileno, todo tipo de tapas negras

de recipientes alimenticios y de belleza como en la ilustracion 4.

Es necesario realizar una exhaustiva seleccién de material principalmente por
colores, en este caso solo se aceptan tapas negras, muchas de estas contienen

resortes de metal, u otro tipo de plastico en menor porcentaje, estos se deben
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retirar para resultados mas precisos, dejando en su mayoria el Polipropileno

(Handbook of Plastics Recycling).

llustracion 4 Tapas negras recicladas de Polipropileno

Fuente: (Foto tomada en el Taller de Plasticos del Centro de laboratorios de

la Universidad EAFIT por Nataly Galvis Gutiérrez)

7.3 TRITURACION

Procedimiento que se realiza en los laboratorios de la universidad en un molino de
cuchilla fino de marca BALL & JEWELL. Se deben introducir de forma lenta los 8
kilos de tapas de Polipropileno en el interior, para picar el material y reducir el
tamafio de particula. Este procedimiento da como resultado escamas del material
(llustracién 5), que hacen més facil su manipulacion para todos los ensayos

siguientes (Handbook of Plastics Recycling).
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llustracion 5 Tapas picadas

Fuente: (Foto tomada en el Taller de Plasticos del Centro de laboratorios de
la Universidad EAFIT por Nataly Galvis Gutiérrez)

7.4 LAVADO

Es importante lavar el material después de picado porque se puede encontrar muy
contaminado. Las escamas resultantes de Polipropileno presentan mucha
suciedad, algunas tapas contienen comida, aceites y residuos de productos de

belleza como; champd, gel y gominas (Handbook of Plastics Recycling).

La manera menos nociva para el ambiente y mas empleada por el sector industrial
consiste en lavar el material con soda caustica al 2% por cada litro de agua. Se
utilizan 9 litros de agua en un recipiente, dejandolo reposar durante dos horas
(llustracién 6). Este procedimiento se hace con el objetivo de eliminar posibles
restos de etiquetas e impurezas causadas por desperdicio adherido a las escamas

(Plasticos y soluciones, empresa industrial antioquefia).

Pasadas dos horas el material debe colarse y lavarse con agua pura para quitar el

exceso de soda caustica.
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llustracién 6 Lavado Polipropileno reciclado

M

Fuente: (Foto tomada en el Taller de Plasticos del Centro de laboratorios de
la Universidad EAFIT por Nataly Galvis Gutiérrez)

7.5 SECADO

Luego de lavar el material, se realiza un secado lento que consiste en extender las
escamas encima de bolsas o costales al aire libre y después de una semana se
recoge. Al realizar el secado al aire, el material sigue presentando humedad en la
superficie, por esto es conveniente acelerar el proceso de secado, en un horno
(llustracion 8) Nabertherm a 80 °C (temperatura baja, que no funda el material)
para que se terminen de evaporar las particulas de agua sin afectar el plastico

(llustracion 7) (Handbook of Plastics Recycling).

Hasta aca concluye todo el proceso del reciclaje mecanico y se procede a realizar

las pruebas de caracterizacion fisico, quimico, mecanicas y reolégicas.
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llustracion 7 Secado Polipropileno reciclado

Fuente: (Foto tomada en el Taller de Plasticos del Centro de laboratorios de
la Universidad EAFIT por Nataly Galvis Gutiérrez)

llustraciéon 8 Horno marca Nabertherm para secar el Polipropileno reciclado

Fuente: (Foto tomada en el Taller de Plasticos del Centro de laboratorios de
la Universidad EAFIT por Nataly Galvis Gutiérrez)
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7.6 REDUCCION DE TAMANO DE PARTICULA

La reduccion de tamafio de particula es un proceso que se realiza para plasticos
gue van a ser reciclados, para conocer la densidad inicial, final y su porcentaje de
perdida en peso. Consiste en triturar el material en un molino en trozos mas
pequefios, las caracteristicas de los molinos utilizados para reducir el tamafio en
polimeros varian dependiendo del plastico que se desee utilizar (Handbook of
Plastics Recycling). El material mientras mas fino después de la trituracidon mejor
es, para gue eso suceda se utilizan molinos de alta velocidad de impacto, estos
molinos dejan el material en hojuelas que pueden medir aproximadamente de 1 a

2 centimetros (Schwarz, 2002).

Procedimiento:

El ensayo es realizado para reducir el tamafio de particula del Polipropileno
reciclado proveniente de tapas negras de envases de diferentes tamafos y
espesores. La referencia del molino es molino BALL & JEWELL, con potencia de 5

hp (llustracion 9).
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llustraciéon 9 Molino Ball & Jewell

all

Fuente: (Foto tomada en el Taller de Plasticos del Centro de laboratorios de

la Universidad EAFIT por Nataly Galvis Gutiérrez)

llustracion 10 Volumen Polipropileno en escamas
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Fuente: (Foto tomada en el Taller de Plasticos del Centro de laboratorios de

la Universidad EAFIT por Nataly Galvis Gutiérrez)

Primero se toman alrededor de 8032 gramos en tapas de Polipropileno, se
introducen a un recipiente y se pesan y posteriormente se calcula el volumen
inicial, después de molido el material se debe volver a pesar y calcular el volumen
final (llustracion 10). Todo esto con el objetivo de conocer la densidad aparente
inicial y final (tabla2) determinar la pérdida de material al reducir su tamafio.

Los datos obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 2 Datos del proceso de reduccion de tamafio de particula

Volumen final
Peso del Peso del Volumen 5
- - - aprox, después
) material inicial | material final inicial )
Material i del picado, lavado
(antes del (después del aprox )
) ) y secado al aire
picado) () picado) (9) (cm3)
(cm3)
PP 8032,72 7789,91 83543 18000

Fuente: (Elaboracion propia, Handbook of Plastics Recycling )

7.7 TAMIZAJE

El ensayo de tamizaje se realiza después de efectuar el picado del material. El
objetivo de esta prueba es reconocer el tamafio de la mayoria de las escamas
después de picar el Polipropileno y tener informacién atil para futuras operaciones
fisicas como: mezclado, dosificacion, aglomeracion, también facilitar, permitir las

reacciones quimicas y a su vez facilitar el almacenamiento y transporte del
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material (ASTM E-11 Standard Specification for Woven Wire Test Sieve Cloth and
Test Sieves, 2011).

Procedimiento:

El procedimiento se realiza bajo la norma ASTM E-11 (Standard Specification for
Woven Wire Test Sieve Cloth and Test Sieves, 2011), en una maquina mezcladora
para tamizaje Humboldt MFG. CO. Se toma al azar cualquier peso, en este caso
380 gamos de tapas de Polipropileno triturado, se debe escoger varios tamices
cada uno con tamafio diferente de malla (llustracion 11). El tiempo total de la

mezcla es de 10 minutos continuos (Tabla 3).

llustracion 11 Tamizaje

Fuente: (Foto tomada en el laboratorio de reologia de la universidad EAFIT,

por Nataly Galvis Gutiérrez)
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Datos obtenidos:

Tabla 3 Datos, prueba de tamizaje

Tipo de . Peso tamiz | Peso tamiz
; Diametro | ) ;
tamiz sin material | con material
(mm)
(N°) (@) (@)
4 3,75 410,82 674,53
8 2,06 454,13 788,73
10 1,65 443,32 464,32
16 1,46 483,83 479,44
30 0,61 652,41 413,74
100 0,15 379,72 380,51
Colector 0 252,31 0

Fuente: (Elaboracion propia, ASTM E-11)

7.8 MEDICION DE LA DENSIDAD APARENTE Y

EMPAQUETAMIENTO

7.8.1 Densidad aparente.

La densidad aparente se define como la cantidad de material que puede ocupar un

material tomando en cuenta el volumen real de acuerdo a su forma.

Es el cociente de la masa de un determinado solido por unidad de volumen, este

material puede ser en escamas, polvo, espumado o granulado (Schwarz, 2002).
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7.8.2 Factor de empaquetamiento.

Es la proporcion gque existe entre el volumen de una cantidad de material antes y
después de ser moldeado. El factor es también igual a la proporcion de la
densidad después de moldeado o formado de la densidad aparente en el material
(Schwarz, 2002).

Procedimiento:

El ensayo de densidad aparente y factor de compactacién se realiza bajo la norma
internacional ASTM D1985-96, en la norma se especifican tres métodos diferentes
nombrados A, B, C para distintas presentaciones de polimeros (ASTM D 1895-96
Standard Test Methods for Apparent Density, Bulk Factor, and Pourability of
Plastic Materials, 1996).

El método A se usa para los plasticos en polvo o granulos finos, el B para el
material en granulos gruesos y el C para presentaciones en escamas gruesas Yy
fibras cortadas, se utiliza para este ensayo el cilindro medidor (llustracion
12)(Tabla 5).
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llustracion 12 Cilindro medidor, método C

Fuente: (Foto tomada en el Taller de Plasticos del Centro de laboratorios de

la Universidad EAFIT por Nataly Galvis Gutiérrez)

Al reducir el tamafio de particula de las tapas de Polipropileno se obtiene como
resultado escamas, caracteristica de los polimeros reciclados. Para las escamas
segun la norma el método empleado es el C, que consiste en utilizar un cilindro
medidor (llustracién 13), se pesan 60 gramos del material y se dejaran caer
lentamente dentro del cilindro medidor asegurandose de que queden bien
distribuidas las escamas, se mide la altura en la que queda el material, se toma el
tiempo con un cronometro y dejando caer el piston sobre el material se cuenta un
minuto, se registra la altura con la que termina el material después de retirar

nuevamente el piston y el procedimiento se repite 2 veces mas (Tabla 4).
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lustracion 13 Cilindro medidor, Método C
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Datos obtenidos:
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r I+

Measuring Cylinder

Tabla 4 Datos obtenidos, Polipropileno, peso y altura

Altura
Muestra | Peso(g)
(cm)
1 60 2,95
2 60 2,93
3 60 2,92

Fuente: (Elaboracion propia, ASTM D 1895-96)
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Tabla 5 Datos obtenidos, densidad aparente y factor de compactacion

Altura del Densidad
material Areade la Peso del Radio aparente
) plastico seccion material del Densidad | reportad
Material -
dentro del | transversal del en el cilindro (g/cm3) 0 en
cilindro cilindro (cm?2) | cilindro (g) (cm) fichas
(cm) (g/cm?)
PP
. 2,93 62,07 60 4,44 0,94 0.48
Reciclado

Fuente: (Elaboracion propia, ASTM D 1895-96)

7.9 MEDICION DEL INDICE DE FLUIDEZ (MFI)

El indice de fluidez es un método que se rige bajo la norma ASTM D 1238-2004c
para la determinacion de las propiedades de fluidez de los termoplasticos. Este
ensayo se determina al pasar plastico por un plastémetro de extrusion (llustracion
14), equipo de medicion del indice de fluidez marca Géttfert, modelo MP — E, que
se compone de un cilindro vertical que contiene una boquilla con una longitud
especifica y diametro en su parte inferior, se ejecuta presionando con un piston
durante 10 minutos, con fuerza y temperatura determinadas. Este ensayo indica la
masa en gramos del fundido del polimero (ASTM D 1238-2004c standard test met

hod for melt flow rates of thermoplastics by extrusion plastometer, 2004).
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llustracion 14 Plastdmetro

Weight
Insulated Bushing

Upper Reference Mark
Lower Reference Mark
Guide Bushing

Piston

Insulation

Heater

e Piston Land (Foot)

+——— Die

- .J - —
;':" 'ji.f
., "_Il \

Die - Retaining - Plate

Fuente: (ASTM D 1238-2004c)

Para realizar este ensayo internacional, existen cuatro procedimientos A, B, Cy D

gue se utilizan de acuerdo a las necesidades y al tipo de material.

Ensayo A

Esta prueba se realiza para conocer la tasa de flujo de fusion (MFR) de un
termoplastico. Es la medicion de un polimero que se extruye por un dado a una
determinada temperatura y en un determinado momento, se utilizan para

materiales que tienen indice de fluidez entre 0,15 y 50 g/10 min.

Ensayo B

Este procedimiento se basa en la determinacién del volumen del material extruido

del dado en un periodo de tiempo. Es una medicion de velocidad de flujo de
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tiempo automatizado, se utiliza para determinar la velocidad de flujo de fundido
(MFR) representado en g/10min y el volumen de masa fundida (MVR) de los
materiales termoplasticos, representado en cm®/10min. Se usa para materiales

con una velocidad de flujo de fundido entre 0,50 a 1500 g/10min.

Ensayo C

Es una medicion de tiempo automatizado que se usa para determinar la velocidad
de flujo de fundido (MFR) de las polidlefinas. Se usa como una alternativa al
procedimiento B en materiales que tienen una velocidad de flujo de fundidos
mayores que 75 g/10min. El dado utilizado para este ensayo tiene el dado
modificado a comparacion del dado estandar de los dos ensayos anteriores, €s
llamado “dado medio” porque tiene la mitad de la altura y la mitad de diametro
interno, preservando la misma relacion de longitud de diametro. Este

procedimiento se realiza de manera similar al procedimiento B.

Ensayo D

Es una prueba de peso conocida como relacién de velocidad de flujo (FRR). Esta
disefiado para realizar dos o tres ensayos de cargas diferentes, aumentando o
disminuyendo la carga del material determinadas por MFR, el FRR se obtiene al

dividir el MFR de la carga mas alta del material por la carga mas baja.

En las tablas dadas en la norma para realizar los procedimientos descritos, se
especifican las diferentes temperaturas y cargas para realizar los ensayos, los
materiales son termoplasticos virgenes. Para esta prueba se utilizan las escamas
generadas en el proceso de picado del polipropileno reciclado, es necesario

utilizar la norma como si el material fuera virgen.
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El procedimiento que se usa para este material es el método B, porque el
Polipropileno virgen presenta una velocidad de flujo de fundido entre 0,50 a 1500
g/10min y se necesita determinar el volumen de masa fundida y velocidad de

masa fundida.

Procedimiento:

Para la ejecucion de la prueba se debe seguir la norma que indica que se debe
pesar 60 gramos del material (llustracion 15), luego se pasa por el plastometro
(llustracién 16) de extrusion que contiene un cilindro de acero con un dado en la
parte final y un piston en su interior. Segun el polimero con el que se trabaje se
escoge la temperatura y la carga con la norma. Para Polipropileno debe ser de
230 ° C con una carga de 2,16 Kg, al salir el material por el dado, cada 10 min se
debe hacer tres cortes con una espatula y posteriormente pesarlos teniendo en
cuenta que el primer material saliente se descarta. Es necesario repetir el

procedimiento 9 veces.

llustracién 15 Material Polipropileno reciclado

Ak W BB BB

Fuente: (Foto tomada en el ICIPC Universidad EAFIT, por Nataly Galvis

Gutiérrez)
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llustracion 16 Plastometro

Fuente: (Foto tomada en el ICIPC Universidad EAFIT, por Nataly Galvis

Gutiérrez)

Se realiza la prueba y se esperan los andlisis del instituto del plastico.

7.10 ANALISIS INFRARROJO (FTIR)

La espectrometria de absorcion en el infrarrojo es una prueba que se realiza para
conocer la composicion de materiales e investigar la estructura de una muestra

(Principios de Analisis Instrumental. Madrid).

Para realizar el ensayo se usan espectrometros de transformada de Fourier
(ilustracién 17), estos equipos utilizan un infrarrojo que contiene un espectro
electromagnético, este se divide en tres regiones; infrarrojo cercano, infrarrojo

medio y lejano. El proceso de reconocimiento de una muestra se basa en el
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hecho de que las moléculas tienen movimientos de rotaciébn y vibracion
moleculares, a su vez estas poseen niveles de energia. Las frecuencias
vibracionales son determinados por la superficie de energia molecular; es decir, el
infrarrojo incide sobre la superficie del material, este toma los niveles de absorcién
de la superficie de la muestra y procede a identificar el material (Principios de

Analisis Instrumental. Madrid).

Este ensayo se rige bajo la norma internacional ASTM E1655 — 05 Standard

Practices for Infrared Multivariate Quantitative Analysis, 2012.

llustracion 17 Espectrometro transformada de Fourier

Fuente: (Foto tomada de internet)

7.11 ANALISIS DE CALORIMETRIA DE BARRIDO (DSC)

Calorimetria de barrido diferencial es una técnica termo analitica, que consiste en
medir la diferencia de calor entre una muestra y una referencia en funcién de la

temperatura de la muestra. Este método es altamente aprobado y reconocido
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siendo uno de los mas usados de los ensayos térmicos (Principios de Analisis

Instrumental. Madrid).

Este método se realiza en un calentador, llamado calorimetro diferencial de
barrido (DSC) 2910 TA Instruments (llustracion 18), posee dos hornos
independientes donde uno es para la muestra y otro para la referencia, estos
hornos permiten elevadas temperaturas de calentamiento, enfriamiento vy
equilibrado. En los hornos se encuentran los soportes de la muestra y de la
referencia, tienen incorporados termémetros de resistencia de platino con el
objetivo de controlar la temperatura de los materiales. Al elevar la temperatura de
la muestra y de la referencia se activan unos sensores de resistencia que
alimentan un amplificador diferencial por medio de un circuito comparador que
determina si estas dos temperaturas se mantienen iguales o si alguna es mayor o
menor para conocer si se trata del mismo material (Principios de Analisis
Instrumental. Madrid), (ASTM E1252).

llustracién 18 Calorimetro diferencial de barrido (DSC)

Fuente: (Foto tomada de internet)

Con esta prueba se puede conocer el punto de fusion del material, diferentes

fases cristalinas, densidad del polimero, determinacién de grado de purezas,
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tiempos de induccién en oxidaciones isotérmicas en polimeros (Principios de

Analisis Instrumental. Madrid).

El ensayo se realiza bajo la norma internacional (ASTM D 3418-2003 Standard
Test Method for Transition Temperatures and Enthalpies of Fusion and
Crystallization of Polymers by Differential Scanning Calorimetry, 2003) con
temperatura para el Polipropileno virgen comparado en este caso con
Polipropileno reciclado.

Las muestras de polipropileno reciclado se entregaron al laboratorio para la

ejecucion de la prueba y asi conocer su resultado.

7.12 MEZCLAS

Para la elaboracion de mezclas es necesario definir el peso del material para
producir un nimero de probetas manualmente requeridas de acuerdo a la norma
internacional ASTM D 638-02a para prueba de tensién, asi como el tipo de
mezclas para comparar las propiedades entre un Polipropileno virgen (llustracion
19) y un Polipropileno reciclado con el propésito de conocer las propiedades
mecanicas y su variacion de acuerdo a los porcentajes de mezclas del material

post consumo.

El material que se requiere es un Polipropileno reciclado proveniente de tapas
negras de envases, se deben realizar diferentes porcentajes de mezclas entre
este polimero post consumo y Polipropileno virgen (llustraciéon 20, llustracion 21)
para conocer como varia la resistencia en cada porcentaje hasta finalmente llegar
al Polipropileno reciclado al ser sometido a esfuerzos de tensién. Se usan
deferentes tipos de porcentaje de mezclas entre los tipos de Polipropileno (Tabla

6), las mezclas son:
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Tabla 6 Porcentajes de mezclas

Mezclas
Mezcla Material Porcentaje(%)
A Polipropileno virgen (VPP) 100
B Polipropileno reciclado (RPP) 100
C VPP-RPP 50-50
D VPP-RPP 70-30
E VPP-RPP 30-70

Fuente: (Disefio de Mezclas, Elaboracion propia)

llustracion 19 Polipropileno 100% virgen

Fuente: (Foto tomada en el Taller de Plasticos del Centro de laboratorios de

la Universidad EAFIT por Nataly Galvis Gutiérrez)
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llustracién 20 Polipropileno 70% reciclado, 30% virgen

Fuente: (Foto tomada en el Taller de Plasticos del Centro de laboratorios de
la Universidad EAFIT por Nataly Galvis Gutiérrez)

llustracion 21 Polipropileno 70% virgen, 30% reciclado
BB

Fuente: (Foto tomada en el Taller de Plasticos del Centro de laboratorios de

la Universidad EAFIT por Nataly Galvis Gutiérrez)
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7.13 CONFORMACION DE PROBETAS, INYECCION

Este proceso consiste en inyectar las escamas de polipropileno reciclado
previamente fundido en la unidad de inyeccién, pasando por el tornillo y haciendo
presién para que fluya a través de un orificio pequefio llamado boquilla, de ahi
pasa a la unidad de cierre hacia un molde donde el material se enfria y
posteriormente se solidifica, adopta su forma y finalmente sale el producto
deseado. En este caso probetas de inyeccion disefiadas para pruebas de tension
(Orozco, 1987).

Esta prueba usa la norma internacional ASTM D3641 - 14 Standard Practice for
Injection Molding Test Specimens of Thermoplastic Molding and Extrusion
Materials.

Para realizar esta prueba se usa la inyectora del Taller de plasticos de la
universidad EAFIT (Tabla 7) (llustracion 22).

Las caracteristicas mas relevantes son:

Tabla 7 Caracteristicas relevantes de la inyectora Maqui-Chen

Unidad de inyeccidn:

Capacidad de inyeccién 63 cm®
Diametro del tornillo 25 mm
Presion 203 MPa

Unidad de cierre del molde
Fuerza de cierre de molde | 550 KN

Fuente: (Elaboracion propia basada en ficha técnica de internet Maqui-Chen
S.A, 2008).
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Para la elaboracion de las probetas los materiales que se usan son las mezclas de
Polipropileno reciclado y virgen (Tabla 6), es necesario inyectar por mezclas
especificas, de acuerdo a los porcentajes establecidos a una temperatura de

220°C para el Polipropileno.

Se utiliza un peso de 1000 g de material para cada mezcla, por la capacidad de la
maguina inyectora, y el numero de probetas a inyectar. Se procede a inyectar las
primeras mezclas de Polipropileno 100% virgen (llustracion 23), las primeras
probetas son desechadas para que la maquina quede libre de impurezas y pueda
dar como resultado probetas Utiles para el ensayo de tension. Después se
introducen las segundas mezclas, 70% de Polipropileno virgen y 30% de
Polipropileno reciclado hasta inyectar el nUmero de probetas requeridas, asi se va
repitiendo el procedimiento con todas las mezclas hasta llegar a 100% de
Polipropileno reciclado (llustracién 24). El nidmero total de probetas inyectadas
para cada mezcla es de 10 pares de probetas; cada par de probeta inyectada
incluye el canal de alimentacion y dos probetas, esto por efectos del molde
(Orozco, 1987).

Es necesario registrar el peso del par de probeta completo y luego retirar la parte
sobrante alimentadora de la probeta, se debe tener en cuenta que las probetas

salen del molde con la norma ISO.

llustracién 22 Inyeccion de probetas
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Fuente: (Foto tomada en el Taller de Plasticos del Centro de laboratorios de

la Universidad EAFIT por Nataly Galvis Gutiérrez)

llustracion 23 Probetas inyectadas Polipropileno 100% virgen

Fuente: (Foto tomada en el Taller de Plasticos del Centro de laboratorios de

la Universidad EAFIT por Nataly Galvis Gutiérrez)

llustracion 24 Probetas Polipropileno 100% reciclado

.
Ll S

Fuente: (Foto tomada en el Taller de Plasticos del Centro de laboratorios de

la Universidad EAFIT por Nataly Galvis Gutiérrez)
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7.14 PRUEBAS DE TENSION

Es un ensayo que se basa en la norma internacional 1ISO 527 (Plastics Tensile
Testing y ASTM D 638 — 02a Tensile Properties of Plastics) para pruebas de
tension, que sirve para determinar la resistencia mecanica de los polimeros

sometiéndolos a tensién en la maquina universal (llustracion 26).

Las probetas a usar se pueden clasificar segun la norma en tipo 1 por sus
dimensiones multipropésito ISO que fueron inyectadas especificamente para la
maquina de tension. Minimo se necesitan 5 probetas para realizar el ensayo con
cada grupo de porcentaje. La norma indica que para materiales plasticos rigidos y
semirrigidos tipo 1 hay tres velocidades de ensayo (ISO 527 Plastics Tensile
Testing y ASTM D 638 — 02a Tensile Properties of Plastics).

Las medidas principales de la probeta fueron las siguientes:

W: 12 mm
WO: 20mm
LO: 167mm

llustraciéon 25 Dimensiones probetas

[ . | R )

Fuente: (ASTM D 638 — 02a Tensile Properties of Plastics)
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Se realizan tres pruebas piloto de tension con las velocidades de 5mm/min,
50mm/min, 500mm/min sugeridas en la norma técnica para el PP (Tabla 8), a
partir de estos tiempos se define la velocidad con la que se sigue efectuando

todos los demas ensayos para el resto de mezclas.

llustracion 26 Maquina universal prueba de tension

Fuente: (Foto tomada de internet)

Datos obtenidos en el ensayo de tension:
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Tabla 8 Datos tres velocidades diferentes de tension

Probeta | Velocidad | Fmax | Desplazamiento | Tiempo | Lo Lf

ensayo | (mm/min) (KN) (mm) (min) | (mm) | (mm)
Al 5 1,102 9,7 8,67 167 200
A2 50 1,233 9,33 8,66 167 575
A3 500 1,44 8,75 2,03 167 172

Fuente: (ISO 527 Plastics Tensile Testing)
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8 ANALISIS DE RESULTADOS

8.1 REDUCCION DEL TAMANO DE PARTICULA

En el proceso de reduccién de tamafio de particula de acuerdo a los datos
obtenidos en el ensayo, se observa una disminucién del 3% en el peso del

material (Tabla 9) y un 78,4% de perdida de volumen.

Al comienzo del proyecto, el Polipropileno estaba conformado en productos (tapas
de diferentes tamafios); donde ocupaban mucho volumen y pesaban poco (gran
problema de todos los plasticos), luego de picar el material, disminuye
considerablemente la relacion entre el volumen y el peso, dando como resultado

una reduccion en la densidad (Tabla 10yTabla 11).

Es importante resaltar, que la pérdida de peso del 3%, se considera normal para el

proceso de picado y lavado del material.

Tabla 9 Porcentaje de pérdida de peso y reduccion de volumen

Perdida peso (g) Porcentzjgstz)e(%rdlda de
242.,8 3
Perdida de volumen Porcentaje de reduccion
(cms3) de volumen (%)
65543 78,45

Fuente: (Elaboracion propia, Handbook of Plastics Recycling )
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Tabla 10 Resultados finales densidad aparente

Volumen
Peso del final Densidad Densidad
Peso del
Peso del _ material aprox, aparente aparente del
: material : Volumen :
material . final . después del material
final inicial
Material inicial ) (después del producto después del
(después aprox . o .
(antes del . de lavado picado, inicial del picado, lavado
_ del picado) (cm?) .
picado) (g) @ y secado) lavado y picado y secado al
g 9) secado al (g/cm?) aire (g/cms3)
aire (cm3)
PP 8032,72 7789,95 | 7241,64 | 83543 18000 0,97 0,96

Fuente: (Elaboracién propia, Handbook of Plastics Recycling )

Tabla 11 Resultados finales, volumen y densidad promedio

Peso de Volumen Densidad Volumen Densidad |
; Tiempo tota
material aparente Promedio aparente .
estimado para
picado (g) (em?) (9/cm?) (cm?) Promedio (g/cm?3) B
picado
material (min)
1 800,2 2000 0,90
2 790,5 2000 0,99
3 825,9 2000 0,91
4 840,1 2000 0,92
5 829,5 2000 0,91 2000 0,96 7,48
6 825 2000 0,91
7 812,8 2000 0,90
8 805,8 2000 0,90
9 711,8 2000 0,95

Fuente: (Elaboracion propia, Handbook of Plastics Recycling)
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8.2 TAMIZAJE

En la grafica de distribucion del peso del tamiz vs tipo de tamiz puede verse una
tendencia clara en el tamafo de particula, la mayor fraccion del producto se
concentré en el tamiz nimero 8 y en el tamiz nimero 10 un 80% de material
(Tabla 12), mostrando que la mayoria de las escamas del material tiene un
tamafio promedio entre 1,65 y 2,06 cm (Gréfica 1) (ASTM E-11 Standard
Specification for Woven Wire Test Sieve Cloth and Test Sieves, 2011).

Gréfica 1 Peso del tamiz con material vs tipo de tamiz

900
800
= 700
600
500

Peso del tamiz (
w B
o O
o o

200 =—Peso tamiz con
100 material (g)

Tipo de tamiz

Fuente: (Elaboracion propia, ASTM E-11)
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Tabla 12 Tipos de tamiz y pesos

Tipo -de Diametro Peso tamiz sin Peso tamfz Diferencia
tamiz malla (cm) material (g) con material @
(N°) (9)
4 3,75 410,82 674,52 263,71
8 2,06 454,12 788,71 334,63
10 1,65 443,31 464,31 21
16 1,46 483,85 479,42 -4,41
30 0,6 652,43 413,71 -238,72
100 0,15 379,72 380,52 0,81
Colector 0 252,31 0 -252,31

Fuente: (Elaboracion propia, ASTM E-11)

8.3 MEDICION DE LA DENSIDAD APARENTE Y FACTOR DE
EMPAQUETAMIENTO

La densidad aparente del Polipropileno post consumo antes y después de ser
compactado se registra con valores diferentes (Tabla 14); la primera fue de 0,3295
g/lcm3 y la segunda después de ser compactado fue 0,3380 g/cms3, esto es
causado por el espacio de volumen ocupado entre particulas, el material
compactado su densidad final siempre sera mayor (ASTM D 1895-96 Standard
Test Methods for Apparent Density, Bulk Factor, and Pourability of Plastic
Materials, 1996).

También se hace una comparacion entre las densidades aparentes respecto al
Polipropileno virgen reportado en fichas y el reciclado, este ultimo fue picado y
compactado, haciendo la diferencia respecto al virgen, el espacio entre particulas
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es realmente la causa de los resultados. El Polipropileno reciclado tiene un factor
de compactacion de 0,975 (Tabla 4, Tabla 14).

Tabla 13 Densidad aparente

Altura
Muestra Peso(g)
(cm)
1 60 2,95
2 60 2,93
3 60 2,92
Promedio 60 2,93
Densidad
0,32
aparente (g/cm3)

Fuente: (Elaboracion propia, ASTM D 1895-96)

Tabla 14 Datos obtenidos factor de empaguetamiento

Altura del ;
) Area de la )
) material » Densidad
Densidad o seccién FC
plastico aparente del| Volumen del
aparente del transversal i )
i dentro del . material material dentro
) material . del cilindro, 5 .
Material cilindro, ’ después de del cilindro
antes de ser ; despues de i
después de ser Después de ser
compactado ser
ser compactado|compactado(cm3)| Factor de
(g/cm3) compactado C
compactado (cm?) (g/cm3) compactacion
cm
(cm)
PP
] 0,33 2,86 62,07 0,33 177,52 0,97
Reciclado

Fuente: (Elaboracion propia, ASTM D 1895-96)
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8.4 MEDICION DEL INDICE DE FLUIDEZ (MFI)

El ensayo del indice de fluidez es realizado por el instituto del plastico en la
universidad EAFIT (Tabla 15, Tabla 16 y Tabla 17).

Los resultados son el promedio de los 9 ensayos necesarios para el Polipropileno
(Tabla 18), muestran un material con una velocidad de flujo de fundido de 10,12
g/10min y con un volumen de masa fundida de 13,50 cm®/10min (ASTM D 1238-
2004c standard test method for melt flow rates of thermoplastics by extrusion plast
ometer, 2004).

Tabla 15 Datos, ensayo numero 1 (MFI)

Densidad a 230°C
Resultado Peso (g/20s) | MFR(g/10min) | MVR(cm®10min) (g/cm?)
Dato 1 0,31 9,31 13,26 0,70
Dato 2 0,38 11,37 14,75 0,77
Dato 3 0,32 9,77 13,53 0,72
Promedio 0,33 10,15 13,85 0,72
Desviacion 3,6E-02 1,1E+00 7,9E-01 3,55E-02
Esfuerzo Cortante (Pa) 19396,8 Pa
Rata de cizalladura (1/s) 12,83 1/s
Viscosidad (Pa.s) 1853,21 Pas

Fuente: (ICIPC, ASTM D 1238-2004c)
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Tabla 16 Datos, ensayo numero 2 (MFI)

Densidad a 230°C
Resultado Peso (g/20s) | MFR(g/10min) | MVR(cm®10min) (g/ cm®)
Dato 1 0,34 10,12 13,53 0,74
Dato 2 0,39 11,58 15,08 0,77
Dato 3 0,36 10,73 13,89 0,77
Promedio 0,36 10,81 14,17 0,77
Desviacion 2,4E-02 7,3E-01 8,1E-01 1,29E-02
Esfuerzo Cortante (Pa) 19396,8 Pa
Rata de cizalladura (1/s) 14,26 1/s
Viscosidad (Pa.s) 1899,23 Pa.s

Fuente: (ICIPC, ASTM D 1238-2004c)

Tabla 17 Datos, ensayo numero 3 (MFI)

Densidad a 230°C
Resultado Peso (g/20s) | MFR(g/10min) MVR(cm?*/10min) (g/ cm?)
Dato 1 0,35 10,45 13,53 0,77
Dato 2 0,39 11,88 15,08 0,78
Dato 3 0,32 9,85 13,89 0,70
Promedio 0,35 10,73 14,17 0,70
Desviacion 3,5E-02 1,0E+00 8,1E-01 4,17E-02
Esfuerzo Cortante (Pa) 19396,8 Pa
Rata de cizalladura (1/s) 12,26 1/s
Viscosidad (Pa.s) 1995,23 Pa.s

Fuente: (ICIPC, ASTM D 1238-2004c)
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Tabla 18 Datos, ensayo promedio (MFI)

Densidad a 230°C
Resultado Peso (g/20s) | MFR(g/10min) | MVR(cm®10min) (g/ cm®)
Dato 1 0,36 10,812 14,38 0,75
Dato 2 0,32 9,681 13,03 0,74
Dato 3 0,32 9,867 13,09 0,75
Promedio 0,34 10,12 13,50 0,75
Desviacion 2,0E-02 6,1E-01 7,6E-01 5,77E-03
Esfuerzo Cortante (Pa) 19396,8 Pa
Rata de cizalladura (1/s) 13,07 1/s
Viscosidad (Pa.s) 1993,23 Pass

Fuente: (ICIPC, ASTM D 1238-2004c)

8.5 ANALISIS INFRARROJO

Los resultados del andlisis infrarrojo arrojan un diagrama con los niveles de
absorcion a escala lineal de nimero de onda en unidades de cm™. Se hace un
comparativo entre el Polipropileno virgen y el Polipropileno reciclado para saber si
las tapas eran de polipropileno, efectivamente las dos espectros presentaron gran
similitud debido a las absorciones de los enlaces de carbono nitrdgeno son
semejantes a las de los enlaces carbono-carbono, lo que llevo a concluir que si se

trataba del mismo material (Principios de Analisis Instrumental. Madrid).

Algunas alteraciones o diferencias en el diagrama se pueden deber a varias
razones; como la presencia de otros materiales como eva, tintas o etiquetas que

guedan pegadas en las escamas de Polipropileno (Diagrama 3).
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Los picos muestran los valores de las absorciones de la muestra y es evidente que
las adsorciones coinciden con los grupos funcionales propios del Polipropileno
como se observa en la llustracion 27 (ASTM E1655 — 05 Standard Practices for

Infrared Multivariate Quantitative Analysis, 2012)

llustracion 27 Mondmero Polipropileno

(II l) n

CH;

CH,

Polipropileno Virgen

Fuente: (Tim Osswald, 2010)

Diagrama 3 Analisis infrarrojo para Polipropileno virgen y reciclado
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Fuente: (ICIPC, ASTM E1655 — 05)
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8.6 ANALISIS DE CALORIMETRIA DE BARRIDO (DCS)

En los siguientes diagramas se muestran curvas de calorimetria de barrido para
muestras de Polipropileno reciclado. Los picos surgen de la formacién de micro
cristales y de la fusién, en cuanto al primer calentamiento los micro cristales se
generan a una temperatura de 162,92 °C (Diagrama 4), cuando la temperatura de
enfriamiento alcanza 127,48 °C también surgen los micro cristales (Diagrama 5).

El ensayo concluye cuando se vuelve a elevar la temperatura y la maxima
temperatura alcanza 163,61 °C similar al primer calentamiento (Diagrama 6). La
grafica muestra temperaturas parecidas al Polipropileno virgen en la formacion de
micro cristales. También es evidente en los tres casos una transicion vitrea, en la
grafica DSC no se muestra picos de oxidacién porque el ensayo se realiza en una
atmosfera de nitrogeno (ASTM D 3418-2003 Standard Test Method for Transition
Temperatures and Enthalpies of Fusion and Crystallization of Polymers by
Differential Scanning Calorimetry, 2003) (Principios de Analisis Instrumental.
Madrid).
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Diagrama 4 Tapas negras de Polipropileno, Termograma DSC primer

calentamiento

Sample: Tapas
Size: 5.0000 mg
Melhod: ASTM D 3418

DsC

File: WLabgquim4ua\Data\DSC\2013sandra1.003
Operator: ICIPC

Run Date: 18-0¢t-13 16:21

Instrurnent: DSC Q200 V24 .10 Build 122
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T T
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Temperature (*C)

Fuente: (ICIPC, ASTM D 3418-2003)
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Diagrama 5 Tapas negras de Polipropileno, Termograma DSC enfriamiento

Sample: Tapas File: Wabguim4'ta\DatalDSC201 Ssandrat 003
Size: 5.0000 mg DsC Operatar: ICIPC
Method: ASTM D 3418 Fun Date: 18-0Oct-13 16:21
Instrument: DSC Q200 V24,10 Build 122
F
127.485C

3
cEES
£
z
o
™
i
T 11 &

' : :
130.52°C

] 91.24.4ig

0

-1 T T T T

0 a5 120 145 170
Exo Up Temperature (°C) Uriiversal W3 84 TA Irstruments

Fuente: (ICIPC, ASTM D 3418-2003)
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Diagrama 6 Tapas negras de Polipropileno, Termograma DSC segundo
calentamiento

Sample: Tapas File: “WLabguimdiaData\DSC'201 Jsandral 003
Size: 5.0000 mg pDsCc Operatar ICIPC
Meathod: ASTM D 3418 Run Date: 18-0c1-13 16:21
Instrument: DSC 200 V2410 Build 122
0.5
0.0+
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£
2.0
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Exn Up Temperature {("C) Universal v3.94 TA Instruments

Fuente: (ICIPC, ASTM D 3418-2003)
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8.7 CONFORMACION DE PROBETAS, INYECCION

En la siguiente tabla, se observan varias mezclas de probetas inyectadas, cada
uno designado con las letras A, B, C, Dy E cada grupo contiene porcentajes con
Polipropileno virgen y Polipropileno reciclado (Orozco, 1987). Ademas en la tabla
se muestran los pesos de los pares de probetas completas (dos probetas méas
canal alimentador), el peso de cada probeta individual y finalmente el desperdicio
(Tabla 19) (ASTM D3641 - 14 Standard Practice for Injection Molding Test
Specimens of Thermoplastic Molding and Extrusion Materials).

Resultado tablas finales:

Tabla 19 Pesos de las probetas
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Fuente: (Disefio de Mezclas, Elaboracién propia)
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8.8 PRUEBAS DE TENSION

Las pruebas de tension realizadas para las mezclas entre Polipropileno virgen y
reciclado, sirven para establecer que tipo probetas cumplen con las mejores
propiedades de resistencia a la tension y conocer finalmente los valores de las
propiedades mecanicas para el Polipropileno reciclado (ISO 527 Plastics Tensile
Testing, ASTM D 638 — 02a Tensile Properties of Plastics). Los datos de la Tabla
21, muestran el tiempo de fractura de las probetas de mezclas de Polipropileno
virgen con Polipropileno post consumo, también la fuerza empleada para dicho
ensayo, la longitud inicial y final de las probetas. Es evidente en los resultados que
el tipo de pobreta de Polipropileno 100% virgen presenta un poco de mMAas
elasticidad (2000MPa) y su tiempo de rotura es mas demorado a comparacion de
los otros tipos de mezclas, pero aun se puede decir que el Polipropileno post
consumo presenta propiedades aceptables en comparacion con el Polipropileno
virgen (Tabla 20).

El modulo de elasticidad del Polipropileno virgen es de 1746 MPa mientras el del
Polipropileno reciclado es de 1474 MPa, 14% menos que el Polipropileno virgen.
El porcentaje de alargamiento a la fractura en el virgen es de un 25% y en el
reciclado es de 8%, esto demuestra que el Polipropileno virgen si tiene mayor
elasticidad (Tabla 21). Segun la tabla 21 a medida que se incluye algun porcentaje

de Polipropileno reciclado al virgen las propiedades disminuyen notoriamente.

Para analizar los resultados finales de las propiedades mecanicas y conocer el
modulo de elasticidad, porcentaje de alargamiento y resistencia a la traccion fue
necesario seguir la norma técnica internacional, que explica como realizar dichos
célculos (ISO 527 Plastics Tensile Testing, ASTM D 638 — 02a Tensile Properties
of Plastics).
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Resultados tabla final, ensayo de tension:

Tabla 20 Propiedades mecéanicas

Probeta 70- Probeta 70- Probeta 50-
0, 0, 0,
Propiedades | Probeta 100% : 30/0. . 30/0. . 50/0. Probeta 100%
L X X Polipropileno | Polipropileno Polipropileno . X
mecanicas Polipropileno X ; X Polipropileno
g virgen- reciclado- virgen- .
probetas virgen ; . . X . . reciclado
Polipropileno | Polipropileno Polipropileno
reciclado virgen reciclado
Mddulo de
elasticidad 1746 1674 1576 1516 1474
(Mpa)
Resistencia a
latraccién 38 37,485 37,955 34,385 33,175
(Mpa)
Alargamiento o5 15 10 11 9

a rotura (%)

Fuente: (Elaboracion propia, ASTM D 638 — 02a)
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Tabla 21 Tabla final de calculos de prueba de tension

Fuente: (Elaboracion propia, basado en la norma internacional ASTM D 638 —
02a)
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9 FICHA TECNICA

Tabla 22 Ficha técnica Polipropileno Reciclado (Tapas de envases)

Propiedades fisicas

Densidad

Densidad aparente

Factor de empaquetamiento
Propiedades reolégicas

indice de fluidez volumétrico, MVR
Temperatura

Carga

Propiedades mecanicas

Modulo de elasticidad
Resistencia a la traccion

Alargamiento a rotura

Propiedades térmicas

Temperatura de fusion

Moldeo por inyeccién, temperatura de la masa
Moldeo por inyeccién, temperatura del molde
Estabilidad al calor, 1.80 MPa

Propiedades Quimicas

Absorcion de agua

Absorcion de humedad

Alcoholes

Grasas y Aceites

Valor Unidades
0,96 g/cm3
0,33 g/cm?3
0,97 N.A

Valor Unidades
13,5 cm3/10min
230 °C

2,16 kg

Valor Unidades
1474 MPa
30,485 Mpa

8 %

Valor Unidades
220 °C

220 °C

80 °C

70 °C
Descripcion

Baja

Superficial

Buena

Aceptable

Método de ensayo

ASTM D1895-96
ASTM D1895-96

ASTM D1895-96
Método de ensayo

ASTM D 1238-2004c
ASTM D 1238-2004c
ASTM D 1238-2004c
Método de ensayo
ASTM D 638-02a
ASTM D 638-02a
ASTM D 638-02a
Método de ensayo
ASTM D4101 - 14
ASTM D4101 - 14
ASTM D4101 - 14
ASTM D4101 - 14

Fuente: (Elaboracion propia, Campus plastics, 2014)
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10 CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos a través de los ensayos realizados bajo las normas
técnicas internacionales ASTM, se cre6 la ficha técnica del Polipropileno reciclado,

proveniente de tapas.

Las propiedades fisicas del Polipropileno reciclado, son generadas a partir de
ensayos como reduccion de tamafio de particula, densidad aparente y factor de
empaquetamiento. Los valores de densidad para el Polipropileno reciclado varian
en un 1,03% con relacion al Polipropileno virgen, el valor de la densidad del
Polipropileno virgen esta alrededor de 0,97 g/cm3 y en el reciclado 0,96 g/cm3
aproximadamente, la densidad aparente para el Polipropileno reciclado es de 0,48
g/cm3 y para el polipropileno reciclado de acuerdo a los calculos, fue de 0,33
g/cms.

La densidad de Polipropileno es inversamente proporcional a la temperatura, es
decir, disminuye con el incremento de temperatura, pasando de una densidad de

0,96 g/cm?3 a temperatura ambiente, a 0,75 g/cm3 a 230°C.

La prueba del indice de fluidez MFI se realiza con el propdsito de conocer las
propiedades reoldgicas de los materiales, este ensayo determiné que tan fluido es
el Polipropileno reciclado, el valor final fue de 13,5 cm3/10min, en comparacion con
el Polipropileno virgen a 60 cm3/10min; el resultado indica que el grado de fluidez

es menor para el Polipropileno reciclado.

La temperatura ideal para trabajar con el Polipropileno reciclado, es de 230 °C la
misma que el Polipropileno virgen; teniendo en cuenta que la temperatura de
fusion es de 162,92 °C y lo sugerido por la literatura es procesar este polimero en
un rango entre 50°C y 60°C por encima de la temperatura de fusion.
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El ensayo de tensién establece las propiedades mecénicas necesarias para
conocer la resistencia de un material a esfuerzos de tension. Los resultados
mostraron un material con un modulo de elasticidad de 1474 MPa, alargamiento a
la rotura de 9% y una resistencia a la traccion de 33,175 MPa, valores un poco

diferentes al Polipropileno virgen.

Al realizar las pruebas de tensidon para diferentes porcentajes de mezclas entre
Polipropileno virgen y reciclado se observo que a medida que se iba incorporando
Polipropileno reciclado las propiedades mecéanicas disminuian. Esto quiere decir
gue el Polipropileno reciclado posee propiedades mecanicas inferiores a las del
polipropileno virgen, siendo un material atractivo para implementarlo en el

desarrollo de productos que no requieran de estas propiedades.

El Polipropileno reciclado presenta muy buenas propiedades quimicas evaluadas
a partir de todo el proceso de reciclaje mecanico, como absorcion de agua; bajo,
absorcion a humedad; superficial, alcoholes; buena, grasas y aceites; aceptable,

propiedades muy similares al Polipropileno virgen.
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INFORME DE ENSAYQ Np-10755 pracdicas EAFIT PAGINA 1 DE 3

INFORME DE ENSAYOS
MEDICION DEL INDICE DE FLUIDEZ

1. LUGAR DE REALIZACION DE LOS ENSAYOS:
Laboratorio del Instituto de Capacitacion e Investigacion del Plastico v del Cauchoe. ICIPC.
2. DIRECCION DEL LABORATORIO:

Carrera 49 Nr.5 Sur — 190. Medellin, Colombia.
WWW.Icipc.org

3. NOMBERE DEL CLIENTE:

UNIVERSIDAD EAFIT
Ing. Sandra Gonzalez

4. DIRECCION DEL CLIENTE:
Carrera 49 No. 7 Sur — 50
Tel. 261 95 00
Medellin
5. IDENTIFICACION DEL MATERIAL DE ENSAYO:
Muestra identificada como:
- Polipropileno Beciclado MNataly Galvis
Fecha de Fecepcion de la muestra: 30 de septiembre de 2013
6. DESCRIPCION DE LOS SERVICIOS ORDENADOS POR EL CLIENTE:
Determinar el Indice de Fluidez en termoplasticos
7. METODOS DE ENSAYO:

Meétodo estandar para la determimacion del indice de fluidez, MFIL, basado en la norma
ASTM D1238-2004c (*)

Cra. 49 Mo, 5 Sor- 100 Tel (4) 311 6478 Fax (4) 311 6381
E-mail icipciaicipc.org  www.icipc.org
Medellin Colombia
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(*) Ensayo Acreditado por la Superintendencia de Industria v Comercio (5IC) de acuerdo
con la resolucion No 35716 del 7 de noviembre de 2002 - Resolucion 5965 del 26 de marzo
de 2004 — Resolucién 5953 del 1 de febrero de 20010 conforme a los eriterios establecidos en
los documentos Decreto 2269 de 1993 ¥ Resolucion 8728 de 2001 (Norma NTC - ISO/TIEC
17025:2005)

8. CONDICIONES DE ENSAYOD:

Temperatura de ensayo (*C): 230
Carga aplicada (kg): 2,16
Tiempo de fundido (mun): 4

Longitud de medida (mmo) 6,35

9. EQUIPO DE ENSAYO:

Equipo de medicicn del indice de fluidez marca Gitifert, modelo MP —E.
Balanza analitica de la firma Mettler AE 200 con vna precision de £ 0,0001 g,
Incertidumbre + 0,00013g,

Cronometro de 1a marea CASIO HS-10W, Exactitud + 1 s cada 2 dias.

10. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS:

Caracteristica MFR MVE Densidad
(2/10 min) {cm*/10 min) (g/em’)
Medicién 1 10.81 1438 0,75
Medicién 2 9,68 13.03 0,74
Medicion 3 9 86 13.09 0.75
Promedio 10,12 13,50 0,75
Desviacién estandar 0,60 0,77 0,01

Nota 1: La densidad que se reporta solo es valida para 1a temperatura de ensayo,
Ia cual se reporta en el numeral 8

MNota 2: Los valores reportados son los promedios de tres corridos de la muestra.
11.FECHA DE REALIZACION DE LOS ENSAYOS: 30 de septiembre de 2013

12.FECHA DE EXPEDICION DEL INFORME: 04 de octubre de 2013

Cra 49 Mo 5 Sor - 190 Tel. (4) 311 6478 Fax (4 311 6381
E-mail icipei@icipe.cvg Wi iclpe.org
Medellin, Colombia
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13. ENSAYOS REALIZADOS POR:

_Original firmado-

Jaime Humberto Olarte Borja.
Laboratorista de Ensayos.

14.RESPONSABLE:
-Driginal firmado-

Ing Diego Alejandro Salazar H
Jefe de laberatorio

Observaciones:

1- Los resultados que aparecen en el presente mforme se refieren dnicamente a la
mmestra evaluada.

2- Este informe no debe reproducirse sin la aprobacion del Instiiuto de
Capacitacion e Investigacién del Plastico v del Caucho -ICTPC-.

3- Este informe de ensayo no implica la aprobacion del producte ni por 1a red de
laboratorios m por la SIC.

4- Cualguier reclamacion que se presente en los resultados del presente informe
debera ser hecha en el lapso de 30 dias contados a partir de la fecha de
facturacion. Las mmestras serdn almacenadas en el ICTPC por un pericdo de 1
afio; las muestras de tuberia se almacenaran por un periodo de 2 meses.

5- Las inquietndes o dudas referentes a estos resultados se pueden hacer
anicamente a través del responsable del presente informe (Jefe de
Laboratorios).

6- E1 ICTPC no se hace responsable por el nso posterior, ni por las interpretaciones que
se realicen del presente informe.

Estimade cliente, a su disposicion fiene muesira linea felefonica (374) 311 64 78y el
c-mail: vordeleliente@icipc.org como medio para sugerencias o reclamos.

Cra 49 Mo. 5 Sur - 190 Tel (43 311 6478 Fax (4) 311 6381
E-mail icipeicipe.ory  WWw ICIpe.olg
Medellin Colombia
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INFORME DE ENSAYO No. I0755-R1 Pegina Ide IT

INFORME DE ENSAYO
ANALISIS DE CALORIMETRIA DIFERENCIAL DE BARRIDO (DSC)

1. LUGAR DE REALIZACION DE LOS ENSAYOS:
Laboratorios del Instituto de Capacitacion e Investigacién del Plastice v del Caucho. ICIPC.

2. DIRECCION DEL LARORATORIO:

Camrera 49 No. 5 Sur - 190. Medellin, Colombia.
WWW.ACIpC.Org

3. NOMERE DEL CLIENTE:

UNIVERSIDAD EAFIT
Ing. Sandra Gonzales

4. DIRECCION DEL CLIENTE:

Carrera 49 No. 7 Sur— 50
Tel.261 95 00
Medellin

5. IDENTIFICACION DEL MATERIAL DE ENSAYO:
Muestras identificada como:

Tapas
Jeringa
Moto
Impresora
Ecosolvente

" ® ® B @

Fecha de recepcion de la muestra: Octubre 10 de 2013

6. DESCRIPCION DEL SERVICIO ORDENADO POR EL CLIENTE:

Determinacion de transiciones de primer v segundo orden por DSC

Cra. 49 Mo. 5 Sur - 190 Tel (4)311 6478 Fax (4) 311 6381
E-mail icipei@icipe.org  wanw 1CIpC. org
Medellin, Colombia
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INFORME DE ENSAYQ No. 10755-R1 Pdgina 2 de 11
7. METODO DE ENSAYO:

Analisis por calorimetria diferencial de bamido (DSC): Método para la determinacion de
transiciones de primer v segundo orden basado en la norma ASTM D 3418 — 2003 (%)

(*) Ensayos acreditados por la Superintendencia de Industria v Comercio (SIC) de acuerdo con la
resolucidn No. 35716 del 7 de Noviembre de 2002 bajo. Reselocion 3965 del 26 de marzo de
2004 — Resclucion 59533 del 1 de febrero de 2010 conforme a los criterios establecidos en los
documentos Decreto 2269 de 1993 y Resolucion 8728 de 2001 (Norma NTC - ISOVIEC
17023:2005)

8. CONDICIONES DE ENSAYO:
En la Tabla N° 1 se especifican las condiciones expenimentales del ensayo

Tabla N° 1. Especificaciones del analisis por DSC (para determinacién de temperaturas de

fusidn v cristalizacidn)
Condiciones de Operacidn Ensayo
Temperatura inicial (°C) 25
Velocidad de calentamiento v de 10

enfriamiento (“C/min)

Temperatura final (°C) 200
Atmosfera utilizada: Nitrogeno al 99.995 % de Pureza

Caundal total de nitrdgeno (ml'min): 50

Capsulas utilizadas: Aluminio Estandar

Tabla N° 2. Especificaciones del analisis por DSC (para determinacion de temperaturas de
transicion vitrea)

Condiciones de Operacion Ensavo
Temperatura inicial (°C) 235
Velocidad de calentamiento (“C/min) 20
Temperatura final (°C) 150
Atmosfera utilizada: Nitrogeno al 99,995 % de Pureza
Caudal total de nitrdgeno (ml'min): 50
Capsulas vtilizadas: Aluvminio Estandar

Cra 49 Mo. 5 Sur - 190 Tel (4) 311 6478 Fax(4) 311 6381
E-mail icipe/@icipe.org  wanw Icipc.org
Medellin, Colombia
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9. EQUIPO DE ENSAYO:

Calorimetro diferencial de barrido con calentamiento modulado MDSC Q200, TA

Instruments.

Calorimetro Diferencial de Barrido (DSC) 2910, TA Instruments.

10. RESULTADO DEL ENSAYO:

& Muestra Tapas

El termograma del primer calentamiento de la muestra, Figura N°I, presenta una transicion
amplia con temperatura méxima de fusidn a 162.92°C, En la Figura N°3 se muestra el
segundo calentamiento , donde presenta una transicion amplia con temperatura maxima de
fusion a 163,61°C; estas transiciones se le atribuyen al Polipropilenc (PP). En la Tabla N°3

se especifican los resultados del ensayo.

Tabla N°3. Fesultados obtenidos del analisis por DSC

Tapas Trusion(°C) AHFusion (J/8)
1* Calentamiento 162,92 7706
2% Calentamiento 163,61 80.75

Cra. 49 No. 5 Sur - 190 Tel (4) 311 6473 Fax(4) 311 6381
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Figura N°1
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Figura N°3
Tapas, Termograma DSC. Segundo calentamiento
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El termograma del primer calentamiento de la muestra, Figuwra N°4, presenta una transicion
amplia con temperatura méixima de fusién a 146.46°C, En la Figura N°6 se muestra el
segundo calentamiento, donde presentan dos transiciones con temperaturas de fusidn a
136,71 v 148,94°C; estas transiciones se le atribuyen al Polietileno de alta densidad (PEAD)
v Polipropilenc (PP) respectivamente. En la Tabla N°4 se especifican los resultados del

ensayo.

Tabla N°4. Resultados obtenidos del analisis por DSC

Jeringa Trusion!“C) AHFusion (J/8)
1* Calentamiento 146,46 75,40
2% Calentamiento 136,71 77,95
148 94
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i INFORME DE ENSAYO
ANALISIS INFRARROJO POR TRANSFORMADA DE FOURIER (FTIR)

LUGAR DE REALIZACION DE LOS ENSAYOS:
Laboratorios del Instituto de Capacitacion e Investigacion del Plastico y del Caucho.
ICIPC.

DIRECCION DEL LABORATORIO:

Carrera 49 No. 5 Sur- 190. Medellin, Colombia.
www.icipc.org

. NOMBRE DEL CLIENTE:

UNIVERSIDAD EAFIT
Ing. Santiago Paris

. DIRECCION DEL CLIENTE:

Carrera 49 No. 7 Sur - 50
Tel: 261 95 00
Medellin
IDENTIFICACION DEL MATERIAL DE ENSAYO:
Muestra identificada como:
+ Reciclado tapas
Fecha de recepcion de la muestra: octubre 21 de 2013

DESCRIPCION DEL SERVICIO ORDENADO POR EL CLIENTE:

Identificacidn cualitativa por la técnica instrumental Espectrofotometria Inframoja
por Transformada de Fourner (FTIR)

METODO DE ENSAYO:

Método para obtener el espectro infrarrojo basado en la norma estandar ASTM
E1252 - 2013.

Cra. 49 No. 5 5ur - 190 Tel (4) 311 6478 Fax (4) 311 6381
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8. CONDICIONES DE ENSAYO:

En la Tabla N*1 se presentan las condiciones experimentales para el analisis de la
muestra.

Tabla N°1. Especificaciones del analisis por FTIR

Condiciones de Operacion
Fuente: Infrarrojo
Frecuencia del Laser: 15798.2 cm™
Detector: DTGS KBr
Resolucion : 4cm’
Ganancia de fondo: 4
Mumero de puntos para la transformada de 8192
Fourer:
Rango de ndmero de onda: 400 cm™ - 3500 cm™
Forma final de la ordenada: Absorbancia
MNiamero de barridos: 26
Medido por: Transmision

9. EQUIPOS DE ENSAYO:

Espectrofotometro Infrarrojo, Nicolet 6700 Thermo Scientific. {Transmision)

10. RESULTADO DEL ENSAYO:

* Reciclado tapas
El espectro infrarrojo, FTIR, presenta absorbancias a nimeros de onda 2926em™,
2850cm™, 1466cm™ y 724cm™, entre ofras. Al realizar la comparacion con la
biblioteca de espectros del ICIPC, Figura N°3, se encuentra buena correlacién con
el polipropileno.
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Figura N*1
Reciclado tapas, comparacion con biblioteca de espectros FTIR del ICIPC
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. FECHA DE REALIZACION DEL ENSAYO: abril 10 al 25 de 2014
. FECHA DE EXPEDICION DEL INFORME: mayo 14 de 2014

. ENSAYO REALIZADO POR:

-Original Firmado-

Qco. Silvio Alberto Ospina 5.
Laboratorista Quimico

14. RESPONSABLE:

-Original Firmado-

Ing. Diego Alejandro Salazar H.
Jefe de laboratorios
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OBSERVACIONES:

. Los resultados que aparecen en el presente informe se refieren dnicamente a las
muestras evaluadas.

. Este informe no debe reproducirse sin la aprobacion completa del Instituto de
Capacitacion e Investigacion del Plastico y del Caucho -ICIPC-.

. Este informe de ensayo no implica la aprobacion del producto ni por la red de
laboratorios ni por la SIC.

. Cualquier reclamacion que se presente en los resultados del presente informe
debera ser hecha en el lapso de 30 dias contados a partir de la fecha de
facturacion, Las muestras seran almacenadas en el ICIPC por un periodo de 1 afio;
las muestras de tuberia se almacenaran por un periodo de 2 meses.

. Las inquietudes o dudas referentes a estos resultados se pueden hacer dnicamente
a través del responsable del presente informe (Jefe de Laboratonios).

. EI ICIPC no se hace responsable por el uso posterior, ni por las interpretaciones
gue se hagan del presente informe.

Estimado cliente a su disposicién tiene nuestra linea telefonica (574) 311 64 78 y el
e-mail-vozdelciente(@icipc.org como medio para sugerencias o reclamos.

Cra. 49 No. 5 Sur- 190 Tel (4) 311 6478 Fax (4) 511 6381
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