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légico ante la Direccion Nacional de Derecho de Autor en Colombia.
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QD Objetivos del curso

ICIPC®

1. 2. 3.

Distinguir entre los Conocer las diferentes Aprender sobre las
principales codigos familias de polimeros y propiedades generales y
encontrados en las su relacidn con los aplicaciones de los

piezas plasticas. codigos. polimeros.



QD Objetivos del curso

ICIPC®

4. b.

Conocer las |dentificar de manera
problematicas comunes sencilla y rapida los
para el reciclaje de materiales plasticos.

polimeros.



QD Paradigmas...

o la forma de entender el mundo

ICIPC®

Cémo nace un paradigma. Mujeres de empresa

El paradiama - El cartapacio de Wenceslao Arroyo Machado



http://cartapacio.byethost8.com/el-paradigma/
http://cartapacio.byethost8.com/el-paradigma/
http://www.mujeresdeempresa.com/como-nace-un-paradigma/

QD Otros propositos del curso

ICIPC® iNo choques

con la vaca!

Tomado de: https://www.pngocean.com/



https://www.pngocean.com/

:Por qué muchas
veces los materiales

plasticos son la mejor
alternativa?




QD Hablemos sobre la “realidad” de los
cpee plasticos

- % IR

hféps://v&ww.‘ecbinteligenci'a.com/

https://www.youtube.com/watch?v=Lbl08e963jg




QD Hablemos sobre la “re
ICIPC® plasticos

Consumo de
petroleo asociado a
la produccion de
plasticos

Plastics — The facts 2017 - PlasticsEurope



D Hablemos sobre la “realidad” de los
crce  plasticos O

N TEETEEE, Reci .
: '.ll I | eciclaje

I

: o

1

1

1

= ' l ®
{111 @

; ' Relleno sanitario

I

I et i i
! [ , . I
; . Paises que aplican ;

.-~.;~ \
< c. .~_.

.'.,
¥
i rg
)
L T ———
k)
LT
., 0
W, 4

I .
& S & & & : restricciones al
PSS TS SFEFFE LS EP ' depdsi " !
LVELSFICFEFE TEFTH 3 EFEE ® eposito en rellenos
X § k:f S AR S . ! . . !
S S & - sanitarios _ _| i

Plastics — The facts 2020 - PlasticsEurope




E Hablemos sobre la “realidad” de los
crc:  plasticos

. Recycling
. Energy recovery

. Landfill

0% 20% a0 80% 0% 100%

Plastics — The facts 2022 - PlasticsEurope



QD ;Qué pasa con el despe

ICIPC® alimentos? '
SO Es 21x mas

Segun la FAO, se pierden 1300 millones de toneladas de " potente como GEI
comida producida para el consumo humano: % del total, Wy que el COZ

suficientes para alimentar a 3.000 millones de personas
CAMBIO CLIMATICO

https://www.nationalgeographic.com.es/mundo-ng/grandes-reportajes/el-alto-coste-de
l-desperdicio-de-alimentos_8342/3



QD ¢Como aportan los

ICIPC®

79 visibles de Polietileno 5009 visib_les de pan

e 10g de plastico
protegen 500g de pan.

15g CO, equivh 200g invisibles CO, equiv.

e Se aportan 5g mas de
CO, por el empaque
plastico pero se

10 g visibles de Poletileno protegen 80g de pan

20 g €O, equiv. \ gue equivaldrian a 32¢g

.i.‘ - t de CO,
—— . - . e EL balance neto es un

ahorro de 27g de CO,

80g pérdida

32g CO, equiv.

Envases de 250g mas adecuado a familias pequenas,
evitando desperdicios



@D ;Como aportan los plasticos?

|ICIPC®

https:/www.lavanguardia.com/

60 Libras Producto = 50 Libras vidrio => 30 Libras Aluminio = 6 Libras PET = 1.5 Libras pldstico
flexible

26 Camiones de botellas de vidrio = Un camidn de bolsas = Menor consumo de

llenas de salsa plasticas llenas de salsa combustible y menos
emisiones

Imagenes tomadas de: https://www.pngocean.com/



@D iLos plasticos tienen mucho potencial!!
|ICIPC®

Sector Automotriz 3D printing Empaques inteligentes

=l Cryovac
https://www.craftechind.com/understanding-
3d-printing-technologies/

SilFORT Sector médico

. ~

g
(i }

2
https://scare.org.co/

ww.slideserve.com/

https://www.euronews https://www.global-engage.com/
com

https://www.pn
agocean.com/
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|ICIPC®

GENERALIDADES E'INTRODUCCIC')N
A LOS POLIMEROS



QD Produccion y consumo de plasticos en el mundo
|ICIPC®
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QD Produccion y consumo de plasticos en el mundo

|ICIPC®
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QD Produccion y consumo de plasticos en el mundo
|ICIPC®

In 2021, China reached almost
one third of the world’s plastics
production.

North America’
°

CISs? @

3%
China Japan
32% 2 O

Middle East, Africa Rest of Asia
et ks I 3
8%
0 390.7.

O 2021 global piastics production in 2021

EU27+3
., B

Latin America
4%

Fuente: Plastics Europe 2022
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|ICIPC®

Esquema
de
economia
circular
Basado en la

experiencia
Europea

Fuente: Plastics Europe 2022
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D Produccion y consumo de plasticos en el mundo

ICIPC®

Bio-based/
bio-attributed
plastics
1.5%
Fossil-based ] pp
thermosets B
(excl. PUR)
7.1%
Other
fossil-based
thermoplastics’

7.1
e 390.7 Mt PE-LD, ~LLD
5.3 in 2021 14.4:
5.5
6.2
PE-HD, -MD 12.9
12.54%

Fuente: Plastics Europe 2022

" Others
Agriculture,

Farming and 122
Gardening

4

Household,
Leisure & Sports

7%

Packaging

390.7 mt -

in 2021

Automotive

8

Building &
Construction

18




QD Produccion y consumo de plasticos en Europa

ICIPC®

Others
172

Agriculture, Farming &
Gardening

3.1%
Packaging

39.1«

Household
Leisure & Sports

4.4:

50.3 Mt
in 2021

Automotive

8.6%

Building &
Construction

21.3

Fuente: Plastics Europe 2022
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D Produccion y consumo de plasticos en el Europa
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D Produccion y consumo de plasticos en Europa

ICIPC®

Packaging |

Building & Construction }——

Automolive |

Electrical & Electronics |

Agriculture,
Farming & Gardening

Household,
Leisuse & Sports

Others |

Fuente: Plastics Europe 2022
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QD Evolucion del reciclaje en Europa
|ICIPC®
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D Evolucion del reciclaje en Europa
ICIPC®
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QE Evolucion del reciclaje en Europa

|ICIPC®
29.5.
ia MIXED iac SEPARATE
was\ggcollection ] 5 Mt ] 4 5 Mt \\r,\;gste collection

;Cuando se separa 5.

adecuadamente en la fuente se Recycling

mejora la efectividad del

reciclaje 13 veces! 57 Recvclmg

Energy
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Fuente: Plastics Europe 2022



Separacion en la fuente - Impacto en el Sistema
cree  de reciclaje aleman

792% 9%6.3% 976% 97.8% 7% Per cent

I+ 90

-t 80

70

....60

b 50
ok 40
ot 30

120
+10

-0

2012 2013

Glass BN Plastics —e— Overall recovery rate
S50 Aluminium B Paper, board
B Tinplate B Liquid packaging board

Fuente:

O Focoeal Vst
t3 w Lesorewet, Nmae (anratos
o Madear Sifery




D Evolucion del reciclaje en Europa
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CAGR: 4.2%

2006-2020
CAGR: 5.7%
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@

ICIPC®

El reciclaje en
el sector de
empaques

Fuente: Plastics Europe 2022
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QD El reciclaje en el sector de empaques

ICIPC®

2006-2020 EVOLUTION

Recycling - +1102
Energy recovery . +76
Landfill I =574

17.

Larwsiill
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17.9

in 2020
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QD .Como se forman los polimeros?

ICIPC® Son “cadenas” macromoleculares

Mondmero: Etileno

Polimero: Polietileno

Estructuras elaboradas con ChemSketch



A , 2
;Como se forman los polimeros?
ICIPC® Algunos ejemplos
Mondmero Polimero
H H
Ho .
Etileno c=c, Polietileno ‘E?_(‘:_(‘:_"‘:_?_’T
H H H H
H H H
S I O L
Propileno c—C Polipropileno *EC—C—C—C—C—CSI—
W en N S T N
3 H CHyH CHy3H CH,
H H H H H H
"o/ I R
- G=0 I C— —C— —c—c
Estireno A Poliestireno | ‘ | ‘ | ‘
. - E -
/N N AN A

Estructuras elaboradas con ChemSketch

NGNS



QD Clasificacion de los pol

ICIPC® De acuerdo con el ordenamiento mole

Por el ordenamiento molecular los

~ materiales se clasifican en
m Preg u nta 3 amorfos y semicristalinos




QD Clasificacion de los polimeros

ICIPC® De acuerdo con el ordenamiento molecular

Amorfos Semicristalinos

Las moléculas se encuentran
ordenadas
tridimensionalmente

Presentan “Desorden
Molecular”

https://www.losadhesivos.com/termoplastico.html



QD Cristalizacion - Cinétic

|ICIPC®

Tiene dos fases basicas:

e Nucleacidon
e Crecimiento

Los cristales tienen:

e Tamano
e Numero
e Configuracion

Cuando se encuentran dos
esferulitas en crecimiento se
forman planos labiles


http://www.youtube.com/watch?v=MbW0WTMwJpk

QD :Por qué generalmente los polimeros semicristalinos

?
Cpee  SON opacos?

Polimero amorfo

por ende estas interfieren en su propagacion




@D Cristalizacion

ICIPC® Factores que la afectan

LINEALIDAD: Grandes ramificaciones dificultan mas la cristalizacion que las
pequenas

HDPE: 4 a 10 cadenas
cortas por cada 1000 C

£ LDPE:

/

' ( 7 .




@D Unidad Estructural

|CIPC®
HO 0 on 2 P
+ H O/\/ p—
= m2S, O—(CHz)o1—
O OH
- “n
Acido Etilenglicol Polietilentereftalato (PET)
tereftalico
Mondémero A + Mondmero 8 = Unidad estructural que se repite n

veces

https://es.wikipedia.org/wiki/Tereftalato_de_polietileno http://biomodel.uah.es/en/DIY/JSME/draw.es.htm



https://es.wikipedia.org/wiki/Tereftalato_de_polietileno
http://biomodel.uah.es/en/DIY/JSME/draw.es.htm

@D Unidad Estructural

|ICIPC®
0
. 0O H
HN HO ' = NN
e S T H, 4+ \[/\/\)\ o N
. O n
0
1,6-hexanodiamina Acido adipico Poliamida 66 (PA 66 o Nylon 66)
O hexametilendiamina
Mondémero A + Mondmero 8 = Unidad estructural que se repite n

veces

https://es.wikipedia.org/wiki/Tereftalato_de_polietileno http://biomodel.uah.es/en/DIY/JSME/draw.es.htm



https://es.wikipedia.org/wiki/Tereftalato_de_polietileno
http://biomodel.uah.es/en/DIY/JSME/draw.es.htm

QD Homopolimeros y Cop

ICIPC® Homopolimeros

Polimero constituido por la repeticion de una
unica unidad estructural: cadena homogénea.

~A-A-A-A-A-A-A-A-A~

H H H H H H
S | L] |
£ °|_ RSB
WY SPYy ~
7R "o | = ’ 7 ’ |
— D ™ X .
Unidad estructural que se Homopolimero: ‘*‘;
repite: Estireno Poliestireno —

Estructuras elaboradas con ChemSketch



QD Homopolimeros y Cop

ICIPC® Copolimeros

Polimero constituido por dos o mas unidades
estructurales (UE): cadena heterogénea.

H H
o
.". ..'-
H E—x
1 {/ \;:‘-.
¢ ) H H H H H
\— HoH +é H‘H C—t (';%
: i S | ]
U!El. Hc,: \?, H g n|.|| H H m
Estireno b H = |
e
UE 2: Butadieno
Copolimero:

También suelen llamarse Estireno-butadieno (SB)

co-mondémeros

Estructuras elaboradas con ChemSketch



QD Homopolimeros y Copolimeros

ICIPC® Los 4 tipos de copolimeros

1. Copolimeros 2. Copolimeros al 3. Copolimeros en

alternantes: azar (o aleatorios): bloque:
Las unidades estructurales Las unidades estructurales Las unidades estructurales se
unidas en una forma alternada a unidas en una secuencia agrupan y forman "bloques" de
lo largo de la cadena del desordenada: unidades que se repiten.:
polimero:
~A-B-A-B-A-B-A-B-A~ ~A A-A-B-A-A-A~ A-A-A-A-A-
Ejemplos: SB, PP-R Ejemplos: SB, PP-B

Ejemplos: SAN



QD Homopolimeros y Copolimeros

ICIPC® Los 4 tipos de copolimeros

4. Copolimeros de
injerto:

Son copolimeros segmentados
con un esqueleto lineal de una
unidad estructural y ramas

distribuidas al azar de otra: ~A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A~

Ejemplos: ABS, ASA, LLDPE-C4



Q Peso molecular y distribucion c

ICIPC® Peso molecular (MW)

Grado de Polimerizacion: Numero de veces que s

Un material polimérico puede consistir

CH —CH de cadenas de polimero de distintas
2 i longitudes o unidades de repeticion
6 Asociado a la longitu

de las cadenas
ElL MW es la suma de los
pesos atomicos de los
atomos de una molécula:

A mayor longitud de las cadenas: PS = (C,H )n = n x 104
mayor MW g/mol

http://poliestirenodesanluis.com.mx/que-es-el-poliestireno/



Q Peso molecular y distribucion c
Peso molecular : Como afecta a las propies

|CIPC®
Resistencia a: la traccidn, al impacto,
al desgaste; rigidez; alargamiento a
la falla; Dureza; ESCR
t l
©
e
Q
o
(o]
S
(a

Viscosidad
del fundido

]

10000
Peso Molecular

Adaptado de: Introduction to Polymer Science and Technology

100000

Las propiedades de un
polimero estan

fuertemente ligadas al
MW:

A partir de cierto MW, el
crecimiento de las
cadenas no aporta
mejoras sustanciales de la
resistencia pero dificulta

A
enormemente la s
procesabilidad. \ %
‘\V



Distribucion de peso

@

Estrecha

Wi (P)-10°

DISTPCS2 PG00

iUn polimero con el mismo
MW vy diferente MWD tiene
propiedades diferentes y
requerimientos de

procesamiento diferentes!



+— Peso

@D M FI INDICE DE

|ICIPC® FLUIDEZ Piston
’/;'/:' / : Tyl
Normas: ASTM D 12380 |1SO 1133 Cf{f;’,’--;; o
. . s
Unidades: [=] g/10 Lo W
nidades: [=] g/10 min @~ | Deposito
Se debe especificar: La temperatura y el peso - lll< | Boquilla

usado para la prueba Extruido

| W IFOLG I

[S6lo son comparables los MF) medidos a la
misma temperatura y carga!

Pregunta 5

¢ El indice de fluidez me dice si el material va a
ser mas dificil de procesar en mi maquina?



https://www.astm.org/Standards/D1238.htm

QD Peso molecular

ICIPC® MWy MWD V.S. MFI

Normas: ASTM D 1238 01S0O 1133

Unidades: [=] g/10 min

Se debe especificar: La temperatura y el peso
usado para la prueba

MFI 1 = MW |
MFI| 1+ = Viscosidad |

MFI /MFI

216k MFl5 16, | = MWD mas estrecha

INDICE DE
FLUIDEZ

Deposito
Boquilla
Extruido

L BAGCR )


https://www.astm.org/Standards/D1238.htm

@

|ICIPC®

Indice de fluidez

Ejemplo: ;Cual es el contratipo mas cercano desde el MW y el MWD?

Physical Properties Comments Braskem HF 0145 Baystar 2285 Eraclene FA 506 Borestar FB3450 HDPE Baystar 2297 Iran HM9455
Density [g/cc] ASTM D1505 0.944 0.951 0.939 0.945 0.939 0.956
Melt Flow [g/10min] ASTM D1237 0.058 0.08 0.3 0.06
@Load 2.16 kg, @Load 2.16 kg, @Load 2.16 kg, @Load 2.16 kg, @Load 2.16 kg, @Load 2.16 kg,
Temperature 190°C Temperature 190°C Temperature 190°C Temperature 190°C Temperature 190°C Temperature 190°C
Melt Flow [g/10min] ASTM D1238 0.32 0.6 1.2 0.24 0.28
@Load 5.00 kg, @Load 5.00 kg, @Load 5.00 kg, @Load 5.00 kg, @Load 5.00 kg, @Load 5.00 kg,
Temperature 190°C Temperature 190°C Temperature 190°C Temperature 190°C Temperature 190°C Temperature 190°C
Melt Flow [g/10min] ASTM D1238 12 11 15 25 9 8

@Load 21.6 kg,

@Load 21.6 kg,

@Load 21.6 kg,

@Load 21.6 kg,

@Load 21.6 kg,

@Load 21.6 kg,

Temperature 190°C

Temperature 190°C

Temperature 190°C

Temperature 190°C

Temperature 190°C

Temperature 190°C




@

ICIPC®

10

MVR
N A OO @

MFI| como indicador

DEGRADACION TIPICA

R | Estable

Inestable /

=} —Degraf:lfjﬂl;..-f

l

® o e
o = —
. —
- -

- Inestable————|
Reticulacion

:

20 40 60

tiempo, min

El incremento del MFI
puede indicar procesos de
ruptura de cadenas

La reduccidon del MFI
puede indicar fendmenos
de reticulacion
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Tipos de degradacion

Termo oxidativa

Hidrodlisis

Degradacién

Radiacion UV

Enzimatica



@D Consecuencias de la degradacion

|ICIPC®

7
Aetwiny

Efecto Primario
4 )\

Efecto Propiedad
4 N

Fragilidad,

Pérdida de MW

Técnica de analisis
4 N\

agrietamiento

Reduccion

\ J
4 )\
Reticulacion
\ J
4 )
Volatiles

Reometria, MFI, GPC

L procesabilidad, geles )

[ Oxidacion }

7
C
A" "B

Tesis Dr Michael Nathan Grigg 2006

Formacion de

carbonilos

Formacion de

L enlaces conjugados )

4 )\
Olor, sabor
\ J
( Fragilidad, )
agrietamiento,
I | .,
4 )\
Decoloracion
\ J

o J
4 N
Fraccion de Gel
o J
4 N
CG: MS - head space
o J
4 N
FTIR
\§ J
4 N
Espectroscopia
UV-Vis
o J




@D Temperaturas de transicion

|CIPC®
Polimero amorfo (PS) Polimero semicristalino (PE)

= 10 & ol
a T 10
= H
O 10 '?. g
c 5 10° -
= £
E =
| 107 E 2
S 8 10
3 o
Z 10" | £ ;
= 3 2
3 £ 10
= o

10° : Y : | 2

1 1 1 0 9
160 120 -80 -40 © 40 80 120 160 = 10

-160 120 -80 40 O 40 B0 120 160

Temperatura T (°C) Temperatura T (°C)

Todos los polimeros tienen Tg, pero solo los semicristalinos presentan Tm



@)

cree Temperatura de Transicion Vitrea (Tg)

es
la temperatura a la cual se descongela (6
congela) el movimiento de relajacion A
macromolecular. Conforme el polimero
alcanza la Tg, adquiere una naturaleza
fragil y rigida. La Tg se observa en el DSC
como un salto en la capacidad calorifica 6
en el flujo de calor. La Tg se mide en
calentamiento.

Heat flow [W/g] —= exo

e Tg = f (MWD, orientacidn,

reticulacidn, esf. internos, velocidad
calentamiento)

Temperature [°C]

Thermal Analysis of Plastics. Ehrenstein, Riedel, Trawiel. Hansen, 2004

v



|ICIPC®

es la temperatura a la cual se
destruye el ordenamiento cristalino,
se funden los cristales, la Tm se
observa en el DSC como un pico
endotérmico. La Tm se mide en
calentamiento.

El punto de fusion (Tm) depende de:

e Tamano de cristales,
e Forma de los cristales y
e Grado de cristalizacion.

QD Temperatura de Fusion (Tm o T¥)

Heat flow [W/g] — exo

Tf:'.'l'l

heating —

Y

Temperature [°C]

Thermal Analysis of Plastics. Ehrenstein, Riedel, Trawiel. Hansen, 2004



gpc emperatura de Cristalizacion (Tc)

es la temperatura 4
en la cual ocurre el
ordenamiento macromolecular
para formar cristales. La Tc se
mide en enfriamiento.

<— cooling

o T<T <T
g k m

Heat flow [W/g] — exo

Temperature [°C]

Thermal Analysis of Plastics. Ehrenstein, Riedel, Trawiel. Hansen, 2004



D Estados fisicos de un polimero semicristalino

|ICIPC®
i ‘; ., : |
Duro i - i I
| =l Duro, Tenaz :lfl‘er o- Termoplastlcoi |
= 9 . plasfico © - &
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< Procesos d; n:o:lo.rie.nt.aci.ér:, g Te[;'“.)ér.aiu.fé -_>
biorientacién, termoformado Procesos de
y soplado inyeccion, extrusion,

rotomoldeo y sellado
Tg: Temperatura de Transicion vitrea. Tk: Temperatura de Fusidén de cristales. Tz: Temperatura de Degradacién y




Estados fisicos de un polimero amorfo
ICIPC®

—

oplastico]

Resistencia a la traccion OB 3

Alargamiento para la fuerza maxima £g = — ¥

-~ . :'\
P _ " ~ =2
— (]
S —-— — — L] l.
B A 4 &8 4 86 A A& B & A e T T
Procesos de monorientacion, Tempel'a{llfa ——
biorientacion, termoformado y Procesos de
soplado inyeccién, extrusion,

Tg: Temperatura de Transicion vitrea. Ti: Temperatura de Flujo. Tz: Temperatura de Degradacidn rotomoldeo y sellado




@D Temperatura de procesamiento (Tp)
ICIPC®

Es una definicion tecnologica!

O Temperatura a la cual es posible obtener que el material fluya lo

suficiente que permita su procesamiento en las maquinas
normales de produccion.

e Para los amorfos: Tp = Tg + 100°C

e Para los semicristalinos: Tp = Tm + 70°C



QD Temperaturas de fusion y transicion vitrea para
cree  varios polimeros

400
350
300 r
250 Polyester
9 amides
z 200
- Aliphatic
150 copolyester
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PHA
50 b Polyolefins .
0 N A £
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|ICIPC®

ALGUNOS ELEMENTOS
INTRODUCTORIOS PARA EL
RECICLAJE DE POLIMEROS



@D Lo que conocemos del reciclaje
ICIPC®

REALIDAD ACTUAL:
Productos cuyo valor es

menor al del material
- e

Bajas tasas de 64%
reciclaje

VALVE VIELEF (%)

Poca o ninguna < i
separacion

Al Wwo
COLLECTED FOR RECYCQLING (%)

Fuente: The New Plastics Economy - Rethinking the future 2018



Q@ Lo que conocemos del reciclaje

ICIPC®
REALIDAD ACTUAL:

Recilador Industrial

Especificaciones, Aplicaciones
Polimeros (PE, PP, PS, PET, etc)
Trazabilidad

Certificados de Calidad
Propiedades

Inocuidad

Extrusion, Inyeccion, Termoformado

Plasticos: Pasta, Poste,
Policolor, Tasa, etc.
Picado, granulado,
peletizado




Q Los tres grandes sectores que preocupan por su
crce  impacto ambiental

&1 ) Envases y empaques

"
TATAR ; , S
,! Aparatos electricos Y electronicos

.,\-

|
1
TR, . :
g e

b | Textiles
T
‘




QD Los tres grandes sectores que preocupan por su
impacto ambiental - Principales retos

e 40% del consumo de plasticos mundial son

ICIPC®

empaques y envases.

e FEL60% son empaques para alimentos

e Serequieren Cartas de No Objecion y Conceptos
Cientificos para el uso de reciclados.

e Alta cantidad de empaques flexibles

) Aparatos electricos y electronicos

& ) Textiles

La pérdida de valor de los empaques es
de 80-120 billones de USD/afo. Sélo se
recicla el 14%




QD Los tres grandes sectores que preocupan por su
impacto ambiental - Principales retos

e Muchos materiales diferentes.

ICIPC®

e Muchas piezas tienen compuestos organicos
persistentes (COPs) como retardantes a la llama
polibromados (BFR’s)

e Mezclas con metales y papel

Eo

S RF |
Sélo se recoge y se recicla aproximadamente % L Plasticos sin ] "

el 20% de los RAEE’s en el mundo. retarfg::zs ala ] =‘ 0

Libre de COPs ]




QE Los tres grandes sectores que preocupan por su
impacto ambiental - Principales retos

ICIPC e Fibrasy telas de composicion compleja
e Mercado de “exclusividad”
e Desconocimiento de los procesos de reciclaje de

plasticos.

>97%

virgin feedsueck
PLALTC (A3%)
COTION {2ox)
OTHER 1T

63% son plasticos y el 73% termina en relleno
sanitario o incinerado. A mayor producto
interno bruto, se compra mas y se usa menos.



D Produccion y consumo de plasticos en Europa

ICIPC®

Packaging |

Building & Construction }——

Automolive |

Electrical & Electronics |

Agriculture,
Farming & Gardening

Household,
Leisuse & Sports

Others |

Fuente: Plastics Europe 2022

’ ’ ] ' .J 301%
| o—@P— 0 —@— 23
| e , | | . |
- @ . ﬁ!‘ 1"—- /| ':; o '—" ’f‘." "'::-. r’: l"; \‘:l 86 /o
= 7 -
| | ] |
‘ m— e ‘ —1 B5%
'1. —@ b ‘ o T’ 3%
' -T- ® —-'I'~—— “ ] ® @ t * : o— @ 44
l 1 |
@@ 1+ 1 @O -
[ || | |
PE-ID, PE-HD, PP  PS S-E PVC PET ABS, PMMA PA PC PUR Other Other
-LLD  -MD SAN thermosets thermoplastics

(excl PUR)



Distribucion del tiempo de vida de los productos

cree  plasticos

03

06

Product lifetime distributions

= Packaging
e Consumer & institutional products
~=Qther and textiles
~— Elactrical & electronic
e Transportation
we InGLISEA machinery
Budding and construction

50 &0

Los materiales asociados a
empaques presentan el
menor tiempo de vida en el
mercado, siendo los que
generan mayor cantidad de
residuos.

Fuente: R. Geyer, J. R. Jambeck, y K. L. Law, «Production, use, and fate of all plastics ever made», Sci. Adv., vol. 3, n.° 7, p. e1700782, jul.

2017, doi: 10.1126/sciadv.1700782.


https://www.zotero.org/google-docs/?lf1SCP
https://www.zotero.org/google-docs/?lf1SCP
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ICIPC®

Reducir

Prioridades '(’
en la gestion resers | g
de residuos  resctsie auimico g moriiners?
solidos

Reciclaje quimico a
combustible

v

., Compostaje
Recuperacidn energética

Incineracidn
Vertedero



@D Upcycling - Downcycling

ICIPC® ;Queé estamos haciendo?

A Upcycling: Reciclaje de . A &P |
. lod i1 ) s, $=3 , iy
materiales en productos de i -, ~LEmitares -
igual o mayor valor : |

Downcycling: Reciclaje de
materiales en productos de

v menor valor




@E Upgrading - Downgrading

ICIPC® ;Queé estamos haciendo?

2\ Upgrading: Reciclaje de
materiales con iguales o
mejores propiedades

Downgrading: Reciclaje
de materiales con menores
v propiedades




Objetivo: Upcycling y Upgradi

e cnclo cerrado

Mejor
{upgrading)

N

1
1

d del material reciclado vs matgrial original

\
\

lg\ual
(upgr 05('\‘8)

Pear ™
_(¢owngrading)

=~

a

‘ ry
= Emirares

-

Calid

Menor Igual Mavyor
(Downcycling) (Upcycling)

Valor del nuevo producto respecto al original

Fuente: Selene Cobo “From linear to circular integrated waste management syste



Q Diferencia entre plastico reciclado y materia
crce  prima reciclada

Plastico reciclado Materia prima reciclada




Q Los altos requerimientos de los plasticos como

crce  Materia prima

Jmplicaciones:

Mayores requerimientos de separacion

Estabilidad lote a
lote

—_—

L

Cumplimiento de
ficha técnica

: H"{“‘

Reologia

Retencion de
propiedades
mecanicas




@D Fichas técnicas

FICHA TECNICA PRELIMINAR - GAIA PS-C 7 - Cristal
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El valor de los plasticos

Estrategias de reciclaje con productos de
valor cercano a materias primas virgenes

crce como materia prima 65

‘/ \ ik % -~ \\
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G .g 4.5 - Strategy |
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4  Refeedng in post-shreclder recycling process Secondary
5 Thermal trearmers Termary

[10] Wagner, F., Peeters, J. R., De Keyzer, J., Janssens, K., Duflou, J. R., & Dewulf, W. (2019). Towards a more circular economy for WEEE plastics — Part A: Development of

innovative recycling strategies. Waste Management, 100, 269-277. https://doi.org/10.1016/j.wasman.2019.09.026
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€l problema de la pérdida de
propiedades



QD 2 Upgrading - Downgrading

ICIPC® Por qué se genera?
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D Cambios en el peso molecular en el PP

Aumenta el MFI

|CIPC® o
Disminuye el peso Aumenta la
molecular distribucion de peso
molecular
_ r——r—r 28 5
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_I.III[
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Extrusion cycles

Ragaert, K., Delva, L., & Van Geem, K. (2017). Mechanical and chemical recycling of solid plastic waste. Waste Management, 69,

24-58. https://doi.org/10.1016/jwasman.2017.07.044



Cambios en el peso molecular, elongacion a
circe  rotura y resistencia al impacto en PET
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Ragaert, K., Delva, L., & Van Geem, K. (2017). Mechanical and chemical recycling of solid plastic waste. Waste Management, 69,
24-58. https://doi.org/10.1016/jwasman.2017.07.044




Q Algunas bases de datos y documentacion
crce  relevante

Directrices Técnicas para el manejo de materiales plasticos recuperados de
RAEE’s v vehiculos desintegrados: Manual que tiene una seccidn sobre
identificacidon rapida de materiales plasticos.

MatWeb: Base de datos de fichas técnicas de materiales plasticos.

Campus Plastics: Base de datos on-line con informacion técnica de polimeros.

Especializada en polimeros de ingenieria vy altas prestaciones.



https://economiacircular.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2022/03/directrices-tecnicas-para-el-manejo-de-materiales-plasticos-recuperados-de-raee-opt.pdf
https://economiacircular.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2022/03/directrices-tecnicas-para-el-manejo-de-materiales-plasticos-recuperados-de-raee-opt.pdf
https://economiacircular.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2022/03/directrices-tecnicas-para-el-manejo-de-materiales-plasticos-recuperados-de-raee-opt.pdf
https://www.matweb.com/
https://www.campusplastics.com/
https://www.campusplastics.com/
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PROPIEDADES, USOS Y
APLICACIONES DE LOS
POLIETILENOS Y SUS COPOLIMEROS



@D Formacion del polietileno (PE)

ICIPC®
\C C/ Polimerizacion
/ \ Catalisis Ziegler
H H Natta o por
Metalocenos

Etileno




@D Diferencia estructural del LDPE, LLDPE Y HDPE

|ICIPC®

LDPE

LLDPE W

HDPE W

LDPE: Altamente ramificado

LLDPE: Copolimeros buteno, hexeno,
octeno, deceno

HDPE: 4 a 10 cadenas
cortas por cada 1000 C

Fuente: https://todoenpolimeros.com
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Un pequeno concepto
antes de seguir...



QD ;Como se forman los pg¢

ICIPC® Fuerzas Intermoleculares

Fuerzas Intermoleculares

Mantienen “unidas” las macromoléculas
a través de atracciones definidas por el
potencial quimico

Elaboracién propia
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Sigamos...



@D Propiedades de los PE

|ICIPC® Peso Molecular

Influye en el procesabilidad y esta relacionado con el indice de fluidez (MFI)

CLASIFICACION P.M. g/mol
LDPE 100,000 - 300,000
LLDPE 200,000 —- 500,000
HDPE 200,000 - 400,000

HMWHDPE 200,000 - 500,000
UHMWPE 1’500.000 — 6’000.000




D Clasificacion

ICIPC® Densidad de los PE

Clasificacion de los Polietilenos segtin su densidad

sl P El constante

desarrollo tecnoldgico

0.94 1 935 0.540 0.941 ..

e 0528 e 026 ha permitido el
- 051 0510 0510 surgimiento de nuevos
3 grados, haciendo que
o 0.881 0.8 ,
3 las fronteras sean mas
¥ (.86 - . .

8 difusas entre ciertos

0.84

grados
0.82 -
0.80 - 800
MPE VLDPE LDPE LLDPE MDPE HDPE
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Propiedades de los PE

PELD,
125.0 jig

Rango tipico de las
propiedades térmicas de

los PE
Polymer Tg °C Tm °C
Peak
LDPE -120t0-70 | 105to 115
LLDPE -120to-70 | 120to 130
HDPE -130t0-80| 13010135

i PELD, 109.81°C PELLD,
5 153.2 jig
o ..a) p
= PEMD,
: 170.6 jig
§ PELLD, 125°C
PEHD,
80~ 223.2 jig
PEMD, 128°C
PEHD, 133°C
-4050 7% 20 110 <30 150 170 190

Tempsrature (*C)

DSCILPCX




QD Demanda de PE por procesos de transformacion

ICIPC® Otros

R'otomoldeo

105.1 t/anho

Cables y alambres "4

yy

Recubnmiento

Tuberias y perfiles

Peliculas plasticas

Envases

Plezas inyectadas

Fuente: Handbook of Industrial Polyethylene and lechnology



QD Usos y aplicaciones del LDPE (Low Density
crce Polyethylene)

Otros

Céblee y alambres

Plezas inyectadas

-

Recubnmeento

Peliculas
T6 N%

https://www.essentialchemicalindustry.org/polymers/polyethene.html




QD Usos y aplicaciones del LLDPE (Linear Low
crce  Density Polyethylene)

Otros

Céblee y alambres

Plezas inyectadas

Recubnmeento

Peliculas
T6 N%

https://www.essentialchemicalindustry.org/polymers/polyethene.html




@E Usos y aplicaciones del HDPE (High Density
crce  Polyethylene)

Peliculas Plezas Inyoctz')da's

Tuberias

Envases y soplado

https://www.essentialchemicalindustry.org/polymers/polyethene.html




@D Propiedades de los PE

|ICIPC®

-Densidad

Relacién indice de Fluidez-Densidad con la Aplicacion
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@D Aplicaciones relevantes del Polietileno

|ICIPC®

Aplicacién

Tapas (HDPE)

Etiquetas (LLDPE - C4)
Etiquetas (MDPE)

Etiquetas (LDPE)

Etiquetas (HDPE)

Inyeccion de estibas (HDPE)

Inyeccion de canastas (HDPE)

MFI (2.16kg/190°C) [g/10
min]

0.5-27
1.6 - 3.1
0.6-0.8

2.7-3.3

Densidad [g/cm?]

0.950 - 0.963
0.916 - 0.922
0.928 - 0.935
0.918 - 0.922
0.950 - 0.956
0.952 - 0.965

0.959 - 0.964



@D Aplicaciones relevantes del Polietilenos

|ICIPC®

Aplicacién

Inyeccion de cuiietes (HDPE)
Inyeccion de cuiietes (PP-R)
Inyeccion de canecas (LLDPE)
Inyeccion de canecas (HDPE)
Extrusion tuberias (MDPE - PE80)

Extrusion tuberias (HDPE - PE100)

*MFI (5kg/190°C)

MFI (2.16kg/190°C)
[9/10 min]

5-8
12-14
20
45-6.9
0.7 -0.85"

0.26 - 0.30*

Densidad [g/cm?]

0.952 - 0.962
0.895 - 0.905
0.922 - 0.924
0.952 - 0.960
0.926 - 0.940

0.952 - 0.965
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Un pequeno concepto
antes de seguir...



QD ;Qué significa PES8O y

ICIPC® Polietilenos para la produccion de tu

MRS - according 1SO 4427 for the different matenals are

MRS at 50 years and 20°C

. nation of materad
Desig y MPa (bar)

PE 100 10 (100)
PE 80 8 (80)
PE 63 6.3 (63)
PE 40 4 (40)
FE 32 3.2 (32)

MRS o Minimum Required Strength o
Minima Resistencia Requerida a 50 anos
y 20°C, acorde a norma ISO 4427

Elaboracién propia
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Sigamos...



@D Aplicaciones relevantes del Polietileno

|ICIPC®
Aplicacién MFI (2.16kg/230°C) [g/10 Densidad [g/cm?]
min]
Extrusidon de tubos agroindustriales (LDPE) 0.35-2 0.921-0.923
Extrusiéon de tubos agroindustriales (LLDPE) 0.8-2 0.916 - 0.922
Extrusién soplado (HDPE) 0.2-04 0.954 - 0.960
Extrusién soplado (LDPE) 0.32-2 0.918 - 0.922
Moldeo por compresion (HDPE) 25-9 0.949 - 0.956
Rotomoldeo (MDPE) 3.3-6 0.934 - 0.939

Rotomoldeo (HDPE) 2-5 0.942 - 0.956



(())  LLDPE

ICIPC® Co-monodmeros y Propiedades

Los co-mondmeros del LLDPE

1- Buteno

1- Hexeno

Tenacidad: energia de
deformacion total que es capaz
1- Octeno de absorber o acumular un
material




QD Homopolimeros y Cop

ICIPC® Copolimeros vs. Propiedades
180 | Efecto del porcentaje de
+40 & Efileno/1-Octeno co-monomero en la
\ temperatura de fusion del

o LLDPE
& 100
=

- \\\

i} 2 4 & B8 10 12
% mo] comonomers




QD Homopolimeros y Cop

ICIPC® Copolimeros vs. Propiedades

Efecto del porcentaje de
| | | | .
1 = Efileno/1-Octeno {metalocenos] comonomero en la

.95 densidad del LLDPE

% 0.02 \‘.
S oot ™~

"

D 1 2 3 4 5 6
Y%mol Comondomero
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Un pequeno concepto
antes de seguir...



Q ESCR-Environmental Stress (

ICIPC® Resistencia al agrietamiento bajo tensiones

ASTM
D1693

Es el numero de horas
requerido para que falle el
50% de los especimenes
probados (exhiban grietas
generadas por la tension).

QEBFELD

PEHITIRAET
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Sigamos...



QD Comparacion de propiedades

LDPE vs LLDPE

|ICIPC®

164
it

74—

rop heght

L)

m

4

T~

PELLDIC] \

PELLDIC,) \

a—
PE.LD \

-

10 g/10min 100
VES (180 °C2.16 g

-

Stress cracking reststance

103
h
10°

107

10°

A

\

\PE-L LDI(C,)

PE-LLDIC,) \\

R\
~Z[

D ®
10 g/l Omin
MFi (190 °C/2.16 kg)

100

e

~a
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|ICIPC®

Sentido de aumento de las propiedades de los

Moddulo de elasticidad
(140 a 1500 MPa)
Esfuerzo de cedencia (5 a
32 MPa)

Temperatura de uso
continuo (60 a 85°C)
HDT - Temperatura de
deflexidon bajo carga
(40-70°C)

Dureza por penetracion de
bola (8-65 N/mm?)
Temperatura de inicio de
sellado (80-135°C)

Haze (0.5 - 50% a 25um)

polietilenos

&
®LDPE

m-PE

@&
LLDPE

.HDPE

MDPE
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|ICIPC®

Sentido de aumento de las propiedades de los

Resistencia al impacto
Charpy con ranura a 20°C
(> 6 kJ/m?) y Izod (>150
J/m)

Permeabilidad al vapor de
agua (0.63 a 1.4 g-mil/100
in2 atm dia)

Permeabilidad a gases y
aromas (75 a 300 cm3-mil/
m? atm dia)

Transparencia

polietilenos

®
*MDPE

"HDPE

o
LLDPE

.m-PE

LDPE
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Un pequeno concepto
antes de seguir...



QD Comportamiento viscQEeNe [CHELRAVS £ (o ES

ICIPC®

Esfuerzo
de corte Bingham

Dilatante

Newtoniano

Seudoplastico

Velocidad de Cizalladura

Newtonianos: Viscosidad
constante (ej. agua)

Peusoplasticos: El esfuerzo de
cizalladura disminuye con el
aumento de la velocidad de

cizalladura (ej. Polimeros)

Dilatantes: El esfuerzo de e
cizalladura aumenta con la i
velocidad de cizalladura (gj *‘
Mezclas harina/agua) \



QD Pseudoplasticidad

ICIPC®

<

Fendmeno reoldgico mas

% importante en los

polimeros, desde el punto
de vista de procesamiento.

Caida de la viscosidad con
la velocidad de

— deformacion. Fenomeno
llamado “adelgazamiento
por cizalladura”
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Comportamiento pseu/s[s]s] EX e Ne LN 615

I 4
CPes polimeros
I'E'E_‘E iégégé’
\
\
Regién )
newtoniana Y
1 = v
£ Regién
§, pseudoplastica
Regién
newtoniana

iLa viscosidad disminuye
con el incremento de la
velocidad de cizalladura!

iA mayor velocidad mas

eficiencia!

\}‘3



QD Viscosidad y temperatura

|CIPC® . . ..
La viscosidad disminuye
:. R:)tacional ; + : R Ca}u!'ar ‘{l,zmm")ji iy it con la temperatu ra y l'a
o oy | | ‘ velocidad de cizalladura
. . | . :
] v > ' -
e T — | iEstas se llaman curvas
B & S o T RS reoldgicas!
g 1 A I I ~ R snc;’r‘rdraﬂs 3
Qumih - -+t g e o
2 NN J

10 ! ' N
> o 115°C \

= 130°C |

o 150%C \ \\

3
0 a I70%C
- | @ J90°C Anomaﬂa\
* 210°C de flujo
| v 240°C |
mz . gy 7S ! % 'l L\ 1} L '%
w 0 ' w0’ 1 0 102 w0? 10¢

7 [s]

TSVEFVER MR LI €287

https://www.pngocean.com/
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Sigamos...



QD Comportamiento reoldgico de los polietilenos
crce  lineales

5.0
t 3
L.0 --\
B b a) LDPE
Vi b) LLDPE
a
=30}
on
AL
EL LLDPE tiene una
distribucidn de peso
2.0 ! ! L 4 ! molecular estrecho
-2.0 -1.0 0 1.0 2.0 20

log( ?/5-1) — D




@D Copolimeros acidos y los ionomeros

|ICIPC®
CH, CH,
C C
O/ \OH O/ \OH
+
- MOH
Na CH,
Zn |
M = I6n metalico { Ca —(CH2CH2) x_{?_CHZ) y
he Z°N
(L o7 “om

Los iondmeros son copolimeros acidos parcialmente neutralizados
Empleados especialmente como modificadores de sellado y adhesivos



@D Aumenta

|CIPC® Rigidez

Copolimeros Tenacidac

Resistencia del fudido
/) _° Propiedades dpticas
a C' d OS Pegajosidad en caliente

Efecto de grupos 4cidos Adr.\esi.én a peliculas de alumino y
Contenido entre 3y 20% de Z(;Lr']am.'?las
, esion a metales
Cco-monomero e Resistencia quimica
Estabilidad térmica hasta 310°C

Reduce

e Temperatura de fusion
e Temperatura de iniciacion de sellado
e Flexibilidad




@D Procesabilidad en extrusion

|ICIPC® e Corre como un LDPE

Co pOll’merOS e No es sensible a la humedad

’ e Requiere de equipo protegido

aCl d 0OS contra la corrosion

e Necesita ser purgado después del
uso y no dejado en el equipo.
Tiene algun grado de tacticidad
Puede reticular a altas
temperaturas de extrusion o
elevados tiempos de residencia

Efecto de grupos acidos
Contenido entre 3y 20% de
co-monomero
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Los ionomeros

Efecto del porcentaje de
neutralizacion

Aumenta

Rigidez

Tenacidad

Resistencia al rayado y al desgaste
Resistencia a la penetracion
Resistencia a los solventes

Rango de temperatura de sellado
Termoformabilidad

Propiedades opticas

Pegajosidad en caliente

— 7- g Reduce
: e MFI
E' F e Adhesion a poliamidas y aluminio

Resistencia al rasgado



° ° ° /
Diferentes tipos de iondmeros
ICIPC® londmeros de sodio (Na) londmeros de zinc (Zn)

e Mejores propiedades Opticas e Buena adhesion a sustratos

e Mayor resistencia a los aceites como peliculas de aluminio y

e Mayor pegajosidad en caliente coextrusiones

e Mejor desempeno durante el e Mejor desempefio durante el
sellado al calor bajo sellado al calor bajo
contaminacion con polvos contaminacion con liquidos

e Buena termoformabilidad

Es la resina mas utilizada en la
produccion de tapas para el sector

cosmético y perfumeria




D Copolimeros acidos y los ionomeros
|ICIPC®

o e L [ ]

Acid Copolymer NUCREL™ 0411HS 110
NUCREL™ 0903 9.0 250 0930
Quimica: Copolimero de acido de etileno. NUCREL™ 093HC 2.0 250 0.930
. NUCREL™ 0908HS 9.2 8.00 0.930
Comonoémero: Acido acrilico o metacrilico. NUCREL™ 0910 87 10.00 0930
Descripcion: Utilizado en procesos de :322::” ;Zgi:c 161'95 ;Zg g:;g
recubrimiento por extrusién y laminacion. : = ’ :
Une polietileno con aluminio y tiene HUCEELE 0T 93 20 SEEO
propiedades de sellado. Tiene resistencia El cliente serd el tinico responsable en NUCREL™ 31001 85 130 0.940
h?cia productos acidos em?acados con “f'"“u:;or‘; “’f‘;;‘:’ )“a :igf;:e;ws NUCREL™ 3990 9.5 10.00 0.940
vida de anaquel de hasta 1 ano. antes de su uso y/o mezclado. NUCREL™ AE Nocm?:w 10.00 0920

Recomendacion de uso: Empaques para

jugo, condimentos, pastas dentales y bolsas NUCREL™ is a trademark of The Dow Chemical Campany
: {"Dow") or on affliated company of Do,

de té.



D Copolimeros acidos y los ionomeros
|ICIPC®

SURLYN™

lonomers

Mi Dens:dad
£/10 min

Quimica: londmero proveniente de un
copolimero de acido de etileno neutralizado

con sales metalicas como zinc, magnesio. SURLYNN 1601 150

Iiﬁo, pOtQSiO o sodio. SURLYN™ 1605 Na 2.50 0950
SURLYN™ 1652 Na 5.20 0.940

Descripcion: Gran resistencia a las grasas y SURLYN™ 1706 Zn 070 0.950

aceites. Abrasion excepcional, muy alta . A SURLYN™ 1707 Na 0.90 0950

. . .- . £l cliente serd el Unico responsable en

resistencia a la puncién, baja temperatura Astirinar b imaidad de 1ot prodiuis SURLYN™ 1802 Na 430 0.940

de sellado, buena adhesién a metales como en sus formulaciones y apficaciones ’ ’

el aluminio y Gpticas brillantes. Excelente Sl s T —

sello en presencia de contaminantes. 'Cmp\,m‘,‘ Dow'] or ani ¢ W}mt o conmpcing of D

Recomendacién de uso: Envasado al vacio
de carne fresca, empaques médicos,

empagques stretch. @
(]



@D EVA - Etil Vinil Acetato

|ICIPC®
chI 0 H3C'—
O:(I: _ - O=|
S 9] 1YY
=8 T I
H H H H Hf LH HJ,
Etileno Acetato de vinilo Poli{etileno-co-vinilacetato)

Se clasifican acorde al porcentaje de vinil acetato (VA). Habitualmente entre 5% y 25%



@D Aumenta

ICIPC® e Adhesidn que el polietileno (PE), PVC, PS

° ° ° Y PET
EVA - Etil Vinil Suavidad
Flexibilidad
Resistencia al impacto y la penetracion
Resistencia al agrietamiento por flexion
Resistencia del fundido
Capacidad de espumado
Adherencia a PVdC en procesos de
coextrusion

Acetato

Efecto del vinil acetato

Reduce

e Temperatura de iniciacion de sellado
e Rigidez




D EVA - Etil Vinil Acetato

ELV
Ethylene V|ny| Acetate Copolymers _

Quimica: Polimero de etileno con vinil acetato. ELVAX™ 3130
ELVAX™ 313558 120 0.35 0.930
Descripcién: Afadir vinil acetato al polimero promueve la ELVAX™ 3135X 120 0.35 0930
polaridad y disminuye la cristalinidad asi como el punto de ELVAX™ 3165 120 0.70 0.940
fus on (por [o tantp menor temperatura para sellado). Excelente S SR o i
flexion y resistencia al craqueado.
ELVAX™ 3170 180 2.50 0.940
Recomendacion de uso: Mezclas de ceras, empaques médicos, ELVAX™ 3175 280 25.00 0.950
empaques para liquidos, empaques de cereal, empaques barrera ELVAX™ 31787 200 20.00 0.940
y refrigerados. ELVAX™ 3180 280 25.00 0950
%V'm'l 4 Densidad EgVAxw 3182 280 3.00 0550
3’10 min 8’““3 ELVAX™ 3190 250 2.00 0.950
ELVAX™ 3120 ELVAX™ 3190- A 250 2.00 0.950
ELVAX™ 3128-1 9.30 2.00 0.930 ELVAX™ CE9419-1 18 38 1060
ELVAX™ 3129-1 100 035 0:930

ELVAX™ s a trademark of The Dow Chemical Company
fi 4 el Gk abis e i 1o idl dad los artos o . '
Ef cliente serd e..u‘ NCo rsspxl:ms{b's en determinar lo idoneidad de los productos ("Dow’} or an affiliated company of Dov.
en sus formulaciones y aplicaciones antes de su uso y/o mezdiado. (]
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Un pequeno concepto
antes de seguir...



QD Propiedades importantes pa
ICIPC®  empaques

Pegajosidad

en caliente

N/15 mm 5
Méximo Temp. inicio “Plateay”  16MP- fin “Plateau
valor de F S —— . ¢ i
pegajosidad
en caliente _\

I

Temp. inicio Resistencia del sello

Resistencia del sello [N]--->

1
1
|
1
1
1
1
1
1
1
L)
>
1
1
1
|
¥

L
y \'t del sellado
T iniciacion T de maximo T,'C ¢ weess SR | l
de sellado alor de
;egajosldld Temperatura de sellado [°C] ---->
en caliente boriins

Hot Tack ASTM F1921



https://www.astm.org/Standards/F88.htm
https://www.astm.org/Standards/F1921.htm

@

Rango de sellado adecuac

|ICIPC®
600 ~
Opp film

500 2 — 58
£ 400 15°C seal range
c
E )
£ 300 -
o
<
£
v 200 J o

100 - &

HT
1 A | i | A 1
220 240 260 280

Temperature, °F

https://ars.els-cdn.com/content/image/3-s2.0-B978184569
6757500130-f13-15-9781845696757.qif

El conjunto de curva de
sellado y curva de
pegajosidad en caliente
permite determinar el rango
de sellado.

Mientras mas grande el
rango de sellado, mas facil
es el control del proceso


https://ars.els-cdn.com/content/image/3-s2.0-B9781845696757500130-f13-15-9781845696757.gif
https://ars.els-cdn.com/content/image/3-s2.0-B9781845696757500130-f13-15-9781845696757.gif
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Sigamos...



Comparacion de temperaturas de inicio de sellado
@D - copolimeros de etileno

|ICIPC®
mLLDPE
.9 ¢ o LDPE
%)
O b | R R e R S < OPE” " " T 7
.§ LOPE o0t LLDPE
& 100
p o
LEVA ¢ 3
"
5 * lenomer ¢ ¢ @ mLLOPE
EAA
E 90 )
E HEVA
‘-‘i @
80 i :
HEVA o
70 ; ,
20 30 40 50 80

Crystallinity in %




@D Evaluacion de algunas caracteristicas de los

’ °
ICIPC® copolimeros de etileno
Polimero Hot Rango SIT Sello Total Adhes | Estir Bajo | Bajo | Total
Tack Hot contam sello Foil Torq | Neck | Proce
Tack in
LDPE 1 1 2 1 5 1 2 4 2 9
mLLDPE 2 1 1 2 6 1 1 1 1 4
EVA 2 2 4 2 10 1 2 2 2 7
EMA 2 2 4 2 10 1 2 3 2 8
mVLDPE 4 1 4 3 12 1 1 1 1 4
Copolimero 3 3 4 3 13 4 3 3 3 13
acido

londmeros 4 4 4 4 16 3 4 3 4 14




QD EVOH (Etilen Vinil Alcohol)

|ICIPC®

H

H  H o” | 1T :
C=C + H L, rCH, 2—H 2 ‘I‘
| n I m

OH

H H
H

Combina las propiedades de excelentes barreras a gases y resistencia a
solventes organicos del Polivinil Alcohol (PVOH) con la procesabilidad vy
resistencia al agua del PE



QD EVOH (Etilen Vinil Alcohol) - Efecto del
ICIPC® contenido de etileno

OTR {cm?* 20um/m*.day.atm) at 20°C

% molar de etileno: Varia entre 27 vy 47%

10*

% mol Barrera al Flexibilidad Procesabilidad Estabilidad

103 /
etileno oxigeno térmica //

y
02 N J'
N //
100% RH /
10 =
85%R 7
5% RH
1 p— //
65% RH /
0.1 e
0% RH
0 2 0 60 80 100
(PVA) Ethylene content {mol%) (PE)

—)

LY
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ICIPC®

L
R

o5
83
3

OTR fem?® 20pm/mé dayatm)

EVOH (Etilen Vinil Alcohol) - Comparativo
propiedades de barrera con otros polimeros

IS0 16663-2 standard (65% RH)

— LDPE — — —
BOPP
— pvC-U T
L OPET : :
OPAG =
PAN
PVDC . =
__—“—’_'—'—’—
| [ =5 it K
I |
EVAL™ E type (445 ethylene) ! !
EVAL™ F typa (32% ethylene) P f
> e —— t
b — |
R —— EVAL™ FILM (EF-XL) i
| | )
ok 20% W% 60% 80% 100%

Relative hunmidity (%RH)
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PROPIEDADES, USOS Y

APLICACIONES DE LOS

POLIPROPILENOS Y SUS
COPOLIMEROS



Hgh Tempemnie Resistance

Stoom Resistance )

Hgh Wear Resistance H igh Imidized
Hgh Chemical Resstance Materials
450 Performance

Materials
Engnsesig Grade Advanced
Structual Engineenng
Good Wear Hosistance Materials
Engineering

General furpose PPO Acetd (POM) Plastics
Low Strpss

Coud Bording Acrylic Nylan (PA)

Good Formatikty

UHMW PE

150

Standara
Plastics

:
:

AMORPHOUS CRYSTALLINE
Structural Bearing and Wear
Bondable Wear Resistant

Thermoformahle Chemical Resistant

Temperature Resistant

Clasificacion de
los polimero
acorde con su
resistencia

térmica




QD Polipropileno (PP)

|ICIPC®
H CH Pplimerizacién
\ L / 3 Zlegler-Natta$ CHZ— CH
/C p— C\ O catalisis por | n

metaloceno
H CH,

Existen basicamente tres tipos de polipropilenos homopolimeros: Isotacticos,
sindiotacticos y atacticos



@D Polipropileno

ICIpc®  Caracteristicas generales

Densidad entre 0.900 - 0.910 g/cm?

Alta temperatura vitrea (Homopolimero) (-10 a 0°C)
Temperatura de fusion (Homopolimero) 165°C ‘
Menor encogimiento que el PE ; iy il
Puede ser usado en microondas | 5"
Puede ser usado en aplicaciones para llenado %liente : %\

Resistencia al ataque por acidos, alcalis y solv
Hinchable en gasolina, Xileno y compuestos Clora:
Baja permeabilidad al agua.

Dificil de estampar, pintar y pegar




QD Aplicaciones tipicas del polipropileno

ICIPC®

Otros

Agricultura

75.4 t/aho

Eléctricos y

Medico y

Estilo de vida

Construccion

Empaques

AUOMOCn



QD Aplicaciones tipicas del polipropileno
|ICIPC®

Otros

75.4 t/aho

Soplado

Inyeccion

Extrusion
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ICIPC®

Polipropileno
Aplicaciones del PP

MULTILAYER
PP PIPE

SMALL
APPLIANCES

AR
CONDITIONER
FAN

|

PUMP
COMPONENTS

VACUUM
CLEANER
ATTACHMENTS




@E Polipropileno (PP) - Efecto del peso molecular

|CIPC®
10000 =T 1| T 5
] \ Tl
E 1000 M.F.R. vs Mw | 4
PN
5 ’ L T B
] = . [ + 25 E
2 | r >
2 [ = 1 2 %"
” <
g e TN l4s2
c ; Lr | B
'*- AN | | .
= |
P |
| T
0.1 t ! . 0

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Molecular weight {x1000)

PASQUINIPP HANDEF5-1.JPC-2405

El indice de fluidez disminuye y la viscosidad aumenta con el aumento del peso
molecular del polipropileno




@D Aplicaciones relevantes del Polipropileno

|ICIPC®

Aplicacién

Tapas (PP-C)

Tapas (PP-H)

Etiquetas (PP-H)

Etiquetas (PP-R)

Inyeccion de estibas (PP-R)
Inyeccion de baldes (PP-R)

Inyececion de baldes (PP-C)

MFI (2.16kg/230°C) [g/10
min]

6-8
7.5-12.5
1.6 -3.1
1.5-7.0
11-13
40 - 80

5-16

Densidad [g/cm?®]

0.900 - 0.905
0.900 - 0.905
0.900 - 0.905
0.900 - 0.910
0.900 - 0.910
0.900 - 0.910

0.900 - 0.905



@D Aplicaciones relevantes del Polipropileno

|ICIPC®

Aplicacién

Inyeccion de cuietes (PP-C)
Inyeccion de cuietes (PP-R)
Inyeccion de canecas (PP-C)

Extrusion tuberias
agroindustriales (PP-C)

Extrusién tuberias
agroindustriales (PP-R)

Extrusion de rafias (PP-H)

MFI (2.16kg/230°C) [g/10
min]

16 - 19
12-14
16- 18

0.3-0.8

0.26 - 0.35

3.4-5.0

Densidad [g/cm?]

0.900 - 0.905
0.895 - 0.905
0.900 - 0.905

0.900 - 0.905

0.900 - 0.905

0.900 - 0.905



@D Aplicaciones relevantes del Polipropileno

|ICIPC®

Aplicacion

Extrusién soplado (PP-R)
Extrusién soplado (PP-C)
Extrusién soplado (PP-H)
Moldeo por compresién (PP-C)

Moldeo por compresién (PP-R)

MFI (2.16kg/230°C)
[9/10 min]

0.8-1.6
0.7-1.2
0.65-14
6-8

25-80

Densidad [g/cm?]

0.900 - 0.905
0.900 - 0.905
0.900 - 0.905
0.900 - 0.905

0.900 - 0.905
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Un pequeno concepto
antes de seguir...



QD Tacticidad

ICIPC®

Significa "orden" o "arreglo" y se refiere a las diferente
ubicacion de los sustituyentes a lo largo ¢

. s " R Pollmeros lsotactlgos: los :
1 sustituyentes se ubican en el mismo
MW lado de la cadena macromolecular.

Polimeros sindiotacticos: los

W/ sustituyentes se encuentran de forma

alternante en la cadena principal

R A R Polimeros atacticos: los sustituyentes se

MW/ encuentran distribuidos de manera

aleatoria en la cadena principal

Structure of solid polymers. The Physics of Deformation and Fracture of Polymers



QD Tacticidad

ICIPC® Tacticidad: poliestireno (PS)

?—H
H—C—H : H—ﬁ:—H : H H :
Hj H‘; H‘I
Isotactico Sindiotactico Atactico

https:/www.pslc.ws/spanish/tact.htm

e PScristal:
Es atactico.
Producido por catalisis
Ziegler-Natta
Amorfo
Tg = 100°C
e PS deingenieria:

Es sindiotactico

Producido por catalisis g

metalocénica "
Semicristalino *“
Tf = 270°C \ o



https://www.pslc.ws/spanish/tact.htm
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Sigamos...



QD Tacticidad

ICIPC® Tacticidad: polipropileno (PP) . .,
A mayor organizacion

intermolecular:

e Mayor cristalinidad

e Mayor temperatura de fusion

Isotactico > Sindiotactico > Atactico

El s-PP tiene
temperatura de fusion de

Q ¢
Qiﬁ 130°C, 30% de grado de
-éj té:), N~ -~(§, - cristalizacion y se
éo éuéaga S) aPP considera un termo
elastomero

https://www.essentialchemicalindustry.org/polymers/polymers-an-overview.html



QD Propiedades de los PP PP-H

|ICIPC®

° —— 0.900-0.910 g/cm?

PPRandom o rientado) Es la densidad tipica

— o

Es la Tg (Temperatura de
transicion vitrea)

| 165 - 176°C

Homopolimero Es la Tm (Temperatura de
fusidn de cristales)

145.77°C 207 J/g

Es el calor latente de fusion de
cristales

e 1.5 -2.2%
BO 100 120 140 B0 180 200 [ °

THRRETERInE | 5 DSC2PCX Es el grado de atacticidad del
PP-H comercial

Flow [(mK]

0SC Heat




@D Efecto de la atacticidad sobre el polipropileno

ICIPC® La fase atactica se disuelve en heptano, ciclohexano o xilano

1700 | | 90
| LN S — | ! | " E— -
1600 - — Flexural modulus vs X.I. =~ I=)
=
—~ = = zodvs Xl
g 1500t ™4t i | L T80 E _
O 5 @
2 & 1400 20
o o
25 70 EQ
=2 1300 B
) o E
5 5
1200 =
s 60 E
5 . 3]
g T / l | . . g 3
= ‘ ‘ =
1000 — 50

92 93 94 95 96 97 98
Xylene insoluble (%) (MTM 15701)

PASQUINIPP HANDE-FS-2 JPGOMN09

La rigidez aumenta con la disminucion del grado de atacticidad




D Efecto de la atacticidad sobre el polipropileno

ICIPC® La fase atactica se disuelve en heptano, ciclohexano o xilano

Rigidez

Resistencia al
envejecimiento

‘Hot Tacky HDT (Temperatura de

.Propiedades COE deflexion bajo carga)

Temperatura de
fusion, cristalizacién
y transicion vitrea

. opticas
Deformacion

.Viscosidad

Grado de cristalizacion




QD Reologia controlada o “Visbreaking”

ICIPC® Para reduccion del peso molecular

PP |
L1 I
= .= Porp--qo Peroxide
: ection
O 0O &
_ e lar wei
- | Molecular weight

e Fraccionamiento de las cadenas de PP mediante el uso de perdxidos
organicos (Extrusion Reactiva)

e Reduccidn del peso molecular

e Estrechamiento de la distribucion de pesos moleculares



@D Reologia controlada o “Visbreaking”

ICIPC® Comportamiento viscoso

= | [ |
B %) A |
¥ = — = Nomen[43 R e Comportamiento tipico de
— 220°C ’ . . .7
§ ~ | o600 | polimeros de distribucion de
I = |
SIS — 220 peso molecular (MWD)
- -Q\\\ P—%o;
= \«) estrecha.
102 " [T \
v RN
- \ ‘
1cl b i
A
11
o | | gl - L 1B
1o e 107 0 1o 104 105
Troe shear rate + [1/8)
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|ICIPC®

https://tenor.com/

Velocidad de cristalizacion y porcentaje maximo

de cristalinidad

POLIMERO VELOCIDAD DE CRISTALINIDAD
CRISTALIZACION MAXIMA [%)]
[micrones/min]

POLIETILENO >1000 80

POLIAMIDA 6/6 1000 70

POLIAMIDA 6 200 35
PROPILENO 20 63
ACTICO

PET 7 50

PS ISOTACTICO 0.3 32

PC 0.01 25

https://www.pngocean.com/



@D Control de la velocidad de enfriamiento

ICIPC®  Ejemplo: Produccion de peliculas de polipropileno

rodillo de “cast” =100°C rodillo de “cast” =40°C
d7/dt=1KI/s d7/dt =10 K/s
densidad a 20°C = 0.905 g/cm? densidad a 20°C = 0.891 g/cm?

grado de cristalizacion=50% grado de cristalizacion=37%



@D Control de la velocidad de enfriamiento

ICIPC®  Ejemplo: Produccion de peliculas de polipropileno

: 56 - i = "—-_"'\'
0 = %, i potypropzlene

o 2 " Tm=240"C

© 356t - . s &

N3

® S5

h 2

- D

(@) : 50

3>

o §48

O D47 Sl s ‘
S o

G) 0 10 20 K/s 30

Velocidad de enfriamiento

A mayor velocidad de enfriamiento se reduce el grado de cristalizacion del polipropileno



@D Control de la velocidad de enfriamiento

|ICIPC®

Diametro esferulita ¢

Ejemplo: Produccion de peliculas de polipropileno

60

um

40

30

20

Q
%
%4
o)
N
%
< .\ A‘
% A
°80A\
P .OA%\
2 5 10 0 Kis 50

Velocidad de enfriamiento T

Lot Lol

» o

Con la velocidad de enfriamiento se puede modificar
la transparencia, la resistencia al impacto, la curva
esfuerzo - deformacion, las propiedades de barrera,
entre otros.

&n general, todas las propiedades
dependen del grado de cristalizacion.



QD Cristalizacion

ICIPC® Pos-cristalizacion
c':""k:‘z‘:g"’“ Poscristalizacién

. ) i ) El control de la

o 05 e === pos-cristalizacién es un
| .

b 04l | factor clave en la calidad
O
= : del producto y reduce la
k7 e : aparicion de problemas
g 4 :
§ o1 :
o |
U] 0 | 1 L ]

0 10 fo 2 30

Tiempo de cristalizaciéon [min]

L et LS LUT) L S




QD Influencia del grado de cristalizacion en la rigidez
crc:  del PP

1800
o o ——|Polipropileno
=) :
£ 1600 .
° La rigidez aumenta con el grado
> de cristalizacién
o
o 1W00——
=
3 N
=
1200

0 10 20 30 40 50 % 60

Porcentaje de esferulitas pequefias

POTECH- M VDL DL CIPAT




QD Influencia del grado de cristalizacion en la
crce  resistencia al impacto del PP

)
3 00—~ 90
g 2 Polipropileno
5 N roeiene |l
600 60 &
E £ La resistencia al impacto
® T disminuye con el grado de
© o cristalizacidn (la fraccion amorfa
g 300 30 % favorece la resistencia al impacto)
0 @
n »
& &
50
55 60 % 65

Grado de cristalinidad




@D Polimorfismo

Diversidad de estructuras cristalinas

|ICIPC®

El polipropileno tiene tres formas cristalinas principales:

Forma a

g &

Maoneclinica
simple

Monoclinica
centrada
en _las bases

No es la mas estable termodinamicamente

No la mas favorecida cinéticamente

Se presenta a muy altas y muy bajas velocidades de
enfriamiento

Presenta el mejor compromiso entre criterios cinéticos y
termodinamicos por lo que es el estado mas comun
Temperatura de fusion en el equilibrio Tm® = 186 °C
Densidad global a temperatura ambiente 0.946 g/cm?
Agentes nucleantes que favorecen este polimorfo:
sorbitol, benzoato sddico vy talco.



@D Polimorfismo

ICIPC® Diversidad de estructuras cristalinas

El polipropileno tiene tres formas cristalinas principales:

Hexagonal

Menos estable termodinamicamente que la Forma a

Mayor velocidad de crecimiento cristalino que la Forma a

La formacion de los polimorfos y la relacion cuantitativa entre ambos
estan influenciadas por la cinética de cristalizacion o por la historia
térmica aplicada

El calentamiento transforma la estructura cristalina en Forma a a
temperaturas superiores a los 110°C

Temperatura de fusion en el equilibrio Tm° =177 °C

Menor rigidez pero mayor resistencia al impacto y ductilidad.
Agentes B nucleantes: El pigmento rojo y-Quinacridona, acido pimélico y
estearato calcico, N' - diciclohexil - 2,6 - naftaleno - dicarboxamida,
trisamidas, arilamidas, entre otros.



D Polimorfismo

ICIPC® Diversidad de estructuras cristalinas

Formay

Ortorrombica
centrada
en las caras

: o a e Ortorrémbica Ortorrdmbica
! rtqrroni'nblca centrada centrada
i en ¢l cucrpo en las bases

En materiales con bajo peso molecular, en condiciones de alta presion, a
velocidades de cristalizacion lentas o en cadenas con defectos regulares

e Temperatura de fusion en el equilibrio Tm® = 187.2 °C
La copolimerizacion con a-olefinas favorece su aparicion



D Polimorfismo

|ICIPC®

Notched Izod Impact

Strength [J/m]

100

©
o

60

40

20

Prueba B-nucleante (Anilina substituida)

Table 2 The P phase fraction of PP and B-nucleated PP.

amounts of B-nucleating agent/%

It
om 0 0.4 06 0.8
B- phasi fraction 203 7207 00 2% 62.72
%
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@D Cambios en la estructura cristalina por
e nucleacion

La nucleacion modifica el tipo y tamano de los cristale

PP con 1% wt. NC PP con 5% wt NC

NC: Nano Compuestos



@D Polipropileno copolimero

|ICIPC®

Copolimerizacion con etileno, 1-buteno y oc-olefinas

Copolimeros de bloque

Muy alta resistencia al impacto.

Mejores propiedades de flujo

Menor hinchamiento en la extrusion

Mas resistentes a la radiacion que el homopolimero

Menores tiempos de ciclo en inyeccion (10 a 15%).

Los tipos de distribucion estrecha contraen menos y mas uniformemente
Poca transparencia, pero mejora en contacto con liquidos.

Estan enfocados a la produccidn de piezas plasticas por inyeccion
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Un pequeno concepto
antes de seguir...



@E Curvas esfuerzo - deformacion

|ICIPC®

e=AL/Lo

______________________________________________________________

Esfuerzo F
L
0) >> 03 o,=F/A,
T F
Deformacion

E=c/s

Poco rigido E, E, <<E,

_-

N =

_-

N =
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ICIPC®
Para rigidos:

ASTM D638 e ISO 527

THE DEFINITIVE'GUIDE TO

PLASTIC TENSILE
TESTING

Per ASTM D638 & IS0 527-2

) wwn)

'==t!:ﬁ=ﬂ=!
b

4

age Lovggh
1 )

- -
Lowgth of Narewn Sectes

157 i)
- -

F¥.dnstron

" .
iy L L R P L ) o

Lot b Onwral (148 wons

https://www.researchgate.net/publication/331115553/fiqure/fig1/AS:72658
6131243010@1550243041321/ASTM-D638-Dog-Bone-Test-Specimen-5

6.jpa


https://www.astm.org/Standards/D638
http://www.youtube.com/watch?v=YL91SZEU-y4
https://www.researchgate.net/publication/331115553/figure/fig1/AS:726586131243010@1550243041321/ASTM-D638-Dog-Bone-Test-Specimen-56.jpg
https://www.researchgate.net/publication/331115553/figure/fig1/AS:726586131243010@1550243041321/ASTM-D638-Dog-Bone-Test-Specimen-56.jpg
https://www.researchgate.net/publication/331115553/figure/fig1/AS:726586131243010@1550243041321/ASTM-D638-Dog-Bone-Test-Specimen-56.jpg
https://www.researchgate.net/publication/331115553/figure/fig1/AS:726586131243010@1550243041321/ASTM-D638-Dog-Bone-Test-Specimen-56.jpg
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(0)
Xof
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)

/
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/

Qué tan rigido es el material?

Qué tan resistente es?

Qué tan tenaz es?

Curva esfuerzo - deformacion

4 (5

\f\/

(1)
(2)
(3)

(4)
(5)

(6)

Punto en la
region elastica
Punto de
cedencia (yield)
Punto en la
region plastica
(ductil)

Punto en la
region plastica
Punto de inicio
de rotura

Punto de rotura
(break)



@ Maodulo secante (Es) y

She. modulo tangente (Et)

Los valores del médulo
1 tangente y secante pueden

o variar en materiales con
respuestas no lineales
Ao
‘© Es A
o Ae
2,
S
Q
E e do
J f de
Deformacién [0/0] https://www.pngocean.com/ \ (/
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Oipsi)

RGO
FUERTE
| FRAGL

1|

Comportamiento del polime
esfuerzo-deformacion

RGOC

{¢) SLANDO
TENAZ

% 0

La curva
esfuerzo-deformacion tiene

correlacion con el
desempeno del polimero

Mayor area bajo la curva:

e Mayor tenacidad Py
e Mas capacidad de

&
absorber energia *l“
>
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Sigamos...



D Polipropileno copolimero

ICIPC® Copolimerizacion con etileno, 1-buteno y oc-olefinas

40 ;
:
-ps' N 1
17000“ mm? ;‘ ' /
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o 25 : | , / | b: Copolimero de
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Un pequeno concepto
antes de seguir...



@D Viscoelasticidad

|ICIPC®

Sélidos ideales Liquidos ideales

Viscoelasticidad

Esfuerzo

Mddulo elastico

https://inaceros.com.pe/blog/wp-content/uploads/jnacero
s-acero-inoxidable-316.jpg

https://www.expoknews.com/wp-content/uploads/2018/03/U
na-de%CC%81cada-por-el-agua...-%C2%Ala-partir-de-ahor

Defromacion 2-810x456,pg
Ley de Hooke (100% Elastico) Viscosidad Ley de Newton (100% viscoso)

=2 M NQ

Velocidad de — :
g = E E cizalladura O- _ //l y


https://jnaceros.com.pe/blog/wp-content/uploads/jnaceros-acero-inoxidable-316.jpg
https://jnaceros.com.pe/blog/wp-content/uploads/jnaceros-acero-inoxidable-316.jpg
https://www.expoknews.com/wp-content/uploads/2018/03/Una-de%CC%81cada-por-el-agua...-%C2%A1a-partir-de-ahora-810x456.jpg
https://www.expoknews.com/wp-content/uploads/2018/03/Una-de%CC%81cada-por-el-agua...-%C2%A1a-partir-de-ahora-810x456.jpg
https://www.expoknews.com/wp-content/uploads/2018/03/Una-de%CC%81cada-por-el-agua...-%C2%A1a-partir-de-ahora-810x456.jpg

. o« o DEBORAH: La profeta de la
@D Viscoelasticidad S -

Biblia: “Las montanas
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| Libro de Jueces 5:5
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http://www.youtube.com/watch?v=sMKJvYSYiOs

Curvas esfuerzo-deformacis
QD la velocidad de deformacio

ICIPC®

_________ iPara poder comparar las
""""""""" curvas
esfuerzo-deformacion de
dos materiales, estas

n
(=3
'

s Tensidn 5 mmy/min

Esfuerzo (MPa)
[
w

e Ter5i62 50 L3IV TV deben ser medidas a la
gicc = Tensién 500 mm/min misma temperatura y la
= = Compresién S mm/min misma velocidad!
S o - = Comprasion 50 mm/min .

0 0.05 0.1 0,15 0.2
Deformacién {(mm/mm)

1
W™



QD Relajacidon y Creep

ICIPC®
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Relajacion: ASTM D2991



http://www.astm.org/Standards/D2991.htm
https://www.astm.org/search/fullsite-search.html?query=astm%20d2990&
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Sigamos...



Polipropileno homopolimero - Retardacion

|ICIPC®
2
psi

.5

105 -

8 ~

PPH 1050 Hoechst

1600

|

N/mim?

1200

1000

800

600

Tensile creep modulus

739F

100

10-1

‘100

101 109
Daration of lood

Una pieza de polipropileno
homopolimero sometida a un
esfuerzo constante de 1N/mm? a
23°C, pierde el 75% de la rigidez en
un ano




QD Polipropileno copolimero

ICIPC® Copolimerizacion con etileno, 1-buteno y ec-olefinas
Copolimeros de impacto

e F[ase dispersa: Polipropileno
copolimero de bloque

e Fase continua: Polipropileno
homopolimero
Tamano de la fase dispersa: 0.5a 2 um
Contenido de la fase dispersa: 5 - 30%
Contenido de etileno en la fase
dispersa: 40 - 60%

e Se obtiene mediante reactores en
cascada

57,000X 10,000X



@D Polipropileno copolimero

ICIPC® Copolimerizacion con etileno, 1-buteno y oc-olefinas

Copolimeros de impacto

Muy alta resistencia al impacto.

Mejores propiedades de flujo

Menor hinchamiento en la extrusidn

Mas resistentes a la radiacion que el homopolimero

Menores tiempos de ciclo en inyeccion (10 a 15%).

Los tipos de distribucion estrecha contraen menos y mas uniformemente
Poca transparencia, pero mejora en contacto con liquidos.

Estan enfocados al proceso de inyeccion



Q Efecto del contenido de etileno en los
cree  copolimeros de polipropileno

Glass Transition Temperature

Meilting point
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Q@ Influencia del contenido molar de comondmero
cree  (etileno y 1-buteno) en un PP isotactico

160 A= RS S

copolmeros isotactic osi
150 ....:
.y

140 \
130 L E,cj,
120 s

N
110 \
100 1 —

Tm (°C)

0 2 4 6 8 10 12 14 18
Comondémero (mol%)

El contenido de comondmero de etileno tiene un efecto mayor sobre la reduccion de
la temperatura de fusion.




Q@ Influencia del contenido molar de comondmero
cree  (etileno y 1-buteno) en un PP sindiotactico

150 {n;polim:ros sindioticticos
130 e =
o c
8 110 s s.,?c\‘
£ ~——
— 90 \
Caa—P<
70 \\
S
50

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Comonomero (%mol)

El contenido de comondmero de etileno tiene un efecto mayor sobre la reduccion de
la temperatura de fusion.




@D Polipropileno copolimero

ICIPC® Copolimerizacion con etileno, 1-buteno y oc-olefinas
Copolimeros random

Alta transparencia

Menor cristalinidad

Mejor resistencia al impacto que el PP-H
Baja temperatura de fusion (145°C - 155°C)
Contenido de etileno inferior al 8%

Aplicaciones

Pelicula sellable

Envases transparentes

Articulos para aplicaciones médicas
Mangueras flexibles



@ Influencia del contenido de comonomero (etileno)
en un i-PP random con diferentes catalizadores

160

|ICIPC®

150 R

140 -

130 4

T ("C)

El contenido de etileno tiene un efecto mayor sobre la reduccion de la temperatura
de fusion sobre el PP catalizado con metalocenos.




@ Sentido de aumento de las propiedades de los
arce  polietilenos

e Mddulo de elasticidad
(600 a 1800 MPa)
e Esfuerzo de cedencia (18 a .

38 MPa)
e Temperatura de uso P P-— H

continuo (90 a 100°C) .
e HDT - Temperatura de
deflexidon bajo carga P P-C

(68-120°C)

PP-R




@ Sentido de aumento de las propiedades de los
arce  polietilenos

e Resistencia al impacto
Charpy con ranura a 24°C

(4a12kJ/m?) ylzod (70 a .

500 J/m) P P- C
PP-R

PP-H




QD Sentido de aumento de las propiedades de los
crce  polietilenos

e Transparencia (47 a 96%)
*Pp-C

PP-H
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PROPIEDADES, USOS Y

APLICACIONES DE LOS

POLIESTIRENOS Y SUS
COPOLIMEROS



QD Poliestireno

|ICIPC®

Se obtiene de la polimerizacion del estireno

CH, CH, CH, _CH, CH,.
CH cH CH CH CH CH

Polymerization

Styrene Polystyrene

Desarrollado por DOW en 1937 y
popularizado por sus buenas propiedades
Opticas y dieléctricas




@D Estireno

|ICIPC®
e Es un hidrocarburo
H\ /H aromatico de formula CgH,.
Ci—
l \H e También conocido como
CH vinilbenceno,
HC/ \CH etenilbenceno.
HC _~(H e Esun liquido incoloro de
\CH/ aroma dulce que se

evapora facilmente.



D Estireno

ICIPC® v ) Unsaturated

) i Polyeﬁu
R SBR LATEX aanr : Rasins
| ‘;é Styrene 11%
Butadiene
Latex
22%

Acrylonitrile
butadiene
Styrene
21%

hhttps://www.pyrowave.com/

Cerca del 50% de su produccion es para fabricacidn de PS. EL 15% para caucho sintético (principalmente
neumaticos), el latex sintético (12%) y el ABS (11%).



QD Poliestireno Expandido

|ICIPC®

PS + Ciclopentano

https://en.wikipedia.org/wiki/Polysty
rene#/media/File:Microscopic_Secti
on_of Thermocol_block (Under_li
ght-microscope,_bright-field, Objec
tive_10_X, Eyepiece_10_X).jpg


http://www.youtube.com/watch?v=xE85z1fEp7g

Q Poliestireno

Others

CIP e

Disposableé
10%

Packaging
39%

Construction
18%

Electronics
and
appliances
30%

https://www.pyrowave.com/

El sector de empaques ocupa una
gran parte del mercado de PS
(39%), un 30% es para los
productos electrénicos y
electrodomésticos vy el sector de la
construccion tiene un 18%.



@D Aplicaciones del PS- expandldo

|ICIPC®

Embalaje

Aislamiento

Neveras portatiles
Desechables

Paneles

Rellenos para alivianar piezas.




@D Propiedades generales del PS

|CIPC®
e Densidad: 1,05 g/cm?
e Temp. Transicion Vitrea Tg: 74°C-110°C

e Peso molecular critico para buenas propiedades mecanicas
o Mw 80 000 g/mol

e Altarigidez y dureza (los tipos de menor viscosidad es decir, de bajo
peso molecular, son quebradizos).

e Alta transparencia. (conocido como Poliestireno Cristal)
e Muy buenas propiedades eléctricas y dieléctricas (aislante).
e Muy poca absorcion de agua .

e Superficie muy brillante.
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|ICIPC®
o
[ ]

Propiedades generales del PS

Magnifica estabilidad dimensional{a-temperatura-ambiente).

Facil procesamiento.

Las piezas inyectadas presentan una marcada dependencia de
sus propiedades, de la forma de ellas, de las condiciones de
llenado del molde y del diseno de éste.

Resistencia quimica limitada a productos organicos (excepto
algunos aceites y grasas).

Tendencia marcada al agrietamiento por tensiones.

En su versidn espumada puede llegar a. 16kg/m?
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Poliestireno
Tacticidad

El s-PS vy el i-PS son semicristalinos,
mientras que el a-PS es amorfo.

El s-PS tiene alta velocidad de
cristalizacion, alta cristalinidad y se
considera un polimero de altas
prestaciones.

ELi-PS es un polimero de ingenieria
pero no se produce comercialmente.

https://en.wikipedia.org/wiki/Polystyrene#/media/File:Polystyren

e_tacticity_en.svg

Polystyrene (PS)
{ CH, = HC ‘
o~ >!-l
atactic syndiotactic Isotactic
(PS-at) (PS-st) (PS-it)
i i — |
— CH; CHy — L P—
\ -,!h m" - ) P'O.'y
P -%n — - %n|,
H. —CH
I J
— CHy © GHj. - ey TH,
i |
—CH KC— =
‘l“; (f_n‘. CH, —
— ‘.I-." ':-—-c_ln HC—
'l’% oo n.".n‘ (S M~
H;'—' h‘? — B —
: — : — —s )
amaorphous seme-crystalime semi-crystaiine
(~rapidly) (~slowly)
T, =100°C T, =100°C T, =100°C
T, = - T, =270°C Tn=240°C




@D Copolimeros del estireno

|ICIPC®

.0 A
| |
a
é = Caucho
= 89 " butadieno
g3
§ Acrilonitrilo
\j

Resistencia Quimica

4>
Resistencia a la intemperie —>



@D Familia de los Estirénicos

ICIPC® Acrilonitrilo: Aporta rigidez,
resistencia a ataques quimicos,
resistencia a la intemperie,
estabilidad a alta temperatura,
dureza y transparencia.

Acrylonitrile
Butadieno: Aporta tenacidad a

cualquier temperatura, resistencia
al impacto y resistencia a bajas
temperaturas.

Estireno: Aporta resistencia
mecanica y rigidez.

H-C B ?
2 SBR Styrene

1,3-Butadiene




@D PS y sus copolimeros

|CIPC®
PS: Resistentes al impacto:
Copolimeros del PS: e Estireno/polibutadieno (SB)
e Copolimeros de bloque SB (SB, SBS,

Estireno co a-metil-estireno(SMS) BSB)
Estireno co metil metacrilato Poliestireno de alta impacto HIPS
(SMMA) e Acrilonitrilo/butadieno/estireno
Estireno co anhidrido maléico (SMA) (ABS)
Estireno/acrilonitrilo(SAN) e Acrilonitrilo/estireno/caucho acrilico

(ASA)



D Copolimeros del estireno

ICIPC® Comparacion de propiedades

Propiedad PS SAN S/B ABS ASA
Resistencia mecanica . ++ 0, 0 =
Rigidez (mddulo E) - + 4+ - 0 =
Resistencia al impacto

con entalla - + ¥ +
Temperatura de uso continup - ++ - + +
Fragilidad en frio - 0 + + 4+ o+
Dilatacion térmica - 0 + . -
Transparencia + + + - o =
Aislamiento eléctrico b+ 0 - = <5
Resistencia a las corrientes

parasitarias i = + + 4 + 4
Absorcién de agua ++ 0 p - -
Resistencia a la bencina == 0 == 0 0
Sensibilidad de tensofisuracidn = + 5 ++ DIk
Envejecimiento en intemperie S/B ABS PS SAN SAN
Mezclas posibles con ASA ASA ABS
Precio + + 0 + x sk




D Poliestireno de Alto Impacto (HIPS)

|ICIPC® Propiedades

e Sistema heterofasico: matriz
continua de poliestireno y una
fase de caucho (SB) dispersa.

e Densidad: 1,04g/cm?

e Excelente termoformabilidad

polystyrene
backbone chain

.

e Excelente imprimibilidad

e Temperatura de uso continuo
60-80°C

e Buena resistencia al Impacto

/

/




@D Poliestireno de Alto Impacto (HIPS)

ICIPC® Aplicaciones

e Juguetes - v

e Embalajes | @ ¥
: & GRIEGO ¢

e Articulos para el hogar \ B oo

e Piezas de electrodomésticos i e

e |nterior de neveras

e Articulos desechables para  '°_ C —

catering "l — —
b iyl ==
(-

e Envases para lacteos

e Laminas publicitarias aif 8 \

e Envases termoformados




@D Estireno - Acrilonitrilo (SAN)

|ICIPC® Propiedades

H H
[ I I i | |
C—C C—=0
e Mayor rigidez y dureza lll n ‘f lr'\Il }'_l |m

e Mejor resistencia a cambios de temperatura

e Mayor tenacidad

e Mejor resistencia quimica contra aceites, grasas y aromaticos
e Mayor resistencia al agrietamienta por tensiones
e Menores propiedades eléctricas como'aislante

e Mayor absorcion de agua

le suministra
ejorar su

e Su color es ligeramente amarillo (traslicido). -Por ello
en tonalidades transparentes ligé:ramegte azules para
apariencia —a




(D) SAN

|ICIPC® Aplicaciones

e Empaques para alimentos, drog:
y cosmeticos

e Cuerpos o carcasas de aparatos
e Ruedas de contadores y mirillas

e Aparatos telefdnicos
e Reglas e implementos de dibujo
e Luces traseras de automoviles

e Vajillas para el Hogar
e Boligrafos

e Soportes de filtro para cafeteras
etc.




¢

|ICIPC®

Copolimeros de bloque estireno- butadieno y

Se consideran elastdmeros
termoplasticos. _
Alta resistencia al impacto
Opacidad (excepto nuevos
tipos transparentes)
Mayor tendencia a
absorber agua que el PS
Mas resistencia al

——t-CH, — CH CH, = € = C = CH,—4- CH, — CH ——

estireno-butadieno-estireno

SBS

K 1
H H
n

T T
I—0O—X

agrietamiento por
tensiones

No es resistente a la
intemperie

1P L
T Y T * v31- °
H H




D SB - Estireno - Butadieno

ICIPC® Aplicaciones

e Envases desechables para alimentos y drogas

e |Implementos de oficina

e Envases para cosméticos

e Cajas de maquinas y aparatos electrodomésticos
e Conos para hilos

e Canales de ventilacidn en automoviles

e Muebles pequenos

e Juguetes

e Peliculas similares al papel



@D Acrilonitrilo-butadieno-estireno ABS

/

-n

ICIPC® 5 a 10 veces mayor resistencia al impacto que el PS
e Tipos: = 1 T p— - -
o Polimerizacidon de injerto l|~l P]I lli l l|~l lli PII rll
de estireno con 4+ Cc—cC C—C c—Cc=Cc—cC-+
acrilonitrilo en latex de | 1 | | |
polibutadieno. H C H © H H
- -m

o Mezcla del copolimerode ™= Ill! -

injerto y el SAN

o Material Heterofasico: Matriz dura: SAN. Fase dispersa: particulas de caucho
Butadieno con injertos de SAN poli(Butadieno-g-(Estireno-co-Acrilonitrilo))

e Diferencias con el SB:

o Con bajo contenido de AN se asemeja al SB.
o Con AN 15% vya lo supera en impacto, resistencia a grasas

o Diferenciable claramente con contenidos de AN entre el 20% vy el 35%



@ ABS

ICIPC® Aplicaciones

e Maletas y recipientes de transporte,
e Bobinas para hilos,

e Articulos de oficina y para el hogar
e (Cascos de seguridad

e Piezas para el interior de vehiculos y
aviones

e Juguetes

e Los tipos galvanizables, en perillas, tapas
etc.

e Los tipos espumables, en marcos, manijas,
partes de muebles etc.




@D Acrilonitrilo-estireno-acrilato (ASA)

ICIPC®
e Alta rigidez y magnifica resistencia
al impacto H H H T H H
e Alta estabilidad térmica vy alto brillo . [ C| Cl , C]ZC :l '—-C|—(|:~ ‘l
e Buen comportamiento antiestatico | | | ] L || J
H A H C-O-R -»
|

e Buena resistencia a la intemperie,
al envejecimiento y amarillamiento N N O

e Alta resistencia quimica

e Absorbe algo de humedad
(caracter polar)

e Matriz dura: SAN. Fase dispersa:
particulas de caucho acrilico con

injertos de SAN (poli (Acrilato -g- g yeces mayor resistencia a la intemperie que el
(Estireno -co- Acrilonitrilo)). ABS




(D) AsA

ICIPC® Aplicaciones

e Articulos eléctricos, teléfonos portatiles,
carcasas de cortacéspedes y pequenos
motores a gasolina. Lamparas para
iluminacion publica.

e En laindustria de automoaviles para la
fabricacion de espejos exteriores, rejillas
frontales, luces traseras, vidrios laterales para
casas remolque.

LR AL N
3

e Articulos para el hogar y la oficina, acoples
para mangueras de jardin.

e Tuberia de drenajes resistentes al agua
caliente, avisos publicos, buzones




QD Los polimeros estirénicos en los RAEE’s
ICIPC® -

o 24.9 Generated
24 - Collected

Amount of WEEE (million tonnes)

2 -8
T

k)
Instituto de Estudios e Investigaciones Ambientales. Afl’ica America Asia Eur ope Oceania

Presentacion sobre la actualidad del reciclaje de RAEEs en
Argentina.




D Los polimeros estirénicos en los RAEE’s

ICIPC®

Plastics Glass Othef:

6 52%

o,

WEEE Category
w s

Risco, A., Sucunza, D., & Gonzalez-Egido, S. (2021). Chemical recovery of waste electrical Cmposmon (Wt %)
and electronic equipment by microwave-assisted pyrolysis: A review. Journal of Analytical
and Applied Pyrolysis, 159(April). https://doi.org/10.1016/j.jaap.2021.105323




D Los polimeros estirénicos en los RAEE’s
ICIPC®

30 1D

4

25 |

N
o
T

mass ratio (%)
o

-b
o
T

P -

PP PE PS PC PA PVCPMMAABS HIPS LDPEHDPE PBT
plastic composition

Wang, H., Zhang, Y., & Wang, C. (2019). Surface modification and selective flotation of
waste plastics for effective recycling——a review. Separation and Purification Technology,
226(October 2018), 75-94. https://doi.org/10.1016/j.seppur.2019.05.052



Los polimeros estirénicos en los RAEE’s

ICIPC®

Wang, H., Zhang, Y., & Wang, C.
(2019). Surface modification and
selective flotation of waste plastics for
effective recycling——a review.
Separation and Purification
Technology, 226(October 2018),
75-94.
https://doi.org/10.1016/j.seppur.2019.0
5.052
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PROPIEDADES, USOS Y
APLICACIONES DEL PET



Q Demanda Europea de plasticos por tipo de resina
crc: 2019

Dermand for recycled PET/PE will reach 43% in Europe by 2022

Recycled PET could represent up to a 55% of total PET
demand by 2030,

______

PET ABS PMMA PA O!hor Other

PE-LD PE-HD
PELD PEEMD NTmmm SAN plastics

Fuente: Plastics Europe 2010




Distribucion de la demanda Europea de plasticos

crce  por tipo de resina 2019
11.3% 19.4 %

Food patkaging Idary, Ashesy), bulldeyg
Food packsgog. yweel and snack

imaulation, electncel & electronic
squpmunt, mner liner Far fr.dg-- vrapgera, hinged caps, mkroweve
cont e DINOS wham W arts
cvrglx:.'.r-,f ames, 2, CONLANeIs, Dipes, autamotive parts,

nank noles, eic

Hub cons GBS); oplical libers
|P87); eyeglannes lunnes,
rmofing =haels (PC); losch
wreend IPUW: toble f(‘ﬂ'i":
in telucammuencations (PTFE};
and many othars |2 Serospace,

sedical implants, sagicel
devices, mambmnesn, vabows &

seels, protestive coatings, efc

e AERAE 7 ke 17.4 %

Erusadle
bags, bays
snd conlainers,

)

1

1 Bottles tor walyr, acf? draba,

1

| Juices, daanes, #ic,

1

sgricuZursl Bim,

food packaging

film, »le
Sulldirg insulation, pillows a 7 9 )

- .
nnd mattresses, nsuleling foamy

for Indges, olo

Window frames, peofiles, floar and 10 a7
wall covenng, ppes, ceble insulabion,

Fuente: Plastics Europe isiden hoses, inflstable pocts, etc

Toyw, milk boltles, ¥hampoa

bottles, Dipes, houseaare, ete
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Un pequeno concepto
antes de seguir...



Q Temperatura de deflexion baj

crce Temperatura VICAT

HDT ASTM D648

e Velocidad de calentamiento: 120°
C/h

e Esfuerzos: 0,455 MPay 1,82 MPa

e Se registra la temperatura a la
gue ocurre una deflexion de
0,25 mm

Vicat: ASTM D1525

e Velocidad de calentamiento: 50 y
120°C/h

e Carga:10y50N

e Penetracion de 1 mm



https://www.astm.org/Standards/D648.htm
https://www.astm.org/search/fullsite-search.html?query=D1525&

@

|ICIPC®

Sigamos...



@D HDT polimeros amorfos y semicristalinos

|CIPC®
AMORFOS SEMICRISTALINOS
HDT(*C) - -
: : PEEK
| LCP's 1
>
o vy PPS a
! FES ' =4
PEI | %
I
- , g
| )
PAr | PA g
R AR PRIV ARG oo R = R SRS
150(°C) |
PPC | PET
A | PBT
pe! ! INGENIERIA
SMa |
0re) 1= = = = = - - ot o Srotte w2l 26 ST R i
|
| “COMMODITY™
PS /PVC I PE -PP
I




Hgh Tempemnie Resistance

Stoom Resistance )

Hgh Wear Resistance H igh Imidized
Hgh Chemical Resstance Materials
450 Performance

Materials
Engnsesig Grade Advanced
Structual Engineenng
Good Wear Hosistance Materials
Engineering

General furpose PPO Acetd (POM) Plastics
Low Strpss

Coud Bording Acrylic Nylan (PA)

Good Formatikty

UHMW PE

150

Standara
Plastics

:
:

AMORPHOUS CRYSTALLINE
Structural Bearing and Wear
Bondable Wear Resistant

Thermoformahle Chemical Resistant

Temperature Resistant

Clasificacion de
los polimero
acorde con su
resistencia

térmica




QD Obtencion de PET a partir del PTA-Condensacion

|ICIPC®
HO Reversibilidad
(@) : @
Monodmero A

ondémero B
Acido Etilenglicol
tereftalico

Unidad estructural que se repite n veces
Polietilentereftalato (PET)

https://es.wikipedia.org/wiki/Tereftalato_de_polietileno http://biomodel.uah.es/en/DIY/JSME/draw.es.htm



https://es.wikipedia.org/wiki/Tereftalato_de_polietileno
http://biomodel.uah.es/en/DIY/JSME/draw.es.htm

@D PET - Caracteristicas

|ICIPC®

e Material "cristalizable”, puede ser amorfo o
semicristalino, dependiendo de las
condiciones de proceso utilizadas.

e Velocidad de cristalizacion baja

e Grado de cristalizacion entre 30% y 40%.

e Polimero Rigido, y de buena estabilidad
dimensional |

e Posee buenas barreras al Oxigeno P —

e Baja Absorcidn de agua S

e Buena resistencia quimica excepto a los
alcalis que lo hidrolizan

e Altamente transparente (Amorfo)

Densidad alta (1,30 g/cm?®)
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PET =

PHET

PIT —

Poliester-Tipos de resinas

5 & :
O
= —0~(CHy);~07

- 0 (“)

O
—C —O~(CH,)y~0-

PET poly-ethylene terephthalate

PBT Polybutylen terephthalate

PTT Polytrimethylene terephthalate
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Un pequeno concepto
antes de seguir...



QD Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC)

ICIPC®  ¢Como se mide?

DSC de una mezcla

204 3¢'C

ASTM D3418 | \

Temperaturas de transicion y
entalpias de fusidn y cristalizacion
de polimeros por medio de un DSC

Temperawe ("C)
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Sigamos...



@

|ICIPC®

DSC PET primer calentamiento

04

Exotérmico

0.2

13185°C

Cristalizacion fria,

>

0.0
> 4
2 027
J 125.97°C
g 3351Jig 243.12°C
i | 46.16Jig
-
B -0.4-
T d
-0.6
-0.87 P i6
| Endotérmico fusmn de
cristales, Tm
i 257.09°C
-1.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270
Exa Up Universal V4 5A TA Instruments

Temperature (°C)



QD DSC PET en enfriamiento

|ICIPC®

04

CE—

183.38°C

0.2
Temperaturas de

cristalizacion, Tk

0.0

Heat Flow (W(g)

202.52°C
43.15Jig

-0.27

-04 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
40 65 90 115 140 165 190 215 240

BxaUp Temperature (°C) Universal V4.5A TA Instruments
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Heat Flow (\Wg)

DSC PET en segundo calentamiento

0.0 F
-0.2 "
-04 *
-0.6 F

-0.81

7748°C

>

Fusion de
cristales, Tm

240.24°C

40.03Jig

Tg [°C]
Tk [°C]

Tm [°C]

Tk_frio [°C]

25449°C

-1.0

Exo Up

& : T T 145-0

Temperature (°C)

T
240

Universal V4. 5A TA Instruments

82.5
183
240

125
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Un pequeno concepto
antes de seguir...



Q Viscosidad intrinseca v.s. Peso molecular
oree  (Medidas indirectas)

Peso Molecular, g/

0.50 0.60 0.70 0.80 0.890 1.00
v, dilg




QD Poliester-PET-Peso Mole

ICIPC®

Korrelation
No se mide el MFI, el -
pardmetro que se reportay  °*
controla es la Viscosidad 08
Intrinseca (Iv) 07

e Medida indirecta del 06
peso molecular
promedio. z

e El procesamientoy el

presecado debe sertal  %* Si bien es posible conseguir una buena correlacion
que la caida en 02 con el MF| el procedimiento requiere cuidados
viscosidad no sea mayor o extremos

a 0.03 dl/g (Pérdidade
propiedades mecanicas). 10

fuente: https://www.goettfert.com/application-knowledge/rheo-info/fo
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Sigamos...



@E Viscosidad intrinseca: aplicaciones del PET

ICIPC® PET ] (dL.g™)
Fibers Textiles 0.40 - 0.70
Techniques 0.72 -0.98
bi-oriented 0.60 - 0.70
Thermoforming 0.70 - 1.00
Bottles for water 0.70 - 0.78
for soft drinks 0.78 - 0.85
Viscosidad intrinseca Iy [dlig]
Cintas de grabacion 0,60
Fibras 0,65
Botellas de refresco 0,73-0,80
Tejidos para llantas 0,85
Micro y nano espumados para paneles 0,70-1.1
multicapa
Areas donde se requieran propiedades >1

mecanicas excepcionales




QD PET Acondicionamiento
ICIPC®

1 ‘. El contenido de
Humedad tienen un
efecto directo en la

0,9

0,8

Viscosidad Intrinseca

Viscosidad intrinseca

0,000 0,010 0,020 0,030

Contenido de humedad, % —




@

ICIPC®

PET Pasconsumao
100%:

V0,751 difg
PET Postconsumo

S0%, Postindustrsal

4
V=719 dL /g

PFET Posconsumy 100%
HumedadaS32 opm

PET Poscormmumao 0%
Pottindustrinl 10%

Humedad=2418 ppm

PET Posconsun
100°%

VD, 742 di/E

PET Postcorsumo
GO%, Postindestrial
L0y

V=0,701 dt/g

FET Poscomiummsg 100%
Humodad=§61 ppm

PET Poscarnsuma 0%
Postindustrial 40%

Humedad=74 ppen

Bandejas de PET termofo

PET Poscomsuino PET Pasconsuns
100 100%
W=0,677 dL/a
PET Postconsumo

0%, Postindustrial 0%, Postindustrial
AON a0%

WVe0.689 dl/g

IvV=0,629 dL/g

PET Poastconsuma

IVe0.616dL/g

FET Paoscornsumo 1005,
Humedad=758 pom

PET Poscunimumy £80%
Pastinduntrial $YM

Humedad=28% ppm




QD Efecto de la variacion del

ICIPC®
l 140
e Variaciones en la
120 . . /
7 Viscosidad Intrinseca
‘G| 100 :
5 tienen un efecto
S| 80 ra:
g dramatico en el
o desempeno del PET
g ' ,
g .
o 1
O o4 : ;
@
> 100 125 150 175 200 225 250

Temperatura, °C .




@ TIEMPQ DE CRISTALIZACION DEL PET COMO
FUNCION DE LA TEMPERATURA

A ' / »
'X Amite-R 4 Otras Resinas ’
\ —

el
W%

|ICIPC®

-

O =2 NWHOMO~NOD® WO

Tiempo medio de cristalizacion, min |

120 140 160 180 200 220
— Temperatura, °C

CEAIKO AN TE S




|ICIPC®
Aire Comprimido y Aire Comprimido y
Membrana - Estandar Membrana - Nitrégeno
e Sistemas de aire ?
caliente " -
e Doble cama desecante. — A
e Aire comprimido y Desecante J
membrana i
e Calentamiento y Vacio. e W, !ﬁf
e Rayos infrarrojos. e v
e Rueda desecante. [ th
e Sistema de secado L
cen tra I . Rayos Infrarrojos

D SECADO TEMICO

https://www.pt-mexico.com/articulos/como-seleccionar-el-mejor-secador-para-su-proceso

253




QD PERDIDAS POR BOTAR SUSTANCIAS )»
CALIENTES AL AMBIENTE: Secadores motan’

|ICIPC®

ETA Process® ks
‘ B aadeteh saiiar e En los sistem?s convencionale/s
1 m.ﬁ’cfifﬂ';‘fféh’mw; ] Z3 se estiman pérdidas de energia
g1 — — S del 47%. ETA-process® los
‘Q;\_: |t e puede reducir al 22%.
H ‘ ! e e El proceso de secado del aire
| | e reduce los requerimientos de
.= e enfriamiento logrando ahorros
i de energia totales superiores al
Ihs /e Tocal Masertsd Thecaghpint far System “ 40%.

La corriente de aire caliente a la salida es
utilizada para precalentar el aire de
alimentacion, aprovechando la energia
remanente.
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|ICIPC®

saving [Evaar)
2
8 >

+3000
+4000

ESTINATED COST OF ENERGY 095 EWWh
+
-

REFERENCE DRYER WITH AIRFLOW CAFACITY OF 130 m'™

MATERIAL: PEEX

SECADORES - X DRY PROCESS

SAVING PER YEAR

CLIMATE EUROIFE, TENPERATURE 20°C; HUMIDITY 30%

DRYING TENFERATURE: 162°C TREATMENT TINE &»

REFERENCE THROUGMPUT 00 hyih

bl \ ;
g

Standard Dryer gs
£s

3%

3

=¥

Vacuum Dryer B
23

55 60 65 70 75 B0 B85 90 95
theoughput ]

Hasta -70°C de temperatura
de rocio.

Hasta 180°C de temperatura
del aire de secado.

Basado en una tecnologia
de zeolitas que no requiere
aire comprimido ni agua de
refrigeracion



QD Secadores IR

ICIPC®

Para PET en escamas con contenido
inicial de humedad del 1%, es posible
secar via IRD hasta 0.03% de
humedad en 15 minutos, consumiendo
solo 0.13 kW/kg/hr. Reducir los
niveles por debajo de 0.005% puede
ser logrado con una hora adicional de
secado en un deshumidificador.




g@ Algunas consideraciones para el secado del PET

e Debe ser secado adecuadamente antes de ser procesado, para prevenir la
degradacion hidrolitica del polimero, (pérdida de propiedades).
O  Contenido de humedad antes de ser procesado: 0.005 % o menor (50 ppm).
O Algunos fabricantes recomiendan bajar hasta 0.003%.
e Para un adecuado secado se requiere lo siguiente:

O  Temperatura correcta para los granulos de polimero: entre 145y 175°C (muchos
fabricantes recomiendan 170°C)

O Temperatura del aire a la entrada del secador: cercana a 180°C

O  Punto de rocio del aire: de -30°C o menor (tipicamente de —40 °C medida a la entrada del
secador)

O  Adecuado flujo de aire: 1 CFM por cada lb/h de PET secado.

O Tiempo de residencia: entre 6 y 8 horas. Algunos fabricantes recomiendan 4 horas.




QD Efecto de los parametros de proceso en IV

|ICIPC®

048

047

0.46

045

0,44

Mean of Intrinsic viscosity (dl/g)

043

Polymer Degradation and Stability 179 (2020)

Screw speed (}bni )

Main Effects Plot for Intrinsic viscosity (dl/g)

300

'lEmpér;ituﬁ(”C' )

263 230

Feed rate ('kg';'h )
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/

/
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QD Tensiones residuales y homogeneidad
crc del espesor

Dimensiones y perfil de
espesores de la preforma

——

Estado de orientaciones y
tensiones residuales de la
preforma




@D ;POR QUE SE ORIENTA BIAXIALMENTE EL PET?

ICIPC®
Por la reduccion considerable de la plastodeformacion o Creep

Linea 1; No orientado.
a, = 36 MN/m*

‘

inea 2: No orientado.
o, = 18 MN/mM’

Linea 3: Orientado biaxialmente
t — Creep axial
Je = 4 MN/m’
1 » Je = 2.3 MN/M°
g— o, = 18 MN/m’
A__L, Linea4:  Orientado biaxialmente
. Creep axial

b = 2.3 MN/m’
1 0 00 0
] ' dal L o, = 38 MN/m’

ATNTEMOALINC™

Creep, %




@D :POR QUE SE ORIENTA BIAXIALMENTE EL PET?

|ICIPC®
Por el incremento de las propiedades de barrera (se reduce la

permeabilidad al O, y al CO, en un factor de 3 y al vapor de
agua en un factor de 2).

100
80 L . -

50— ~ -

70 ! | —  S— -
60 ! i I I =
50 —

40 S

i R, (. =S S (e
20 l ! s —
10 ! ~ { :

Permeabilidad al oxigeno
em® em/(cm’ seg.cmHg)
x10™®

- Relacion de Estiraje, ir




:POR QUE SE ORIENTA BIAXIALMENTE EL PET?

@

ICIPC®

Por el incremento de las propiedades mecanicas (incremento de

la rigidez en un factor de 3 y mejora sustancial de la resistencia

al impacto).

PROPIEDAD NO ORIENTADO ORIENTADO

PVC | PAN PP PET | PVC | PAN | PP | PET

Modulo de MPa 2800 3400 1500 2200 3500 | 5000 | 2000 | 7000
elasticidad
Esfuerzo al limite MPa 55 60 25 50 75 140 150 140
elastico
Energia de impacto | KJ 200 250 200 120 1200 1000 2000 2000




@D {POR QUE SE ORIENTA BIAXIALMENTE EL PET?

|ICIPC®
e Por el incremento de la resistencia quimica y el
“stress cracking”. Una botella de PET tiene
secciones con baja orientacion o sin ella, en las
que el “stress cracking” puede ser un
problema.

e Por el mejoramiento de propiedades es posible
reducir el peso del envase.



RELACION DE ESTIRAMIENTO MAXIMO COMO

Q FUNCION DEL IV DEL PET

ICIPC®
3 16
ol 14 -
- Rl R
R e
€l 10
{ nl
ol 8 o~
O g1 g
© regién de espesor
g 4 H de pared no .
‘0| 2 4 uniforme
8 ol :
el 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Viscosidad intrinseca




@D Desodorizacion

|ICIPC® Refresher

HOME AND
HEALTHCARE
PACKAGING

MADE OUT OF

101017

POST
CONSUMER
RECYCLATE


http://www.youtube.com/watch?v=sFLm3xrmzaE

@D Tecnologias de post condensacion para PET

ViscoSTAR VISCOS [AR
Incremento de la v

viscosidad intrinseca i ==
para reciclaje -

oe

botella a botella

0,7



http://www.youtube.com/watch?v=qGLAG1FpimA

QD Tecnologias de post condensacion para PET

|ICIPC®

MPR Reactor para
secado,
cristalizacion e
incremento del IV

267



http://www.youtube.com/watch?v=QaKRbhINYbs

QD Postcondensacion - Aumento PM

|ICIPC®

Mediante calentamiento del
polimero en estado solido,
por encima de la Tg y por
debajo de Tm, se promueven
reacciones de esterificacion y
transesterificacion, el
subproducto de la reaccion se
remueve mediante vacio con
gas inerte.

https://ciqa.repositorioinstitucional.mx/jspui/bitstream/1025/347/1/Alma%20Gua
dalupe%20Martinez%20Patlan.pdf

® °

@
Solid phase

Gas phase

a2

Reaction by-products generation rate

| [e © / controlled by temperature

Diffusion time to the surface controlled
by thickness & temperature

e o
P, e
Cl). 0 10
;@ |
& L J

® Watermolecules

@ Ethylene glycolmolecules

2P

Diffusion time from surface
controlled by gas velocity

@ L3
J J
{ {




@D PET modificado

|ICIPC®

e PET puede ser mezclado con PEN (Polietilen naftalato):

Mejora importante en OTR y WVTR (hasta 5 veces mejor)

Mayor resistencia a la tensidn (35% mayor)

Mayor rigidez (50% mayor)

Mayor resistencia quimica y a la hidrdlisis (l?

Posibilidad de llenado en caliente 7 N C—CHysCH,y— O)n—H
Bloqueo de radiacién UV ? |

Costo del PEN tres veces mayor HO—(C N “ PEN

e PET puede ser copolimerizado con:

Un glicol adicional (PETG) 6 Un diacido adicional (PETA)
Objetivo

Mejorar viscosidad elongacional

Reducir la cristalinidad

Esterilizacion (rayos gamma y oxido de etileno)

0O O O O O O O

O O O O O



@

|ICIPC®

PROPIEDADES, USOS Y
APLICACIONES DEL PVC
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PROPIEDADES, USOS Y
APLICACIONES DE LOS POLIMEROS
DE INGENIERIA Y ALTAS
PRESTACIONES



@
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ADITIVOS HABITUALES EN LOS
POLIMEROS Y SU FUNCION



@

|ICIPC®

, TECNICAS DE IDENTIFICA:CI()N
RAPIDA DE MATERIALES PLASTICOS:
USO DE POLYGUESS



Muchos metodos de
separacion de plasticos

Y cada uno de ellos se recomienda
para cierto tipo de mezclas...

(Pero la composicion de las mezelas
de reciclados es muy variable!

Separacidn electrostdtica

Dos tipos de plasticos se cargan con cargas opuestas cuando los
materiales se frotan entre si y tienden a separarse.

Separacién disolucion

Generalmente incluye cuatro procedimientos: triturar y eliminar
contaminantes e impurezas, disolucidn, extraccién y precipitacion

Separacion por densidad

El equipo mas utilizado es el hidrocicldn. Los rangos de densidad de
muchos materiales se superponen.

Separacion espectroscdpica

Con un sensor se detecta una propiedad Unica de los plésticos y activa
un actuador en el sistema de separacidn que separa este tipo de
plastico de la mezcla.

Separacion por flotacion

La tlotacién separa el plastico objetivo de las mezclas dependiendo de
la diferencia de humectabilidad del pldstico.

Separacion por densidad ma?nética

Al usar un liquido magnético (que contiene 6xido de hierro) como medio
de separacion, la densidad del liquido se puede variar mediante el uso
de un campo magnético especial.




D Separacion - Método reco
circ: necesidad

Maisel, F., Chancerel, P., Dimitrova, G., Emmerich,
J., Nissen, N. F., & Schneider-Ramelow, M. (2020).
Preparing WEEE plastics for recycling — How
optimal particle sizes in pre-processing can
improve the separation efficiency of high quality
plastics. Resources, Conservation and Recycling,
154(March 2019), 1046109.
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2019.104619



QD Separacion

ICIPC® Intensiva en Mano de

Obra = $$$$

SEONNNNRRAN

IETD AW SlenTwRsEe OO IRYRCyClaes i




Identificacion de
materiales

@

ICIPC®

Codificacidon de los materiales -
(ASTM D7611-20)

El codigo sdlo indica la familia del
material que esta fabricado. No da mas
informacion relevante para el reciclaje.

TAY N A N N FAS N
ANAY - WASRARE AR i

Resin Identification Resin Resin Leentification Resin Identification
Number Code ~Option A Coce ~Opbon B
1 Poly (@thylene
teephthalats)
PETE
/ ragh dervity
pohyethyiene

Poly {viny chionce)

v
- Low cersity
polyettens

LDPE

5 Polyprogylens c

PP

b Folshyrene Q

PS

7 Qe resns 2

OTHER

B> B> B> B> > B> >

o
N
~
~




QD Marcacion de piezas plasticas segun ISO 11469
ICPC*  de 2016

Un identificador completo segun la
norma consta de 4 términos que
indican el tipo de plastico (ISO
1043-1), materiales de relleno (ISO
1043-2), plastificantes (ISO 1043 -3)y
retardantes de llama (1ISO1043-4).

- NC -

y,L.“ 043 part 2 (SO 4
al - POfyIme 'fx. 0l 4 (flame retardants)

Directrices Técnicas para el manejo de materiales plasticos recuperados de RAEE’s v vehiculos
desintegrados: Manual que tiene una seccidn sobre identificacion rapida de materiales plasticos.



https://economiacircular.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2022/03/directrices-tecnicas-para-el-manejo-de-materiales-plasticos-recuperados-de-raee-opt.pdf
https://economiacircular.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2022/03/directrices-tecnicas-para-el-manejo-de-materiales-plasticos-recuperados-de-raee-opt.pdf

QD ISO 11469 de 2016 - Muestra de la tabla de
ICIPC*  polimeros basicos

Tabla 7.

IS0 1043-1, Simbolo Material Simbolo Material
polimeyas

asic0s =1 =3 then =BN Naftaloto d

Directrices Técnicas para el manejo de materiales plasticos recuperados de RAEE’s v vehiculos
desintegrados: Manual que tiene una seccidn sobre identificacion rapida de materiales plasticos.



https://economiacircular.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2022/03/directrices-tecnicas-para-el-manejo-de-materiales-plasticos-recuperados-de-raee-opt.pdf
https://economiacircular.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2022/03/directrices-tecnicas-para-el-manejo-de-materiales-plasticos-recuperados-de-raee-opt.pdf

QD ISO 11469 de 2016 - Muestra de la tabla de

ICIPC*  materiales de refuerzo o relleno
Tabla 8.

41

..... 143-2. cargas

vmateriales de Simbolo Material Simbolo Material

- o I L !

Directrices Técnicas para el manejo de materiales plasticos recuperados de RAEE’s v vehiculos
desintegrados: Manual que tiene una seccidn sobre identificacion rapida de materiales plasticos.



https://economiacircular.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2022/03/directrices-tecnicas-para-el-manejo-de-materiales-plasticos-recuperados-de-raee-opt.pdf
https://economiacircular.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2022/03/directrices-tecnicas-para-el-manejo-de-materiales-plasticos-recuperados-de-raee-opt.pdf

QD ISO 11469 de 2016 - Muestra de la tabla de
ICIPC*  plastificantes

Tabla 9.
) 1043-3
slastificantes Abreviacion Nombre comun Equivalente IUPAC’ CAS-RN™

Directrices Técnicas para el manejo de materiales plasticos recuperados de RAEE’s v vehiculos
desintegrados: Manual que tiene una seccidn sobre identificacion rapida de materiales plasticos.



https://economiacircular.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2022/03/directrices-tecnicas-para-el-manejo-de-materiales-plasticos-recuperados-de-raee-opt.pdf
https://economiacircular.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2022/03/directrices-tecnicas-para-el-manejo-de-materiales-plasticos-recuperados-de-raee-opt.pdf

QD ISO 11469 de 2016 - Muestra de la tabla de
ICIPC*  retardantes a la llama

Tabla 10.
S0 1043-4

Compusstos halogenados

<\J giteniios potbromados

Directrices Técnicas para el manejo de materiales plasticos recuperados de RAEE’s v vehiculos
desintegrados: Manual que tiene una seccidn sobre identificacion rapida de materiales plasticos.



https://economiacircular.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2022/03/directrices-tecnicas-para-el-manejo-de-materiales-plasticos-recuperados-de-raee-opt.pdf
https://economiacircular.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2022/03/directrices-tecnicas-para-el-manejo-de-materiales-plasticos-recuperados-de-raee-opt.pdf

QD Técnicas de identificacion rapida
ICIpC®




Figura 20.
Uiggrama de 14
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|ICIPC®

Arbol de
decisiones



QD Mientras tanto los gestores...
|CIPC®
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|ICIPC®

Técnicas de
identificacion rapida
+
Un pequeno juego...
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@D Entendamos la inferencia Bayesiana
ICIPC®

La inferencia bayesiana utiliza aspectos del método cientifico, que implica recolectar evidencia que se
considera consistente o inconsistente con una hipotesis dada. A medida que la evidencia se acumula, el
grado de creencia en una hipotesis se va modificando usando el teorema de Bayes. Con evidencia
suficiente, la probabilidad que valida o invalida la hipétesis se vuelve muy alta o muy baja.

Hora de programar




QD Separacion

ICIPC®  Solucion de apoyo -
Aplicacidn Polyguess

Utiliza pruebas al alcance del
gestor, basado en propiedades
como Densidad, Dureza, Goteo y
color de llama, para identificar
materiales.

El ambiente
es de todos

?‘ Go‘c;éle Play

€, 00

Bienvenido

xy

olyguess

Gum de i

et A Eaen de matens o pldsinos
Acscn 06
] :vex =i a S’
GEF

Proyecto: UNDP-COL 98842

olyguess

Polyguess es una

solucion de
identificacién rapida
de familias de

materiales que ofrece
la oportunidad de

fortalecer la cadena
de reciclaje del pais

289


https://play.google.com/store/apps/details?id=org.icipc.polyguess

@

|ICIPC®

Las técnicas rdpidas de
identificacion no reemplazan las
técnicas andliticas
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QD Identificacion por densidad

ICIPC®

095 1 R 11 L1y 12 R (e

Densty fghom’)

Rangos de densidad

13 1A 145 s 15



QE Clasificacion por densidad

ICIPC® Método simple de columna de densidades

K,CO; 45% wiv (1.42 g/em?)

NaCl 12% w/v (1.1 - 1.2 g/em?)
HZO (1.0 g/em?)

Isopropanol 45% v/v (0.92 - 0.94
glem3)

Etanol 60% v/v (0.90 - 0.92 g/cm?)
Metanol 80% v/v (0.88 - 0.90 g/cm?)

*Densidades por corroborar


http://www.youtube.com/watch?v=0O2ehDqzBY0

QD Identificacion por densidad

ICIPC® Figura 13 |

fecnica de
Lepamnion por
Cenagidad

Do « 11 by,

.'.,.t L Lo oY) 0 ...;‘f - Dottt s L) O
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Identificacion por
densidad -
Soluciones de NaCl

16

0

r2

%

Densidad 1kg-L)

Termperabun

25 ¢

Tomperatura
40%C



@D Prueba de llama

|ICIPC®

Este proceso se evalia por medio de
la observacion:

e Tipodellama

Si hay goteo o no

Generacion de hollin

Humo

Color de la llama
Olor




D Prueba de llama

ICIPC* Tabla 15.

Comporiamienio Material comporwmn.nto TR Saaak sk o
de plasticas de alallama
fuentes RALE y

Upv ala llama

LQITia aImaiiig

PP | concentro Arde zan golee vaporez con alor a pesfing.
Convenciones
0: Dificultad para encender. PEBD
I: Se quema mientras esté Uarma amarilin
la llama, pero se extingue al ‘ R SEo NReGAGNED. | \SPONSO OOt ARBHNS
retirar la llama. N
Il: Continua ardiendo s
después de encendido.
IIi: Arde vigorosamente.
PS
Liame amarilln HumQaa Neyoa Cor Cor amiler o Icopar guesns
DATates desprendimeeni 10 El HIEPS ackem
llanie de holln olor 8 cauchu

HIPS



D Prueba de llama

ICIPC®

Convenciones

0: Dificultad para encender.
I: Se quema mientras esté
la llama, pero se extingue al
retirar la llama.

Il: Continua ardiendo
después de encendido.

IIi: Arde vigorosamente.

Material c°':"|:“”“"."'° Color llama Tipo de goteo Olor
1J g ) Bk iara ‘

ABS arpacdas e e T oF = oo
z o hollin

iy ( N, ool ) )3
”6 ] ' |';. i ando I]l y
P | bk Burbigeai

Liama smarills
PVC-U | Ewpmient s



QD Contacto indirecto con la llama
ICIPC®




@D Contacto indirecto con la llama

|ICIPC®

Tabla 16.
Rangos pH de
diferentes mate-
riales plasticos.

PH-paper
Material
0,5 - 4,0

50-55

8,0-9,5

ABS

ABS/PC

PS

HIPS

PVC X

PE

PP



@D Identificacion por calentamiento controlado

ICIPC® , « T
’ it




@D Identificacion por calentamiento controlado
ICIPC®  Tabla 18.

Rangos de PC =
temperaturas de
ablandamiento AL
fusidn de algu Cmm——+

nos matenales
pidsticos ==

]

=




Tabla 21.

Reacown da

thy fuentes RAEE »

@

ICIPC®

Identificacion por
resistencia
quimica

o

“0]

‘\"‘S'
2
#

{
//

“'ﬂb THF T odroiome
- [ W= W S

k rroutne

DR Dot arman

h

TCC: 1

moteriales plasticos

diarentas sclventes

Garolioa

Tolusno

Diclorometane

Eter wthico

Acelona

Eti Acetato

Flanal

Limonono

HIPS

ABS

PAS

FVC

.......
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Identificacion por doblado

TEST DE DOBLADO

Una simple prueba de doblez hasta los 180° ayuda a distinguir ciertos plas-
ticos. El PS, por ejemplo, es rigido y se rompe facilmente al doblarse, por su
parte el HIPS dobla faciimente sin romperse. Adicionalmente, los materiales
semicristalinos tienden a mostrar marcas blancas de la linea de doblez, dife-
renciandolos facilmente de los materiales amorfos.




@D Identificacion por rayado
ICIPC® -

DUREZA O RESISTENCIA AL RAYADO

Una venficacion mauy basica de la dureza de un plastico es su comporta * Algunos plasticos no se rayan faclimente: PP, ABSy PS

miento cuando se raya por ‘;‘]‘.:’l‘_th;' con la una o un metal suave :ii-_'il.‘"f"lrli‘.-} o] - Algunos plaSﬂCOS que se rayan O marcan fa'ci]mente' ,os p|ast|cos
cobre) tal como sa aprecia en la figura 19 flexibles o cauchosos, como por ejemplo el PE o el PVC flexible
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INSTITUTO DE
CAPACITACION

E INVESTIGACION
DEL PLASTICO Y
DEL CAUCHO

iGracias!

Carrera 49 #5 Sur 190. Blogque 37
+574 3116478
Medellin, Colombia
icipc@icipc.org - https://icipc.org

O ecreveacin - € @iciec @ICIPC_Medelin @) @icipc
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