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Resumen

Se desarrolld la formulacion de tres nuevas mezclas, a partir de materiales poliméricos post consumo,
generados en el desecho doméstico, con el fin de fabricar localmente un poliducto de riego de material
reciclado. Para ello se procedié a recuperar material polimérico post-consumo con ayuda de diferentes
actores de programas de recuperacion de desechos, especificamente polietilenos y polipropilenos. Este
pléstico, para su correspondiente uso como materia prima, requirié de procesos como recoleccion,
manipulacion, limpieza, clasificacion y molienda. Luego se procedié a determinar propiedades
mecénicas como la resistencia en elongacion, flexion e impacto al péndulo y propiedades térmicas
como DSC y TGA del poliducto en estudio. Con ello se procedio a desarrollar nuevas formulaciones, a
partir del reproceso de materiales laminados homogéneos y heterogéneos en diferentes proporciones,
por extrusion. Un primer espécimen fue completamente de PEBD, otra muestra fue una mezcla comin
de Polietilenos de baja y alta densidad en proporciones variadas y una Ultima mezcla de polietilenos,
polipropilenos y aditivos que permitieron la amalgama de materiales de diferentes caracteristicas
guimicas. Se utilizé la prueba no paramétrica de Kolmogorov-Smirnov, ya que los datos no contaban
con distribucion normal, con un nivel de significancia del 5 % para un nimero de diez repeticiones por
tratamiento. Se obtuvo como mejor formulacion para semejar o0 mejorar las caracteristicas mecanicas y
térmicas del poliducto importado la mezcla de diferentes productos de PEBD post-consumo con 95 %
de confianza, superando propiedades de resistencia en elongaciéon y resistencia en flexion; vy
necesitando la optimizacion de las caracteristicas para resistencia al impacto modo 1ZOD, todo gracias
a la efectiva recuperacion e incorporacion de materiales poliméricos post consumo generados en el
desecho doméstico.

Palabras clave: Polietileno de alta densidad (PEAD) post consumo, Polietileno de baja densidad
(PEBD) post consumo, polipropileno (PP) post consumo, poliducto, mezclas poliméricas.



1 Introduccion

En Costa Rica, muchos programas exitosos en el tratamiento de desechos sdlidos han generado
experiencia tanto en su recoleccion como en su debida separacién, un ejemplo de ello es el Centro de
Tecnologia y Transferencia de materiales (CTTM), servicio administrado por varios departamentos del
Tecnoldgico de Costa Rica (TEC) para el pais y de la actividad permanente del Manejo de Desechos
Institucionales (MADI), programa operado dentro de las instalaciones del TEC. De ellos se pudo
obtener informacién importante como que un gran porcentaje de este material es botella plastica,
abundante y de poca demanda en el mercado del reciclaje.

En la basqueda de nuevas opciones para el tratamiento de plasticos post-consumo, se dio a conocer la
situacion particular presentada por ICEC S.A; una de las empresas distribuidoras de poliducto para
riego en Costa Rica, quien buscaba por medio de su duefio alternativas tecnolégicas actuales, en los
poliductos para riego fabricados actualmente con polietileno, en sus diferentes presentaciones (Figura
1), siendo este el mismo material que se recolecta en las presentaciones de botellas plasticas pos-
consumo.

Figura 1 Especificaciones técnicas del Poliducto para riego
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1.1 Marco Tedrico

1.1.1 Manejo de residuos sdlidos en Costa Rica

En Costa Rica, uno de los problemas ambientales més serios es la gestion ineficiente e inadecuada de
los residuos en general. Segun el Estado de la Nacion 2011, considerando que el censo de poblacion y
vivienda del 2011 (INEC) arroja un total de 4 301 712 habitantes, se puede estimar en unas 2700
toneladas diarias de basura provenientes de los hogares costarricenses, de estos los desechos plasticos
representan un 9% del peso total de la basura doméstica (Soto, 2011). Por lo que un total de 243
toneladas son desechos de plasticos en general.

Existen méas de 199 registros de empresas dedicadas al reciclaje de distintos materiales. Sin embargo
todavia hay espacio para incrementar el porcentaje de materiales reciclados, disminuyendo asi la
cantidad de materiales que son enviados al relleno sanitario. Pero solo aplica a habitantes que son
vecinos (Soto, 2011). Segun la Base de Datos de Residuos Reciclables de Costa Rica (REDCICLA,
2012), consta de los siguientes directorios:

e Centros Comunitarios de Recuperacion de Materiales Reciclables (47 registros)

o Empresas Recuperadoras de Materiales Reciclables (100 registros)

¢ Industrias Recicladoras de Materiales (52 registros)

e Empresas e Instituciones con Servicios y Compromiso Ambiental (en construccion)

e Programas Municipales de Recuperacién de Residuos Reciclables (en construccion)

Dentro de los desechos plasticos mas comunes que pueden ser recolectados y reciclados son el
polietilentereftalato, polietileno de alta densidad, policloruro vinilico, polietileno de baja densidad,
polipropileno, poliestireno, entre otros (Osswald, 2011). Razén por la cual en el presente estudio, se
investigod y profundizé especificamente en tres tipos de matrices poliméricas que forman parte del
grupo de las poliolefinas, el polietileno de alta densidad (PEAD), el Polietileno de baja densidad
(PEBD) vy el Polipropileno (PP), por lo que serd necesario conocer algunas generalidades de estos
polimeros y algunas investigaciones ya realizadas de mezclas entre ellos.

1.1.2 Matrices poliméricas (Plasticos)

Un polimero es una molécula que consta de muchas (poli -) partes (- mer) unidos entre si por enlaces
quimicos covalentes. Las partes individuales, o segmentos de monémero, de un polimero pueden ser
todas del mismo elemento. Si las partes de un polimero son diferentes, se denomina un copolimero
(Kulshreshtha, A.K.; Vasile, C. 2002). Los polimeros en la agricultura se utilizan en invernaderos,
macrotineles, microtuneles, acolchados, mallas, en el control de plagas (plasticos fotoselectivos), en el
control de enfermedades como la solarizacion, en riego, entre otros (Infoagro, 2012). Los agricultores
obtienen importantes rendimientos gracias al aporte de estos materiales poliméricos, incluyendo el
producto en estudio que es un poliducto de riego.

1.1.2.1 Polietilenos y Polipropileno
Segun su clasificacion quimica estan dentro de la familia de las poliolefinas. El polietileno y el
polipropileno, son conocidos como los dos primeros miembros de la cadena de los polimeros basados



en la estructuras del etileno. Son semejantes en apariencia, sin embargo las diferencias radican en las
propiedades fisicas y termoestables (Haper, 1975). Algunas propiedades tedricas de los polimeros
estudiados de resumen en el anexo 3.

El polietileno es un polimero formado a partir de etileno (C,H,), que es un gas que tiene un peso
molecular de 28 g/mol. La férmula quimica genérica para el polietileno es (C,H),, donde n es el grado
de polimerizacién (Kulshreshtha, A.K.; Vasile, C. 2002). El polipropileno es quimicamente similar al
polietileno, sin embargo su punto de fusion es mas alto (173 °C) y su densidad méas baja (Haper, 1975).
Un esquema de las estructuras quimicas para el etileno, el polietileno y el polipropileno se muestra en

la figura 1.
Figura 2 Esquema de las estructuras quimicas estudiadas

Etileno Polietileno Polipropileno
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Fuente: Kulshreshtha, A.K.; Vasile, C. 2002.

1.1.2.2 Mezclas de polimeros

Las mezclas de polimeros son mezclas de al menos dos especies macromoleculares, polimeros y/o co-
polimeros, el nombre es dado cuando el menor componente excede el 2% de peso. Dependiendo del
signo de la energia libre de la mezcla pueden catalogarse como miscible o inmiscibles. La mezcla de
polimeros usualmente resulta en un sistema inmiscible, dependiendo del grosor, la facilidad de alterar
la morfologia y la pobre adhesion entre las fases. En particular, la resistencia al impacto, la resistencia
en elongacion y en flexién son afectadas, la estructura de las mezclas son inestables y hasta
irreproducibles (Parma, H. J. 2011).

Diferentes mezclas de polietilenos han sido estudiadas, incluyendo PEAD, PEBD y PP (Kulshreshtha,
A.K.; Vasile, C. 2002).

o En la mezcla PEAD/PEBD, el PEAD facilita la cristalizacion de ramificaciones largas en el
PEBD. Ademas tiene mejoras en la resistencia en elongacién, en el impacto al péndulo y
pequefios cambios en la elasticidad.

e La mezcla de PEBD/PEAD, procesada en presencia de peroxido de dicumilo (DCP) tiene
mejores propiedades mecanicas; y al agregar pequefias cantidades de PP se puede modificar la
viscosidad de esta mezcla.

e Lamezcla de PEY/PP es altamente incompatible exhibiendo un comportamiento UCST?.

e Al mezclar PEBD/PP, se obtienen cambios mecanicos como mejoras en la resistencia al
impacto.

Se ha demostrado ademas, que las mezclas de diferentes tipos de PE mejoran las propiedades
mecénicas y de procesabilidad del material (Utracki, 2002)

! PE: Polietileno lineal
? Alta temperatura de solucion critica (UCST; Por sus siglas en inglés: Upper critical solution temperature)


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Polipropilenoformula.png

1.1.3 Proceso de Extrusion

El reproceso de las nuevas formulaciones se realizd en esta investigacién por medio de la técnica de
extrusion, que es un proceso tecnoldgico continuo de produccién de articulos de la forma requerida
forzando un fundido de material polimérico a través de un orificio o instrumento moldeador que le da
el perfil, y su enfriamiento posterior (Osswald, 2011). La extrusora de un solo tornillo o el extrusor de
doble tornillo se utiliza para la preparacion de estas mezclas que se caracterizan por la morfologia y las
propiedades mecanicas y reoldgicas (Kulshreshtha, A.K.; Vasile, C. 2002). La descripcion técnica de
los polimeros usados en extrusion consta de mas de veinte pardmetros. De éstos, para comenzar se
necesitan al menos tres parametros de procesamiento importantes: temperatura de fusion (Tm),
densidad y distribucion de pesos moleculares. Estas propiedades, entre otras, definiran las condiciones
del procesamiento del plastico, las propiedades mecénicas y las propiedades de resistencia quimica del
producto final. A mayor densidad (i.e mayor peso molecular caracteristico), mejoran propiedades de
resistencia de tension, resistencia a la deformacion, impermeabilidad, resistencia a la abrasion,
contraccion en el moldeo y dureza (Rubin, 1. 2002).

1.2 Método de investigacion y disefio experimental
Para examinar las diferencias entre las muestras a nivel estadistico, se utilizd la experimentacion
cientifica, también conocida como pruebas o ensayos experimentales, lo cual indica que se pueden
reproducir condiciones bajo las cuales se puede tomar decisiones. Se puede asumir que el estadistico
calculado se comporta siguiendo una determinada distribucion muestral teérica, es decir una
distribucion de frecuencias de todos los posibles valores del estadistico de prueba calculado con un
tamafio de muestra igual a la del experimento que se esta evaluando (Sheskin, 2000). Sin embargo
cuando los datos no se ajustan a una distribucion normal, se utilizan pruebas no paramétricas, las
cuales no requieren asumir normalidad de la poblacion y que en su mayoria se basan en el
ordenamiento de los datos.
Se aplica la siguiente hipétesis nula (H,) y alternativa (H,) para datos con comportamiento normal:
H,: No existen dif erencias significativas entre medias de tratamientos
H,: Al menos un par de medias es diferente

Se aplica la siguiente hipétesis nula (H,) e hipoétesis alternativa (H,) para analisis no paramétricos:

H,: Med, = Med,

H,: Med, # Med,

1.3 Objetivos
El objetivo principal alcanzado en esta actividad de fortalecimiento fue el desarrollar una formulacién
de un material a partir de materiales poliméricos post consumo, generados en el desecho doméstico,
para la fabricacion local de un poliducto de riego con material reciclado.
Los objetivos especificos alcanzados fueron:
1. Recuperados los materiales poliméricos post consumo generados en el desecho doméstico, que
puedan ser incorporados efectivamente en procesos de reciclaje.
2. Caracterizar el material usado en el poliducto importado a fin de usarlo como referencia.
3. Desarrollar una formulacion a partir de materiales poliméricos post consumo, para semejar 0
mejorar las caracteristicas del material del poliducto importado.

10



2 Metodologia

Este proyecto resume cuatro actividades claves, el disefio de la campafia de informacion tanto para el
personal de “Ambientados” como para el publico en general, la adquisicion de materia prima, la
caracterizacion del poliducto para riego agricola, y la formulacién de tres nuevas muestras de estudio.

2.1 Disefo de la campafia de informacion

Se trabajo con personeros del programa Ambientados-JASEC; brindando colaboracion en la
supervision de la campafa. Se realizaron dos reuniones una de coordinacion y otra de capacitacion al
personal involucrado en la campafia “Ambientados”. Por tltimo se confeccion6 una guia de residuos
solidos y se distribuyeron un total de 400 ejemplares a la poblacion cartaginesa.

2.2 Proceso de adquisicién de materia prima

Se procedié a recuperar el material polimérico post-consumo con ayuda de diferentes actores de
programas de recuperacion de residuos, especificamente polietilenos y polipropilenos. Este pléastico,
para su correspondiente uso como materia prima, requirié de procesos como recoleccion, clasificacion,
manipulacion y limpieza, y molienda.

2.2.1.1 Recoleccion:

La materia prima fue obtenida por medio de los programas Ambientados-JASEC, quien recolecta
material para reciclar mediante camparias en la zona de Cartago centro, y el CTTM-TEC quien le
recibe material a JASEC y a otros actores de la region. El material para reciclar se recolecta en pacas
(ver guia de recoleccién de desechos de JASEC en el anexo 1), sin clasificar y muchas veces sucio
(Figura 3). Las pacas se cargan de forma inmediata al camion de CTTM para ser transportado a las
instalaciones en la zona franca de Cartago.

Figura 3 Recoleccion del material reciclable por parte del programas Ambientados-JASEC

a) Recoleccion de residuos solidos ordinarios
Fuente: MLBH, 2012

2.2.1.2 Manipulaciony limpieza

El material se descarga en el almacén del CTTM vy se clasifica en papel, plastico, vidrio y aluminio.
Una vez que el material ha sido separado de los desechos no plasticos, se procede a la clasificacion



segun el tipo. El proceso de selecciéon de material y limpieza conllevd la remocion de etiquetas, la
seleccion solamente de botellas limpias sin residuos de materia organica, ni quimicos y su posterior
almacenamiento para el proceso de molienda.

2.2.1.3 Molienda

El proceso de molienda se dio en un molino marca Siemens de 10 Hp, de fuerza, con una boca
aproximada de 15 cm por 20 cm, donde se trituran los materiales (Figura 4) para disminuirles el
tamafio y hacer mas facil el proceso de extrusion.

Figura 4 Material triturado en el molino

2.3 Caracterizacion del poliducto de riego

El producto caracterizado fue cortesia de la empresa ICEC S.A., quien brind6 tres rollos de
poliducto de diferentes presentaciones para su correspondiente analisis. Esta empresa es una de las
distribuidoras del poliducto para riego en Costa Rica.

2.3.1.1 Confeccidn de probetas

Al poliducto original se le realizaron cortes y tratamientos a presién para obtener las formas
requeridas, siguiendo las especificaciones aportadas por el laboratorio para las pruebas de
calorimetria diferencial de barrido - DSC (ASTM D-3417), andlisis termo gravimétrico (TGA),
analisis de resistencia en elongacion (ASTM D-638M y D882), andlisis de tension en flexion
(ASTM D-790) e impacto al péndulo 1ZOD (ASTM D-256).

Se ensayaron 10 probetas para cada uno de los cinco analisis del plastico en estudio (Figura 5), con
ese fin se obtuvieron resultados estadisticos representativos para utilizarlos como valores
referenciales de control. Las probetas para el laboratorio debieron tener una superficie plana y se
debid tener un grosor uniforme en cada muestra.

Figura 5 Forma del poliducto de riego y su debida probeta

Fuente: MLBH, 2012
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Las dimensiones de las probetas, a excepcidn de los anélisis térmicos, obedecieron las siguientes

dimensiones:
Figura 6 Prueba de elongacion ASTM D638
| 60mm || 30 mm
A mm <+ 4 - >
20 mm
. Y e E A FErT
| B e
10 mm 50 mm Radio de
< eSS curvatura =
60 mm
140 mm >

Fuente: POLIUNA, 2012

Figura 7 Prueba de impacto al péndulo ASTM D256

m I'I:/" 4}/

10(mm

80 mm

Radius 0.25 mm

Fuente: POLIUNA, 2012

Figura 8 Prueba de flexion ASTM D790

4 mm
—— Z
10 mm‘ ‘
‘ 80 mm -

Fuente: POLIUNA, 2012
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2.3.1.2 Pruebas de laboratorio y equipos

Después de identificar los estandares internacionales para caracterizacion de polimeros y de realizar
la lista de equipos requeridos y su ubicacion en Costa Rica, se decidié que los andlisis fueran
realizados en el Laboratorio Nacional de Polimeros de la Universidad Nacional (POLIUNA) en
Heredia. Para dichos andlisis se ensayaron las cinco pruebas mecénicas y térmicas ya mencionadas.
A continuacién se describe cada analisis segun datos del laboratorio:

2.3.1.2.1 Anélisis de resistencia en elongacion (ASTM D-638M y D882)

Se probaron alrededor de 10 especimenes del tipo IV de acuerdo a la norma. Para esta prueba se
siguio el procedimiento ASTM D-638M y D-882. Las probetas se acondicionaron a 23 =2 °C y 50
15 % de humedad relativa durante 48 horas previas al andlisis. En este informe se reportan los
promedios de los valores obtenidos. El aparato utilizado fue un analizador mecénico universal
INSTRON 3365, con una celda de 5 kN. Se empled una velocidad de aplicacion del esfuerzo de 5
mm por minuto. La apertura inicial entre las prensas de la maquina fue de 200mm (Ver Figura 9).

Figura 9 Muestra de instalacion de prueba de resistencia en elongacion

Fuente: http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com/2011/06/propiedades-mecanicas.html

2.3.1.2.2 Resistencia al Impacto al péndulo 1ZOD

La prueba se llevo a cabo siguiendo el procedimiento ASTM D-256, método A, correspondiente al
ensayo 1ZOD. Se utilizé un analizador de péndulo de la marca CSI modelo CSI-137 (Figura 10). A
las muestras en forma de vigueta (72 x 12) mm, con una muesca segun las indicaciones el método.
Se acondicionaron por 48 horas a 23°C y 50% de humedad previo al analisis. Se analizaron 10
especimenes cada muestra y se determind el promedio de resistencia al impacto tanto en J/m
(normalizado por grosos) con en kd/m? (normalizado por grosos y hondura de la muesca). Se utiliz6

un péndulo con una capacidad 2,7 J y una longitud de 42 cm (POLIUNA, 2012).
Figura 10 Maquina y método de prueba de impacto 1ZOD

(€ ) Método de pénduio de Lzod

Fuente: http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com/2011/06/propiedades-mecanicas.html
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2.3.1.2.3  Analisis de tension en flexion (ASTM D-790),

Se sigui6 el método ASTM D-790. Se probaron alrededor de 10 especimenes de perfil rectangular
con dimensiones promedio (en mm) de 80x12x4. Las probetas se acondicionaron a 23 £ 2 °C y 50
5 % de humedad relativa durante 48 horas previas al analisis. En este informe se reportan los
promedios de los valores obtenidos. El aparato utilizado fue un analizador mecénico universal
INSTRON 3365, con una celda de 5 kN (Figura 11). Se empled una configuracion de flexion en tres
puntos, con una distancia de soportes de 50 mm y una velocidad de aplicacién del esfuerzo en el
punto medio de la probeta de 1,3 mm por minuto (POLIUNA, 2012).

Figura 11 Muestra de instalacion de ensayo de flexién por tension en tres puntos.

Direccion de
la aplicacién
l de lacarga
Espécimen

Fuente: http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com/2011/06/propiedades-mecanicas.html

2.3.1.2.4 Calorimetria diferencial de barrido (DSC)

Se utiliz6 un aparato DSC 7 de Perkin Elmer, siguiendo el método 3417. La muestra se obtuvo
directamente del material suministrado al laboratorio, y ésta se coloco en una cépsula de aluminio
sellada. Se utilizé un &mbito de temperatura de andlisis de 50 — 140 °C, en atmdsfera de nitrégeno
con un flujo de 20 mL por minuto y un programa de temperatura de 10 °C por minuto. Se hizo una
primera corrida, luego el material se enfrié y se subsecuentemente se hizo una segunda corrida,
ambas con el mismo rango de temperatura y misma velocidad de calentamiento (POLIUNA, 2012).
Se reportaron los resultados mediante curvas de flujo de calor versus temperatura.

2.3.1.2.5 Analisis termogravimétrico (TGA)

Para esta prueba se utiliz6 un analizador termogravimétrico de la marca TA Instrument, modelo
Q500, con una rampa de calentamiento de 20 °C/min desde 50 hasta los 600 °C y bajo un flujo de
nitrégeno en la balanza de 40 mL/min y de 60 mL/min en la muestra. Se obtuvieron graficas de
pérdida de peso y de variacion del peso (primera derivada) versus porcentaje de residuo presente en
cada muestra (POLIUNA, 2012).
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2.4 Formulacion de las nuevas muestras de estudio

2.4.1.1 Disefio experimental
Se plante6 el disefio experimental para cada andlisis (Cuadro 1): resistencia en elongacion,

resistencia en flexion, resistencia al impacto del péndulo donde a los cuatro tratamientos (variable
independientes) se les aplico aleatoriamente los analisis seleccionados y finalmente, se midid la
respuesta del material experimental al tratamiento (variable dependiente).

Cuadro 1 Cuadro ejemplo del disefio experimental para cada tratamiento

Tratamiento Material Respuesta Grupo Estadistica
experimental (Resistencia en (media, varianza,
elongacién) etc.)
1 Médulo eléastico (1,1) 1 Y,
Médulo elastico (1,2) 1 $%
Modulo elastico (1, n...) 1
2 Modulo elastico (2,1) 2 Y,
2
Modulo elastico (2,2) 2 5%
Moédulo elastico 2, n...) 2
3 Médulo eléastico (3,1) 3 Y3
2
Modulo elstico (3.2) 3 S’
Modulo elastico (3, n...) 3
4 Médulo eléastico (4,1) 4 Y,
2
Médulo eléastico (4,2) 4 S%
Modulo elastico (4, n...) 4

Luego se realizan las pruebas correspondientes al andlisis de los datos.

2.4.1.2 Condiciones de preparacién de las muestras.

La produccién de muestras se llevé a cabo en la empresa PRODUCOL S.A, ubicada en Pavas, San
José, Costa Rica. La empresa es fabricante de “madera plastica” a partir de material plastico para
reciclar.

Para producir una lamina, se necesitaron aproximadamente 50 kg de plastico. Este plastico fue
sometido al proceso de molienda anteriormente mencionado, a aproximadamente 5 mm de didmetro
en un molino de las instalaciones del CTTM. Se seleccionaron dos sacas llenas de
aproximadamente 50 kilogramos cada una de material diferente: una saca de polipropileno
industrial de color blanco y otra saca de botellas con el signo de polietileno de alta densidad. El
polietileno de baja densidad fue aportado por la empresa PRODUCOL S.A. de diferentes tipos de
bolsas plésticas, lugar donde se trasportd y realizd posteriormente el proceso de extrusion en
laminas.
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Se confeccionaron tres ldminas, cada una con una con composiciones diferentes, semejantes a la
figura 12. Los porcentajes de las mezclas escogidas son las siguientes:

Cuadro 2 Formulacion de las diferentes mezclas de pléastico.

Ndmero de PEAD | PEBD | PP .
Muestra Nombre de la mezcla % % % Aditivo
1 PEBD POST-CONSUMO - 100 - -
2 PEAD-PEBD 75 25 - -
3 PEAD-PP 75 - 25 Si

Fuente: PRODUCOL S.A

2.4.1.3 Proceso de extrusion:

Con el material una vez molido, se realiz6 un precalentamiento y mezclado para llevarlo a la
extrusora, en donde se dosifico de acuerdo al tipo de mezcla a procesar. En este moldeo por
extrusion se utiliz6 un transportador de tornillo helicoidal. Las mezclas de polimeros fueron
transportadas desde la tolva, a través de la cAmara de calentamiento, hasta la boquilla del molde.

Las muestras de plasticos reciclados se adicionaron a la tolva, en donde el material dosificado pasé
al husillo, que giré concéntricamente en un cilindro a temperaturas controladas, alli fue fundido,
arrastrado por medio de presion y finalmente fue forzado a pasar a través de un dado también
llamado boquilla, y se obtuvo el perfil geométrico preestablecido. Para los ensayos realizados se
fabricaron laminas, con el fin de facilitar la confeccidn de las probetas y sus respectivos analisis.

En el caso de las mezclas, se calentd los dos polimeros juntos hasta llegar por encima de las
temperaturas de transicion vitrea de ambos. En este punto se encontraron fundidos y viscosos y se
logr6é mezclarlos como si estuviera haciendo una torta.

2.4.1.3.1 Confeccion de probetas y andlisis de laboratorio

La confeccion de las probetas, los equipos utilizados y sus respectivos analisis se realizaron para las
tres muestras, bajo los mismos estandares que en el punto de caracterizacion del poliducto, e
igualmente en el laboratorio de POLIUNA. Todos los datos fueron reportados por medio de graficas
y tablas en el apartado de resultados.

Figura 12 Apariencia de las laminas extruidas
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2.4.1.4 Disefio de procesamiento y analisis de datos

Se realizaron analisis inferenciales paramétricos, con los test de homogeneidad de varianzas, segun
las estadisticas de Levene, Anélisis de Varianza (ANOVA, por sus siglas en inglés) y comparacion
maultiple entre tratamientos con las pruebas de Tukey HSD, Scheffe y Duncan para cada analisis.

Se utilizd la opcion de Kolmogorov-Smirnov en la prueba no paramétrica con un nivel de
significancia del 5 % para dos muestras independientes, que se utilizé para determinar la bondad de
ajuste de dos distribuciones de probabilidad entre si, comparando las medianas entre cada
tratamiento.

Los resultados fueron procesados por medio de tablas y graficos. Para los analisis se utilizo el
software estadistico SPSS Statistics 21.0 (2012).
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3 Resultados

3.1 Campafa de concientizacion

El principal producto obtenido de la relacion Ambientados —JASEC y esta actividad fue la
distribucion de 400 ejemplares de la guia de manejo de Residuos Sélidos Ordinarios (Figura 13),
disefiada a partir de las necesidades obtenidas de la presente investigacién (Ver guia completa en

anexo 1).

Figura 13 Guia de manejo de Residuos Solidos
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3.2 Resultados de la caracterizacion del Poliducto

El poliducto se caracterizd por ser un ducto plastico de color negro, fabricado con materias primas
virgenes y recicladas a base de polietileno de baja y alta densidad. Entre las propiedades mecanicas
analizadas se encuentran el analisis de la resistencia en elongacién del poliducto mostrando los
siguientes datos promedio de la Cuadro 2, obtenidos segun la figura 14:

Cuadro 3 Promedio de la resistencia en elongacion de la muestra del poliducto en estudio

Médulo elstico Resistencia Deformacién a la
MUESTRA (MPa) maxima ruptura
(MPa) (%)
POLIDUCTO 237 + 46 105+1,2 142 + 114
Fuente: POLIUNA 2012
i4
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Figura 14 Gréfico de la determinacion de la resistencia en Elongacion del Poliducto
Fuente: POLIUNA 2012

El andlisis de la resistencia en flexién del poliducto mostr6 los siguientes datos promedio (Cuadro
3), segun los analisis aportados por la figura 15.
Cuadro 4 Determinacion promedio de la resistencia en flexion al 5% de deformacion

Médulo eléstico Tension en flexié_n al 5%
MUESTRA (MPa) de deformacion
(MPa)
POLIDUCTO 229 + 28 8,3+0,8

Fuente: POLIUNA 2012
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Figura 15 Gréfica del andlisis de la resistencia en flexion al 5% de deformacion

El anélisis de la resistencia al impacto de péndulo modo 1ZOD del poliducto mostré el siguiente
dato promedio (Cuadro 4):

Cuadro 5 Resistencia al impacto de péndulo modo 1ZOD

Grosor Resistencia al
MUESTRA promedio impacto Tipo de fractura
(mm) (J/m)
POLIDUCTO | 3,71+0,32 258 + 40 NB: No hay rompimiento en
100% de los especimenes

Fuente: POLIUNA 2012

Los analisis térmicos, mostraron resultados significativos a partir de las graficas de los analisis DSC
y TGA. De la grafica de diferencias entre flujos versus temperatura se obtuvo la temperatura de
fusion del poliducto para dos corridas (Figura 16 y 17). En resumen se obtuvieron las siguientes
temperaturas de fusion y sus respectivos calores de fusion para las dos corridas diferentes (Cuadro
6)

Cuadro 6 Calorimetria diferencial de barrido (DSC)

Temperatura de fusion Calor de fusién
MUESTRA (°C +£0,001) (J/g £ 0,001)
POLIDUCTO
(Primera Corrida) 124,880 75,289
POLIDUCTO 110,271 18,070
(Segunda Corrida) 124,089 11,811

Fuente: POLIUNA 2012
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Figura 16 Gréfica de determinacion de la temperatura de fusion para las muestras del poliducto (primera Corrida)
Fuente: POLIUNA
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Cuadro 7 Analisis termogravimétrico (TGA)

Del anélisis termogravimétrico resultd la gréafica de la Figura 18. El resumen de las temperaturas
obtenidas y el porcentaje de residuo se pueden observar el Cuadro 7.

.. . Cambio de .
Temp. Inicial Temp. Final Residuo
MUESTRA Temp.
°C+0,01 °C+0,01 % + 0,001
( ) | ) | ecxooy | (%0001
POLIDUCTO 394,36 503,42 109,06 2,730
Fuente: POLIUNA 2012
20
480.58°C .
394.36°C _|
A0 DE ’M
éo"*_ ,\f’ 2N
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S ‘,/‘
Residue:
2.730% |
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Temperature (°C) Universal V4.7A TA Instruments

Figura 18 Gréfica de analisis termogravimetrico
Fuente: POLIUNA
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3.3 Resultados de las nuevas formulaciones

3.3.1.1 Analisis propiedades mecanicas

Se estudiaron las mismas propiedades mecénicas del poliducto en las tres mezclas, obteniendo
diferentes respuestas. Las respuestas obtenidas bajo el analisis de resistencia en elongacion de las

tres mezclas tomando como base de referencia el poliducto.
resultado obtenido para los cuatro tratamientos.

En la Figura 19, se compara el
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Figura 19 Comparacion del comportamiento de los diferentes tratamientos ante el andlisis de resistencia en elongacion

Los datos fueron procesados segln el disefio experimental propuesto para este proyecto. Para el
analisis paramétrico de los cuatro tratamientos, para la prueba de elongacion se probd la normalidad
acorde al test de normalidad Kolmogorov-Smirnova y Shapiro-Wilk (Figura 20), donde se comprara
la distribucion de los cuatro tratamientos. Los datos promedio de las respuestas para este mismo

andlisis de cada tratamiento se encuentran en el Cuadro 8.

Cuadro 8 Promedios de la resistencia en elongacion de las muestras estudiadas

Deformacion a la
Madulo elastico Resistencia
MUESTRA (MPa) méxima (MPa) ruptura
(%)
PEBD POST-
+ + +
CONSUMO 326 +21 10,4 +0,8 17,1+54
PEAD-PP 863 + 63 158+25 42+0,9
PEAD-PEBD 149 + 31 40+0,7 247+29

Fuente: POLIUNA 2012

24



1000.00- T

800.00

600.00

Elongacion

400.00

200.00+
6
o

00—

Tratamiento

Figura 20 Test de normalidad de los cuatro tratamientos respecto a la resistencia en elongacion
Fuente: Datos procesados SPSS, 2012

Como resultado del andlisis no paramétrico segin Kolmogorov-Smirnov, respecto a la comparacion
de medianas, se obtuvo el Cuadro 9 y la comparacién de medias en el cuadro 10.

Cuadro 9 Procesamiento datos de resistencia en elongacion de las muestras estudiadas

Tratamientos Significancia Resultado
1-2 0,001 Rechaza la hipotesis nula
1-3 0,000 Rechaza la hip6tesis nula
1-4 0,001 Rechaza la hipo6tesis nula
2-3 0,000 Rechaza la hipotesis nula
2-4 0,000 Rechaza la hipotesis nula
3-4 0,000 Rechaza la hipotesis nula

Fuente: tratamientos datos SPSS, 2012

Cuadro 10 Distribucion de las muestras acorde de la media de la variable resistencia en elongacion

Muestra | Repeticiones | Media
(MPa)

3 10 863,44

2 10 326,01

1 10 237,21

4 10 149,47

Fuente: tratamientos datos SPSS, 2012
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Los datos procesados en los que se considerdé una distribucion normal para los tratamientos
estudiados, demostraron el mismo comportamiento de la prueba de resistencia en elongacion, para
las pruebas de resistencia en flexion y resistencia al impacto 1zod; por lo que se excluyeron los

resultados de este apartado.

Los resultados promedio de los valores respuesta obtenidos en el anlisis de resistencia en flexion
se presentan en el Cuadro 11 y su debido procesamiento acorde al disefio experimental de
comparacion de medianas segin Kolmogorov-Smirnov se encuentra en el Cuadro 12. La
distribucion de los tratamientos estudiados se encuentra en el cuadro 13.

Cuadro 11 Determinacion de la resistencia en flexion

Médulo eléstico Tension en flexion al 5% de
MUESTRA (MPa) deformacion
(MPa)
PEBD POST-
+ +

CONSUMO 396 +17 13,004

PEAD-PP 784 + 103 26,1+28
PEAD-PEBD 120 £ 26 42+0,8

Fuente: POLIUNA 2012

Cuadro 12 Procesamiento datos de resistencia en elongacién de las muestras estudiadas

Tratamientos Significancia Resultado
1-2 0,000 Rechaza la hipotesis nula
1-3 0,000 Rechaza la hipotesis nula
1-4 0,000 Rechaza la hip6tesis nula
2-3 0,000 Rechaza la hip6tesis nula
2-4 0,000 Rechaza la hipo6tesis nula
3-4 0,000 Rechaza la hipotesis nula

Cuadro 13 Distribucién de las muestras acorde de la media del mddulo elastico de la variable resistencia a la flexién

Fuente: tratamientos datos SPSS, 2012

Muestra | Repeticiones | Media(MPa)
3 10 787.94
2 10 395.95
1 10 228.58
4 10 119.52

Fuente: tratamientos datos SPSS, 2012
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Los resultados promedio de los valores respuesta obtenidos para el analisis de resistencia al impacto
de péndulo modo 1ZOD, se presentan en el Cuadro 14 y su debido procesamiento acorde al disefio
experimental de comparacion de medianas segin Kolmogorov-Smirnov se encuentra en el Cuadro

15, su ordenamiento en el cuadro 16.
Cuadro 14 Resistencia al impacto de péndulo modo 1ZOD

Grosor Resistencia al impacto
MUESTRA . _
oe promedio (3/m) Tipo de fractura
(mm) (kd/m2)
PEBD POST- 83,82 £ 20,74
+ : : . 0 .
CONSUMO 45£0,5 8,48 + 2.12 QB: 100 % de los especimenes
22,74+ 1 ]
2'45 + 157'26 QC: 37,5 % de los especimenes
PEADER 0205 16, 39_+ 5 20
! - ! . O Ve
1,75+ 0,57 QB: 62,5 % de los especimenes
141,72 £ 129,84 i
15'72 + 149£ NQ: 50,0 %de los especimenes
PEAD-PEBD 45+0,7 il
129,98 = 39,30 QP: 50,0 % de los especimenes
14,27 + 4,66 OSE P

Fuente: POLIUNA 2012

QB: Quebradura tipo bisagra, en donde una parte queda unida a la otra por una pequefia porcion del material
QC: Quebradura completa

QP: Quebradura parcial

NQ: No hay quebradura

Cuadro 15 Procesamiento datos de resistencia al impacto de péndulo modo 1ZOD

Tratamientos Significancia Resultado
1-2 0,000 Rechaza la hipotesis nula
1-3 0,000 Rechaza la hipotesis nula
1-4 0,001 Rechaza la hipotesis nula
2-3 0,000 Rechaza la hipo6tesis nula
2-4 0,179 Rechaza la hipo6tesis nula
3-4 0,015 Rechaza la hipo6tesis nula

Fuente: tratamientos datos SPSS, 2012

Cuadro 16 Distribucion de las muestras acorde a la media de la variable resistencia al impacto de péndulo modo 1ZOD

Muestra | Repeticiones | Media (J/m)
1 10 258,00
4 10 141,72
2 10 83,82
3 10 16,39

Fuente: tratamientos datos SPSS, 2012
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3.3.1.2 Andlisis propiedades térmicas

Los resultados promedio obtenidos para los anélisis de calorimetria diferencial de barrido y anélisis
termogravimétrico se pueden observar en los cuadros 17 y 18.

Cuadro 17 Resultados de la calorimetria diferencial de barrido (DSC) de las muestras

Temperatura de Temperatura de fusion
MUESTRA fusion (°C £ 0,001)
(°C +0,001) ’
PEBD POST-CONSUMO 111,801 126,218
PEAD-PP folalaiaialed 130,929
PEAD-PEBD 112,973 123,608

Fuente: POLIUNA 2012

Cuadro 18 Resultados del andlisis termogravimétrico (TGA)

MUESTRA Temp. inicial Temp. final Cambio de Residuo
(°C+0,01) (°C £0,01) Temperatura | (% + 0,001)
(°C +£0,01)
PEBD POST- 380,85 516,90 1,151
CONSUMO 136,05
PEAD-PP 428,59 512,88 84,29 1,995
PEAD-PEBD 455,24 521,02 65,78 2,326

Fuente: POLIUNA 2012
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4 Discusion

4.1 Recuperacion de materiales poliméricos

A partir del desarrollo de la campafa de Ambientados-JASEC y las respectivas reuniones, se denoto
que el principal problema que tenia el programa era la calidad en la limpieza con que se recibia todo
el material reciclable, muchas personas consideran que el reciclar es un problema de otros, por lo
que entregan el material sin preparacion alguna para su reproceso. Al disefiar un nueva guia se
buscd solucionar los principales problemas observados y asi obtener material limpio para la
formulacion de las nuevas mezclas.

4.2 Caracterizacion del poliducto

Al inicio de la investigacion, el Sefior Oscar Gutiérrez, Presidente la empresa ICEC S.A mostré la
inquietud de tener un poliducto de riego de calidad, ya que los agricultores, quienes en el uso
cotidiano utilizan esta herramienta, tenian situaciones como quebraduras en el ducto que les
impedia el traslado de agua a sus cultivos. Segin menciond en un articulo de TYT: Revista
Ferretera: buscaba un producto que ademas de versatil, fuera uniforme en su estructura, para que no
sufriera deformaciones ni rupturas inesperadas” (http://www.tytenlinea.com); es por ello que uno de
los objetivos fue caracterizar este poliducto y como resultado de los andlisis mecanicos estudiados
(resistencia en elongacién, en flexion e impacto al péndulo), el poliducto de riego se clasificd como
una mezcla uniforme de polietileno de baja densidad, derivandose dicha afirmacion de la
comparacion entre los datos de fuerzas mecéanicas y térmicas reportadas para el polietileno de baja
densidad y los valores obtenidos para el ducto.

Una de las propiedades analizadas fue la resistencia en la elongacién, para ello primero es
importante analizar la resistencia tensil del material, ya que para el caso del poliducto de riego,
siempre va a ser extendido o va a estar sometido a tension o largos estiramientos en condiciones
ambientales muy variables, es por ello que la materia que da origen al ducto necesita tener buena
resistencia a la tensién. Adicional se determin6 la elongacién como el tipo de deformacion que
muestra el cambio en la forma que experimenta el ducto bajo tension; es decir que la muestra se
deformé por estiramiento, volviéndose mas larga, este proceso se llama elongacion y se mide como
elongacién elastica, lo cual es el porcentaje de elongacién al que se puede llegar sin una
deformacién permanente de la muestra (Odian, G. 1991). Segun Harper (1975), la deformacion de
la ruptura para el PEBD esta entre 20-800 %; el producto estudiado se localiz6 con un valor de 142
+ 114 %.

Una forma de medir la relacion de la tension respecto a la elongacion se hizo graficando una curva
de tensién-estiramiento (Figura 14). Donde la altura de la curva cuando la muestra se rompid
representd la resistencia maxima, y la pendiente representd el moédulo elastico. Los valores
promedio obtenidos para las diez probetas estudiadas, marcaron para resistencia en elongacion un
maodulo elastico o pendiente de la curva de (237 + 46) MPa con una resistencia maxima de (10,5 £
1,2 MPa). En la gréfica las pendientes son muy suaves, por lo que se puede decir que las muestras
poseen bajos modulos tensiles, por lo tanto pueden ser deformados con facilidad. A medida que la
tension va incrementando, la pendiente, es decir el médulo, no es constante, sino que fue
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experimentando pequefios cambios con la tension. En este caso, se tomd como modulo la pendiente
inicial, como puede verse en la curva de la Figura 14.

Otra de las propiedades analizadas fue la resistencia en flexion al 5% de deformacién, que es
utilizada como medida de rigidez requerida para doblar la probeta de ensayo en una cantidad
determinada y se utiliza cuando se dobla la barra de ensayo demasiado sin romperse (Harper, 1975),
dado que muchos termoplésticos no se rompen en esta prueba, se reportaron los datos de médulo de
flexion (carga maxima de flexion en el punto central de presion). El material pudo sobrellevar
grandes deformaciones, a pesar de que se le aplico altas cargas, no se rompid, por lo que se reportd
el nivel de estrés para una deformacion de 5%. Este andlisis se hace en piezas y materiales que van
a estar sometidas a flexion, como caso del poliducto en estudio, que siempre deber enrollarse para
su distribucién. La deformacién eléstica es reversible y desaparece después de eliminar el estrés
(Mark, J. 1999). EI mddulo de flexién no reporta datos tedricos para PEBD, sin embargo el
poliducto logra valores de (8,3 = 0,8) MPa al 5% de deformacion. En la figura 15 se muestra el
ejemplo de un gréfico que define la relacién entre un esfuerzo de flexién y la tensién resultante
medida en porcentaje; de donde se obtiene un dato promedio de la pendiente 0 médulo elstico del
poliducto con un valor de 229 + 28 MPa.

También fue determinada la resistencia al impacto por medio del método 1ZOD. La resistencia al
impacto representa la resistencia o tenacidad de un material rigido a la repentina aplicacién de una
carga mecanica (Harper, 1975). Para los ensayos de resistencia al impacto, se aplicé un esfuerzo
repentino sobre las probetas de cada muestra. Esta prueba es convencionalmente determinada para
medir la energia requerida para fracturar una probeta bajo condiciones normalizadas. La teoria
informa que el PEBD no rompe ante tal fuerza, cumpliendo el poliducto también con esta
caracterizacién, ya que no hubo rompimiento en ninguna de las muestras estudiadas ante una
resistencia de (258 + 40) J/m.

Respecto a los parametros térmicos estudiados, la calorimetria diferencial de barrido es una técnica
empleada para analizar las transiciones térmicas de un polimero, que son cambios que tienen lugar
en un cuando el polimero se calienta. Harper (1975) reporta para el DSC una temperatura de Fusién
(Tm) con valores entre 106-115 (°C) para el PEBD. El poliducto alcanza una temperatura promedio
entre corridas de 119,8 °C muy cercana al valor teérico del PEBD, su leve diferencia se da por ser
un material reprocesado, donde sus propiedades pueden variar un poco. En la gréfica se traza una
curva de flujo de calor a medida que la temperatura se incrementa. Sobre el eje “x” se gréfica la
temperatura, sobre el eje “y” la diferencia de produccién de calor entre dos calefactores, a una dada
temperatura. Mediante el analisis DSC se pueden determinar la temperatura de transicion vitrea
(Tg), necesaria para darle maleabilidad al polimero en el proceso de extrusion, antes de llegar a la
temperatura de fusién (Fm).

Segun Carraher, C. E. and Seymour, R. B. (1995), el andlisis de TGA mide la cantidad y la
velocidad del cambio de peso de una muestra en funcion de la temperatura y/o del tiempo en una
atmosfera controlada. De manera general, permite realizar medidas para determinar la composicion
de los materiales y predecir su estabilidad a temperaturas de hasta 1000 °C. Esta técnica puede, por
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tanto, caracterizar materiales que presentan pérdida o ganancia de peso debido a la descomposicion,
oxidacion o deshidratacion. No se reportan datos teéricos para el PEBD, sin embargo, tanto para el
DSC como el TGA, el flujo de calor y la temperatura fueron utilizados como material de referencia.
Denotando todas las caracteristicas estudiadas, se determind que el poliducto de riego en estudio fue
elaborado por una mezcla de PEBD, al ser comparados con los parametros mecanicos y térmicos
existentes.

4.3 Formulacion de las nuevas mezclas

Para la elaboracion de las laminas, se determinaron diferentes porcentajes de materiales para cada
mezcla efectuada; de las cuales se obtuvieron tres mezclas, la primera contuvo un 100% de PEBD
post-consumo; proveniente de diferentes materias primas de polietilenos de baja densidad, su
apariencia se puede observar en la Figura (21 - a). Se caracteriz6 por ser sélida con pequefias
ranuras que se despegaban de la mezcla al aplicarsele una fuerza. Se extruy6 con un grosor de
aproximadamente 5 mm.

La segunda mezcla fue de Polietileno de alta densidad y polipropileno, conocida en adelante como
PEAD-PP (Figura 21), contuvo un 75% de PEAD y un 25% de PP, mas un aditivo que permite
mejorar su adhesién, su presentacién se puede ver en la Figura (21 —b). El aditivo se reserva, pues
es parte de “Know-how” de la empresa PRODUCOL S.A. Esta mezcla se caracterizd por tener
apariencia s6lida con pequefias protuberancias y un grosor aproximado de 4 mm.

Una tercera mezcla de Polietileno de alta densidad y Polietileno de baja densidad, conocida en
adelante como PEAD-PEBD, contuvo un 75% de PEAD y un 25% PEBD, su presentacion se puede
ver en la Figura (21 — c). Se caracteriz6 por ser s6lida con una textura muy rugosa, pero consistente
en la mezcla. Tuvo un grosor de aproximadamente 5 mm. La informacién provista Tesis de
Licenciatura de Andrea San Gil (2011), que indica que la lamina pléstica que se producen en
REPLACORI es 75 % PEBD y 25 % PEAD, se utilizé como referencia para disefiar la formulacion
de esta muestra.

a) Mezcla PEAD reciclado b) Mezclade PEAD Y PP C) Mezcla PEADy PEBD

Figura 21 Apariencia de las diferentes formulaciones de las mezclas
Fuente: Fotografias MLBH, 2012
Las variaciones de las propiedades mecanicas y térmicas estudiadas, se achacan a factores
producidos en el proceso de extrusion, pues en algunos casos las [dminas extruidas no alcanzaron su
punto de fusién, dandose mezclas heterogéneas con temperaturas de operacion menores a las
necesarias para llegar a su fundicion, esto permitié la maleabilidad de los polimeros, més no su
homogeneidad. Esto se denotd a simple vista, con laminas heterogéneas y rugosas en su relieve,
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caracteristicas que segun Parma, H. J. (2011) son normales, pues las estructuras de las mezclas son
inestables y a veces hasta irreproducibles.

Anadlisis estadistico

Al existir tres muestras diferentes, se determind que era preciso examinar las diferencias entre las
muestras a nivel estadistico, con el fin de determinar cual muestra fue significativamente mejor,
reproduciendo los mismos analisis a cada tratamiento y mismo nimero de repeticiones, para ello se
desarrollé un método experimental, que tuvo hipdtesis alternativa la busqueda de la diferencia de
las muestras o tratamientos. Por lo que se debid realizar inicialmente andlisis paramétricos y al
término de sus resultados se debid aplicar analisis no paramétricos.

En el andlisis estadistico paramétrico, como producto, se obtuvo que todos los tratamientos son
diferentes entre si, ademas, cualitativamente se not6 que hay diferencias entre los tratamientos, pero
no cumplié con la distribucion normal de los datos, lo cual hizo poco confiable los resultados.
Inicialmente se asumid que el estadistico calculado se comportaria siguiendo una determinada
distribucion normal seglin Sheskin (2000), sin embargo los primeros resultados mostraron que los
datos no se ajustaban a ese pardmetro, situacion que se puede observar claramente en la Figura 20.

Por lo tanto, fue necesario usar pruebas no paramétricas, con el inconveniente de que son pruebas
mas rusticas, donde se comparan dos pares entre si y no tratamientos como ocurre con las pruebas
paramétricas. Cabe indicar que esta situacion se da, pues la cantidad de repeticiones por tratamiento
fue muy poca. La prueba no paramétrica, no requirié asumir normalidad de la poblacién y en su
mayoria se basé en el ordenamiento de los datos, para comparar las medianas de cada tratamiento
segun la hipotesis nula y alternativa propuesta.

Como resultado se utilizo la prueba de Kolmogorov-Smirnov, para todos los casos analizados en los
ensayos mecanicos, rechazando la hipétesis nula, con valores de significancia alrededor de 0.000 o
0.001. Y en todos los casos, menores al alfa propuesto igual a 5 %, por lo que se concluye que se
acepta la hipotesis alternativa, que significa que todos los tratamientos son diferentes. Por ello se
pudo tomar decisiones y distribuir los tratamientos respecto a las medias poblacionales y asi
completar con el objetivo de desarrollar una formulacién que mejorara las propiedades del
poliducto.

Ensayos mecdnicos

Para el analisis de la resistencia a la elongacién o bien el porcentaje de elongacion al que se puede
llegar sin una deformacién permanente y el analisis de la resistencia en la flexion, la mezcla de
PEAD-PP-aditivo mejora las caracteristicas en ambas pruebas, con valores de médulo eléstico,
porcentaje de deformacion de la ruptura y tension en flexion al 5 % de deformacion superiores al
poliducto estudiado. La mezcla PEBD post consumo, también cumple con mejorar las
caracteristicas del poliducto en ambas pruebas.

Utracki (2002), ha demostrado que las mezclas de diferentes tipos de PE mejoran las propiedades

mecanicas y de procesabilidad del material, situacion que se da para la formulacién de PEBD
reciclado, sin embargo esta probabilidad no se cumple en la composicion de dos tipos de
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polietileno, PEAD-PEBD, resultado que se atribuye a la homogeneidad de la mezcla y la diferencia
de temperaturas utilizadas en el reproceso, que llevo a la formacion de burbujas y la apariencia de
piel de naranja; cumpliéndose el razonamiento de Parma, H. J. (2011) que dice que la mezcla de
polimeros usualmente resulta en un sistema inmiscible, dependiendo del grosor, la facilidad de
alterar la morfologia y la pobre adhesion entre las fases. Por lo que la muestra que no supera las
propiedades mecénicas de elongacién y flexion, es la mezcla de PEAD-PEBD.

Respecto al analisis de resistencia al impacto al péndulo modo 1ZOD, Kulshreshtha, A.K.; Vasile,
C. (2002) dice que la mezcla PEAD-PEBD, el PEAD facilita la cristalizacion de ramificaciones
largas en el PEBD y que ademas tiene mejoras en el impacto al péndulo, razonamiento que se
cumple solo en el 50 % de las muestras estudiadas de esta mezcla, ademas de una quebradura
parcial en el otro 50 % de ellas.

En orden de mejora de las propiedades de resistencia al impacto al péndulo modo 1ZOD del
poliducto, continta la muestra PEBD post-consumo que tuvo quebraduras tipo bisagra, donde una
parte queda unida a la otra por una pequefia porcion de material en el 100 % de los especimenes
estudiados. La mezcla de PEAD-PP-aditivo tuvo un 37, 5% de quebradura total en los especimenes
y el resto se quebro tipo bisagra. EI material del poliducto no tuvo quebraduras demostrando a nivel
cuantitativo que las muestras estudiadas son de menor calidad y no cumplen con las
especificaciones del ducto, lo que permite concluir que un ducto de estos materiales no soportaria
fuertes dobleces ni enrollamientos, pues se quebrarian con demasiada facilidad.

Propiedades térmicas

Para las nuevas mezclas, también se ensayaron la calorimetria diferencial de barrido, para analizar
las transiciones térmicas de un polimero y el analisis de TGA para medir la cantidad y la velocidad
del cambio de peso de una muestra en funcién de la temperatura.

La fusidon es una transicién que se da en los polimeros cristalinos. Ocurre cuando las cadenas
poliméricas abandonan sus estructuras cristalinas y se transforman en un liquido desordenado
(Departamento de ciencias de los polimeros, 1997). Al comparar las temperaturas de fusion de todas
las muestras, se reconoce el comportamiento individual de cada uno de los componentes de las
mezclas, razon por la cual se muestran dos picos, uno del componente que funde primero y el luego
del que funde a una temperatura mas alta.

Por ejemplo, la mezcla PEAD-PP reporta solo una temperatura de fusion, pues segin POLIUNA
(2012) el analizador reconocié un pico de temperatura de 131,8 °C, siendo este el punto de fusion
del componente, PEAD, que segn Harper (1975) reporta una temperatura de fusion entre 127-135
°C. EIl PP puro tiene una temperatura de fusion aceptada de 161,2 °C y una entalpia de fusion de
95, 3 J/g (Serrano G. 2012), sin embargo, ese valor no fue reflejado en el andlisis.

La mezcla PEBD post-consumo report6 un pico a 111,801 °C y otro a 126,218 °C, lo cual varia un
poco respecto a la temperatura de fusidn tedrica del PEBD que esta entre 106-115 °C, lo que
implica que al ser una mezcla heterogénea tuvo variaciones en el encadenamiento de sus
componentes y por ende en su temperatura.
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La mezcla de PEAD-PEBD, también mostr6 dos picos, el inicial corresponde al PEBD con un valor
112,973 °C y otro valor de 123,608 °C, colocandose a una temperatura mas baja del &mbito de
fusion del PEAD, que por la misma razon del caso anterior pudo darse por modificaciones en sus
propiedades de encadenamiento. Cabe resaltar, que los valores analizados para poliducto en estudio,
mostrd variaciones en sus temperaturas de fusion respecto a las dos corridas; se realiza la primera
corrida, se deja enfriar y luego se vuelve a correr. Las variaciones se ven reflejadas en
especialmente en su calor de fusion.

Para los resultados para TGA, se ha determinado exactamente la temperatura de inicio de la
descomposicién y la temperatura de finalizaciéon de la misma de todas las mezclas asi como la del
poliducto, las cuales mostraron valores relativamente pequefios, para las mezclas PEAD-PP vy
PEAD-PEBD, y un poco mas altos para las mezcla del PEBD post consumo y del poliducto. Esto es
debido a que se produce una descomposicion gradual de cada uno de sus componentes.

De forma general, en las mezclas de al menos dos componentes, la temperatura inicial de
descomposicién aumenta y el cambio de temperatura es mayor para los casos en que se considera
un solo componente, por ejemplo PEBD post consumo y el poliducto, que ambos estan constituidos
solo de PEBD.
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5 Conclusiones
Del desarrollo de esta actividad de fortalecimiento, se puede concluir que:

Los materiales poliméricos post consumo recuperados en las campafias de reciclaje, se pueden
utilizar efectivamente en la produccion de nuevos materiales reciclados como se demostré en este
documento.

El utilizar materiales de reciclaje para produccion de materias primas, implica ventajas en
conservacion de energia y agua, disminucion de espacios en rellenos, reduccion de emisiones y
disminucidn en los costos de importacion de materias primas.

El material usado en el poliducto importado y utilizado como referencia en la elaboracion de las
otras muestras es caracterizado, por sus propiedades mecanicas y térmicas, como una resina de
Polietileno de Baja Densidad.

Se ha llevado a cabo la obtencion y caracterizacion térmica y mecénica de tres mezclas
diferentes, a saber: PEBD post-consumo, PEAD-PP y PEAD-PEBD.

La formulacion desarrollada a partir de materiales poliméricos post consumo, para semejar o
mejorar las caracteristicas mecanicas del material del poliducto importado fue la mezcla de
diferentes productos de PEBD post-consumo con 95 % de confianza, cumpliendo al 100 % con
requisitos de resistencia en elongacion, resistencia en flexion, y necesitando la optimizacion de las
caracteristicas para resistencia al impacto modo 1ZOD.

La mezcla PEBD post consumo y el poliducto, tienen temperaturas de descomposicion semejantes,

ademas muestran cambios de temperatura de descomposicion mayores que las mezclas PEAD-PP y
PEAD-PEBD otros productos.
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6 Recomendaciones

1. Es importante la necesidad de dar seguimiento a las campafias de recoleccion de materiales
post-consumo, especificamente en la tematica de concientizacién a los usuarios; por
ejemplo en la importancia de entregar material limpio y seco, con el fin sean reprocesadas
mayores cantidades de material y pueden generar beneficios econémicos a quienes lo
trabajan.

2. Darle continuacion a esta investigacion, con la formulacion de nuevas y diferentes mezclas
y el perfeccionamiento de las mismas a partir de nuevos aditivos y polimeros:

e Kulshreshtha, A.K.; Vasile, C. (2002) dice que la mezcla de PEBD-PEAD,
procesada en presencia de peroxido de dicumilo (DCP) tiene mejores propiedades
mecanicas; y al agregar pequefias cantidades de PP se puede modificar la
viscosidad de esta mezcla, por lo que para esta investigacion se recomienda utilizar
aditivos para mejorar las propiedades mecanicas de la mezcla PEBD-PEAD.

e SegUn la teoria y lo visto en esta investigacion, las propiedades mecanicas en las
mezclas sufren cambios, sin embargo no fue probada la mezcla de PEBD/PP, que
segln varios escritores se obtienen cambios mecanicos como mejoras en la
resistencia al impacto, pero con un maximo de 10 % de PP en la mezcla (Siliceo
Bernardi, L. 2004).

4. Con el fin de mejorar las propiedades de las mezclas y lograr que la fundiciones generen
mezclas homogéneas, se recomienda un proceso extrusion muy controlado.

5. Se debe hacer un estudio de factibilidad econémica y disponibilidad de PP, pues se corre
con el riesgo de que no haya abasto continto (Siliceo Bernardi, L. 2004).

6. Observar a nivel micro y nano, el ordenamiento de los cadenas poliméricas de las mezclas y
con ello generar nuevas e innovadoras recomendaciones. Ademas de incentivar la
investigacion utilizando nanomateriales para el mejoramiento de las propiedades mecanicas
y térmicas de estas mezclas.
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9.1.2 Propiedades teoricas de resistencia y métodos de prueba asociados (ASTM) segun pléastico a evaluar
E;OFE’:SSZ: AéT"\\/'Aemdo Descripcion PEBD PEAD PP
Temperatura de | Mide una transicion que se manifiesta cuando las cadenas poliméricas
Fusién, Tm (°C) abandonan sus estructuras cristalinas y se transforman en un liquido 106-115 127-135 173
D-3418 desordenado.
Mide una transicion que se manifiesta en los polimeros amorfos;
Temperatura de | polimeros cuyas cadenas no estan dispuestas segun un ordenamiento -133a-113
Transicion Vitrea, Tg | cristalino, sino que estan esparcidas en cualquier ordenamiento, ain en 196 -88a-73 10
(°C) estado solido. En esta temperatura, las propiedades de un polimero -43a-13
D-3418 sufren un cambio notorio, relacionado con el virtual cese de (polietileno)
movimiento molecular en la escala local.
Densidad (g/cm’ : : : : :
D700 (9 ) Dato de |mpo_r’tan0|a en el precio, calidad del material y en el control 0.915-0,935 0.941-0,967 0,9-0,91
de la produccion.
Elongacion ante | Mide la fuerza necesaria para romper el material estirandolo. El
tension a la ruptura | mddulo eléstico describe el nivel de estrés bajo el limite de ruptura. Se
(%) busca.elongauon media, para absorb.e,r impactos rapidos y sh,ock. U,n 20-800 10-800 1100-1600
D-638 material con mucha fuerza de tension pero poca elongacién seria
quebradizo. El &rea total bajo la curva de estrés vs elongacidn, es el
indicador de la fuerza del material.
Resistencia al impacto | Indica la energia requerida para romper un espécimen con muesca bajo
1ZOD condiciones estandar. Util para comparar diferentes grados de peso
(I/m) molecular de un mismo plastico, pero no es confiable para comparar No rompe 27-160 -
D-256 plasticos porque distintos materiales pueden tener condiciones de
estrés acumuladas por hacerles la muesca para la prueba.
Médulo Flexion | Una muestra que se dobla es sujeta a estrés de tensidn y compresion.
(MPa) Dado que muchos termoplasticos no se rompen en esta prueba, se No se reporta 1000-4000 1190- 1750
D-790 reporta estrés al 5% de deformacion.

Fuentes: Rubin, 1. 2002 y Harper, C. 1975. Normas ASTM respectivas
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9.1.3 Datos del analisis estadistico
Analisis Paramétrico
ONEWAY Elongacion BY Tratamiento
[STATISTICS DESCRIPTIVES HOMOGENEITY
IMISSING ANALYSIS
/POSTHOC=TUKEY DUNCAN SCHEFFE ALPHA(0.05).

Descriptives

Elongacion
N Mean Std. Deviation | Std. Error [ 95% Confidence Interval for Mean [ Minimum
Lower Bound Upper Bound
1 9 239.8200 48.30731 16.10244 202.6877 276.9523 136.25
2 10| 326.0100 20.72213 6.55291 311.1863 340.8337 280.76
3 10 863.4370 63.32454 20.02498 818.1374 908.7366 767.91
4 10 149.4680 31.04719 9.81798 127.2582 171.6778 101.54
Total 39| 398.6546 286.92074 | 45.94409 305.6457 491.6636 101.54
Descriptives
Elongacion
Maximum

1 294.09
2 358.62
3 996.68
4 204.73
Total 996.68
Test of Homogeneity of Variances
Elongacion

Levene Statistic dfl df2 Sig.

2.414 3 35 .083
ANOVA
Elongacion
Sum of Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups 3060994.660 3 1020331.553 530.643 .000

Within Groups 67298.751 35 1922.821

Total 3128293.412 38
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Multiple Comparisons

Dependent Variable: Elongacion

(I) Tratamiento (J) Tratamiento Mean Difference | Std. Error Sig. 95%
(I-9) Confidence
Interval
Lower Bound
2 -86.19000 | 20.14768 .001 -140.5263
1 3 -623.61700° | 20.14768 .000 -677.9533
4 90.35200 | 20.14768 .000 36.0157
1 86.19000 | 20.14768 .001 31.8537
2 3 -537.42700° | 19.61031 .000 -590.3141
4 176.54200°| 19.61031 .000 123.6549
Tukey HSD .
1 623.61700 20.14768 .000 569.2807
3 2 537.42700 | 19.61031 .000 484.5399
4 713.96900 | 19.61031 .000 661.0819
1 -90.35200 | 20.14768 .000 -144.6883
4 2 -176.54200° | 19.61031 .000 -229.4291
3 -713.96900° | 19.61031 .000 -766.8561
2 -86.19000 | 20.14768 .002 -145.3520
1 3 -623.61700° | 20.14768 .000 -682.7790
4 90.35200 | 20.14768 .001 31.1900
1 86.19000" 20.14768 .002 27.0280
2 3 -537.42700° 19.61031 .000 -595.0111
4 176.54200" 19.61031 .000 118.9579
Scheffe .
1 623.61700 20.14768 .000 564.4550
3 2 537.42700° 19.61031 .000 479.8429
4 713.96900° 19.61031 .000 656.3849
1 -90.35200" 20.14768 .001 -149.5140
4 2 -176.54200° 19.61031 .000 -234.1261
3 -713.96900" 19.61031 .000 -771.5531
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Dependent Variable: Elongacion

Multiple Comparisons

(I) Tratamiento

(J) Tratamiento

95% Confidence Interval

Upper Bound

Tukey HSD

Scheffe

w N AN PO DO DDA RO, DEODN

-31.8537
-569.2807
144.6883"
140.5263"
-484.5399°
229.4291
677.9533"
590.3141°
766.8561"
-36.0157
-123.6549°

-661.0819"
-27.0280°

-564.4550"
149.5140°
145.3520°

-479.8429
234.1261
682.7790°
595.0111
771.5531
-31.1900°

-118.9579°

-656.3849°

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.

45




Homogeneous Subsets

Elongacion
Tratamiento Subset for alpha = 0.05
1 2 3 4
4 10| 149.4680
1 9 239.8200
Tukey HSD*® 2 10 326.0100
3 10 863.4370
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000
4 10| 149.4680
9 239.8200
Duncan®” 2 10 326.0100
3 10 863.4370
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000
4 10| 149.4680
1 9 239.8200
Scheffe*® 2 10 326.0100
3 10 863.4370
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 9.730.

b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type | error levels

are not guaranteed.
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Tratamiento

Case Processing Summary

Tratamiento Cases
Valid Missing Total
N Percent N Percent Percent
1 9 100.0% 0 0.0% 9 100.0%
2 10 100.0% 0 0.0% 10 100.0%
Elongacion
3 10 100.0% 0 0.0% 10 100.0%
4 10 100.0% 0 0.0% 10 100.0%
Extreme Values®
Tratamiento Case Number Value
1 8 294.09
2 4 291.30
Highest
3 9 265.00
4 5 261.95
! 1 6 136.25
2 2 213.92
Lowest
3 3 216.40
4 1 238.41
1 18 358.62
2 15 339.38
Highest 3 16 338.99
Elongacion 4 19 337.56
5 14 328.99
? 1 13 280.76
2 10 312.01
Lowest 3 17 320.65
4 11 321.51
5 12 321.63
1 25 996.68
2 20 921.63
3 Highest 3 27 904.91
4 23 857.57
5 29 847.39
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Lowest

Highest

Lowest

26
24
28
22
21
33
37
38
32
36
31
34
30
39

a A W N B OO b O N P OO B~ O DN P

35

767.91
818.64
830.79
841.51
847.34
204.73
177.85
172.46
163.60
152.57
101.54
120.18
122.69
137.47

141.59

a. The requested number of extreme values exceeds the number

points. A smaller number of extremes is displayed.

Tests of Normality

of data

Tratamiento Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
1 .185 9 .200° .904 9 273
2 .198 10 .200° .927 10 424
Elongacion
3 .237 10 118 .928 10 427
4 .106 10 200 .986 10 .989

*, This is a lower bound of the true significance.

a. Lilliefors Significance Correction
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Nonparametric Tests
Elongacion 1-2

Hypothesis Test Summary
Mull Hypaothesis Test Sig. Decision
Independent R
The distribution of W2 isthe sameSamples a0 Eueljlectthe
acrss categories of W1, Kolmogorow- . hapothesiz
Smirnow Test e .

Asymptotic significances are displayed. The significance level iz .05.

Elongacion 1-3

Hypothesis Test Summary
Hull Hypothesi= Test Sig. Decizion
Independent .
The digtribution of W2 iz the zameSamples 0o ELe”jle-:tthe
across categonies of W1, Kolmoagorow- - hyp oth asic
Smirnow Test ¥P :

Poymptotic significances are displayed. The significance level is .05,

Elongacion 1-4

Hypothesis Test Summary
Hull Hypothesi= Test Sig. Decision
Independent .
The distribution of W2 isthe sameSamples 004 Ejljlecnhe
across categories of W1, Kolmaogorow- . hwpothesi
Smimow Test ypothesis.

Poymptotic significances are displayed. The significance level iz 045,

Hynothesis Test Summany
Hull Hypothesis Test Sig. Oecis
Independeant q
q The distribution of V2 iz the sameSamples Qoo EUEIJIEM
across categories of W, Kalmagornow- . hunath
Smirnow Test WP

Asymptotic significances are displayed. The significance level is 05,

Elongacion 3-4

Hypothesis Test Summary
Hull Hypothesi= Test Sig. Deci=iar
The medians of Y2 are thesamelndependem' 12 Reject the
across categories of W1 Sl e il
g : Median Test hypothesi:
Independeant R
The distribution of W2 isthe sameSamples 0o E:IJIECHM
across categories of W1, Kaolmogorow- hypothesi

Smirnow Test

Asymptotic significances are displayed. The significance level iz 05,

1Exactsignificance iz displayed for this test.

2Fisher Exact Sig.

Elongacion 2-4

Hypothesis Test Summary

Hull Hypothesis Test Sig. Decision
The medians of W2 alelhesamelndependent— 12 Reject the

1 across categories of W1 Semfples oy el
g . Median Test hypothesiz.

Independent .
2 The distributiop of W2 isthe sameSamples a0 Eueljlect iz
across categories of W1, Kolmogarew hypothesiz.

Smirnov Test

Asymptotic significances are displayed. The significance level is 05,

TExant significance is dizplayed for this test.

2Fisher Exact Sig.

Flexion 1-2

Hypothesis Test Summary
MHull Hypaothesis Test Sig. Decision
The medians of W2 are the samelndependent— 12 Reject the
U across categories of W1 camplzs oy nu
a . tdedian Test hypothesis.
Independent .
2 The distribution of W2 iz the zameSamples oo E:IJIectthe

acrozz categories of W1, Kolmogorow-

Smimow Test hypothesiz.

Asymptotic significances are dizplayed. The significance level iz 05,
TEsxact significance iz dizplayed for this test.

ZFisher Exact Sin.

Flexion 1-3

Hypothesis Test Summary

Mull Hypothesis Test Sig. Decision
The medians of V2 are the Samelndependent— iz f2iccbibs

1 across categories of W1 SelCe oy il
g o Median Test hypothesis.

Independent .
2 The distribution of W2 iz the sameSamples a E:IJIectthe
across categories of V1. Kolmogorow- ! P othesis
Smimov Test i .

Asymptotic significances are displayed. The significance level iz 05,
TExact significance iz displayed for this test.

2Fizher Exact Sig.

Flexién 1-4

Hypothesis Test Summary

Mull Hypothesi=s Test Sig. Decision

. Independent Reject the
4 The medians of W2 are the same Samples o00'2 ol

acrozs categories of W1

tedian Test hypothesis.

Independent- .
2 The distribution of W2 iz the sameSamples a E:IJIectthe
acrozs categories of W1 Kolmogorow . hypoth esis.

Smirnow Test

Asymptotic significances are displayed. The significance level iz 05,
TEsxact significance iz displayed for this test.

2Fizher Exact Sig.

Flexion 2-3

Hypothesis Test Summary

Mull Hypothesis Test Sig. Decision
The medians of V2 are the same Md2pendent iz Rejectthe
1 across categories of V1 Semples] {2y ] :
g . Median Test hypothesis.
Independent
2 The distribution of W2 isthe zameSamples Unable to
across categories of W1, Kolmagarow- compute.

Smimov Test

Asymptotic significances are displayed. The significance level iz 05,
TExact signifizance is displayed for this test.

2Fisher Exact Sig.

Flexion 2-4

Hypothesis Test Summary

Hull Hypothesis Test Sig. Decision
The medians of W2 are the samelndependent— 12 AEiie

1 across categories of W1 Samples) oy m
g . Median Test hypothesis.

Independent .
2 The distribution of W2 iz the sameSamples oo Eueljlect i
across categaories of W1, Kolmogarow- hyp oth esis.

Smimov Teast

Asymptotic significances are displayed. The significance level iz 05,
TExact significance iz displayed for this test.

2Fizher Exact Sig.

Flexion 3-4



Hypothesis Test Summary

Mull Hypothesis Test 5ig. Decision

The medians of W2 are the same \Md=pendent 1o hejectthe
across categories of W4 Samples 000 null

Y ) Median Test hypothesis.
Independent .

The distribution of V2 is the sameSamples 000 ELIEhECt the

acmss categaries of W1 Kolmogorow- - Fnothesis

Smirnow Test wp 3

TEnant significance is displaved far this test.

2Fisher Exant Sig.

Resistencia 1-2

Asymplotic significances are displayed. The significance level is 05,

Hypothesis Test Summary
Mull Hypothesis Test Sig. Deci=ior
The medians of W2 are the samelndependent— 12 Reject the
across categories of W1 SamEles ooy i
g . Median Test hrypothesiz
Independant B
The distibution of Wz is the sameSamples oo ESIJIEGt il
across categories of W1, Kolmagaraw- hrypothesis

Smirmow Test

Resistencia 2-3

Hypothesis Test Summary
Null Hypothesis Test Sig. Decision
1 The meditans of \;"Zfa\‘lf1 the same g‘f;';fensdem' ooo'2 ESJEC[ e
EIEEE3 CELEHENIES Gl Median Test hyp othesis.
Independent: .
| The distibution of v2 is the o om0 Reljlectthe
acress categories of W1, Kolmogorow- ! R” thesis
Smimow Test VP -
ptotic signifi are displ d. The signifi level is .05,
1Exact significance is displayed for this test.
2Fisher Exact Sig.
Hypothesis Test Summary
Mull Hypothesis Test Sig. Decision
1 The medians of V2 are the same ?:;zlegsdent- 17912 Esﬁam e
across categories of W1, Wedian Test hyp othesis.
Independent- .
2 The distribution of W2 izthe zameSamplaz ass Ejltla'n the
across categories of W, Kolmogorow- N hynothesi
Smimov Test Vpathesis.

Asymptotic significances are displaved. The significance level is 05,

TExact significance iz displayed for this test.

Asymptotic significances are displayed. The significance level is 05,

TExact significance is displayed for this test.

2Fisher Exact Sig.

Resistencia 1-3

EFisher Exact Sig.

Resistencia 3-4

Smimow Test

Hypothesis Test Summary

Hull Hypothesis Test Sig. Decision
The medians of W2 are the samelndependent— ') Reject the

7 acrozz categaries of W4 Berplles ok il
a . Median Test hypothesis.

Independent B
2 The distribution of V2 is the sameSamples o7 Ejljlectthe
across categaries of W1, Kolmogoro- hypothesis.

Hypothesis Test Summary
Null Hypothesis Test Sig. Decision
. Independant Rejectthe
1 T pecie etz e mesme SRUG cogs il
2 . Median Test hypothesis.
Independent
5 The of U2 isthe ol oo R actine
avross categories of VA, Kolmogaro ! Peathasis.
Smimoy Test B -
ignificances are displayed. The significance level is 05
Exact significance is displayed for this test.
2Fisher Exact Sig
Hypothesis Test Summary
Mull Hypothesis Test Sig. Decision
The medians of W2 are the same Itpeeenis 12 Reject the
1 aecross categories of W1 SamEles D7 Ll
d o Median Test hypothesis,
Independent .
2 The distribution of V2 is the sameSamples 004 E:IJIECHhE
across categories of W1, Kaolmuogorow- . [ o
Smimow Test P

Asymptotic significances are displaved. The significance level is .05,

1Exact significance is displayed for this test.

2Fisher Exact Sig.

Aeymptotic significances are displayed.

The significance level iz 05,

IE><a::'csignificanc:e iz displayed for this test.

2Fizhar Frant fin
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9.1.4 Analisis de laboratorio de las muestras, POLIUNA

Laboratorio de Polimeros, POLIUNA Fecha de emision: Version
@ Escuela de Quimica, Universidad Nacional 30/01/2009 02
Apdo.- 86-3000 Heredia, Costa Rica POLI LAB P02
Telefax. (506) 2277-3557; Email: poliuna@una.ac.or | Fod

Pagra

Informe de Ensayo

INFORME DE ENSAYO No.: ' 016-12

FECHA DE EMISION DE ESTE INFORME: ; 21/08/12

GLIENTE: Insfituto Tecnolégico de Costa Rica " REPRESENTANTE DEL CLIENTE:
| Mary Luz Barrientos Hernandez

| DESCRIPCION DE LA MUESTRA:
| M041-12: Suministrado por & cliente en forma de probetas de material plastico negro, para ensayos de
elongacién, flexion y para impacto al péndulo (modo 1ZOD)

ENSAYOS Y RESULTADOS

Determinacién de la resistencia en elongacion

Modulo Resistencia Deformacion
Muesira clastico maxima | ala ruptura
- | (MPa) (MPa) | (Ya)
'—M()4l-12 237+46 | 105+12 | 142+ 114 |

Determinacién de la resistencia en flexion

Miestin l::z:::l :: Tension en flexion ;;IPS‘/. de deformacion |
(MPu) (MPa)
MO41-12 229428 | B 83+08

Calorimetria diferencial de barrido (DSC)

Muestra Temperatura de fusion | Calor de fusion
C 0,001) L (Jg£0001)
MO41-12
| 2 5 (0
(primera corrida) 124 880 7).28)7 B
MOAT12 110,271 ‘ 18.070
(segunda corrida) 124,089 ‘ 11811
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Laboratorio de Polimeros, POLIUNA Fecha de emisidn: Versici:
] Escuela de Quimica, Universidad Macional 30/01/2009 02
’ Apdo.- 86-3000 Heredia, Costa Rica

Telefax. (508) 2277-3557; Email: poliuna@una.ac.or PO Lue Fod
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Informe de Ensayo
------------------------------------- Analisis fe'ril'lhgravimétrica (TGA)
MUESTRA Temp.1 | Temp.2* Temp.3 Residuo
I ((C£001) | (°C£0,01) (*C+001) (%= 0001)
: MO41-12 394,36 480,58 303,42 2.730
) * Temp. 2 3 obtenda de la prmera denvada del tnm'hug"r_afnam" I -
Resistencia al impacto de péndulo modo 120D
| MUESTRA Grosor promedio | Resistencia al impacto Tipo de fractura
() (/)
l (kd/m’) I
258 =40 MB: Mo hay Tompimen i en
MO41-12 3T £032 256£39 100 %6 de los especimenes

Se adjuntan |as graficas v tablas cormspondientes

| CONDICIONES DE LOS ANALISIS:

Resistencia en elongacion: Se siguio el mélodo ASTM Da38M v DER2. Se probaron alrededor de
10 especimenes del tipo 1V de acuerdo a la norma. Las probetas se acondicionaron a 23 £ 2 “C v 50
= 5 % de humedad relativa durante 48 horas previas al analisis. En esle informe se reporlan los
promedios de los valores obtemidos. El aparato utiizado fue un analizador mecanico universal
INSTRON 3365, con una celda de 5 kN, Se empled una velocidad de aplicacion del esluerso de 5
mm por minuto. La apertura inicial entre las prensas de la maguina fue de 100 mm.

Resistencia en flexidon: Se siguio el mélodo ASTM D790 Se probaron alrededor de 10
especimenes de perfil rectangular con dimensiones promedio (en mm) de 80x12x4. Las probetas se
acondicionaron a 23 = 2 °C y 30 4 5 % de humedad relativa duranie 4% horas previas al andlisis. En
este informe se reportan los promedios de los valores obitemidos. El aparato wtilizado fue un
analizador mecdnico universal INSTRON 3365, con una celda de 5 kKN Se empled una
configuracidn de flexion en tres puntos, con una distancia de soportes de 50 mm v una velocidad de
aplicacion del esfuerzo en el punto medio de la probeta de 1,3 mm por minuto

Calorimetria de barrido diferencial, DSC: Se utilizd un aparato DSC6 de Perkin Elmer,

siguiendo el método ASTM 3417. La muestra se obtuvo directamente del material suministrado v

fue colocado en capsula de alurminio sellada. El ambito de la temperatura de andlisis utilizado lue de

50°C a 140°C, en atmésfera de nitrdgeno, con un flujo de 20 mL por minulo v un programa de
| temperatura de 10°C por minuto. Se hizo una pnmera corrida, luego de la cual el matenal se enfna

¥ subsecueniemenie se hizo una segunda comda, ambas con el mismo rango de temperatura v
. misma velocidad de calentamiento.

54



Laboratorio de Polimeros, POLIUNA Fecha de emision: Vorside:
Escuela de Quimica, Universidad Nacional 30/01/2009 02
Apdo.- 86-3000 Heredia, Costa Rica

Telefax. (506) 2277-3557; Email: poliuna@una.ac.cr PouLre

Papna

Informe de Ensayo

Andlisis termogravimétrico, TGA: Se empled un analizador termogravimétrico de la marca TA
Instruments, modelo Q500, con una rampa de calentamiento de 20 °C/min desde 50 hasta los 610
°C y bajo un flujo de nitrogeno en la balanza de 40 mL/min y de 60 mL/min en la muestra Se

| obtuvieron grificas de pérdida de peso y de variacion del peso (primera denvada) versus
femperatura y se estimaron las temperaturas de maxima velocidad de descomposicion térmica v el
porcentaje de residuo presente en cada muestra

| Resi ia al impacto de péndulo 1ZOD: Se utilizo un analizador de péndulo de la marca CSI

| modelo CSI-137 y se siguid la norma ASTM D 256, método A correspondiente al ensayo 1ZOD

! Las probetas en forma de vigueta (72x12) mm. con una muesca segin las indicaciones del método.

! se acondicionaron por 48 horas a 23°C v 50% de humedad previo al analisis. En total se analizaron

| 10 especimenes de cada muestra y se determiné el promedio de resistencia al impacto tanto en J/m
(normalizado por grosor) como en kJ/m? (normalizado por grosor y hondura bajo la muesca). Se
utilizé un péndulo con una capacidad de 2,7 J v una longitud de 42 cm.

{

“AUTORIZA ESTE INFORME DE ENSAYO:

5 €,
\ _l\
4 b
Dr.\Guillermo A Jim@nqz Villalta < NACIONAL
Coordinador Técnico 4 HEREDIA
Py

%,

ADVERTENCIA:

1-Los resultados de este analisis se refieren sol a las muestras analizadas,
2-Para reproducir este andlisis es necesario el permiso del POLIUNA. Cuando asi
se haga debe reproducirse integramente.
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Sample description
PLASTICOS RIGIDOS
Results Table 1
Tensile stress at Tensile strain at Tenslle strain at Break
Maximum Load Maximum Load ”““"7,2%?’"‘"" (Standard)
(MPa (%) (%)
1 9.822 18.83 213.70 61.46644
2 10.239 20.25 238.41 56.50160
3 9.347 17.92 213.92 34.72121
4 11.750 234.08 216.40 268.63699
5 10.619 21.08 291.30 42.95951
6 9.706 13,08 261,95 118.58321
7 10.507 222.25 136.25 231.08349
8 9.351 14.00 241.06 31.08367
9 13.030 310.08 294.09 315.27996
10 11.013 257.25 265.00 262.50069
Promedio 10.538 112.88 237.21 142.28168
Desviacion
Estands: 1.156 125.162 46.288 113.765
‘ensile stress at Break
(Standard)
(MPa)
1 0.26621
4/13/2012 10:06:23 AM MM1-12.5_tens
Tensle stress ot Braak
{Standard)
Pu)
s 0.47163
& 0,2025%
7 0.45704
8 41
3 0.81458
10 030981
Fromedio 0.67770
Dewdasin 0.72646
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Laboratorio de Polimeros, POLIUNA Fecha de emislon: Verssan:
@ Escuela de Quimica, Universidad Nacional 30/01/2009 02
- Apdo.- 86-3000 Heredia, Costa Rica POL Ll Foi
Telefax. (506) 2277-3557; Email: poliuna@una.ac.cr Fod
Pagina

Informe de Ensayo

FECHA DE EMSION DE ESTE INFORME :'_E'i}ﬂtiiﬁ'i' -

| CLIENTE: Institute Tecnologico de Costa Rica

DESCRIPCION DE LA MUESTRA:
M002-13: Suministrado por el cliente en forma de probetas de material plastico azul, para ensayos de
elongacion, flexion y para impacte al péndulo (modo 1I20D)
MO03-13; Suministrado por €l cliente en forma de probetas de material plastico verde, para ensayos de

INFORME DE ENSAYO MNo.: | 002-13

" REPRESENTANTE DEL CLIENTE:

| elongacion, flexion y para impacto al péndule (modo IZ0D)
MO04-13: Suministrado por el cliente en forma de probetas de material plastico café multicolor, para ensayos

de elongacidn, flexién y para impacto al péndulo (modo 1IZOD)

- ENSAYOS Y RESULTADOS

Determinacion de la resistencia en elongacion

Mddulo Resistencia Deformacion
Muestra elastico maixima ala ruptura

(M Pa) (MPa) (%)
MOO2-13 326+ 21 10,4 £ 0.8 171+ 5.4
MO003-13 | 863463 | 158425 42409
MO04-13 149+ 3] 40+07 247+29

Determinacién de la resistencia en flexidn
Muesira “d':;;‘cl:: Tensitn en nﬂia:}h al 5:;4, de deformacién
__(MPa)

MO02-13 396+ 17 13,0+ 04
MO03-13 T84 = 103 26,1+£28
MO04-13 120 £ 26 42£08
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Laboratorio de Polimeros, POLIUNA Fachs de smision: Varnlin:
Escuela de Quimica, Universidad Nacional 20/04/2009 0z
Apdo.- B6-3000 Heredia, Costa Rica
Telefax. (506) 2277-3557, Email: poliuna@una.ac.cr Poué_:iﬂ roz
Pagna
Informe de Ensayo
Calorimetria diferencial de barrido (DSC)
Muestra Temperatura de fusién Temperatura de fusion
| (°C<£ 0,001) (*C+ 0,001)
| MO02-13
i (oviinera corrida) 111,801 126,2 Il.i
! MO02-13
(segunda corrida) 111,442 125743
MUO03-13 LT
{primera corrida) 130,929 i
M003-13 EE T
(segunda corrda) 131,757
MOO4-13
| (primera corrida) 112,973 123,608
. MO004-13 N
(segunda corrida) 112,967 122,896
|
' Anilisis termogravimétrico (TGA)
MUESTRA | Temp.1 | Temp.2* | Temp.3* | Temp.4 | Residuo
(*C£0,01) | (°Cx0,01) | (°Cz 0,01) | (*C£0,01) | (%t 0,001)
| MO02-13 3R0.85 420,14 501,38 516,20 1,151
| MOO3-13 428,59 463,36 497,62 512,88 1,995
|
: MO04-13 45524 hkEE 507,78 521,02 2,326

*Temp. 2 y 3 son cbtenidas de la primera derivada del termograma
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Laboratorio de Polimeros, POLIUNA Facha de amision: Version:
Escuela de Quimica, Universidad Nacional 30/01/2009 0
Apdo,- 86-3000 Heredia, Costa Rica POLI LAB Po2
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Informe de Ensayo

Resistencia al impacto de péndulo modo 1ZOD

| MUESTRA | Grosor promedio | Resistencia al impacto Tipa de fractura
(rum) (i)
! (ktim’) |
| 83,82 +£2074 QE: 100 % de log
i MO02-13 45405 4484212 especinenss
2274+ 15,56 QC: 37,5 % de los
| | 245+ 1,76 especimencs
MOS-13 50205 ' 16,39+ 3520 QB 62,5 % de los
1,75 & ll___‘p'.l'_" cspecimenes
| 141,72 £ 129,84 NQ: 50,0 % de los
| 15,72 % 14.46 especimenes
| MO04-13 43+07 129,98 = 39,30 QP: 50,0 % de los |
14,27 + 4,66 especimenes _J

|
| QB: Quebradura tipe bisagra, en donds una parte queda unida a fa oftra por Una pequana porcion de matenal
| QC: Quebradura complata
I QP Quebiadura parcal
NQ: Mo hay guabradura

i Se aduntan las graficas y tablas comespondiantas

E CONDICIONES DE L6S ANALISIS.

| Resistencia en elongacién: Se siguio el méiodo ASTM D638M y D882, Se probaron alrededor de
| 10 especimenes del tipo IV de acuerdo a la norma. Las probetas se acondicionaron 223 £ 2 °C y 50
| 5 % de humedad relativa durante 48 horas previas al andlisis. En este informe se reportan los
! promedios de los valores obtenidos. El aparato utilizado fue un analizador mecanico universal
| INSTRON 3365, con una celda de 5 kN. Se empled una velocidad de aplicacion del esfuerzo de 5

| mm por minuto, La apertura inicial entre las prensas de la miquina fue de 100 mm

Resistencia en flexion: Se siguié el mélodo ASTM D790, Se probaron alrededor de 10
| especimenes de perfil rectangular con dimensiones promedio (en mm) de 80x12x4. Las probetas se

acondicionaron a 23 £ 2 °C y 50 + 5 % de humedad relativa durante 48 horas previas al analisis. En
| este informe se reportan los promedios de los valores obienidos. El aparaio wtilizado fue un
| analizador mecinico universal INSTRON 3363, con una celda de 5 kN. Se empleé una
| configuracién de flexién en tres puntos, con una distancia de soportes de 50 mm y una velocidad de
| aplicacién del esfuerzo en el punio medio de la probeta de 1,3 mm por minuio.

Calorimetria de barrido diferencial, DSC: Se ulilizd un aparato DSCG de Perkin Elmer,

siguiendo el método ASTM 3417. La muestra se obluvo directamente del material suministrado ¥

fue colocado en capsula de aluminio sellada El ambito de la temperatura de analisis utilizado fue de

30°C a 160°C, en atmésfera de nitrdgeno, con un flujo de 20 mL por minuto v un programa de

lemperatura de 10°C por minuto. Se hizo una primera cormida, luego de la cual el material se enfrio
| ¥ subsecuentementz se hizo una segunda corrida, ambas con el mismo rango de temperatura y
| misma velocidad de calenlamiento,
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Informe de Ensayo

| Andlisis termogravimétrico, TGA: Se emple6 un analizador termogravimétrico de la marca TA

Instruments, modelo Q500. con una rampa de calentamiento de 20 °C/min desde 50 hasta los 600
| °C y bajo un flujo de nitrogeno en la balanza de 40 mL/min y de 60 mL/min en la muestra. Se
f obtuvieron graficas de pérdida de peso y de variacion del peso (primera derivada) versus
temperatura y se estimaron las temperaturas de maxima velocidad de descomposicion térmica v el
porcentaje de residuo presente en cada muestra.

Resistencia al impacto de péndulo 1ZOD: Se utilizé un analizador de péndulo de la marca CSI
modelo CSI-137 y se sigui6 la norma ASTM D 256, método A correspondiente al ensayo 1ZOD.
Las probetas en forma de vigueta (72x14) mm, con una muesca segun las indicaciones del método,

' se acondicionaron por 48 horas a 23°C ¥ 50% de humedad previo al analisis. En total se analizaron
entre 8 y 10 especimenes de cada muestra y se determiné el promedio de resistencia al impacto
tanto en J/m (normalizado por grosor) como en kJ/m? (normalizado por grosor y hondura bajo la
muesca). Se utilizd un péndulo con una capacidad de 2,7 J y una longitud de 42 cm.

' AUTORIZA ESTE INFORME DE ENSAYO: - ' SN
\ (2
[=)
UNIVERSIDAD =
Dr. Gljilermo A. Jiménez Villalt & Aneon
£ ermo A. nez Villaita
oordinador Técnico Y, OSTARICA f

~ ADVERTENCIA:

1-Los resultados de este anilisis se refieren solamente a las muestras analizadas.
2-Para reproducir este anilisis es necesario el permiso del POLIUNA. Cuando asi
se haga debe reproducirse integramente.
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PLASTICOS RIGIDOS
Results Table 1 i T
Tensile stress at ensile strain at Break
Maximum Load m‘“““(&“?’""“‘) (Standard)
(MPa) (%)
1 11.766 312.01 26.55061
2 10.395 321.51 10.32990
3 11.188 321.63 15.05123
4 10.602 280.76 16.55072
s 10.623 328.99 17.97430
6 9.456 339.38 24.59560
7 9.972 338.99 18.80596
8 10.979 320.65 17.84643
9 9.515 358.62 11.93183
10 9,757 337.56 11.16646
Promedio 10.425 326.01 17.08030
Deadacks) 0.759 20.724 5.395

M002-13.is_tens

Specimen #
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Sample description
PLASTICOS RIGIDOS
Results Tabie 1 =
Tensile stress at ensile strain at Break
Maximum Load Modulus (Automatic) (Standard) Specimen label
(MPa)
(MPa) (%
1 16.460 921.63 3.14102 1
2 11.894 847.34 5.36537 2
3 11.182 841.51 3.30030 3
@ 17.116 857.57 4.64142 4
5 18.109 818.64 5.40624 5
6 18.089 996.68 4.34210 6
7 15.564 767.91 3.90765 7
8 17.960 904,91 3.80231 8
9 15.192 830.79 3.09761 9
10 16.818 847.39 4.74349 10
Promedio 15.838 863.44 4.17475
Desviadon

Estandar 2.482 63.325 0.863
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PLASTICOS RIGIDOS
Results Table 1 - o : Bk
ansile stress at en: strain at Breal
Maximum Load "“‘""s(,f‘:"“)""““" (Standard) Specimen label
(MPa) (%)
1 4.413 122.69 31.86150 1
2 3.179 101.54 20.76913 2
3 5.154 163.60 23.85875 3
4 2.860 204.73 23.32078 4
5 3.654 120.18 25.98721 5
3 3.948 141.59 24.97938 6
7 4.152 152.57 23.94847 7
8 4.698 177.85 23.80771 8
9 4.144 172.46 25.85880 9
10 3.716 137.47 22.58901 10
Promedio 3.992 149.47 24.69808
Desviacion

Estandar 0.684 31.047 2.949
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Defaults Table
Rate 1 1.30000 mmy/min
No de |ote
Graph 1
Specimen 1 to 10
20
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A
60 t
Spacimen #
z so b 1
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1= E-1
s % s
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-]
101 10
or
a i 3 4 5 3 7
Flexure strain (%)
Resuits Table 1
Flaxure strass at Presat
Point (Flexure strain 5 %) M"m,ﬁ?fmm&)
(MPa) (MPa)
1 12.9 369.33552
2 12.3 425.99943
3 13.3 393.19065
4 13.0 382.86645
5 12.9 401.76929
] 12.5 399.85036
7 13.4 397.21013
8 131 408.83357
9 12.8 372.55273
10 136 407 86645
Mean 13.0 395.94746
Standard
Devlation 0.40676 17.30824
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Sample description
20 DE DS
Results Table 1 "':,
Flexure stress at Preset (5
Paint (Flexure strain 5 %) ”"‘“““ﬁ,‘ﬁ?""“” 2
(MPa)
1 250 811.97002 UnEionar?
2 26.0 780.09012 %, HEREDIA -~ )
3 28.0 79509972 COSTA RICA 4o
4 24.4 686.57724 O g 99
5 27.5 767.40157 IADEY ==
& 0.9 95524965
7 219 658,53550
8 24.1 634.84799
9 29.5 955.26300
10 243 748.84687
Mean 6.1 784.39017
Sbmsiard 2.77565 103.36478

Deviation
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Sample description
Results Table 1
Flexure stress at Preset
Point (Flexure strain 5 %) "“““‘(,ﬂ‘,‘,‘s““'“"
MPa C DEINY
(MPa) S &S
1 36 93.26327 8 2
2 5. 164.87093 & )
3 4.7 137.28808 & 2
4 4.0 108.86013 3 e
5 3.5 94.50709 UNIVERSIDAD
6 3.3 96,51847
7 3.6 104.63500
8 5.6 158.68169
9 4.0 121.53017
10 4.3 115.05075
Mean 4.2 119.52056
Standard 0.83949 26.05420

Deviation



ITCR
Test Report (Izod Impact Est)

Data File: M041-12

Test Date: 08-20-2012

Test Time: 09:59:08

Operator: GJimenez/L Jimenez

Test Method: ASTM D256A (or C, D, E)

Test Temperature (*C): 24 Test Humidity (%): 50

Sample Identification
Material Description: Probetas plasticas negras con muesca

Type/Source:
Code No.:
Principal Dimensions: 72x12
History:
. EREDIA 4
Pendulum Capacity (J): 2,80 2; ; ,.J_u;,uﬂu;n &

Pendulum Period (sec):1,000
Pendulum Length (m): 0,000 O,4T

Pre-Test Comments:

Sample Thickness | Depth Under | Break Impact Resistance
No. {mm) Motch (mm) | Type () - (kJ/m?)
1 4180 10,010 NE 264,184 - 26 392
2 4170 10,130 NE 243,152 - 24 585
3 4 080 10,070 MB 235,693 - 23 405
L 3,460 10,150 NE 212,321 - 20818
5 3,730 10,050 NB 345,809 - 34 282
6 3,430 8,870 NB 209,322 - 20,995
7 3,710 10,090 NB 285,066 - 28,252
8 3,470 10,100 NE 264,071 - 26,146
9 3,380 10,270 NEB 241,811 - 23 545
10 3,480 10,120 NE 274,720- 27146 |
Break Ma. of Percent of Ay, Impact Resistance | Standard Deviation
Type Samples Total (%) (Jim) - (kJim®) ('m) - (kJim?®)
NB 10 100.0 258,22 - 25 57 39,50-383

Post-Test Comments:

70



ITCR

Test Report (Izod Impact Est)

Data File: MD02-13
Test Date: 02-07-2013
Test Time: 14:21:36
Operator: GL . Jimenez
Test Method: ASTM D256A {(or C, D, E)
Test Temperature (*C): 24

Sample |dentification
Material Description: Probelas plasticas azules con muesca

Type/Source:

Code No.:

Test Humidity (36): 50

Principal Dimensions: 72x14

History:

Pendulum Capacity (J): 2,00
Pendulum Period (sec):1,000
Pendulurm Length {m): 0,000

Pre-Test Commerils:

Sample Thickness | Depth Under | Break Impact Resistance
MNo. ({mmj) Notch (mm) | Type (Jim) = (kJim®)
1 5,000 10,000 H 79,106 - 7,820
2 4 680 10,000 H 59,082 - 5,909
3 4. 230 10,000 H 99,542 - 9,954
L] 5,000 10,000 H 53,865 - 5,396
5 4,000 10,000 H 65,480 - 6,548
=] 4,750 10,000 H 118,882 - 11,888
7 4,000 9,000 H 87,917 - 9,768
a 4,000 10,000 H 104,613 - 10,461
=] 4,000 10,000 H 91,249 -9125
10 5,000 10,000 H 78,223.7 822
Break No. of Percent of Av. Impact Resistance | Standard Deviation
Type Samples Total (%) (J/m) = (kJim?) (J/m) - (kJme)
H 10 1000 8§382-848 20,74-212
Post-Test Comments:
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ITCR
Test Report (Izod Impact Bst)

Data File: MO03-13

Taest Date; 02-07-2013

Test Time: 14:09:01

Operator: GL.Jimenez

Test Method: ASTM D256A (or C, D, E)

Test Temperature ("C): 24 Test Humidity (%): 50

Sample ldentification

Material Description: Probelas plasticas verdes con muesca
Type/Source:

Code MNo.:

Principal Dimensions: 72x14

History:

Fendulum Capacity (J): 2,00
Pendulum Period (sec):1,000
Pendulum Length {m): 0,000

Pre-Test Comments:

Sample Thickness | Depth Under | Break Impact Resistance
Mo. (i) MNotch (mm) | Type (S - (kd/im®)
1 5,000 9,000 c 08,025 - 1,003
2 5,000 8,000 H 21277 - 2,364
3 5,000 10,000 c 19,536 - 1,954
4 4,000 8,000 C 38,650 - 4,408
5 5,000 8,000 H 18,610 - 2 068
] 5,680 10,000 H M1,775-1,178
7 5,000 9,000 H 0,894 - 1,000
B 5,000 10,000 H 20,386 - 2,040
Break Mo. of Percent of Av. Impact Resistance | Standard Deviation
Type Samples Total (%) (JIm) - (kdim?) (Jim) - (kJim®)
c 3 37.5 2274 -245 15,66 - 1,76
H ] 62,5 16,39 - 1,75 5.20-0,57
Post-Test Comments:
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ITCR
Test Report (I1zod Impact Est)

Data File: MO04-13

Test Date: 02-07-2013

Test Time: 14:33:54

Operator; GL.Jimenez

Test Method: ASTM D258A (or C, D, E)

Test Temperature ("C): 24 Test Humidity (%): 50

Sample |dentification

Material Description: Probetas plasticas multicolor con muesca
Typel/Source:;

Code No..

Principal Dimensions: 72x14

History:

Pendulum Capacity (J): 2,00
Pendulum Period (sec):1,000
Pendulum Length (m); 0,000

Pre-Test Comments:

Sample Thicknass | Depth Under | Break Impact Resistance
Mo, {mm) Nolch (mm) | Type (Jim) - (kJ/rm®)
1 4,000 8,000 NB 169,854 - 18,873
2 5,000 8,000 P 110,346 - 12,261
3 5,000 8,000 P 141 520 - 15,724
4 3,000 8,000 P 183,469 - 20,385
5 5,000 10,000 P 77,554 - 7,755
6 5,000 10,000 NB 13,368 - 1,337
7 5,000 9,000 NB 163,362 - 18,151
8 4,000 9,000 NB 333,678 - 37,075
B 4,000 9,000 NB 28,351 - 3,150
10 5,000 5,000 P 137.011 - 15,223
Break No. of Percent of Av. Impact Resistance | Standard Deviation
Type Sarmnples Total (%) {Jim) - (kJ/m?) {Jim) - (kdin?)
NBE 5 50,0 141,72-15,72 129,84 - 14 46
P 5 50,0 129,98 - 14,27 39,30 - 4,66

Post-Test Comments:
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M002-13 MUESTRA AZUL PRIMER BARRIDO
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M003-13 MUESTRA VERDE PRIMER BARRIDO
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M004-13 MUESTRA CAFE PRIMER BARRIDO
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102-13
)0 mg

muestra azul

TGA

File: C:..\ITCR\20131M002-13.001
Operator: G.Jimensz

Run Date: 06-Feb-2013 15:33
Instrument: TGA Q500 V20.10 Build 36

M002-13 MUESTRA AZUL

120

[ 100

Weight (%)

Residue:
1.151%
516.90°C -y (008308}

1003-13
190 mg

: Muestra verde

300
Temperature (°C)

TGA

400 500 500
Universal V4.7A TA Instruments

0

File: C:..\ITCR\2013\M003-13.001
Operator: Alejandro Aguilar

Run Date: 06-Feb-2013 16:44
Instrument: TGA Q500 V20.10 Build 36

M003-13 MUE!

497.62°C

100

Weight (%)

F20

Residue:

T
300

Temperature (°C)

T =1
400 500 800
Universal V4,74 TA Instruments
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1004-13
560 mg

: Muestra café muiticolor

TGA

File: C:..\ITCR\2013\M004-13.001
Operator: Alejandro Aguilar

Run Date: 06-Feb-2013 14:33
Instrument: TGA Q500 V20.10 Build 36

M004-13 MUE

A CAFE MULTICOLOR

120
[ 507.78°C

\ 60
|

Weight (%)

Residue:
2.326%

—_
300

Temperature (°C)

521.02°C (012e2mg)
500 600
Universal V4.7A TA Instruments
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