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ATG: Andlisis termogravimétrico

IRMG: Indice de residuos mal gestionados)

kGy: kilogray (10° gray)

MEB: Microscopia electrdnica de barrido

MeV: mega electron-volt (10° eV)

MM: mega millon (10%2)
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PE: Polietileno
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PNRI: Instituto de investigaciones nucleares de Filipinas
PP: Polipropileno

t: tonelada

UV: ultravioleta
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Resumen

En este trabajo se estudio el efecto de la irradiacidn con haces de electrones en plasticos reciclados,
especificamente polietileno de alta densidad (PEAD) y polipropileno (PP), para mejorar sus
propiedades y viabilidad en aplicaciones industriales. Los plasticos son materiales ampliamente
utilizados, pero su reciclaje no esta consolidado globalmente debido a factores socioecondémicos y
culturales. Sin embargo, el desarrollo de cooperativas de reciclado, el fomento de separacién y
reciclado en la poblacidn por parte de gobiernos y el acceso a tecnologia ha permitido considerar
los plasticos reciclados como materias primas viables, siempre que se optimicen sus propiedades
mediante técnicas como la irradiacién.

El estudio utilizé pellets de PEAD y PP reciclados, mezclados con carbonato de calcio como carga.
Las muestras fueron irradiadas con haces de electrones a diferentes dosis (5, 10, 15 kGy para PEAD
y 100, 200, 300 kGy para PP) y luego procesadas mediante extrusion y prensado caliente. Se
caracterizaron las muestras mediante técnicas como fracciéon en gel, andlisis termogravimétrico
(ATG), microscopia electrénica de barrido (MEB), ensayos de flexién y de impacto. Los resultados
mostraron que la fraccion en gel en las muestras de PEAD irradiado fue baja (<2%), indicando una
capacidad limitada de entrecruzamiento. En cambio, las muestras de PP irradiado presentaron un
aumento significativo en la fraccidén en gel con la dosis aplicada.

En el andlisis termogravimétrico, las muestras de PEAD irradiado mostraron temperaturas de
descomposicién superiores a 410°C, mientras que las de PP irradiado presentaron mayores
temperaturas de descomposicion (>4632C), indicando una mayor estabilidad térmica. La
microscopia MEB no reveld diferencias en la morfologia de las muestras, mostrando una distribucion
homogénea del carbonato de calcio y una matriz polimérica uniforme. En los ensayos de flexién, no
se encontraron diferencias significativas en la resistencia a la flexion entre las muestras irradiadas y
no irradiadas. Sin embargo, en los ensayos de impacto, las muestras de HDPE irradiado mostraron
una disminucion en la resistencia al impacto con dosis bajas (5 kGy), pero esta resistencia aumenté
levemente con dosis mas altas (15 kGy). En el caso del PP, la resistencia al impacto disminuyd con
el agregado de material irradiado (100kGy) pero aumento con los valores de dosis hasta alcanzar al
control.

En conclusién, la irradiacidn con haces de electrones tiene un efecto variable sobre las propiedades
de los plasticos reciclados, esto depende de la dosis aplicada y del tipo de polimero. Las dosis de
100y 200 kGy para PPy 5, 10 y 15 kGy para HDPE son viables para mejorar la estabilidad térmica y
las propiedades mecanicas, aunque se debe evitar el uso de dosis muy altas (300 kGy) en PP debido
a la falta de mejora significativa. Este estudio sugiere que la irradiacién puede ser una estrategia
efectiva para revalorizar plasticos reciclados, promoviendo una economia mas circular y sostenible.



1 Introduccién

Los pldsticos son materiales compuestos por aditivos y polimeros los cuales han tenido un gran
desarrollo en los ultimos 70 afios. Desde entonces se han sintetizado una gran cantidad de polimeros
y debido a su versatilidad de procesamiento, las propiedades mecdnicas que con capaces de
alcanzar y su baja densidad en comparacion a otros materiales algunos de ellos hoy en dia forman
parte de una gran cantidad de productos en distintos campos de aplicaciones [1]. Su uso en distintos
productos a permitido el reemplazo de otros materiales como madera, papel, metal, entre otros.
Se estima que a nivel mundial el uso anual por persona fue de 60 kg en 2023 [2], la produccién
mundial de 2022 fue de 400 Mt [1] y para 2050 se estima que la produccidn mundial supere las
500 Mt [3]. En base a estas estimaciones de consumo y recuperacién es necesario estudiar la
reprocesabilidad de los plasticos con el fin de poder aumentar sus usos en estado reciclado,
resolviendo los problemas que tienen asociados estos materiales.

1.1 Polimeros

Los polimeros son macromoléculas cuya estructura estd formada por mondmeros que se repiten.
Existen polimeros de origen natural (Acido desoxirribonucleico, celulosa) y de origen sintético
(polivinilalcohol), estos ultimos han sido desarrollados desde comienzos del siglo XX y se han
sintetizados una gran cantidad de polimeros con diversas aplicaciones del dia a dia, desde uso textil,
hasta aplicaciones en la industria alimenticia, farmacéutica y espacial [4].

Los polimeros se pueden clasificar de distintas formas segun: [4]

e Tipos de mondmeros que los forman: homopolimeros o copolimeros.
e Meétodo de sintesis: polimerizacién, condensacion o de adicion.
e Respuesta a la temperatura: termopldasticos o termoestables.

En este trabajo se utilizaron los polimeros polietileno de alta densidad (PEAD) y el polipropileno
(PP), ambos termoplasticos de amplio uso.

1.1.1 Polietileno de alta densidad (PEAD)

El polietileno de alta densidad (PEAD) es un polimero termoplastico sintetizado mediante la
polimerizacidon del etileno bajo condiciones cataliticas especificas (generalmente catalizadores
Ziegler-Natta o sistemas metalocenos), lo que resulta en una estructura macromolecular lineal con
ramificaciones minimas. Desde su introduccion comercial en la década de 1950, el PEAD ha
consolidado su posicion como uno de los materiales poliméricos mas versatiles, representando
aproximadamente el 12,2% de la produccion global de plasticos, con una produccién anual que
supera los 50 Mt [2,5].



1.1.1.1 Propiedades fisico-quimicas y mecanicas

El PEAD se caracteriza por una combinacidn Unica de propiedades que lo hacen adecuado para
aplicaciones exigentes. Suresistencia a la tracciéon (20-32 MPa) y sumoéddulo de
elasticidad (0,8-1,5 GPa) superan ampliamente a las del PEBD, mientras que su resistencia al
impacto (segun ensayos Charpy, >50 kJ/m?) lo posiciona como un material idéneo para entornos
dindmicos o de carga ciclica. Su estabilidad térmica, con un punto de fusién en el rango de
120-180°C, permite su empleo en aplicaciones que requieren esterilizacion por autoclave o
exposicién intermitente a altas temperaturas. Quimicamente, el PEAD exhibe una notable
resistencia a acidos minerales, bases fuertes y disolventes polares, aunque es susceptible a la
oxidacién bajo exposicion prolongada a radiacién UV. La configuracion molecular confiere al
material una densidad elevada (0,94-0,97 g/cm3) y una cristalinidad significativa (60—-80%),
diferenciandolo notablemente de otras variantes del polietileno, como el PEBDL o el PEBD [5].

1.1.1.2 Aplicaciones y relevancia global

La versatilidad del PEAD se manifiesta en su amplia adopcidn en sectores estratégicos, en el ambito
industrial, el PEAD encuentra aplicaciones estratégicas en mdultiples sectores. En envases vy
embalajes, su uso es predominante en botellas para productos quimicos agresivos, como
detergentes y aceites industriales, gracias a su capacidad para evitar la migracién de sustancias y
garantizar la integridad del contenido. En infraestructura, las tuberias de PEAD cumplen normativas
internacionales para la distribucidon de agua potable y gas, sustituyendo materiales tradicionales
como el acero o el PVC debido a su resistencia a la corrosion y flexibilidad. La industria automotriz
aprovecha su ligereza en tanques de combustible y componentes estructurales, contribuyendo a la
reduccion de emisiones de CO,. En el campo médico, su biocompatibilidad y capacidad de
esterilizacidn lo hacen idéneo para prétesis y envases farmacéuticos [5].

En 2023 se produjo PEAD primario por un valor de USD 29,3 MM, siendo uno de los mayores
productores Arabia saudita con el 15 % global [6].

En la figura 1 se muestra la distribucidon de importadores a nivel mundial, los mayores importadores
fueron China (17,5%) y la India (7,31%). La Argentina importé el 0,48% de la produccién mundial ese
ano[6].
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Figura 1. Distribucién de importaciones de PEAD primario, 2023. [6]



1.1.2 Polipropileno (PP)

El polipropileno (PP), un polimero termoplastico derivado del propileno es uno de los plasticos mas
utilizados a nivel global debido a su combinacidon Unica de propiedades fisicas, quimicas y
econdmicas. Perteneciente a la familia de las poliolefinas, fue sintetizado por primera vez en 1954
por Giulio Natta y Karl Ziegler, quienes revolucionaron la industria de los polimeros con su trabajo
pionero en catalizadores de coordinacidn. Hoy, el PP representa aproximadamente el 19% de la
produccién mundial de plasticos, superando los 80 millones de toneladas anuales, y su demanda
sigue creciendo impulsada por su versatilidad y sostenibilidad relativa [2,5].

1.1.2.1 Propiedades fisico-quimicas y mecanicas

El polipropileno (PP) se distingue por su versatilidad técnica, derivada de una combinacion de
propiedades mecanicas, térmicas y quimicas que lo hacen idéneo para aplicaciones industriales
exigentes. Con una resistencia a la traccidnde 30-40 MPa y unmoddulo de elasticidad de
1,5-2,0 GPa, presenta menor resistencia al impacto en su forma homopolimérica (2-5 kl/m? en
ensayos lzod con muesca). En cuanto a su estabilidad térmica, tiene un punto de fusion elevado
(160-170°C) que permite su uso en aplicaciones que requieren esterilizacion térmica o exposicion a
temperaturas moderadas de forma continua. Quimicamente, el PP muestra resistencia a acidos
diluidos, bases y disolventes polares, aunque es vulnerable a hidrocarburos aromaticos y clorados.
Estas caracteristicas, sumadas a su baja densidad (0,90-0,91 g/cm?), lo posicionan como un material
preferente en sectores que demandan equilibrio entre ligereza, durabilidad y costo-eficiencia [5].

Uno de los rasgos mas notables del PP es su estructura semicristalina, que puede variar entre
isotactica, sindiotdctica o atdctica. La forma isotdctica, la mds comun, ofrece un equilibrio entre
resistencia mecdnica y flexibilidad, permitiendo su uso en procesos como moldeo por inyeccion,
extrusion o termoformado. Ademads, su inercia quimica lo hace resistente a acidos, bases y
disolventes, lo que explica su presencia en entornos industriales agresivos, como tuberias de
transporte de productos quimicos [5].

1.1.2.2 Aplicaciones y relevancia global

En cuanto a aplicaciones, el PP permea casi todos los sectores. En envases, domina la fabricacién de
tapas, films flexibles y botellas, donde su barrera a la humedad protege productos sensibles. En
automocidn, su ligereza reduce el peso de vehiculos, mejorando la eficiencia energética, y se emplea
en paragolpes, paneles interiores y componentes de baterias eléctricas. Los textiles no tejidos de PP
son clave en pafiales, mascarillas y geotextiles, gracias a su hidrofobicidad y resistencia a la abrasion.
A nivel de seguridad, su naturaleza no tdxica ha facilitado su aprobaciéon para contacto con
alimentos y aplicaciones médicas, como jeringas y envases estériles [5].

En 2023 se produjo PP primario por un valor de USD 25,1 MM, siendo uno de los mayores
productores Arabia saudita con el 18,7 % global seguido por Corea del sur (7,64%) [7].



En la figura 2 se muestra la distribucion de importadores a nivel mundial, los mayores importadores
fueron entre los mayores importadores estuvo China (10,6%) y la Turquia (8,7%). La Argentina
importd el 0,35% de la producciéon mundial ese afio [7].
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Figura 2. Distribucién de importaciones de PP primario, 2023 [7].



1.1.3 Reciclado de plasticos

El reciclado se puede realizar mediante un método mecdnico o un método quimico. El método fisico
consiste en la separacion y clasificacién de residuos plasticos segln el polimero que los constituya,
para esto es necesario la participacion de la sociedad y gobierno que fomenten la separacién de
plasticos desde su desecho en el hogar. Luego de la separacién inicial se tritura y se funde el material
separado y se obtiene el material para su uso. Se puede alcanzar niveles aceptables de pureza con
este método, pero la diversidad de productos y aditivos puede dificultar el procesamiento final del
plastico y el reprocesamiento térmico puede afectar las propiedades mecanicas. El método quimico
consiste en la depolimerizacién de las cadenas poliméricas hasta obtener los mondmeros iniciales y
sintetizar nuevamente el polimero. La técnica mas utilizada para eso se denomina pirdlisis, la cual
consiste en exponer a altas temperaturas el plastico en ausencia de oxigeno [8].

En la actualidad se recicla, en promedio, solamente el 9% de los plasticos que se producen en el
mundo, este valor varia dependiendo del pais y de las politicas que se tengan para afrontar los
residuos plasticos que pueden ser reutilizados [3,9]. Un indicador usado para medir el grado de
manejo y reciclado de plasticos es el IRMG (MW], sigla en inglés), este valor representa la relacion
entre los residuos plasticos que gestionan de forma inadecuada y pueden tener un efecto en el
ambiente, y el que se produce. En la Figura 3 se observa como varia el valor dependiendo del pais
[10,11].

Mismanaged Waste Index (MWI)
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Figura 3. Valores de indice de residuos mal gestionados, 2024 [11].



1.1.3.1 Reciclado de plasticos en la Argentina

En Argentina el reciclado de plasticos se ha fomentado en los Ultimos 20 afios, logrando un aumento
del 456% respecto al afio 2003 (Fig. 4) y alcanzando un 15% de reciclaje del plastico posconsumo
[12]. Estos valores fueron posibles gracias a campanas de concientizaciéon para los usuarios, el
desarrollo y fortalecimiento de redes de comercializacion para el material reciclado, el desarrollo de
una economia circular y mejora de condiciones laborales para los trabajadores de empresas
recicladoras [13].
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Figura 4. Evolucién de plasticos reciclados (mecanico, verde) y recuperacion energética (rojo) [12].

El desarrollo de un proceso de reciclaje robusto hace que sea posible la comercializacidn de plasticos
reciclados para su uso en procesos productivos, ya sea reemplazando parcial o completamente
material virgen.



1.1.4 Irradiacion con haces de electrones

Las radiaciones ionizantes, sean radiacién gamma, haces de electrones o rayos X, tienen una amplia
variedad de aplicaciones entre ellos, tratamientos de esterilizacion de productos, diagndstico y
terapia en aplicaciones médicas, aumento de vida util de alimentos, tratamientos fitosanitarios, etc.
[14].

La radiacién por haces de electrones es una tecnologia versatil empleada para modificar las
propiedades fisicas, quimicas y estructurales de materiales. Este proceso implica la exposicion de
sustancias a electrones acelerados (energias tipicas: 0.1-10 MeV), capaces de transferir energia a
nivel atdmico y molecular [15].

Mecanismos de Interaccion

Cuando los electrones penetran un material, interactian con los &tomos mediante dos mecanismos
dominantes:

e |onizacion: Arranque de electrones orbitales, generando iones y/o radicales libres.
e Excitacion: Promocidn de electrones a niveles energéticos superiores, seguida de relajacion
con emision de calor o luz.

Estos fendmenos desencadenan una cascada de reacciones secundarias que alteran la
microestructura y funcionalidad del material. Los efectos dependen de pardmetros como la dosis
(kGy), la energia del haz, la composicién del material y las condiciones ambientales (atmdsfera,
temperatura) [15].

1.1.4.1 Tratamiento de pldsticos con radiacién ionizante

Los efectos de las radiaciones ionizantes en los polimeros tienen un historial de estudio debido a la
gran presencia que tienen en diversos productos que son irradiados. Los efectos que pueden
producirse son [16,17]:

e entrecruzamiento entre cadenas moleculares
e degradacién por cortes de cadenas moleculares
e injerto quimico

Estos efectos modifican tanto la capacidad de procesamiento del material como las propiedades
finales del producto, lo cual es necesario su estudio con el fin de tener un mayor control sobre estas
asticos [16,17].

modificaciones para resolver problemas actuales sobre el uso de p

La iniciativa Tecnologia Nuclear para el control de la contaminacién por plasticos (NUTEC Plastics)
es un programa de actividades de la OIEA que tienen como objetivo fomentar el uso de técnicas de
rastreo isotdpico para la evaluacién del nivel de micropldsticos en ecosistemas marinos y favorecer
el reciclado de plasticos mediante la aplicacidon de radiaciones ionizantes, como lo esquematiza la
Fig. 5 [18].



Monitorizacion del medio marino

Mediante métodos nucleares y de base nuclear, el OIEA prestara apoyo a los laboratorios marinos para generar conocimientos dentificos sobre las
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Reciclado mediante irradiacion

Mediante el uso de tecnologias de la radiacion con rayos gamma y con haces de
electrones que sirven de complemento a los métodos tradicionales de reciclado
mecanico y quimico, es posible modificar ciertos tipos de desechos plasticos y,
posteriormente, reutilizarlos y recidarlos. Estas tecnologias pueden
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Figura 5. Objetivos de Iniciativa NUTEC Plastics. OIEA [18].

0S

El programa estd orientado al reciclado de plasticos y plantea un desafio en el que se busca
propuestas de aplicaciones que experimenten con los efectos de la radiacion, permitiendo obtener
materiales o productos aptos para su uso y que tengan valor agregado.
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1.1.5 Procesamiento de pldsticos
Extrusién de plasticos

La extrusidn de plasticos se realiza mediante una extrusora, la misma es una maquina fundamental
en el procesamiento de materiales termopldsticos y algunos elastdmeros, disefiada para
transformar materias primas en productos de forma continua y con geometrias especificas. Su
principio de operacidn se basa en la fusién, homogenizacion y conformado de polimeros mediante
la combinacién de calor, presién y esfuerzo mecanico. Este equipo es esencial en sectores como la
fabricacion de envases, construccién, automocion y reciclaje, permitiendo la produccion de perfiles,
[dminas, tuberias, filamentos y otros articulos de uso cotidiano [19].
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Figura 6. Esquema de partes de una extrusora y componentes adicionales, modificado de [20].

La extrusora consta de cinco componentes esenciales que interactlan para convertir materias
primas en productos terminados. La tolva de alimentacidn sirve como punto de entrada para los
granulos, pellets o polvos, ya sean virgenes, reciclados o mezclas de ambos. Desde alli, el material
ingresa al cilindro (o barril), un tubo metadlico resistente a altas temperaturas, equipado con
resistencias eléctricas o bandas calefactoras que elevan la temperatura del polimero hasta su fusion
(entre 150 y 300°C, dependiendo del tipo de plastico). Dentro del cilindro, el tornillo sinfin —un eje
rotativo de disefio variable en diametro, relacién longitud-didmetro (L/D) y pasos de compresion—
transporta, compacta, funde y homogeneiza el material. Al final del cilindro, el dado (o boquilla), un
molde metalico de precisién define la geometria final del producto, ya sea un tubo, lamina o perfil
especifico. Por ultimo, el sistema de enfriamiento, compuesto por bancos de agua o aire, solidifica
rapidamente el material extrudido, fijando su forma y propiedades mecanicas. Luego de este ultimo
es habitual que haya una peletizadora de tal forma de obtener el material extrudado para ser usado
en otras mezclas [19,21].
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El proceso de extrusién se divide en etapas secuenciales que garantizan un flujo controlado y
eficiente. Inicia con la alimentacién, donde los granulos se depositan en la tolva y descienden por
gravedad hacia el cilindro. En la zona de transporte, el tornillo sinfin desplaza el material hacia
adelante mientras el calor gradual lo ablanda. Al avanzar, lazona de compresion reduce la
profundidad de los filetes del tornillo, aumentando la presidn y friccidon para fundir completamente
el polimero. En la zona de dosificacién, el material fundido se homogeniza y se dosifica a presion
constante hacia el dado. Finalmente, en la etapa de conformado y enfriamiento, el plastico fundido
atraviesa el dado, adoptando su forma definitiva, y se solidifica mediante sistemas de enfriamiento
activo, asegurando estabilidad dimensional y preparando el producto para su uso o posterior
procesamiento [19].
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1.1.6 Técnicas de caracterizacién en plasticos
1.1.6.1 Determinacion de fraccién en gel

El ensayo de fraccidn en gel es una técnica analitica que cuantifica el grado de retencién de red
polimérica insoluble en materiales reticulados o entrecruzados, determinando asi la eficiencia de
procesos como vulcanizacién, irradiacién o curado quimico. El equipo basico incluye un extractor
Soxhlet, un solvente, una estufa para secado y una balanza analitica de alta precisién. Su objetivo
principal es diferenciar las fracciones solubles (cadenas no reticuladas) e insolubles (red

tridimensional), clave para evaluar la integridad estructural en polimeros modificados [22,23].

El procedimiento inicia con la preparacion de muestras de masa conocida, que se sumergen en el
solvente dentro del extractor Soxhlet. Bajo reflujo continuo, el solvente disuelve las cadenas lineales
no reticuladas, dejando intacta la fraccidon de gel. Posteriormente, el residuo insoluble se seca en
estufa hasta masa constante, y se calcula la fraccién en gel mediante la ecuacién 1.

Masa final

Fraccion en gel (%) = ( )x 100 (Ec.1. Férmula de la fraccién en gel)

Masa inicial

Valores cercanos al 100% indican alta reticulacién, mientras que porcentajes bajos sugieren bajo
entrecruzamiento o degradacién térmica/mecanica [22,23].

1.1.6.2 Analisis termogravimétrico (ATG)

Un equipo de andlisis termogravimétrico (ATG) es un instrumento analitico que estudia cambios en
la masa de una muestra bajo condiciones controladas de temperatura, tiempo y atmdsfera. Consta
de una balanza de alta precisién (sensibilidad en microgramos), un horno programable (hasta
=1500°C), un sistema de gases (N,, O,, aire) y un crisol (de alimina, platino o cuarzo) donde se
deposita la muestra. Su funcion principal es medir la estabilidad térmica, composicidn y cinética de
descomposicion de materiales mediante la monitorizacién continua de la masa durante el
calentamiento [24].

El andlisis inicia con la preparacion de una pequefia cantidad de muestra (5-20 mg), colocada en el
crisol. Se programa el horno con una tasa de calentamiento especifica y una atmdsfera seleccionada
(inerte para pirdlisis u oxidante para estudiar combustién). Durante el calentamiento, la balanza
registra pérdidas de masa por eventos como deshidratacién, volatilizacion de aditivos o degradacion
térmica, asi como ganancias de masa en casos de oxidacion. Los datos se representan en una curva
ATG (% de masa vs. temperatura) y su derivada, que identifica puntos criticos como la temperatura
de maxima degradacién [24].
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1.1.6.3 Microscopia electrénica por barrido (MEB)

La Microscopia Electrénica de Barrido (MEB) es una técnica avanzada que permite obtener imagenes
de alta resolucion de la superficie de materiales, utilizando un haz de electrones en lugar de luz
visible. El equipo consta de una fuente de electrones (con filamentos de tungsteno o de emisién de
campo), un acelerador, lentes electromagnéticas que enfocan el haz, un detector de electrones
secundarios y retrodispersados, y una cdmara de vacio donde se coloca la muestra. Su funcién
principal es analizar la topografia, composicién elemental y propiedades microestructurales de
materiales con aumentos de hasta 100.000X y resolucidon nanométrica (=1 nm) [25].

El andlisis comienza con la preparacién de la muestra, que suele requerir recubrimiento con una fina
capa de oro para mejorar la conductividad eléctrica y evitar cargas electrostaticas. Una vez colocada
en el porta muestras, se genera un vacio en la cdmara para evitar interferencias atmosféricas. El
cafién emite electrones que, al impactar la superficie, producen sefiales como electrones
secundarios (para topografia) y retrodispersados (para contraste composicional). Estas sefiales son
captadas por detectores especificos y transformadas en imagenes digitales que revelan detalles
morfoldgicos o quimicos [25].

1.1.6.4 Ensayo de flexién

El ensayo mecdnico de flexién es una técnica estandarizada que evalla la resistencia y rigidez de
materiales al someterlos a una carga transversal controlada. El equipo principal es una maquina
universal de ensayos, compuesta por un marco estructural rigido, un cabezal mévil con una celda
de carga, soportes de apoyo (para configurar ensayos de tres o cuatro puntos) y un sistema de
adquisicion de datos. Su objetivo es determinar propiedades como la resistencia a la flexion, el
modulo de elasticidad en flexidn y la deformaciéon maxima antes de la fractura, siguiendo normas
internacionales [25,26].

El analisis inicia con la preparacion de probetas de geometria especifica. Dependiendo el tipo de
material, el estado del mismo, cdmo fue fabricado, se determina las normas a emplear para realizar
el ensayo, etc. La muestra se coloca sobre los soportes, separados a una distancia definida, y se
aplica una fuerza mediante un punzdn central, presionando a una velocidad constante. Durante el
ensayo, la mdquina registra la carga aplicada y la deflexién de la probeta hasta su fractura o
deformacion limite [25].

1.1.6.5 Ensayo de impacto

El ensayo de impacto es un método estandarizado para evaluar la tenacidad y resistencia de
materiales frente a cargas dindmicas o fracturas repentinas. El equipo principal es un péndulo de
impacto como se muestras en la Fig. 7, el mismo estd compuesto por un brazo de masa calibrada,
un mecanismo de liberacién, un sistema de sujecidon de probetas y un sensor que mide la energia

14



absorbida durante la fractura. Este ensayo, regido por normas como ASTM D256 o ISO 179,
determina propiedades criticas como la energia de fractura (en Julios, J) y la sensibilidad a entallas,
esenciales para aplicaciones en entornos exigentes [25,26].

El procedimiento inicia con la preparacion de probetas normalizadas, frecuentemente con una
entalla estandarizada para concentrar tensiones. La muestra se fija en el soporte, y el péndulo se
eleva a una altura especifica, almacenando energia potencial. Al liberarse, impacta la probeta,
fracturandola. La energia residual del péndulo tras la rotura se resta de la inicial, calculando la
energia absorbida por el material. Los resultados se expresan en J/m? (energia por unidad de area
de la probeta usada), indicando la tenacidad. En materiales dlctiles, la fractura absorbe mds energia
(deformacién plastica), mientras que los fragiles muestran valores bajos (fractura instantanea)
[25,26].

Detalle de
la probeta

Figura 7. Esquema de péndulo de impacto y probeta [27].
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1.1.7 Objetivos

En Argentina, la tecnologia de haces de electrones aln se encuentra en una etapa temprana, con
aplicaciones limitadas a ciertas fases de procesos productivos muy especificos. Esta situacion
restringe las posibilidades de investigacién en otros ambitos de aplicacion. Ademas, el estudio de
los efectos de la radiacidn en materiales reciclados, que presentan caracteristicas particulares, es
aun incipiente y cuenta con un historial de analisis limitado.

Por ello, los objetivos de este trabajo apuntan a impulsar la implementacién de la tecnologia de
haces de electrones en el pais como un complemento a la irradiacién con rayos gamma, actualmente
muy conocida e implementada. Asimismo, se propone un estudio preliminar para evaluar si la
radiacion puede ser una estrategia viable para mejorar el rendimiento y las propiedades de ciertos
pldsticos, ampliando asi sus posibles aplicaciones industriales.

En base a esto, para el desarrollo de esta tesis se propuso el siguiente objetivo general:

Estudiar el efecto de la irradiacidon con haces de electrones en plasticos reciclados, especificamente
polietileno de alta densidad (PEAD) y polipropileno (PP), para mejorar sus propiedades térmicas y
mecanicas, y evaluar su viabilidad para aplicaciones industriales sostenibles.

Y como objetivos especificos se abordé lo siguiente:

e Evaluar el efecto de diferentes dosis de irradiacion (5, 10, 15 kGy para PEAD y 100, 200,
300 kGy para PP) sobre la fracciéon en gel, estabilidad térmica y propiedades mecdnicas de
los plasticos reciclados.

e Determinar el impacto de la irradiacidn sobre la morfologia y la distribucién del carbonato
de calcio en las muestras de PEAD y PP reciclados, mediante técnicas de microscopia
electrénica de barrido (MEB).

e Comparar la efectividad de la irradiacién con haces de electrones en la mejora de las
propiedades mecanicas (flexion e impacto) y la estabilidad térmica de los plasticos
reciclados, identificando las dosis éptimas para cada material.
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2 Materiales y métodos
2.1 Materiales

Se utilizaron pellets de polipropileno (PP) y polietileno de alta densidad reciclados (PEAD) y
reprocesado en forma de pellets que fueron provistos por la empresa Reciclar S.A. Los plasticos
reciclados tienen su origen en tapas de botellas, etiquetas y productos de bazar. El carbonato de
calcio empleado precipitado con una granulometria promedio de 1 um, de Loba Chemie.

2.2 Métodos
2.2.1 Irradiacidn de muestras

La irradiacion de las muestras de plastico se realizé a temperatura ambiente en el equipo
de haces de electrones de la planta de irradiacién del Instituto de Investigaciones Nucleares de
Filipinas (PNRI) (Fig. 8). La irradiacién se realizd con electrones con una energia de 2 MeV.

Figura 8. Frente de irradiador de haces de electrones.

El carro de transporte era de acero inoxidable y su movimiento es mediante una guia en un
riel (Fig. 9), la velocidad de carro de 0.50 m/min.
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Figura 9. Carro de transporte de muestras en el irradiador.

Las muestras fueron irradiadas en contenedores de cartén sin aislamiento (Fig. 10). Las dosis
aplicadas al PEAD fueron de 5, 10 y 15 kGy. Por otro lado, el PP recibié 100, 200 y 300 kGy.
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Figura 10. Muestras de PP antes de irradiar.

18



2.2.2 Procesamiento de mezcla

Los filamentos de diferentes composiciones se obtuvieron mediante mezclas procesadas en una
extrusora doble tornillo marca “Brabender”. Los pldsticos irradiados se agregaron en
concentraciones de 1, 2, 3y 5 % dentro de una formulacién compuesta por un 10% de carbonato de
calcio y una matriz polimérica 80/20 de PP/PEAD, conforme a lo indicado en la tabla 1y 2.

Las composiciones de las mezclas analizadas se muestran en las tablas 1 que corresponde a las
muestras que tienen incorporado PEAD en las muestras, todos los valores son en % en masa.

Tabla 1. Composicién de mezclas realizadas con PEAD irradiado.

Muestra | PEAD irradiado (%) | Dosis (kGy) | Mezcla PP/PEAD 80/20
Control 0 0 90

1 1 5 89

2 2 5 88

3 3 5 87

4 5 5 85

5 2 10 88

6 2 15 88

La tabla 2, presenta la composicidn de las mezclas que tienen incorporado el PP irradiado.

Tabla 2. Composiciéon de mezclas realizadas con PP irradiado.

Muestra | PP irradiado (%) | Dosis (kGy) | Mezcla PP/PEAD 80/20
7 1 100 89
8 2 100 88
9 3 100 87
10 5 100 85
11 2 200 88
12 2 300 88

El perfil de temperatura que se muestra en la tabla 3, indica las temperaturas de las distintas zonas
sobre la extrusora desde la zona de contacto del material hasta el cabezal cilindrico, el cual llega a
representar la temperatura del material al salir de la extrusora. El material fundido se guid y se
enfrid en un bafio de agua a temperatura ambiente para luego ser secado por secador de aire. Por
ultimo, el filamento se hace pasar por una peletizadora para poder ser procesado posteriormente.
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Tabla 3. Distribucion de temperaturas usada durante la extrusion.

Zona | Cabezal 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Temp
°0) 180 190 195 190 180 180 170 170 160 160

Figura 11. Mezclador de rodillos.

Las probetas para los ensayos de flexidon e impacto se fabricaron a partir de placas que fueron
obtenidas mediante el prensado caliente de los pellets. Para ello, el material fue previamente
procesado en mezclador de rodillos en estado fundido con el fin de evitar la presencia de burbujas
y el sobrecalentamiento durante el prensado (Fig. 11).
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Figura 12. Mezclador de rodillos en uso [28].
En la Fig. 12 se muestra un ejemplo de funcionamiento del mezclador de rodillos.

Una vez fundido, se vertié en moldes metalicos y se colocd en una prensa caliente a 180°C durante
5 minutos aplicando una presion de 50 t. Finalmente, las placas se dejaron enfriar a temperatura
ambiente.

2.2.3 Ensayo de fraccion en gel

Para el ensayo de fraccion en gel se colocé muestras de material irradiado en sobres de malla
metalica (Fig.13), las mismas se colocaron en balones con xileno en ebulliciéon (1449C) durante 24
horas (Fig.14). Pasado este tiempo se retird las muestras y se dejé secar bajo campana durante 4
horas. Luego, se peso el sobre de malla metdlica en balanza analitica y se calculé la proporcién en
gel de la muestra inicial acorde a la Ec. 1.
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Figura 13. Muestras de mezclas dentro de mallas metalicas para realizar ensayo de fraccion de gel.

En la siguiente figura se muestra el equipo armado para la realizacién del ensayo de fraccién en gel,
mismo consistié de dos calentadores, dos columnas de refrigeracidon, una bomba de flujo y un

reservorio de agua fria. Todo el ensayo se realizé bajo campana.

Figura 14. Sistema de recirculacién armado para ensayo de medicion de fraccion en gel.
2.2.4  Andlisis termogravimétrico (ATG)

El andlisis de termogravimetria se realizé en los equipos NETZSCH STA 449 F3 y Themis One (Fig. 15),
bajo atmdsfera de nitrégeno, introduciendo el material a analizar dentro de cdpsulas de alimina.
Se empled una tasa de calentamiento de 10°C/min con un rango de temperatura de 30°C a 600°C.
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Themus one*

Figura 15. Equipo de analisis ATG Themis One.
2.2.5 Microscopia MEB

La caracterizacion mediante microscopia de barrido electrdnico se realizé con muestras fracturadas
a temperaturas bajo cero y metalizadas con oro. Las muestras fueron analizadas en el microscopio
MEBFEI - Quanta 200 del Laboratorio de Microscopia Electrénica.

2.2.6 Ensayo de flexidn

El ensayo de flexion se realizé en un equipo de ensayos universal Shimadzu AGS-X con una celda de
carga de 20 kN, con probetas de dimensiones 60 mm de largo, 13 mm de ancho y espesor de 3 mm,
a una velocidad de deformacién de 2 mm/min segun la norma ASTM D790 [29].
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Figura 16. Equipo de ensayos mecanicos Shimadzu.

2.2.7 Ensayo de impacto

Los ensayos de impacto se realizaron con un péndulo de impacto, utilizando probetas de 64 mm de
largo, 10 mm de ancho, 3 mm de espesor y un martillo de 2,7 J, segun la norma ASTM D256 [30].

2.2.8 Analisis estadistico ANOVA

Con el objetivo de verificar si existen diferencias significativas entre los resultados obtenidos, se
realizd un analisis ANOVA con los resultados de distintas muestras. Para ello, se utilizé una esta
herramienta de andlisis con un factor de confianza del 95%, disponible en la plataforma
https://graphrobot.com/.
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3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Procesamiento de mezcla

Todas las mezclas propuestas fueron procesadas sin la necesidad de ajustes de temperaturas. El
filamento obtenido, previo al pelletizado, fue continuo y no presenté defectos superficiales. Esto es
importante de destacar ya que, al contener material irradiado, las mezclas pueden presentar
problemas de flujo, como una fluidez deficiente o la formacion de reticulaciones debido a la:
exposicién a la radiacion y/o a la temperatura de procesamiento. Como consecuencia, podrian
generarse cortes en el filamento o variaciones en su diametro o, incluso la presencia visible de
material no completamente fundido.

Ensayo de fraccion en gel

El ensayo de andlisis de fraccidon en gel de las muestras de PEAD irradiado con 5, 10 y 15 kGy,
muestra (Fig. 15) bajos valores de fraccion en gel (<2%). Estos valores se pueden deber a la baja
capacidad de entrecruzamiento debido a la baja dosis de radiacion a la que fue sometido el PEAD,
luego del procesamiento por reciclado. El hecho que las muestras de polimeros de PEAD no
presenten elevado entrecruzamiento con los valores de dosis empleados es algo comun [31].
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Figura 15. Valores de fraccidon en gel en muestras con PEAD irradiado.

En el caso de las muestras de PP irradiado (Fig. 16) se observé un aumento de la fraccion en gel con
el aumento de dosis aplicada. Este aumento es mayor con la dosis de 300 kGy. Se han reportado
comportamientos similares, precisando que el aumento de fraccion en gel comienza a partir de dosis
mayores a 150 kGy debido a entrecruzamiento o acomodamiento molecular [32].
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Figura 16. Valores de fraccidn en gel en muestras con PP irradiado.

En el caso del PEAD, los bajos valores de fraccidon en gel obtenidos indican que estas mezclas
presentaran un menor indice de fluidez, lo cual favorecera a la velocidad de procesamiento.

En comparacion con el PEAD, el PP mostré mayores valores de fraccion en gel. Esto puede ser debido
a la mayor dosis aplicada y a su diferencia en la estructura molecular. Este polimero necesita
promotores de entrecruzamiento durante la irradiacidon para alcanzar mayores valores de fraccion
en gel. Cabe destacar que durante la irradiacion compiten el entrecruzamiento y la escision y
oxidacion de las cadenas poliméricas [33]. Por lo tanto, a partir de los 200 kGy la velocidad de
entrecruzamiento podria igualarse a la velocidad de escision de cadenas, lo que provocaria que el
valor de fraccidn en gel deje de aumentar.
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ATG

El andlisis termogravimétrico (Fig. 17, tabla 4) de las muestras que contienen PEAD irradiado con
5 kGy (muestras 4 a 6) mostré temperaturas de degradacién mayores a 410°C. En el caso de la
muestra de control, los valores de masa residual tienen un valor maximo de 15,16%.
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Figura 17. Termogramas de muestras con PEAD irradiado a distintas dosis, muestras
control (0 kGy), 5, 10 y 15 kGy.

Los resultados obtenidos no muestran una relacién clara con la dosis aplicada en el material. Sin
embargo, los valores obtenidos de temperatura de degradacién son menores a los asociados al
material virgen [34] acorde a lo esperado para el PEAD reciclado.

Los valores de masa residual, excepto en la muestra que contiene material irradiado a 5 kGy,
coinciden con la composicidn inicialmente planteada, es decir al porcentaje de carga (CaCOs).

A excepcidn de la muestra irradiada a 5 kGy, la descomposicién de las demas ocurre en un rango de
temperatura no mayor a 50°C.

Tabla 4. Valores de temperatura de degradacién y masa residual de muestras con PEAD irradiado.

Dosis (kGy) | Tdes (°C) Masa residual (%)
0 431,4 15,16
5 412,6 1,05
10 439,3 15,01
15 425,9 9,07
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La tabla 5, presenta los resultados del ensayo de termogravimetria de las muestras que
tienen incorporado el PP irradiado.

En los resultados de las muestras que contienen PP irradiado (muestras 8, 11y 12, Fig. 18 y tabla 5)
se obtuvieron valores de temperatura de degradacidn mayores a los de la muestra control sin
material irradiado. Esto indica la presencia de PP entrecruzado producto de la exposicién a la
radiacion. Los valores obtenidos no muestran un incremento que permita diferenciar los efectos de
las distintas dosis. Esto se debe a que, a partir de los 200 kGy, la escisién de cadenas del
polimero comienza a ser mas predominante.

Se observa un incremento de la masa residual de 100 a 200 kGy, sin embargo, con una dosis de 300
kGy, esta disminuye levemente. Esta reduccion puede atribuirse a la degradacién del material
causada por la dosis de radiacion.
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Figura 18. Termogramas de muestras con PP irradiado a distintas dosis.

Los valores obtenidos de temperatura de degradacién indican que las mezclas presentan una buena
estabilidad térmica. Al comparar estos resultados con estudios parecidos sobre PP reciclado en
compuestos, se observa que su estabilidad es similar a la del material virgen.

Los termogramas muestran que la descomposicién ocurrié en un rango de temperaturas acotado,
un comportamiento que también se observa en el material virgen pero que difiere de lo reportado
en otros estudios con PP reciclado [35,36].
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Tabla 5. Valores de temperatura de descomposicién y masa residual de muestras con PP irradiado.

Dosis (kGy) | Tdes (°C) Masa residual (%)
0 431,4 15,16
100 463,7 20,14
200 464,4 21,56
300 466,4 18,94

Los resultados obtenidos evidencian diferencias en la estabilidad térmica de las mezclas en funcidn
del material irradiado. Las muestras con PP irradiado mostraron una temperatura de
descomposicion mayor y un rango de temperaturas mas acotado.

Asimismo, se observé un mayor efecto del entrecruzamiento en las muestras de PP irradiado hasta
el valor de dosis de 200 kGy, lo que se refleja en el incremento de la masa residual con el aumento
de la dosis.

Los termogramas de cada muestra por separado se encuentran en el Anexo |.
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Microscopia MEB

La caracterizacion morfoldgica realizada en todas las muestras presenté muy pocas diferencias
entre las mismas. En todas las muestras se observd una distribucion homogénea de carbonato de
calcio, sin la presencia de clisteres. Esta morfologia es similar a la observada en otros trabajos
donde se utiliza también carbonato de calcio precipitado [37,38].

15.00 kV 1

WD |spot|mode det — 10 ym —
CN NE 1 A 5.0( 14.3 mm| 4.0 CN J

Figura 19. Imdagenes obtenidas mediante microscopia MEB de muestras de mezcla con PEAD
irradiado con 10 kGy.

La matriz compuesta de PEAD/PP también se observa homogénea sin la presencia de fases de los
materiales aislados.
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Figura 20. Imagenes obtenidas mediante microscopia MEB de muestras de mezcla de PP irradiado
con 100 kGy.

El resto de figuras de las demas muestras se encuentran en el Anexo II.
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Ensayo de flexion

Los ensayos de flexidn realizados sobre las muestras que contienen PEAD irradiado mostraron una
variacion minima en la resistencia a la flexion frente a las distintas dosis aplicadas al material (Fig.
21, tabla 6) y en concentraciones de 1% a 5% de PEAD irradiado con 5 kGy (Fig. 22, tabla 7).
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Figura 21. Valores de resistencia a la flexion de muestras con PEAD irradiado a distintas dosis.

La tabla 6, presenta valores de resistencia a la flexion de las muestras que tienen incorporado el
PEAD irradiado a distintas dosis. Entre los valores no hubo diferencias significativas.

Tabla 6. Valores de resistencia a la flexion de muestras con 2% de PEAD irradiado a distintas dosis.

RF Control 5 kGy 10 kGy 15 kGy
Promedio
(MPa) 25,63 25,68 24,24 24,51
SD (MPa) 0,72 1,62 0,75 0,94

El valor maximo obtenido fue de 25,68 MPa en la muestra con un 2% de PEAD irradiado con una
dosis de 5 kGy. En general, las diferencias entre los valores no son significativas.
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Figura 22. Valores de resistencia a la flexion de muestras con distintas concentraciones de PEAD
irradiado a 5 kGy.

La tabla 7, presenta valores de resistencia a la flexidon de las muestras que tienen incorporado el
PEAD irradiado a 100 kGy a distintas concentraciones. Entre los valores no hubo diferencias

significativas.

Tabla 7. Valores de resistencia a la flexion de muestras con distintas concentraciones de PEAD
irradiado a 5 kGy.

RF Control 1% 2% 3% 5%
Promedio |, o4 24.94 25 68 23.16 24.22
(MPa)
SD (MPa) | 0,75 0,61 1,62 1,45 0,90

En cuanto a los valores del mddulo a la flexion (tablas 8 y 9), no se observaron variaciones
significativas con las distintas concentraciones y dosis aplicadas. El valor maximo registrado fue de
1039 MPa, correspondiente a la muestra compuesta por un 2% de PEAD irradiado con 5 kGy.

Tabla 8. Valores de mddulo a la flexion en muestras con 2% de PEAD irradiado a distintas dosis.

E Control 5kGy 10 kGy 15 kGy
Promedio
(MPa) 1034 1039 988 997
SD (MPa) 67 61 42 70

La tabla 8, presenta valores de mdédulo a la fluencia de las muestras que tienen incorporado el PEAD
irradiado a distintas dosis. Entre los valores no hubo diferencias significativas.

33



Tabla 9. Valores de mdodulo a la flexion de muestras con distintos contenidos de PEAD irradiado a 5

kGy.
E Control 1% 2% 3% 5%
Promedio
(MPa) 1034 1006 1039 978 1016
SD (MPa) 67 42 61 83 56

Los valores de resistencia a la flexion y mddulo a la flexidn se encuentran dentro del mismo orden
de magnitud que los reportados en otros trabajos donde se empled material reciclado. En las
muestras analizadas, se observaron valores de resistencia a la flexion hasta un 5% superiores.
Ademas, los errores obtenidos en este trabajo fueron menores en comparacion con los de otros
estudios [39].

En los ensayos realizados a las muestras con PP irradiado, la muestra con 2% de material irradiado
con 200 kGy (Fig. 23, tabla 10) presenté el menor valor de resistencia a la flexion, con 23,37 MPa,
en comparacion con el promedio de 25 MPa de las otras muestras, lo que representa una diferencia
cercana al 5%. Sin embargo, esta diferencia no fue estadisticamente significativa.
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Figura 23. Valores de resistencia a la flexion de muestras con un 2% de PP irradiado a distintas
dosis.
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Tabla 10. Valores de resistencia a la flexion de muestras con 2% de PP irradiado a distintas dosis.

RF Control 100 kGy | 200 kGy | 300 kGy
Promedio
(MPa) 25,63 25,27 23,31 24,70
SD (MPa) 0,72 0,60 0,80 0,70

En el caso de las muestras con distinto contenido de PP irradiado a 100 kGy, el maximo valor de
resistencia a la flexién correspondio a la muestra con un 1% de material irradiado (Fig. 24, tabla 11),

qgue mostrd un valor de 26,46 MPa. Al igual que en el caso anterior, no se observaron diferencias

significativas.
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Figura 24. Valores de resistencia a la flexién de muestras con distintas concentraciones de PP

irradiado a 100 kGy.

Tabla 11. Valores de resistencia a la flexion de muestras con distintos contenidos de PP irradiado a

100 kGy.
RF Control 1% 2% 5%
Promedio | ¢ 4 26,43 2527 2591 2595
(MPa)
SD(MPa)| 075 0.60 0.60 161 1.90
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En cuanto al médulo a la flexion, el mayor valor obtenido fue de 1099 MPa en la muestra con un 3%
del PP irradiado a 100 kGy. No se observaron diferencias significativas respecto a las muestras con
distintos contenidos de PP. El menor valor registrado fue de 989 MPa, en la muestra con un 2% de
PP irradiado a 200 kGy, lo que representa una diferencia del 11% en comparacién con el valor
maximo.

Tabla 12. Valores de mdédulo a la flexion en muestras con 2% de PP irradiado a distintas dosis.

E Control 100 kGy | 200 kGy | 300 kGy
Promedio
(MPa) 1034 1065 989 1000
SD (MPa) 67 27 35 82

El error en todas las muestras es inferior al 10 % vy, en el caso de resistencia a la flexion, llega a ser
menor al 5%. Estos resultados, junto con las imagenes de microscopia prueban que el método de
mezclado y conformado del compuesto es muy eficiente y permite obtener propiedades
consistentes en todas las muestras y ensayos.

Tabla 13. Valores de médulo a la flexion de muestras con distintos contenidos de PP irradiado a

100 KGy.
E Control 1% 2% 3% 5%
Promedio | 44, 1091 1065 1099 1090
(MPa)
SD (MPa) 67 51 27 79 70

Los resultados obtenidos de resistencia a la flexién y mddulo a la flexidon estan en el mismo orden
de magnitud que los obtenidos en otros trabajos donde se analiza el efecto en las propiedades
mecdanicas usando plasticos reciclados. Esto se ven en trabajos donde se utiliza mezclas de PEAD
reciclado con material virgen y en mezclas con PP y una carga [40,41]

Sin embargo, en comparacion con estudios sobre PP reciclado los valores de resistencia a la flexién
obtenidos son un 50% inferiores [42], lo cual no ocurre con los valores de médulo a la flexion.

Las curvas de tension deformacion obtenidos en los ensayos se encuentran en el Anexo lll.
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Ensayo de impacto

Los resultados de los ensayos de impacto en las muestras con un 2% de PEAD irradiado (Fig. 25,
tabla 14) muestran una variacién con respecto a la muestra de control. Se observa una disminucidn

en la de resistencia al impacto con la adiciéon del material irradiado a 5 kGy y este valor aumenta
conforme se incrementa la dosis aplicada.
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Figura 25. Valores de resistencia al impacto de muestras con 2% de PEAD irradiado a distintas
dosis.

La diferencia entre la muestra control y lairradiada a 5 kGy es del 30%, mientras que entre el control
y los valores obtenidos con material irradiado a 15 kGy, la diferencia es cercana al 15%. Se
encontraron diferencias significativas entre la muestra irradiada a 5 kGy y las demas muestras.

Tabla 14. Valores de resistencia al impacto de muestras con PEAD irradiado.

Control 5 kGy 10 kGy 15 kGy
Promedio
(ki/m?) 5,6 4.2 5,0 6,4
SD (kJ/m?) 1,4 0,6 0,8 0,9

En el caso de las muestras con PP irradiado (Fig. 26, tabla 15), también se observé una disminucion
en la resistencia al impacto con el agregado de material irradiado conforme se aumenté la dosis
aplicada. Sin embargo, la muestra con PP irradiado a 300 kGy mostré el mismo valor que la muestra
de control. De todos modos, no hay diferencias significativas entre las muestras.
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Figura 26. Valores de resistencia al impacto de muestras con 2% de PP irradiado a distintas dosis.

Tabla 15. Valores de resistencia al impacto de muestras con PP irradiado.

Control 100 kGy | 200 kGy | 300 kGy
Promedio
(ki/m?) 5,6 4.5 5,2 5,6
SD (kJ/m?) 1,4 0,5 0,7 0,8

Los valores de resistencia al impacto obtenidos son comparables a los reportados en otros estudios
en los que se trabaja con PP, HPDE y mezclas de ambos, obteniéndose valores entre 1y 3 ki/m? a
temperatura ambiente [43]. En otro trabajo donde se analiza el efecto de la radiacion gamma en
mezclas del PP y PEAD junto con compatibilizantes se alcanzan valores entre 3,5 y 6 klJ/m? [44].
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4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este trabajo muestran que el agregado de material irradiado
empleando haces de electrones puede producir efectos dependientes de la dosis aplicada. Es
importante tener en consideracion que, tanto en el PP como en el PEAD, que presentan cierto nivel
de degradacidn por el reprocesamiento del reciclado, la dosis puede generar entrecruzamiento
entre las cadenas moleculares (que en este caso mejora las propiedades deseadas) o causar corte
de cadenas y disminucidon del peso molecular (que en este caso afecta negativamente las
propiedades deseadas).

Considerando esto, y los resultados de andlisis por ATG y fraccion en gel, se puede concluir que las
dosis aplicadas sobre las muestras permiten que estas sean estables térmicamente y procesables
mediante extrusion y posterior tratamiento en prensa caliente. Sin embargo, luego de analizar los
resultados de propiedades mecanicas se observa que no hay una modificacidon significativa con los
distintos valores de contenido y dosis utilizados. se deberia descartar la posibilidad del agregado del
PP irradiado con 300 kGy ya que no produce una mejora significativa de las propiedades que
justifique el alto valor de dosis empleado. La dosis de 200 kGy también podria ser descartada por
las mismas razones, aunque se deberia realizar un andlisis mas exhaustivo de las propiedades del
material empleando dosis entre 100 y 200 kGy. En cuanto a los ensayos de impacto se observa una
disminucién con los valores de dosis mas bajos y una tendencia de aumento hasta igualar y superar
el valor control, en el caso de PEAD.

Este estudio, aporta informacion valiosa respecto al potencial de revalorizacién de los pldasticos
reciclados. No obstante, es fundamental considerar su efecto en el procesamiento y en la
modificaciéon estructural del material.

Es importante destacar que los valores obtenidos en los ensayos realizados son similares entre
ambas tecnologias de irradiacién, tanto con haces de electrones como con rayos gamma. Sin
embargo, se deben explorar el ajuste de ciertos pardmetros clave, como la dosis aplicada y el tiempo
transcurrido desde el procesamiento hasta la irradiacidon. De este modo, se podria sacar un mejor
provecho de la alta tasa de dosis de los haces de electrones, con el objetivo de optimizar las
propiedades del compuesto y mejorar su desempefio.

Como trabajo futuro se propone realiza un analisis de fluencia y reologia de estas mezclas. Esto
podria proporcionar una vision mas detallada sobre su capacidad de procesamiento y permitir el
ajuste de los métodos de fabricacion. Esto ampliaria las posibilidades de aplicacién de estos
materiales en diversas industrias, fortaleciendo su viabilidad como alternativa sostenible. También
realizar una evaluacidn de la fractura a temperatura ambiente mediante microscopia electrénica
puede dar informacidn sobre el mecanismo de fractura predominante, la cohesion entre la matriz y
el carbonato de calcio.
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ANEXO 1 - Curvas de ATG
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Figura I. Curva de evolucidn de masa en funcién de la temperatura, muestra control.
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Figura Il. Curva de evolucion de masa en funcidn de la temperatura, muestra con PEAD 5 kGy.
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Figura lll. Curva de evolucién de masa en funcion de la temperatura, muestra con PEAD 10 kGy.
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Figura IV. Curva de evolucion de masa en funcidn de la temperatura, muestra con PEAD 15 kGy.
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Figura V. Curva de evolucién de masa en funciéon de la temperatura, muestra con PP 100 kGy.
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Figura VI. Curva de evolucién de masa en funcion de la temperatura, muestra con PP 200 kGy.
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Figura VII. Curva de evolucién de masa en funcidn de la temperatura, muestra con PP 300 kGy.
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ANEXO 2 — Imagenes microscopia MEB
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Figura VIII. Muestras de control.

49



HV mag O
9:44:18 AM [15.00kV| 40x 13

M [15.00 kV| 2 4

g
0

spot| mode | det

0x 143 mm| 4.0

SE_|LFD N ¢ M[15.00 kV| 5 000 x |14.3 mm| 4.0

Figura IX. Muestras de mezcla con PEAD 5 kGy.
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Figura X. Muestras de mezcla con PEAD 15 kGy.
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Figura XI. Muestras de mezcla con PP 200 kGy.
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Figura XIl. Muestras de mezcla con PP 300 kGy.
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ANEXO 3 — Curvas de tension-deformacion de ensayos de flexiéon

Control
301
g
< 20
c -
O
2
S 104
|_
0 1 ] I T I T I T I 1 I T I
0 1 2 3 4 5 6

Deformacion (%)

Figura Xlll. Curva de tension vs deformacion muestra control.
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Figura XIV. Curva de tensién vs deformacién muestras con PEAD irradiado a distintas dosis y
contenidos.
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Figura XV. Curva de tensién vs deformacion muestras con PP irradiado a distintas dosis y

contenidos.
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