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Resumen

En este articulo, que presenta los resultados originales de una investigacion
financiada por Colciencias y la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la
Universidad Nacional de Colombia, sede Manizales, se identifican los cambios
en la estructura quimica del polietileno de alta densidad grado extrusion y
grado inyeccion después de ser sometidos a cinco reprocesamientos en procesos
de extrusion, inyeccion y extrusion/inyeccion. La identificacion de los cambios
se realiza a través de la comparacion del espectro FTIR con los reportados en
diferentes referencias bibliograficas. Los espectros FTIR fueron obtenidos
mediante un espectrometro ATR Platinum. La degradacion térmica fue mayor
en el proceso de extrusion/inyeccion, seguido por inyeccion, extrusion, extrusion
a 80 rpm y extrusion a 20 rpm. Se concluye que existe una baja degradacion
del polietileno de alta densidad después de ser reprocesado en cinco ciclos, se
evidencia asi la aparicion del grupo carbonilo, grupos vinilo y grupo COC.

Palabras clave: degradacion térmica; FTIR; reprocesamiento en inyeccion;
reprocesamiento en extrusion; polietileno de alta densidad.
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Changes in the Chemical Structure of High-Density Polyethylene
when Undergoing Multiple Reprocessing

Abstract

In this paper, which presents the original results of a research funded by
Colciencias and Facultad de Ingenieria y Arquitectura from the Universidad
Nacional de Colombia, headquarters Manizales, publishes the changes of
high-density polyethylene extrusion and injection grade identified after being
subjected to five reprocessing processes in extrusion, injection and extrusion/
injection. The identification of the changes is made through the comparison of the
FTIR spectrum with those reported in different bibliographical references. The
spectra were obtained by means of a Platinum ATR spectrometer. The thermal
degradation was greater in the extrusion/injection process, followed by injection,
extrusion at 80 rpm and extrusion at 20 rpm. It is concluded that there is a low
degradation of high-density polyethylene after being reprocessed in five cycles,
evidencing the appearance of the carbonyl group, vinyl groups and COC group.

Keywords: thermal degradation; FTIR; injection reprocessing; extrusion
reprocessing; high-density polyethylene.

Mudancas na estrutura quimica do polietileno de alta densidade
ao experimentar multiplos reprocessamentos

Resumo

Neste artigo, que apresenta os resultados originais de uma pesquisa financiada
por Colciencias e pela Faculdade de Engenharia e Arquitetura da Universidad
Nacional de Colombia, sede Manizales, s2o identificadas as mudangas na
estrutura quimica do polietileno de alta densidade grau extrusio e grau injegao
depois de serem submetidos a cinco reprocessamentos em processos de extrusao,
injecdo e extrusdo/inje¢ao. A identificacdo das mudangas ¢ realizada por meio da
comparacio do espectro FTIR com o que foi relatado em diferentes referéncias
bibliograficas. Os espectros FTIR foram obtidos por meio de um espectrometro
ATR Platinum. A degradagao térmica foi maior no processo de extrusdo/injecéo,
seguido por injecdo, extrusio, extrusdo a 80 rpm e extrusdo a 20 rpm. Conclui-se
que existe uma baixa degradagdo do polietileno de alta densidade depois de
ser reprocessado em cinco ciclos, assim fica evidente o surgimento do grupo
carbonila, grupos vinilo e grupo COC.

Palavras-chave: degradacdo térmica; FTIR; reprocessamento em injecao;
reprocessamento em extrusao; polietileno de alta densidade.
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INTRODUCCION

En los tltimos 50 afios la produccion mundial de plasticos ha incrementado significati-
vamente. Se estima que los residuos generados por la disposicion de estos materiales se
encuentran cerca a 150 millones de toneladas al afio [1]. Debido a la baja relacion peso/
volumen, la alta produccién y la dificil degradabilidad de la mayoria de los polimeros,
la disposicion de dichos residuos en rellenos sanitarios no es una buena opcion [2].

Los métodos industriales mas usados para el procesamiento y reprocesamiento
de polimeros son la extrusion y la inyeccion [1, 3]. El reprocesamiento consiste en la
reincorporacion de material ya procesado al ciclo normal de inyeccion o extrusion que
reduce asi la cantidad de residuos generados [4]. Durante el proceso de inyeccion y
extrusion es posible que el material sufra cambios quimicos y fisicos por efectos de la
temperatura, el estrés mecanico y la oxidacion. Algunos autores establecen el limite
de reprocesamientos para un polimero virgen en dos o tres, debido a variaciones en sus
propiedades mecanicas tales como la resistencia, que se ve reducida por la degradacion
térmica, mecanica u oxidativa [1, 5]. Los métodos que se han usado para evaluar
dichos cambios incluyen: calorimetria diferencial de barrido (DSC) [1, 5-12]; analisis
termogravimétrico (TGA) [1-2, 5, 7-8, 10-13]; microscopia electronica de barrido
(SEM) [5]; cromatografia por permeacion de gel (GPC) [7-8, 11-12]; espectroscopia
de resonancia magnética nuclear (NMR) [5]; reologia [1, 5, 7]; cromatografia de gases
(GC) [2, 14]; espectroscopia de masas (MS) [2]; indice de fluidez (MFI) [4-5, 7-8, 11];
evaluacion de propiedades mecanicas tales como el modulo de Young; resistencia al
impacto; resistencia maxima [1, 5, 7-8, 11-12, 14] y espectroscopia por transformada
de Fourier (FTIR) [7-8, 10-13, 15].

Latécnica FTIR, junto con alguno de los métodos anteriores o en forma separada,
se ha utilizado ampliamente en la caracterizacion e identificacion quimica de polimeros,
debido a su facilidad de uso, rapidez y confiabilidad [1-2, 11-13, 15]. Existen diversas
técnicas de muestreo en el analisis por FTIR, como: técnicas por transmision, técnicas
por reflectancia y espectroscopia fotoacustica. Las técnicas por reflectancia comprenden
la reflectancia difusiva (Drifts), reflectancia especular y reflectancia total atenuada
(ATR) [16], siendo esta tiltima de especial importancia, ya que no requiere practicamente
preparacion de la muestra y permite cuantificar el indice de carbonilo en la oxidacion
de polioleofinas tales como el polietileno de alta densidad (HDPE) [9, 17].

El polietileno de alta densidad (HDPE) es uno de los polimeros mas consumidos
a nivel mundial, esto se debe a su uso principal como materia prima en diferentes
productos plasticos y al bajo costo comparado con sus buenas propiedades mecanicas
y quimicas [1, 11]. A pesar de esto, existen pocos estudios relacionados con la variacién
de la estructura quimica del HDPE después de ser reprocesado en varios ciclos [7-8].

Revista Ingenierias Universidad de Medellin, 18(35)  Julio-diciembre de 2019 « pp. 111-124 + ISSN (en linea): 2248-4094



114 Juan Cardenas-Giraldo, Andrés Rojas-Gonzélez y Beatriz Galviz-Garcia

Estudios anteriores han permitido determinar la variacion en propiedades
fisicas y cambios estructurales del HDPE como consecuencia de la degradacion
térmica, mecanica y oxidativa [2, 3-5, 7, 10-11]. Se ha establecido que este poli-
mero presenta principalmente degradacion por rompimiento de cadena debido
a efectos de la temperatura y por ramificacion y/o entrecruzamiento debido a
estrés mecanico a bajas temperaturas [6, 18]. Otros autores establecen que el
mecanismo principal de degradacion en las primeras 30 extrusiones se debe a
una ramificacion de la cadena y en las sucesivas extrusiones, a rompimientos de
esta. También sugieren que a partir de 60 extrusiones pueden aparecer entrecruza-
mientos de la cadena [19].

El HDPE se ha analizado a través de FTIR, esto con el fin de caracterizarlo y
diferenciarlo de las demas polioleofinas, tales como el polietileno de baja densidad
(LDPE) y el polietileno lineal de baja densidad (LLDPE) [15]. También se ha utilizado
la técnica de FTIR para la identificacion y analisis de cambios sufridos por degradacion
térmica, oxidativa y/o mecanica. En estos analisis se ha identificado la presencia de
grupos terminales vinilideno, compuestos del grupo carbonilo y vinilos que en diversas
condiciones son producto normal del procesamiento industrial [7, 11, 20].

El objetivo de este trabajo es identificar a través de FTIR las posibles variaciones
en la estructura quimica del polietileno de alta densidad, grado inyeccion y grado
extrusion después de reprocesarlos en cinco ciclos. Estos polimeros se sometieron
a los procesos de extrusion, inyeccion y extrusion/inyeccion. Como parametros de
analisis se considera: i) nimero de reprocesamientos (cinco ciclos); ii) tipo de pro-
ceso (extrusion, inyeccion y extrusion/inyeccion); y iii) la velocidad del husillo en el
proceso de extrusion (20 y 80 rpm).

1. MATERIALES Y METODOS

1.1 Caracterizacion del polimero virgen y reprocesado

El polietileno de alta densidad grado inyeccion y grado extrusion fue suministrado
por la empresa IDES Prospector — USA en forma de pellets. La tabla 1 presenta
algunas propiedades del polimero segun los datos suministrados por el fabricante.
La caracterizacion y evaluacion de los cambios en la estructura quimica del polimero
virgen y de las muestras reprocesadas se llevaron a cabo mediante espectroscopia
infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) en un espectrometro marca Bruker,
con accesorio Alpha y ATR Platinum Diamond. El barrido del espectro se realizd en
un rango de nimero de onda de 400 a 4.000 cm™, con una incertidumbre o desviacion
de 0,22 cm!, una resolucion de 0,4 cm™ y un escaneo de 32.
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Tabla 1. Propiedades del polimero segun el fabricante

Parametro HDPE-grado inyeccion HDPE-grado extrusion
Indice de fluidez 190°C/2,16 kg, g/10 min 37 0,38
Temperatura de transicion vitrea, °C -113 -111
Temperatura de fusion o de ablandamiento, °C 129 131
Temperatura de cristalizacion, °C 113 118
Tipo de polimero Semicristalino Semicristalino
Grado de cristalinidad, % 59,35 70,34

Fuente: elaboracion propia
1.2 Procesamiento del polimero

Las muestras de polietileno de alta densidad grado inyeccion (HDPE-GI) y grado
extrusion (HDPE-GE) fueron reprocesadas cinco veces en cada uno de los siguientes
tres procesos: 1) extrusion, ii) inyeccion, y iii) extrusion/inyeccion. Un reprocesamiento
o ciclo de reprocesamiento equivale a la secuencia de cada una de las etapas siguientes:
secado inicial segun las condiciones del fabricante; extrusion, inyeccion o extrusion/
inyeccion; enfriamiento mediante bafio de agua; reduccion del tamafio o peletizado a
través de molino de cuchillas; y secado final en estufa seglin condiciones del fabricante.
El proceso de extrusion se llevo a cabo en una extrusora monohusillo marca Extrudex
modelo ED-N 45-30D, con un diametro del husillo de 45 mm, 8 zonas de calentamiento,
una relacion L/D de 30 y una restriccion en la zona de dosificacion entre 0 y 56. Este
proceso se realizo para los dos polimeros (HDPE-GI y HDPE-GI). Las condiciones
de reprocesamiento para la extrusion se presentan en la tabla 2.

Tabla 2. Condiciones de operacién en la extrusion para el reprocesamiento del HDPE, grado
inyeccion y grado extrusion

Parametro HDPE-grado inyeccion HDPE-grado extrusion
Temperatura cilindro 1, °C 180 180
Temperatura cilindro 2, °C 190 190
Temperatura cilindro 3, °C 200 200
Temperatura cilindro 4, °C 210 210
Temperatura brida, °C 220 220
Temperatura homogenizacion 1, °C 220 220
Temperatura homogenizacion 2, °C 220 220
Temperatura alimentacion, °C 28 28
Velocidad del tornillo, rpm 30 20y 80
Restriccion 10 10

Fuente: elaboracion propia
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El HDPE-GI fue reprocesado adicionalmente por inyeccion y a través de un
proceso de extrusion/inyeccion. No fue posible realizar este mismo procedimiento para
el HDPE-GE, dado que este polimero presentaba problemas al momento de realizar la
operacion, debido a su bajo indice de fluidez (0,38 g/10 min). El proceso de inyeccioén
se llevo a cabo en una inyectora monohusillo marca Boy XS, con un diametro del
husillo de 12 mm, 4 zonas de calentamiento, una relacion L/D de 19,6, una velocidad
maxima de inyeccion de 24 cm®/s y una presion maxima de 3130 bar (45,4 psi). La
tabla 3 presenta las condiciones de reprocesamiento para la operacion de inyeccion.

Tabla 3. Condiciones de operacion en la inyeccion
para el reprocesamiento del HDPE grado inyeccién

Parametro HDPE-grado inyeccion
Temperatura del molde, °C 12
Temperatura de la boquilla, °C 180
Temperatura plastificacion 1, °C 220
Temperatura plastificacion 2, °C 200
Tiempo de inyeccion, s 6
Tiempo de enfriamiento, s 28
Velocidad del tornillo, rpm 75

Fuente: elaboracién propia

1.3 Andlisis de los espectros FTIR

Los 28 espectros obtenidos por FTIR fueron comparados uno a uno con los picos
representativos, estos corresponden a numeros de onda caracteristicos para el HDPE
0 a posibles productos de la degradacion térmica, mecénica u oxidativa. Los picos
representativos para el polietileno de alta densidad se presentan en la tabla 4. La
comparacion de los espectros con la tabla 4 permite identificar facilmente los picos y
brinda un marco de analisis a través de las referencias bibliograficas para los espectros
FTIR obtenidos.

2. RESULTADOS Y DISCUSION

La figura 1 presenta los espectros FTIR para los polimeros grado inyeccion (HDPE-
GI) y grado extrusion (HDPE-GE) sin reprocesar (polimeros virgenes). Los espectros
de la figura 1; al igual que para los espectros del HDPE-GI sin reprocesar (HDPEO),
extruido 5 veces (HDPE-EY), inyectado 5 veces (HDPE-IS) y extruido/inyectado en
5 ciclos (HDPE-EI5) de la figura 2; y para el HDPE-GE sin reprocesar (HDPEO),
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extruido 5 veces a 20 rpm (HDPE-E20-5) y extruido 5 veces a 80 rpm (HDPE-E80-5)
de la figura 3 se caracterizan por presentar 4 picos correspondientes al grupo funcional
alifatico CH,-CH,-, que confirman que se esta analizando el polimero HDPE. Dos de
estos picos son de alta intensidad, localizados entre 2.980 y 2.750 cm™, y dos picos
de baja intensidad, uno de ellos entre 1.480 y 1.420 cm™, y el otro entre 740 y 700 cm.

Tabla 4. NUmeros de onda representativos en FTIR para el HDPE virgen o degradado

Niimero de onda (cm™) Descripcion Fuente
720-730 Vibraciones de flexion C-H [12, 15]
874, 888 Grupos terminales vinilideno (R,R,C=CH,) [7, 11, 20]
907, 991 Grupos vinilo (-CH=CH,) [7, 11, 20]
964 Radicales alquil secundarios (-CH=CH-) [7,20]
1048, 1050 Grupo COC [6, 12]
1176 Deformacion de ondulacion [15]
1306 Deformacion de torsion [15]
1351 Banda que diferencia al HDPE del LDPE [15]
1366, 1351 Deformacion de ondulacion [15]
1377 Deformacion simétrica del CH, [15,20]
1400-1550 Grupo metileno [5]
1411 Formacion de cetonas internas [5]
1463, 1473 Deformacion de flexion [15]
1490 Vibracion de flexion de C-H [12]
1650-1800 Grupo carbonilo [5,7,11]
1700 Acidos carboxilicos [5]
1716 Cetonas [5]
1741 Aldehidos y cetonas [5]
1783 Lactonas [5]
2851 Extension simétrica de CH, [12, 15]
2919 Extension asimétrica de CH, [12, 15]

Fuente: elaboracién propia

En los resultados obtenidos de FTIR para los polimeros sin reprocesar segtn la
figura 1 y la comparacion detallada de picos (figura 4), se encuentra que no existe
diferencia significativa en la estructura quimica del HDPE-GI y el HDPE-GE. Esto
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se debe a que se tiene un mismo polimero con un grado de cristalinidad diferente,
la cual genera una diferencia importante en el indice de fluidez entre ellos, pero no
en la composiciéon base de los grupos funcionales, como el grupo funcional alifatico
CH,-CH,-, tipicos del HDPE.

Absorvancia

HDPE-GE J
02
01

HDPE-GI u

4000 3800 3600 3400 3200 3000 2800 2600 2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 00 200 o

Numero de onda (1/cm)

Figura 1. Espectros FTIR para los polimeros grado inyeccién (HDPE-GI)
y grado extrusion (HDPE-GE) sin reprocesar

Fuente: elaboracion propia

Los resultados obtenidos del analisis FTIR para el reprocesamiento del HDPE
grado inyeccion reprocesado 5 veces en inyeccion, extrusion y extrusion/inyeccion
se presentan en la figura 2.

HDPE-EI5

0s-] HDPE-I5

Absorvancia

HDPE-E5

4000 3800 3600 3400 3200 3000 2800 2600 2400 2200 2000 180 1600 1400 1200 1000 80 600 a0 20 0
Numero de onda (1/cm)

Figura 2. Espectros FTIR para el HDPE-GI sin reprocesar (HDPEO), extruido 5 veces (HDPE-ES5),
inyectado 5 veces (HDPE-I5) y extruido/inyectado en 5 ciclos (HDPE-EI5).

Fuente: elaboracion propia
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En esta figura se observa que la intensidad de la absorbancia es similar entre
el polimero sin reprocesar y el reprocesado por extrusion; mientras que la inten-
sidad de la absorbancia es menor en los polimeros reprocesados por inyeccion
y extrusion/inyeccion. Esto indica que la concentracion del grupo funcional se
reduce con el reprocesamiento, y que el proceso de inyeccion, solo o acompafnado
con el proceso de extrusion, afecta considerablemente la concentracion de este
grupo funcional [5, 11].

La disminucion de la absorbancia en las muestras reprocesadas concuerda con lo
reportado en la literatura [6]. La similitud en la intensidad de la absorbancia entre el
polimero sin reprocesar y el reprocesado por extrusion indican que no hay diferencias
significativas, por lo tanto, se puede establecer que el HDPE-GI no se ve considera-
blemente afectado (degradacion despreciable) por los cinco ciclos de reprocesamiento
en el proceso de inyeccion. Esto coincide con lo presentado en la literatura para las
mismas muestras, en la que se establecio la degradacion térmica por medio del indice
de degradacion en proceso, que esta en funcion del indice de fluidez del polimero [4]
y por analisis de imagen dada por el cambio de color [3].

El HDPE grado extrusion se reproces6 a una velocidad del giro del husillo de 20
rpm y 80 rpm por medio del proceso de extrusion. Los resultados del analisis FTIR
para estas dos velocidades de giro se presentan en la figura 3. En esta figura se observa
que la velocidad de giro del husillo en el proceso de extrusion no afecta la estructura
quimica del HDPE.

0s ] HDPE-E80-5 fL‘

Absorvancia

HDPE-E20-5

HDPEO

3 7 7 7 7 T T ; 7 7 7 T T 7 T T T T T T
4000 380 3600 3400 3200 3000 2800 2600 2400 200 2000 180 1600 140 1200 1000 800 &0 0 200 0
Numero de onda (1/cm)

Figura 3. Espectros FTIR para el HDPE-GE sin reprocesar (HDPEOQ), extruido 5 veces a 20 rpm
(HDPE-E20-5) y extruido 5 veces a 80 rpm (HDPE-E80-5)

Fuente: elaboracién propia
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La comparacion de los espectros presentados en las figuras 2 y 3 no permite obtener
informacion clara debido a la similitud entre ellos, lo que indica que no existe una
degradacion térmica, mecanica u oxidativa considerable. Sin embargo, comparando
pico a pico en los espectros se puede obtener informacion adicional como la presencia
de grupos que no son facilmente identificables a través de las figuras anteriores. Para
ello se construye la tabla 5, en la cual se presenta un resumen de los picos presentes
en cada uno de los polimeros. La letra X identifica la existencia de un pico a una
determinada longitud de onda.

Tabla 5. Matriz de picos presentes en todas las muestras analizadas mediante FTIR

. Grado inyeccion Grado extrusion
Niimero de ’

onda

0 EI E2 E3 E4 ES 1I 12 13 1K I5 EN EZ2 EB EM4 EI5 0 E20-1E20-2E20-3 E20-4 E20-5 ES0-1 ES0-2 E80-3 E80-4 E80-5

717,86 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

70 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

90753 X X X X X X X X X X X X X

0425 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

130317 X X X X X X

13639 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

146224 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

147040 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

1646,58 X X X X X X X X X X X X X X X X

1682,59 X

284699 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

291429 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

0: Polimero virgen, Ei: Polimero extruido i veces (=1,...,5), Ii: Polimero inyectado i veces (=1,...,5), Eli: Polimero extruido/inyectado i veces (=1,...,5),
E20-i: Polimero extruido a 20 rpm i veces (=1,...,5), E80-i: Polimero extruido a 80 rpm i veces (=1,...,5).

Fuente: elaboracion propia

Diversos autores reportan un pico a 874 y 888 cm! correspondiente al grupo vini-
lideno que se presenta normalmente en la oxidacion del polietileno de alta densidad [7,
11, 20]; cémo se puede ver en la tabla 5, este pico no esté presente. El grupo vinilo que
corresponde a un nimero de onda de 907 cm™ solo aparece en las muestras del polimero
virgen y el primer reprocesamiento en extrusion para el polimero de grado inyeccion,
esto puede ser consecuencia de una reaccion del grupo vinilo que se convierte a COC o
aun grupo carbonilo. Sin embargo, para el polimero de grado extrusion este grupo esta
presente en todas las muestras. El grupo vinilo ha sido reportado por diversos autores
y se puede presentar en el polimero virgen debido al mismo procesamiento durante la
produccion industrial. Este grupo representa una degradacion leve caracterizada por
el enlace doble que puede facilitar la oxidacion del polimero [7, 11, 20].
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A un nimero de onda de 964 cm™ se ha reportado el grupo trans vinileno o
radicales alquil secundarios en la degradacion del polietileno de alta densidad [11, 20].
Como se puede observar en la tabla 5, este grupo no se encuentra presente en ninguna
de las muestras.

El grupo COC correspondiente al nimero de onda 1.048 cm™ se identifico en todas
las muestras del HDPE grado inyeccidn, mientras que en el HDPE grado extrusion solo
aparece después del segundo reprocesamiento a 80 rpm. La presencia de este grupo
indica que se da una oxidacion del polimero [12]. Este comportamiento tambien se
reporta en trabajos similares al presente documento [6].

El nimero de onda del pico correspondiente a la deformacion por torsion en
el polietileno de alta densidad solo se presentd en el polimero grado inyeccion
durante la extrusion. Se desconoce la razon de la ausencia de este pico en las otras
muestras. Este pico no indica una degradacion y suele estar presente en el polietileno
de alta densidad [15].

Los niimeros de onda de 1.646 y 1.682 cm™ presentados en la tabla 5 se encuentran
en la region del grupo carbonilo [21]. Estos picos solo se presentan para el polimero
grado inyeccion en los procesos de inyeccidon y extrusion/inyeccion y en el poli-
mero grado extrusion en el quinto reprocesamiento a 20 rpm y en todos los reproce-
samientos a 80 rpm. El grupo carbonilo juega un papel importante en la identificacion
de la degradacion y envejecimiento del polimero, esto puede ser cuantificado a través
del indice de carbonilo. Su presencia puede indicar un mecanismo de degradacion a
través del rompimiento de cadena. Este grupo se ha reportado en diversos estudios
sobre la degradacion del polietileno de alta densidad [5-6, 11, 22].

En ninguna de las muestras se presentd un indicativo mas de degradacion u
oxidacion, ya que no estan presentes en bandas correspondientes a cetonas, lactonas,
acidos carboxilicos, aldehidos o ésteres que normalmente se presentan en el polietileno
de alta densidad parcialmente oxidado [5].

La velocidad del tornillo juega un papel significativo en la aparicion del grupo
COC y el grupo carbonilo, dado que el polimero sin reprocesar no presentaba dichos
grupos, mientras que a 80 rpm se evidencio la aparicion de estos grupos. Lo asnterior
permite concluir que el efecto combinado de la temperatura y el estrés mecanico al que
se encuentra sometido el polimero a 80 rpm influyen en la aparicion de grupos COC
y carbonilo. La ausencia del grupo COC y la presencia tardia del grupo carbonilo a
20 rpm confirma el efecto combinado de la temperatura y el estrés mecanico sobre el
polimero reprocesado.
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Con respecto al tipo de reprocesamiento es evidente que la mayor degrada-
cion se presenta en el proceso combinado de extrusion/inyeccion, seguido por
el proceso de inyeccion y finalizando con el proceso de extrusion. Resultados
similares se han reportado en [3]. El efecto del grado de polimero en el proceso no
se pudo evaluar debido a la dificultad presentada durante el proceso de inyeccion del
polietileno grado extrusion.

El nimero de reprocesamientos influye en el espectro FTIR del polimero y favorece
la aparicion o desaparicion de grupos respecto al polimero sin reprocesar. Este cambio
se puede ver en el primero, segundo o quinto reprocesamiento, segun los resultados
obtenidos para el HDPE.

Los resultados presentados con respecto a la baja degradacion del polietileno de
alta densidad después de ser reprocesado son consecuentes con la literatura, pues se ha
reportado degradacion térmica para el HDPE a partir de 290 °C [2, 7] y descomposicién
apartir de 450 °C [7, 12]. Estos valores son menores a la temperatura de reprocesamien-
to, tanto para la inyeccion como para la extrusion. En [8] se reportd baja degradacion
del polietileno de alta densidad incluso para 50 reprocesamientos y en [6] —un estudio
similar para 5 reprocesamientos— se obtuvieron resultados similares en cuanto a la baja
degradacion del polietileno de alta densidad. También se ha reportado poco cambio en
el espectro FTIR del polimero original con respecto al reciclado mediante el proceso de
disolucién/precipitacion [14]. El proceso de reciclado mediante disolucion/precipitacion
puede generar mayor degradacion que el simple reprocesamiento, sin embargo, incluso
para el reciclado no se evidencié una degradacion considerable.

Otros autores han reportado degradacion y oxidacion significativa del polietileno
de alta densidad medida a través de FTIR, pero para el polimero reciclado post con-
sumo y expuesto al medio ambiente [11]. En este trabajo no se presentd degradacion
significativa del HDPE debido a su naturaleza de polimero post industrial pero no post
consumo, pues este no se habia utilizado en productos ni habia cumplido su ciclo de
vida convencional.

El analisis de la degradacion de polimeros o del cambio en la estructura quimica es
un tema complejo debido a la infinidad de variables involucradas en su procesamiento,
obtencion y tratamiento. Por lo tanto, su prediccion es muy dificil [8, 23].

3. CONCLUSIONES

Se establece que no existe una degradacion significativa de los dos tipos de polimeros
analizados. Ambos presentan condiciones similares en términos del analisis FTIR y de
aparicion de grupos funcionales debido al reprocesamiento. Sin embargo, se encontrd
una leve diferencia en el espectro FTIR entre estos dos polimeros debido a la presencia
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de grupos vinilo y del grupo COC. El HDPE-GI presenté mayor degradacion o cambio
en el espectro FTIR cuando se sometio al proceso de extrusion/inyeccion. EL orden
de los procesos de mayor a menor efecto en la composicion quimica del HDPE es:
extrusion/inyeccion > inyeccion > extrusion a 80 rpm > extrusion a 20 rpm.

El analisis mediante FTIR del polimero después de ser reprocesado permite
identificar algunos grupos tales como el grupo COC y el grupo carbonilo que no
formaban parte del polimero inicial. Sin embargo, en ciertas circunstancias es
dificil identificar los picos si no se cuenta con una guia metodica creada a través
de la revision bibliografica.
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