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Resumen

El proposito de la investigacion fue caracterizar preliminarmente la mezcla polimérica PET/HPMC para el desarrollo
de polimeros biodegradables. Se prepard una mezcla fisica en proporcion 70/30 del polimero convencional PET y el
polimero biodegradable HPMC. Se obtuvo un TPP de 200 — 215 micras en un andlisis de tamafio de particula. A su vez,
se realizaron ensayos de DSC donde se obtuvo el punto de fusion del PET de 245,77 °C, el cual es inferior que el punto
de fusion tedrico minimo del PET, lo que sugiere que el PET tiene un comportamiento adecuado. El punto de fusion del
HPMC fue de 211,02 °C, siendo inferior al punto de fusion tedrico del HPMC, obteniéndose que existe disparidad de
sus puntos de fusion, ya que al fundirse el HPMC a 211,86 °C vy, al aumentar la temperatura, el HPMC se degradara, y
al fundirse el PET, el HPMC se habra carbonizado. Por consiguiente, esta mezcla polimérica sin un compatibilizante, no
permite obtener una mezcla fundida para desarrollar polimeros biodegradables.

Palabras clave: Mezcla polimérica, PET, HPMC, Polimeros biodegradables.
Abstract

The purpose of the research was to preliminarily characterize the PET/HPMC polymer blend for the development of bio-
degradable polymers. A 70/30 physical blend of the conventional polymer PET and the biodegradable polymer HPMC
was prepared. A TPP of 200 - 215 microns was obtained in a particle size analysis. In turn, DSC tests were performed
where the melting point of PET was 245.77 °C, which is lower than the minimum theoretical melting point of PET, sugges-
ting that PET has adequate behavior. The melting point of HPMC is 211.02 °C, which is lower than the theoretical melting
point of HPMC, obtaining that there is disparity in their melting points, since when the HPMC melts at 211.86 °C and the
temperature increases, the HPMC will degrade and when the PET melts, the HPMC will have carbonized. Consequently,
this polymer blend without a compatibilizer does not allow obtaining a melt blend to develop biodegradable polymers.

Keywords: Polymeric blend, PET, HPMC, Biodegradable polymers.
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Introduccion

La mayoria de los materiales de consumo habitual una vez que dejan de ser funcionales se convierten
en basura o desperdicio; desafortunadamente su degradacion es muy lenta a través de los afnos. Razon por
la cual, se han buscado alternativas para la fabricacion de materiales novedosos, que involucren polimeros
naturales renovables con tiempos de degradacion cortos. Més atn, el consumo de materiales poliméricos
sintéticos utilizados en diversas aplicaciones ha aumentado considerablemente a nivel mundial. De acuerdo a
Asensio [1], en 2014 la produccion mundial alcanz6 los 300 millones de toneladas.

Los polimeros son macromoléculas formadas por la uniéon de mondémeros mediante enlaces covalentes,
que pueden tener origen natural o sintético. Los polimeros sintéticos, como el polietileno (PE), polipropileno
(PP) y el polietileno de tereftalato (PET) representan una problematica ambiental porque son materiales que se
producen a partir de derivados del petréleo, un recurso no renovable, y que emiten gases de efecto invernadero
durante su fabricacion [2]. Es evidente que el uso de polimeros como el polietileno de tereftalato (PET), el
cual es un poliéster termopléstico, cuya mayor aplicacion es de materia prima para la fabricacién de materiales
plasticos como contenedores y envases de alimentos, tiene un gran impacto ambiental al ser uno de los mayores
contaminantes ambientales, ya que no se degrada por agentes biologicos [3].

En el trabajo de investigacion de Chacon, Hernandez, Gallardo, Escobar y Contreras [4], titulado:
“Uso de celulosa recuperada para el mejoramiento de las propiedades mecénicas del Polipropileno”, se logro
mejorar las propiedades mecanicas del polimero, al mezclar celulosa de la vaina de trigo con el polipropileno
a diferentes porcentajes de celulosa y de anhidrido maléico injertado con polipropileno (M APP) como agente
compatibilizante, para moldear probetas en una prensa térmica.

Por su parte, Martinez [5] en su trabajo sobre “Estudio de la degradabilidad del PET (polietilen
tereftalato) dosificado con un biopolimero de la fibra de banano”, obtuvo un biopolimero a partir de la fibra
de banano mediante la extraccion de la celulosa y procedié con la dosificacion con PET para modificar su
degradabilidad, siendo uno de sus principales aportes el aprovechamiento de un residuo agricola para obtener
un biopolimero con propiedades biodegradables y de bajo impacto ambiental. De manera analoga, existen
investigaciones como la de Palma y Tenesaca [6] en donde proponen despolimerizar el PET para obtener
BHET vy dosificarlo con celulosa extraida de la cascara de cacao, planteando una proporcién de mezcla de
80/ 20 o 70/30 para las mezcla celulosa-BHET, obteniendo un menor tiempo de degradacion y una forma de
reciclaje para los residuos de PET.

En el presente trabajo se pretende caracterizar preliminarmente mezclas poliméricas PET/HPMC
para el desarrollo de polimeros biodegradables, a partir de PET y un tipo de celulosa modificada como lo es
la Hidroxipropilmetilcelulosa (HPMC), siendo dichos compuestos de interés, ya que pueden ser utilizados
en el desarrollo de polimeros biodegradables de origen sintético. La HPMC particularmente, se caracteriza
por formar parte del grupo de aditivos que se incorporan al plastico para modificar sus propiedades [7]. En
algunos estudios como los de Elgharbawy, et al [8] se demuestra que la HPMC mejora la biodegradabilidad del
Alcohol Polivinilico. La originalidad de este estudio radica en la propuesta de mezclas de polimeros sintéticos
de origen petroquimico que tienen una baja degradabilidad como lo es el PET, con un polimero biodegradable
como lo es la HPMC, las cuales se caracterizaron mediante microscopia Optica, analisis de tamafio de particula
y DSC, permitiendo tener un primer acercamiento en la obtencion de polimeros biodegradables que pueden
ser asimilados por el ambiente mediante la accion de microorganismos.

Este estudio aporta al conocimiento cientifico y a la solucion del problema ambiental, al ofrecer una
nueva via para aprovechar los residuos plasticos y convertirlos en materiales con potenciales aplicaciones en el
desarrollo de polimeros biodegradables. Ademas, puede contribuir a reducir la dependencia del petréleo como
fuente de materias primas para la produccion de plasticos y, a promover el uso de fuentes renovables como el
almidon y la celulosa, que se obtienen de la biomasa, o incluso de sus polimeros derivados como la HPMC.
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Por lo tanto, el presente articulo centra su enfoque en caracterizar preliminarmente mezclas poliméricas PET/
HPMC para el desarrollo de polimeros biodegradables.

Materiales y métodos

Se llevo a cabo una investigacion de tipo descriptiva y analitica, con un disefio experimental y de
enfoque cuantitativo, donde la unidad de analisis estuvo representada por la mezcla de polimeros con PET/
HPMC. Para la recoleccion de los datos, se empled la técnica de observacion directa, registrando datos de una
serie de ensayos con las mezclas, arrojando un reporte plasmado en tablas de resultados del ensayo y tablas de
EXCEL, ademas de la utilizacion del Equipo DSC.

A continuacion, se muestran las fases en las que se desarrollo el trabajo, con la descripcion de las
actividades llevadas a cabo en cada una de ellas.

Fase I: Preparacion de la mezcla de desecho de botellas de PET con HPMC reciclada

Para el desarrollo de esta fase se llevaron a cabo los siguientes pasos:

1. Recoleccion de botellas de refresco comercial que funcionaran como el material de PET reciclado.

2. Lavado y secado del PET reciclado para cortarlo en trozos pequefios y molerlos en un molino de
cuchillas.

3. Preparacion del PET y la HPMC en proporciones de mezcla de 70/30 en porcentaje en peso.

4. Mezcla del PET y HPMC en un mezclador mecanico de alta intensidad Papenmeier que opera a 7
x100 rpm.

Fase II: Determinacion tamaiio de particula por analisis de TPP y microscopia éptica de
PET HPMC y mezcla PET/HPMC.

Para el anélisis de tamafio de particula se siguieron las siguientes instrucciones:

1. Pesar y anotar la masa exacta de cada tamiz vacio, denotada como PTX (peso inicial).

2. Pesar (2,0000 + 0,0050) g de muestra.

3. Armar los 6 tamices, ordenandolos de forma descendente segun el tamafio de las aberturas de
mayor a menor tamafio

4. Colocar la muestra sobre el tamiz de mayor abertura y distribuirla uniformemente sobre la superficie
de la malla.

5. Insertar la torre de tamices en el tamizador y fijarla con el gancho que tiene el equipo en la base.

6. Ajustar el tamizador sonico en los siguientes valores:

Pulsaciones 15 golpes/minuto.

Intensidad del sonido: 103,5 decibeles.

Tiempo: 3,5 minutos.

7. Iniciar el tamizador y cuando el equipo se detenga automaticamente, extraer la torre de tamices y
separar los tamices individuales y el colector de finos.

8. Pesar cada tamiz con la muestra retenida y anotar el peso como PTX+M.

Célculos:

Los datos obtenidos de las actividades realizadas se registraron en la hoja de calculo y mediante la
siguiente ecuacion por cada tamiz molecular usado:

(Ptx+M-Ptx)
Peso de muestra final

%Retencion de tamiz= %(100) (Ec.1)

Donde:
% Retencion en tamiz: Es el porcentaje de retencion de un nimero tamafio de tamiz usado (x).
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Ptx+M: Peso del tamiz mas la muestra.

Ptx: Peso del tamiz.

Se empled la microscopia Optica, la cual es una técnica que utiliza la luz y un sistema de lentes para
aumentar la imagen de objetos muy pequefios. Para llevar a cabo esta fase, se utilizé un microscopio optico y
se siguieron los siguientes pasos:

1. Preparar los materiales de muestras colocandolos sobre un portaobjetos y cubrir con un cubreobjetos.

2. Ajustar el portaobjetos sobre la platina del microscopio, de forma que la muestra quede centrada en
el orificio por el que pasa la luz.

3. Seleccionar el objetivo de menor aumento (4x o 10x) y acercarlo lo méximo posible a la muestra,
usando el tornillo macrométrico.

4. Ajustar el enfoque usando el tornillo macrométrico y el micrométrico.

5. Observar las muestras detallando la homogeneidad y la morfologia de las mismas.

Fase I11: Moldeo de placas por compresion de la mezcla de PET/HPMC reciclado.

Para poder realizar moldeo de placas por compresion para la mezcla PET/HPMC se siguieron los
siguientes pasos:

1. Transferir 10 gramos de muestra a un vaso de precipitados.

2. Ajustar la temperatura deseada para fundir las placas en los dos controladores de la plancha térmica.

3. Colocar sobre una placa de cobre, una lamina de acetato o aluminio del mismo tamafio.

4. Distribuir una cantidad adecuada de muestra sobre la lamina con una espatula.

5. Cubrir la muestra con otra lamina de acetato o aluminio y colocar otra placa de cobre sobre ella.

6. Comprimir la muestra y una vez unidas las planchas, aplicar la palanca con fuerza hasta alcanzar
una presion de 20000 psi.

7. Cronometrar 2 minutos y medio y una vez transcurrido ese tiempo se empieza a liberar la presion
del piston y permitir que éste descienda.

8. Tomar la muestra con el guante térmico y las pinzas y depositarla sobre el meson.

Fase I'V: Caracterizacion por prueba DSC de PET, HPMC y mezcla PET/HPMC.

Consistié en un método para medir las propiedades térmicas del material, como la temperatura de
fusion. Para realizar un ensayo DSC se requiere de un equipo especifico para esta prueba que lleva el nombre
de equipo DSC. Para la caracterizacion se siguieron los siguientes pasos:

1. Preparar de las muestras seleccionando una pequefia cantidad de muestra (entre 5 y 10 mg) y colocar
en un crisol de aluminio perforado.

2. Encender el equipo de DSC y seleccionar el programa adecuado para el analisis.

3. Elaborar el anélisis colocando el crisol con la muestra en el porta muestras del instrumento y
cerrar la cdmara. Se debe iniciar el programa de analisis, que consiste en someter la muestra a un ciclo de
calentamiento, enfriamiento y calentamiento, con una velocidad de barrido constante.

4. Bosquejar la curva DSC.

Resultados y discusion

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos al desarrollar cada una de las fases de la
investigacion:

Preparacion de la mezcla de desecho de botellas de PET con HPMC reciclada

Se logro recolectar alrededor de 300 botellas de refresco comercial las cuales representaron el PET
reciclado, estas botellas se lavaron y secaron para luego ser introducidas a un molino de cuchillas, donde se
cortaron en trozos pequefios para luego ser introducidas en otro molino, donde se obtuvo el PET de pequenas
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particulas finas. Estas particulas fueron pesadas en conjunto con una muestra de HPMC hasta obtener un total
de mezcla de 1 kg, compuesta por un 70% de PET y un 30% de HPMC; esta mezcla se sometio a un mezclador
Papenmeier asegurando un adecuado mezclado mecénico. Comparativamente, en el trabajo de investigacion de
Real y Santana [9], se utiliz6 una proporcion de 70/% PET y 25% PE, siendo esta de igual manera una mezcla
de polimero y no un aditivo, en donde se utiliza menos del 5% de concentracion de uno de los componentes de
la mezcla. Las cantidades obtenidas de las mezclas se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Cantidades obtenidas de PET y HPMC después del mezclado en Papenmejer

Polimero convencional PET
Cantidad de PET (kg) 0,700
Polimero biodegradable HPMC
Cantidad de HPMC (kg) 0,300
Proporcion de mezcla 70/30

Total, de mezcla (kg) 1

Determinacion del tamafio de particula por analisis de TPP y microscopia optica de PET,
HPMC y mezcla PET/HPMC.

Para el analisis de tamafio de particula se determiné el rango de particulas del PET, para lo cual
se realizaron cuatro ensayos con diferentes intervalos de tamafo, cada uno con su respectivo duplicado. El
analisis mostré que el promedio de TTP se situd entre 300 y 310 micras (um); mientras que, el tamafio maximo
y minimo de particula oscilé entre mas de 1000 um y menos 45 um, respectivamente. Esto evidencia una gran
variabilidad en el rango de particulas del PET (Figura 1).

Figura 1. Primer ensayo de distribucion de tamafio de particulas del PET

La distribucion de particulas del ensayo 1 se presenta en la Figura 1. Se aprecio que mas de la mitad
de las particulas (56,9%) se retuvieron en el tamiz de 212 um. En contraste, solo el 0,6% de las particulas
presentaron un tamafio menor a 45 um, correspondiente al tamiz mas fino empleado. El TTP de este ensayo,
que representd el tamafio medio de particulas, se estim6 en 298,2 um, con una desviacion estandar del
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10,391% respecto al duplicado. Esta variabilidad podria atribuirse a las caracteristicas hidrofobicas del PET,
que podrian haber influido en el comportamiento de las muestras.

Figura 2. Segundo ensayo de distribucion de tamaiio de particulas del PET

La Figura 2 ilustra la distribucion de particulas del ensayo 2. Se evidencié una tendencia similar a
la del ensayo 1, donde el tamiz de 212 um captur6 la mayor proporcion de particulas, con un 56,2%. En este
ensayo, se empled un intervalo de particulas de 710 a 45 um, y se observd una reduccion de las particulas
que atravesaron el fondo, con un 0,3% menos que en el ensayo 1. El TTP de este ensayo, que correspondio al
tamafio medio de particulas, se calcul6 en 316,9 micras, con una desviacion estandar del 10,04% respecto al
duplicado. Estos resultados evidenciaron una elevada similitud entre los dos ensayos.

Figura 3. Tercer ensayo de distribucion de tamafio de particulas del PET.

La Figura 3 representa la distribucion de particulas del ensayo 3. Se not6 una tendencia similar a la
de los ensayos previos, donde el tamiz de 212 um retuvo la mayor fraccion de particulas, con un 55,8%. En
este ensayo, se empled un intervalo de particulas de 850 a 45 um, y se registré una disminucion notable en la
proporcion de particulas en los tamices superiores, debido al aumento del rango. El TTP de este ensayo, que
correspondid al tamafio medio de particulas, se estimé en 325 um, con una desviacion estandar del 20,12%.
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Estos resultados evidenciaron una mayor variabilidad en el rango de particulas del PET, lo que podria asociarse
con la caracteristica hidrofobica del material.

Figura 4. Cuarto ensayo de distribucion de tamaiio de particulas del PET.

La Figura 4 exhibe la distribucion de particulas del ensayo 4. Se evidencio6 una diferencia notable con
respecto a los ensayos previos, debido a que se empled un rango de tamatfio de particulas de 1000 a 45 um. Se
debid sustituir varios tamices con respecto a los ensayos anteriores, y uno de ellos fue el tamiz de 106 pm,
el cual captur6 la mayor fraccion de particulas, con un 74,1%. Se observo que existen algunas particulas que
superaron el tamiz de 1000 pm. Esto evidencio el amplio rango de particulas que presenta el PET. El TTP de
este ensayo, que represento el tamafio medio de particulas, se calculd en 306,2 um, con desviacion estandar
del 0,6%. Estos resultados indicaron una mejora significativa con respecto a los Gltimos tres ensayos, ya que se
ajustaron al rango adecuado, que es de maximo 5%.

Se aprecid que el PET present6 un rango de tamafio de particulas muy variable, lo que podria atribuirse
a que el molino empleado para triturar el PET no generd particulas homogéneas, sino que produjo particulas
de distintos tamafios. Esto podria repercutir en la calidad de la mezcla obtenida, ya que las particulas de PET
no se combinarian adecuadamente con las del HPMC, lo que pudiera modificar las propiedades del material
compuesto. El tamafio medio de particulas se situ6 entre 300 y 310 pm.

Figura 5. Distribucién de tamafio de particulas del ensayo 1 del HPMC.
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La Figura 5 ilustra la distribucion de tamafio de particulas del ensayo 1 del HPMC. Se aprecio que el
tamiz de 45 um retuvo la mayor fraccion de particulas, con un 48,7%, seguido del tamiz de 106 um, con un
21,8%. Ademas, se observo que el 19,9% de las particulas atravesaron el fondo, lo que indicé que presentaron
un tamafio menor a 45 um. El TTP promedio se estimé en 111,3 um, bastante inferior al tamafio medio del
PET, y la desviacion estandar respecto al duplicado se calcul6 en 1,16%, lo que indico que se ajusto al rango de
error aceptable.

Figura 6. Segundo ensayo de distribucion de tamaiio de particulas del HPMC.

La Figura 6 exhibe la distribucion de tamafio de particulas del ensayo 2 del HPMC. Se not6 una
tendencia similar a la del primer ensayo, donde el tamiz de 45 pm retuvo la mayor fraccion de particulas, con
un 48,6%, seguido del tamiz de 106 pm, con un 21,3%. Ademas, se registré un ligero aumento en las particulas
que atravesaron el fondo, con un 0,1% mas que en el primer ensayo. Asimismo, el porcentaje de particulas
superiores a 600 um fue de tan solo el 0,7%. El TTP promedio se estimo6 en 113,9 pm, bastante similar al
primer ensayo, al igual que su desviacion estandar respecto al duplicado, que se calcul6 en 1,42%

Figura 7. Tercer ensayo de distribucion de tamaiio de particulas del HPMC.

La Figura 7 representa la distribucion de tamafio de particulas del ensayo 3 de HPMC. Se obtuvo
una tendencia similar a la de los ultimos dos ensayos, donde el tamiz de 45 um retuvo la mayor fraccion de
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particulas, con un 48,4%, y el 20,2% de las particulas atravesaron el fondo. El TTP promedio se estim6 en
114,8 um, muy similar a los ensayos anteriores, y la desviacion estandar respecto al duplicado se calculé en
3,32%, lo que es ligeramente superior a los ensayos anteriores, pero se mantiene dentro de un rango aceptable.

Figura 8. Cuarto ensayo de distribucion de tamaio de particulas del HPMC.

La Figura 8 muestra la distribucion de tamafio de particulas del ensayo 4 de HPMC. Se observé una
tendencia similar a la de los tltimos tres ensayos, pero con ligeros cambios. El tamiz de 45 um fue el que retuvo
el mayor niumero de particulas, con un 48,5%, seguido del tamiz de 106 um, con un 29%. Este incremento se
debid al ensanchamiento del rango de particulas. De hecho, solo el 0,3% de las particulas se retuvieron en el
tamiz de 850 um, lo que es una cantidad insignificante. El TTP fue de 137,8 um, superior al de los tltimos tres
ensayos. Esto puede deberse a la escasa distribucion de las particulas, que se concentraron principalmente en
los ultimos tres tamices, a diferencia de los ltimos ensayos. La desviacion estandar respecto al duplicado fue
de 0,8%, lo que indica una buena precision.

Se evidencio que el HPMC present6 un tamafio medio de particulas de alrededor de 110 a 120 pum,
inferior al del PET, lo que podria afectar a la homogeneidad de la mezcla. Ademas, el HPMC tuvo un porcentaje
de particulas notablemente menor a 45 um, y debido a la limitacion del equipo, no se pudieron emplear tamices
de menor tamafio, pudiendo comprometer la precision del tamafio de particulas. Procediendo con el analisis
de tamafo de particula para la mezcla de PET/HPMC en proporcion 70/30, se realizé el mismo procedimiento
que const6 de cuatro ensayos para la HPMC, obteniéndose los valores mostrados a continuacion: (Figura 9).
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Figura 9. Primer ensayo distribucion de tamafio de Particulas de mezcla PET/HPMC.

La Figura 9 muestra la distribucién de tamafio de particulas del ensayo 1 de la mezcla de PET 70%
y HPMC 30%. Como resultado se evidencié una distribucion bastante homogénea, donde el tamiz de 45 pm
retuvo el mayor porcentaje de particulas, con un 34,9%, seguido del tamiz de 106 um, con un 20,5%, y del
tamiz de 212 um, con un 19%. Sin embargo, también se observo que el 12,3% de las particulas atravesaron
el fondo. El TTP fue de 196,6 micras, un valor intermedio entre el PET y el HPMC, y la desviacion estandar
respecto al duplicado fue de 4,06%, lo que indic6 que se encontraba dentro de un rango aceptable.

Figura 10. Segundo ensayo de distribucion de tamafio de particulas de mezcla PET/HPMC

La Figura 10 ilustra la distribucion de tamafio de particulas del ensayo 2 de la mezcla de PET 70%
y HPMC 30%. Se establecié una tendencia similar a la del primer ensayo, donde el tamiz de 45 um retuvo
el mayor porcentaje de particulas, con un 33,9%, seguido del tamiz de 106 um, con un 21,3%. El 12% de las
particulas atravesaron el fondo, una proporcion similar a la del ensayo anterior. EIl TTP fue de 200,9 um, valor

proximo al primer ensayo, y la desviacion estandar respecto al duplicado fue de 1,3%, lo que indic6 una buena
precision.
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Figura 11. Tercer ensayo de distribucion de tamaiio de particulas de mezcla PET/HPMC.

La Figura 11 muestra la distribucion de tamaiio de particulas del ensayo 3 de la mezcla de PET 70%
y HPMC 30%. Se not6 una tendencia similar a la de los ensayos anteriores, donde el tamiz de 45 um retuvo
el mayor nimero de particulas, con un 32,4%, seguido del tamiz de 212 pm, con un 21,5%. Esto implic6 una
diferencia con respecto a los dos ultimos ensayos, donde el segundo tamiz con mas retencion fue el de 106

um. El TTP fue de 213,4 um, un valor similar a los de los dos tltimos ensayos, siendo la desviacion estandar
respecto al duplicado del 5,47%.

Figura 12. Cuarto ensayo distribucién de tamafio de Particulas de mezcla PET/HPMC

La Figura 12 ilustra la distribucion de tamafio de particulas del ensayo 4 de la mezcla de PET 70%
y HPMC 30%. Fue evidente una tendencia similar a la de los ensayos anteriores, pero con menor dispersion.
El tamiz que capturd el mayor porcentaje de particulas fue el de 106 pm, con un 39,1%, seguido del tamiz de
45 pm, con un 32,8%. Esto supone un cambio significativo con respecto a los ensayos anteriores, que podria
deberse al ensanchamiento del rango de particulas. De hecho, el tamiz de 1000 pum solo retuvo el 0,2% de las
particulas, y el de 850 um solo el 0,5%, lo que es un porcentaje insignificante. El TTP fue de 223,6 pm, y la
desviacion estandar respecto al duplicado fue de 1,67%, lo que indicé una buena precision.
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Se demostro que la mezcla de PET 70% y HPMC 30% present6 un tamafio medio de particulas de 200
— 215 pm, lo que es un valor intermedio entre el PET y el HPMC. Ademas, la mezcla de PET 70% y HPMC
30% tiene un porcentaje de particulas significativamente menor a 45 pm, y debido a la limitacion del equipo,
no se pudo utilizar tamices de menor tamafio, lo que podria afectar a la precision del tamafio de particulas.
Por los ensayos anteriores, se puede inferir que las particulas que se quedan en el fondo son principalmente
de HPMC. Se debe mencionar que también se realizé un analisis de microscopia Optica a cada uno de los
materiales planteados. Por consiguiente, se muestran las fotografias para el PET, HPMC y mezcla PET/HPMC,
a continuacion:

Figura 13. Morfologia del HPMC.

En la Figura 13 se observa la morfologia del HPMC mediante microscopia, donde se aprecian los
pequeiios cristales o granulos que lo conforman.

Figura 14. Morfologia del PET

La Figura 14 muestra la morfologia del PET observada por microscopia, donde se distinguen los
cristales o granulos que lo constituyen y se nota que son de mayor tamafio que los de la celulosa.
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Figura 15. Morfologia de la mezcla de PET 70% y HPMC 30%

La Figura 15 ilustra la morfologia de la mezcla de PET 70% y HPMC 30% observada por microscopia,
donde se diferencian los cristales de cada componente. Se aprecia la diferencia de tamafio entre los cristales
del PET, que son mas grandes que los del HPMC, lo que coincide con lo determinado en los ensayos de tamafio
de particulas realizados previamente.

Comparativamente con trabajos anteriores en los que se mezcldo PET con otros componentes, Osorio
et al., [10], emplearon particulas de zinc de 1 a 5 um en proporciones del 5 y el 40% en peso respecto al PET,
obteniendo que el componente de la mezcla es de un tamafio mucho menor, favoreciendo la conformacion de
mezclas méas homogéneas con morfologia mas uniforme; mientras que, en la investigacion actual se obtuvo que
las particulas de HPMC presentaron un rango de tamafio mucho mayor, lo que implica una mayor diferencia
de tamafio con el PET.

Moldeado de placas por compresion de mezcla de PET/HPMC reciclado.

En la Figura 16 se presentan placas fundidas con la mezcla polimérica preparada segun las
especificaciones mencionadas a continuacion.

Figura 16. Placa fundida de la Mezcla PET 95% y 5% HPMC a 220°C de referencia.

En la Figura 16 se aprecian puntos negros en las placas, que corresponden al HPMC carbonizado,
ya que como se determiné anteriormente, este material se funde a 211 °C, y al fundir la placa a 220 °C, se
carboniza formando esos puntos. Ademas, el PET no se funde completamente, porque su punto de fusion es
de 245 °C.
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Figura 17. Placa fundida de la Mezcla PET 70% y 30% HPMC 180 °C.

En la Figura 17 se observa una gran zona carbonizada que corresponde a la celulosa, la cual se
descompuso a una temperatura inferior a su punto de fusion. Esto evidencia el efecto del HPMC sobre el PET,
ya que al aumentar la proporcion de HPMC se altera significativamente el punto de fusién de la misma. Estos
hallazgos difieren de los obtenidos por Palomo y Llumiquinga [11], al emplear un equipo adecuado como
una extrusora para homogeneizar la mezcla de polipropileno (PP) y el elastomero de nitrilo (EN), utilizando
posteriormente una prensa hidraulica, para la obtencion de tableros con distintas composiciones mediante
moldeo por compresion, diferente a la mezcla empleada en el presente trabajo.

Caracterizacion por prueba DSC de PET, HPMC y mezcla PET/HPMC.

El DSC consiste en una técnica que mide la diferencia de calor entre una muestra y una referencia
al variar la temperatura. Se usa para detectar cambios fisicos y quimicos en los materiales, como puntos
de fusion, transiciones vitreas, cambios de fase y curado. De una prueba DSC se obtiene una curva de flujo
calorifico versus temperatura, que muestra los picos o valles correspondientes a las transiciones térmicas de la
muestra. En esta grafica el area bajo el pico o el valle representa la entalpia o el calor absorbido o liberado por
la muestra durante la transicion. El punto de fusion se puede determinar por el inicio del pico o la temperatura
maxima del pico, dependiendo del tipo de materia, como los casos que se muestran a continuacion:

Figura 18. DSC del PET 100%
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La Figura 18 muestra el analisis de calorimetria de punto de fusion del PET. Se aprecié que el PET
empez6 a fundirse a partir de los 235,77 °C, que es el punto donde inicia el ascenso del pico de la figura,
hasta alcanzar los 245,77 °C, que correspondi6 a su punto de fusion y al punto mas alto del pico de la grafica.
Ademas, el analisis revelo que el punto de fusion del PET esta 14,23 °C por debajo del punto de fusion teorico
minimo del PET, lo que indic6é que el PET no se estd comportando de manera adecuada. Esto puede deberse
a que se trata de un PET reciclado que fue sometido a un proceso fisico de transformacion para convertirlo en
polvo, lo que pudo haber afectado el punto de fusion del material.

Figura 19. DSC de HPMC 100%

La Figura 19 ilustra el analisis de calorimetria de punto de fusiéon del HPMC. Se not6 que el HPMC
comenzo a fundirse a partir de los 200,74 °C, que es el punto donde se inici6 el aumento del pico de la grafica,
hasta llegar a los 211,02 °C, que correspondieron a su punto de fusion y al punto mas alto del pico de la grafica.
Ademas, el analisis muestra que el punto de fusiéon del HPMC estuvo 13,98 °C por debajo del punto de fusion
teorico minimo del HPMC, lo que indic6 que el material no se estd comportando de forma adecuada. Esto
puede deberse a varios factores, como la integridad del material, si fue afectado en la fabrica, por lo que podria
presentar alteraciones en su comportamiento normal que pueden afectar el punto de fusion.

Figura 20. DSC del PET 70% HPMC 30%

La Figura 20 muestra el analisis de calorimetria de punto de fusion de la mezcla de PET 70% HPMC
30%. Se aprecian los dos puntos de fusion, tanto del PET a 245,41 °C como del HPMC a 211,86 °C, lo que
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indic6 valores similares a los de los ensayos anteriores. Ademas, se observo la diferencia entre los dos puntos
de fusion, que fue de 33,55 °C. Este aspecto es muy relevante, ya que cuando el HPMC se funde a 211,86 °C
y la temperatura sigue aumentando, el HPMC se empezaré a degradar y cuando se funda el PET a 245,41 °C,
el HPMC ya se habra carbonizado. Por lo tanto, estos polimeros no son los mas adecuados para realizar una
mezcla fundida, ya que tienen puntos de fusion muy distintos.

En comparacion con los resultados de otros estudios como el de Real y Santana [9], donde la
temperatura de fusion del PET blanco fue de 246,98°C, el valor obtenido en este trabajo fue de 245,41°C, lo
que muestra una similitud en el comportamiento térmico del material y lo situa dentro de ese rango.

Las mezclas poliméricas de PET e HPMC presentan propiedades unicas que combinan la robustez y
transparencia del PET con la capacidad de espesamiento, emulsificacion y retencion de humedad del HPMC.
En las mezclas, la HPMC mejora la flexibilidad, la adhesion y la barrera de humedad; mientras que, el PET
brinda resistencia mecanica y transparencia. La combinacion puede ser Util en diversos campos, como en
la industria alimentaria para la fabricacion de envases, en la industria farmacéutica para la fabricacion de
farmacos, y en la industria de la construccion para la fabricacion de materiales con propiedades de barrera y
retencion de humedad.

Conclusiones

Se logrd preparar una mezcla fisica del polimero convencional PET y la HPMC que representa al
polimero biodegradable de dicha mezcla. Antes de iniciar el proceso de mezclado fue necesario obtener el PET
por medio de reciclaje de botellas de refresco comercial, cuyos residuos fueron sometidos a un tratamiento
que permitié obtener pequenas particulas del polimero convencional, a su vez la HPMC es materia reciclada
obtenido como el desecho de una muestra testigo que fue sometida a varias pruebas, siendo ambos materiales
reutilizados, los cuales se introdujeron en un mezclador de alta intensidad para obtener una mejor calidad de
la mezcla.

Los andlisis de tamafio promedio de particula para ambos materiales, asi como para la mezcla,
arrojaron que el material de mayor tamafio es el PET obtenido; mientras que, la HPMC reutilizada presento
un menor tamafio, siendo la mezcla polimérica la que presentd un tamafio intermedio entre ambos materiales,
en donde la mayoria de particulas que quedaron en el fondo fueron de HPMC, lo cual pudo influir en la
homogeneidad de la mezcla, afectando la calidad de la misma.

En el moldeo de placas por compresion se demostrd que el comportamiento de fusion de la mezcla se
altera, ya que el punto de fusion tanto del HPMC como del PET se reduce. Esto implica que a una temperatura
menor a la de fusion el HPMC, ya se ha carbonizado, lo que puede afectar la maleabilidad de las placas a altas
temperaturas.

Tras realizar el ensayo de DSC se demostrd que el punto de fusion del PET es menor que el punto de
fusion teorico minimo del PET, debido a su cualidad de reciclado de material de desecho, presentandose el
mismo caso para la HPMC cuyo punto de fusion es inferior al valor tedrico. El aspecto mas sobresaliente es
la disparidad de sus puntos de fusion, lo que es muy significativo, ya que al fundirse el HPMC y continuar el
aumento de temperatura, el HPMC se degradara y al alcanzar el punto de fusion del PET, el HPMC se habra
carbonizado, destacando el uso de un compatibilizante al momento de preparar la mezcla, que permita la
adhesion entre ambas matrices poliméricas y se obtenga una mezcla homogénea.

Para comprender a fondo la interaccidn entre los polimeros y optimizar las propiedades, se recomienda
investigar el impacto de proporciones mas equitativas, proponiéndose proporciones de mezcla de 60/40 y
50/50 (PET:HPMC). Se espera que estas proporciones permitan comprender la influencia de la HPMC como
componente mayoritario en la matriz, buscando potenciar algunas caracteristicas como lo es la degradabilidad
del material.
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La caracterizacion preliminar de la mezcla polimérica PET/HPMC demostrd que es necesario el uso de
un agente de acoplamiento o compatibilizante entre el polimero convencional y el biodegradable que reduzca
la tension interfacial, aumente la adherencia, modifique la morfologia y mejore las propiedades de la mezcla.
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