
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE 
MEXICO 

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES 
"ZARAGOZA" 

ESTUDIO TERMODINÁMICO DE LAS MEZCLAS POLI(TEREFT ALA TO DE 

ETILENO)/POLI(ETILENO) DE ALTA DENSIDAD COMPATIBILIZADAS CON 

DOS AGENTES DISTINTOS 

T E s I s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

INGENIERO QUÍMICO 

p R E s E N T A : 

RICARDO CORTÉS SERRANO 

DIRECTOR DE TESIS: Dr. JOAQUÍN PALACIOS ALQUISIRA. 

MEXICO, D.F. 2004 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



PRESIDENTE: 

SECRETARIO: 

VOCAL: 

SUPLENTE: 

SUPLENTE: 

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES 
*ZARAGOZA* 

CARRERA: INGENIERIA QUÍMICA 

ASUNTO: JURADO ASIGNADO. 

l.Q. MIGUEL JOSE FLORES GALAZ. 

DR. JOAQUIN PALACIOS ALQUISIRA. 

M. en C. GLORIA PERALTA OTAÑEZ. 

l.Q.I. ROSARIO TAPIA AGUILAR. 

l.Q. RAFAEL SÁNCHEZ DIRZO 

Con respecto a la Tesis Profesional presentada por el alumno( a): 

CORTÉS SERRANO RICARDO 

Denominado : 

"ESTUDIO TERMODINÁMICO DE LAS MEZCLAS POLl(TEREFTALATO DE ETILENO)/ 

POLl(ETILENO) DE AL TA DENSIDAD COMPATIBILIZADAS CON DOS AGENTES DISTINTOS" 

ATENTAMEN TE 

"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU" 
México, D. F., 26 de Marzo de 2004 



DEDICATORIAS 

• A MIS PADRES: ANTONIO Y SOFIA, POR DARME SU APOYO Y CARIÑO, POR ENSEÑARME A SER 

UNA MEJOR PERSONA Y PROFESIONISTA. 

• A MIS HERMANAS: PATY, FLOR Y LAURA POR SER MI PRINCIPAL MOTIVO A SER EL MEJOR. 

• A MIS ABUELOS: ANTONIO, BASILIA (q.e.p.d.), REFUGIO Y SOFÍA POR SUS ENSEÑANZAS Y 

APOYO DURANTE MI NIÑEZ Y TODA MI VIDA. 

• A CYNTHIA POR SU CARIÑO Y COMPRENSIÓN EN LA PARTE MAS FELIZ DE MI VIDA. 

• A MIS AMIGOS : FIDELIO, DIONISIO, MIGUEL A., JUAN CARLOS, FABRICIO Y ERNESTO POR 

HACERME LA VIDA UNIVERSITARIA COMPLETA. 

• Y A TODOS LOS QUE ME OFRECIERON UN BUEN O MAL CONSEJO, PORQUE HE APRENDIDO DE 

TODOS ELLOS . 



AGRADECIMIENTOS. 

• A LA FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES "ZARAGOZA" POR DARM E LA OPORTUNIDAD DE 

SER UN BUEN PROFESIONIST A. 

• A LA FACULTAD DE QUÍMICA Y EN ESPECIAL AL SUBPROGRAMA 127 POR EL APOYO 

ECONÓMICO QUE RECIBÍ DURANTE ESTE TRABAJO. 

• AL DR. JOAQUIN PALACIOS ALQUISIRA POR SU ASESORIA Y PACIENC IA EN LA REALI ZACIÓN 

DE ESTE TRABAJO. 

• A : I.Q. MIGUEL JOSÉ FLORES GALAZ, M. en C. GLORIA PERALTA OT AÑ EZ, l. Q. l. ROSARIO 

TAPIA AGUILAR E I.Q . RAFAEL SÁNCHEZ DIRZO POR LAS VALIOSAS APORTACIONES EN ESTA 

T ESIS COMO JURADO. 

• A LA M. EN C. GUILLERMINA GONZÁLEZ MANCERA. POR SU APOYO EN EL ESTUDIO DE LA 

MICROSCOPIA ELECTRÓNICA DE BARRIDO. 

• A LAMEN C MINERVA TÉLLEZ POR SUS CONSEJOS PARA ESTE TRABAJO. 

2 



CONTENIDO. 

1 ANTECEDENTES. 

1.1 Introducción 6 
1.2 Objetivos 7 
1.3 Hipótesis de trabajo 8 
1.4 Metodología de la investigación 9 

2 GENERALIDADES Y ASPECTOS TEÓRICOS. 11 
2.1 Estudios previos 11 
2.2 Propiedades generales del PET. 15 
2.3 Propiedades generales del HDPE. 17 
2.4 Agentes compatibilizantes 19 
2.5 Las mezclas poliméricas 20 
2.6 Métodos de mezclado 21 
2.7 Interacción entre polímeros y solventes. 22 
2.8 Criterio de miscibilidad termodinámica. 23 
2.9 Volumen en exceso. 24 
2.10 Reglas de mezclado. 24 
2.11 Modelo de Flory-Huggins 25 
2.12 Sistemas polímero - polímero. 28 
2.13 Mezcla de un polímero cristalino y uno amorfo, modelo de Nishi- Wang 32 
2.14 Parámetro de interacción. 33 

2.14.1 Por parámetro de solubilidad. 33 
2.14.2Parámetro de interacción en el modelo de Flory-Huggins 35 

2.15 Dependencia teórica de la composición en las mezclas poliméricas 36 

3 



3 DESARROLLO EXPERIMENTAL 39 

3. 1 Obtención de las mezclas compatibilizadas PET/HDPE 39 
3. l. 1 Preparación de las mezclas por disolución 39 
3.1.2 Preparación de las mezclas por fusión 41 

3.2 Caracterización de las mezclas. 42 
3.2.1 Puntos de fusión 42 
3.2.2 Microscopia electrónica de Barrido (MEB) 42 
3.2.3 Detem1inación de densidad . 42 

3.3 Obtención de los diagramas de fase HDPE/l, 1,2,2 tetracloroetano y 
PET/ 1, 1,2,2 tetracloroetano 46 

4 RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 49 

5 LISTA DE SÍMBOLOS Y ABREVIATURAS 87 

6 BIBLIOGRAFIA 88 

4 



CAPITULO 1 

5 



FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES "ZARAGOZA" MEZCLAS PET/HDPE 

1.1 INTRODUCCIÓN 

El desarrollo y estudio de las mezclas binarias poliméricas representa un sector creciente en la 

ingeniería de polímeros, debido a la facilidad con la cual las propiedades (en la mayoría de las 

ocasiones) pueden ser modificadas para lograr las características deseadas, se estima que menos 

del 2% de los polímeros nuevos, sintetizados cada año en los diferentes laboratorios alrededor del 

mundo llegan a producción comercial. 

La ingeniería de los plásticos constituye una parte importante en la producción de mezclas y 

aleaciones de resinas, y la tarea más dificil es desarrollar materiales que logren un sistema 

homogéneo de mejores propiedades. 

Uno de los métodos para alcanzar la compatibilidad entre estas fases de una mezcla es la adición de 

grupos reactivos sobre la cadena principal del polímero en forma de injerto, de tal forma que estos 

grupos puedan actuar como agentes de interacción, ó la adición de agentes químicos como copo 

limeros que contengan a los grupos reactivos . 

Por otra parte una mezcla mecánica se obtiene por medio de mezclado de los polímeros fundidos en 

una extrusora o en cualquier equipo capaz de realizar un mezclado intenso; la temperatura de proceso 

debe de exceder las Tg 's de los polímeros amorfos o las Tj 's para los semicristalinos. Casi todas las 

mezclas comerciales disponibles se obtienen por métodos mecánicos . 

En este trabajo se obtuvo una serie de mezclas de diferente concentración , entre el poli(tereftalato) 

de etileno (PET) y el poli(etileno) de alta densidad (HDPE), tratando de cubrir todo el rango de 

concentraciones determinando para cada una de sus propiedades térmicas utilizando el método de 

termicroscopía (aparato de Fisher Jones) 

Dentro de los estudios reali zados anteriormente no se han registrado datos sobre el parámetro de 

interacción PET/HDPE, en este trabajo se realizarán cálculos por medio de la ecuación de Nishi

Wang para obtener este parámetro a partir de datos experimentales. 
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FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES "ZARAGOZA" MEZCLAS PET/HDPE 

1.2 OBJETIVOS 

• Obtener mezclas poli(tereftalato de etileno)/poli(etileno) de alta densidad compatibilizadas con 

dos agentes distintos[ SEBS (estireno-(etileno-butileno)-estireno) Y Poli(etileno-co-ac.acrílico)]. 

Por el método de disolución y también por el método de mezclado por fusión. 

• Determinar las propiedades fisicoquímicas de las mezclas PET/HDPE, como son la temperatura 

de fusión de la mezcla, parámetro de interacción (polímero-polímero), en presencia de un agente 

compatibilizante (tercer polímero) 

• Detenninar mediante un cálculo el parámetro de interacción (polímero-polímero) con el uso de la 

ecuación de Nishi- Wang, a partir de datos experimentales. 

• Obtener experimentalmente los datos necesarios para construir el diagrama de fases del sistema 

PET/HDPE en presencia de un agente compatibilizante (tercer polímero) . 

• Obtener experimentalmente los datos necesanos para construir el diagrama de fases de los 

sistemas PET 11, 1,2,2 Tetracloroetano y HDPE/1, 1,2,2 Tetracloroetano. 
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FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES "ZARAGOZA" MEZCLAS PET/ HDPE 

1.3 HIPOTESIS DE TRABAJO. 

Es posible obtener buenas mezclas de PET/HDPE si se usan agentes compatibilizantes como los 

copolímeros de estireno-(etileno-butileno)-estireno SEBS, (KRATON FG 1901X); y el poli-(etilen

co-ácido acrílico), (PRIMACOR 4608). Y así obtener la fracción de volumen critica y la temperatura 

critica necesarias para construir su diagrama de fases y establecer la estabilidad de las mismas. 
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FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES "ZARAGOZA" MEZCLAS PET/HDPE 

1.4 METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN: 

En el desarrollo de esta tesis, en lo referente a la metodología de investigación se llevo conforme al 

siguiente procedimiento: 

* Preparación de mezclas PET/HDPE por medio de mezclado por disolución y por fusión, para 

obtener las mejores condiciones de proceso, considerando las variables a manejar tales como: 

concentraciones de PET/HDPE manteniendo constante la cantidad de agente compatibilizante, para 

todo el intervalo de concentraciones, enfatizando el estudio en aquellas mezclas donde se tiene 

mayor concentración de PET sobre el HOPE (80%). 

*A partir de los resultados obtenidos del estudio morfológico, termodinámico y térmico realizar la 

interpretación de la compatibilidad lograda. 

*Realización del estudio termodinámico de las temperaturas de fusión de las mezclas, estas últimas 

fueron obtenidas a partir de la técnica del análisis térmico 

*Construcción del diagrama de fases del polímero - disolvente. Para esto fue necesario obtener los 

datos de la fracción volumen ( ~¡) y temperatura critica trabajando con disoluciones de concentración 

variable utilizando el método de disolución - precipitación. Los puntos de turbidez se determinaron 

por un método crioscópico. 
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FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES "ZARAGOZA" MEZCLAS PET /HOPE 

CAPITULO 2 
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FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES "ZARAGOZA" MEZCLAS PET/HDPE 

2. GENERALIDADES. 

2.1 ESTUDIOS PREVIOS. 

El PET fue introducido como material para fibras sintéticas (Trevira, Italia) en 1953. Actualmente el 

PET ha encontrado nuevas aplicaciones, entre las más convencionales podemos encontrar los usos en 

la industria textil, las fibras PET pueden imitar al algodón, lana o seda, y en su caso combinarlo con 

alguna de estas fibras. El uso del PET en la industria del envasado de bebidas es casi universal. 

Durante la última década, numerosos estudios se han llevado a cabo para investigar las posibilidades 

de reciclar PET (principalmente las botellas) para la producción de resinas PET que podrían usarse 

para hacer partes estructurales de vehículos <
2l recipientes de comida <3l, botellas <

4
l , en la actualidad 

las naciones industriales están legislando e instrumentando programas especiales para promover que 

se recicle las botellas <5l . 

Entre las investigaciones realizadas sobre mezclas compatibilizadas están las de Nikos K. 

Kalfoglou <Gl , que comprobó la eficiencia de cuatro diferentes agentes compatibilizante para las 

mezclas PET/HDPE, Los agentes compatibilizadores estudiados fueron: el copolímeros de etilen

glicidil metacrilato (E-GMA), el terpolímero etileno-etil-acrilato-glicidil-metacrilato (E-EA-GMA), 

el estireno-( etil-butadieno) estireno injertado con anhídrido maleíco ( SEBS-g-MA) y el anhídrido 

maleíco modificado con un copolímero de etilen-metacrilato (E-MeA-g-MA) . Las técnicas de 

caracterización aplicadas fueron: el análisis mecánico, pruebas de tensión e impacto, las ópticas se 

realizaron con un microscopio electrónico y análisis térmicos por DSC. 

Los resultados sobre la base de la evidencia morfológica y las pruebas de tensión fueron los 

siguientes y se enlistan en secuencia decreciente: 

E-GMA > E-EA-GMA > SEBS-g-MA > E-MeA-g-MA 

Estos resultados se pueden explicar sobre la base de las diferentes reactividades de los grupos 

funcionales GMA y MA que contienen estos agentes compatibilizantes. 
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FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES "ZARAGOZA" MEZCLAS PET/HDPE 

En 1993 Theresa L. Carté and Abdelsamie Moet <7>, estudiaron las mezclas PET / polietileno 

describiendo una estrategia de compatibilización para estas mezclas obteniendo una alta tenacidad . 

En este trabajo reportan una elongación a la fractura del 600% que supera a los dos componentes 

(90% para el PET y 300% para el PE). 

Trabajaron las siguientes combinaciones de porcentaje en peso: 

100% PET, 75PET/25PE, SOPET/ SOPE, 25PET/75PE, 100%PE. 

Los agentes compatibilizantes usados fueron el SEBS-g-MA (el estireno-( etil-butadieno) estireno 

injertado con anhídrido maleíco) y el PE-g-MA (es un polietileno de alta densidad funcionalizado 

con 1 % de anhídrido maleíco .) 

Se utilizaron tres tipos de SEBS-g-MA (G-1650, G-1652, FG-1901X todos de la marca KRATON) 

los dos primeros difieren en cuanto a la viscosidad, el G-1650 tiene una viscosidad de 8000 cP a 77º 

F, y el G-1652 tiene una viscosidad de 1350cP a 77ºF y el tercer agente difiere entre los primeros en 

cuanto a que esta funcionali zado con el 2% de anhídrido maleíco. 

En los estudios realizados se observa que la variación en la proporción del agente 

compatibilizante les ofrece diferentes resultados. Los compatibilizadores se usaron en 

concentraciones de 5, 1 O y 20 partes por cien (ppH). 

El porcentaje 50PET/50PE/20pph de SEBS-g-MA resulto con una elongación a la ruptura muy 

buena, y se le identificó a esta mezcla como altamente resistente. 

Nikos K. Kalfoglou and Dimitrios S. Skafidas <B>, en 1993 encontraron que la efectividad del 

ionómero polietilen-co-ácido metacrílico como compatibilizante para la mezcla PET/LLDPE es 

moderadamente bueno . 

Las técnicas usadas para la caracterización de las mezclas fue la observación de las fases a través del 

microscopio electrónico, ade1nás se realizaron pruebas mecánicas, calorimetría diferencial de 

barrido y pruebas de tensión . 

Se encontró que la proporción de PET/LLDPE influye en el grado de compatibilización 

(miscibilidad) . Las mejores propiedades se encuentran al incrementar los niveles de PET en la 

mezcla. 
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FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES "ZARAGOZA" MEZCLAS PET/HDPE 

El reporte incluye un intento para predecir las propiedades térmicas para la mezcla binaria usando 

datos apropiados para la teoría de mezcla y los resultados son moderadamente exitosos. 

T.L. Dimitrova and F .P. La Mantia <
9l, en 1999 estudiaron una nueva clase de copoliésteres para 

la compatibilización de las mezclas PET/HDPE, usando 3 copoliésteres sintetizadas cuyos códigos 

son los siguientes: TV A, TIV A y TIVOH 

La tabla 1.1 muestra como se preparan los siguientes agentes compatibilizantes. 

i Código 1 Reactivos 

. Í--¡ DMT(mo_Q j DMI(mol). ~(i(mol) :j copo!í~~!~-~e_ ~t_il~f1o_(g) 

1 TVA I 3.6 r 
\ TIVA ¡ u-- ¡ 
1 TIVOH 1.45 

DMT: Dimetil Tereftalato. 

DMI: Dimetil Isoftalato . 

EG : Etilen Glicol 

7.94 1 EVA (175) 

1.8 7.94 1 EVA (175) 

1.45 6.4 1 EVOH(l41) 

Tabla 1.1 preparación de los agentes compatibilizantes 

: [ Catalizador (%p~so) 
j Ti(OBu)4 0.1 

j CaAc2/Sb20 3 0.1 /0.05 

i CaAc2/Sb203 0.1 /0.05 

Para formar el copoliester llamado TVA se hacen reaccionar 3.6 moles de Dimetil Tereftalato, 7.94 

moles de etilen glicol, 175 gr. de copolímero de etileno que en este caso es EVA y un catalizador. 

Así para cada uno de los copoliésteres utilizados. 

L. Mascia y F. Bellahdeb <
10>, en 1994 prepararon los agentes compatibilizantes mezclando 

Surlyn 8660 (DuPont) ( ionómero de sodio copolimerizado con ácido metacrílico) con fenoxi y 

agregando acrilato de sodio Na0Et(2%). 

Las mezclas co-ionoméricas de Surlyn / Phenoxy ejercen una acción en la superficie de las mezclas 

de PET/HDPE reduciendo el tamaño de partícula en la fase dispersa. 

El uso de copolímeros injertados y de las mezclas co- ionoméricas PET/HDPE causaron un 

incremento substancial en la viscosidad. 
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FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES "ZARAGOZA" MEZCLAS PET/HDPE 

Las mezclas co-ionoméricas, producen grandes mejoras en la elongación a la ruptura y en la 

resistencia a la tensión en las mezclas PET /HDPE en un rango amplio de composiciones. 

Los polímeros son sustancias compuestas de moléculas que se caracterizan por la repetición múltiple 

de una o más especies de átomos o grupo de átomos enlazadas unas a otras en cantidades lo 

suficientemente grandes como para proporc10nar propiedades que varían con la adición o la 

remoción de alguna de sus unidades repetitivas. 

Los polímeros se han clasificado por sus propiedades mecánicas, ópticas, reactividad ó propiedades 

eléctricas por citar algunas, así como en los campos en los que son aplicados estos materiales. Se han 

subdividido en grupos de acuerdo a su importancia comercial y a las aplicaciones que se le dan en 

el mercado, ejemplo: versátiles, de ingeniería y de especialidad. 

También se han clasificado sobre la base de su comportamiento en la transformación y según sus 

propiedades mecánicas y físicas . 

Los polímeros termoplásticos se caracterizan por transformarse de sólido a líquido (viscoelásticos) 

y viceversa por la acción de calor, y se disuelven o por lo menos se hinchan al contacto con 

disolventes, en estado sólido se pueden deformarse permanentemente después de aplicar alguna 

fuerza. Dentro de los termoplásticos existe una subdivisión: los amorfos, que se caracterizan por sus 

moléculas en forma de filamento ramificadas que se encuentran en completo desorden, y los 

semicristalinos en los cuales el desorden es relativamente bajo y se observa un paralelismo dentro de 

los filamentos moleculares y sus ramificaciones más pequeñas. 

Los polímeros termofijos se caracterizan por su rigidez y por mantenerse sólidos a temperaturas 

elevadas, por lo que no son moldeables como los termoplásticos, por lo general no pueden ser 

disueltos y raramente se hinchan, a temperatura ambiente son duros, frágiles y no son reciclables (l IJ _ 
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FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES "ZARAGOZA" MEZCLAS PET/HDPE 

2.2 PROPIEDADES GENERALES DEL PET. 

La estructura del Poli(tereftalato) de etileno (PET) es: 

n 

Los grados industriales del PET se diferencian por su peso molecular y cristalinidad. Los que 

presentan menor peso molecular se denominan grado fibra, los de peso molecular medio grado 

película y de mayor peso molecular grado ingeniería. 

Los que poseen mayor cristalinidad son para el grado ingeniería, para lámina y botella se utilizan 

grado amorfo . 

Las bases inorgánicas fuertes y otras bases orgánicas, tales como la metilamina, penetran la 

estructura de PET a través de las regiones amorfas, causando la degradación de los enlaces éster, 

dando como resultado una pérdida de propiedades fisicas. 

El PET es insoluble en la mayoría de los solventes, excepto para algunos ácidos acéticos poli 

halogenados y fenoles . 

TABLA DE DISOLVENTES Y NO DISOLVENTES PARA EL POLI(TEREFf ALA TO DE 
ETILENO). 

-
1 

DISOLVENTES NO 
j DISOLVENTES 

o-clorofenol 1 hexano 

1 feno l/tetracloroetano ( 1 : 1) r gasolina 

1 fenol/clorobenceno (1 :1) 1 benceno 
r fenol/dicloroetano (2:3) 

1 
ciclohexano 1 

1 

¡-· 
fenal 

1 
etanol 

1 

Tabla 2.1 Disolventes y no disolventes para el PET (35) 
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FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES "ZARAGOZA" 

PROPIEDADES DEL PET 

1 PROPIEDAD 
. 1 
'I --- V-is-e-os-id- ad intrínseca (g/ml) 

¡---· Grupos carboxil (mol/106g) 

¡--Contenido de oligómeros(wt%) 

1 Densidad (g/ml)* 

1 Indice de refracción 

1 Temperatura de transición vítrea (ºC) 

Punto de fusión(ºC) 

¡-cOeficiente de expansión térmica W ) 

~ 1 Calor específico a 20º~ (~~*I<} 

. , Coef. de conduc~~~d~~-té~~-~ -':'~~K) __ 

MEZCLAS PET /HDPE 

VALOR 

6-8 

20-35 

1.3-1.8 

1.3874 

1.576 

70 

200-400 

2ox10·6 

1300 

0.13 

~ 1 C~-n~~~~i~n ~~~-- __ _ ~-0--2--
1 Resistencia a la tensión (N/mm2

) j 225 

¡-----E-l-o-ng_a_c_ió_n_(_o/c_o)-----,~--12_0 __ 

1 Tensión @3% de elongación (N/mm2
) J 86 

1 Tensión@5% de ~-l~n-gac!~~~N!~2) . ·- ~¡ --10_0 __ 

! Módulo de tensión (N/mm
2
) 1 4900 

Coeficiente de fricción -¡ - 0-.45-

Tabla 2.2 Propiedades de Poli(tereftalato de etileno) obtenidas de la ref. 12 
*Determinada con columna de gradiente de densidad a 20ºC. 
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FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES "ZARAGOZA" MEZCLAS PET/HDPE 

2.3 PROPIEDADES GENERALES DEL HOPE. 

La estructura del poli( etileno) de alta densidad es: 

CH-CH 
2 2 

n 

El polietileno pertenece al grupo de las poli(olefinas). Las poli(olefinas)s provienen de 

hidrocarburos simples, compuestos por átomos de carbono e hidrógeno y con dobles enlaces C=C. 

El poli(etileno) con cadenas muy poco ramificadas tiene gran cristalinidad. La cristalinidad alta y la 

distancia corta entre las macromoléculas vecinas hacen que el polietileno tenga una alta densidad y 

mayor resistencia mecánica. 

Por su naturaleza no polar, es como una gran molécula de hidrocarburo parafínico. El HDPE tiene 

excepcional resistencia a sustancias químicas y otros medios. No es atacado por soluciones 

acuosas, salinas, de ácidos y álcalis. La solubilidad del polietileno en hidrocarburos alifáticos, 

aromáticos, y dorados, depende de la cristalinidad, pero a temperaturas elevadas el HDPE es 

soluble en todos éstos. 

TABLA DE DISOLVENTES Y NO DISOLVENTES PARA EL POLI{ETILENO) DE ALTA 
DENSIDAD .. 

DISOLVENTES . 1 NO DISOLVENTES 

Xileno 1 ........ _'I_rj~tge~g~()l _ .. 
.---- ----

p -xi len o Etilen glicol monoetil 
eter 

tetracloroetano J 2- butoxyetanol 
r-------~--------

1 

r 
Tabla 2.3 Disolventes y no disolventes para el HDPE (35) 
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PROPIEDADES DEL HDPE 

,---- - - -----·- ··-----
¡ PROPIEDAD 1 VALOR--

j FÍSICAS --1 
1 Densidad (g/ml)* 

1 

0.9538 

j Índice de refracción r¡ 0
25 

1 

1.54 
1 

1 TERMICAS 1 
¡ Punto de fusión (ºC) f12i135 
1 

1 Temperatur~ d~ transición vítrea(ºq-- 1 -120 

1 Temperatura de fractura(ºC) 
1 

-40a-70 

1 Temperatura de resistencia ~l calor(ºC) 
1 

122 

1 Conductividad térmica (W/(m*k)) 
1 

0.46-0.52 

1 Calor de combustión(kJ/g) 
1 

46 

1 ELÉCTRIC~S _ [ 
j Constante dieléctri~a 11 2.3-2.4 

; 1 MECÁNICAS 
·--- . . - - .. --·-· 

J __ 
- ' 

28-40 1 Punto de c_ed_enc_ia Mpa_ 
- · . - - '1 -- . -- -- -

j Módulo de tensión Mpa 
1 

900-1200 
-

jResistencia a la tensión MPa 
r 

25-45 
. . 1 

' 1 Resistencia _ a_la cizall~-MP~ 
1 

20-38 

1 % de elongación, al punto de cedencia 
1 

5-8 
1 - . . 

1 Dureza, Bernell, Mpa [ 60-70 

Tabla 2.4 Propiedades del Poli( etileno) de Alta Densidad obtenidos de la ref. 13 . 
*Determinada con columna de gradiente de densidad a 20ºC. 
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2.4 AGENTES COMPATIBILIZANTES 

En este trabajo se estableció el comportamiento de estos compatibilizante en las mezclas 

PET/HDPE. 

1.- (SEBS) Kraton FG 1901 X. <14
> 

Copolímero tribloque lineal de estireno-( etileno-butileno-)-estireno 

Estructura: 

Gravedad específica: 0.91 

1 Tg.(ºC): 213 
1 r- ----~-----

Mw. (gimo!): bloque EB 54,000 

bloque S 10,000*(2) 
1 

560 1 Elongación% (ASTM 

1 

1 
1 412): 
1 

¡ 1 
Fuerza de Tensión: (Mpa): :¡ 26 

Tabla 2.5 Propiedades del Kraton FG 1901 X 

SEBS% 1 Modulo(MPa) Elongación(%) - ,-¡ 

¡--º - - r----13-0_0 ___ 1 ___ 3 ______ ¡-

1 1 1 

¡-
1 

--5- .\ 1200 1 40 l 
920 1130 1 

I-20--- 1----650---- 1------=~-- 1J 
¡ ---
¡ 10 

Tabla 2.6 Efectos que provoca el SEBS a varios porcentajes en las mezclas PET/HDPE (50/50/ 14
L 
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2.-(EEA) Primacor 4608 <34
> 

Copolímero de etileno y ácido acrílico. 

f---H,C - CH, 
\ 

"\ 
CH - CH ,i 

1 / n 

O -= C - OH 

MEZCLAS PET /HDPE 

- ----·-· -- - --------- ------¡ 
Propiedades Físicas Método I Valor 

; -· Propi~dad~~ <l~T~-;~~i~~---- -~-----------·-· ··-- -¡- --- --
1 

¡-- Indice de Fluencia (gil Omin) 

l Densidad (g/cc) 
1 

1 ASTM D 1238 (E) 

1 ASTMD792 

·--¡ ¡ Punto de fusión (DSC) (ºC) método dow 

1 Resistencia a la tracción (Mpa) 
1 

~I _ A_S_T_M_ D_ 6-38-

17-7 
10.934 

199 ¡w-
Limite elá~t-ic_o_,_(_M_p_a_) __ I 

AS TM D 6~~r~~-
; j Elongación a la ruptura(%) ,I ASTM D 638 :F 
: ! Temperatura de fundido, (ºC) _ :[ _ método dow 1288-

2.5 MEZCLAS DE POLÍMEROS 

Con el paso del tiempo muchos investigadores han buscado la forma de combinar dos o más 

polímeros para obtener un material con propiedades intermedias de los materiales base ,como lo son 

los limites elásticos ó la elongación a la ruptura. 

Una mezcla polimérica es un sistema formado por la combinación fisica ó química de dos o más 

polímeros, donde al componente que se encuentra en mayor proporción se le denominará fase 

continua y al de menor proporción fase dispersa o discreta. 

También se puede agregar asimismo un concepto microscópico: si se observa desde el punto de vista 

de la termodinámica estadística la miscibilidad implica homogeneidad en una escala similar a las de 

las fuerzas intennoleculares. Generalmente es dificil obtener una mezcla homogénea a nivel 
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molecular entre dos polímeros diferentes, inclusive algunas veces entre dos fracciones del mismo 

polímero con diferente peso molecular. 

Por lo general la morfología de los polímeros inmiscibles tienen la forma de pequeñas esferas con 

capas separadas. El mejor método para mejorar la miscibilidad es manejar las cantidades de polímero 

a mezclar. Por ejemplo, si se realiza una mezcla inmiscible entre dos polímeros; polímero A y el 

polímero B, si se mezcla más polímero A que polímero B, este último se separa en pequeñas bolitas 

esféricas, tal como se observa en la figura 2.1 

oPolímero A 
•Polímero B 

•••• 
• • 1 

•• 

Fig . . 2. 1 Cantidad relativa de polimero B en la mezcla inmiscible. 

La dependencia de las propiedades de las mezclas y de las condiciones del procesamiento se debe, 

a factores dados por alguno de los componentes de la mezcla, por ejemplo en la mezcla PET/ABS, se 

reduce el peso molecular del PET como resultado de una degradación termomecánica y a una 

posible oxidación de ABS durante el procesamiento, y así al aumentar la temperatura de extrusión, 

baja el peso molecular del PET, baja la energía de impacto y la resistencia a la tensión en la mezcla 
(15) 

2.6 MÉTODOS DE MEZCLADO. 

Los métodos de mezclado tienen la finalidad de preparar un sistema de dos o más componentes para 

transformar las características originales de los polímeros y así obtener un sistema homogéneo, con 

la finalidad, por ejemplo, de reciclar estos materiales. 
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Mezclado por fusión. Este método es el más recurrente para el mezclado de materiales plásticos, 

este proceso evita el uso de otras sustancias como lo son los disolventes, con los cuales puede 

producir una contaminación de los componentes de la mezcla. 

La desventaja que se tiene en estos procesos es que debido a Ja cantidad de calor suministrada 

para mantener viscosidades bajas puede ocurrir una degradación de uno o más polímeros de Ja 

mezcla. 

Industrialmente se pueden realizar las mezclas de dos formas: el método intensivo donde se utilizan 

mezcladores internos del tipo Banbury y los continuos, donde se encuentran Jos extrusores de 

husillo (que pueden ser sencillos o dobles) y los mezcladores de rodillo . ( IG) 

Mezclado en disolución. En este método de mezclado los polímeros se disuelven en uno o más 

disolventes Jos cuales eliminan las necesidades de temperatura y esfuerzo cortante que se requieren 

para realizar un buen mezclado, aquí se evita la degradación térmica de cualquiera de los 

componentes de la mezcla. 

Frecuentemente las características o solubilidad para la mezcla no son encontradas en un disolvente 

común para los componentes, en este caso se puede usar una mezcla de disolventes. 

2.7 INTERACCIONES ENTRE POLÍMEROS Y DISOLVENTES. <17
l 

La interacción entre macromoléculas y varios disolventes, puede describirse como la destrucción 

de las fuerzas cohesivas intermoleculares resultando en un reacomodo estructural. 

Un disolvente ideal es caracterizado por la habilidad para disolver una cantidad de polímero en un 

intervalo de temperatura, limitado por la temperatura de cristalización. 

Un mal disolvente se caracteriza por su incapacidad para disolver cualquier cantidad de polímero a 

cualquier temperatura debajo de la presión atmosférica. 

El cambio de volumen de la mezcla puede observarse cuando el disolvente y el soluto polimérico 

son mezclados. El volumen medido (V) difiere de los volúmenes combinados (V 0) de Jos dos 

componentes antes de mezclarse. 

El coeficiente en exceso de expansión termal (a). Es determinado por diferenciación de la 

expresión analítica (2.1 ), observado por el cambio de volumen (V) como función de la temperatura 

(T) : 

a=( 1/V)(8V I 8T)p ; constante 2.1 
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El Volumen libre (V F) en disolución a una temperatura (T) es definido como el volumen generado 

por el movimiento térmico de moléculas y es definido como: 

2.2 

donde: 

VT= es el volumen total de la solución a temperatura T (ºK). 

V0= es el volumen molar teórico del más denso del solvente a OºC. 

La Fracción volumen libre (vF) es definido como la proporción del volumen libre (VF) entre el 

volumen total (VT): 

2.3 

2.8 CRITERIO DE MISCIBILIDAD TERMODINÁMICA. 

De acuerdo con la 2ª Ley de la Termodinámica para el proceso de mezclas dos polímeros: 

G = H- TS 2.4 

y 

2.5 

Cuando .6Gm<O la transformación o evento puede ocurrir espontáneamente o naturalmente. 

Cuando .6Gm=O el sistema está en equilibrio con respecto a la transformación . 

Cuando .6Gm» O la dirección natural hacia el equilibrio es opuesta a la que suponemos. 

Para el caso de las mezclas es la inmiscibilidad. 
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2.9 VOLUMEN EN EXCESO. 

El volumen en exceso se puede calcular, como una función de la energía libre en exceso D.Ge de la 

mezcla y de la presión: 

2.6 

2.10 REGLAS DE MEZCLADO. 

El volumen de la mezcla puede expresarse como: 

V M = ,L wi * Vi + ~V M 2.7 

Donde wi es la fracción peso de componente i y Vi su volumen específico. 

Como una primera aproximación para el incremento de volumen de mezcla, D. VM, Paul y Barlow 19
• 

Proponen. 

~yM = yerr wi 2.8 

Para una mezcla binaria en donde los volúmenes se manejan en cm3/g, se establece la expresión 

siguiente para el volumen de mezcla de un polímero A con otro B. 

2.9 

Cuando D.GM >O, tendrá una desviación positiva del volumen de mezcla respecto al volumen ideal 

V1 expresado en la ecuación 2. 7 como la suma de propiedades parciales, y cuando D.GM <O, una 

desviación negativa. Pero el hinchamiento o contracción de la mezcla no son necesariamente 

criterios de estabilidad. 
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El modelo de UNIFAC establece la siguiente regla de mezclado para el volumen: 

2.10 

En donde k es una constante adimensional que depende de las interacciones entre ambas 

moléculas. RA y R8 son contribuciones de grupo para las unidades de celda de cada molécula. 

2.11 MODELO DE FLORY-HUGGINS. 

Flory J .P. y Huggins M.L: < 
21

' 
22 

•
23 l. investigaron en 1941 los sistemas polímero - disolvente 

mediante un modelo de red un la cual se calcula un número de maneras de "arreglar" el conjunto 

de macromoléculas flexibles .. 

El problema consiste en calcular las configuraciones posibles de todas las macromoléculas, 

suponiendo que los distintos arreglos poseen la misma energía y que cada unidad repetitiva ocupa 

una celda de la red. 

El cambio de energía libre de un sistema causado por la adición de una mol de componente "y" a 

un sistema infinito es llamada la energía parcial molar de Gibbs o potencial químico. 

2.11 

(!Jt::.G) o ---:;:-.--- = t::.G = !::.µ, = µ, - µ, 
Urtl T. P 

2.12 

Donde µi es el potencial químico y µ;º es el potencial químico de la sustancia pura. 
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e O O 
fL11 - fL11 = fL11 - fL u 

Donde: 

.0.Hu= cambio de calor de la unidad repetitiva del polímero . 

.0.Su= cambio de entropía de la unidad repetitiva del polímero. 

Considerando que : 

MEZCLAS PET/ HDPE 

2.13 

2.14 

Tm0=.0.Hul .0.Su es constante porque en el equilibrio no hay un cambio neto de energía y sustituyendo 

en la ecuación (2 .14 ): 

2 .15 

Aquí Flory obtiene una expresión para µu -µuº, que representa la disminución del potencial químico 

de la unidad en la fase líquida, debido a la presencia de un diluyente: 

2.16 

V 1 = es el volumen molar del disolvente ( cm3 /mol) 

Yu= es el volumen molar de la unidad estructural del polímero (cm3/mol) y ~2 es la fracción 

volumen de la unidad estructural del polímero. 

Sustituyendo las ecuaciones 2.14 y 2.15 en 2.16 y reemplazando la temperatura de fusión en 

equilibrio por la de la mezcla (T por Tm), se obtiene la ecuación general de disminución del punto 

de fusión para la mezcla: 

_1 __ l = (__!!___) * [ VuJ *(et> l- X et> ) 
Tm Tmº Mlu V

1 

1 12 2 2.17 
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En el modelo de Flory-Huggins la .6.Gm se puede presentar también como: 

Considerando que: 
77i *Xi 

et> ,. = 
770 

770 = 771*xl+772 * x 2 

Entonces: 

Donde: 

R= constante universal de los gases. 

<Di= Fracción volumen de los polímeros en la mezcla. 

111= Son el número de moles de los polímeros en la mezcla. 

x1= Son grados de polimerizacion de los polímeros. 

(Mn)i= Son los pesos moleculares número promedio. 

2.18 

2.19 

(Mi)j= Son los pesos moleculares de la unidad repetitiva del polímero correspondiente. 

Igualando las ecuaciones 2.15 y 2.18 y sustituyendo K (constante de Boltzman) por R (constante de 

los gases ) se tiene: 

Aneglando esta expresión para obtener la ecuación en forma lineal : 
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Los subíndices 1 y 2 corresponden a los polímeros en estudio. 

~Hu= Es la entalpía de fusión de la unidad cristalina del PET (J/mol). 

Tm= Es la temperatura de fusión en equilibrio de la mezcla(ºK). 

Tmº= Es la temperatura de fusión del PET (K) 

2.21 

Como se puede notar, con esta ecuación se puede calcular el parámetro de interacción de Flory X, 12, 

con el inverso de la pendiente de una gráfica en la cual las ordenadas corresponden al término 

izquierdo de la igualdad y las abscisas al término 
1 

RTmrp, 

1 
m=--

X,2 

1 

Fig. 2.2 Gráfica representativa para el calculo del parámetro de interacción de Flory. 

2.12 SISTEMAS POLÍMERO- POLÍMERO 

En la preparación de mezclas de polímeros deben ser considerados los siguientes factores : Si son 

polímeros cristalinos o amorfos, si estas mezclas serán preparadas en el estado líquido y finalmente 

las condiciones en las cuales se realizará el mezclado. 

Varias factores afectan la miscibi lid ad de los polímeros: el peso molecular, la distribución de pesos 

moleculares de los polímero, degradaciones, oxidaciones, reacciones de entrecmzamiento. 
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La cristalización en una mezcla polimérica líquida ocurre cuando ésta es enfriada por debajo del 

punto de fusión de equilibrio T111° , esto es, la temperatura de cristalización siempre es menor o igual 

al temperatura de fusión Te :s; Trnº · 

La diferencia t:.c = T111°- T e es una medida del subenfriamiento, el cual depende de la rapidez de 

enfriamiento y el mecanismo de nucleación. 

Existen tres mecanismos de nucleación: 

1. Nucleación homogénea espontánea, la cual rara vez ocurre en mezclas de polímeros. 

2. Nucleación inducida por la orientación, ocasionada por la alineación de macromoléculas y su 

cristalización espontánea. 

3. Nucleación heterogénea, la cual ocurre en una superficie en la frontera de la fase . 

Scott y Tompa0 desarrollaron la teoría del cálculo de la entropía combinatoria de mezcla. 

Número de celdas: 

x1= Grado de polimerizacion del polímero i, 

rp= Numero de moles del polímero i. 

y la fracción volumen es: 

X i * 7] 
<Di=----

7] o 

De la ecuación de Flory-Huggins se tiene: 

t:.Sc = -R(77ALn<DA + 77 8 Ln<D8 ) 

De las ecuaciones (2 .22) y (2 .23) en (2.24) se tiene: 

t:.Sc = -R770 [<D A Ln<DA +<DA Ln<D 8 ] 

XA XA 

2.22 

2.23 

2.24 

2.25 

Introduciendo yM (volumen de mezcla) en cm3/g y los volúmenes molares de las unidades de 

cadena asignadas a cada celda V11 ; en cm3 /mol. La ecuación anterior queda: 

.11Sc=-RVM[ <D A Ln<D + <Ds Ln<D
8

] 
*V A *V XA UA Xs UA 

2.26 
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En el modelo de red se asume que todas las celdas ocupan el mismo volumen por lo tanto la 

ecuación (2.26) se convierte en: 

2.27 

donde: 

V,= Volumen molar del segmento interactuante mas pequeño. 

Barlow y Paul llevan la ecuación (2 .26) a una expresión en términos de volúmenes específicos de 

los polímeros a partir de: 

Vu; =V; *Mu; 2.28 

y 

M 
X;= M I 

UI 2.29 

donde: 

Vi= Volumen del polimero i (cm3/g) . 

Mu;= Es el peso molecular de la cadena o unidad del polímero i. 

M¡= Es el peso molecular del polímero i. 

La forma común para la entropía combinatoria es: 

2.30 

Para los polímeros de alto peso molecular la entropía resultara muy pequeña, lo que lleva a la 

formación de microfases. 

En los sistemas polímero - polímero, las energías de los diversos contactos no tienen siempre el 

mismo valor, por tal motivo estos sistemas no son atermicos en la mayoría de los casos. Esto quiere 

decir que al variar el número de contactos según las configuraciones, éstas no tendrán todos la 

misma energía por lo tanto la probabilidad de su existencia en la disolución será diferente. Por esto 

Guggenheim ( ) , propuso que no solamente es necesario un tennino entálpico en las ecuaciones 

tem1odinámicas si no que además se tiene que tomar en cuenta las modificaciones de las 

conformaciones en la entropía total de la mezcla. 
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Siendo B el cambio medio de entalpía libre para la formación de un contacto segmento polímero 

A-segmento de polímero B por volumen que ocupa dicho contacto en la mezcla. Como una 

primera aproximación, se expresa t-.GAB de mezcla considerando el numero de contactos en la 

mezcla : XANA<DA y el volumen que ocupa el contacto es V,. 

2.31 

ó 

2.32 

donde: 

N0= numero de segmentos totales en la mezcla. 

Si la expresión (2.32) se presenta en función del volumen de mezcla yM (cm3/g) la expresión 

queda: 

t-.G =VM*<D *<D *B AB A B 2.33 

La entropía libre total de la mezcla es: 

t-.GM =-T*t-.Sc+VM *<D *<D *B A B 2.34 

t..Sc= Entropía combinatoria calculada despreciando la influencia de las interacciones. 

Quedando la energía libre de Gibbs del sistema expresada como: 

2.35 

también expresada así: 

2.36 

El cambio de energía no combinatoria es manejado usualmente como cambio de entalpía de 

mezclado, 

L'-.H M = L'-.H nocomb - T L'-.Se 2.37 

que en función del cambio de entalpía para un contacto B, toma la forma : 

L'lHM = yM *cD *cD *B A B 2.38 
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2.13 MEZCLA DE UN POLÍMERO CRISTALINO y UNO AMORFO, 

MODELO DE NISHl-WANG. 

El sistema que se estudia es la mezcla de PET/HDPE donde el HOPE es un polímero cristalino y el 

PET es un polímero semi-amorfo. 

La ecuación de Nishi - Wang describe el comportamiento de la caída en la temperatura de fusión 

para la mezcla de dos polímeros (cristalino/amorfo). 

2.39 

Se observa que esta ecuación tiene forma parecida a la ecuación de la recta excepto por la ordenada 

al origen : Y= m x 

2.40 

La pendiente es: 

m = -( BVBUc J 
Af{BU 

2.41 

Para "X" : 

X=(;~) 2.42 

El parámetro de interacción esta dado por: 

X = BVA U 
i2 RT 

2.43 

Otra forma de representación de la ecuación de Nishi - Wang se da tomando en cuenta la ordenada 

al origen quedando como se observa a continuación. 

Arreglando la ecuación (2 .39) queda: 

1 B V BU ( <1> 1 ) 1 
<1> 

1 
Tm = - Af-l Bu e Tm + Tmº 

1 
cD 

1 

en donde Y se representa por: 

Y=-l
<!>1 Tm 

2.44 

2.45 
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y la pendiente es 

BVBU 
m =----c-

61! BU 

X quedando de la siguiente forma: 

( Cf>I ) X- -
Tm 

Y la ordenada al origen es: 

2.14 PARÁMETRO DE INTERACCIÓN 

2.14.1 Por parámetro de solubilidad 

MEZCLAS PET/HDPE 

2.46 

2.47 

2.48 

La introducción del parámetro de solubilidad en el cálculo de la entalpía de mezcla de una 

disolución es tratada por Scott 
23 

al adoptar la expresión propuesta por Hildelbrand para el estudio 

de disoluciones regulares: 

2.49 

en donde 

ni es el número de moles, 

<l>i es la fracción volumen. 

Vi es el volumen molar y, 

~Ui la energía molar de vaporización del componente i. 

En esta ecuación el ténnino ~Ui/ Vi es la densidad de energía cohesiva (CEO) que representa la 

energía para vaporizar un centímetro cúbico el componente i en estado líquido . Por lo tanto: 
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8i = ( Li~i) 112 2.50 

donde 8i es el parámetro de solubilidad. 

Para una mezcla de polímeros, la ecuación 2.49 se transforma en la siguiente de acuerdo a los 

parámetros de solubilidad de cada polímero. 

2.51 

Los parámetros de solubilidad se ha utilizado ampliamente para la predicción de propiedades en 

las disoluciones de polímeros, por lo que se cuentan ya con tablas reportadas para la solubilidad 

de copolímeros, homopolímeros y disolventes orgánicos. 

La principal dificultad para usar estos parámetros de solubilidad en las mezclas de polímeros es 

que solamente son entre relaciones polímero - disolvente. 

P.A. Smal124 desarrollo una correlación con la cual se puede obtener el parámetro de solubilidad de 

un polímero con base en su estructura: 

donde: 

p 

Fj 

en 

1 IFj 
Ú=---

p MK 

es la densidad del polímero en g/cm3
. 

2.52 

es la atracción molar de los grupos que componen la cadena siendo una propiedad aditiva 

cal "' mol 
cm Jn 

MK es el peso molecular de la unidad de cadena (gimo!). 

Para los valores de Fj ya existen tablas pero, la principal limitante en el uso de la ecuación 1.6.28 

es que estos valores dependen si los grupos son polares o no polares, o si se pueden fomrnr 

puentes de hidrógeno. 

Otro autor J. Biros25 propuso que el parámetro de solubilidad es función de un coeficiente de 

expansión térmica y del coeficiente de compresibilidad del polímero: 
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2.53 

y 

(aln8) = ~ 
ap T 

2.54 

Con estas expresiones se puede calcular el parámetro de solubilidad de un polímero a cualquier 

temperatura y presión si se sabe el valor a condiciones estándar ( 25ºC y 1 atm.). 

Scott obtuvo por medio de una media aritmética de pesos moleculares promedio en peso de dos 

polímeros en una mezcla esto para saber si existe compatibilidad: 

68 = 3.3( RTp) 
2Mw 

2.55 

Solo que esta correlación no permite saber en que composiciones existe compatibilidad. 

2.14.2 Parámetro de interacción en el modelo de Flory-Huggins. 

La dificultad para encontrar una función B o un modelo para poder predecirlo llevó a vanos 

investigadores al uso de parámetros adimensionales que se pueden obtener de datos 

experimentales. 

Siendo que XH y Xs son los parámetros de interacción entálpico y entrópico respectivamente. Las 

siguientes ecuaciones tienen en cuenta estos términos: 

LiS M = LiSc - V M * <!> * <!> ( as) = LiSc - V M * <!> * <!> * X 
A ª ar v A ª s 

r 

2.56 

y 

Li.HM =VM *<!> *<!> (B-rª8)= vM *<!> *<!> *x *R*T 
A ª ar v A ª H 

r 

2.57 
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donde: 

2.58 

2.59 

Por lo tanto la energía libre de Gibbs de mezcla se puede escribir: 

VM 
tiGM = - * <D * <D *X * R * T - Tl1Sc V A 8 AB 

r 

2.60 

donde: 

XAB = Xs + XH 2.61 

2.15 DEPENDENCIA TEÓRICA DE LA Tg CON LA COMPOSICIÓN DE LAS 

MEZCLAS POLIMÉRICAS. 

Una relación simple con la cual se puede calcular la Tg teórica para una mezcla binaria es la 

siguiente: 

2.62 

Si la Tg del polímero y del diluyente no son muy diferentes una expansión de la serie de Taylor 

truncada de los términos logarítmicas y un arreglo da Ja comúnmente usada regla inversa de las 

mezclas: 

1 W1 W2 - = - +-- 2.63 
Tg Tg 1 Tg 2 

la cual es conocida como Ja ecuación de Fox cuando se aplica para Tg. La ecuación de Fox ha sido 

considerada como una relación empírica ; sin embargo, el procedimiento de derivación que se 

muestra puede ser visto como representación de un caso limitante de mas de una relación teórica 

general. Otra relación empírica comúnmente usada puede ser derivada de la ecuación: 
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2.64 

es la regla logarítmica de mezclas dada corno: 

2.65 
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CAPITULO 3 
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3. DESARROLLO EXPERIMENTAL. 

3.1 OBTENCIÓN DE LAS MEZCLAS COMPATIBILIZADAS PET/HDPE: 

Los métodos para obtener las mezclas fueron los siguientes: 

**Método de mezclado por disolución 

**Método de mezclado por fusión. 

a) El poli(tereftalato) de etileno se obtuvo de botellas de agua purificada, reduci endo su 

tamaño a hojuelas por medio de un molino de cuchillas. 

b) Antes de utilizar el PET en hojuelas se lavó con agua a una temperatu ra de 40ºC para 

después secarse en una estufa a 45 º C de temperatura durante 24 horas . 

e) El poli( etileno) de alta densidad se obtuvo de botellas sin pigmentar molidas, no se 

requirió tratamiento previo. 

d) La selección de los compatibilizantes se realizó de acuerdo a la investigación 

bibliográfica y se tomó en cuenta también la disponibilidad de los compatibilizantes, 

es decir que sean comerciales. 

3.1.1 PREPARACION DE LAS MEZCLAS POR DISOLUCIÓN. 

Para conocer y seleccionar que disolventes necesitamos utilizar, se realizaron pruebas, 

auxiliándonos con la bibliografia(28
• 

29
• 

3ºl , se procedió conforme a la siguiente tabla: 

1

1 
POLIM ERO DISOL VENTE ¡

1 

CONCENTRACIÓN 1 TEM PE
0

RAC T URA 1 TIEM PO 
(HORAS) 

-i'E:r-- -¡--- -Üic lorÓctil;;-n-;;·----T--- 5% l 32 .5 1 72 

t OSERVAC IONES 

i 

No diso lvió 
1 PET ·

1

;-------1-,1-,2,2,---¡-----5-o/c_o __ ¡---3-2.-5 - r--7-2- ·¡-5-¡;-·¡~¡;1-cl-1ó __ _ 

1 Tetracloroetano f 1 1 

¡---PET ____ [ Fenol(6)/ 1,1,2,2, f--- 5%·---¡ 32.5 172 ___ 1 Se disolvió 
1 , Tetrac loroetano(4) 1 1 
( ____ " __ _ 
1 HOPE ~-- - -----¡)¡ci-~óetil cno_f ___ 5_%__ r-1 --3-2-.5-- I 72 1--¡;Jo(j¡solvió -- -

1 W.---- ¡ 32 .5 ¡--7- 2 ___ 1 Se hinchó 1 KRATON 1, 1,2,2, 
Tetracloroeta no 

:- PR-iMACOR - - - ·-~: Ir~-~ \ ~~~~::-··-- :--------5~----r 32 .5 1-12--¡-----s-;;-<l ¡~;;i-;,¡ó--

r-·------- ---------~------¡- 1---- ----- ---

¡-- . - ~iDrE"-- - ! --óicio~;;-~li1 en;;- - -·- ¡-·-----¡()%·--- 46 r---24----- ;--- No ctiso~ió- ----

¡-- -~1orE---,-~~~~\!~1~:·-- ¡--- 5% ¡---4¿-·-- -¡--24 __ ___ -,- --s~diso l v i ó ·- --

,--- PET·-- -- Tetr:~\~~~2;tano ¡----5% --¡- 46 ¡---2.:¡----· ¡------SehinchÓ-- --

-- -----·- ----- .--------· i------
HOPE 1,1,2,2, 

--- ---- __ 2_o/._o -- ---- r----------- __________ 3 ____________ í ___ -s--;:<l ¡;¿¡ ~·¡ -¿,- -- -
Tetracloroctano 

--- ---- ------- r---------, 

-......,.....,H~O-P_E...,.._,..,.__.._'.·.l_,2_.2_. __ .__'!._.,_.. __ 5_o/._º ____ ,__'¡ __ ...,_1_1_5 __ .__ :1,........,.""""'_..---·!··· ., S_e. d. i.so. lvió _ i Tetracloroctano -~~ 

Tabla 3.1. Pruebas de diso lución. 
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Cabe señalar que para el mezclado por disolución se utilizó como compatibili zante el 

Kraton FG 1901 X porque se encontró que es soluble en 1, 1,2,2, tetracloroetano solvente en 

el cual se puede disolver el PET, y el agente Primacor 4608 se utili zó en el mezclado por 

fusión, ya que no es soluble en el 1,1,2,2 tetracloroetano. 

Las películas de las mezclas de PET/HDPE se prepararon usando el método de disolución 

que se describe a continuación: 

Se prepararon las disoluciones batch para el compatibilizante y el PET, como sigue: 

K::~~~~2(~2~4-~~~~ :-- . - -=~·-- T,;,2,~~~~~~:~--=-= ~---C~~cent~~~~ --(~;)=· . ·· 1 
-·- --·¡,ET-( 1º00601) - - --·· ----F~~ol(6)T~1-~2Tfctr"aCiOr;;cia-;,0(6)~-- ¡------ - 1 o ....J 

Tabla 3.2. Preparación de las soluciones Batch. 

Las películas de las mezclas se prepararon en el intervalo de compos1c10nes que se 

muestra a continuación, tomando los volúmenes de las soluciones y pesando la cantidad 

aproximada de poli( eti leno) de alta densidad en la balanza analítica. 

~.' No. mezcla ¡-0/oPET 1 %HDPE jpET - - KRATON ~ÍI,1,2,2 T~t;~loroet;-~~--
1 1 (Sol. mi.) (Sol. mi.) 1 (gr.) 1 (mi.) 

1 99.0396 iü.9604-¡ 2.475 . 1 0.250 1 0.0024 ¡---3.0---

~--2·---¡ 97.7654 1 2.2346 1 2.450 1 0.250 1 0.0056 3.0 

¡-3 - -¡96.8064 13-:1936~~[ 0.250 L o.0080 3.o 

: 94.9241 1 5.0759 1 2.375 1 0.250 1 0.0127 3.0 
¡---· -·-·--5 ··- -- ··-- !90:0721- · !9.9279 1 2.250 1 0.250 1 0.0248 ¡----30--

6 -·--- 79.7766 J20.m4!2:ooo-·¡ 0.250 1 0.0501 ¡--is ______ _ 
1 r·69.6i.cff - 30.3898 ¡-·-u5o 1 0.250-1 0.0164 ·-----¡s-·-------· - --

¡ --- ---¡; -· ·- - l 59.4530 -¡- 40:5410 -¡----GOO------¡· 0.25-o - lü.T023 I-- ----- 5~5- -- - -

¡--·---·-9--·- ¡-·4 9:g¡05¡so.1595-¡ 1.250 ¡ ---o:250-¡ 0.1258 ¡ ------·-··ü ---·----·-· 

! 10 1 39.7141 1 60.2859 1 1.000 1 0.250 1 0.1518 1 65 

1 1 1 29.8924 1076 1 O. 750 i 0.250 j 0.1759 i 6.5 

~-·-12----; 19.2753 ["80.7247 1 o 500 1 0.250 [0:""2~ 6.5 
1------¡ 3 --¡ 9.9960 1 9o.oo4o l 0.250 0.250 1 o.22s1 ¡·-- -¡;~----- ------

' --· ---1-4 - -- - i-¡ 9524 -f-98 o47T -¡o:aso-- ¡ ---o.25o- · f(l.251_1_ i ________ -· 8- ---

Tabla 3.3. Obtención de películas de mezclas . 

A partir de las disoluciones de los polímeros y del compatibilizante, se prepararon las 

disoluciones a la concentración deseada para cada una de las mezclas, como se observa en 

la Tabla anterior. 
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Se tomó 1 mi. de la disolución, se extendió en una caja Petri, se dejó evaporar a 

temperatura ambiente el disolvente dentro de la campana de extracción de vapores durante 

72 horas, Para retirar posibles trazas de disolvente se dejaron las películas durante 24 

horas dentro de una estufa a una temperatura constante de 45ºC. 

3.1.2 PREPARACIÓN DE LAS MEZCLAS POR FUSIÓN. 

Este método consiste en mezclar los dos polímeros HDPE y PET junto con el 

compatibilizante (PRIMACOR 4608) en estado líquido o sea llevando estos polímeros a su 

temperatura de fusión. Este procedimiento se realizó por medio de una prensa marca 

Carver que cuenta con calefacción controlada. 

El procedimiento se describe a continuación: 

Se precalentó la prensa a 480 ºF que es la temperatura de fusión de nuestro PET puro, se 

pesaron en una balanza analítica las siguientes cantidades de polímero y compatibilizante 

tratando de cubrir todo el intervalo de composiciones para la mezcla. Con los polímeros 

pesados en balanza analítica, se colocaron los "pellets" de los tres componentes sobre una 

lámina de aluminio cubierta con teflón, la cual se tapó con otra lamina del mismo material, 

para posteriormente llevarlas a la prensa previamente calentada, las temperaturas a las 

cuales se trabajó, fueron disminuyendo de acuerdo al aumento de la concentración de 

HDPE en la mezcla, esto se puede observar en la siguiente tabla: 

l. 
1

, PET 1 ~~:)E 1 Compatibilizante 1 Temperatura de 

·-------~1--(-gr-.)-~I ~ --PR_I_M_A_<~_r~_>R_:J _tr-ab_a_jº_;_.~F-J)a_p-rensa 
No. de mezcla 

___ I o.sooo 1 º 1 º J 480 

¡ _ ______ !_ _ __ ___ L ___ 0.4867 1 0.0147 1 o.o5 I __ 47o ____ J 
0.0249 l ____ o _o5 _ _j _____ 46o __ _ 3 ! 

___________ __J _ ______ ~ 
0.4730 

'---------~----·- ___ ; 0.4490 J_ 0.0530 1 0.05 1 450 

_______ _____ 5__ _ _________ _ J ___ ~~~=-_J 0.1080 J___ o.o5 ___! .. --·· ----~~º ---
¡ ________ ---~ ----- ··- _J ___ ~~-51_1 _ _J 0.1491 1 o.o5 J_ _______ 4 ~º--- ____ j 

: _____ ___ 1 _______ _J _ 0.2504 1 0.2511 1 0.05 1----~~~- ---- -
! 8 1 o 1500 1 . 0.3536 1 0.05 1 400 
1---------------------~ ______ _J --------' ·--- . -------· --·-

: 9 : 0.11 86_j 0.4063 _j 0.05 i 380 1 i- -------·· ·--·- ----- ______ J ________ ------ --- I ____ ________ ____ : 

:- -·-··· _'. _~ _________ J º 0560_j 0.4550 ¡ o.o5 _L ______ J6o ______ J 

____ 11 _____________ J __ ~-2~~_J __ o.47~----º~-- - ¡ _ 340 

12 º ¡ o.5000 ¡ ___ º _J ___ ~_~º ------
Tabla 3.4 Cantidades de polímero necesarias para la preparación delas mezclas. 
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3.2 CARACTERIZACION DE LAS MEZCLAS. 

Para hacer la caracterización de las mezclas se determinaron: 

a) Puntos de fusión de los polímeros puros y de las mezclas por medio del aparato Fisher 

Jones. 

b) Puntos de fusión y entalpías de fusión por medio de DSC (calorímetria diferencial de 

barrido). 

c) Densidad de los polímeros puros y de las mezcla se usó la columna de gradiente de 

densidad . 

d) Observación de las fases por medio del microscopio electrónico de barrido. 

3.2.1 PUNTOS DE FUSIÓN DE LOS POLÍMEROS PUROS Y DE LAS MEZCLAS 

POR MEDIO DEL APARATO FISHER JONES. 

De acuerdo con la norma ASTM D- 789 para la determinación de temperaturas de . fusión 

por medio de aparato Fisher Jones, se tomaron muestras de polímero puro así como de las 

mezclas de aproximadamente 0.2 mg, empleando una velocidad de calentamiento de 4ºC 

por minuto, en esta determinación se requirió de dos cubreobjetos circulares de 

aproximadamente 18 mm de diámetro . 

El termómetro con el cual se observó la temperatura de fusión cubre un intervalo de 

temperaturas de - 20 ºC a 300 ºC la escala esta dividida en 1 ºC. 

Una vez colocada la muestra se observa a través de la lupa para saber cuando empieza a 

fundirse el material, tomando nota de cuando empieza la fusión y a que temperatura 

termina. 

3.2.2 MICROSCOPIO ELECTRÓNICO DE BARRIDO (MEB). 

Este estudio se realizó en un microscopio electrónico de barrido (MEB), marca JEOL 

modelo JSM-35CF. La preparación de las muestras para la observación fue la siguiente: 

Las películas se colocaron en un porta muestras de forma cilíndrica de un diámetro 

aproximado de 0.5 cm, se recubrieron con grafito ya que éstas mezclas no tiene un 

comportamiento de material conductor de electrones, finalmente las muestras se 

recubrieron con un baño de oro. 
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3.2.3 DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD. 

Para hacer una caracterización complementaria, se determinó la densidad de las mezc las, 

as í como también la de los polímeros puros. 

Esta detem1inación se logró por medio del método de la Columna de Gradiente de 

Densidad, siguiendo la norma ASTM-Dl505. 

Para establecer el gradiente en la columna de líquidos se procedió a hacer el ll enado 

continuo por la parte superior de la columna empezando por el líquido más denso y 

terminando con el líquido menos denso. 

DISOLVENTES: 
Los disolventes con los que se trabajó son el etanol y el tetracloruro de carbono, en la 

siguiente tabla se muestra algunas de sus propiedades. 

1 MASA DENSIOAD A PUNTO DE PUNTO DE VISCOCIDAD 
1 MOLECULAR 25°C g/ml FUSION ºC EBULLICION A 20ºC POISE 
1 ~~1 1 ~ 

-1 30 173---¡---¡~2 - ---
-95 11 o.8 ___ :---0- 0096 -- -· Í TETRACLO RURO --~· 153.58 1.595 

1 DE CA RBONO ! 

Tabla 3.5 Propiedades Físicas DE los disolventes usados en la columna de gradiente de densidad 

PREPARACION DE LA DISOLUCION. 

El etanol y el tetracloruro de carbono son miscibles entre si en todas proporciones, para 

hacer la disolución que se requiere para la preparación del gradiente de densidad, para 

nuestro estudio no fue necesario utilizar el etanol puro, por lo que se realizó una disolución 

para que la densidad mínima en la columna fuera de 0.85 g/ml., la densidad máxima fue la 

del tetracloruro de carbono puro de 1.595 g/ml. 

Para el cálculo del volumen necesario de cada solvente para formar una disolución a una 

densidad establecida, se hace la suposición, de que los volúmenes de etanol y el tetracloruro 

de carbono son aditivos, con esta suposición la densidad de la mezc la se puede calcular 

usando la sigu iente ecuación: 

En donde: 

óm= densidad de la mezcla. 

81= densidad del etanol. 
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82= densidad del tetracloruro de carbono. 

V 1= fracción volumen del etanol. 

V2= fracción volumen del tetracloruro de carbono. 

Donde Ja sumatoria de estas fracciones debe ser igual a 1. 

Las fracciones de volumen quedan así: 

1) Fracción volumen de etanol: 

2) Fracción volumen de tetracloruro de carbono. 

V = (0 111 -oi) 
2 (02 -ói} 

Una vez calculadas las fracciones, estas se multiplican por un volumen determinado y se 
obtienen los volúmenes necesarios para formar una disolución a la densidad deseada. 

lo M= ¡o.85 IFV1= ¡o.91975309 

[8-l~- ¡ o.785 - fF~--- [ü.08o24691 

lo 2= · f1.595 [Fv tot= ¡ 1 

¡v (mi) etanol 1570.246914 
~I V- (-m-1)- t-et_ra_c_lo-ru_r_o_d_e_c_a_rb-o-no _____ l 49. 7530864 

1 ~--

Tabla 3.6 Volúmenes de disolvente utilizados en la columna de gradiente. 

El sistema utilizado es el que se muestra en la Figura. 3 .1, El líquido menos denso es 

colocado en el vaso A y el líquido más denso es colocado en el vaso B. El primer líquido 

que es introducido a la columna es el más denso, y constantemente en el vaso B, se va 

formando una disolución entre el disolvente más ligero y el disolvente mas pesado, 

disminuyendo así la densidad de la disolución que entra en la columna. 

El líquido del vaso A debe ser introducido al vaso B por flujo directo del fondo del vaso 

A al fondo del vaso B. 
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A B 

IW~V_I ~V..J. 
l'Ak1t 11.1 ¡1, u 1 1 ~ V 3 
J\ ~ ; IT /\ t • 11 > :" 

111 11 

C OL U MN A DE GR A DI EN TE 
DE DEN SIDAD 

Fig 3.1 Columna de gradiente de densidad. 

La calibración de la columna se logró a partir de 8 flotantes cuyas densidades ya están 

previamente determinadas con una precisión de 1 X 1 o-4
, que se enlistan a continuación: 

[
- Flotante 1 Densidad 

1 (g/mL) 

1.4845 
r- --
1 2 1.3892 

1 

3 1.3550 

[ 4 1.2886 

1 

5 1.0874 
¡ ·-·-

6 1.1882 
! 
1 7 1.0274 

8 0.9147 

Tabla 3.7 flotantes calibrados y sus densidades. 

La gráfica de calibración y la ecuación para obtener las densidades de los polímeros puros y 

de las mezclas se presentan en la parte de resultados. 
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3.3 OBTENCION DEL DIAGRAMA DE FASES DE LOS SISTEMAS 

POLI(ETILENO) DE ALTA DENSIDAD -1,1,2,2 TETRACLOROETANO Y 

POLI(TEREFTALATO) DE ETILENO -1,1,2,2 TETRACLOROETANO. 

Para sistemas de dos componentes, cuando las moléculas de un polímero se encuentran 

disueltas a una temperatura a la cual son perfectamente miscibles en el disolvente, se puede 

considerar que las moléculas del polímero se encuentran en forma extendida. 

Si se disminuye la temperatura, por debajo de la cual se encuentran en equilibrio las fuerzas 

de largo alcance del polímero y las interacciones polímero - solvente, estas moléculas se 

empiezan a enrollar en si misma presentándose dos fases en el sistema. 

La forma de representar estas fases a condiciones de temperatura y concentración 

diferentes de un sistema dado, se le llama Diagrama de Fases. 

Las etapas para la elaboración del Diagrama de Fases fueron las siguientes: 

1. Obtención de las propiedades del disolvente. 

2. Preparación de disoluciones a diferentes concentraciones. 

3. Detem1inación visual del punto de turbidez a temperatura controlada. 

4. Construcción del Diagrama de Fases. 
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1) PROPIEDADES DEL DISOLVENTE. 

1,1,2,2 tetracloroetano. 

C2H2Cl4 

Peso molecular : 167.85 g/mol. 

Presión de vapor: 14 mmHg a 25º C 

Solubilidad en agua: 0.1-1.0 g/ml 

MEZCLAS PET/HDPE 

Daños a la salud: altamente tóxico por inhalación e ingestión, tóxico por absorción de la 

piel , irritante de ojos y pulmones, peligros de efectos acumulativos y afecta al sistema 

nervioso . 

2) PREPARACIÓN DE LAS DISOLUCIONES: 

Para desarrollar el diagrama de fases se tomaron como referencia trabajos anteriores 

reportados <
31 

• 
32

• 
33

l , en los cuales nos recomiendan Ja concentración necesaria para lograr 

una buena disolución de polímeros en solventes, y así observar claramente el 

comportamiento del sistema a la temperatura a Ja cual aparece turbidez en relación con su 

composición en peso. 

Para este experimento se realizaron disoluciones con un intervalo de concentración de 2.56 

X 10-3 g/ml a 2.8 X 10-3 g/ml. 

'---w---r- mi disolvente (1,1,2,2 ~en g-d~ - -1 
1 HDPE ; tetracloroetano) 1 HDPE 

i 0.0161 6 f 7.80 1 0.002 
10-:04040 ¡- 1.so 1 0.005 

fü. 05655-1 7.so 1 0.001 

iü.07269 ¡-- 7.80 0.009 
¡ o.69690- --- ·· -·----·· ----·7~ so---··--·-·-----¡·-0~012 - - -

0.12110 ----7:80------------·¡----o.015 
------- ______________ . __ , ________ . - . -· --

¡ 0.14529 7.80 1 0.01 8 
lo~i77sT· ¡--·-- ----~º-- ¡--o.02i ____ -
¡ 0.2-01-68--¡·---·-··---- 1.so T- 0.025 -

!o. 225s2--~-·· 1.so r º 028- J 
: ·0-.24 191-c--- --~ --~-o 1 o:~ --

Tabla 3.8 Datos para el desarrollo de diagrama de fases polímero- solvente. 
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CAPITULO 4 
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4. RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS. 

En este capítulo se presentan los datos utilizados que son Jos resultados del análisis tém1ico 

(tabla 4.1) para calcular Jos parámetros de interacción de acuerdo con el modelo planteado 

en el capítulo II, para las mezclas preparadas por disolución y por fusión. Así como 

también los resultados de las observaciones hechas por medio del microscopio electrónico 

de barrido y Jos resultados de densidad obtenidos con Ja columna de gradiente. 

En Ja Tabla 4.1 se muestra los datos experimentales para las mezclas PET/HDPE 

compatibilizadas con KRATON FG1901 X, por medio del método de disolución, para todo 

el intervalo de composiciones desde 100% en peso hasta 0% en peso de Poli(tereftalato) de 

eti len o con su respectiva composición de Poli( etileno) de alta densidad, la fracción 

volumen de las mezclas es calculó según la ecuación 2.23 y los datos de temperatura de 

fusión fueron obtenidos por termicroscopía. 

De la misma manera en la Tabla 4.2 se puede observar ahora los datos experimentales para 

la misma mezcla pero compatibilizada con PRIMACOR 4608, obteniendo para estas 

mezclas los valores de temperatura de fusión y fracción volumen respectivas. 

Con los datos de las tablas 4.1 y 4.2 se realizaron los cálculos para obtener los parámetros 

de interacción por medio de los modelos planteados en el Capítulo 2. 

De la ecuación 2.39 del capitulo 2, que representa un primer arreglo para un modelo de un 

polímero cristalino y uno amorfo (Ecuación de Nishi Wang), se obtienen los valores de "X" 

y "Y" con las ecuaciones 2.40 y 2.41 graficando estos valores para así determinar el 

parámetro de interacción, por medio de la pendiente de la gráfica obtenida con el uso de la 

ecuación 2.43 . La Tabla 4.3 muestra los datos que se utilizaron para Ja determinación de 

esta gráfica a alta concentración de PET y la Tabla 4.4 muestra Jos datos para alta 

concentración de HOPE. Todas estas mezclas fueron compatibilizadas con KRA TON FG 

1901 X. 

En Ja Tabla 4.5 observamos los datos que se requirieron para calcular Ja misma gráfica 

solo que ahora es para la mezcla compatibilizada con PRIMACOR 4608, para altas 

concentraciones de PET, y la Tabla 4.6 para el mismo compatibilizante pero a alta 

concentración de HOPE. 
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Una vez construidas las graficas para el calculo de "B" (densidad de energía de 

interacción), Figuras 4.1 ,4.2, 4.3 y 4.4 , se procedió a calcular el parámetro de interacción. 

La tablas 4. 7, 4.8, 4.9 y 4.1 O muestran los resultados obtenidos. 

Un segundo arreglo de la ecuación de Nishi- Wang se observa en la ec . 2.44 en la cual se 

toma en cuenta a la ordenada al origen. Con el uso de las ecuaciones 2.45 y 2.4 7 se 

encontraron los puntos, los cuales se grafican para así obtener la pendiente y usando este 

valor en la ecuación 2.46 tenemos el valor "B" , que finalmente nos da los parámetros de 

interacción para cada mezcla. Las gráficas para las mezclas compatibilizadas con 

KRA TON FG 1901 X se realizaron de acuerdo a los valores de las tablas 4.11 y 4.12, para 

alta concentración de PET y alta concentración de HDPE respectivamente. 

Las gráficas para las mezclas compatibilizadas con PRIMACOR 4608 se construyeron con 

los valores de las tablas 4.13 y 4.14 . Como en el caso anterior se obtuvo el valor de "B" 

para cada uno de los casos y con este valor se calcularón los parámetros de interacción, que 

se reportan en las tablas 4.15, 4.16, 4.17 y 4.18. 

DENSIDAD. 

A las mezclas se les determinaron las densidades, para la realización de este estudio se 

preparó una columna de gradiente de densidad, en la calibración de la columna se 

graficaron las alturas en las que se encuentran los flotantes patrón contra su densidad, para 

así encontrar la ecuación representativa de la columna. 

La gráfica y ecuación se presentan en la Figura 4.9. 

Los resultados de las densidades de las mezclas se presenta en las Tablas 4.19 para la 

mezcla compatibilizada con KRATON FG 1901 X, y 4.20 para la mezcla compatibilizada 

con PRIMACOR 4608, así mismo se presentan gráficas de estos resultados el las figuras 

4.1 o y 4.11 . 

DIAGRAMADE FASES POLÍMERO-DISOLVENTE. 

La Tabla 4.21 muestra los datos obtenidos al determinar el punto de turbidez esto es para 

obtener el diagrama de fases del sistema poli( etileno) de alta densidad-!, 1,2,2 

tetracloroetano. 
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La Fig. 4.12 representa el diagrama de fases HDPE- 1, 1,2,2 tetracloroetano. En este 

diagrama se puede observar, que al tomar una línea de tendencia hay una temperatura 

máxima a partir de la cual la temperatura de separación de fases empieza a disminuir, 

debido a que siendo la concentración mayor, es mayor la posibilidad que las fuerzas de 

largo alcance entre las moléculas del polímero se vean favorecidas y se encuentra mas 

"lentamente" la temperatura de turbidez 

Si la densidad de 

poli(etileno) obtenida por columna de gradiente a 20ºC es de 0.9520 (g /cm\ se obtienen 

los volúmenes del polímero y del solvente así como las fracciones volumen para cada uno 

de ellos, los valores se presentan en la Tabla 4.22. 

Con estos datos se construyó la gráfica de la Figura 4.12, de la cual se obtienen los 

siguientes valores críticos: 

Fracción de volumen crítica= 0.182 

Temperatura crítica = 363.9 ºK 

En la Fig. 4.13 podemos observar ahora el diagrama de fases PET-1, 1,2,2 tetracloroetano 

de la cual se obtiene los siguientes valores críticos: 

Fracción volumen crítica= 0.295 

Temperatura crítica = 41 O.O ºK 

DIAGRAMA DE FASES POLÍMERO - POLÍMERO 

Con los datos obtenidos de las Tablas 4.1 y 4.2 se construyeron los diagramas de fases para 

las mezclas PET/ HDPE compatibilizadas con KRATON FG 1901XyPRIMACOR4608, 

estos diagramas se pueden observar en las figuras 4.14 y 4.15 

Con las ecuaciones 2.62, 2.63 y 2.65 se calcularon las Tg teóricas para las mezclas, y estas 

temperaturas se grafican y comparan con las Tg' s reportadas en la literatura, y dicha 

comparación la podemos observar en las Figuras 4.16, 4.17 y 4.18. 
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MICROSCOPÍO ELECTRÓNICO DE BARRIDO. 

En la Figura 4.19 y 4.20 se presentan las imágenes de los polímeros puros para el PET y el 

HOPE respectivamente, estas micrografías se tomaron a 600X . 

Las micrografías de las mezclas compatibilizadas con 10% en peso de KRA TON FG 1901 

X obtenidas con el MEB 4.21) 2/98 PET/HDPE, 4.22) 10/90 PET/HDPE, 4.23) 30/70 

PET/HDPE 4.24) 50/50 PET/HDPE. 4.25) 99/ l PET/HDPE, 4.26) 95/5 PET/HDPE, 4.27) 

70/30 PET/HDPE, 4.28) 50/50 PET/HDPE. 

Las micrografías de las mezclas compatibilizadas con 10% en peso de PRIMA COR 4608 

obtenidas con el MEB, 4.29) 97/3 PET/HDPE, 4.30) 90/10 PET/HDPE, 4.31) 70/30 

PET/HDPE, 4.32) 50 150 PET/HDPE. 

·-;-=-=---=--=--=--=--=-·=·--=--=-==::;;.::-=-=-=--===-=--=--=-=--=;;:::===-·=-=-=-=-====::;;::=-=-=-=-=-=--::;;:-==:::.::..:·- - -- -------- --- -- ---------
! -~Q.~ MEzc~I % PESO PET 11 % PESO HDPE 11 <I> PET IL~!!Qlli[i!!ii!9_] 

____________ ! ____ JL __ __JQQ __ ::JL o.o IL 1 ::JLo ____ j[i2JJ_?_~ 
2 .[ 99.o ~I l .o l o.938 l [_~@::Jl_11_21_~~ ¡ 

_____ 3 - [ __ 97.0 11 3.0 0.865 11 0.135 l--2!2JJ __ 
___ '±__ 1 96.0 11 4.0 0.816 11 0.184 1 517.15 

5 __ _JL_ 94.o JI 6.o 0.132 11 0.268 J 516.15 

_6 ______ J 9o.o IL lo.o ¡ o.57o 11 o.4:BCJ 511_:.!1 _ 

¡ ________ J_ ______ 1 ____ 22.:_Q__~[_ 21.0 11 0.36LJI 0.635 j 511.15 

¡ __________ s_ ______ JI 69.o ~I 31.o 11 o.231~[_-92~J _1l!J.?_J 
1 

_______ -1 ___ -:][ ______ 69.o IL 31.o J[ __ 0.231 J[ __ Q_:_~~l-~l?~!J __ ¡ 
_ 9 11 59.o IL 41.o 11 0.176 JLBM;I 519.15 1 

9 1 59.o 11 41.o ICT!.2.LlD~ill::J 412.15 1 

1 lo _j[ 49.o ] [ 51.o 11 o.1n JLQE:3__] 512.15 . 

i == lo __ _JL _ 49.o 11 51.o =11 0.127 11 o.873 11 413 .15 1 

¡ 1 .. n OOm ___ l_l ___ ---- - _JI ______ l2:Q_ _____ Jl __ _B.O IL-2~9.§! __ jl_ ___ 0. ~_1_~ ____ [ _5_1<LlL.l O 

1 
____ 11 __ J _ 39.o J 61.o J[_Q:_~ __ JCT~~ --~[_4J~_¡ 

12 J[ 29.0 11 71.0 11 0.059 J_ 0.941 J[~_5.J2._j 
12 _JL 29.o [ 1i.o 11 0.059 11 o.941 ][~.!l:_~ I 
13 __ J[ ___ .!2:Q_~I 81.o 11 0.034 1Lo.:~_[1J2}_? 

: 1 -- - H --~~----J -19. o ] [ 81 . o JI o. 03 4 IL--º~2~~_.l __j]_j :_~?- _J 
,¡ _ ---~4 ___ Je ____ __ 9.9 __ __ [ _ 91.0 ~I 0.016 J~84 JI -~1_~._!_5 l 
r------_15 ________ J ____ --~2- _______ [ ______ ~~-----JL_ -º:_º_Ql_ __ :1 __ 9.997 _ ¡ _41 7J5 J 
~ _!_ 6 ____ -~r=~--~Q _=r=-~_QQ__ ___ JC _ o_ _ .!~.--c---~r~~5-·-_J 
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Tabla 4.1 Datos para preparar las mezclas PET/HDPE compatibilizadas con KRA TON FG 1901 X, 
preparadas por disolución. 

M~o~~~A-- ... ºlo~~r -·--.!~:r :-©PETT $H:PE : :~\(~- ! 
2 : 97 3 1 0.825 515.15 

- ··----------~ --~--~-·---- ----

3 95 . 5 0.735 0.265 513.15 
~-----··--4·-------r------90·------,---1 º ---¡ü.56s ¡ 0,432· · r-----5-12.15 ____ _ 
·--- -··-5--------¡----3·5-------1---20--1 0.369 0.631 511.15 

, -- ·----5----- --- ¡-- -- ·30- · 20 fü.369--¡--o.63-1--:-- -~ffs:15 ·-- · 

,--------- 6 ------···· 70 30 ¡-02s4-¡-·o.746 --¡·-- · -519~is ___ _ 
-----···- -- ----···----- -·- ,----------

6 70 30 0.254 1 0.746 414.15 
r----- 7-------- ¡ --··5 0-·--·¡-·----so ___ ! 0.127 0.873 510.15 

r--·--- 1- --,--- 50-----r---s-o--1 0.121 1 o.873 r--.ff2Ts ___ _ 
8 r------ 30----r-- - 10 ¡-o.as9¡ o.941 1 516.15 ___ _ 

r·-------3 --------r-·--·30--r 10 ---r 0.059 1 o.941 -T- 409.15 -
9 --· 1 --·-- 20------i----80----r 0.035 ¡--o.965-·-r·---·412-:-15·----

¡----1-0-----i-----10---¡·----90--l O.O 16 1 O. 984 1 4 16:15 - -
,---------.- - ' 
1 11 1 5 ! 95 1 0.008 0.992 417.15 

1 1:2 o 100 1 o 1 418.15 

Tabla 4.2 Datos para preparar las mezclas PET/HDPE compatibilizadas con PRIMACOR 4908, preparadas 
por fusión. 
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CÁLCULO DE LOS PARÁMETROS DE INTERACCIÓN 
POLÍMERO - POLÍMERO X12 PARA EL SISTEMA 

PET/HDPE EN PRESENCIA DE DOS AGENTES 
COMP ATIBILIZANTES. 
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Como ya lo hemos mencionado, con los datos obtenidos en la tabl a 4.1 y utilizando la 

ecuación 2.39 se realizaron los siguientes cálculos. 

y m * X 

·----··-· --------------- --------- ·------------·-- --------------- -- --------- .- -=- -·------=~ 1 

1- .. J[ Tm (ºK) :[ o/'f ~tº L'1,"p"~si'J ~ o;, ~ n HDPEJ[ _x_ J[ ___ : _____ j I 
' í _P~_TJ[j~ ~~-I- 1 º? JI -- - o JI ~I o 11 1.449 IL o J º·ºº '. 9~ -J~_?~?__i 1 

. r __ 1 IL5~~~~?_J[i9 .o396J~~~L o.93~Li~I 1.435 11 0.01307 11J.00181J~~~!-~_j : Pll 517 150 il 977654 ~!I 2.2346 JI º 865 ll º 135 11 1.417 11 º .o3o4 J[O 001~ 1~~~0~11_2 .i 
-~- [ ~~!~~J[ 96 .8064_ J _3.1936 J[?-m6][ o.184 11 1.403 [_ o.04345JQ5_~l __ o . 00001_~~ 

, 1 __ 4 t~1~~~J~241 _ JL 5.0759 JI o.732 ]~268 JI 1.376 11 0.06906] [ 0.00142 JI º·ººº~~~~--· 
1 _ 5 _ IL 51_5:.1~<l_Üº"~ 11 9 9279 JI o 510 il o 43 11 1 305 11 o 13501 11 o 001 'iJI o o.ao_o3~ 
·m i 5-~~--~~~~~ J_~~~JI o.365 11 o .6~~~@515 11 0.00071 l?~~!_J 

Tabla 4.3 Modelo para un polímero cristalino y uno amorfo (Ecuación de Nishi Wang) primer arreglo (alta 
concentración de PET), para mezclas compatibilizadas con Kraton FG 1901 X . 

.. ·------·-T-m-(º-~)-1 º/c-o PESO %PESO <I>
2 

n PET n HOPE X 1 Y 1 

! PET HOPE 1 ~ 
1=-= __ =--=12.;j[~=4=14=.1=5=-ioi:LJ==1=9~=.n=5;;i3 : [jt==8=9~=.n=4=:7 1~I =o.=o3=4il ~I =o=.9='i6611 l .o982951L o.00233¡[_i~8 

____ LlG~L _9.9961[ ~I 0.01611 o.98411 1.224544IL _I ___ _ 
_ ___11]L~J2QJI 9.92.§l[ 90.00411 0.01611 o.98411 o.144911 1.22dl 0.002311 º~~z? 
·-------~~c-~)7. 150[ 1.952~[ _ 98.047611 0.00311 0.99711 0.02dLi.33398 lll _ _ O._Q02~[_Q~Q2.?_40~? 1 

HDPE .. L~~5ol ___ _Q[____ 10011 o.oooll 111 qj 1.36054411 _QJ?023911 _ _Q .002~9 1 5J 
Tabla 4.4 Modelo para un polímero cristalino y uno amorfo (Ecuación de Nishi Wang) primer arreglo (alta 
concentración de HDPE) , para mezclas compatibilizadas con Kraton FG 1901X. 
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y m * X 

¡-- ----¡-;:-;:·~-: %:::0-1 º~EPSEO ~' ~1 1 n PET ~~p~-¡·-;--·í-~-
PET r--521.150 ¡--100-

1 
O l i.o_OO 1 O 11.4492754 t-0--10:00192-~00000 

i--1 -!s15.15o l 97 1 3 10.825 10.175 l 1.4057971 10.040816327 1o.00160 !0.0000271 
2 15-13: 150 ¡- - --95----T--- 5 -·- 1 o.735 - lü.265 11.3768116 - ro.c;680272Ii 1·0.00 1-4·3-·¡0 ~0000407 

3 512.1_5_0--!-----90---1--10--1 o.568 1 o.432 l 1.3043473 [ü.136o-544i2 1ü:0-61-11 -íü~üooo.594 

:· ·--·4·- ¡·-511:·1·50_1_8o ____ I 20 iü.369ío-:63IILJ594203 lo.272108844 r 0.00072 [O.oooú)1-8 

Tabla 4.5 Modelo para un polímero cristalino y uno amorfo (Ecuación de Nishi Wang) primer arreglo (alta 
concentración de PET), para mezclas compatibilizadas con Primacor 4608. 

~%::;o º~~~o !I_ ~ 1__ r-;:-1 __ !1~ET ___ t nHDPE . !xi Y 

~-9- j 412.150 [ 20 1 80 il O.Q3-5 1 . Q .~65_,I 028~855} '11.088435374!10.00234 10.0000361 
10 416.150 íl-o-l~-9-o - 1 0.016 1 o.984 I o.1449275 li.224489796 10.00236 10.0000117 

~-10- l 417.lSOl--5--1 95 10.008 10.992 10.072463811.292517007 10.0ms-!c).OOOOOSS 
¡-- HoPi - 14lii-5o-l-·0--1 loo 1 º·ººº .1 1 o lu6o544218- 0.00239 r0~00000·0-0-

Tabla 4.6 Modelo para un polímero cristalino y uno amorfo (Ecuación de Nishi Wang) primer arreglo (alta 
concentración de HDPE), para mezclas compatibilizadas con Primacor 4608. 
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M O DELO PARA CALCULAR B (Densidad de energía de interac ció n a alta concentrac ió n de PET) 

o 000 1200 ---------- --------------------------------

00001000 . • 

J 

--- -----------.J 

o 0000000 ;-------------------------------------~"" 
O.O 000 0.00050 0.00100 0 .00 150 0.00200 

-0 .0000200 ------------------------------------------------------- ------' 

Fig_ 4.1 Gráfica para determinar "B" (densidad de energía de interacción) a alta concentración de PET de la 
mezcla compatibilizada con Kraton FG 1901 X. 

MODELO PARA CALCULAR B (Densidad de energía de interacción a alta concentración de HOPE) 

0 .00252 --------------------- --------------- ---------------------1 

i 
0 .0025 +--•• r--....,--------------------- ---- - ----------------- ----j 

o 002 4 2 
y -1 .5342x + 0.0061 

R 2 = 0.9838 

0 .002 4 4------------------------------------------~~------i 

0 .00238 ·>-------------------------------------------------~ 
0 .00233 00023 4 0 .0023 5 0 .00 2 36 0 .00237 0 .00238 0 .00239 

Fig. 4.2 Gráfica para determinar "B" (densidad de energía de interacción) a alta concentración de HDPE de la 
mezcla compatibilizada con Kraton FG 1901 X. 
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MODELO PARA CALCULAR B (Densidad de energia de Interacción a alta concentración de PET) 

0 .000 1200 ----- ------ ----------------- ----------------·-------------------- -· - -

00001000 ¡---------------~-------------------------------

0.0000200 -----··-----

o 0000000 1----------------------------------------------·---~ 

O.O 000 o 00050 0.00 100 0 .00 150 o 00200 o 00250 

-0 .0000200 ~---------------- ·-----------------·--' 

Fig. 4.3 Gráfica para determinar "B" (densidad de energía de interacción) a alta concentración de PET de la 
mezcla compatibilizada con Primacor 4608. 

MODELO PARA CAL CU LAR B (Densidad de energía de interacción a a lt a concentrac ión de HDPE) 

0 .0 000400 ~----------------------------------------------------

• 
0 .0000350 -!-----------------------------------------------------< 

0 .0000000 -1------------------------------------~-------

0 .0 233 0 .0023 4 0 .00235 0 .00 236 0 .00237 0.00238 

-0 .0000050 - ------------------------------·--------

Fig. 4.4 Gráfica para determinar "B" (densidad de energía de interacc ión) a alta concentració n de HDPE de la 
mezcla compatibilizada con Primacor 4608. 
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PARÁMETROS DE INTERACCION PARA EL PRIMER ARREGLO 

¡---· ----- ·-· ·---· ·----------------------·-· - - ·· 1 

¡ ¡ ______ !!!_ ______ [ B (J/cm
3

) 11 X12 ~ 
:í -0.0773 IL 8.7662 ] I o.43090114 J¡ 

Tabla 4.7 Valores del parámetro de interacción encontrados para las mezclas compatibilizadas para el 
KRA TON FG 1901 X, a altas concentraciones de PET. 

][_ B (J/cm3
) 11 

11 19 5. 61 10 1 12.517337 
Tabla 4 .8 Valores del parámetro de interacción encontrados para las mezclas compatibilizadas para el 

KRATON FG 1901 X, a altas concentraciones de HDPE. 

¡--- m 

1 -0.0823 9.3332 11 0.47316274 

Tabla 4 .9 Valores del parámetro de interacción encontrados para las mezclas compatibilizadas para el 
PRIMACOR 4608, a altas concentraciones de PET. 

m B(J/cm3
) 1 X12 

-0.7122 90.8055 l~I - -o.-16_1_06- 1-31-

Tabla 4 .10 Valores del parámetro de interacción encontrados para las mezclas compatibilizadas para el 
PRIMACOR 4608, a altas concentraciones de HDPE. 
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SEGUNDO ARREGLO 

1 BVBU (<!>¡) 1 
<1>

1
Tm = - W su e Tm + Tm 0

1 
<1>

1 

Y = m* X + b 

- . - --· - -- - - - --- - ·- - - -- - -- --- -------- . -------- --- -- - - ------ - -- - ··- - - ·- ¡ 
, 11 Tm.(ºK)lf%PESO i %PESO <1> 1 <1> 2 i n PET 1 n HDPE r-x j-v ; ¡ 
_________ JL ____ ___ J ___ f_[!__J _ tJ:DPE 1l __ _j ______ J __ ____ J i ----------------- T81 
_!~J[2_2~~J[_ 100 I[_ o JI 1.000 11 o 11 1.449 IC~ Lº·ºº 192_]?~?-~L~~ 

_ 1_ L 519.15U~3%JI o.9604 11o.938110.062 ll 1.435 1Llo1307 1 
1 

0.00181 1 0.002054 . 

-------~- _J~!_:_~~~_l~~l 2.2346 IL~liii~I 1.417 11 o.o3o4 J [ 0.00167 1 0.002236 

-----~ ____ J _2_!_7.15o [_2-_~~~L __ ~!E~JLiiilll 0.184 11 1.403 11 0.04345 _ ¡ [~~0158 J 0.002370 
-----

-------~_j[ií_~_j[ 94.9241 ¡[ 5.0159 11 0.132 ll 0.268 JI t.376 11 0.06906 ! 1 0.00142 1 0.002647 1 - __ ¡ 

L -~[515 . 150 J[ 9o .o~C9.9279 llii?iJI o.43 11 ~I 0.13501 !IT~~ 1-~Jl? :_~~4?~ 1 

l_ 6 ] 511.150 il 79.7766 11 20.2234 11 o.365 11 o.635 11 1.156 11 o.21515JG.00011 j[o.oa.535?Ji 

12 

13 

13 

Tabla 4.11 Modelo para un polímero cristalino y uno amorfo (Ecuación de Nishi Wang) segundo arreglo (alta 
concentración de PET), para mezclas compatibilizadas con Kraton FG 1901 X. 

Tm (ºK) 11 % PESO 11 %PESO 11 <l> 1 

11 
<1>2 11 n PET 11 n HOPE 11 

X y 
, PET HOPE 

1414.150 11 19.2753 11 80.7247 11 0.034 11 0.966 11 0.279411 1.098295 11 0.00233 1 0.002499 

1518.150 11 9.99LJI 90.004 11 0.016 110.984110.1449111.224544 11 --------- 1 ----------

1415.150 11 9.996 11 90.004 11 0.016 110.984 110.1449 111.224544 11 0.00237 1 0.002448 

1 ~--1~--~!_411~0 !I 1.9524 llii.0476 JL o.QQiJI o.991 ll 0.0283 1[ 1.333981 IL 0.00239 1 0.002404 ' 

l~ HDPE 11418.150 11 ll 11 0.000 11 11 11 1.360544 J lo.00239 il O.OQ2391 l o 100 1 o 

Tabla 4.12 Modelo para un polímero cristalino y uno amorfo (Ecuación de Nishi Wang) segundo arreglo (alta 
concentración de HDPE), para mezclas compatibilizadas con Kraton FG 190 IX. 
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1 BVBU (<DI) 1 
<D 1Tm = - W nu e Tm + Tmº 1 <D 1 

Y=m* X + b 

% PEso_i_ -01oi>E:so __ r ___ ___ '-___ í _____ - ¡--- ----
PET HOPE ! <l> 1 ¡ <l> 2 1 11 PET 1 11 HOPE Tm (º K) X y 

r- ·--· ,------- .....- ~ -- ·--· 

PET 521.150 100 O 1.000 i O [1.4492754 ¡ O 10.00192 !0.001918 

: 1 5i·5~ i-5_o ___ .- 97 . "3 - T0.8i5 1- o . i75-~4o57971- iü.ü4o8i6327 !o .-üo16o-io .oo-2352 . 

-2--- [--51i 150-¡---95 ----¡----5---¡ 0.135 1o.26s i1.3168116 !o.0680212i1. 0.00143 [0~002651 1 

¡- 3---f5ii 15ºo- 90 ¡-·---- lO _____ [ü.568 fÜ.432 -j l.3043478 I0.13605442-2To.0011 i- [0~0034JS 
, ....... --· - ,-·- -·- -- ---· ... -·-·· -· ... - -· ----·- -···-- ------ - r--·--·--· ¡,·--,------- -,------·---· -- ---- ·--- -·- .. .... ,------- ··- .... --··· . 

--- 4 : 511 .150"'_""' -~ · 20_ ¡ o.369 1 o.631 ¡ 1.1594203 10.2121~844 1 o.?0012 10.005306 J 
Tabla 4.13 Modelo para un polímero cristalino y uno amorfo (Ecuación de Nishi Wang) segundo arreglo (alta 
concentración de PET), para mezclas compatibilizadas con Primacor 4608. 

1 

1 Tm(ºK) l10:EE:_º_[_°i~~sEo-r <l> 1 -~~ I n PET 1 n HDPE-1 X -¡~---
¡·-·- 9--¡-412~0 ¡--20----¡- --80-1 0.035 1 o.965 10.2898551 ~843ill4- !ü.Oo234- ío~ü025-14-

l-1o - l416.15o ! 1o- ¡ 90 10.016 1 o.984 lo.1449215 11.224489796 !0.00236 I 0.002442-

10 1417.150 1--5 ---- 95 fü.008[0.992 -fMrn638 11.292511007· 0.00238 ¡-0.002415· . 
í--úñi?E:-- 1418.l-so·r----0---- -- ¡---1-00- 1 º·ººº ·1-1 -¡ o li.36-0s44ils lo.oo239 0.002391 

Tabla 4.14 Modelo para un polímero cristalino y uno amorfo (Ecuación de Nishi Wang) segundo arreglo (alta 
concentración de HDPE), para mezclas compatibilizadas con Primacor 4608. 
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¡
·---------------------------------~ -------

' 

MODELO PARA CALCULAR B (Densidad de energía de interacción a alta concentración de PE1J 

0.0060000 - ··----- --· ----

0.0050000 

0.0000000 +------~-----~------~-----------~ 

0.00000 0.00050 0 .00100 0.00150 0.00200 0.00250 

X 

Fig. 4.5 Gráfica para determinar "B" (densidad de energía de interacción) a alta concentración de PET de la 
mezcla compatibilizada con Kraton FG 1901 X. segundo arreglo. 

MODELO PARA CALCULAR B (Densidad de energía de interacción a alta concentrnción de HOPE) 

0.00252 - --- ------·------------ ----------··--~----·---

0.0025 

0.00248 

>-

0.0024 _¡_ _ _ ____ ___ __________________ .-,,.___ ___ ~ 

• 
0 .00238 +---------~----~---~----~---~----~ 

0.00233 0.00234 0.00235 0.00236 0 .00237 0.00238 0.00239 0.0024 

X 

Fig. 4.6 Gráfica para determinar "B" (densidad de energía de interacción) a alta concentración de HOPE de la 
mezcla compatibilizada con Kraton FG 1901 X. Segundo arreglo . 
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MODELO PARA CALCULAR B (Densidad de e nergía de interacción a alta concentración lle PET) 

• 

0.0060000 1 

0.0050000 - ---~-------------------

>- 0.0030000 +------------------~----------~ 
y= -2.7947x + 0.0069 

R2 = 0.9274 • 

0.0010000 

0.0000000 +------~-------------~--------< 

0.00000 0.00050 0.00100 0.00150 0.00200 0.00250 

X 

Fig. 4.7 Gráfica para determinar "B" (densidad de energía de interacción) a alta concentración de PET de la 
mezc la compatibilizada con Primacor 4608. Segundo arreglo. 

>-

0.0025400 

0.0025200 

0.0025000 

0.0024800 

0.0024600 

0.0024400 

0 .0024200 

0.0024000 

0 .0023800 

0.0023600 

MODELO PARA CALCULAR B (Densidad lle energía de interacción a alta concentración de 
HDPE) 

-------

• 

0.00233 0.00234 0 .00235 0 .00236 0.00237 0 .00238 0 .00239 

X 

l 

0 .0024 

Fig. 4.8 Gráfica para detemlinar "B" (densidad de energía de interacción) a alta concentración de HOPE de la 
mezcla compatibilizada con Primacor 4608. Segundo arreglo. 
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PARÁMETROS DE INTERACCION PARA EL SEGUNDO ARREGLO 

· ~ ____ m _ _J[_ll_(!~l!Ó__][ X12 
L __ :_2_ 747_2_ J 311 .5 rc ___ l_5._31_399 

Tabla 4.15 Valores del parámetro de interacción encontrados para las mezclas compatibilizadas para el 
KRA TON FG 190 l X, a altas concentraciones de PET. 

------------------ -------

224.45 
J : ~ -1 ~04 14.36287 

Tabla 4.16 Valores del parámetro de interacción encontrados para las mezclas compatibilizadas para el 
KRATON FG 1901 X, a altas concentraciones de HDPE. 

m 1. B(J/cm3
) 1 X12 

~---2-.7-94_7 _ _ 1 316.9 i~I - 1-6-.0-67_4_1 _ 

Tabla 4.17 Valores del parámetro de interacción encontrados para las mezclas compatibilizadas para el 
PRIMACOR 4608, a altas concentraciones de PET. 

~ - - ---r--- - - -,.-- -r-----------

1 m B(J/cm3
) 

-2.4373 310.76 11 2.60451 

Tabla 4.18 Valores del parámetro de interacción encontrados para las mezclas compatibilizadas para el 
PRIMACOR 4608, a altas concentraciones de HDPE. 

64 



FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES "ZARAGOZA" 

1 

1.5 1 

1 

~ 1 
o 
¡¡; 
z 
w 
o 

0.5 

o 
o 

1 

1 

¡--_._ 
~ ----.___ 

y=-0.01( :ix + 1.ffi21 

R= ).ffi29 

10 

MEZCLAS PET / HDPE 

--------

¡.-___ ....._ ---~ 

00 70 

Fig. 4.9 Calibración de la columna de gradiente de densidad, ecuación de la columna. 
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-·---------------·-----~ 

89 1.4 11 8 

% eeso de PETj Densidad (g/cm ~ 
100 L 1.3874 I 
90 JI 1.4129 

1 ----

1 1=============~;================1 

1 ~--
88 __J 1.3938 

! ·--- u_-ª-!_ ____ j:===l=.=3=5=35==~ 
1 73 ~ 1.3514 

:=======~ 

86 1.3906 ==l 

63 1.2804 

--- ___ 45 11 1. 1648 
:=======~ 

1 36 _J;;===l.=20=5=1=~ 
¡ ______ -17-___ _JI 1.1 903 ¡1 

' __ _!__97 --. __ :=J1;====1 =.16=0=6= =1, 

. 1.1 288 
2 1 1.0302 1 

o 0.9539 

Tabla 4. 19 Densidades de las mezclas compatibilizadas con KRA TON FG 190 1 X. 

GRAFICA COMPOSICION VS DENSIDAD EN LA MEZCLA PETIHDPE COMPATlfYLIZADA CON KRATON FG 1901 X 

' 5 

\4 •• --
~ 
~ 1 • 

1 
'3 

12 
~ 

• 
1 

! 
~-- i 

• ~ • 
1 

• .---
~ 1 

,, 

09 

! 

0 .8 1 

'º 40 60 80 100 

% DE PETEN LA MEZCLA 

Fig. 4.1 O Gráfica de porcentaje de PET en la mezcla contra densidad encontrado en la columna de gradiente 
para la mezcla compatibilizada con KRA TON FG 1901 X. 
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1.5 

1.4 

13 

1.2 

1.1 

09 

0 .8 

-· 

l % en peso de PET Densidad (!!/cm 3) 

1 100 1.387 

! ---~B:====~=:!=~=~~==I 
: 30 JC o.9633 1 

: ~---~--== .. ~=~=- ====~IL~====~=:~=~=~~====i 

1 95 1.3728 
1 - -

5 1.0158 

o 0.953 _J 

Tabla 4.20 Densidades de las mezclas compatibilizadas con PR1MACOR 4608. 

GRAFICA COMPOSICION VS DENSIDAD EN LA MEZCLA PET/HDPE DE LA MEZCLA COMPATIBILIZADA CON 
PRIMACOR 4608 . 

/. ,, 

/ 
~ - . ---- . . • 

o 20 40 60 80 
•¡.DE PETEN LA MEZCLA 

! 

1 

/1 
' 
1 

1 
1 

1 

1 

i 
! 
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100 

Fig. 4.11 Gráfica de porcentaje de PET en la mezcla contra densidad encontrado en la columna de gradiente 
para la mezcla compatibilizada con PRIMACOR 4608 . 
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Disolución No. Concentración (g/m Ll TEMPERATURA DE TURBIDEZ ºC - ---
1 2.56 X 10·4 80 

2 6.41X10·4 82 

3 8.97 X 10·4 84 

4 1.15 X 10·3 87 

5 1.54 X 10·3 88 

6 2.3 1 X 10·3 91.5 

7 2.82 X 10·3 90 

8 3.2 1 X 10·3 90 .5 

9 3.59 X 10·3 89.5 

10 3.85 X 10·3 88.9 

Tabla 4.21 Temperatura de turbidez de disoluciones de HOPE en 1, 1,2,2 tetracloroetano a diferentes 
concentraciones. 

Disolución Vol. Polímero Vol. Disolvente Vol. Total <1>2 T turbidez 
cm3 cm3 cm3 ºK 

0.002 10084 12.3708 12.37290084 353 . 15 

2 0.0052521o1 355.15 

3 0.007352941 12.37 

4 0.009453 782 

5 O.O 12605042 

6 0.018907563 12.3708 

12.3708 

12.3708 

12.3708 12.40021176 362.65 

12.3708 12.40231261 361.65 

Tabla 4.22 Cálculo de fracciones vo lumen para preparar e l diagrama de fases HDPE-1 , 1,2,2 tetracloroetano. 
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1 Disolución No. !Concentración (g/mL) 1 TEMPERA TU~ DE TURBIDEZ (ºC) 

1 0.014164253 125 
¡--·----2----¡ · 0.019078366 129 

--·------3-------¡----·- 0.022352696 131 
- --·- - ·-·- ----- --·- .---------- - - -

4 ; 0.028302449 133 
5 r- --0 .03424 7595- "-----·------·-1--3-·6--- --------------- ------·· -- --- --

---·-- 6. --··-- ! ·······---· 0--:-038703435 _____ ¡ 
137 

··- ---·-· ·r----- ------~--------- -------- -
7 i 0.047607358 ! 136 

Tabla 4.23 Temperatura de turbidez de disoluciones de PET en 1, 1,2,2 Tetracloroetano a diferentes 
concentraciones. 

_. . .,, .o1.· .-'" ... ~~ .. · ~ ¡----Disolución 1 Vol Polímero ~lvente Vol Total T Turbidez 
! No. 1 (cm3) m3) Jc_~J) <1>2 (ºK) 

1 r 0.066359843 1 6.5 . I_ 6:~~(Í359843 : ~.Q10106032 I 398 .15 
------ -----

1 1 :lo.013564635 I 2 0.08938257 6.5 6.58938257 402.15 

3 0.104722879 1 6.5 1 6.604722879 lo.015855757 [ 404~ 
¡·--¡ - - ¡ 0.132597606 6.5 1 6.63259760(Í ~.O 1999 lSOG i- 406-:J_s_ -

1 5 0.160450749 6.5 1 6._660450749_ ;I0.024090074 I 409 .15 
-

1 6 0.181326457 -· __ 6:5 __ .. --- 1 _6.6ª~3_26457 10.02713929 410 .15 

7 0.223041537 6.5 I _ 6._1no41531 _ ~.033175689. 1 409.15 

Tabla 4.24 Cálculo de fracciones volumen para preparar el diagrama de fases PET-1 , 1,2,2 tetracloroetano 
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DIAGRAMA DE FASES HJPEJ1 , 1,2,2 TETRAO..ORCETANO 

. .. ------------ -- ----- --- ---------------------·----·---- ... 

364 ---

_ '.}321---------------f----~'---------------------

t 
¡;j 
o 
Cii 
~ 300+-------------~~~--f-----------------------
>
w 

~ ~ 
~ 358 1------------~~-----~~~~-----------------
~ 
"' w 
"::;; 
w >- 356 _______ ,, ___________ __________________ _ 

3541----~-------------------------------------------

352+-------~-------~-------~-------~------~-------~ 
o 0.05 0.1 0.2 0.25 0.3 

Fig. 4.12 Diagrama de fases poli( etileno) de al ta densidad - 1, 1,2,2 tetracloroetano. 

DIAGRAMA DE FASES PET/1,1,2 ,2 TETRACLOROETANO 

4 12 -------------------------------------------------¡ 

4 02 ;------------------""--1-----------------------------i 

400 +----------------~'--------------------------------' 

J98 +-------------~---------------------------------¡ 

J96 +-------~------~------~-----~------~------~-----~ 
0 .005 O.O 1 O.O 15 0 .02 0 .025 O OJ o 035 

el> FRACCION VOLUMEN 

Fig. 4.13 Diagrama de fa se PET - 1, 1,2,2 Tetracloroetano 
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DIAGRAMA DE FASE DELA MEZCLA HD P E/PET 

PET ( liquido)+ llOPE (liq u ido) 

)20 R .. 
1 ~I 

t ~ºº 

: • • ,, 
~· ---- - -

:5 
(., 

tl 
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:5 
¡¡ 480 ·--- --- --
z 

º 1 
~ 

~ 
1 
¡ 1 

w 
o 460 1 

~ 
::> .... 
-< 

~ 
¡¡'¡ 44 0 

1 l 
GJ 

l 

1 

.... 
1 
1 

1 
41 0 

~ ~ . . . 
400 

1 ,, 
~ ET (sólido)+ H OPE (sólido) 
i ,, 

! 1 

10 20 JO ' º 'º 60 70 80 90 'ºº 
•1.. DE PET EN LA MEZCLA 

Fig. 4. 14 Diagrama de fases PET - HDPE compatibilizada con Kraton FG 190 1 X 

DIAGRAMA DE FASES PET/HDPE COMPATIBILIZADA CON PRIMACOR 4608 

PET (líquido) + HOPE (líquido) -

PET (sólido)+ H OPE (liquid o) 

f 470 

z 
o 
iii 
::> 450 u. 
w 
o 

C2 
::> 430 

~ 
w 
Cl. r---..... . :; 
w 

410 • .... 

390 

PET (sólido)+ 1-1 DPE (sólido) 

370 

350 

20 40 60 80 100 

% EN PESO DE PETEN LA MEZC LA 

Fig. 4.15 Diagrama de fases PET - HDPE compatibilizada con Prirnacor 4608. 
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g: 
~ 

Comparación de los valores de Tg ,resultados teorices con datos experimentales reportados . función lineat 

550 -- ------------------~----------·--------------·---------~------·-------· 

500 

'º 60 

composición% de PET 

--- ---- ·"'-

60 100 120 

Fig. 4.16 Comparación de los valores teóricos de Tg calculados con una función lineal contra los valores 
reportados< 1º>. 

• Valor Teórico. A Valor experimental 

Comparación de los 'la lores de Tg , resultados teóricos contra resultados experimentales reportados, función inversa 

5 5 0 ~------------------------------------------¡ 
5 00 +-----------------------------------~ 

, 50 +-------------------------------~~----/-

350 

300 

25 0 

200 

"º 

10 0 

20 60 'º 100 "º 
e o m p o• le 16 n % PE T 

Fig. 4.17. Comparación de los valores teóricos de Tg calculados con una función inversa contra los valores 
reportados' 101

• 

Valor Teórico. A Valor experimental 
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Comparación de los valores de Tg teóricos contra resultados experimentales reportados , función logarítmica 

550 

• . 500 - - ______________________________ .... ___ ..___ _ ____ _.J 

• 

450 - - ----
____________________ _Á__ _ __ • ____ _ 

400 - -- - - - - - ----- ---------------------

• 350t--- ----- - ------- - -------- - ------------

• 
300 +------------------------------- --- ----------;i 

• 
250t--------- --- --------- --------- -----------------; 

• 
200+----- - - .---------------------------------------; 

• 
150"f---------------------------------------------i 

100+----------------------------------------------; 
o 20 40 60 80 100 

y, en peso de PET 

Fig. 4.1 8 Comparación de los valores teóricos de Tg calculados con una función logarítmica contra los 
valores reportados< 10

l. 

• Valor Teórico. .6. Valor experimental 

120 

Fig. 4. 19 Micrografi a de PET puro a 600 X. puro a 600 X 

73 



FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES "ZARAGOZA" MEZCLAS PET/ HDPE 

Fig. 4.21 Fig. 4 .22 

Fig. 4.23 Fig. 4 .24 

Figuras: Proporciones en peso, 4.21) 2/98 PET/HDPE, 4.22) 10/90 PET/HDPE, 4.23) 30/70 

PET/HDPE 4.24) 50/50 PET/HDPE. Todas estas imágenes a 600X. 
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Fig. 4.25 Fig. 4.26 

Fig. 4.27 Fig. 4.28 

Figuras: Proporciones en peso, 4.25) 99/1 PET/HDPE, 4.26) 95/5 PET/HDPE, 4.27) 70/30 

PET/HDPE, 4.28) 50/50 PET/HDPE. Todas estas imágenes a 600X 
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Fig. 4.29 Fig. 4.30 

Fig 4.3 1 Fig. 4.32 

Figuras: Proporciones en peso, 4.29) 97/3 PET/HDPE, 4.30) 90110 PET/HDPE, 4.31) 

70130 PET/HDPE, 4.32) 50 150 PET/HDPE. Todas estas imágenes a 600X excepto 4.31 
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ANÁLISIS DE RESULTADOS: 

Los resultados de la tennicroscopía para cada mezcla mostraron que en la mezcla 

compatibili zada con KRA TON FG 1901 X, existe un solo punto de fusión donde la 

concentración de PET es igual o mayor a 79.2% , en este intervalo de temperatura se 

observa una disminución en la temperatura de fusión comparada con la del PET puro, 

esto es porque el HDPE y el compatibilizante actúan como impureza. 

Sin embargo entre el 80% y 20 % en peso de PET en la mezcla, encontramos dos puntos 

de fusión, esto se debe a que en este intervalo de composiciones no existe una 

miscibilidad entre estos dos polímeros, esto será confirmado más adelante en la 

microscopía electrónica de barrido. 

Por el contrario entre el 20 % y el 0% de PET en la mezcla también encontramos un solo 

punto de fusión, debido a que en este intervalo el PET y el compatibilizante actúan como 

impurezas disminuyendo el punto de fusión del HDPE como es observado en la Fig. 4.14 

De fonna similar en la mezcla compatibilizada con PRIMACOR 4608 tenemos un solo 

punto de fusión donde la concentración de PET es mayor a 80% ya que también el HDPE 

y el compatibilizante actúan como impureza sobre el PET, que hacen que su punto de 

fusión disminuya. 

Dentro del intervalo de 80% a 20 % de PET en la mezcla se encontraron dos puntos de 

fusión en la mezcla esto es claramente observado en la Fig. 4.15 . 

A una concentración menor al 20% de PET en la mezcla se observa una disminución de 

la temperatura de fusión del HDPE, debido a que en este intervalo de concentraciones el 

PET y el compatibilizante actúan como impurezas. 
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PARÁMETRO DE INTERACCIÓN. 

Los dos modelos propuestos en le capítulo 2 para encontrar el parámetro de interacción 

están basados en la ecuación de Nishi - Wang como un arreglo lineal Y= m * X propuesto 

por Chan Li y Huang (3
6

) que describe un sistema conformado por un polímero cristalino y 

un polímero amorfo. 

El otro arreglo Y= m* X +b, se utilizó para comparar los datos obtenidos en cuanto al 

parámetro de interacción (X 12) . 

Los parámetros de interacción más favorables en estas evaluaciones fueron los que tienen 

un valor mas cercano a cero, que conjuntamente con el coeficiente de correlación 

obtenido en cada uno de los arreglos, y que para fines prácticos se consideró que los 

mejores valores son los que se acerquen a la unidad . Las cuales se describen a 

continuación: 

Primer arreglo 

Este arreglo se observa en las tablas 4.3 ,4.4, 4.5 y 4.6 donde se obtienen valores de X y Y 

para la ecuación Y= m*X y que se representan en las gráficas 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4 lo cual 

corresponde a un intervalo de composición en peso de 100% a 80% de PET y de 20% a 0% 

en peso de PET, aplicando una regresión lineal a estos intervalos se obtuvo una pendiente 

negativa. En la siguiente tabla 4.25 para fines de comparación, se muestran los resultados 

de los coeficientes de correlación para cada caso y su respectivo parámetro de correlación 

para el primer caso de la ecuación de Nishi Wang: 

1 Valor del parámetro de 

¡ interacción X12 
\ 

rolí1~ero-;n mayo-;:- ¡ Compatibilizante 

1 proporción 1 

Coeficiente de 

correlación: 
-···-- -·--·- .... - - - ·-·- r - ----- ---------¡---------- -·------ ,--·-·---·-------- --· --

PET . KRATON FG 1901 X : 0 .9025 ¡ 0.4309 
1 1 

HDPE i KRATONFG1901X 0.9838 ¡ 1 

í-------PET- ---f- -PR!MAco"R 4608-,-----o -:9889 ________ ¡ --------o.4 73 i 6--

HDPE PRIMACOR 4608 1 0.9503 ,---0:76 1060 _ ___ _ 

Tabla 4.25 Comparación de los coeficientes de correlación con los valores del parámetro de interacc ión para 

el primer arreglo de la ecuación de Nishi Wang. 
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Segundo arreglo. 

El segundo arreglo se presentan en las tablas 4.11, 4.12, 4.13 y 4.14 para los dos 

compatibilizantes, y son del tipo Y= m*X + b . 

Los valores de X y de Y se graficaron obteniéndose las figuras 4.5, 4.6, 4.7 y 4.8 y en 

ellas se distinguen solo pendientes negativas , el intervalo en que se trabajo para estas 

gráficas fue : un intervalo de composición en peso de 100% a 80% de PET y de 20% a 0% 

en peso de PET. Obteniendo los coeficientes de correlación y los parámetros de interacción 

que se observan en la tabla 4.26. 

,---------------~------

1 Polímero en 1 Compatibilizante ¡-e,::::::::.~· ! ~"ª'º,~:.:;.::::~'.:ºde 1 1 

1 

mayor 1\ 

proporción 
1 

PET i KRATON FG 1901 X 1,.----0._9_2_6_6 ___ 1 15.31399 ,-HDPE--, KRA ToNFCfl9mx -1 - - 0-.9-7-13---, 14.3628 

1 PET 1 PRIMACOR 46-~8 :!__ 0.9274 J _ 16.06741 

· 1 HDPE ¡-rRIMACOR 4608 1 0.982~ ______ ic 2.60451 

Tabla 4_26 Comparación de los coeficientes de correlación con los valores del parámetro de interacción para 
el segundo arreglo de la ecuación de Nishi Wang_ 

Como se observa, los valores de los parámetros de interacción, los valores mas cercanos a 

cero para el parámetro de interacción y por lo tanto termodinámicamente compatibles son 

los del primer arreglo Y= m*X , esto es debido a que en comparación del segundo arreglo 

Y=m*X + b, aumenta el valor de "Y" y por lo tanto la pendiente de la gráfica es mayor, y 

esto es reflejado en el aumento en el valor de "B", y por consecuencia aumenta el valor del 

parámetro de interacción cuando se utiliza la ec. 2.43 para el cálculo de este parámetro. 

Pero como se observa en la Tabla 4.25 los comportamientos termodinámicamente 

compatibles son cuando en la mezcla hay una proporción mayor de PET, es decir mas de 

80% de PET en la mezcla, 
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DENSIDADES DE LAS MEZCLAS. 

En cuanto a las densidades de las mezclas se obtuvieron resultados esperados, ya que 

suponíamos, que al aumentar la concentración de HDPE en la mezcla disminuiría la 

densidad de la mezcla, esto es observado al analizar las mezclas en la columna de 

gradiente de densidad mostradas en las figuras 4.1 O y 4.11 donde al parecer en la mezcla 

compatibilizada con PRIMACOR 4608 no se observó una tendencia homogénea y esto se 

le puede adjudicar al hecho de que las mezclas se realizaron por medio de un mezclado 

mecánico. Que no es comparable con las densidades obtenidas por el método de 

disolución, en el cual si se observa una homogeneidad en los puntos. 
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DIAGRAMA DE FASES POLÍMERO- DISOLVENTE 

HOPE- 1,1,2,2 tetracloroetano. 

Este diagrama (Fig. 4.12) podemos estudiarlo de la siguiente manea., tenemos un punto 11 A11 

en el cual la composición de esta disolución es de 0.1 (fracción volumen), y su temperatura 

es de 363 ºK, se dice que tenemos una sola fase, constituida por el polímero y el disolvente 

si a esta disolución le bajamos su temperatura a 361 ºK encontramos que el polímero y el 

disolvente se encuentran en equilibrio, pero por debajo de esta temperatura digamos 360.5 

º K observamos que el polímero precipita, es decir vemos turbidez en la disolución. A otras 

temperaturas inferiores a 259 ºK, punto 11A ' 11 se observará que se fomrn dos fases una rica 

en polímero que se precipita y otra pobre en polímero y las concentraciones respectivas de 

cada fase se pueden calcular de acuerdo con la regla de la palanca. 

PET- 1,1,2,2 tetracloroetano. 

Este diagrama (Fig. 4.13) se puede explicar análogamente al anterior , tenemos un punto 

11 B11 en el cual la composición de esta disolución es de 0.015 (fracción volumen), y su 

temperatura es de 405 ºK, se dice que tenemos una sola fase, en donde están el polímero y 

el disolvente, si a esta disolución le bajamos su temperatura a 401 ºK encontramos que el 

polímero y el disolvente se encuentran en equilibrio, pero por debajo de esta temperatura 

digamos 400.5 ºK observamos que el polímero precipita, es decir vemos turbidez en la 

disolución. A otras temperaturas inferiores a 399 ºK, punto 11 B' 11 se observará que se forma 

dos fases una rica en polímero que se precipita y otra pobre en polímero y las 

concentraciones respectivas de cada fase se pueden calcular de acuerdo con la regla de la 

palanca. 
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DIAGRAMA DE FASES PET- HOPE. 

Los diagramas de fases construidos en esta tesis tienen aplicaciones prácticas y teóricas 

(Figuras 4.14 y 4.15), en el primer caso la mezcla fue compatibilizada con KRA TON FG 

1901 X y en el segundo la mezcla fue compatibilizada con PRIMACOR 4608. Si tomamos 

por ejemplo tres composiciones diferentes A , B y C de la mezcla PET/HDPE Fig. 

(4 .14). 

En la composición "A" 10% PET contra 90% HDPE a la temperatura de 41 7 ºK 

solidifica en una sola fase resultando en una mezcla compatible apta para aplicaciones 

prácticas pues presenta propiedades fisicoquímicas estables y constantes. 

La mezcla "B" 42% de PET contra 58 % de HDPE , a 517 ºK empezará a separarse en 

dos fases, un fase sólida de PET y la otra fase líquida de HDPE la cual permanece así 

hasta 415 ºK, debajo de esta temperatura también se solidifica dando como resultado un 

sistema de dos fases cristalinas a temperatura ambiente más una fase miscible de 

composición fija. 
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COMPARACIÓN DE LAS (TEMPERATURA DE TRANSICIÓN VÍTREA) Tg's 

TEÓRICAS CON LOS VALORES EXPERIMENTALES DE REFERENCIA. 

Las comparaciones sobre las Tg ' s teóricas se presentan en las Figuras 4.16, 4.17 y 4.18, los 

valores teóricos se obtuvieron de las ecuaciones 2.62, 2.64 y 2.65, las cuales representan 

arreglos lineal , inverso y logarítmico, estos resultados comparados con los datos 

reportados<10
l nos dejan ver que las ecuaciones antes mencionadas solo predicen en cierta 

manera las Tg 's , porque lo que podemos ver es que solamente a concentraciones muy 

grandes de PET el valor teórico se aproximaba al valor experimental, esto ocurrió en todos 

los casos, y se observa un mejor comportamiento en el arreglo lineal, como es visto en la 

Fig. 4.16, es dificil determinar este comportamiento ya que solo encontramos tres valores 

reportados para esta mezcla, por lo que nuestro análisis se ve muy limitado. 

MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE BARRIDO. 

En las figuras 4.19 y 4.20 podemos observar las micrografías correspondientes a Jos 

polímeros puros, para el PET y para el HDPE. Que nos serán de utilidad para explicar las 

micrografias de las mezc las. Donde el PET (Fig. 4.19) se nota una fase oscura, y en 

cambio el HDPE (Fig. 4.20) se ve una parte mas clara o luminosa. 

MEZCLA COMPATIBILIZADA CON KRATON FG 1901X 

En las figuras 4.21) 2/98 PET/HDPE, 4.22) 10/90 PET/HDPE, 4.23) 30/70 PET/HDPE 

4.24) 50/50 PET/HDPE. 

Se presenta una secuencia en la cual va aumentando la cantidad de PET en la mezcla y se 

observa como la fase correspondiente al HDPE continua (fase clara) va disminuyendo. En 

la Fig. 4.23 se observa como las fases se encuentran en un llamado "equilibrio" porque las 

fases están , como se puede observar homogéneas en la mezcla. 
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4.25) 9911 PET/HDPE, 4.26) 95/5 PET/HDPE, 4.27) 70/30 PET/HDPE, 4.28) 50/50 

PET/HDPE. 

Aquí la secuencia de color es diferente porque disminuyen ahora las zonas de color oscuro, 

a la vez que aumentamos el contenido HDPE en la mezcla. 

MEZCLAS COMPATIBILIZADAS PRIMACOR 4608 

Las micrografias de las mezclas compatibilizadas con 10% en peso de PRIMACOR 4608 

obtenidas con el MEB, 4.29) 97/3 PET!HDPE, 4.30) 90110 PET/HDPE, 4.31) 70/30 

PET/HDPE, 4.32) 50 150 PET!HDPE. 

En estas figuras se observa como las micrografias tienen un color oscuro, y se van 

aclarando a la vez que aumenta la concentración de HDPE en la mezcla. 

Aquí podemos deducir de igual manera que en el caso anterior que en la Fig. 4.31 

observamos una buena homogeneidad en las mezclas, es decir que tenemos una 

compatibilidad "visible". 

COMPARACIÓN DE LAS IMÁGENES REPORTADAS DE MEB CON LAS 

OBTENIDAS EN ESTE ESTUDIO. 

Las imágenes reportadas en las referencias<1
• 

8
• 

9 
lOJ son muy similares a las que obtenemos 

nosotros, en los porcentajes en peso entre el 70 y el 80% de PET en Ja mezcla esto se debe 

a que los porcentajes de agente compatibilizante son variados pero son menores al 10%, 

que es lo que nosotros requerimos para nuestras mezclas. En comparación para un 

contenido mayor de PET , más de 90%, Ja cantidad de compatibilizante es un factor 

importante para la microscopía ya que en estas imágenes se observa una diferencia 

marcada y como hemos sugerido esto puede ser debido a la cantidad y tipo de 

compatibilizante empleado. 

84 



FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES "ZARAGOZA" MEZCLAS PET/HDPE 

CONCLUSIONES: 

1. Se lograron obtener películas de las mezclas poli(tereftalato) de 

etileno/poli(etileno) de alta densidad, utilizando un agente compatibilizante 

(enlazante), por medio de dos métodos de mezclado que son : mezclado por 

disolución y mezclado por fusión. Los mejores resultados en cuanto a densidades 

de mezcla se obtuvieron para el mezclado por disolución , esto se pude deber a que 

en este método los polímeros se encuentran dispersos en la disolución, y con esto la 

unión de las cadenas polímero-compatibilizante-polímero es más efectiva, esto 

queda demostrado cuando se obtuvieron las densidades de las películas, este 

análisis nos mostró una homogeneidad en la densidad para el mezclado por 

disolución, por el contrario se encontró una dispersión mayor en los puntos que 

representan las densidades para las mezclas obtenidas por fusión . 

2. Los resultados térmicos y de microscopía nos dan como el mejor compatibilizante al 

PRIMACOR 4608 [ poli(etileco-co-ac. Acrílico)], esto lo podemos afirmar a partir 

de que los valores encontrados para este compatibilizante son los más cercanos a 

cero, un segundo criterio para esta conclusión es que las imágenes son muy 

similares a las imágenes reportadas en las referenciasc6
•
7

•
8

•
9
·l, aunque el método de 

mezclado por fusión no garantiza un mezclado uniforme. 

3. Los valores de X 12 (parámetro de interacción) obtenidos en los dos arreglos son 

diferentes a cero, por lo tanto estrictamente términos termodinámicos las mezclas no 

son miscibles, pero para el primer arreglo el resultado numérico es más cercano a 

cero, por lo que para fines prácticos se puede tomar como un sistema compatible. 

Por lo anterior el modelo que arroja mejores resultados o representa mejor el 

fenómeno es el primero Y=m*X. 
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4. Las ventajas de este estudio en cuanto al reciclaje se centran en encontrar 

condiciones de temperatura de mezcla para la recuperación de botella de PET y de 

HDPE , ya que el mercado esta saturado de estos materiales, y por lo tanto , se 

desechan en grandes cantidades, y muy poco de este material se recupera o recicla, 

ya que la información que se tiene es aún escasa. 
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ti.HA u e 

ti.Hsuc 

ti.HAuc 

ti.Houc 

R 

TmºA 

Tmº 8 

Tm 

Tg 

ose 
MEB 

LISTA DE SIMBO LOS Y ABREVIA TURAS. 

Energía libre de Gibbs (Jlmol) 

Energía libre de Gibbs de mezclado (Jlmol) 

Entalpía de Fusión de la unidad repetitiva del polímero A (.Timol) 

Entalpía de Fusión de la unidad repetitiva del polímero B (J lmol) 

Entropía de fusión de la unidad repetitiva del polímero A (Jlmol) 

Entropía de fusión de la unidad repetitiva del polímero B (Jlmol) 

Fracción volumen del polímero A (adimensional) 

Fracción volumen del polímero B (adimensional) 

Potencial químico de la unidad repetitiva del polímero A (JI mol) 

Potencial químico de la unidad repetitiva del polímero B (JI mol) 

Potencial químico de la unidad repetitiva del polímero A puro (JI mol) 

Potencial químico de la unidad repetitiva del polímero B puro (JI mol) 

Constante de los gases ideales (J/K mol) 

Temperatura de fusión del polímero A puro (K) 

Temperatura de fusión del polímero B puro (K) 

Temperatura de fusión de la mezcla (K) 

Grado de polimerización del polímero A (adimensional) 

Grado de polimerización del polímero B (adimensional) 

Parámetro de interacción del polímero A con B (adimensional) 

Temperatura de transición vítrea (K) 

Calorimetría Diferencial de Barrido 

Microscopia Electrónica de Barrido 
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