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Resumen— El trabajo fue realizado con el fin de determinar los cambios que podrian
ocurrir en las propiedades de polietilenos de alta densidad por aplicacion de diferentes
agentes fisicos. El ensayo consistio en exponer trozos de bolsas de polietileno
convencional (PEAD) y de otros conteniendo aditivos pro-degradantes (de nombre
comercial AddiFlex y d,w), ya sea a calor (50°C) en la oscuridad o a luz ultravioleta-A
sin calentamiento adicional. Con una maquina de ensayos uniaxiales a la traccion, se
determinaron la deformacion a rotura porcentual y la tension a rotura. Estas
determinaciones se realizaron a controles sin tratar de los distintos plasticos estudiados
y a las muestras sometidas a cada agente fisico durante 500 horas. Las determinaciones
se hicieron sobre probetas cortadas en el sentido longitudinal y transversal de las bolsas.
Para ambos sentidos de corte de las muestras, hubo en general, comparando con los
respectivos controles, una disminucién tanto de la elongacion porcentual como de la
resistencia a la traccién a rotura, siendo este descenso mas pronunciado para el
tratamiento con luz UV-A, con respecto al de aplicacion de calor sin radiacion
ultravioleta. En todos los casos se verificd un deterioro de cada material estudiado,
poniendo en evidencia la degradacion lograda con cada uno de los agentes fisicos
aplicado.

Palabras clave— polietileno, alta densidad, luz ultravioleta, calor, propiedades
mecanicas.

1. Introduccién

Numerosos objetos de corta vida Gtil fabricados con polietileno , tales como las bolsas
expendidas para transporte de mercaderias adquiridas en supermercados, son dispuestos
diariamente, en grandes cantidades, en rellenos sanitarios, a los que disminuyen su vida
atil, dada la muy baja velocidad de degradacion de este plastico en ambientes naturales

[11[2][3][4]

En las dltimas dos décadas, ademas de las bolsas de polietileno sin agregados pro-
degradantes (polietileno “convencional”), han comenzado a utilizarse en diversos
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paises, entre ellos Argentina, bolsas de polietileno conteniendo aditivos que promueven
la oxo-degradacion de estos plasticos residuales, y favorecen su posterior
biodegradacion [5][6][7][8].

La degradacidn abiotica es un proceso que ocurre en presencia de oxigeno molecular y
que puede ser favorecido por accion de agentes fisicos tales como calor o radiacion
ultravioleta [5][9]. Arutchelvi et al [5] sefiala que los pretratamientos con calor y
radiacion UV disminuyen la hidrofobicidad del polimero por lo que es mas compatible
con la biodegradacion o introduce grupos como carbonilo o hidroxilo, haciéndolos mas
propensos a la degradacion. Mientras que Eyenga et al [9] indican que el mecanismo de
oxidacién térmica de polimeros organicos se produce a través de una reaccién en cadena
de radicales libres.

Entre las variables utilizadas para evaluar la magnitud de la degradacién de un material
plastico, en particular del polietileno, se encuentran las propiedades mecéanicas que
surgen de ensayos de resistencia a la traccion [6][10][11][12][13]. Para un tratamiento
solo térmico, a 63°C, Quiroz y otros [12] encontraron una degradacion y fragmentacion
total de una serie de bolsas plésticas con aditivo oxodegradante para 600 horas de
ensayo, con disminucién progresiva de las propiedades mecanicas, en tanto en otro caso
de polietileno con aditivo oxodegradante hallaron un aumento en los valores de traccién
y deformacion a rotura, que adjudicaron a un proceso de entrecruzamiento debido al
tratamiento térmico, y no llegaron en este caso a obtener una degradacion total del
material para las 600 h que durd el ensayo. En el caso de Yashchuk y otros [13],
quienes ensayaron polietileno sin aditivo y con aditivo d2wR, con tratamiento
puramente térmico, para temperaturas entre 50°C y 110°C encontraron, para diferentes
tiempos de tratamiento tanto aumentos como disminuciones de la deformacion
porcentual, para temperaturas de hasta 80°C y tiempos de hasta 1200 h, en tanto la
degradacién del material (medida como una deformacion porcentual nula) se obtuvo
para ambos tipos de plastico estudiados a 110°C y aproximadamente 200 h de
tratamiento.

El objetivo de este trabajo fue el de determinar las variaciones que, en propiedades
mecanicas de traccion, ocurren en polietileno de alta densidad, tanto sin como con
agregado de aditivos promotores de oxo-degradacion, como consecuencia de un
tratamiento abiotico, realizado ya sea aplicando energia térmica o radiacion ultravioleta.

Los resultados obtenidos podran ser utilizados como base para un futuro tratamiento de
degradacion de residuos similares a gran escala, ya sea antes de la disposicion final de
éstos, o para la remediacién de sitios de disposicion final que contienen desechos de
bolsas de polietileno, ya sea aplicando un tratamiento abidtico solo como el propuesto
en este trabajo o bien combinado con una posterior biodegradacion.

2. Materiales y Métodos

Los ensayos se realizaron con bolsas, ya utilizadas, representativas de residuos pos-
consumo reales de Jujuy, y fabricadas con polietileno de alta densidad (PEAD), por un
lado “convencional” (sin aditivos prodegradantes), y por otro lado conteniendo los
aditivos AddiFlex® y d2w®.
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De las diferentes bolsas, con un espesor promedio indicado en la Tabla 1, se cortaron
muestras para las pruebas de traccion, con un ancho de 6 mm [14]. Las probetas se
obtuvieron tanto por cortes en el sentido longitudinal de las bolsas, que aqui llamaremos
“verticales” (V), como por corte transversal, llamadas aqui “horizontales” (H).

Tabla 1. Espesores promedios de las bolsas de polietileno.

Material de la bolsa Espesor promedio [pum]
PEAD “convencional” 20,0
PEAD + AddiFlex® 16,7
PEAD + d,w® 154

Fuente: Elaboracién propia.

Una serie de muestras de cada tipo se sometio a pruebas de resistencia a la traccion sin
tratamiento previo, obteniéndose asi las caracteristicas iniciales u originales del material
de estudio.

Las demas muestras fueron primero expuestas, ya sea a la accion de calor, en una estufa
a 50°C, en oscuridad, con humedad de 50 % vy aireacion, y otras muestras fueron
sometidas a la accion de radiacién UV-A (350-400 nm) a temperatura ambiente. Esto
altimo se realizé en una cdmara de envejecimiento o intemperismo acelerado, provista
de tubos de luz UV-A y de aireacion intermitente, manteniendo la humedad en
alrededor de 50 %, la cual es el valor promedio anual para San Salvador de Jujuy, en
donde se realizaron los estudios. EIl tiempo de tratamiento fue de 500 h en todos los
casos.

Se ensayaron 5 0 mas muestras en cada serie, para cada sentido de corte, y ya sea para
las muestras sin exposicion a los agentes fisicos aplicados, o para cada tiempo de
exposicion a radiacion UV o a calor.

El tiempo de exposicion fue elegido en funcidn de que otros autores, de Quito, Ecuador
[12] informaron haber hallado una degradacion importante de polietileno de alta
densidad, aplicando luz UV-A y calor (63°C) durante 500 h a 1000 h, dado que, si bien
para esos tiempos de tratamiento no determinaron las propiedades mecanicas de los
materiales expuestos, en cambio si hallaron diferencias importantes con respecto al
material original, sin tratar, a través de otras técnicas para evaluar la degradacion
ocurrida (espectroscopia infrarroja y calorimetria diferencial de barrido).

El equipo utilizado para las pruebas de traccion trabajo a una temperatura promedio de
23 + 2°C, y con una velocidad de alrededor de 1 mm/s.

Se obtuvieron resultados de: Esfuerzo (Tensidn) de traccion en MPa, y de Alargamiento
porcentual de las muestras. Las pruebas de traccion y los célculos correspondientes a
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las variables determinadas se realizaron segin normas de origen nacional e
internacional [14][15][16].

3. Resultados y Discusion

Los resultados promedios obtenidos a partir de las pruebas de traccion, para las
muestras, tanto sin exposiciébn como expuestas a los tratamientos con calor o con
radiacion UV, se muestran en las Tablas 2 a 4.

Tabla 2. Propiedades mecénicas a rotura de polietileno de alta densidad sin aditivos
oxodegradantes para muestras cortadas en sentido longitudinal y transversal.

Sentido de Tratamiento Alargamiento [%] Esfuerzo de

corte rotura [MPa]
Longitudinal | Sin tratamiento 370 64+2
PEAD-V Calor, 500 h. 300 5245
UV-A, 500 h. 160 31+2
Transversal | Sin tratamiento 620 4543
PEAD-H Calor, 500 h. 540 3148
UV-A, 500 h. 500 25+1

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3. Propiedades mecéanicas de rotura de polietileno de alta densidad con aditivo
AddiFlex®, para muestras cortadas en sentido longitudinal y transversal.

Sentido de Tratamiento Alargamiento [%] | Esfuerzo de

corte rotura [MPa]
Longitudinal | Sin tratamiento 330 4915
AddiFlex-V Calor, 500 h. 290 46x5
UV-A, 500 h. 260 3613
Transversal | Sin tratamiento 570 41+2
AddiFlex-H Calor, 500 h. 540 4143
UV-A, 500 h. 490 3143

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4. Propiedades mecénicas de rotura de polietileno de alta densidad con aditivo d,w®, para
muestras cortadas en sentido longitudinal y transversal.

Sentido de Tratamiento Alargamiento [%] | Esfuerzo de

corte rotura [MPa]
Longitudinal | Sin tratamiento 530 4514
dow-V Calor, 500 h. 490 4244
UV-A, 500 h. 480 40£1
Transversal | Sin tratamiento 590 4012
dow-H Calor, 500 h. 580 40+2
UV-A, 500 h. 600 3216

Fuente: Elaboracidn propia.

Se observa que en general (salvo para d,w transversal) hubo una disminucion, para
ambos sentidos de corte de las probetas, tanto de la elongacion porcentual como de la
resistencia a traccion a rotura. Este descenso fue mas pronunciado en el caso del
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tratamiento con luz UV-A sola con respecto al de aplicacion de calor solo, sin radiacion
ultravioleta.

Se registraron diferencias mas 0 menos importantes en los resultados obtenidos, para las
mismas condiciones de tratamiento e igual material plastico, segun el sentido de corte
de las muestras. Si bien las Normas nacional [14] e internacionales [15][16]
recomiendan considerar ambos sentidos de corte, no existen publicaciones de otros
autores que informen resultados de propiedades de traccion considerando el sentido de
corte de muestras para la degradacion abidtica de polietileno. Por esta razén, no se
pueden establecer comparaciones relacionadas con la influencia de esta variable, entre
los resultados obtenidos en este trabajo y la bibliografia.

Para uno de los plasticos con aditivo (d2w®) no ocurrieron cambios significativos en el
sentido transversal de las bolsas ni para el alargamiento porcentual ni para el esfuerzo
de traccion, tanto para las muestras tratadas con calor como para las expuestas a la luz
UV-A, con respecto a los controles sin tratar. Para ese mismo plastico, los cambios de
las propiedades mecanicas medidas en el sentido longitudinal fueron minimos. Los
resultados encontrados podrian estar relacionados con un bajo contenido de aditivo pro-
degradante en el material resultante, o con la necesidad de aplicacion de los agentes
fisicos durante un tiempo mas prolongado.

La variable mas sensible al tratamiento abidtico aplicado fue el alargamiento a rotura,
en coincidencia con lo encontrado por Yashchuk y otros [13]. Estos autores, quienes
trabajaron con polietileno de 50 um (sin especificacién de densidad, alta o baja),
exponiendo los plasticos sin y con aditivo d2w®, para 56°C y 600 h de tratamiento,
encontraron una disminucién de alargamiento porcentual desde 560 % hasta 450 % para
polietileno sin aditivo, en tanto para polietileno con d2w, por el contrario, hallaron un
incremento desde 580% hasta 620 %.

Por otra parte, Quiroz y otros [12], quienes ensayaron bolsas de polietileno (sin
especificar si de alta o de baja densidad), una sin aditivo y otras dos con aditivo oxo-
degradante (sin especificacion del mismo), llegaron, para 63 °C y 600 h de tratamiento,
a la fragmentacion de uno de los polietilenos con aditivo, no asi con el otro, lo que
adjudicaron se deberia a un menor contenido de pro-oxidante en este Gltimo. Estos
autores encontraron en todos los casos una disminucion de la deformacion porcentual a
rotura, pero para dos de las muestras hallaron un aumento de la tension a rotura, a
diferencia de este estudio.

No hay publicaciones de otros autores en donde se haya aplicado sélo radiacion UV, de
modo que en este sentido no pueden compararse los resultados obtenidos en éste con los
de otros grupos de trabajo.

Comparando entre si el efecto de los aditivos de los plasticos ensayados, resultaron,
para las muestras tratadas, con respecto a los controles sin tratar, variaciones mas
importantes en las propiedades de traccion para el polietileno con AddiFlex®, lo que
indicaria una eficiencia de este aditivo superior a la del d,w, en cuanto a la degradacion
abidtica lograda.
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4. Conclusiones y recomendaciones
De los resultados obtenidos en este estudio, se puede concluir que:

1- La aplicacién de agentes fisicos a polietileno de alta densidad sin o con agregado de
aditivos oxo-degradantes provoca una disminucion de las propiedades mecanicas de
traccion, lo que constituye una manifestacion del grado de degradacion abidtica ocurrida
en esos materiales.

2- Las modificaciones mas importantes ocurren debido a la aplicacion de la radiacion
ultravioleta (con respecto al calor) por lo que se recomienda la exposicion
especialmente a este agente fisico en caso de un tratamiento de degradacion abidtica.

3- La variable mas sensible a los tratamientos aplicados resultd ser el alargamiento
porcentual a rotura, con respecto a la tension a rotura, para la cual, si bien se
encontraron cambios importantes, estos fueron menores que para el alargamiento.

4- Los plésticos estudiados muestran diferencias, en varios casos significativas, en los
cambios de las propiedades de traccion, segun el sentido de corte de las probetas, por lo
que se recomienda, para estudios similares, tener en cuenta esta caracteristica de
anisotropia en bolsas de polietileno, y analizar, como en este estudio, tanto muestras
longitudinales como transversales.
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