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Resumen
Con el objetivo de simular el envejecimiento acelerado de algunos polimeros expuestos a

la atmosfera, se sometieron algunos polimeros a tratamientos con plasmas de aire y por
exposicion a luz ultravioleta (UV) analizando su superficie antes y después del tratamiento. Se
uso Polietilentereftalato (PET), Poliestireno expandido (Unicel) y Polietileno de baja densidad
(pégasolo), a los que se estudid su estructura quimica, morfologica y angulo de contacto.

Los materiales seleccionados fueron cortados en pequefias muestras y se colocaron dentro
de un reactor para someterlas a descargas eléctricas de resplandor durante 10 min con potencias
de 20, 40 y 60 W. Adicionalmente se expusieron a luz UV por medio de una lampara, con la
finalidad de observar la reaccion del material ante este tipo de radiacion.

Se realizaron andlisis mediante Espectroscopia Infrarroja (IR-ATR) y espectroscopia de
Energia Dispersiva para obtener informacidn sobre la estructura quimica y el contenido
elemental de las muestras. Para las caracteristicas morfoldgicas se usaron Microscopia éptica y
Electronica de Barrido en las muestras antes y después del tratamiento, y para evaluar la
hidrofilicidad de las muestras se midio el angulo de contacto.

Se realizaron comparaciones de las caracteristicas de las muestras antes y después de los
tratamientos. Se observa que después del tratamiento por plasma, las muestras presentan cambios
morfoldgicos y su angulo de contacto disminuye, mientras que su estructura quimica permanece

sin cambios significativos.



Abstract

In order to simulate the accelerated aging of some polymers exposed to the atmosphere,
some polymers were subjected to treatments with air plasmas and by exposure to ultraviolet
(UV) light, analyzing their surface before and after treatment. Polyethylene terephthalate (PET),
expanded polystyrene (Unicel) and low-density polyethylene (pegasolo) were used, and their
chemical and morphological structure and contact angle were studied.

The selected materials were cut into small samples and placed inside a reactor to be
subjected to electric glow discharges for 10 min with powers of 20, 40 and 60 W. Additionally,
they were exposed to UV light by means of a lamp, with the purpose to observe the reaction of
the material to this type of radiation.

Infrared Spectroscopy (IR-ATR) and Energy Dispersive Spectroscopy analyzes were
performed to obtain information on the chemical structure and elemental content of the samples.
For the morphological characteristics, Optical and Scanning Electron Microscopy were used in
the samples before and after treatment, and to evaluate the hydrophilicity of the samples, the
contact angle was measured.

Comparisons of the characteristics of the samples before and after the treatments were
made. It is observed that after plasma treatment, the samples present morphological changes and

their contact angle decreases, while their chemical structure remains without significant changes.
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Introduccion.

Se considera basura todo aquello que ya no sirve. Cuando se termina una compra, las bolsas
y los empaques son desechados a la basura. La basura es un problema, debido a que provoca el
agotamiento de los recursos naturales, multiplicacion de insectos, roedores y microorganismos
patogenos (enfermedades). Y si a eso se le agrega un mal sistema de gestion de desechos, el
resultado es el deterioro y depreciacion del entorno debido a la contaminacién de aire, agua y
suelo.

La influencia de los medios de comunicacién con las distorsiones que causa la publicidad
agudiza el consumismo. La penetracion de los medios es muy alta, situacion que determina gran
parte de los habitos de consumo de la poblacion con todos los aspectos negativos que esto implica:
la compra de productos que rapidamente dejan de ser Utiles, pasados de moda, inservibles,
obsoletos, ademas de los “alimentos chatarra” y productos “desechables” que generan una gran
cantidad de basura y la desnutricion en la poblacion.

Es por todo lo anterior que es necesario buscar alternativas para acelerar la descomposicion
y reutilizacion de este tipo de desechos. Una de las posibles soluciones es el tratamiento por medio
de tecnologia que permita acelerar la descomposicion y/o reutilizacién de estos desechos, se han
estudiado diversas técnicas para lograr lo anterior. En este trabajo se estudia el tratamiento por
plasma de este tipo de residuos para modificar su superficie, posteriormente se expondran a

tratamiento UV y se evaluaran los cambios superficiales en cada etapa.
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Planteamiento del problema.
La palabra basura significa para mucha gente algo despectivo, algo que carece de valor y

de lo que hay que deshacerse lo mas pronto posible. De esta manera lo util, que no siempre
necesario, se convierte en un estorbo. La basura esta conformada por los desperdicios que a diario
se desechan, la basura resultante al barrer el frente e interior de la vivienda, donde por légica se
cuelan los desperdicios de todo género: del bafio, envases, papeles y con todos aquellos
desperdicios que salen del hogar, la oficina, la calle y la industria. Por ende, la basura sugiere
suciedad, falta de higiene, mal olor, contaminacién, fecalismo, turbiedad e impureza.

En el medio rural, la basura jamas represent6 un verdadero problema, ya que los residuos
organicos continuaban el ciclo de la vida sirviendo de abono o de alimento para animales. En las
ciudades la basura termina en rellenos sanitarios que rapidamente son saturados. Por estas razones,
es necesario encontrar una solucion que ayude a resolver el problema de la sobre saturacion de los

rellenos sanitarios, asi como de la basura que queda en las calles y en el ambiente.
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Justificacion.

El desmesurado crecimiento en el volumen de los residuos en la sociedad actual esta
poniendo en peligro la capacidad de la naturaleza para mantener las necesidades actuales y las de
futuras generaciones. La basura se considera uno de los problemas ambientales méas grandes de la
sociedad. La poblacién y el consumo per capita crece, y por ende la basura; pero el espacio no y
ademas su tratamiento no es el adecuado.

Hasta el dia de hoy la gestidn de los residuos se ha centrado principalmente en un Gnico
aspecto, la eliminacion de estos a través de basurales, rellenos sanitarios y en algunos casos, de
incineradores. Estas soluciones de final de tuberia, como se las denomina, no tienen en cuenta la
necesidad de reducir el consumo de materias primas y de energia, y plantean serios riesgos para el
medio ambiente y la salud de las personas.

La poblacion en general no presenta una cultura de interés en el destino de los residuos, la
mayor preocupacion es la necesidad de contar con un servicio de recoleccion de estos. No hay
interés en efectuar una reduccion importante en la generacion, como base para un manejo
sustentable, para lograr la preservacion de los recursos naturales y tampoco interés en los
mecanismos de disposicion final, salvo que ellos representen una amenaza para la salud en los
casos de poblaciones circundantes.

En México la mala gestion de desechos no solo afecta la salud pablica, sino que amenaza
la biodiversidad, se estima que cada habitante arroja aproximadamente 1.2 kg de basura por dia,
cifra que aumenta a causa de los desechos provenientes de cubrebocas, guantes y equipo de
proteccién médico a causa de la pandemia de Covid-19. Del 17 de marzo de 2020 al 7 de enero de
2021, cada dia se estan depositando cerca de 14 a 15 millones de toneladas de residuos Covid-19.

En este proyecto se estudian los principales cambios fisicoquimicos que suceden en los

polimeros mas usuales encontrados en la basura, polietileno y poliestireno, a los que se les induce
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degradacion acelerada mediante tratamiento por plasma obtenido por descargas eléctricas de

resplandor en aire y radiacion UV.
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Hipotesis

Al aplicar descargas de resplandor y radiacion UV en la superficie de residuos poliméricos

estos presentaran cambios en la superficie.

Objetivos

General.

Evaluar la composicion de los polimeros (PET, PS y LDPE), cambios y transformaciones

al realizar un tratamiento por plasma y posterior radiacion UV antes y después de los tratamientos.

Especificos.

A. Revisar conceptos de plasma, polimeros, tratamientos mediante plasma, radiacion UV.

B.

C
D

m

Clasificar los residuos a utilizar en el tratamiento

. Analizar la morfologia, estructura y caracteristicas de mojabilidad de los materiales.

. Realizar el tratamiento a las muestras por medio de plasmas de resplandor.

Analizar cambios en morfologia, estructura y mojabilidad después del tratamiento por
plasma.

Realizar tratamiento por radiacién UV.

. Analizar las caracteristicas del material después del tratamiento.



CAPITULO 2
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2 Marco Tedrico

2.1 Plasma
El plasma es considerado el cuarto estado de la materia, es un gas caliente, brillante y

altamente ionizado, hasta un punto donde cobra propiedades Unicas que lo diferencia del estado
gaseoso o de cualquier otro gas. en la ilustracion 1 se muestra los estados de materia.

Una forma de cambiar la materia de un estado a otro es aumentando sus niveles de
energia, si una materia se encuentra en estado solido y se adiciona energia, esta pasa del estado
solido al liquido, si se contintia aumentando los niveles de energia, pasa del liquido al gaseoso y
si el nivel de energia es ain mayor, pasa del gaseoso al plasma. (Adema, KN, Makki, H., Peters,

EA, Laven, J., Van der Ven, LG, van Benthem, RA y de With, G. (2016))

000 o ° o
000 °
H | B
““a ® @
000 (NS ¢
Solido Liquido Gas Plasma

lustracién 1 Los cuatro estados de la materia (creacion propia)

Al existir un namero interminable de estrellas en el universo, asi como de nebulosas y de
otras entidades celestes, se le considera como el estado de la materia mas abundante. El sol es el
ejemplo méas cercano donde se puede apreciar las caracteristicas del plasma. Por otra parte, en la
tierra ocurren fendmenos naturales en los cuales se desencadena una momentanea aparicion del
plasma, tales como el fuego y los rayos en las tormentas.

El plasma se asocia a altas temperaturas, pero también a grandes potencias eléctricas a

luces incandescentes y a una alta conductividad eléctrica. (Whitten, D. Peck & Stanley. 2008)
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2.2 Tipos de plasma.

Una primera clasificacion de los tipos de plasma se realiza de acuerdo a su equilibrio
térmico, esto depende si la temperatura o energia de las particulas que lo conforman son la
mismas para todas, como se muestra en la ilustracién 2.

Los plasmas térmicos son aquellos en que la temperatura de sus electrones, atomos, iones
y moléculas son las mismas, un ejemplo de los plasmas térmicos es el interior de las estrellas.
Los plasmas no térmicos se caracterizan por el hecho de que las energias de los electrones libres
y la de los atomos, iones y moléculas son muy distintas por lo que el plasma no térmico no se

encuentra en equilibrio. (Chrissafis, K. (2009))

Plasmas no térmicos Plasmas térmicos
Plasmas no térmicos | | Plasmas traslacionales |
J, l
[300...400 K 10M4...10°5 K [ 510%..5104K |
| Descarga de barrera | | Arco deslizante | | chorrodearco |
| Corona | | Antorcha de plasma | | Arco |
| Chorros de plasma | | Plasma impulsado por microondas |

lustracion 2 Tipos de plasma (creacion propia)

2.3 Descargas de resplandor (plasma luminiscente).
La descarga luminiscente se genera en una atmosfera de gas y a bajas presiones, debido a

la continua radiacion, existen pares de electrones iones que se pueden presentar en el aire
ambiente a temperatura normal y presion atmosférica. Su principio de funcionamiento consiste
en que cuando un gas (aire, Ar) se somete a un potencial eléctrico aplicado entre dos electrodos,
0 bien en un campo electromagnético externo, los electrones libres se aceleran, mucho mas que

los iones, notablemente mas pesados.
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La desexcitacion esponténea de estas particulas proporciona una de las caracteristicas
mas distintivas, que resulta apreciable como emision de luz visible y de radiacion en todo el
intervalo electromagnético, desde el ultravioleta hasta las microondas, ver llustracion 3. (Molina,

N. F., Mendoza, K. J., Afiez, R. O., & Marulanda, W. U. (2021))

lustracion 3. Ejemplo de plasma de resplandor (creacion propia)

2.4 Descargas de resplandor Resistivas.
Las descargas de resplandor son resultado de los electrones desprendidos de sus 6rbitas o

liberados durante las colisiones de los &tomos. En la generacion de plasmas, el campo eléctrico
generador puede aplicarse a través de acoplamiento resistivo, capacitivo, inductivo o sus
combinaciones.

En acoplamiento resistivos, los electrodos que estan en contacto con el gas generan un
campo eléctrico por la aplicacion externa de una diferencia de potencial. El gas actia como
resistencia eléctrica al paso de la corriente, observar ilustracion 4A. En acoplamientos
capacitivos el dieléctrico lo forma el gas de trabajo junto con otros elementos, los electrodos se
colocan en el exterior formado una especie de capacitor, observar ilustracion 4B. En

acoplamiento inductivo, las descargas eléctricas se inducen por medio de bobinas colocadas en el



exterior del rector, que generan un campo electromagnético en el interior debido al flujo de

electrones que pasa por la bobina, observar ilustracion 4 C.

A) B)

9]

lustracion 4 Tipos de acoplamiento (creacion propia)

Cuando se tiene una descarga de resplandor en un tubo se puede observar entre los
electrodos una serie alternada de zonas luminosas y oscuras, ver ilustracion 5. (Molina, N. F.,

Mendoza, K. J., Afiez, R. O., & Marulanda, W. U. (2021))

llustracion 5. Descargas de resplandor resistivas. (creacion propia)

22
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2.5 Polimeros

La palabra polimero viene del griego, poli =muchos, mero = unidad, los polimeros se
definen como macromoléculas que se obtienen por la unién de varias moléculas pequefas y
repetidas a lo largo de toda una cadena, la reaccion por la que se forman es la polimerizacion.

Los polimeros son moléculas de gran tamario hechas por enlaces covalentes y eslabones
hechos principalmente por &tomos de carbono. Los polimeros mas comunes son de materiales
ligeros resistentes a la corrosion de baja resistencia y rigidez y no son adecuados para usarse a
altas temperaturas. (Quagliano, J. C. (1998)).
2.6 Tipos de polimeros

Los polimeros se clasifican de diferente manera por su forma, moléculas, estructura o
familia quimica; Una clasificacién de los polimeros es si son lineales o ramificados. Los polimeros
lineales estan formados por cadenas de moléculas con forma de espagueti sin tener alguna rama
en ella, en la siguiente ilustracion 6 se muestra un ejemplo de ello. (Zapata, D., Pujol, R., & Coda,

F. (2012)).

lustracion 6. Polimero lineal con forma de espagueti sin ramificacién (creacion propia)

En los polimeros ramificados hay una cadena principal y en ella salen ramas pequefias,

como se puede observar en la ilustracion 7.
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llustracién 7 Polimero ramificado (creacion propia)

2.6.1 PET (polietileno tereftalato)

Es un polimero que se obtiene a partir del etileno, puede ser trasformado mediante
procesos de inyeccion y termoformado. Es un material lineal con una gran transparencia y dureza
muy resistente tanto al desgaste, es reciclable varias veces.

El reciclaje de PET tiene varias ventajas:

e Conservacion de la materia ya que por su facil reciclaje puede ser utilizado varias
veces sin necesidad de estar sacando materia prima constantemente.

e Esun material impermeable a las sustancias.

e Esadaptable al medio ambiente.

En la ilustracion 8 se muestra cdmo esta la unidad de repeticion del PET y sus
aplicaciones son peliculas fotograficas, cintas para grabacion, bolsas para hervir recipientes para
bebidas. (Nevoralova, M., Koutny, M., Ujéié, A., Horak, P., Kredatusova, J., Sera, J. & Krulis,

Z. (2019)).
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llustracién 8 PET, ((creacion propia).

2.6.2 PS (Poliestireno)

El poliestireno se usa para hacer electrodomésticos, repuestos automotrices, juguetes
incluso para la industria alimenticia, se puede encontrar en diferentes presentaciones para la
trasportacion de bebidas como alimentos. Hay dos tipos el expandido y el extruido.

La caracteristica principal del poliestireno expandido 0 esSpumoso es su peso ya que es
muy ligero y resistente a la humedad, este material actualmente es el mas utilizado para realizar
envases de alimentos ya que no se echa a perder ni se descompone, este tipo de material se puede
encontrar en vasos o platos para los alimentos. Otra caracteristica es su capacidad de aguantar los
golpes.

El poliestireno extruido o duro es un buen material para la elaboracion de productos
como juguetes electrodomésticos y otros que necesiten una alta resistencia, otra de sus virtudes
es que no se puede mezclar con otros compuestos quimicos facilmente. En la ilustracién 9 se
muestra la estructura del estireno. (Nevoralova, M., Koutny, M., Uj¢i¢, A., Horak, P.,

Kredatusova, J., Sera, J.& Kruli§, Z. (2019)).
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lHustracion 9 Estructura quimica de estireno (creacion propia)

2.63 LDPE (Polietileno de baja densidad)
El polietileno es probablemente el polimero mas utilizado en la vida diaria de cada
persona. En la ilustracién 10 se muestra la estructura quimica del etano. (Nevoralova, M.,

Koutny, M., Ujéi¢, A., Hordk, P., Kredatusova, J., Sera, J.& Kruli§, Z. (2019))

lHustracion 10 Estructura quimica de etano (creacion propia)

2.7 Residuos poliméricos
La problematica de los residuos poliméricos crece y se encuentra ligada directamente con

la produccion y las costumbres del consumo que se tiene en la vida cotidiana de los seres
humanos, aunque se han realizado varios intentos para que esto disminuya y se concientice a las

personas no se ha podido corregir este mal habito. Por un lado, cada dia se produce mas plastico
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y por el otro lado se desecha més y en mucho menos tiempo, quitando el valor del material y no
tomando en cuenta las consecuencias para el medio ambiente que se pueden generar en el abuso
de este material. En la siguiente ilustracion 11 se muestra algunos de los productos que se usan

frecuentemente. (Zapata, D., Pujol, R., & Coda, F. (2012)).
B : 3 "‘\ ” /
X A
e

Poliisopreno (caucho) } \\ .E
7/ \ \

-

Polipropileno

Poliuretano

Silicona
Policarbonato

lHustracion 11 Productos hecho con los polimeros (La ciencia de cada dia, octubre 22 2012)

Los polimeros son materiales versatiles y accesibles econémicamente por lo que
representan una opcion significativamente viable para fabricar diversos productos, el impacto en
la industria ha sido tan maravilloso que puede decirse que se esta viviendo en una era de
polimeros. Sin embargo, este panorama no es del todo positivo, ya que todo este desarrollo e
innovacion también pone en evidencia su poder de contaminacion al medio ambiente ya que
afecta cada rincon del planeta. (Gubanova, E., Kupinets, L., Deforzh, H., Koval, V. y Gaska, K.
(2019)). Al final de la vida util de los polimeros estos pasan a ser los residuos mas contaminantes
y de mayor volumen que los residuos organicos.

Por lo tanto, la constante demanda de estos polimeros (plastico) ha provocado la

acumulacién de residuos no biodegradables lo cual consume mucho espacio y contribuye a los
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peligros ambientales, en la ilustracion 12 se muestra un claro ejemplo de la acumulacion de los

polimeros que esto se genera. (C. Singh, N., Singh, R. y Ahuja, IPS (2018)).

lustracion 12 Acumulacion de los polimeros (plastico) Salvador Garcia Lifian julio 21, 2015

2.8 Degradacion.
La degradacion se define como un cambio en las propiedades o cualquier cambio

indeseable, bajo la influencia de uno o varios factores ambientales como el calor, la luz o
quimicos, que esto puede ayudar a su degradacion. Los principales mecanismos de degradacién
son:

e Foto degradacion: es una reaccion quimica que se produce bajo la influencia de la
luz puede tener lugar en la atmosfera, en el suelo y el agua, uno de los factores que
condicionan este proceso es la intensidad de la radiacion UV a la que se exponga
el polimero.

e Degradacién mecanica: Es causada por esfuerzos o vibraciones a los que se
exponga el material y a esto le dé un cambio considerable a la estructura fisicacomo

quimica.
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e Degradacion térmica: Ocurre cuando el polimero es expuesto a altas temperaturas
y esto provoca cambios quimicos sin que se utilice otro componente o sustancias,
solo energia térmica (calor).

e Degradacion quimica: Esto se refiere al uso de sustancias quimicas que reaccionan
al tipo de polimero que se quiere degradar.

e Degradacién mediante microorganismos (bacterias, hongos o algas): Dichos
microrganismos ya sean naturales o sintéticos producen el crecimiento de enzimas
que promueven la descomposicion por lo tanto la degradacion de los polimeros.
(Rojas, A. F., & Osswald, T. (2016)).

2.9 Tratamientos de residuos

Los tratamientos de residuos tienen como objetivo principal modificar las caracteristicas
fisicas, quimicas o bioldgicas de los residuos tiene como fin:

e Reducir o neutralizar las sustancias peligrosas provocadas por los residuos.
e Recuperar materias que se puedan volver a utilizar.

Con estos procesos fundamentales se quiere dar una segunda vida a los residuos
minimizando de esta manera la contaminacion del entorno y la extraccion de la materia prima
que viene de la naturaleza. Una gran cantidad de residuos plasticos provienen de envases
desechables de bebidas y liquidos de uso doméstico y esto genera un problema ambiental sin que
tenga una forma de resolver la situacién. Estos en su mayor parte no son reciclados y no son
apropiados para la reutilizacion. (Nones Faria, C. E. (2019))

Un porcentaje importante de envases son fabricados con PET que puede ser reciclado.
Los envases obtenidos a partir de PET no alteran las propiedades del contenido y no son toxicos.

La mayoria de los fabricantes de productos plasticos colocan un nimero a sus productos con un
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cadigo internacional, que facilita su identificacion para la separacion y el reciclaje. La

identificacion que consta de un nimero de 1 a 7 segun el tipo de plastico en la siguiente tabla se

muestra la identificacion de los plasticos:

Codigo Material Usos comunes
1 PET Polietileno Tereftalato Bebidas carbonatadas
Polietileno de Alta Envases de detergentes y shampoo, laminas, bolsas,
2 PEAD . .
densidad bidones, etc.
3 PVC Policloruro de Vinilo Tuberias, cables, cortinas de ducha, juguetes, pisos, etc.
Polietileno Baja . . . - .
4 PEBD . ) Envases de peliculas finas y envoltorios, pafales, laminas
Densidad
5 PP Polipropileno Tapas, etiquetas, baterias, etc
6 PS Poliestireno Envases de espuma, vasos y cubiertos descartables, etc
7 Otros Plasti C.OS no Varios
seleccionados

Tabla 1 Tipos de pléastico (creacién propia)

Para el reciclado de plastico existen tres modos una vez que termind su vida util,

someterlo a un reciclado mecanico, a un reciclado quimico o utilizarlo como fuente de energia.

(Arandes, J. M., Bilbao, J., & L6pez, D. (2004)).

El reciclaje mecanico se realiza por medio de la presion y del calor con el objetivo de

producir otros objetos, es el mas utilizado donde los plasticos se lavan y se muelen para obtener

un producto en forma de finas tiras para que se pueda reutilizar, en la siguiente ilustracion 13 se

muestra el proceso de reciclado.
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lustracion 13 Reciclaje mecanico (Okan, M., Aydin, HM y Barsbay, M. (2019))

El objetivo del reciclado quimico es la descomposicién de los plasticos usando reactivos
quimicos estos se pueden utilizar otra vez como materia prima. Existen diferentes procesos para
realizar el reciclaje quimico: piro6lisis, hidrogenacion, gasificacion o tratamiento con disolventes,

en la ilustracion 14 se muestra el proceso de reciclado quimico.

. Lavado
”L;’ | Compresion c,;w Molienda
(‘13 | | de volumen
== 2
Mezclador 1o ofalato '

Primario 4o metilo
Tereftatad reciclado
ereftalato| » )\ < b
de metilo = f:E! e ¢
nuevo Eulengln:ol
reciclado |

Mezclador
secundario

Fabricacion
de un objeto
nuevo

Y e
Extrusor de soplado

llustracion 14 Reciclado quimico Schlummer, M., (2007)

La tercera alternativa es la recuperacion de energia lo cual los plasticos se producen a

base de petréleo y tienen un valor de calor elevado. Como fuente de energia debido a que en su
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fabricacion no se utiliza ningin complemento y se puede obtener una fuente de energia de calor,
en la siguiente ilustracion 15 se muestra el proceso de reciclado. (Rezni¢kova, A., Kolska, Z.,

Hnatowicz, V., Stopka, P. y Svor¢ik, V. (2011)).
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lustracion 15 Recuperacion de energia (Marialigeti, K. (2015)).

2.10 Tratamientos por radiacién UV

Los plasticos que se utilizan para el uso comun estan expuestos a duras condiciones de
clima ya que no se sabe donde se almacena o como se trasporta después de que sale de las
plantas que producen dicho plastico. Uno de los principales problemas al considerar el efecto de
los rayos UV en los polimeros es la intensidad del ozono, las nubes, y la posicion en la altura que
se tiene al contacto con el sol, también es importante recordar que la temperatura del ambiente y
la humedad aceleraran cualquier efecto que pueda tener el polimero y todo esto depende la
intensidad que se tenga expuesta a dichos rayos. (Rauh, B., Kreling, S., Kolb, M., Geistbeck, M.,
Boujenfa, S., Suess, M. y Dilger, K. (2018)).

Todos los tipos de UV pueden tener efectos fotoquimicos en la estructura de los
polimeros, el cual puede tener un beneficio aceptable o le puede ocasionar algun tipo de
degradacion. Los principales efectos visibles que se tiene al ser expuesto a la radiacion UV es el

cambio del color original en la superficie del plastico, que ademas se vuelve quebradiza. En la
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ilustracion 16 se muestra un claro ejemplo de como se trasforma una botella de plastico expuesta
al medio ambiente y a los rayos del sol (Gémez, E., Rani, DA, Cheeseman, CR, Deegan, D.,

Wise, M. y Boccaccini, AR (2009)).

lustracion 16 Exposicion de pléastico al sol (Ripa Jaime 11 Ago 2016)

Los efectos anteriores ocurren principalmente en la superficie del material y es poco
probable que se extiendan a profundidades mayores a 0.5 mm, pero todo esto depende del grosor
ya que si se compara una botella de plastico con una silla de plastico se tiene por ldgica que la
descomposicion o la alteracidn serd mayor en la botella durante la exposicion de la radicacion
UVv.

La energia UV absorbida por los plasticos puede excitar a los fotones y esto genera la
alteracion de la estructura, esta alteracion lleva bastante tiempo en que suceda, mientras que
muchos plasticos puros no pueden absorber la radiacién UV, la presencia de residuos de
catalizadores y otras impurezas actGan como receptores de la radiacion y causan su degradacion.
Los tipos de plasticos no modificados cuya resistencia a la radiacion UV se considera como
inaceptable son por ejemplo: POM (acetal), PC, ABS y PA6 / 6 mientras que otros plasticos
como PET, PP, HDPE, PA12, PA1l, PAG, PES, PPO, PBT y PPO se consideran aceptables- hay

que poner los nombres de los polimeros-. (Guddeti, RR, Knight, R. y Grossmann, ED (2000)).



34

Una interaccidn que es til entre la radiacion UV vy los plasticos son con agentes
fluorescentes blanqueadores (FWA). Los plésticos expuestos a la luz natural pueden tener un
aspecto amarillento, pero al agregar un FWA, la luz UV absorbida se vuelve a un color azul
visible (longitud de onda entre 400 y 500 nm),

El desgaste de los componentes a menudo esté relacionado con los productos que se
utilizan al aire libre, pero también puede haber radiacion UV en los interiores que provienen de
iluminacion fluorescente. EI envejecimiento acelerado es una técnica comin para evaluar el dafio
a largo plazo con el producto expuesto a la luz artificial de diferentes formas. (Hassanzadeh-

Khayyat, M., Lai, E. P., Kollu, K., & Ormeci, B. (2011)).

2.11 Técnicas de caracterizacion

2.11.1 Microscopia electronica de barrido (SEM)
Utiliza electrones en lugar de luz para formar una imagen, este produce imagenes de alta

resolucion el equipo cuenta con un dispositivo que genera electrones para iluminar la muestra 'y
con diferentes detectores se recogen después los electrones generados por la interaccion con la
superficie para crear una imagen que refleja las caracteristicas superficiales, pudiendo
proporcionar informacion de las formas, texturas y composicién quimica que lo forma. En la

ilustraciéon 17 se muestra un microscopio electronico de barrido. Quintana Olivares, C. (2016)

llustracion 17 Microscopio electronico de barrido (SEM) (Expresiones UDLAP Cérdova Lozano Felipe, (2017))
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La microscopia Optica es la técnica utilizada para hacer visible los objetos que por su
tamario estan fuera de la visibilidad del ojo humano, los lentes se colocan entre la muestra y el
ojo del espectador para engrandecer la imagen, esto permite conocer las células y las estructuras
de los tejidos, en la ilustracion 18 se muestra un microscopio dptico. Nisol, B. y Reniers, F.

(2015).

lustracion 18 Microscopio éptico (MO) (Smith Yolanda, B.Pharm (2011))

2.11.3 Hidrofilicidad
La caracterizacién de los materiales estudia las propiedades fisicas, quimicas y

estructurales, bajo ciertas condiciones, este estudio consiste en la obtencion de informacion
acerca de las propiedades superficiales del material al interactuar con otros materiales o liquidos
ajenos al material. Chrissafis, K. (2009).

Angulo de contacto

El &ngulo de contacto es la medida de la capacidad de un liquido para mojar la superficie
de un sélido, la forma que toma una gota en una superficie depende de la fuerza de atraccion de
la superficie hacia ella. Cuando el &ngulo de contacto es menor de 90° la atraccion de la

superficie es muy alta, mayor que la fuerza de cohesion de la gota, pero cuando el angulo es
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mayor de 90° la fuerza de cohesion de la gota es mayor que la atraccion de la superficie. En las
siguientes ilustraciones 19 y 20 se muestra los angulos de contacto mencionados. Méarialigeti, K.

(2015).

Tension de adherencia

Con adherencia

lustracion 19 Angulo de adherencia menor a 90° (creacion propia).

Tension de adherencia

Sin adherencia

lustracion 20 Angulo de adherencia mayor a 90° (creacion propia).
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3. Metodologia.
En la siguiente ilustracion 21 se muestra el diagrama del proceso de como se empez6 a

realizar dicho trabajo, tomando en cuenta los tratamientos realizados a dichos materiales.

Aetodolomin

Seccionar
maberial, Correcos

Evaluar
CRICEnabols

Estrcrura
hie zia
Mdpjabilidad

Tratami enio por

daspidd dal
[iEteto Loilieh

Tratamianw UV,

Cambios
desposs dal
ranmieo UV,

lustracion 21 Diagrama de proceso (creacion propia).



39
3.1 Seleccion de muestras
Los materiales que se utilizaron en este estudio fueron:
e PET (botellas).
e PS (Unicel).
e LDPE (Polietileno, bolsas de plastico)
3.2 Busqueda de material
Los tres materiales se pueden encontrar muy facilmente en cualquier basurero, de ahi se
tomaron, puesto que su vida Util es muy corta y son faciles de conseguir, como se observa en las

ilustraciones 22, 23 y 24 se muestran los materiales a usar.

lustracion 22 LDPE (bolsas de pléstico) (creacion propia).
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lustracion 23 PS (unicel) (creacion propia).

llustracion 24 PET (botellas) (creacion propia).

3.3 Seccionar material (cortar)
El material recolectado proveniente del contenedor de basura se corta en muestras

pequefias al tamafio que puedan ser faciles de introducir y pegados en el reactor, porque si no se

realiza el pegado del material se movera y no se mantendra fijo a la hora de realizar el
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tratamiento, como se muestra en las ilustraciones 25, 26, 27 y 28 para realizarle el tratamiento de

plasma.

llustracion 25 Material PET cortado en pequefias muestras (creacion propia).

lustracion 26 Material PS cortado en pequefias muestras (creacion propia).
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lustracion 27 Material LDPE cortado en pequefias muestras (creacion propia).

lustracion 28 Reactor con el material pegado (creacion propia).

3.4 Evaluar caracteristicas antes del tratamiento
Como se observa, el material antes de ser tratado no presenta alguna modificacion. El

PET fue cortado en pequefios rectangulos, se presenta el material de forma lisa, cuenta con un
elevado brillo y gran transparencia sin alguna contaminacion visible al ojo humano. EI PS a
simple vista presenta superficie lisa, la estructura del plato con puntos y poros muy pequefios y

se siente un poco aspero. EI LDPE presenta superficie lisa y la bolsa se siente delgada al tacto.
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3.5 Tratamiento por plasma
El tratamiento por plasma de resplandor se realiz6 dentro de un reactor tubular de vidrio

con 9 cm de didmetro y 29 cm aproximadamente de longitud. Para bajar la presion dentro del
tubo debe de ser sellado, esto se logra utilizando dos bridas de acero inoxidable, las cuales tienen
una entrada central por donde se le acopla un electrodo de acero inoxidable, por medio de una
varilla metalica de 15 cm, el electrodo cuenta con un didmetro aproximado de 6 cm, entre los dos
electrodos teniendo una separacion de 7 cm, en la siguiente ilustracion 29 se muestra el reactor y

lo componentes que se explican.

lustracion 29 Reactor (creacion propia).

En las paredes del reactor se pegan las secciones de las muestras a tratar, estas se colocan

entre el espacio existente en los electrodos, como se muestra en la ilustracion 30.

lustracion 30 Se pegan las muestras a las paredes del reactor (creacion propia).
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Las entradas del reactor que no se usan son selladas para evitar la entrada de aire. Por el
lado derecho del reactor se conecta una bomba para reducir la presion, a su vez se conecta a un
medidor de presion Pirani 945 MKS Instruments HPSTM, para monitorear constantemente la

presion, ver ilustracion 31.

nracwr

I
I

Varilla A B Varilla

l
!

Electrodos

llustracién 31 Reactor (creacion propia)

El sistema consiste en una bomba mecénica Alcatel Pascal 2015 C1 y un condensador
Alcatel LNT 25 S enfriado por medio de Nitrégeno liquido. La presion se reduce hasta (2-5)x10-
2 mbar y se aplican descargas de resplandor con acoplamiento resistivo con una fuente de radio
frecuencia VM1000A Dressler Cesar a 13.56 MHZ. La sefial de la fuente es conectada a cada
uno de los electrodos del reactor como se puede observar en la siguiente imagen.

Una vez que la presién y las descargas se estabilizan, se deja que el plasma interactle con
la superficie de las muestras (observar la ilustracion 32) se utilizaron potencias de 20 a 100 W
con aumentos de 20 W durante un lapso de 10 min. Una vez concluidos los 10 min, se para el

tratamiento por plasma, se abre el reactor y las muestras son extraidas para su analisis.
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lustracion 32 Reaccion del mondémero con el campo eléctrico (creacion propia).

3.6 Evaluar las caracteristicas después del tratamiento por plasma.
El material después de ser tratado puede presentar alguna modificacién, es por ello que es

necesario volver a evaluar las caracteristicas del material después de su tratamiento por plasma
para verificar los cambios obtenidos.
3.7 Realizar tratamiento por UV.

Una vez evaluados los materiales después de tratamiento por plasma, se procede a realizar
un tratamiento adicional-

Los materiales PET, LDPE y PS fueron expuestos a radiacion ultravioleta a 400 nm
(nanémetros) de longitud de onda, en la ilustracion 33 se puede observar el espectro

electromagnético. El tratamiento por UV se realizo durante 60 min y 90 min.
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ELECTROMAGNETIC SPECTRUM

VISIBLE ULTRAVIOLET
MICROWAVE INFRA - RED UVA | UVE uvc X - RAYS
WAVELENGTH jnm) 100,000 780 400 320 260 w00 001
ENERGY (kcal) 1 0o 10,000 1,000 600

llustracion 33 Diagrama de espectro electromagnético (Zeus Industrial Products, Inc).

3.8 Volver a evaluar las caracteristicas después del tratamiento UV.
Se evaluaran las caracteristicas de los polimeros después del tratamiento por radiacion

UV en cuanto a: morfologia, estructura e hidrofilicidad.
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4.1 Composicion.

411PET
El PET o polietileno Tereftalato, es un plastico muy usado en envases de bebidas y en el

sector alimenticio, en la siguiente ilustracion 34 se muestra la estructura quimica del PET.

0 0
AN

/ N |
C— \—C—0—CH,—CH,—0

llustracion 34 Estructura quimica del PET

En la ilustracion 35 se muestran algunas caracteristicas y datos técnicos del PET.
Las principales son:

e Esun material impermeable.

e Resistente al desgaste.

e Estrasparente y cristalino, aceptando colorantes cuando se fabrica.

e Aunque los envases PET son poco biodegradables si es totalmente reciclable.

e Es un material liviano.
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‘Propiedad HUnidad HVanr ‘
‘Densidad Hgfcm3 H1 ,34-1.39 ‘
‘Resislencia a la tension HMPa H‘SQ —72 ‘
‘Reswstenma a la compresién HMPa H?G -128 ‘
‘Reswsteno\a al impacto, Izod HJ/mm HO.(H —-0.04 ‘
‘Dureza H-- HRockweH M94 — M101 ‘
Dilatacién térmica Hm"l /°C H15.2 -24 ‘
‘Reswstencwa al calor H"C HSO -120 ‘
‘Reswstencwa dieléctrica HV/mm H13780 —15750 ‘
‘Gonstame dieléctrica (60 Hz) H-- HS.GS ‘
‘Absoro\c’)n de agua (24 h) H% HO.(}2 ‘
‘Velocidad de combustién Hmm/mm HCcnsumc lento ‘
‘Efeclo luz solar H-- HSe decolora ligeramente ‘
‘Galidad de mecanizado H-- HExce\ente ‘
‘Calidad dptica H-- HTranspareme a opaco ‘
‘Temperatura de fusion H"C H244 -254 ‘

llustracion 35 Datos técnicos del PET (Industria del Plastico. Plastico Industrial. Richardson & Lokensgard.)

4.1.2 Poliestireno expandido
El PS es un material pléstico derivado del petrdleo, cuando se combina con algunos gases

su nombre cambia a poliestireno expandido cuyo nombre comercial es Unicel. El unicel es ligero

pero resistente, su color es blanco, tiene capacidad de aislamiento al calor.

4.1.3 Polietileno
Las bolsas hechas de polietileno son un tipo de bolsa muy utilizada para guardar diversos

productos, por lo tanto, podemos destacar las siguientes caracteristicas:
e Esflexible.
e Resiste a los golpes.
e No tiene olor.
Una persona usa alrededor de 250 bolsas plasticas al afio, lo cual representa un promedio
de uso cada 12 min, ocasionando un impacto ecolégico que alcanza los 1000 afios para su

completa degradacion.



50
4.2 Morfologia
4.2.1 Microscopia Optica
En las siguientes ilustraciones se muestra la morfologia obtenida por medio de Microscopia
Optica, realizada por medio de un microscopio oOptico digital comercial. En la ilustracion 36
correspondiente al PET se puede observar superficie lisa con rayaduras posiblemente debido al

uso que se le ha dado.

lHustracion 36 Micrografia de PET (creacion propia)

La ilustracion 37 corresponde a LDPE, se puede observar que la muestra cuenta con
superficie lisa, pero con puntos de pliegue que se han hecho por el uso del material, también se

observa que hay pequefios desgastes y huecos.
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llustracion 37 Micrografia de LDPE (creacion propia)

En la ilustracion 38 correspondiente al PS, cuenta con una superficie irregular que simula

burbujas unidas, corrugado, no presenta fisuras o protuberancias.

llustracion 38 Micrografia PS (creacion propia).

La morfologia de las muestras fue estudiada por medio de microscopia dptica iluminando
el material con luz azul (longitud de onda 405 nm). EIl material puede absorber o reflejar la luz

azul incidente dependiendo las caracteristicas del material.
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PET
En la ilustracion 39 se muestra el material al irradiarlo con el laser de color azul, con este
tipo de iluminacién se observa una muestra homogénea con algunas rayaduras en forma diagonal

en toda la superficie.

lustracion 39 Micrografia PET ante luz azul (creacion propia)

PS
En la ilustracion 40 se observa que la superficie es regular con pequefios puntos en toda

la muestra, también se nota como se encuentra corrugados en la parte central.

lustracion 40 Micrografia plato de PS ante luz azul (creacion propia)



LDPE con laser.
En la ilustracion 41 se observa la superficie iluminada, hay zanas en donde se refleja la

luz, en general la muestra es homogénea.

lustracion 41 Micrografia de LDPE ante luz azul (creacion propia)

4.2.2 Microscopia Electronica de Barrido

Se presentan en las siguientes imagenes el analisis morfoldgico realizado por medio de
Microscopia Electrénica de Barrido a 5000X aumentos.

PET

En la ilustracion 42 se puede observar la morfologia de la Botella de plastico (PET). la

superficie de la muestra es lisa con algunas irregularidades y bordes.

53
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SED 20.0kV o S5pym
Botella

lustracion 42 Micrografia de PET antes del tratamiento (creacién propia)

PS
Como se puede observar en la ilustracion 43, la superficie del plato de Unicel (PS) tiene
bordes e irregularidades, se observan partes desgastadas, sin embargo, la mayor parte de la

superficie es lisa.

SED 20.0kV 5um
PTU

lustracion 43 Micrografia de PS antes del tratamiento (creacion propia).

LDPE
Como se muestra en la ilustracién 44 la superficie de la bolsa es lisa con pequefias

irregularidades.
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SED 20.0kV 5pm
Pega

lustracion 44 Micrografia de LDPE antes del tratamiento (creacion propia).

4.2.3 Estructura Quimica

Las siguientes tablas muestran los resultados del analisis realizado por medio de
espectroscopia de energia dispersiva. Se presenta la composicion quimica resultante del
promedio de 6 diferentes zonas de la muestra.

En la tabla 2 se muestra la composicion quimica de PET, se observa que estd compuesta

de Carbono (C) y Oxigeno (O).

Elemento % Atomico
C 63.63

@] 36.37

Total 100

Tabla 2 Estructura quimica de PET (creacion propia)

En la tabla 3 se muestra la composicién quimica de LDPE, se observa que la muestra esta

constituida de C.



56

Elemento % Atémico
C 100
Total 100

Tabla 3 Componente atémico de LDPE (creacién propia)

En la tabla 4 se muestra la composicion quimica del PS, se observa que la muestra esta

constituida de C.

Elemento % Atémico
C 100
Total 100

Tabla 4 Componente atémico de PS (creacion propia)

4.2.4 Tratamiento a 20W, 10 min.

Se presentan en las siguientes imagenes el analisis morfoldgico realizado por medio de
Microscopia Electronica de Barrido (SEM) a 5000X aumentos, después del tratamiento por
plasma de resplandor a 20 W durante 10 min.
4241PET

En la ilustracion 45 se puede observar la morfologia de PET, la ilustracion 42 (A)
muestra la superficie que es lisa con algunas irregularidades como pequefios puntos como si
fueran burbujas esto se encuentra antes del tratamiento. En la ilustracion 45 (B) se puede

observar como la primera capa se desprende con desgaste después del tratamiento a 20 W.
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SED 20.0kV % 5um

Botella : i .
A) B)
llustracion 45 Micrografia de PET A) Antes del tratamiento, B) Tratamiento 20 W (creacién propia).
4.2.4.2 PS
En la ilustracion 46 se puede observar la morfologia del PS, en la ilustracion 43 (A) antes
del tratamiento se observan bordes. En la ilustracion 46 (B) con el tratamiento de 20 W se
observan desprendimientos, se ven ligeros bordes en la mayor parte de la muestra y esto provoca

que se vea arrugado.

SED 20.0kV UM — - SED 20.0kV X5,000  5um  e—
PTU Platl 10m 20W

A) B)

llustracion 46 Morfologia de PS A) Antes del tratamiento, B) Tratamiento 20 W (creacion propia).
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4.2.4.3 LDPE

En la ilustracion 47 se puede observar la morfologia de la bolsa de pléstico, en la
ilustracion 44 (A) antes del tratamiento se puede observar que tiene superficie lisa con
irregularidades. En la ilustracion 47 (B) se puede observar codmo se formé una linea diagonal de

desgaste y algunos puntos en la muestra.

SED 20.0kV x5,000 5pm S SED éo.Dk\_a’- ; g S xs.u'ob_ Spm e e
Pega BPlas10mi 20W - R

o e

lustracion 47 Micrografia de LDPE A) Antes del tratamiento, B) Tratamiento 20 W (creacion propia).

4.2.5 Tratamiento a 40W, 10 min.
Se presentan el analisis morfoldgico realizado por medio de Microscopia Electronica de
Barrido (SEM) a 5000X aumentos, después del tratamiento por plasma de resplandor a 40 W

durante 10 min.

4251PET

En la ilustracion 48 se puede observar la morfologia de PET, 42 (A) antes del
tratamiento, 45 (B) tratada a 20 W, 10 min y (C) después del tratamiento a 40W se observa como
en varias partes de la muestra se levanta la primera capa, incluso se ve cdmo se hicieron unos
pequefios huecos donde se levantd a comparacion del tratamiento de 20 W, en donde solo se

observan ligeros levantamientos.
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SED 20.0kV ~ x5,000 Sum ST

Botella “E : i i
A . ____44B)

| SED 20.0kV
B Coca 10m 400

llustracion 48 Micrografia de PET tratamiento 40 W (creacion propia).

4.252PS
En la ilustracion 49 se puede observar la morfologia de PS, 43 (A) antes del tratamiento,

46 (B) tratada a 20 W, 10 min y (C) después del tratamiento a 40 W se puede observar que la
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muestra tiene desprendimientos pequefios de la primera capa, también se ve la parte lisa con

desgaste de la capa.

- SED 20.0kV x5,000  Sym

SED 20.0kV Sum Platll 10m 20W

PTU

46 B)

SED 20.0kV 3 ™ x5000  Sum
PU 10m A0W

lustracion 49 Micrografia de PS tratamiento 40 W (creacion propia).
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4.2.5.3 LDPE

En la ilustracion 50 se puede observar la morfologia del LDPE, 43 (A) antes del
tratamiento, 47 (B) tratada a 20 W, 10 min y (C) después del tratamiento a 40 W notoriamente se
ve como en la parte central de la muestra bordes como si estuvieran a punto de desprenderse, pero

ya en los costados la muestra cuenta con zonas de desprendimiento y grietas en la primera capa.

A)

44 A) 47B)

SED 20.0kV —— SED. ZOIJkV ; : e = : S — .
Pega 7 _BPlas10m 20 e

lustracion 50 Micrografia de LDPE tratamiento 40 W (creacion propia).
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4.2.6 Tratamiento a 60 W, 10 min.
Se presentan el andlisis morfoldgico realizado por medio de Microscopia Electronica de
Barrido (SEM) a 5000X aumentos, después del tratamiento por plasma de resplandor a 60 W

durante 10 min.

4.26.1 PET

En la ilustracion 51 se puede observar la morfologia de la PET, 42 (A) antes del
tratamiento, 45 (B) tratada a 20 W, 48 (C) tratada a 40 W, y (D) después del tratamiento a 60 W,
se formaron rayaduras y grietas en forma diagonal con desprendimientos de la capa y ademas se

observa grietas en ella.

X5,000  Spm SED 200KV B | —
‘BPlas10m 20V

42 A) 45 B)

SED 20.0kV i e . SEDI200KV

.= | BCotathm 60W,

B Coca 10m 40W
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48 C) D)

lustracion 51 Micrografia de PET tratamiento 60 W (creacion propia).

4.2.6.2 PS

En la ilustracion 52 se puede observar la morfologia de PS, 43 (A) antes del tratamiento,
46 (B) tratada a 20 W, 49 (C) tratada a 40 W, y (D) después del tratamiento a 60 W todos
durante 10 min, se observan en la muestra grietas junto con rayaduras en forma diagonal con

desprendimientos de la primera capa junto con cuarteaduras.

SED 20.0kV s SED 20,0k x5,000  Bum
PTU Platil 10m 20W

SED 20.0kV : X5,000  Sum  e— SED 200KV ¢ 0 S|im | e—
~ PU 10m 40W 4 - PLUAOM YW f

49) T o D

lustracion 52 Micrografia de PS tratamiento 60 W (creacion propia).
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4.2.7 Estructura quimica

Los principales grupos funcionales de las muestras de residuos poliméricos fueron
analizados por Espectroscopia Infrarroja (IR-ATR) antes del tratamiento por plasma. El anlisis
se muestra en las siguientes ilustraciones.

En la ilustracion 53 se muestra el espectro infrarrojo de PET, para la absorcion centrada
en 2967 cm-1 se tiene el grupo -C-H, en la absorcion centrada en 2358 cm-1 se tiene el grupo
=C=0, para los picos centrados en 1713 y 1407 cm-1 se encuentra el grupo funcional C=0, en
1338, 1243, 1096 y en 1016 cm-1 se encuentra el grupo C-O, en otra parte la absorcion centrada
871y en 723 cm-1 se tiene una estructura C-H. (Pereira, APDS, Silva, MHPD, Lima, EP, Paula,

ADS y Tommasini, FJ (2017)).

1.0 =
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@
g 05 L 1407 [ﬂ
S 238
g CH
© 04 |- 871
|_
B CH
HO 1016
0.2 |
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cm’

llustracion 53 Espectro IR PET sin tratamiento (creacion propia)
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En la ilustracion 54 se puede observar el espectro infrarrojo de LDPE antes del
tratamiento, el primer pico centrado en 2914 cm-1 se tiene el grupo funcional -C-H, para la
absorcion centrada 2847 cm-1 se localizan los enlaces -C-H, 1462 cm-1, correspondientes al
grupo funcional de C-H. Por altimo, la absorcion centrada en 717 cm-1, es caracteristica del

grupos C-H. (Dai, K., Deng, Z., Liu, G., Wu, Y., Xu, W. y Hu, Y. (2020)).

10 B e s T L e =, H_//_._.—a-r\'_r_.-.-hd"—-,_a.--—'“"r-nwm “‘V‘_-—“n/_"r- M
_ a [ [ 7(
08 | N -'
|
g e { CH
O 6 1462
S | - o
: .
® 04 |
—
0.2 F
_ o NC H,
CH 2847
0.0 H 3C
2914 n
M 1 " 1 M 1 " 1 M 1 M 1 "
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

-1
cm

llustracion 54 Espectro IR LDPE sin tratamiento (creacion propia)

El espectro Infrarrojo del plato de PS se presenta en la ilustracion 55, la primera
absorcion centrada en 3024 cm-1 se asigna los enlaces =C-H, para la el pico centrado en 2919
cm-1 se le asigna un grupo funcional -C-H, el pico con absorcion central de 1600 cm-1 se
encuentra el enlace C=C, para la absorcion centrada en 1491 cm-1 se encuentra el grupo
funcional =C-H, en la absorcion 1451 cm-1 se tienen los enlaces C-H, para el pico centrado en

1026 cm-1 es caracteristico de los grupos funcionales =C-H, para la absorcion 753 cm-1 se



encuentran los enlaces C-H, para el pico de absorcion centrado en 696 cm-1, correspondiente a

los grupos funcionales C-H. (Ge, Z., Sun, R., Zhang, K., Gao, Z. y Li, P. (2013)).

Trasmitancia
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lHustracion 55 Espectro IR de PS sin tratamiento (creacion propia).
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En la ilustracion 56 se puede observar la comparacion de las muestras antes y después del

tratamiento a 20 W, 40 W, y 60 W con un periodo de exposicion de 10 min en cada potencia,

comenzando de abajo hacia arriba, la primera linea es la muestra sin tratamiento, la segunda es la

de 20 W, la tercera es de 40 W y la cuarta es la de 60 W. Se puede observar que los picos

caracteristicos de los principales grupos funcionales de la muestra se conservan, es decir el

tratamiento no realizé modificaciones en la estructura del material.
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llustracion 56 Espectro IR de PET sin tratamiento y con tratamiento a 20 W, 40 Wy 60 W (creacion propia).

En la ilustracion 57 se puede observar la comparacion de las muestras antes y después del
tratamiento a 20 W, 40 W, y 60 W con tiempo de exposicion de 10 min en cada potencia. El
orden de abajo hacia arriba: sin tratamiento, 20 W, 40 W y la cuarta es la de 60 W. Se observa
que las muestras no presentan cambios en los picos caracteristicos, esto sugiere que el
tratamiento no provoca cambios estructurales en las muestras sometidos a tratamiento por

plasma.
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Pegasolo

Trasmitancla
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lustraciéon 57 Espectro IR del LDPE sin tratamiento, tratamiento de 20 W, 40 Wy 60 W (creacion propia).

En la ilustracion 58 se puede observar la comparacion de las muestras antes y después del
tratamiento a 20 W, 40 W, y 60 W con un periodo de exposicion de 10 min en cada potencia del
PS. Listando de abajo hacia arriba: sin tratamiento, 20 W, 40 W y 60 W.

Como se observa en la ilustracion antes y después del tratamiento los picos
caracteristicos se mantuvieron en todas las muestras, sin embargo, en el tratamiento a 40 W se
presenta un nuevo pico centrado en 2360 cm-1, correspondiente a =C=0, este pico es
caracteristico del tratamiento por plasma, consecuencia de la interaccion del plasma con el aire

dentro del reactor al iniciar y finalizar el tratamiento por plasma.



69

Trasmitancia

=CH CH

SinT

B 20W 3024 2919
—40W
. ——60W
. 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 .
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

-1
cm

lustracion 58 Espectro IR de PS antes y con tratamiento de 20 W, 40 Wy 60 W (creacion propia).

4.3 Hidrofilicidad

El 4ngulo de contacto es funcion de la energia superficial y de la morfologia de la
superficie. La evolucidn del angulo de contacto de las muestras antes y después del tratamiento
se observa en las siguientes figuras, se analiza la evolucidn del angulo de contacto estatico de
avance sobre los residuos seleccionados y caracterizados previamente, este analisis se hace en
funcidn del volumen de gota (2 a 30 pL) con incrementos de 2 pL (15 mediciones diferentes)

usando agua destilada.

4.4 Angulo de contacto de PET

Como se puede observar en la ilustracion 59 se encuentra la grafica de angulo de contacto

del PET, antes y después del tratamiento que se le dio mediante plasma. La linea azul pertenece
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al &ngulo de contacto sin tratamiento de dicho material (PET), su &ngulo de contacto oscila entre

61°y 64°. La linea verde representa al tratamiento de 20 W expuesta por 10 min bajo el

tratamiento de plasma, el angulo de contacto obtenido se encuentra en el intervalo de 58°-55°. La

linea rosa representa al tratamiento de 40 W el angulo de contacto obtenido esté entre 57° y 53°.

La linea naranja representa al tratamiento de 60 W el angulo de contacto obtenido fue se

encuentra entre 54° y 51°.

65

64 |
63

62

61|
60 |
59 |
58 |
57 |
56 |
55 |
54 |
53 |
52 |
51|

Angulo de contacto (°))

/ \ 2 N\, g
S A
*
\ o' >
—&— Sin Tratamiento
20w
- 40W
60 W
L g
. Ve
‘ ”\
2
o / /
¢ L 2
* L 4
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Volumen de gota (ul)

llustracion 59 Angulo de contacto de PET sin tratamiento y con tratamiento a 20 W, 40 W'y 60 W (creacion propia).

4.5 Angulo de contacto LDPE

Como se puede observar en la ilustracion 60 se encuentra la grafica de angulo de contacto

del LDPE, antes y después del tratamiento por plasma. La linea azul pertenece al angulo sin

tratamiento, oscila entre 62° y 58°. Los tratamientos correspondientes a 20, 40 y 60 W presentan

angulos similares que oscilan entre 55° y 50°
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lustracion 60 Angulo de contacto de LDPE sin tratamiento y con tratamiento a 20 W, 40 Wy 60 W (creacion propia).

4.6 Angulo de contacto de PS
Como se puede observar en la ilustracién 61 se encuentra la grafica de angulo de contacto

del PS antes y después del tratamiento mediante plasma. El angulo de contacto de la muestra sin
tratamiento varia de 62° a 65°, para la muestra tratada con 20 W se observa que angulo
disminuye a valores entre 58° y 61°. Con el tratamiento de 40 W, el &ngulo nuevamente
disminuye a valores entre 56° a 54° y por ultimo a 60 W el angulo queda entre el intervalo de

51°y 53°
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lustraciéon 61 Angulo de contacto de PS sin tratamiento y con tratamiento a 20 W, 40 Wy 60 W (creacién propia).

De acuerdo con las graficas anteriores, se observa que a mayor potencia del tratamiento
disminuye el angulo de contacto. Se identificaron varios factores que influyen en los angulos,
como fuerzas de adhesion del material que se estaba analizando y la exposicion de plasma que se
le dio a cada material, ya que esto dio como resultado un angulo mas pequefio a como se inicié la
toma de angulos.

4.7 Tratamiento UV

Posteriormente al tratamiento de plasma se le dio también un tratamiento de rayos UV
con una lampara portéatil con carcasa plastica que se complementa con fuentes de luz UV de 2

longitudes de onda diferentes (254 nm y 365 nm) (observar ilustracion 62).
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lustracion 62 Lampara UVL-312 (creacion propia).

Se expusieron las muestras de PET, PS y LDPE correspondientes a 20, 40 y 60 W del
tratamiento de plasma a esta luz UV a un tiempo de 1 hora, las muestras se colocaron en una caja
Petri. Cada muestra se colocé por debajo de la lampara a una distancia de 5 cm por un lapso de 1
hora observar ilustracion 63. Una vez terminado el tratamiento UV, se evalud la morfologia por

microscopia éptica y la hidrofilicidad por medio de &ngulo de contacto (observar ilustracion 64).

llustracion 63 Colocacion de muestras en Petri por debajo de lampara (creacion propia).
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lustracion 64 Angulo de contacto después del tratamiento UV (creacion propia)

4.8 Morfologia

Microscopia Optica después del tratamiento por luz UV durante 1 hora
En las siguientes ilustraciones se muestra la morfologia obtenida por medio de

Microscopia dptica, después de aplicarle un tratamiento de luz UV durante 1 hora, con 2
longitudes de onda diferentes (254 nm y 365 nm), cada muestra se colocé por debajo de la
lampara a una distancia de 5 cm.

En la ilustracion 65 correspondiente al PET con tratamiento de plasma a 20 W y con
exposicion a luz UV se pudo observar mediante el microscopio dptico que la superficie es lisa y
con rayaduras, se pueden observar puntos blancos en la muestra como si fueran impurezas del

material.
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lustracion 65 Micrografia de PET con tratamiento de plasma a 20 W con tratamiento de luz UV (creacion propia)

En la ilustracion 66 correspondiente al PET con tratamiento de plasma a 40 W y con
exposicion a luz UV se puede observar mediante el microscopio dptico que la superficie ya no se

encuentra lisa sino que presenta pequefias porosidades en toda la muestra.

llustracion 66 Micrografia de PET con tratamiento de plasma a 40 W con tratamiento de luz UV (creacion propia)

En la ilustracion 67 correspondiente al PET con tratamiento de plasma a 60 W y con
exposicion a luz UV se puede observar que la superficie ya presenta porosidad en la muestra 'y

las rayaduras ya son mas marcadas, aun se muestran los puntos blancos.
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lustracion 67 Micrografia de PET con tratamiento de plasma a 60 W con tratamiento de luz UV (creacion propia).

En la ilustracion 68 correspondiente al pegasolo (LDPE) con tratamiento de plasma a 20
W y con exposicion a luz UV se observa superficie lisa, pero con protuberancias de material

como Si se estuviera erosionando.

llustracion 68 Micrografia de LDPE con tratamiento de plasma a 20 W con tratamiento de luz UV (creacion propia).

En la ilustracion 69 correspondiente al pegasolo (LDPE) con tratamiento de plasma a 40
W y con exposicion a luz UV se pueden observar huecos en la muestra, se nota arrugada la

superficie.
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llustracion 69 Micrografia de LDPE con tratamiento de plasma a 40 W con tratamiento de luz UV (creacion propia)

En la ilustracion 70 correspondiente al LDPE con tratamiento de plasma a 60 W y con
exposicion a luz UV se pueden observar poros en la superficie con observa pequefias burbujas y

desprendimiento parcial de una capa de LDPE.

llustracion 70 Micrografia de LDPE con tratamiento de plasma a 40 W con tratamiento de luz UV (creacion propia).

En la ilustracion 71 correspondiente al PS con tratamiento de plasma a 20 W y con
exposicién a luz UV por una hora cuenta con una superficie irregular que simula burbujas
unidas, pero las aberturas de las burbujas ya no son muy pronunciadas, mas bien se puede

interpretar como bordes de material en la superficie con arrugas.



lustracion 71 Micrografia del PS con tratamiento de plasma a 20 W con tratamiento de luz UV (creacion propia).

En la ilustracion 72 correspondiente al PS con tratamiento de plasma a 40 W y con

exposicion a luz UV, se pueden observar burbujas colapsadas y poros en la superficie.

lHustracion 72 Micrografia del PS con tratamiento de plasma a 40 W con tratamiento de luz UV (creacion propia).

En la ilustracion 73 correspondiente al PS con tratamiento de plasma a 60 W y con
exposicion a luz UV se puede observar que la superficie aun presenta burbujas un poco mas

delgadas.

78
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lustracion 73 Micrografia del PS con tratamiento de plasma a 60 W con tratamiento de luz UV (creacion propia).

4.9 Angulo de contacto
La evolucidn del angulo de contacto de las muestras antes y después del tratamiento se

observa en las siguientes ilustraciones.

llustracién 74 Angulo de contacto a 20 W por 10 min. después del tratamiento UV PS.
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llustracién 75 Angulo de contacto a 40 W por 10 min. Después del tratamiento UV LDPE.

Ilustracion 76 Angulo de contacto a 40 W por 10 min. después del tratamiento UV PET.

Se analizé la evolucion del angulo de contacto estatico de avance sobre los residuos
seleccionados y caracterizados previamente, este andlisis se hace en funcion del volumen de gota

(2 a 30 pL) con incrementos de 2 puL (15 mediciones diferentes) usando agua destilada.

4.10 Angulo de contacto PET
Como se puede observar en la siguiente ilustracion 77 se encuentra la gréafica de angulo

de contacto de PET con un tratamiento de plasma a una exposicion de 20, 40 y 60 W por 10 min,

después de ello se le realizo un tratamiento por lampara UV por 1 hora.
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La linea naranja pertenece al angulo de contacto sin tratamiento, con un rango de 68° a
71°. La linea violeta pertenece a la muestra posterior al tratamiento UV con tratamiento de
plasma a 20 W, presenta valores en el rango de 60.7° a 63.4°, con una reduccion de 8° en
comparacion al que no tenia tratamiento. La linea azul pertenece al &ngulo de contacto de la
muestra con tratamiento UV con tratamiento de plasma a 40 W, los valores del &ngulo se
encuentran en el intervalo de 62° a 63.6°. La linea negra pertenece al &ngulo de contacto de la
muestra con tratamiento UV con tratamiento de plasma a 60 W, presenta angulos en el intervalo

de 59.2° a 61.2°, con este tratamiento se obtuvo una reduccion de 3°.
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llustracion 77 Angulo de contacto PET sin tratamiento y con tratamiento de plasma a 20 W, 40 Wy 60 W y con tratamiento por
luz UV (creacién propia).

4.11 Angulo de contacto de LDPE
La ilustracion 78 presenta la grafica de angulo de contacto del LDPE, con tratamiento de

plasma a 20, 40 y 60 W por 10 min, después de ello se le realiz6 un tratamiento por lampara UV

por 1 hora. La linea rosa pertenece al angulo de contacto sin tratamiento, de 69.4° a 70.9°. La
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linea violeta pertenece al angulo de contacto después del tratamiento UV con tratamiento de
plasma a 20 W, con &ngulos de 61.6° a 64.9°, con reduccion de 8° en comparacion al que no
tenia tratamiento. La linea azul pertenece al angulo de contacto con tratamiento UV con
tratamiento de plasma a 40 W, de 61.5° a 62.9°. La linea negra pertenece al angulo de contacto
con tratamiento UV con tratamiento de plasma a 60 W, de 60.1° a 61.7°, con este tratamiento se

obtuvo una reduccion de 1°.
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llustracion 78 Angulo de contacto de LDPE sin tratamiento y con tratamiento de plasma a 20 W, 40 Wy 60 W y con tratamiento
por luz UV (creacion propia).

4.12 Angulo de contacto de PS
En la ilustracion 79 se encuentra la grafica de angulo de contacto del PS con tratamiento

de plasma a 20, 40 y 60 W por 10 min, después de ello se le realiz6 un tratamiento por lampara
UV por 1 hora.
La linea café pertenece al angulo de contacto sin tratamiento, de 73.0° a 74.6°. La linea

violeta pertenece al angulo de contacto con tratamiento UV con tratamiento de plasma a 20 W,
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de 62.1° a 63.9°, con reduccién de 11° en comparacion al que no tenia tratamiento. La linea azul
pertenece al angulo de contacto con tratamiento UV con tratamiento de plasma a 40 W, de 61.1°
a 62.7°, con reduccion de 1°. La linea negra pertenece a la muestra con tratamiento UV con

tratamiento de plasma a 60 W, de 59.1° a 60.6°, con este tratamiento se obtuvo una reduccion de

2°.
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lustracién 79 Angulo de contacto de PS sin tratamiento y con tratamiento de plasma a 20 W, 40 Wy 60 W y con tratamiento por
luz UV (creacién propia).

4.13 Comparacién de angulo de contacto después del tratamiento UV
Como se puede observar en las siguientes ilustraciones se encuentran las graficas de

angulo de contacto con y sin tratamiento de plasma a 20, 40 y 60 W durante 10 min y la

exposicion con luz UV por 1 hora.
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4.14 Angulo de contacto PET, sin tratamiento, 20 W con plasma y tratamiento UV

En la ilustracion 80 se pueden observar las comparaciones de los tratamientos que se
realizaron sobre las muestras. La linea naranja pertenece al angulo de contacto sin tratamiento,
con un rango de 68° a 71°. La linea violeta pertenece al angulo de contacto con tratamiento de
plasma a 20 W, con valores de 63.8° a 67.8°, con una reduccién de 5° en comparacion al que no
tenia tratamiento. La linea negra pertenece a la muestra con irradiacion UV tratamiento de
plasma a 20 W. Los resultados se encuentran en el intervalo de 60.7° a 63.4°, con este
tratamiento se obtuvo una reduccion de 3°.

Comparando estos dos tratamientos, se obtuvo reduccién de angulo de contacto de 5° con
solo el tratamiento de plasma, si se le afiade el tratamiento de luz UV se reduce 8°, todo esto con

base al angulo de contacto “sin tratamiento”.
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Ilustracion 80 Angulo de contacto PET sin tratamiento y con tratamiento de plasma a 20 W y con tratamiento por luz UV
(creacion propia).
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4.15 Angulo de contacto de LDPE, sin tratamiento, 20 W con plasma y tratamiento UV

En la ilustracion 81 se puede observar las comparaciones de los tratamientos que se
realizaron en la muestra de LDPE. Como se observa la linea rosa pertenece al &ngulo de contacto
sin tratamiento, con valores de 69.4° a 70.9°. La linea violeta pertenece a los resultados de
angulo de contacto con tratamiento de plasma a 20 W, de 63.0° a 65.6°, con reduccién de 6° en
comparacion al que no tenia tratamiento. La linea negra pertenece al angulo de contacto de la
muestra con tratamiento UV y tratamiento de plasma a 20 W, los valores encontrados estan en un
rango de 61.6° a 64.9°, con este tratamiento se obtuvo una reduccién de aproximadamente 2°.

Al comparar estos dos tratamientos, se observa que se obtiene una reduccién de angulo
de contacto ya que se reduce 6° con solo el tratamiento de plasma, si se le afiade el tratamiento

de luz UV se reduce hasta 8°, todo esto con base al &ngulo de contacto de la muestra “sin

tratamiento”.
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Ilustracion 81 Angulo de contacto de PE sin tratamiento y con tratamiento de plasma a 20 W y con tratamiento por luz UV
(creacion propia).
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4.16 Angulo de contacto de PS, sin tratamiento, 20 W con plasma y tratamiento UV

En la ilustracion 82 se presentan las comparaciones de los tratamientos que se realizaron.
La linea café pertenece al angulo de contacto sin tratamiento, con angulos de 73.0° a 74.6°. La
linea violeta pertenece al angulo de contacto con tratamiento de plasma a 20 W, tiene valores de
69.2° a 72.2°, con reduccion de 4° en comparacion al que no tenia tratamiento. La linea negra
pertenece a la muestra con irradiacion UV y tratamiento de plasma a 20 W, presenta angulos de
62.1° a 63.9°, con este tratamiento se obtuvo una reduccion de 7°.

Si se comparan los resultados de ambos tratamientos, se puede decir que se obtiene una
reduccién de 4° con el tratamiento de plasma, ademas si se le afiade el tratamiento de luz UV se

reduce alrededor de 11°, todo esto con base al angulo de contacto de la muestra “sin

tratamiento”.
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Ilustracion 82 Angulo de contacto de PS sin tratamiento y con tratamiento de plasma a 20 W y con tratamiento por luz UV
(creacion propia).
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4.17 Angulo de contacto PET, sin tratamiento, 40 W con plasma y tratamiento UV
En la ilustracion 83 se puede observar las comparaciones de los tratamientos que se

realizaron. La linea naranja pertenece al angulo de contacto de la muestra sin tratamiento, con un
rango de 68° a 71°. La linea violeta pertenece a la muestra con tratamiento de plasma a 40 W,
con angulos de 64.4° a 67.0°, present6 una reduccion de 4°. La linea negra pertenece al angulo
de contacto resultante del tratamiento UV y tratamiento de plasma a 40 W, con angulos de 62.0°
a 63.6°, para este tratamiento se obtuvo una reduccion de 2°. Ahora si se comparan estos dos
tratamientos, se obtiene una reduccién de angulo de contacto de 4° con el tratamiento de plasma,

y si se le afiade el tratamiento UV se reduce 6°.
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llustracién 83 Angulo de contacto de PET sin tratamiento y con tratamiento de plasma a 40 W'y con tratamiento por luz UV
(creacion propia).

4.18 Angulo de contacto de LDPE, sin tratamiento, 40 W con plasma y tratamiento UV
En la ilustracion 84 se presentan las comparaciones de los tratamientos que realizados. La

linea rosa pertenece al angulo de contacto sin tratamiento, con angulos de 69.4° a 70.9°. La linea
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violeta pertenece al &ngulo de contacto con tratamiento de plasma a 40 W, de 62.6° a 66.4°,
presenta una reduccién de 7° en comparacion al que no tenia tratamiento. La linea negra
pertenece al angulo de contacto de la muestra con tratamiento UV y con tratamiento de plasma a
40 W, el angulo de contacto se encuentra entre 61.5° y 62.9°, con este tratamiento se obtuvo una
reduccion de 1°. Al comparar ambos tratamientos, se obtiene una reduccion de 7° con el
tratamiento de plasma, si se le afiade el tratamiento UV se alcanza una reduccidon 8°, todo esto
con base al angulo de contacto “sin tratamiento”.
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lustracion 84 Angulo de contacto de LDPE sin tratamiento y con tratamiento de plasma a 40 W y con tratamiento por luz UV
(creacion propia).

4.19 Angulo de contacto de PS, sin tratamiento, 40 W con plasma y tratamiento UV.
En la ilustracion 85 se pueden observar las comparaciones de los tratamientos realizados.

La linea de color café pertenece al angulo de contacto sin tratamiento, de 73.0° a 74.6°. La linea
violeta pertenece al angulo de contacto con tratamiento de plasma a 40 W, presenta valores en el

intervalo de 63.7° a 68.2°, esto indica reduccion de 10° en comparacion al que no tenia
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tratamiento. La linea negra pertenece al &ngulo de contacto de la muestra con tratamiento UV y
con tratamiento de plasma a 40 W, tiene valores de 61.1° a 62.7°, con reduccion de 2°. Al
comparar estos dos tratamientos, se obtiene una reduccion de angulo de contacto de 10° con el
tratamiento de plasma, si se le afiade el tratamiento de UV se reduce hasta 12°, con base al

angulo de contacto “sin tratamiento”.
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Ilustracion 85 Angulo de contacto de PS sin tratamiento y con tratamiento de plasma a 40 W y con tratamiento por luz UV
(creacion propia).

4.20 Angulo de contacto PET, sin tratamiento, 60 W con plasma y tratamiento UV
En la ilustracion 86 se puede observar las comparaciones de los tratamientos de plasma

60 W y posterior irradiacion UV. La linea naranja pertenece al angulo de contacto sin

tratamiento, con un rango de 68° a 71°. La linea violeta pertenece al &ngulo de contacto con
tratamiento de plasma a 60 W, presenta valores de 63.9° a 68.2°, con una reduccion de 5° en
comparacion al que no tenia tratamiento. La linea negra pertenece al angulo de contacto con

tratamiento UV y con tratamiento de plasma a 60 W, presenta valores entre 59.2° y 61.2°, con
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reduccion de &ngulo de contacto 5° con el tratamiento de plasma, si se le afiade el tratamiento de

UV se reduce 9°.
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llustracion 86 Angulo de contacto de PET sin tratamiento y con tratamiento de plasma a 60 W y con tratamiento por luz UV
(creacion propia).

4.21 Angulo de contacto de LDPE, sin tratamiento, 60 W con plasma y tratamiento UV

En la ilustracion 87 se pueden observar las comparaciones de angulos de contacto de los

tratamientos realizados. La linea rosa pertenece al angulo de contacto sin tratamiento, con
valores de 69.4° a 70.9°. La linea violeta pertenece al angulo de contacto con tratamiento de

plasma a 60 W, de 63.3° a 68.7°, con una reduccion de 6° en comparacion al que no tenia

tratamiento. La linea negra pertenece al angulo de contacto de la muestra con tratamiento UV y

con tratamiento de plasma a 60 W, de 60.1° a 61.7°, con este tratamiento se obtuvo una

reduccién de 3°. Comparando ambos tratamientos, se puede decir que, se obtiene una reduccion



91

de angulo de 6° con el tratamiento de plasma, si se le afiade el tratamiento UV se reduce hasta 9°,

todo esto con base al angulo de contacto “sin tratamiento”.
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lustracién 87 Angulo de contacto de LDPE sin tratamiento y con tratamiento de plasma a 60 W y con tratamiento por luz UV
(creacion propia).

4.22 Angulo de contacto de PS, sin tratamiento, 60 W con plasma y tratamiento UV
La ilustracién 88 muestra las comparaciones de los angulos de contacto de los

tratamientos que se realizaron. La linea café pertenece al angulo de contacto sin tratamiento, de
73.0° a 74.6°. La linea violeta pertenece al angulo de contacto con tratamiento de plasma a 60 W,
se obtienen angulos en el intervalo de 63.9° a 67.7°, con una reduccion de 10° en comparacion al
que no tenia tratamiento. En el caso de la linea negra que pertenece al angulo de contacto de la
muestra con tratamiento UV y con tratamiento de plasma a 60 W, se obtiene un rango de 59.1° a

60.6° de angulo, con este tratamiento se obtuvo una reduccion de 4°.
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Al analizar ambos tratamientos, se obtiene una reduccién de angulo de de 10° con solo el

tratamiento de plasma y si se le afiade el tratamiento de UV se reduce hasta 14°, todo esto con

base al angulo de contacto obtenido de la muestra “sin tratamiento”.
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Ilustracion 88 Angulo de contacto de PS sin tratamiento y con tratamiento de plasma a 60 W y con tratamiento por luz UV
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5.1 Conclusiones

Se revisaron los conceptos de plasma, polimeros, tratamiento mediante plasma, y
radiacion UV. Se clasificaron los residuos que se utilizaron en el tratamiento que fueron botella
de plastico para PET, plato de unicel (PS) y pegasolo (LDPE).

Una vez seleccionadas las muestras se seccionaron y se analizo la morfologia, estructura
y caracteristicas de la mojabilidad de los materiales antes de que se les se realizara el
tratamiento.

Se evaluaron las composiciones de los polimeros (PET, PS y LDPE), sus cambios
quimicos y morfoldgicos, asi como las trasformaciones que se tuvieron al realizarle el
tratamiento por plasma y posteriormente también se le realizo un tratamiento de radiacion UV.

Se realizo el tratamiento a las muestras por medio de plasma de resplandor durante 10
minutos, con potencia de 20, 40 y 60 W. Una vez extraidas las muestras se observan los cambios
estructurales, morfologicos y de mojabilidad.

Los cambios morfologicos presentados después del tratamiento por plasma muestran que
a mayor potencia las muestras tienen a erosionarse y presentar irregularidades en la superficie en
mayor grado.

En la parte estructural los analisis muestran que los grupos funcionales y los elementos
encontrados en la estructura no presentan cambios significativos, esto sugiere que el tratamiento
por plasma no afecta directamente a la estructura inicial de los polimeros.

En el caso de la mojabilidad del material se observa que a mayor potencia del tratamiento
menor es el angulo de contacto obtenido en la muestra, esto puede significar que el tratamiento
por plasma esta promoviendo la interaccion del polimero con el agua; Y al agregarle el
tratamiento por radicacion UV se observa mayor reduccion en el angulo de contacto y podria

ayudar a disminuir el tiempo de degradacion de este tipo de materiales.



Competencias

Materia

Competencia

Fundamentos de Investigacion

Aplica elementos de la investigacion para
poder elaborar escritos académicos de forma

correcta.

Taller de Investigacion |

Manejar herramientas metodoldgicas de
investigacion, desarrollando habilidades de

comprension de lectura.

Taller de Investigacion 1l

Profundizar en la investigacion y el disefio
del método con actitud critica y constructiva
para poder desarrollar adecuadamente la

investigacion.

Quimica

Comprender conceptos, principios y teorias
fundamentales de quimica, también tener
habilidad para aplicar conocimientos de la

quimica que se pueden probar.

Propiedades de los materiales

Identificar y aplicar los materiales
adecuados en los diferentes procesos de

acuerdo a sus caracteristicas y propiedades

Estudio del trabajo

Conocer los diferentes tipos de fabricacion y
materiales, tambiéen tener la capacidad de

analisis y sintesis
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