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RESUMEN

KEYWORDS: POLIPROPILENO — AGENTE NUCLEANTE — TEMPERATURA DE
CRISTALIZACION

En este trabajo se realiza un andlisis comparativo entre el benzoato de sodio y un agente
nucleante de uso comercial, evaluando su efecto sobre la temperatura de cristalizacion del
polipropileno. Para ello, se prepararon formulaciones de polipropileno sin agente nucleante,
con benzoato de sodio y con un nucleante comercial, las cuales fueron caracterizadas
mediante calorimetria diferencial de barrido (DSC), permitiendo la determinacion de la

temperatura de cristalizacidn bajo condiciones controladas de laboratorio.

Los resultados obtenidos evidencian que la incorporacion de benzoato de sodio incrementa
la temperatura de cristalizacion del polipropileno respecto al material sin nucleante,
confirmando su efecto como agente nucleante. Si bien el nucleante comercial presenta un
mayor incremento de la temperatura de cristalizacion, el benzoato de sodio muestra un
comportamiento térmico comparable, destacandose como una alternativa técnicamente

viable desde el punto de vista del comportamiento de cristalizacion del material.
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INTRODUCCION

El polipropileno es uno de los polimeros termoplasticos mas utilizados a nivel industrial
debido a su bajo costo, buenas propiedades mecanicas, facilidad de procesamiento y amplia
versatilidad de aplicaciones. En particular, el PP es ampliamente empleado en procesos de
moldeo por inyeccion para la fabricacion de articulos de consumo masivo, tales como tapas,
envases y componentes técnicos, donde la eficiencia productiva resulta un factor

determinante para la competitividad del proceso.

En la produccion por inyeccion, el tiempo de ciclo esta fuertemente condicionado por la etapa
de enfriamiento del material dentro del molde, la cual depende directamente del
comportamiento de cristalizacién del polimero. Una mayor temperatura de cristalizacion
permite que el material solidifique a temperaturas mas elevadas, reduciendo el tiempo
requerido para alcanzar la rigidez necesaria para la eyeccion de la pieza, lo que se traduce en

ciclos de procesamiento mas cortos y un aumento de la productividad.

El uso de agentes nucleantes constituye una estrategia ampliamente utilizada para modificar
la cinética de cristalizacion del polipropileno. Entre ellos, destacan los aditivos comerciales
de alto desempefio, los cuales permiten incrementos significativos en la temperatura de
cristalizacion. No obstante, su elevado costo puede limitar su adopcion en aplicaciones de

alto volumen y bajo margen.

El benzoato de sodio es un agente nucleante clasico, de menor costo y amplia disponibilidad,
que ha demostrado la capacidad de aumentar la temperatura de cristalizacion del
polipropileno. Sin embargo, su desempefio comparativo frente a nucleantes comerciales mas

avanzados requiere ser evaluado bajo criterios técnicos y productivos.

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar la factibilidad del uso de benzoato de sodio
como agente nucleante alternativo a un aditivo comercial, analizando su efecto sobre la
temperatura de cristalizacion del polipropileno y su impacto potencial en la productividad

del proceso de fabricacion de articulos.



JUSTIFICACION

Este estudio resulta relevante desde el punto de vista industrial, ya que la reduccion de
los tiempos de ciclo en la fabricacion de productos de polipropileno representa una
mejora directa en la eficiencia productiva y competitividad de las empresas
transformadoras de plastico. La posibilidad de utilizar un agente nucleante de menor
costo, como el benzoato de sodio, en reemplazo de aditivos comerciales mas costosos
podria generar beneficios econdmicos significativos sin sacrificar el desempefio del

material ni la calidad del producto final.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Evaluar el efecto del benzoato de sodio en la temperatura de cristalizacion del polipropileno
mediante calorimetria diferencial de barrido para usarlo de reemplazo de un aditivo comercial

actual.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Analizar por calorimetria diferencial de barrido el efecto del benzoato de sodio a
distintas concentraciones con polvo de polipropileno.

2. Evaluar los resultados comparando la temperatura de cristalizacion del polipropileno
con benzoato de sodio y con un aditivo comercial actual.

3. Relacionar el incremento de la temperatura de cristalizacion con su posible impacto

en los tiempos de enfriamiento en los procesos de transformacion.



HIPOTESIS

La incorporacion de benzoato de sodio como agente nucleante en el polipropileno produce
un incremento significativo en la temperatura de cristalizacion del material, debido a la
promocion de la nucleacion heterogénea, generando un comportamiento térmico comparable
al obtenido mediante el uso de un agente nucleante de caracter comercial. En consecuencia,
se espera que el polipropileno aditivado con benzoato de sodio presente una cinética de
cristalizacion similar a la del material nucleado con el aditivo comercial, evidenciando la
factibilidad técnica de su utilizacibn como alternativa nucleante en términos del

comportamiento de cristalizacion del polimero.

ALCANCE

El presente trabajo tiene como alcance el analisis comparativo del efecto del benzoato de
sodio y un agente nucleante de uso comercial sobre la temperatura de cristalizacion del
polipropileno. El estudio se desarrolla a nivel experimental mediante técnicas de analisis
térmico, especificamente calorimetria diferencial de barrido (DSC), con el objetivo de
evaluar las variaciones en el comportamiento de cristalizacion del material en funcién del

agente nucleante utilizado.

El andlisis se limita a la determinacion y comparacion de la temperatura de cristalizacion del
polipropileno sin agente nucleante, con benzoato de sodio y con un agente nucleante

comercial.



LIMITACIONES

El presente trabajo presenta una serie de limitaciones inherentes al enfoque
experimental y a los recursos disponibles, las cuales deben ser consideradas al

momento de interpretar los resultados obtenidos.

En primer lugar, el andlisis se limita a la evaluacion del comportamiento térmico del
polipropileno mediante la determinacion de la temperatura de cristalizacion utilizando
calorimetria diferencial de barrido (DSC). Por lo tanto, no se incluyen ensayos
complementarios que permitan evaluar el efecto de los agentes nucleantes sobre
propiedades mecanicas, Opticas o reoldgicas del material, las cuales podrian verse

influenciadas por la modificacion de la morfologia cristalina.

Asimismo, las mediciones se realizaron bajo condiciones controladas de laboratorio,
utilizando velocidades de enfriamiento definidas por el equipo DSC, las cuales no
reproducen completamente las condiciones reales de procesamiento industrial, como
las presentes en el moldeo por inyeccion. En consecuencia, los resultados obtenidos
representan una aproximacion al comportamiento del material, pero no permiten
establecer conclusiones definitivas sobre el desempefio del polipropileno en

condiciones industriales.

Finalmente, el trabajo no contempla un andlisis estadistico exhaustivo ni una
evaluacion econdémica detallada de los agentes nucleantes, por lo que las conclusiones
se centran exclusivamente en el comportamiento térmico del material y su
comparacion cualitativa, sin abordar aspectos de costo-beneficio o viabilidad

econdmica a escala industrial.



CAPITULO 1:

MARCO TEORICO



1.1 POLIMEROS

Un polimero es una sustancia que se caracteriza por poseer moléculas de un alto peso

molecular lo que les permite ser llamados “compuestos macromoleculares”. Los polimeros

estan compuestos por grandes cadenas constituidas por la sucesion de una unidad basica

llamada monémero.

Se conocen, tanto polimeros sintéticos como naturales, los cuales intervienen en un gran

campo de aplicacidn, tanto en los organismos vivos como en los articulos de la vida cotidiana.

Asi, los distintos tipos de polimeros pueden ser clasificados segun el siguiente esquema:
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Figura 1-1: Clasificacion de polimeros

Cada polimero posee un nombre genérico que esta definido por el tipo de grupo quimico que

caracteriza su estructura de cadena, o bien, por el origen del monémero del cual se obtiene.

Es asi como se tienen algunos ejemplos de esta subdivision, en la siguiente tabla:

Nombre genérico Caracteristica Ejemplo

Poliolefinas Se obtienen a partir de Polipropileno (PP)

olefinas, es decir, Polietileno (PE)

mediante la polimerizacion
de hidrocarburos
insaturados
Poliamida Sus cadenas presentan Nylon
grupos Amida




Poliésteres Sus cadenas presentan PET

grupos Ester

Tabla 1-1: Nombres genéricos de polimeros

La topologia se refiere al tipo de cadena que posee un determinado polimero. De esta forma,
es posible observar tres tipos de cadenas diferentes (cadenas lineales, ramificadas y/o

entrecruzadas):

Polimeros lineales: sus cadenas
estan compuestas por una perfecta
sucesion de mondmeros (Ej: PP,
PEAD, PS)

Polimeros ramificados: poseen,
dentro de una misma cadena,
cadenas secundarias mas pequefias, b.
producidas durante la reaccion de
polimerizacion (Ej: PEBD)

Polimeros entrecruzados:
artificial o naturalmente, las
cadenas poliméricas reaccionan

CI G- T L
entre si, formando enlaces Ujk:j_" {»}f‘ﬁ ':‘w
covalentes que unen dos o mas wﬁwo 3{'}9 Ty ey

cadenas (Ej: Caucho vulcanizado)

Tabla 1-2: Topologias de polimeros

La morfologia se refiere al ordenamiento espacial que las cadenas poliméricas adoptan en el
estado solido, y las propiedades finales del polipropileno dependen en gran medida de esto,
lo cual se ve influenciado por las condiciones de enfriamiento, la presencia de aditivos y la

historia térmica del material. [

Polimeros cristalinos: Las cadenas de
este tipo de polimeros, en el estado
solido, presentan un alto grado de

ordenamiento espacial.




Polimeros amorfos: En este tipo de

polimeros NO es posible encontrar s F‘zm
o _ ‘e, % e,
grado alguno de organizacién espacial bt o A
-l "ut‘&"‘
de sus cadenas. RN |

Polimeros semi-cristalinos: Este tipo N——
de polimero presenta un grado §' % ¢
intermedio de organizacion espacial, ’ J ;
es decir, en su estado sdlido, se
observan zonas cristalinas y zonas N

amO rfaS REGION AMORFA

Tabla 1-3: Morfologias de polimeros

1.2 POLIPROPILENO

El Polipropileno (PP) es un termoplastico semicristalino, pertenece a la familia de las
poliolefinas, ya que se produce polimerizando propileno en presencia de un catalizador
estéreo especifico, tiene multiples aplicaciones, por lo que es considerado como uno de los
productos termoplasticos de mayor desarrollo en el futuro. Ademas, debido a su gran
volumen de consumo y bajo precio, se lo considera entre los polimeros denominados
“commodities”. El PP, cuya cadena hidrocarbonada saturada, lo clasifica como un polimero
de cadena apolar. Esta caracteristica le confiere tantas propiedades que le otorgan un alto
valor tecnologico y comercial. También es un producto inerte, con alta resistencia a la
temperatura (> 150°C), totalmente reciclable y su tecnologia de produccién es la de menor

impacto ambiental. Esta es una caracteristica atractiva frente a materiales alternativos.

—6 CH,— CH>7
n

CH;

Figura 1-2: Estructura quimica del polipropileno

Su estructura molecular puede presentar diferentes configuraciones tacticas, siendo el
polipropileno isotactico el mas utilizado a nivel industrial debido a su alto grado de

cristalinidad y buenas propiedades mecanicas.



1.3 CRISTALIZACION DEL POLIPROPILENO

La cristalizacion del PP es un proceso termodinamicamente controlado que ocurre cuando
las cadenas macromoleculares adoptan una disposicion ordenada durante el enfriamiento
desde el estado fundido. Este proceso se caracteriza por dos etapas principales: nucleacion y
crecimiento cristalino. La nucleacion puede ser homogeénea o heterogénea, siendo esta Gltima
la més comun en sistemas poliméricos industriales, ya que suele ser promovida por impurezas
o aditivos. La velocidad de cristalizacién y la temperatura de cristalizacion (Tc) son
pardmetros fundamentales que determinan la morfologia final del material y sus propiedades

de uso.

La temperatura de cristalizacion (Tc) es un parametro clave que indica la temperatura a la
cual se produce el maximo flujo de calor exotérmico durante el enfriamiento, y esta

directamente relacionada con la velocidad de cristalizacion del polimero.F!

Un incremento en la Tc implica que el material cristaliza a temperaturas mas altas, lo que
resulta particularmente beneficioso en procesos industriales, ya que permite una

solidificacion mas rapida y una reduccion de los tiempos de enfriamiento.

1.4 ADITIVOS NUCLEANTES

Los aditivos o agentes nucleantes son sustancias que, al ser incorporadas al polimero fundido,
facilitan la formacion de ndcleos de cristalizacion, aumentando la velocidad del proceso y la
temperatura de inicio de la cristalizacion. En otras palabras, modifican la forma en que el
polimero cristaliza al enfriarse, mediante la adicion de pequefias cantidades de aditivo. Su
accion se basa en la reduccién de la energia libre necesaria para la nucleacion,
proporcionando sitios preferenciales para el ordenamiento de las cadenas poliméricas. Como
resultado, se obtienen materiales con una distribucion mas uniforme de las esferulitas y

tiempos de enfriamiento méas reducidos durante el moldeo del material.

En el polipropileno los nucleantes no reaccionan quimicamente con la cadena polimerica,
sino que acttian como superficies energéticamente favorables para la nucleacion B, Al tener
una velocidad de cristalizacion relativamente baja hace que forme cristales grandes por cual
es ventajoso afiadir aditivos nucleantes ya que favorecen la formacion de un mayor nimero
de nucleos de cristalizacion actuando como verdaderas “semillas” facilitando la organizacion

de las cadenas poliméricas.



Sin nucleacion Con nucleacion
. 3 P e "P o é"L

Figura 1-3: Vista microscopica de un PP nucleado y no nucleado

Uno de los aditivos nucleantes comerciales que existen es el benzoato de sodio el cual es una
sal organica derivada del &cido benzoico. Su eficacia radica en su capacidad para generar
particulas finamente dispersas en la matriz polimérica, que actlan como sitios de nucleacion
heterogénea. Al incorporarse en pequefias concentraciones, el benzoato de sodio incrementa
la temperatura de cristalizacion del PP, reduce el tamafio de las esferulitas y la estabilidad
térmica del material. Estos efectos son particularmente importantes en aplicaciones que

requieren tiempos de ciclo cortos y alta calidad superficial, como en la inyeccién de envases.

10



CAPITULO 2:

METODOLOGIA EXPERIMENTAL
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2.1 MATERIALES Y EQUIPOS UTILIZADOS

e Polvo de polipropileno homopolimero
e Aditivo benzoato de sodio

e Capsulas de aluminio para DSC de 40ul
e Balanza analitica

e Mixer de laboratorio

e Mini extrusora de laboratorio

e Universal film maker

e Prensa

e Equipo DSC

2.2 PREPARACION DE MUESTRAS

Se prepararon muestras de 100g en concentraciones de 2%, 3% y 4% p/p del aditivo las
cuales fueron mezcladas en un mixer de laboratorio para finalmente procesarlas en una mini
extrusora usando una temperatura de fundido de 230°C con el fin de lograr una mezcla

homogénea en donde se obtuvo un material fundido y homogéneo.

La muestra obtenida se funde en un equipo universal film maker para luego ser prensado a
fin de obtener un disco de 0,5mm de espesor del cual se saca la muestra definitiva para el

andlisis por DSC. El peso de esta muestra varia entre 6-7 mg.

Prensado de

Extraccién de muestra para
muestra fundida fabricacion de
disco 0,5mm

Mezcla polvo PP Extrusién en mini
con BzNa en extrusora a
mixer 230°C

Horno de equipo 6rmig da rmiiestrs Obtencion de
DSC junto a g muestra 6mg a

Anélisis DSC  lactiakie partir de disco

en capsula de

: 40ul
referencia prensado

Figura 2-1: Diagrama de procedimiento de preparacién de muestra para analisis DSC
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2.3 EQUIPO DSC

Un DSC (Calorimetria Diferencial de Barrido) es un equipo de analisis térmico que se utiliza
para medir los cambios de energia (calor) que experimenta un material cuando se calienta,
enfria 0 mantiene a temperatura constante. Consta de varios componentes clave que permiten
medir los flujos de calor asociados a transiciones térmicas de un material como la fusion y

cristalizacion. Sus partes principales son:

Horno : Es una camara térmica de alta precision que permite programar rampas de
calentamiento y enfriamiento controladas y que mantiene condiciones térmicas estables y

homogéneas.

Sensores de flujo de calor : Miden la diferencia de flujo de calor entre el crisol de la muestra

y el crisol de referencia (vacio).

Crisoles : Pequefios recipientes donde se coloca la muestra y la referencia cosntituidos

comunmente de aluminio y pueden ser abiertos, cerrados o herméticos, segun el analisis.

Sistema de control de temperatura : Incluye termopares o sensores RTD de alta precision y

garantiza la exactitud en la medicidn de temperatura y flujo térmico.

Sistema de atmosfera controlada : Permite trabajar con distintos gases como el Nitrogeno,

aire, oxigeno. Controla flujo y pureza del gas, evitando oxidacion o reacciones no deseadas.

Sistema de enfriamiento : Necesario para estudios de cristalizacién y ciclos térmicos rapidos.

Electronica y sistema de adquisicion de datos : Convierte las sefiales térmicas en curvas DSC
(mW vs temperatura o tiempo) y posee una alta sensibilidad para detectar eventos térmicos

pequenos.

Software de analisis : Permite programar métodos térmicos, calibrar temperatura y entalpia,

analizar Tg, Tm, Tc, AH, Cp y exportar datos y reportes

13



Sistema de calibracion : Usa materiales patrén (indio, zinc, estafio) lo que asegura precision
en temperatura y entalpia.

. Muestra Cépsula'
Capsula ‘ referencia
Y
LI —
Horno I 1 1 I {—|
4 \ \ tl; N
i, 1 !
"~ Calentador

Computador con programa DSC

Figura 2-2 : Representacion de un equipo DSC

2.4 ANALISIS DSC

La Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC) es una técnica termo analitica que permite
estudiar los cambios de energia asociados a transiciones fisicas o quimicas de un material en
funcion de la temperatura. En el caso del polipropileno, la DSC se utiliza para determinar las
temperaturas de fusion, cristalizacion y otras transiciones térmicas. A través del analisis de
las curvas termograficas, es posible identificar la temperatura de cristalizacion (Tc) y
cuantificar la influencia de aditivos como el benzoato de sodio sobre este parametro. Esta
informacion resulta esencial para correlacionar la estructura cristalina con las propiedades

finales del polimero.

Esta técnica actla con un programa de temperaturas que basicamente consiste en
calentamiento-enfriamiento-calentamiento de la muestra. Cada andlisis por DSC consta de
tres ciclos, en el primero se realiza la estabilizacion de la temperatura a 40°C, para posterior
aumento hasta los 230°C a razon de 20°C/min y finalmente estabilizar a 230°C por 5 min,
esto para borrar la memoria térmica del material. En el segundo ciclo se pasa de 230°C a
40°C arazdn de 20°C/min y se estabiliza en 40°C por 5 min. Para el Gltimo ciclo se aumenta

de 40°C a 230°C a raz6n de 20°C/min, para fundir los cristales anteriormente formados.
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1-Dindmico: 40-230°C a 20°C/min
2-Isoterma: 230°C por 5 min
3-Dindmico: 230-40°C a 20°C /min
4-Isoterma: 40°C por 5 min

5-Dindmico: 40-230°C a 20°C/min

r T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 s

Figura 2-3 : Ciclos de calentamiento de un analisis DSC
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2.5 LECTURA DE MUESTRAS

Se realizd analisis térmico a muestras con diferentes dosificaciones de benzoato de sodio.

Estos ensayos se ejecutaron en duplicado y sus resultados y termogramas se detallan a

continuacion.

Aditivacion al 0%

Muestra

Tc (°C)

1

111,9

2

1121

112

promedio

Termograma muestra 1

mw |

280 60 80 100 120 140 160 180 200

Peak 111,85 °C

200 180 160 140 120 100 80 60

40 40 60 80 100 120 140 160 180 °C

+
32 33 min

¥ t + + 1 t t T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Termograma muestra 2

u + - T T + + +
" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 24 22 23 24 25 26 27 28 29 30 H

mw |

280 60 80 100 120 140 160 180 200
E

Peak

200 180 160 140 120

112,05 °C

100 380 60 40 40 60 80 100 120 140 160 180 °C

+
32 33 min

¥ t + 1 1 t ¥ T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

+ + - T v + + .
" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 H

16



Aditivacion al 2%

Muestra Tc (°C)

1 116,2

2 116,3

promedio 116

Termograma muestra 1

mwW

35
30
25

20

: N

-ak 60 80 100 120 140 160 180

200

Peak 116,20 °C

200 180 160 140 120 100 80 60

Lk(/—de_\

40

[
|

40 60 80 100 120 140 160 180 °C

0 1 2 3 4 5 6 7 8

0 M1 12 13 14 15 16

17 18 19 20 21

22 23 24 25 26 27 2 29 30 ¥ 32 33 min

Termograma muestra 2
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25

20

. N

2% s s 100 120 140 160 180

200

Peak 116,31°C

200 180 160 140 120 100 80 60

—

40

K
|

40 60 80 100 120 140 160 180 °C

0 1 2 3 4 s s 7 s

0 1 12 13 1M 15 16 17 18 19 20 2

2 23 M 25 2% 2 % 9 N H RN mn
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Aditivacion al 3%

Muestra Tc (°C)

1 130,2

2 129,9

promedio 130

Termograma muestra 1:

mw

30
20

10

’(_*

40 60 80 100 120 140 160 180

200

Peak 130,25°C

0 [fg

200 180 160 140 420 100 80 60

40

—

40 60 80 100 120 140 160 180 °C

o 1 2 3 4 5 6 7 8

9 0 1M1 12 13 1‘4 15 16
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/(_*
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! [/Ll
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—

40 60 80 100 120 140 160 180 °C
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0 1 2 3 4 5 6 7 8

+ + T T + +
9 10 M 12 13 14 15 16 47 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3 32 33 min
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Aditivacion al 4%

Muestra

Tc

1

130,3

2

130,3

promedio

130

Termograma muestra 1

A 60 80 100 120 140 160 180 200

Peak 130,29 °C

200 180 160 140 120 100 80 60

L)

40 60 80 100 120 140 160 180 °C

0 1 2 s 4 s

6 7 8 8 1 1

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 2 28 20 30 M 2 3 mn

Termograma muestra 2:

4 60 80 100 120 140 160 180 200

Peak 130,32°C

200 180 460 440 120 100 80 60

40

40 60 80 100 120 140 460 180 °C

0 1 2 3 4 5

(] 7 8 9 10 1

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3 ) 32 33 min
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CAPITULO 3:

RESULTADOS Y DISCUSION
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3.1 TEMPERATURAS DE CRISTALIZACION

Se Realiz6 un analisis térmico a una muestra sin aditivacion a fin de constatar la temperatura
de cristalizacion del polimero sin efectos de nucleantes, dando como resultado una
temperatura de 112°C, valor normal para estas caracteristicas.

En la mezcla al 2% de aditivacion, se observd un leve aumento en la temperatura de

cristalizacién obteniendo 116°C como resultado.

En la tercera mezcla se observé un cambio significativo en el efecto del aditivo sobre la
temperatura de cristalizacién dando como resultado 130°C. Igualmente se realiza una cuarta
mezcla pero esta vez al 4% de benzoato de sodio logrando obtener una temperatura de
cristalizacion de 130°C.

135,0

130,0

125,0

120,0

temperatura (°C)

115,0

. T/
0

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
concentracion (%)

Figura 3-1: Efecto de la concentracion de benzoato de sodio sobre la temperatura de

cristalizacion

Para observar de mejor manera las diferencias entre muestras se superpusieron los
termogramas como se muestra en la figura 3-2 y donde se aprecia que al trabajar con una
aditivacion al 3% se logra un gran aumento en la temperatura de cristalizacion y donde una
aditivacion al 4% obtiene el mismo resultado indicando que este es el punto maximo de efecto

que logra el aditivo en el polimero.
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mw
50
Aditivacion de ‘
benzoato de sodio: \
49 0%
2%
30 3% \
4% \
20
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o — — — e
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20 \\Y /|
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Figura 3-2: Comparacion de termogramas a distintas concentraciones de benzoato de sodio

3.2 COMPARACION DE NUCLEANTES

Se comparo termograma de polipropileno con aditivo comercial al 1% versus polipropileno
aditivado con benzoato de sodio al 3%. Se puede observar en la figura 3.3 que ambas mezclas
logran la misma temperatura de cristalizacion, comprobando que la aditivacion del
polipropileno con benzoato de sodio a una concentracion del 3% logra el mismo efecto que

una mezcla al 1% de aditivo comercial.

mwW
35
30 \

25

Aditivo comercial “‘ |
20 Benzoato de sodio 1|

-20

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 1§0 185 190 195 °C |

Figura 3-3: Comparacion termogramas con aditivo comercial y benzoato de sodio

Este resultado sugiere que es posible realizar un eventual reemplazo del aditivo comercial
por benzoato de sodio, a pesar de que las concentraciones son distintas y donde para lograr

el mismo efecto que el aditivo comercial hay que ocupar una mayor cantidad de benzoato de
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sodio, el costo de este Gltimo resultaria ser muy competitivo en comparacion al aditivo

comercial que actualmente es usado.

Considerando una aditivacion al 3% de benzoato de sodio, por tonelada de polipropileno
producido se ocuparian 30 Kg del aditivo y considerando que una tonelada del aditivo tiene
un precio aproximado de 500USS$, el costo de produccién por tonelada de polipropileno seria
de 15US$S.

Comparativamente, el aditivo comercial de uso actual tiene un costo de produccién por
tonelada de polipropileno de 27US$ por lo que el uso de benzoato de sodio en reemplazo de
este Ultimo se torna muy atractivo, reduciendo significativamente el costo de produccion por

tonelada en un 44%.
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3.3 IMPLICANCIAS EN EL TIEMPO DE CICLO DE PROCESAMIENTO EN LA
INDUSTRIA TRANSFORMADORA

En el moldeo por inyeccion, la temperatura de cristalizacion influye directamente en el
tiempo de ciclo, ya que el inicio mas temprano de la cristalizacion reduce el tiempo necesario
para alcanzar la rigidez estructural que permita el desmoldeo. Una mayor Tc permite
disminuir el tiempo de enfriamiento del polimero en el molde, aumentando la productividad
y reduciendo el consumo energético asociado al control térmico del sistema. Por el contrario,
una Tc mas baja obliga a prolongar la etapa de enfriamiento para evitar deformaciones
significativas, tales como contraccion diferencial y alabeo (“warpage”), fendmenos propios

del polipropileno por su alta contraccion volumétrica cristalina.

En procesos de extrusion, una temperatura de cristalizacion elevada favorece una
solidificacion mas rapida del fundido, lo cual mejora la estabilidad dimensional y permite
incrementar la velocidad de linea. La solidificacion retardada del polipropileno puede limitar
el rendimiento productivo y aumentar los defectos asociados al colapso del perfil extruido®,
especialmente en aplicaciones como tuberia, perfiles y lamina. Del mismo modo, en
termoformado, una Tc mayor contribuye a que la ldmina recupere rigidez mas rapidamente
al salir de la zona de calentamiento, lo que favorece ciclos mas cortos y una mejor

uniformidad de espesores [©!

En sintesis, la temperatura de cristalizacion del polipropileno es un factor determinante en la
eficiencia y calidad del procesamiento industrial. Una Tc mas alta conduce, de manera
consistente, a tiempos de ciclo mas cortos, mejor estabilidad dimensional y mayor
productividad, mientras que una Tc baja obliga a compensaciones térmicas que incrementan
tiempos y costos. Desde una perspectiva de ingenieria de materiales, la optimizacion de la
temperatura de cristalizacion mediante seleccion de resina y uso de aditivos nucleantes
constituye una estrategia central para maximizar el desempefio del polipropileno en

aplicaciones de alto volumen.

El beneficio en el ciclo de procesamiento al utilizar un material nucleado en comparacion
con uno no nucleado puede expresarse de manera directa en términos porcentuales,
considerando principalmente la reduccion del tiempo de enfriamiento y su impacto en el ciclo

total.
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En condiciones industriales tipicas de moldeo por inyeccién de polipropileno, el uso de
agentes nucleantes incrementa la temperatura y la velocidad de cristalizacién del material, lo
que permite acortar el tiempo de enfriamiento entre un 10 y un 25 %. Dado que la etapa de
enfriamiento representa aproximadamente el 50-70 % del tiempo total de ciclo, esta
reduccion se traduce en una disminucion global del ciclo de procesamiento del orden del 8
al 15 %.
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Figura 3-4: Comparacion del ciclo de procesamiento de un polipropileno nucleado vs. no

nucleado

En la figura 3.4 se puede apreciar una comparacion del ciclo de procesamiento en la industria
transformadora de un polipropileno nucleado versus uno no nucleado, y en donde se distingue
que el material no nucleado presenta un tiempo de ciclo de referencia de 20 segundo y en
donde el material nucleado muestra un ciclo reducido a aproximadamente 17,5 segundos.
Esta diferencia representa una reduccion del ciclo cercana al 12-13 %, atribuida
principalmente a la disminucion del tiempo de enfriamiento por el aumento de la temperatura
de cristalizacion del material concluyendo asi que el uso de un material nucleado permite
reducir de forma significativa el tiempo total de ciclo de procesamiento en comparacion con
un material no nucleado. En el ejemplo mostrado, la disminucion del ciclo es del orden del
12%, lo que se traduce directamente en un aumento proporcional de la productividad del
proceso sin necesidad de modificaciones en el equipo o el molde ni en los parametros
generales de operacion. Por lo tanto, el empleo de materiales nucleados proporciona un
beneficio porcentual claro y medible en el ciclo de procesamiento, con impacto directo en la

eficiencia y competitividad del proceso de fabricacion
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestran que el polipropileno sin agente nucleante presenta una
temperatura de cristalizacion cercana a los 112 °C. La adicion de benzoato de sodio al 3%
produce un incremento significativo de la Tc, alcanzando valores iguales a los que presenta

el aditivo comercial.

El aditivo comercial al 1% peradquisicionmitié alcanzar temperaturas de cristalizacion de
130 °C, al igual que el benzoato de sodio pero al 3%, pero suficiente para generar una

reduccion apreciable en los tiempos de ciclo.

Desde un punto de vista productivo, el aumento de la Tc obtenido con benzoato de sodio
permitiria reducir los tiempos de enfriamiento, incrementando la productividad sin incurrir

en los costos asociados a nucleantes comerciales de mayor precio.

El benzoato de sodio logra un desempefio a un 3%, pudiendo deberse a que se trata de
benzoato de sodio de grado laboratorio, no industrial, lo cual supone que la concentracion

pudiese ser mas baja si se trabaja con este tipo de benzoato industrial.

Desde el punto de vista de desempefio de aumento de temperatura de cristalizacion, el
benzoato de sodio representa una alternativa viable para sustituir el aditivo comercial que

presenta un valor mayor de adquisicion reduciendo el costo de fabricacion en un 44%.

En la industria transformadora, el uso de polipropileno nucleado versus uno no nucleado
significaria una reduccioén en el tiempo de ciclo de procesamiento de una pieza cercana al

12% lo que se traduce en mayor productividad por unidad de tiempo.
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