ENERGIA DE ACTIVACION Y VELOCIDAD DE DEGRADACION
DE BOLSAS DE POLIETILENO.

RESUMEN

El tema que se abordara en este trabajo de investigacion, es de suma importancia,
para la proteccién del medio ambiente y sobre todo de minimizar la contaminacion
que existe en nuestro pais. Hablaremos de lo que son las bolsas de polietileno
(plastico) degradables y los componentes que presentan para poder desintegrarse
en menos tiempo que las bolsas no degradables, que no contienen los
aditamentos necesarios para su asimilacion en la tierra.

Con ayuda del “Instituto de Investigaciones en Materiales” perteneciente a la
UNAM, logramos obtener los datos, de cdmo una muestra de bolsa degradable y
una no degradable se desintegran con respecto a la temperatura. Una vez
asociada toda esta informacion y analizada, no solo desde la perspectiva de la
quimica, si no para obtener un enfoque mas profundo, con la asesoria del profesor
de Célculo Diferencial e Integral perteneciente al CCH, nos propusimos aplicar los
conocimientos adquiridos en la clase de Matematicas relacionados con temas
como: funciones exponenciales, logaritmicas y sus derivadas para calcular la
velocidad de degradacion de las bolsas, asi como, la ecuacion de Arrhenius para
determinar la energia de activacibn de cada una de las bolsas. Con esta
investigacién se espera, generar conciencia del dafio que le estamos haciendo a
nuestro planeta y promover el uso de bolsas degradables a favor del medio

ambiente y por supuesto para beneficio de la sociedad y del pais.



MARCO TEORICO

En los ultimos afios el aumento incontrolado de la contaminacion al ambiente ha
preocupado a muchas personas con lo que se ha comenzado a investigar mas
sobre como crear plasticos mas “amigables con el ambiente”. Sin embargo es
importante conocer mas afondo este tipo de plasticos que son utilizados por
ejemplo en la fabricacién de bolsas.

Algunas aplicaciones que se le da a los polimeros es la creacion de plasticos, los
cuales surgieron a finales del siglo XIX con el fin de sustituir a materiales
naturales. Durante el siglo XX se trabajé en el desarrollo de plasticos mas
durables y resistentes, con propiedades superiores a las de materiales
tradicionales. Al iniciar el siglo XXI la escasez de recursos y la problematica
ambiental han abierto la puerta al desarrollo de materiales que se puedan
degradar en un periodo de tiempo menor.

La degradacion es el deterioro, desintegracion y pérdida de propiedades de un
material o sustancia. Practicamente todos los materiales se degradan, lo que varia
es el tiempo en que ocurre el proceso; cuando tardan periodos largos en hacerlo

se consideran normalmente como “no degradables”.

Tanto las bolsas degradables como las no degradables estan hechas de
polimeros, podemos definir a los polimeros (también llamados homopolimeros),
como una macromolécula grande compuesta de muchas unidades mas pequefias
(mondémeros) unidas entre si. Son sustancias quimicas de la naturaleza
compuestas por largas cadenas, cuya base son los enlaces de carbono,
hidrogeno, oxigeno y nitrdgeno. Estos, tienen un peso molecular elevado y los
podemos dividir, segin su origen, en dos clases: naturales y sintéticos.

Entre los polimeros naturales esta el hule, la lana, las proteinas, los acidos
nucleicos, el almidon y la celulosa. Los polimeros sintéticos se fabrican a través de
productos derivados de combustibles fosiles, como gas y petréleo, por ejemplo,

poliestireno, bakelita, nylon, cloruro de polivinilo, polietileno, entre muchos mas.



El polietileno en general es de alta y baja densidad. El polietileno de baja densidad
se usa principalmente para fabricar bolsas y envolturas. El de alta densidad, que

es un polimero mas rigido, se utiliza para fabricar articulos como jarras y platos.

Las bolsas de plastico que dan en las tiendas de algunos supermercados, de color
gris, son degradables. Son bolsas fabricadas con plasticos oxobiodegradables, es
decir, son plasticos comunes como el polietileno de baja densidad, a los cuales se
les agrega entre un 1% y un 4% de un aditivo (puede ser almidon) que permite
que en presencia de oxigeno, temperatura y radiacion UV del sol se oxiden y
fragmenten una vez que ha concluido su vida util. ElI almidén es el aditivo mas
utilizado en la industria para lograr que las grandes cadenas de polietileno se
rompan con facilidad después de cierto tiempo. La presencia de agentes foto-
oxidantes contribuye a la degradacion de las macromoléculas por oxidacién. A los
polimeros sintéticos que poseen agentes oxidantes como aditivos se los denomina

plasticos oxobiodegradables.

Sobre las bolsas de plastico negras, empleadas comunmente para la basura, la
mayoria son "convencionales”, es decir, estan fabricadas de polietileno de baja
densidad y no contienen ningun aditivo que acelere su degradacién. Con la
caracteristica de que muchas estan fabricadas a partir de material reciclado.

Energia de activacion

Todas las reacciones quimicas tienen una barrera energética que separa a los
reactivos de los productos. Esta barrera se denomina energia de activacién, que
es la minima cantidad de energia que se requiere para iniciar una reaccién, es
decir, las moléculas que reaccionaran en un evento quimico, deben contener
suficiente energia para sobrepasar la energia de activacion del estado de
transicion en su camino para transformase en los productos.

En general, al disminuir la energia de activacion, la mayoria de las moléculas
tienen energia suficiente para pasar sobre el estado de transicion y por tanto

aumenta la velocidad de la reaccion.



La ecuacion de Arrhenius

En 1889 Svante Arrhenius observo que en la mayoria de las reacciones quimicas
mostraba una misma dependencia con la temperatura, esta observacion se podia

describir mediante la siguiente ecuaciéon (Ecuacion de Arrhenius):

_Ea

k= Aert

Donde k es la constante de velocidad, A es el denominado factor de frecuencia, Ea
es la energia de activacion (kJ mol~! ), R es la constante de los gases (8.314 J

mol™ K1) y T es la temperatura absoluta (K).

Ahora analizaremos cada uno de los componentes de la ecuacion:

El factor (A) representa la frecuencia de las colisiones entre las moléculas
reactivas, este factor depende directamente de la temperatura. A medida que haya
mas moléculas de los reactivos que van a reaccionar en un volumen dado, ocurrira
mayor numero de colisiones entre ellas. Siendo asi que las moléculas necesitan
cierta energia minima para que se pueda llevar a cabo una reaccion recordando
gue no todas las moléculas van a producir una reaccion. A medida que la energia
de activacion, es mas alta, la fraccion de moléculas con suficiente energia para

reaccionar es mas baja. Como resultado, a medida que la energia de activacion es

mas alta, la reaccién se hace mas lenta. El factor e®r representa precisamente la

fraccion de las colisiones moleculares con energia igual o mayor que la energia de

activacion.

El término E, es la minima cantidad de energia que se requiere para iniciar una
reaccion quimica. Esta barrera se denomina energia de activacién que es la
diferencia en energia que existe entre los reactivos y los productos. El lugar donde
la energia libre de activaciébn es maxima, se denomina estado de transicion. Este
estado de transicion es cuando la nube electronica que rodea a los nucleos de los
atomos se reordenan y forman nuevos enlaces. El instante cuando las moléculas

chocan se le llama complejo activado.

Ahora al aplicar el logaritmo natural a la ecuacion de Arrhenius obtenemos:



In(k) = In(A) — EE(%)

De esta manera, la grafica de In(Kk) contra (1/T), da lugar a una linea recta cuya

a

pendiente, que es negativa, esiguala m =

Si se conoce las constantes de rapidez k4, k,, k3 y Kk, a la temperatura T;,T,, T3
y Ty, al graficar In(k ) contra (%) se puede obtener el modelo de regresion lineal a

través del método de minimos cuadrados obteniendo la pendiente m y la
_Ea

constante b, donde m = E,- —mR, y el factor de frecuencia (A), donde

b=In(A) .. A=e".

El analisis térmico se utiliza para describir los cambios fisicos y quimicos de los
materiales en funcién del tiempo y la temperatura. Los cambios que se pueden
estudiar son cambio en el peso, en la energia asociada a una transicion y en las
dimensiones. Entre las técnicas con que cuenta, esta el andlisis
termogravimétrico, esta técnica consiste en determinar la cantidad y la tasa de
cambio en la masa que sufre una muestra, como una funcién de la temperatura o

el tiempo, en una atmosfera controlada.

Funciones Exponencial y Logaritmica.

Las funciones exponenciales son aquellas, que tienen una base constante y un
exponente variable y son de la forma: f(x) = a*, donde a es una constante
positiva, La mas comun de las funciones exponenciales es la de base "e"
(e=2.718281...), esto es f(x)=e* vy se utlizan para representar muchos
fendbmenos en ciencias naturales y sociales, pero cualquier base es valida,
siempre y cuando sea positiva y diferente de 1. Esto significa, que también son

permisibles las bases fraccionarias mayores a cero y menores que 1.



Si se analizan los valores de la funcion para los
distintos valores de "x", se llega a la conclusion, que

la funcibn nunca es negativa, por lo tanto no tiene oy

interseccion con el eje "x". Otra caracteristica I i
importante es que tiene una asintota horizontal /
unilateral en y = 0; y que para valores grandes de "Xx" f
va a crecer indefinidamente. La interseccion con el eje "

"y" es cuando x=0, y y=1.

Funcion Logaritmo Natural.

El logaritmo natural x, denotado por In(x), es la potencia de e necesaria para

obtener x, es decir: In (x) = ¢ Significa e =x

De tal manera que la funcion logaritmo natural f(x) = In(x) no esta definida para
valoras negativos de x ni para x=0. Es una funcién creciente para todos los

valores de x > 0, y continua en todo su dominio.

Para operar con logaritmos necesitamos usar las siguientes propiedades:

Propiedades del logaritmo
natural
1. In(AB)=InA+InB

2. In()=INA-InB
3. In(A4P)=pinA
4, Ine*=x
5
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La derivada de una funcion.

La derivada de una funcion en un punto representa una pendiente y una razon de
cambio. Siy = f(x) y x, esta en el dominio de f, entonces, por la tasa de cambio
instantanea de f en x, se entiende el limite de la tasa promedio de cambio entre

Xo Y Xo + Ax cuando Ax se aproxima a O:

df (xo) _ y f(xo + Ax) — f(xg)
dx Ao Ax

Siempre que este limite exista. Tal limite se denomina derivada de f en x,.

Derivada de la funciones exponencial e* y logaritmo natural In (x).

. d
La derivada de f(x) = a*, paraa >0 es: = (a*) = (Ina)a*
Pero existe un caso intermedio en el que la derivada y la funcién son exactamente

iguales, este valor es el numero e (2.7182...), esto significa que la funcion e* es su

propia derivada: %(ex) =e*

Derivada de la funcién logaritmo natural f(x) = In (x).

La derivada de f(x) = In (x), paraa >0 es: dii(ln (x) = i

Un punto de inflexion es donde los valores de x de una

funcién continua que pasa de un tipo de concavidad a otra.

La curva "atraviesa" la tangente. Matematicamente la /
segunda derivada de la funcion f en el punto de inflexiébn es / puntode inflexion
cero, 0 no existe. En las funciones derivables reales de una A
variable real, para hallar estos puntos de inflexion, basta con

[GmatematicasVisuales
\

igualar la segunda derivada de la funcién a cero y despejar.


http://es.wikipedia.org/wiki/Concavidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Derivada

OBJETIVOS

e Calcular experimentalmente la energia de activacion de una bolsa de
plastico degradable de tiendas comerciales y de una de plastico no
degradable de color negro utilizada para la basura.

e Obtener la velocidad con la que se degrada la masa de las bolsas de
plastico con respecto a la temperatura.

e Fomentar en la sociedad el uso de articulos degradables.

e Mostrar que la funcidon exponencial tiene un uso importante para explicar
caracteristicas del comportamiento quimico de objetos que utilizamos

diariamente.
PROBLEMA

Determinar la energia de activacibn de una bolsa de plastico degradable de
tiendas comerciales y de una de plastico no degradable de color negro utilizada

para la basura; y asi poder comparar cual se integra mas rapido al ambiente.
HIPOTESIS

La energia de activacién de una bolsa de plastico degradable es menor que la

energia de activacion de una bolsa de plastico no degradable.

DESARROLLO
Materiales:

e Cuatro muestras de una bolsa de plastico
degradable de aproximadamente 4 mg; y
cuatro muestras de una bolsa de plastico no
degradable de aproximadamente de 12mg.

¢ Una canastilla de platino.

¢ Analizador Termo Gravimétrico (ATG).

Marca T.A. Instruments, modelo 2950.

e Computadora.



Metodologia:

Utilizando la técnica experimental del analisis
termogravimétrico para determinar la cantidad
de cambio en la masa que sufre una muestra,
como una funcion de la temperatura o el tiempo,
en una atmosfera controlada, se llevo a cabo el

siguiente experimento:

1. Cortar 3 circulitos del mismo diametro de una
bolsa de plastico degradable con un peso
total aproximado de 4 mg; y cortar otros 3
circulitos de la bolsa no degradable de
aproximadamente 12 mg.

2. Se quema la canastilla de platino para que
esté completamente limpia y no se alteren los
resultados de la muestra.

3. Es necesario tarar el ATG, es decir, se
requiere que el equipo este equilibrado (en

cero gramos y a temperatura ambiente).

4. Se coloca la muestra en la canastilla y se
introduce al ATG con una atmosfera de aire
controlado de 40°C dentro del horno y 60°C la
de la balanza, esto es regulado con nitrdgeno
liquido. Se revisa el peso y la temperatura.

5. Se calienta la muestra a una velocidad donde

el horno aumenta su temperatura a 1°C/min,

hasta alcanzar una temperatura de 500°C.



6. La computadora recaba los datos de como
la muestra va perdiendo masa conforme
aumenta la temperatura. Una vez alcanzada
ésta temperatura se espera a que el horno

se enfrié y se retiran los deshechos.

7. Se repite el procedimiento en 3 ocasiones
para la bolsa degradable, variando la
velocidad a la que aumenta la temperatura
a: 2°C/min, 5°C/min y 10°C/min, y para la
bolsa no degradable a: 1°C/min, 2°C/min,
5°C/min y 20°C/min.

RESULTADOS

A continuacioén se presentan por medio de tablas y sus correspondientes
graficas, los resultados obtenidos en el ANALIZADOR TERMOGRAVIMETRICO
(ATG), que muestran la variaciéon de la descomposicién de la masa de una bolsa
de plastico degradable de tiendas comerciales y de una bolsa de plastico no
degradable de color negro utilizada para la basura, en funcion de la
temperatura. Se fij6 un valor de porcentaje de pérdida de masa constante para
todas las curvas, en este caso fue de 5% de la masa. En las graficas también
aparece la temperatura a la que pierde este valor. Cada muestra de la bolsa de
plastico degradable fue calentada dentro del horno del (ATG) a cuatro
velocidades de calentamiento de: 1, 2, 5y 10 (°C/min). Y para la bolsa de
plastico no degradable a las velocidades de calentamiento de: 1, 2, 5y 20
(°C/min).
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Resultados de las bolsas de plastico calentadas a una velocidad de 1°C/min.

Bolsa degradable Bolsa no degradable ‘

Temperatura °C  Masa %

Temperatura °C  Masa %

Temperatura°C Masa% Temperatura°C Masa %

0 280 94.31 0 255 97.82
5 290 93.36 5 270 96.96
10 310 91.46 10 280 96.31
30 99.97 320 90.54 15 295 95.35
50 99.92 330 89.72 30 99.98 310 94.72
70 99.9 340 88.91 50 99.92 325 92.81
90 99.89 350 87.96 65 99.9 340 87.23
120 99.86 360 86.62 85 99.86 355 80.17
140 99.88 370 84.74 100 99.85 370 69.18
160 99.85 380 81.78 120 99.79 380 50.88
190 99.76 390 76.33 140 99.78 390 36.75
220 98.88 400 68.84 160 99.75 400 30.43
240 97.46 410 36.72 180 99.68 405 27.42
250 96.75 420 35 200 99.62 420 17.13
260 9% 430 34.94 220 99.31 435 5.09
270 95.2 440 34.94 240 98.53 450 4.343
Degradacion de la masa a 1 °C/minuto
120 x 95% masa
% Masa Bolsa no degradable 301.4°C

100 1 Bolsa degradable 274.15°C

80 =

60 -

40 1 Bolsa degradable

20 1 Bolsa no degradable

0 = = T T P
0 100 200 300 400 500
T(°C)
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Resultados de las bolsas de plastico calentadas a una velocidad de 2°C/min.

Bolsa degradable Bolsa no degradable

Temperatura®°C Masa%  Temperatura°C  Masa % Temperatura°C Masa% Temperatura°C Masa %
0 255 97.24 0 255 98.52
5 270 96.1 5 270 97.91
10 280 95.26 10 280 97.49
15 100 295 93.88 15 295 96.69
30 100 310 92.38 30 99.95 310 95.89
50 100 325 90.89 50 99.95 325 95.36
65 100 340 88.92 65 99.91 340 88.92
85 100 355 85.43 85 99.92 355 94.75
100 100 370 80.21 100 99.88 370 82.45
120 100.1 380 75.58 120 99.89 380 62.32
140 100.1 390 67.67 140 99.86 390 52.93
160 100.1 400 54.99 160 99.82 400 38.47
180 100.1 405 41.86 180 99.79 405 32.02
200 100.1 420 35.57 200 99.7 420 18.23
220 99.6 435 35.41 220 99.75 435 10.5
240 98.29 450 35.43 240 99 450 5.452

Degradacion de la masa a 2°C/minuto
120 a 95%
% Masa Bolsa no degradable339.13°C
100 = !
Bolsa degradable :282.97°C
80 =
60 =
40 1 Bolsa degradable
20 - ‘
Bolsa no degradable
0 v v v 7 >
0 100 200 300 400 500
T(°C)
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Resultados de las bolsas de plastico calentadas a una velocidad de 5°C/min.

Bolsa degradable W

Temperatura°C Masa% Temperatura°C Masa % Temperatura°C Masa % Temperatura°C Masa %
0 300 96.74 0 300 97.3
5 310 96.12 5 310 96.79
10 320 95.43 10 320 96.28

30 100 330 94.37 30 330 95.8
50 100 340 93.03 50 99.97 340 95.42
70 100.1 350 91.49 70 99.98 350 95.13
90 100.1 360 89.39 90 99.95 360 94.88
120 100.1 370 86.64 120 99.92 370 94.68
140 100 380 82.72 140 99.93 380 94.5
160 100 390 77.24 160 99.91 390 94.34
190 99.94 400 69.41 190 99.82 400 52.03
220 99.85 410 54.66 220 99.72 410 33.32
240 99.62 420 34.53 240 99.6 420 29.31
250 99.21 430 34.29 250 99.25 430 25.01
270 98.32 440 34.2 270 98.57 440 11.97
290 97.3 450 34.15 290 97.77 450 6.379

Degradacion de la masa a 5 °C/minuto

120

% M 1 95%masa

% Masa .
100 B k/ no degradable 354.9°C

5& degradable 297.72°C
80

60
20 \\ Bolsa degradable
\—
20 \Bul:a no degradable
O L L L L ’.
0 100 200 300 400 500
T(°C)
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Resultados de la bolsa degradable calentada a una velocidad de 10°C/min.

Bolsa degradable

Temperatura °C  Masa %

0
5
10
30
50
70
90
120
140
160
190
220
240
250
270
290

100
100
100.1
100.1
100.1
100
100
99.94
99.85
99.62
99.21
98.32
97.3

Temperatura °C  Masa %

300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450

96.74
96.12
95.43
94.37
93.03
91.49
89.39
86.64
82.72
77.24
69.41
54.66
34.53
34.29
34.2
34.15

120
%masaT
100 -
80 =
60 -

40

20 -

Degradacion a 10 °C/minuto

95.00%
324.

67°C

100

200

300

400

500

T(°C)

Resultados de la bolsa degradable calentada a una velocidad de 20°C/min.

Bolsa no degradable ‘

Temperatura°C Masa% Temperatura °C  Masa %
0 295 99.07
5 310 98.67
10 325 98
15 340 97.25

30 100 355 95.97
50 100 370 92.85
100 99.98 385 81.19
120 99.98 390 76.95
140 99.98 395 72.09
160 99.97 400 67.37
180 99.96 405 62.82
200 99.94 410 58

220 99.92 415 52.76
240 99.89 420 47.29
255 99.88 435 33.44
270 99.59 450 24.11
280 99.39 485 5.238

Degradacion a 20 °C/minuto

120
%mia
100 95.00%
362.01°C
80 -
60 =
40 -
20 -
0 T T T T v Dy
0 100 200 300 400 500 600
T(°C)
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OBTENCION DE LA ENERGIA DE ACTIVACION (Ea) Y DEL FACTOR DE
FRECUENCIA (A).

En la tabla resumimos la informacion para la bolsa de plastico degradable.

Ve'OCigiCad (k) | Temperatura (T) Velocidalgj(k)

< °C —
min min
1 272.36 274.15
2 282.97 275.15
5 297.72 278.15
10 324.67 283.15°

Temperatura(T) 1T
K K1
545.51 0.001833146963
556.12 0.0017981173056
570.87 0.001751712299
597.82 0.001672744304

In(k)

5.61367540185
5.61731640351
5.62816053652

5.64597679256

Para obtener la ecuacion de Arrhenius en forma lineal, elaboramos la siguiente

tabla, tomando los valores de las dos Ultimas columnas de la tabla anterior:

1,
x=- K1
T

0.001833146963
0.0017981173056
0.001751712299
0.001672744304

y = In(k)

5.61367540185
5.61731640351
5.62816053652
5.64597679256

Al graficar In(k) en funcion de % K~1, se observa que los datos tienden a ser un

recta, sin embargo debido a la dispersion y a la variabilidad de esto, por el método

de minimos cuadrados buscamos la ecuacion de la recta que mejor se ajuste a los

datos.
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Grafica que muestra la variacion de In(k) en funcion de 1/T (K)

Ecuacién de Arrhenius de una bolsa de plastico degradable
5.65 4
5.645 (e
In(k) 5.64
5.635
5.63
5.625
5.62
5.615 * s

5.61 —
0.00165 0.0017 0.00175 0.0018 0.00185

1/T

Método de minimos cuadrados

y=mx+b ; In(k) ==2(=)+InA  dondem=-Ea/R y b=In(A)

Con el método de minimos cuadrados podemos determinar la pendiente y la
ordenada al origen con las siguientes formulas.

_nYxy—XYx )y b_Zy—mZx
m= nY x? — (X x)? - n

Para n= 4:

Sxy = 0.03969479; £x = 0.00705577; Ty = 22.50512913 ; £(x)? = 0.00004978
y Ix% = 0.00001246

Sustituyendo los valores en m, se tiene:

_ 4(0.03969479) — (0.00705577) (22.50512913) _ 0.15877917 — 0.15879116
B 4 (0.00001246) — (0.00705577)2 ~0.00004984 — 0.00004978

m

—0.00001199

Por lo que la pendiente esiiguala: m =-207.82517874
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Sustituyendo los valores en “b” se tiene

. (22.50512913) — (~207.82517874) (0.00705577)

4
_ (22.50512913) + (1.46636666)

4
_ (23.97149579)

4
Por lo que la ordenada al origen es igual a: b=5.99287429

= 5.99287429

La ecuacién de larectaes: y=—-207.82517874x + 5.99287429

Comparando con: In (K) = _TEa (%) +1In (A)

, . ., —Ea
Para encontrar la energia de activacion, hacemos que m = -

—Ea
8.3143

Sustituyendo R = 8.3143 (Constante) se tiene —207.82517874 =
Es decir —Ea = —207.82517874(8.3143)
Porlotanto Ea = 1727.9208836 ﬁ (Energia de activacion)

Para encontrar el factor de frecuencia A, hacemos que b = In (A)
5.99287429 = In(A) ; e>99287429 = A
Por lo tanto A = 400.56429481 min~! (frecuencia de las colisiones entre las

moléculas reactivas)

Resultados del ANALIZADOR TERMOGRAVIMETRICO (ATG) para la muestra de la bolsa
no degradable.

En la tabla resumimos la informacion para la bolsa de plastico no degradable.

Velocidad (k) Temperatura (T) °C  Velocidad (k) Temperatura(T)K
°c K

min

1 301.40 274.15 574.55 0.0017404 5.61367
2 339.13 275.15 612.28 0.0016332 5.61731
5 354.90 278.15 628.05 0.0015922 5.62816
20 362.01 293.15 635.16 0.0015744 5.68068
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Para obtener la ecuacion de Arrhenius en forma lineal, elaboramos la siguiente

tabla, tomando los valores de las dos Ultimas columnas de la tabla anterior:

X= % K1 y = In(Kk) X x?
0.0017404 5.61367 0.009770031 0.00000302899
0.0016332 5.61731 0.009174191 0.00000266734
0.0015922 5.62816 0.008961156 0.0000025351
0.0015744 5.68068 0.008943663 0.00000247873
Totales=0.0065402 22.53982 0.036849041 0.00001071016

Por el método de minimos cuadrados buscamos la ecuacion de la recta que mejor

se ajuste a los datos.

Ecuacion de Arrhenius de una bolsa de plastico no degradable
569 3

5.68 <

5.67 4

In(k)

5.66 1
5.65 4
5.64 4
5.63 4 o

5.62 4

5.61 4 °

5.6 T T ¥ >
0.00155 0.0016 0.00165 0.0017 17 0.00175

Método de minimos cuadrados

Teniendo el modelo de recta y = mx + b necesitamos obtener los valores de m y

de b de la ecuacion de Arrhenius en forma lineal:
In(k)=="(=)+InA donde m=-Ea/R y b=In(a)

18



Con el método de minimos cuadrados podemos determinar la pendiente y la
ordenada al origen con las siguientes formulas.

m_nZXy—ZXZy b_Zy—mZx
T nYyx?-—(¥x)? B n

Para n=4

Y xy = 0.036849041; Y x =0.0065402; Yy= 22.53982; Y (x)?=0.00004277421
y Y x2=0.00001071016.

Sustituyendo en m:

_ 4(0.036849041) — (0.0065402)(22.53982) _ 0.147396164 — 0.1474149308

~ 4(0.00001071016) — (0.00004277421) ~ 0.00004284064 — 0.00004277421
—0.0000187668

= 0.00000006643

= —282.5048924

Ahora sustituyendo los valores de b:

Do 22.53982 — (—282.5048924)(0.0065402)  22.53982 + 1.8476384
B 4 B 4

24.3874584
R 6.0968646

La ecuacion de la recta de regresion es: y = —282.5048924 x + 6.0968646

Comparando con: In (K) = _TEa (%) +1n (A)

—Ea

Para encontrar la energia de activacién, hacemos que m = - -

Sustituyendo R = 8.3143 (Constante) se tiene —282.5048924 = —Fa

8.3143

Es decir —Ea = —282.5048924(8.3143)
Por lo tanto Ea = 2348.830427 ﬁ (Energia de activacion)

Para encontrar el factor de frecuencia A, hacemos que b = In (A)
6.0968646 = In(A) ; 60968646 — A
Por lo tanto A =444.4620169 (frecuencia de las colisiones entre las

moléculas reactivas).

Comentario. Comparando las energias, observamos que la energia de activacion

de una bolsa de plastico degradable( Ea = 1727.9208836 miol) es menor que la

de una bolsa de pléstico no degradable (Ea = 2348.830427 ﬁ).
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LA FUNCION EXPONENCIAL COMO MODELO DEL COMPORTAMIENTO DE LA
DEGRADACION DE LA MASA DE LA BOLSAS DE PLASTICO CON RESPECTO
A LA TEMPERATURA.

Los resultados del analisis termogravimétrico (ATG), muestran las graficas de la
degradacion de la masa de la muestras con respecto a la temperatura. La forma

de variacion que aparece en las curvas tiene la caracteristica de funciones

exponenciales de la forma f(x) = esta afirmacion se puede observar en

A
1+BeCx ’
el siguiente apartado, en donde se estudia la velocidad de degradacion de la

masa.

LA VELOCIDAD CON LA QUE SE DEGRADA LA MASA CON RESPECTO A LA
TEMPERATURA.
Para realizar el estudio de la velocidad de degradacion de la masa f (en mg) con
respecto a la temperatura x (en °C), se elabor6 la grafica del comportamiento de la
masa de la bolsa de plastico degradable (aprox. 4 mg), y de la masa de la bolsa
de plastico no degradable (aprox. 12 mg) cuando el horno del Analizador (ATG)
calienta la muestra con una velocidad de 5°C/min, como se muestra en las

siguientes gréficas.

Grafica de la degradacion de la masa con la temperatura.

Temperatura | masaid.27a) 7 Andliss de Datos - bolsa degradable 5°C por minW.ggh @ Temperatura  masa(11.853) 7 Aniiisis de Datos - bolsa no G @
50 4275 ? 50 11849 >
140 4275 140 11844 el E'. Ll

.n = )= % d:m / = J =
n 4203 270 11683

b = ] o
350 341 - 7 350 11275 ”
380 3536 _D\agrama de Dispersidn + BL 380 11201 | |Diagrama de Dispersion = E L
400 2967 Y- BB 400 6967 | v gogyy
410 2336 410 3949
420 1476 ———————— 420 3474 S

T e
440 1482 # 440 1418 | ol
450 1459 & 450 0756
3 ® \

2 .-\“ \l

T ; : y T —
0 100 200 0 00 \ 500 1 100 200 a0 a0 0

X AZATY « AZATT
Modelo de Regresidn Modelo de Regresidn
- 2060158038 T
Logiica v 4--‘”»“-_"“.") . Logstea <], _ 11.840000004399706
1+ 00000010987 ST Y= T 0.000000000020065 @0GI0mmE:

Evalia: x= |297.72 y= 42150969534 Evalia: x= 3549 y= 11.277920641185183
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En las gréficas se observa que la funcidon exponencial:

4.2969158938
14+0.0000010987¢0-0328479573x

Bolsa degradable

fx) =

11.849000004399706
1+0.000000000020066¢0-0610000002048x

fx) =

Bolsa no degradable

Modelan el comportamiento de la masa de la bolsa con respecto a la temperatura.
Ahora por cuestiones de facilidad en los calculos designemos por una letra a cada

uno de los valores numéricos que aparecen en la funcion, de la siguiente manera:

A =4.2969158938; B =0.0000010987 y C = 0.0328479573 Bolsa degradable

A =11.849000004399706; B = 0.000000000020066 y C = 0.0610000002048
Bolsa no degradable
Es decir la variacion de la masa f con respecto a la temperatura x, es una funcién

de la forma:

flx) = T BeCx Donde: x es la temperatura en °C

f es la masa de la bolsa en miligramos

La velocidad instantanea con la que cambia la masa con respecto a la temperatura
la obtenemos derivando f(x):
dA d (1+ Be®*
df(x)_(1+Becx)W—A—( I )
dx (1 + Betx)2

df(x) —ABCe®™
dx (14 Betx)2

Sustituyendo los valores de A, By C se tiene:
Velocidad de degradacion

df(x)  —(0.000000155)¢ 0328479573 x g
dx (14 0.0000010987 ¢0-0328479573x)2  o(C

bolsa degradable

df(x)  —(0.0000000000145)¢006100000020066 x g
&x  ~ (1+0.00000000020066 ¢ 006T0000002006exy2 ¢ Polsano degradable
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La variacion de la velocidad instantanea con la que cambia la masa con respecto a

la temperatura la podemos observar en la siguiente tabla:

Temperatura x en °C | Velocidad f(x) en mg/°C | Velocidad f(x) en mg/°C

Bolsa degradable Bolsa no degradable
200 —1.1x 10~* —2.88x 107°
250 —5.66 x 107* —6.08 x 107°
300 —2.83x 1073 —1.28x 1073
350 -1.24 x07? —2.52x 1072
400 —3.24 x 1072 —1.78 x 107!
410 —3.47 x 1072 —1.74 x 107!
420 —3.32x 1072 —1.42 x 1071
450 —2.69 x 1072 —3.84 x 1072
500 —8.3x 1073 —2.03x 1073

En la tabla se observa que aproximadamente en x = 410 °C, esta el valor maximo
de la velocidad para la bolsa degradable y en x =400°C para la bolsa no
degradable. Esta cantidad, nos indica el investigador, es un aspecto importante en
este tipo de problemas, por lo que para calcular este valor, obtenemos la segunda

derivada de f(x) (primera coordenada del punto de inflexion):

_ Cx Cx\2
iy (14 Be) (—d Late )— (—4 BCeory LLEBET)
dx? (14 Betx)*
d’f(x) (1+Be®™)?(-ABC?e™) — (—ABCe®) [2(1 + Be®™)(BCe“¥)]
dx? (14 Betx)*
Factorizando:

d’f(x) (1+Be®™)e™[—(1+ Be®) ABC? + 2AB?*(?e""]
dx? (14 Betx)*

d’f(x) (1+Be®™)e®[- ABC* — AB*C%e“* + 2AB*C%e"]
dx? (14 Betx)*

d’f(x) ABC?e“*[—1+ Be®™]
dx? (14 Betx)3

2
Igualando L(Zx) =0
dx

ABC?e“*[~1+ Be™] _
(14 Be®x)3
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ABC?e“*[— 1+ Be®*] =0
Analizando los factores: e®* y (—1+ Be®¥) se tiene:

1. e“* =0 ; In(0) = Cx; perocomo In(0) no esta definido en x=0, entonces

no existe un valor de x que cumpla con la condicion

2. —1+Be®*=0; Be“*=1; e*=2; In (3) = Cx entonces:
B B
In(z)
X = C temperatura en la cual la velocidad es maxima

Sustituyendo los valores de B y C se tiene:

ln(o 0000;10987) 13.721
Para la bolsa degradable x = —* = = 417.724
0.0328479573 0.0328479573

x = 417.724 °C temperatura en la cual la velocidad es maxima

La velocidad maxima de degradacion de la masa de la bolsa degradable es:

m
f'(417.724) = —3.52 x 1072 o—é]
1n(;) 24.631
Para la bolsa no degradable x = —%000000000020066/ — = 403.803
0.0610000002048 0.0610000002048

x = 403.803 °C temperatura en la cual la velocidad es maxima

La velocidad maxima de degradacion de la masa de la bolsa no degradable es:

mg
°C

f'(403.803) = —1.8 x 1071

CONCLUSIONES
e La investigacion mostré que la energia de activacion de una bolsa de

plastico degradable es menor que la de una bolsa de plastico no
degradable.

e El estudio experimental evidencié que la funciébn exponencial modela el
comportamiento de pérdida de masa de una bolsa de plastico cuando la

temperatura aumenta.
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e Se encontrd que la velocidad de degradacion de la masa de la bolsa de
plastico degradable alcanza su valor maximo a la temperatura de
417.724 °C y la de bolsa de plastico no degradable a 403.803 °C.

e Con los resultados obtenidos se puede decir que la presencia de aditivos
como el almidon en la elaboracion de las bolsas de pléstico, posibilita
acelerar el proceso de degradacion, de manera que puedan ser
metabolizadas por microorganismos para asimilarse mas rapido al medio

ambiente y asi disminuir la contaminacion que existe en nuestro pais.
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