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Presentacion

SENOR DECANO DE LA FACULTAD DE INGENIERIA DE PROCESOS DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN DE AREQUIPA

SENORES MIEMBROS DEL JURADO

En cumplimiento con las disposiciones del reglamento de grados y titulos de la carrera
Profesional de Ingenieria de Materiales y con el proposito de optar el titulo profesional de
Ingeniero de Materiales, pongo a vuestra consideracion el presente trabajo titulado:

“ESTUDIO DE LA DEGRADACION POR RADIACION UV EN TUBOS COMERCIALES
DE PVC EN LA CIUDAD DE AREQUIPA”

El presente trabajo de investigacion consiste en determinar la degradacion de distintos tubos de
PVC qgue se encuentran disponibles en el mercado mediante exposicién continua de radiacion UV
con ldampara germicida, y comparar el efecto de la foto degradacién mediante ensayos
destructivos.

El presente trabajo se encuentra dividido en cuatro capitulos; en el primer capitulo se plantea el
problema, la hipotesis, los objetivos generales y especificos, asi como la justificacion; en el
segundo capitulo se presenta el marco conceptual.

En el tercer capitulo se describe toda la parte experimental y los procedimientos que se realizaron
para realizar la investigacion.

En el cuarto capitulo se presentan los resultados y discusion de la parte experimental desarrollada
en el capitulo I11. Para finalmente cerrar el trabajo de tesis con las conclusiones,
recomendaciones, bibliografia y anexos correspondientes.

Bachilleres:  George Ureta Tapia
Vania Andrea Rodriguez Pinto



Abstract

The influence of ultraviolet radiation in Arequipa is one of the highest in the world, which
generates the degradation of materials used in construction and in other applications that are
continuously exposed to solar radiation. It is well known that the UV-B content of sunlight
affects negatively the mechanical properties of materials, limiting them in a notorious way, in
some cases, their useful life.

In this work we will show the effect of UV radiation. about poly (chloride)

of vinyl), extruded in tubes of different brands. The action of U.V radiation aging has
been followed for a certain number of hours, checking the changes produced in the composition
of the material, mechanical characteristics.

The results that will be obtained must in some way predict the behavior of the materials of
interest.
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Resumen

La influencia de la radiacion ultravioleta en Arequipa es una de las méas altas a nivel mundial, la
cual genera la degradacién de materiales empleados en la construccion y en otras aplicaciones
que se encuentran expuestos en forma continua a la radiacién solar. Es bien sabido que el
contenido de UV- B de la luz solar afecta negativamente en las propiedades mecanicas de los
materiales, limitdndolos notoriamente, en algunos casos su vida util.

En este trabajo pondremos de manifiesto el efecto de las radiaciones UV. sobre el poli (cloruro

de vinilo), extruido en tubos de distintas marcas. La accion del envejecimiento por radiaciones U.

V. se ha seguido a lo largo una determinada cantidad de horas, comprobando las alteraciones
producidas en la composicion del material, caracteristicas mecanicas.

Los resultados que se obtendran deberan de alguna manera predecir el comportamiento de los
materiales de interés.
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INTRODUCCION

Diversos tipos de materiales por su uso, estdn expuestos a la incidencia continua de
radiacion solar, sufren una serie de alteraciones que limitan seriamente su vida atil. Una amplia
variedad de polimeros sintéticos absorbe dicha radiacion solar ultravioleta y como consecuencia
de ello, sufren una serie de reacciones que pueden ser fotoliticas, fotoxidativas o termooxidativas,
que resultan en la degradacion del material (Rabek, 1995)1. Las modificaciones que sufren pueden
ir desde simplemente una decoloracion superficial, que incide Unicamente en el aspecto estético,
hasta una pérdida global de sus propiedades mecanicas, que limitan notoriamente su uso. Este
fenémeno es particularmente importante en los plasticos que son generalmente usados como
materiales de construccion, para la distribucion y almacenamiento de agua, para preservar cultivos,
etc. La degradacién que pueden sufrir por la incidencia de la radiacion, obliga a un recambio méas
frecuente del esperado o a que deban ser protegidos o fotoestabilizados adecuadamente, lo que
implica mayor costo.

Si bien el proceso quimico por el cual los polimeros sintéticos se fotodegradan es conocido,

este puede modificarse por la presencia de aditivos o impurezas que comunmente estan

presentes en los plasticos una vez procesados por extrusion o inyeccion. Estos aditivos

pueden ser pigmentos, fotoestabilizadores, termoestabilizadores, aditivos antiflama, etc.

Debido a estas complicaciones, las extrapolaciones de resultados sobre degradacion

inducida por radiacion UV en polimeros puros, dificilmente puedan ser extrapolados a los

materiales ya procesados. Por esto es importante basar el estudio del dafio por radiacion UV

en los polimeros ya procesados, con las formulaciones convencionales. Los modos de

fotodegradacion por radiacion UV mas importantes en la mayoria de los materiales

1 Rabek, J.F., Polymer Photodegradation, Chapman and Hall, London,1995

Xiii



plésticos son la decoloracién por amarillamiento y la pérdida de integridad mecénica y de Xiv

propiedades oOpticas:
Decoloracion por amarillamiento: De los polimeros sintéticos, el PVC es el mas conocido por su
tendencia a sufrir amarillamiento. Este tiene lugar debido a la formacion de polienos conjugados,
una reaccion localizada principalmente en la superficie. La energia de activacién para la
deshidroclorinacion, tiene un coeficiente de temperatura de hasta 18 KJ mol-I, lo que indicaria que
este proceso realmente se potencia a altas temperaturas (Owen, 1984)2. Si bien en el rango de
longitudes de onda correspondientes al UV-A se produce el Amarillamiento, las longitudes de onda
superiores a 400 nm, tienden a causar un fotoblanqueo.
Pérdida de integridad mecéanica y de propiedades épticas: Los cambios en las propiedades
mecanicas son debidos generalmente a escision de las cadenas poliméricas y/o entrecruzamiento.
El PVC es notablemente mayor en los paises en vias de desarrollo. Estimaciones sobre la demanda
del mismo durante el periodo de 1995 al 2001, predicen que el consumo de este material en Asia
seria mayor al combinado de EE.UU, Canada y la Comunidad Europea. Debido a la adicion de
Oxido de titanio en algunas formulaciones, se produce la degradacion de este aditivo, lo que
provoca que la superficie expuesta, se pulverice, disminuyendo de esta manera el espesor, lo que
obviamente conduce a la rotura. También se ven afectados la resistencia a la tension y la

extensibilidad.

El deseo de entender la degradacion natural ha impulsado la realizacion de pruebas de
degradacion acelerado o artificial, permitiendo asi el desarrollo de camaras de degradacion

acelerado. Durante el envejecimiento acelerado o artificial el material es sometido a condiciones

2 Owen, E.D., Degradation and stabilization of PVC, Elsevier Applied Science Publishers, New York,1984



extremas, a una velocidad mayor que el proceso de envejecimiento natural. Las pruebas a tener en Xv
cuenta se realizardn sometiendo muestras de PVC a dicha cAmara de degradacion y observar los
cambios que puedan generarse para luego ser analizados por el ensayo destructivo de traccion y
comparar sus propiedades mecanicas con muestras que no fueron expuestas a la camara de

degradacion.
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Aspectos Generales

1.1.Antecedentes

Diversos tipos de materiales, que por su uso estan expuestos a la incidencia
continua de radiacion solar, sufren una serie de alteraciones que limitan seriamente su
vida util. Una amplia variedad de polimeros sintéticos absorbe radiacion solar ultravioleta
y como consecuencia de ello, sufren una serie de reacciones que pueden ser fotoliticas,
fotoxidativas o termooxidativas, que resultan en la degradacion del material (Rabek,
1995). Las modificaciones que sufren pueden ir desde simplemente una decoloracion
superficial, que incide unicamente en el aspecto estético, hasta una pérdida global de sus
propiedades mecanicas, que limitan notoriamente su uso. Este fendmeno es
particularmente importante en los plasticos que son generalmente usados como materiales
de construccion, para la distribucion y almacenamiento de agua, para preservar cultivos,
etc. La degradacion que pueden sufrir por la incidencia de la radiacion, obliga a un
recambio mas frecuente del esperado 0 a que deban ser protegidos o fotoestabilizados
adecuadamente, lo que implica mayor costo.

Nijskenster«/., (1993) 2observaron que la radiacion solar no es el Ginico parametro
que influye en el envejecimiento del film y que, sin duda, la humidificacién de los
materiales (condensacion, lluvia) incrementan el proceso de envejecimiento, lo cual
explica los distintos comportamientos de los mismos en diferentes lugares geogréaficos.

Los mismos autores en un estudio comparativo de envejecimiento de un film de

3 Nijskenst, J.; Deltour, J.; Albrecht, E.; Gratrud, J. y Feuilloey, P. Estudio comparativo del
envejecimiento de un filme de polietileno en laboratorio y en invernadero. Comité International des
Plastiques en Agriculture .Francia. 1993, Plasticulture. N° 87 p. 11-20



polietileno en laboratorio y en invernadero concluyeron que la evolucion del alargamiento
méaximo y del esfuerzo maximo son caracteristicas de las condiciones de envejecimiento.
Usando los valores obtenidos de los test fisicomecanicos (tensiéon y elongacion) se
observo para diferentes equipos utilizados en el ensayo de laboratorio que la correlacion
con el envejeci miento en exposicion natural, es diferente (Ramirez e t al, 1995).*

Es dificil llegar a una correlacion entre envejecimiento artificial y natural, ya que
todos los factores climaticos que afectan el envejecimiento de los films no pueden ser

reproducidos facilmente en condiciones de laboratorio (Orden et al, 2000).°

1.2. Planteamiento del problema

En la actualidad de Arequipa se vive una intensa radiacion UV, la cual degrada
los polimeros a gran velocidad, es por eso que el presente trabajo analiza este efecto en
tubos comerciales de PVC y su pérdida de propiedades mecénicas e identifica los
productos més sensibles a dicha radiacion, sometiéndolos a un degradacion acelerada en
una camara de degradacion de radiacion UV, este procedimiento nos permitira
determinaré la calidad de las tubos de PVC en el mercado en cuanto a su resistencia a
radiacion UV, un efecto climéatico que cada vez es mas severo en Arequipa
1.3 Hipotesis

Al exponer las tuberias a los rayos UV, se empezara a degradar y perder

propiedades mecénicas, debido a la degradacion por la misma exposicion.

4 Ramirez, E.; Martinez, C.; Sanchez, L. y Balderas, C. Prevision de la duracion de la vida ttil de los
filmes para la cubierta de invernaderos con la ayuda de diversos equipos de envejecimiento artificial
acelerado. Comité International des Plastiques en Agriculture. Paris, Francia. 1995, Plasticulture. N° 105
p. 5-12.

5 Orden,S;M.Goldberg; R.Quartino; L. Mascarini; A. Landini; Malleville y L.Bottini , Estudio
comparativo entre el ensayo de exposicion natural y de envejecimiento acelerado en laboratorio de films
de polietilenos para invernaderos Revista Agricultura Tecnica Chile 60(3) p. 295-304



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General
Evaluar la degradacion producida por radiacion UV en tubos comerciales de PVC.

1.4.2 Objetivos Especificos
e Determinar la degradacion de las muestras de PVC con la céamara de

envejecimiento.

e Comparar las propiedades mecénicas de las muestras PVC.

1.5 Justificacion
En el presente trabajo se propone el estudio de la foto degradacion de tuberias de
PVC comerciales, los cuales ayudaran a predecir el tiempo de vida Util, y evitar

accidentes o fallas de algin proceso.
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Marco Conceptual

2.1 El Policloruro De Vinilo
El PVC es el producto de la polimerizacion del monémero de cloruro de vinilo a

Poli cloruro de vinilo.

Cl H Cl H

y / | |
= [

2 o
H H H H "
Cloruro de Vinilo Policloruro de Vinilo

(Mondmero) (Polimero)

Es un polimero obtenido de dos materias primas naturales cloruro de sodio o sal
comun (NaCl) (57%) y petréleo o gas natural (43%), siendo por lo tanto menos
dependiente de recursos no renovables que otros plasticos. EI PVC se presenta en
su forma original como un polvo blanco, amorfo y opaco.

La resina que resulta de esta polimerizacién es la mas versatil de la familia de los
plasticos; pues ademas de ser termoplastica, a partir de ella se pueden obtener
productos rigidos y flexibles. A partir de procesos de polimerizacion, se obtienen
compuestos en forma de polvo o pellet, plastisoles, soluciones y emulsiones.

Es uno de los polimeros mas estudiados y utilizados por el hombre para su
desarrollo y confort, dado que por su amplia versatilidad es utilizado en areas tan
diversas como la construccion, energia, salud, preservacion de alimentos y
articulos de uso diario, entre otros.

Ademas de su gran versatilidad, el PVC es la resina sintética mas compleja y

dificil de formular y procesar, pues requiere de un numero importante de



ingredientes y un balance adecuado de éstos para poder transformarlo al producto
final deseado.

En 1930 B.F. Goodrich Chemical descubre que el PVC absorbe plastificante y que
al procesarse se transforma en un producto flexible. Este descubrimiento hizo
posible el desarrollo comercial inicial. Posteriormente con el empleo de
estabilizadores méas adecuados se hizo posible el desarrollo del mercado del PVC
rigido; estos dos importantes desarrollos permitieron que el PVC se convirtiera en
el termoplastico mas versatil e importante del mercado mundial. El desarrollo en
tecnologia y aplicaciones no ha tenido pausa llegandose en nuestros dias a una

produccion de 25 millones de ton.

2.1.1 La quimicay estructura del PVC

Las materias primas de las que deriva el PVC son el petréleo y el cloruro de sodio,
mas conocido como sal comun.

Por electrolisis, de la sal se obtienen cloro y sodio en proporciones fijas:

2 NaCl +2 H20 = CI2 + 2 NaOH + H2

A base de salmuera disuelta en agua y energia eléctrica se obtiene cloro, sosa
caustica e hidrogeno. El cloruro obtenido por electrolisis sustituye a una parte del
hidrogeno contenido en el etileno (HC=CH), un hidrocarburo insaturado presente
en los gases de cracking de productos petroleros, generando, de esta manera, el
monomero de cloruro de vinilo con la formula empirica (CH2 = CHCI) y acido
clorhidrico (H-CI). Estructuralmente, el PVC es un polimero vinilico. Es
producido por medio de una polimerizacion por radicales libres del cloruro de

vinilo.
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Para que se realice la polimerizacion, se han de introducir el monémero de cloruro
de vinilo, agua y productos de adicién particulares, tales como "catalizadores" o
aceleradores de reaccién, emulsionantes, dispersantes etc., bajo la accion
combinada del calor y del movimiento mecanico. Estos ingredientes ademas
deberdn a ayudar a controlar la reaccion de polimerizacion que es fuertemente
exotérmica para asi evitar la degradacion del PVC.

2.1.2 Materias primas del PVC
En su composicidn, el PVC contiene un 57% de cloro, proveniente de la sal comdn
y un 43% de hidrocarburos (gas y/o petréleo). EI PVC toma entre el 0,3y el 0,4%
del total de petroleo obtenido en el mundo.

Cloruro de Sodio (Sal comdn):
Es un recurso practicamente inagotable, del cual por un proceso electrolitico se
obtiene cloro, sosa caustica e hidrégeno.

Petréleo y/o Gas natural:
A partir de uno de ellos se obtiene el etileno. Etileno y cloro: se combinan para
producir etileno diclorado.
Etileno diclorado: se transforma en cloruro de vinilo (VCM) el cual, por un
proceso de polimerizacion y secado produce un polvo blanco inocuo, el
policloruro de vinilo (PVC).

Aditivos utilizados en la fabricacién de PVC



El policloruro de vinilo (PVC) es un recurso eficiente y versatil con un amplio
rango de aplicaciones en todas las areas de la actividad humana. Todos los
polimeros tienen algun tipo de aditivacion para facilitar el procesamiento que los
llevara al uso o producto final. EI PVC no esta exento de esta generalizacion y su
versatilidad promueve una utilizacion mas amplia de aditivos. Esto permite lograr
desde articulos rigidos (cafios, perfiles de ventanas) hasta muy flexibles
(contenedores para sueros y sangre); opacos, traslicidos o cristales; pigmentados
en la gama de colores que se desee, etc.

2.2 Tipos de degradacion del PVC
A pesar de sus multiples propiedades, los polimeros, como se ha anotado, tienen
grandes limitaciones: se funden o descomponen a temperaturas superiores a
200"C, se disuelven o se hinchan en los fluidos organicos calientes, aunque
algunas de estas desventajas son superadas por los polimeros basados en el silicio.
Los materiales no metélicos son, en principio, resistentes al deterioro, en
comparacién con el acero. En particular son inmunes a la corrosion
electroquimica. Los polimeros pueden mostrar una resistencia notable a muchas
formas de corrosion; sin embargo, también se degradan en servicio y en ciertas
condiciones experimentan deterioro de otras clases: la capacidad de servicio de
los plésticos se ve reducida a menudo por el hinchamiento y agrietamiento
notables que ocurren en presencia de liquidos organicos.
Ademas, los polimeros son atacados, como se ha insistido, por la oxidacion, el
0zono, la radiacion ultravioleta y la humedad.
La degradacion de los polimeros se refiere cambio en las propiedades fisicas

causada por las reacciones que escinden los enlaces. De acuerdo con el modo de



iniciaciéon, puede ser degradacion térmica, mecanica, quimica, fotoquimica,
quimica radiante y bioldgica.

Entre los muchos agentes que pueden causar degradacion de los polimeros estan
aquéllos con naturaleza fisica, como las cargas, el calor y la luz, y aquellos que se

caracterizan por sus efectos quimicos, como la oxidacion y la hidrdlisis.

2.2.1 Degradacion por radiaciones
Las radiaciones alteran las sustancias organicas de distintas maneras. En el caso
de los polimeros las que mas comunmente los afectan son las radiaciones de alta
energia y la luz visible y ultravioleta. Puesto que en su uso comun los polimeros
estan expuestos a estas influencias, en las secciones siguientes se presentaran
algunos aspectos fundamentales del efecto de estas radiaciones en la degradacion

de aquéllos.

2.2.1.1 Foto degradacion

La degradacién inducida por la luz en los polimeros esta relacionada con los
cambios producidos por la irradiacién con luz visible o ultravioleta.

La mayoria de los polimeros comerciales experimentan reacciones quimicas
cuando se irradian con luz ultravioleta (UV), porque poseen constituyentes o
impurezas capaces de absorberla (grupos cromoféricos). Este hecho es
fundamental porque la luz solar que llega a la tierra tiene en su espectro una
porcion que incluye la region UV. Por eso cuando los polimeros organicos se
exponen a la intemperie experimentan fotorreacciones que, en general son daflinas
pues los hacen fragiles y se decoloran.

Las reacciones fotoquimicas esenciales en los polimeros incluyen la escision de

las cadenas principales, el entrecruzamiento, la generacién de grupos no saturados



y el clivaje de grupos laterales, que dan corno resultado la formacion de productos
volatiles.

2.2.2 Degradacion mecénica
La degradacion inducida mecénicamente tiene que ver con los efectos
macroscopicos que llevan a la fractura y la deformacion producidos por el influjo
de fuerzas, asi como los cambios quimicos inducidos por los esfuerzos mecéanicos.
En los polimeros, la fabricacion (mezclado, molido, laminacion, estirado,
procesamiento en extrusoras, etc.) y los procesos de modificacion (corte,
serruchado, limado, taladrado, torneado, fresado, etc.) imponen tensiones y
deformaciones. La deformacion también se impone a los polimeros cuando los
articulos de plastico se someten a fuerzas de traccion o cizalladura.

2.3 Radiacion UV
La radiacion que recibe la tierra proviene del Sol, esta radiacion comprende una
gama continua y muy extensa de longitudes de onda que van desde los rayos
gamma a las ondas de radio, pasando por los rayos X, ultravioleta (UV), visible
infrarrojo (IR) y microondas.
La radiacion ultravioleta (UV) cuya longitud de onda estd comprendida
aproximadamente entre los 400 nm y los 100 nm tiene una longitud de onda mas

corta que la luz visible., Figura 1



La radiacion de longitud de onda entre 100 y 300 nm se conoce como ultravioleta
lejano o de vacio. Comunmente proviene del Sol o de lamparas de descarga
gaseosa. El oxigeno y el nitrogeno de la atmosfera absorben la radiacion
ultravioleta lejana proveniente del Sol, transformando su energia en reacciones
fotoquimicas e impidiendo, en consecuencia, que llegue a la superficie terrestre,

donde imposibilitaria la existencia de la vida.
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Figura 1: ESPECTRO DE RADIACION SOLAR
Fuente: Ruth Lucia Diaz Ramén
2.3.1 Clasificacion de radiacién UV

Los rayos solares, conocidos también como rayos ultravioletas (UV) son
invisibles al ojo humano y se clasifican de acuerdo a su longitud de onda, que es
medida en nanémetros (nm). Cabe destacar que entre mas corta es la onda, mas
intensa es la energia de los rayos solares. Este espectro se puede subdividir en
tres zonas, Figura 2.4.

La radiacion tipo UV-A; que comprenden la radiacion solar menos nociva. La

longitud de esta onda se encuentra entre los 320 y 400 nm y la mayoria de estos

rayos llega a la superficie terrestre;
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La radiacion tipo UV-B, o los rayos de onda media; la longitud de esta onda se
encuentra entre 290 y 320 nm., esta energia en gran parte es absorbida por la capa
de ozono, pero sin embargo un porcentaje llega a la superficie terrestre; y la
radiacion tipo UV-C; cuya longitud de onda oscila entre los 200 y 290 nm. Estos
rayos son absorbidos por la capa de ozono antes de llegar a la tierra y son
potencialmente peligrosos para los seres humanos.

Dicho de una manera especifica, cuando la luz solar atraviesa la atmosfera, el
ozono, el vapor de agua, el oxigeno y el dioxido de carbono absorben toda la
radiacion UVC y aproximadamente el 70% de la radiacion UVB.

La atmosfera absorbe la radiacion UVA en menor medida, entonces, se puede
decir que la radiacion UV que alcanza la superficie terrestre se compone en su

mayor parte de rayos UVA, con una pequefia porcion de rayos UVB.

MNo se absorben

UVA - 320 a400nm -
Absorcion parcial
uv uUve - 290 a 320nm -
Absorcion total
uvc - 200 a 290nm -

Figura 2: CLASIFICACION DE LA RADIACION UV
Fuente: Elaboracion propia

2.3.2 Radiacion UV en Arequipa
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Segun la base de datos de “NASA Surface meteorology and Solar Energy” la

radiacion solar en la zona esta expresada en la tabla 1 y figura 3.

Tabla 1: Radiacion durante el afio a distintas horas del dia

aotey | FEBGlobal | TR - lapr Global - T
Time of day Horizontal Horizontal Horizontal Horizontal Horizontal Horizontal | Horizontal Horizontal | Horizontal | Horizontal
(w/m2) (w/m2) (w/m2)
12pm 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
lam 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2am 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3am 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4am 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S5am 7.06 2.00 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.27 15.10 24.40 18.32
bam 127.77 85.18 70.35 50.80 41.97 22.60 20.68 47.42 124.57 202.16 223.50 183.81
7am 367.10 315.68 307.23 280.17 255.29 215.23 213.13 278.03 389.00 466.48 497.13 432.26
8am 608.68 579.71 556.39 532.97 4381.39 436.83 441.23 515.58 622.57 706.29 747.97 650.77
9am 802.16 797.82 757.32 735.50 658.84 611.17 630.55 704.48 766.00 888.97 936.10 787.13
10am 922.19 952.21 881.61 871.93 777.55 732.43 764.81 845.68 916.63 1,002.87 1,044.57 928.65
1lam 959.10 972.29 908.84 926.20 822.77 780.40 822.84 910.68 988.83 1,038.29 1,062.67 958.52
12am 909.42 816.11 837.52 892.70 791.74 749.73 796.97 893.13 972.63 993.58 989.10 849.26
1pm 779.84 791.54 739.68 801.80 711.03 670.23 725.84 817.00 876.50 895.48 868.37 788.10
2pm 575.81 641.89 571.74 631.57 558.32 525.57 581.26 661.55 697.77 722.81 673.47 596.90
3pm 338.19 345.86 361.39 400.57 349.90 329.43 378.74 444.23 459.60 490.23 432.57 369.36
4pm 191.39 245.00 186.71 159.43 125.58 113.00 150.42 197.48 212.97 227.00 205.83 218.10
S5pm 56.06 68.50 29.58 9.13 4.35 3.43 7.87 14.81 16.63 18.45 25.80 50.10
6pm 1.29 1.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45
7pm 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8pm 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9pm 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10pm 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11pm 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente y elaboracion: NASA Surface meteorology and Solar Energy
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Figura 3: GLOBAL HORIZONTAL/ BEAM NORMAL/ DIFFUSE HORIZONTAL

Fuente y elaboracion: NASA Surface meteorology and Solar Energy



En los graficos anteriores se observa que, de mayo a noviembre, hay un menor
nimero de horas de sol al igual que una intensidad de irradiacién menor. Epoca
que ademas coincide con la estacion de sequia en la region y el invierno.

Por otro lado, y como ya hemos explicado el centro de meteorologia y datos de
energia solar de la NASA revelo resultados diferentes de irradiacion por los
motivos antes expuestos. La herramienta de simulacion de la NASA mostré una
irradiacion normal directa (DNI) de 6,33 kwh/m2/afio.

En la figura 4 se grafica la curva de radiacion (w/m2) en promedio durante el afio
a distintas horas del dia, se puede observar que hay una alta radiacion al promediar
el medio dia, lo que es muy beneficioso para el anteproyecto que se propone en la

ciudad de Arequipa.
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Figura 4: CURVA DE RADIACION EN AREQUIPA

Fuente y elaboracion: NASA Surface meteorology and Solar Energy
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Para la evaluacién preliminar de la radiacion solar en el sitio se utilizé un archivo
TMY2. El afio meteoroldgico tipico (TMY) es un conjunto de datos
meteoroldgicos y solares derivados de la base de datos 1952-75 SOLMET /
database ERSATZ. TMY. La base de datos se constituye de todos los valores de
radiacion solar y meteoroldgica por hora en un periodo de 1 afio. Los archivos de
datos TMY proporcionan una base consistente para cualquier analisis.

El archivo TMY2 utilizado incluye los valores horarios de la radiacién solar en
Pampa Arrieros, Arequipa, Per(. De acuerdo con este archivo la irradiacion
directa normal (DNI) es de 7.664kWh/m2 y la irradiacion global horizontal (GHI)
5.488 kwh/m2/afio. Lo que es equivalente a unas 2.797 horas de sol anuales segun
el sistema de simulacion del Laboratorio Nacional de Energia Renovable (NREL)
y su solar y de los recursos de energia e6lica y solar (SWERA), como se muestra
en la tabla 2. Se obtuvieron los siguientes datos del Laboratorio de Energias
Renovables Norteamericano (NREL) y su sistema de asesoramiento Solar y
Eolico (SWERA), los cuales nos demuestran una importante radiacion en la
siguiente zona Latitud 16.267519 Longitud 71.512631 la cual seria el fundamento
principal para escoger dicho lugar para una planta fotovoltaica poli-cristalina

Tabla 2: La Mas Alta Resolucion Del Recurso De Energia Estimado

Highest Resolution Energy Resource Estimate at -16.05° Latitude -71.58° Longitude

Concentrating Solar Collectors: Direct Normal Irradiance (DNI): 7.664 kWh/m sq
Horizontal Flat Plate Collectors: Global Horizontal Irradiance (GHI): 5.718 kWh/m sg
Tilted Flat Plate Collectors: Latitude Tilt Irradiznce {TILT): 6.13 kWh/m sq
Air Temperature at 10m Above Ground: 12.52°C

Earth Skin Temperature: 17.06° C

Cooling Degree Days Above 10 degrees Celsius: 1144 degree days
Heating Degres Days Below 18 degrees Celsius: 1755 degree days
Atmospheric Pressure: 75.05 kPa
Relative Humidiby: 57.8%

Fuente y elaboracion: Datos obtenidos del Laboratorio de Energias Renovables

Norteamericano (NREL)



2.4 Camara de degradacion

Conviene remarcar que tanto el dafio biolégico como los procesos quimicos o
fisicos intervinientes en la degradacion de los materiales tienen una estrecha
vinculacion con la longitud de onda incidente, y obviamente también con la dosis.

Se define como dosis a:

Dosis = [f B(A) F(A) dt dA.

F()A) es la irradiancia espectral

B(A) es la “accion espectral” o “sensibilidad monocromatica” para un efecto
particular.

Las principales metas que se pretenden alcanzar en la ejecucion de este proyecto
son:

Determinar cuales son los tipos de alteraciones, fisicas y/o quimicas, que tienen
lugar en los distintos materiales debido a los efectos de la radiacion UV, en
muestras sometidas ademas a stress térmico.

Establecer una correlacién o dependencia de estas modificaciones con la
intensidad de radiacién UV a la que se expone el material, con el tiempo de
exposicion, con los cambios de temperatura, con el grado de humedad del
ambiente, etc., tratando de discriminar cada uno de estos efectos.

Predecir el comportamiento futuro de materiales, desde el punto de vista de su
degradacion, en zonas donde las condiciones sean menos adversas.

Para poder cumplir con estos objetivos se estimé conveniente la construccion de
equipos en los que se puedan controlar los parametros intervinientes. La finalidad
de estos equipos es la de poder irradiar las muestras en forma controlada, y en
donde se reproduzcan aproximadamente las condiciones ambientales de la zona

en la que las mismas estén expuestas. Para esto, ademas se deberan cuidar las
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condiciones de humedad y temperatura. Se construirdn camaras de ensayo en
donde conjuntos de muestras seran sometidos a mayores intensidades de
radiacion, de manera de conseguir equivalentes dosis, en un periodo relativamente
corto, para obtener resultados comparables a los que ocurren naturalmente y
facilitar asi el seguimiento del proceso.
Como es sabido, la radiacion ultravioleta proveniente del sol y que llega a la
superficie de la Tierra atravesando la atmdsfera comprende:
-. La casi totalidad del ultravioleta A, (315 - 380 nm), que corresponde a un 5% de la
radiacion global total;
-. Una parte del UV-B (280 - 315 nm), depende ésta de la capa de ozono, siendo la
cantidad que llega a la superficie de la Tierra aproximadamente un 0.15% de la total
global. EI UV-B tiene una gran influencia en la degradacion de materiales y en la vida
humana.
-. La UV-C (longitud de onda menor que 280 nm) es absorbida por la capa de ozono, y
practicamente esta ausente en la superficie terrestre.

2.5 Ensayos destructivos

2.5.1 Ensayo de traccion

Los métodos propuestos se utilizan para estudiar el comportamiento en traccion.
— Resistencia a la traccion — Modulo en traccion — Deformacion a rotura Tipos de
Materiales: - Materiales termoplasticos rigidos y semirigidos para moldeo y extrusion,
incluidas las composiciones cargadas y reforzadas, ademas de los tipos no cargados; hojas
y peliculas de termoplasticos rigidos y semirigidos; - Materiales termoendurecibles
rigidos y semirigidos para moldeo, incluidas las composiciones cargadas y reforzadas;
hojas termoendurecibles rigidas y semirigidas, incluidos los estratificados; - Materiales

compuestos termoplasticos y termoendurecibles reforzados con fibras, que llevan

16



refuerzos unidireccionales y multidireccionales, tales como fieltros, tejidos, bobinados,
hilos de base cortados, combinacidn de refuerzos e hibridos, bobinados y fibras molidas;
hojas fabricadas a partir de materiales preimpregnados (“prepregs”); - Polimeros de
cristales liquidos termotropicos. Los métodos que se describen en esta norma no son
recomendables para ser usados con materiales celulares rigidos o con estructuras tipo
sandwich que contengan materiales celulares.
Ensayo de traccién: principio del método
La probeta se alarga a lo largo de su eje principal, a velocidad constante, hasta
rotura o hasta que el esfuerzo (carga) o la deformacién (alargamiento) hayan
alcanzado un valor determinado previamente.
* En el ensayo se miden la carga soportada por la probeta y el alargamiento de ésta.
Ensayo de traccion: tipos de probetas
Las probetas se preparan por moldeo por compresion o inyeccion, a no ser que se
especifique de otra manera en el material.
* La superficie de la probeta debe estar libre de defectos, rebabas o imperfecciones.
* Las probetas de productos acabados se deben tomar de zonas planas o que tengan una
curvatura minima.
* Las probetas de plasticos reforzados no deberian mecanizarse para reducir su espesor, a
menos que sea absolutamente necesario. Los resultados obtenidos sobre probetas con
superficies mecanizadas no son comparables con los de probetas con superficies no
mecanizadas.
* Las probetas tienen forma de haltera o doble campana.
* Si se usa extensometro se deben de marcar las probetas.

* Se deben de acondicionar previamente.
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Figura 5: TIPOS DE PROBETA

Fuente: R. Benavente. Ensayo de traccion. Efecto del grado de cristalinidad. Materiales

poliméricos amorfos y semicristalinos

INFORMACION QUE APORTAN LOS ENSAYOS ESFUERZO-DEFORMACION
e ESFUERZO DE TRACCION: Fuerza de traccion por unidad de superficie,
soportada por la probeta durante el ensayo.
e RIGIDEZ: Representa la resistencia del material a la deformacion.
e RESISTENCIA A LA TRACCION: esfuerzo maximo soportado por la probeta
antes de romper.
e TENACIDAD: representa el trabajo requerido para romper un material. Se puede

relacionar con el IMPACTO.
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Figura 6: DIAGRAMA ESFUERZO-DEFORMACION
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Fuente: R. Benavente. Ensayo de traccion. Efecto del grado de cristalinidad. Materiales

poliméricos amorfos y semicristalinos
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Veamos paso a paso el proceso de deformacion
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Figura 7: PROCESO DE DEFORMACION

Fuente: R. Benavente. Ensayo de traccion. Efecto del grado de cristalinidad. Materiales

poliméricos amorfos y semicristalinos



Factores estructurales que determinan el comportamiento mecanico de los
materiales polimeros

e Influencia del peso molecular

e cInfluencia de la cristalinidad

e Efecto de los plastificantes

e Efecto de la copolimerizacion y de las mezclas

e Efecto de la orientacion

e Influencia del peso molecular

2.6 NORMAS
Los ensayos de envejecimiento acelerado inducidos bajo la accién de la radiacion
UV fueron aplicados siguiendo la norma ISO 4329, que se refiere a los ciclos de
tiempos de envejecimiento (horas de exposicion a la radiacion / horas de

oscuridad), Para el ensayo de traccion se usé la Norma ASTM D638.
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Capitulo 111
Parte Experimental

3.1 Materiales y equipos

3.1.1 Probetas
Se utiliz6 un sacabocado para hacer las probetas con la forma que exige la norma

ASTM D-638 para ensayos de traccion en polimeros.

Figura 8 : PROBETAS ISO 20753

Fuente: Elaboracion propia

Se tomé las muestras para las probetas de las marcas: Ml (Figura 9), MP (Figura

3.3), ML (Figura 10), MN (Figura 12)



Figura 9 : PVC- MI

Fuente: Elaboracion propia

Figura 10: PVC- MP

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 11: PVC- ML

Fuente: Elaboracion propia

Figura 12: PVC- MN

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.2. Sacabocado para probetas

24

Se utilizé un sacabocado (Figura 14) de acero inoxidable martensitico con las

medidas de la Figura 13 que es la forma de las probetas para ensayos de traccion

segiin norma ASTM D-638

Tl T ' R
13
| ey
N\ —sp—t
8 57
> 115 =
< 165

Figura 13: MEDIDAS SEGUN NORMA

Fuente: Norma ASTM D-638

Figura 14: SACAVOCADO

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.3 Caja de metal para camara de degradacion
Se fabricé 01 caja de metal de medidas 1 m x 15 cm con una altura de 30cm

(Figura 15)

Figura 15:CAJA METAL

Fuente: Elaboracion propia

3.1.4 Lampara UV e instalacion
Se consiguidé una ldmpara UV de 90 cm de largo con potencia de 30W (Figura
3.11) asi como su balastro de 32W (Figura 16) y su cebador de 4-65W (Figura

17).

Figura 16: BALASTRO



Fuente: Elaboracion propia

Figura 17: CEBADOR

Fuente: Elaboracion propia

Figura 18: LAMPARA UV

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.5 Sensores con sistema arduino
e SENSOR DE RADIACION UV

Este sensor UV, se utiliza para detectar el indice de intensidad ultravioleta (UV).
Esta forma de radiacion electromagnética tiene longitudes de onda maés cortas que
la radiacion visible y son esas longitudes cortas las que detecta este sensor. (Figura
19). Este mddulo se basa en el sensor UVM-30A, que tiene una amplia gama
espectral de 200nm hasta 370nm*. La sefial eléctrica de salida del modulo, es de
tipo analdgica, que varia respecto a la intensidad de los rayos UV, lo que nos
permite darnos una sugerencia, si es una buena idea o no ir a la playa hoy.

Caracteristicas:

Voltaje de funcionamiento: 3 ~ 5Vdc

Corriente: 0.06mA (Standard) /0.1mA (Max)

Respuesta de Longitud de onda: 200 ~ 370 nm

Temperatura de trabajo: -20 ~ 85°C

Figura 19: SENSOR UV

Fuente: Elaboracion propia
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e SENSOR DE HUMEDAD Y TEMPERATURA
El médulo DHT22 es un sensor de humedad y temperatura de bajo costo con una
interfaz digital. El sensor esta calibrado y no requiere componentes adicionales
por lo que basta con conectarlo para comenzar a tomar mediciones de humedad
relativa y temperatura. (Figura 20)
El Sensor de humedad y temperatura DHT22 usa un protocolo de comunicacion
serial propio que ocupa sélo una conexion en uno de sus pines, por esta razon
deberiamos usar la informacion técnica del fabricante para realizar una buena
comunicacion. Afortunadamente se han desarrollado librerias de Arduino que nos
ahorran este trabajo y nos ofrecen funciones de comunicacién sin necesidad de
pensar en la trama de datos que se envia y recibe.

Voltaje de alimentacién 3.3 -5.5v

Corriente durante medicion 1 — 1.5 mA

Corriente en modo espera 40 — 50 pA

Humedad 0 — 100 RH

Rango de temperatura -40°C a 80°C

Precision +/- 2% RH
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Figura 20: SENSOR DHT22 — TEMPERATURA HUMEDAD

Fuente: Elaboracion propia
LECTOR MICROSD
Un lector SD es un dispositivo que permite emplear como almacenamiento una
tarjeta SD, que podemos incorporar en nuestros proyectos de electronica 'y Arduino.
Las tarjetas SD y micro SD se han convertido en un estandar, desplazando a otros
medios de almacenamiento de datos debido a su gran capacidad y pequefio
tamario. Por este motivo han sido integradas en una gran cantidad de dispositivos,
siendo en la actualidad componentes frecuentes en ordenadores, tablets y

smartphones, entre otros.

Dentro del mundo de Arduino, es posible encontrar lectores de bajo coste tanto
para tarjetas SD como micro SD. Los primeros en aparecer fueron los lectores SD
y posteriormente los micro SD. Por tanto, en general, los mdédulos con micro SD

son modelos mas modernos que los de SD. (Figura 21)
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En ambos tipos de lectores, la lectura puede realizarse a través de bus SPI. Aunque
pueden disponer de otros interfaces, como bus 12C o UART, normalmente es

preferible emplear SPI por su alta tasa de transferencia.

Figura 21: SENSOR DHT22 — TEMPERATURA HUMEDAD

Fuente: Elaboracién propia
ARDUINO R3
Este es el nuevo Arduino Uno R3 utiliza el microcontrolador ATmega328. En
adicion a todas las caracteristicas de las tarjetas anteriores, el Arduino Uno utiliza
el ATmegal6U2 para el manejo de USB en lugar del 8U2 (o del FTDI encontrado
en generaciones previas). Esto permite ratios de transferencia mas rapidos y mas
memoria. (Figura22)
El Arduino es una plataforma computacional fisica open-source basada en una
simple tarjeta de 1/0 y un entorno de desarrollo que implementa el lenguaje

Processing/Wiring. ElI Arduino Uno R3 puede ser utilizado para desarrollar
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objetos interactivos o puede ser conectado a software de tu computadora (por
ejemplo, Flash, Processing, MaxMSP). El IDE open-source puede ser descargado
gratuitamente (actualmente para Mac OS X, Windows y Linux).

Microcontrolador ATmega328.

Voltaje de entrada 7-12V.

14 pines digitales de 1/0 (6 salidas PWM).

6 entradas analogas.

32k de memoria Flash.

Reloj de 16MHz de velocidad

Figura 22: ARDUINO UNO R3

Fuente: Elaboracion propia

3.1.5 Méaquina de ensayos de traccion
El ensayo de traccion de un material consiste en someter a una probeta

normalizada a un esfuerzo axial de traccién creciente hasta que se produce la

rotura de la misma. Este ensayo mide la resistencia de un material a una fuerza
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estatica o aplicada lentamente. Las velocidades de deformacion en un ensayo de

tension suelen ser muy pequenas (¢ = 104 a 10-2 s-1). (Figura 23)

Figura 23: MAQUINA DE ENSAYOS DE TRACCION

Fuente: Elaboracion propia
3.1.6 Durémetro: Shore D
El durémetro mecénico es un modelo estandar para medir la dureza de la goma

dura (Shore D). El durébmetro mecénico esta compuesto por un dispositivo de
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medicion con cabezal de medicion y un reloj antideslumbrante de 360° con una

precision de lectura de 0,5 unidades de dureza.

g
\

Figura 24: DUROMETRO SHORE D

Fuente: Zwick/Roell
3.2 Cadmara de degradacion por rayos UV
Esta cAmara de ensayos tiene como fuente de emisién de UV las llamadas
“lamparas germicidas” TUV 30W, son tubos de una longitud de 90 cm y un
didmetro de 2.6 cm. Estas l&mparas emiten la mayor parte de su energia en la
longitud de onda de 253.7 nm obteniéndose una intensidad a un metro de distancia
de 37 uW/cm? en esa longitud de onda, segun datos del fabricante. La emision de
energia irradiada a los 253.7 nm es de 3.5 W por cada lampara colocada. (Figura
25, 26). Se busco obtener un plano de radiacion aproximadamente uniforme donde
se colocan las muestras a ensayar. Con esta premisa, se obtiene la funcion

aproximada de la radiacion de UV directa (Id) en un plano situado a una distancia
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vertical h de las lamparas y x es la distancia en el plano, con sentido transversal a

la longitud de los tubos.

q Tubos
. Paredes reflectantes

|~Plano de nmestras

Figura 25: ESQUEMA DE LA CAMARA DE ENSAYOS

Fuente: Elaboracion propia

paneles de muestras

radiacion ultravioleta
ciclado térmico
deshunudificador

camaras de ens ayos

monitoreo de
parametros

resultados:
analisis de la estructura quimica
medicion de propiedades opticas
medicion de propiedades fisicas

Figura 26: ELEMENTOS DE LA CAMARA DE ENSAYOS

Fuente: Elaboracion propia

3.3 Procedimientos realizados.

3.3.1 Elaborar la cAmara de degradacion
Se fabrico una caja de metal, en la cual instalamos el foco UV de 90cm de largo

con 30 watts de potencia, a lo largo.
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3.3.2 Instalar los sensores en la cAmara de degradacién
Instalamos los sensores de temperatura y humedad y radiacion UV en la caja de

metal, los cuales se ubicaron en la base, el programa para controlarlos fue

mediante la programaciéon ARDUINO, el codigo se muestra en el Anexo.

Figura 27: SENSORES DENTRO DE LA CAMARA DE ENSAYOS

Fuente: Elaboracion propia

3.3.3 Tomar muestras de los tubos comerciales
Se utilizo el sacabocado para tomar las muestras de las diferentes marcas de tubo

adquiridos en el mercado.

Figura 28: CORTE DE PROBETAS

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.4 Someterlas a radiacién UV mediante la camara de degradacion.
Las muestras fueron sometidas a radiacion UV como se muestra en la tabla 3 y en

la figura 29.

Figura 29: EXPOSICION DE RADIACION UV

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3: TIEMPO DE EXPOSICION DE RADIACION UV

CODIGO DE | Tiempo: | Tiempo Tiempo: | Tiempo:
MARCA
PROBETA 0 horas | 200 horas | 400 horas | 600 horas

I-1 X

MI

ML

MN

N-4 X

MP P-1 X




p-2 X

P-4 X

Fuente: Elaboracion Propia

3.3.5 Observar la degradacion producida
La degradacion se mantuvo a los tiempos sefialados y a una temperatura en

promedio de 28°C y una humedad relativa de 60%, la humedad relativa es la relacion
entre la cantidad de vapor de agua que tiene una masa de aire y la méxima que podria

tener.

Figura 30 : PROBETAS EXPUESTAS A RADIACION UV

Fuente: Elaboracion propia

3.3.6 Realizar ensayo destructivo de traccion en las probetas
Los ensayos de traccion se realizaron en la Universidad Catélica Santa Maria. (Figura 31)

los cuales dieron distintas graficas como se muestran en la figura (32)
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Figura 31: ENSAYO DE TRACCION

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 32: ENSAYO DE TRACCION

Fuente: Elaboracién propia

3.3.7 Realizar ensayo de dureza en las probetas
Los ensayos de dureza se realizaron en los laboratorios de Antonio Raimondi de

la UNAS. (Figura 33).
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Figura 33: ENSAYO DE DUREZA

Fuente: Elaboracion propia

Los cuales segiin norma se tomaron 5 lecturas y se obtuvo el promedio para todas

las probetas, a continuacion, se presenta un cuadro resumen con todas las lecturas

tomadas con sus respectivos promedios.

Tabla 4: LECTURAS DE DUREZAS

LECTURA
MARCA PROBETA PROMEDIO
L1 | L2 | L3 | L4 | L5
11 84 85 80 78 82 81.8
12 72 75 77 77 76 75.4
MI
13 73 75 78 82 85 78.6
14 75 76 74 76 75 75.2
L1 81 78 81 78 80 79.6
L2 70 67 64 75 73 69.8
ML
L3 75 70 76 78 75 74.8
L4 75 73 74 75 73 74
N1 80 79 80 78 78 79
MN
N2 78 75 77 77 80 77.4
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N3 80 72 76 77 77 76.4

N4 75 77 80 82 75 77.8

P1 84 86 81 82 81 82.8

P2 84 82 82 84 86 83.6
MP

P3 80 87 81 80 80 81.6

P4 85 81 82 82 85 83

Fuente: Elaboracion Propia

3.2 Declaracién de variables.
Variable Independiente
e Tiempo de exposicidon a radiacion UV

e Diferentes formulaciones de PVVC comerciales

Variable Dependiente
e Propiedades Fisicas (Dureza, Traccion, Resiliencia, Esfuerzo Méaximo,
Elongacion)

e Propiedades Opticas (Decoloracion)

3.3 ENSAYO DESTRUCTIVO: TRACCION Y DUREZA

Las curvas esfuerzo-deformacion nos proporcionaron la siguiente informacion

para compararlas:
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PROBETA I-1
Marca: Ml
Tiempo de exposicion: 0 horas

PROBETA I-1

60
50
40
30
20
10

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 34: CURVA ESFUERZO DEFORMACION I-1

Fuente: Elaboracion propia

ANALISIS DEL DIAGRAMA
ESFUEZO MAXIMO = 51.822 MPa
MODULO DE YOUNG = 4.065 MPa

ESFUERZO DE ROTURA= 30.275 MPa
RESILIENCIA= 264.83 J/m?

TENACIDAD (AREA BAJO LA CURVA) = 461.69 JIm?
DUCTIBILIDAD= 2.04%
ENSAYO DE DUREZA

DUREZA SHORE D =81.8
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PROBETA I-2
Marca: Ml

Tiempo de exposicion: 200 horas

PROBETA |-2

Figura 35: CURVA ESFUERZO DEFORMACION 1-2

Fuente: Elaboracion propia

ANALISIS DEL DIAGRAMA
ESFUEZO MAXIMO = 61.65 MPa
MODULO DE YOUNG = 4.5 MPa

ESFUERZO DE ROTURA= 28.634 MPa
RESILIENCIA= 239.60 J/m?2

TENACIDAD (AREA BAJO LA CURVA) = 1057.82 Jm?

DUCTIBILIDAD= 5.54%

ENSAYO DE DUREZA

DUREZA SHORED =75.4
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PROBETA I-3
Marca: Ml

Tiempo de exposicion:400 horas

PROBETA I-3

Figura 36: CURVA ESFUERZO DEFORMACION 1-3

Fuente: Elaboracion propia

ANALISIS DEL DIAGRAMA
ESFUEZO MAXIMO = 57.25 MPa
MODULO DE YOUNG = 4.24 MPa

ESFUERZO DE ROTURA= 29.3 MPa
RESILIENCIA= 281.04 J/m2

TENACIDAD (AREA BAJO LA CURVA) = 759.87 JIm?

DUCTIBILIDAD= 5.9%

ENSAYO DE DUREZA

DUREZA SHORE D =78.6
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PROBETA I-4
Marca: Ml

Tiempo de exposicion: 600 horas

PROBETA 14

Figura 37: CURVA ESFUERZO DEFORMACION I-4

Fuente: Elaboracion propia

ANALISIS DEL DIAGRAMA
ESFUEZO MAXIMO = 51.86 MPa
MODULO DE YOUNG = 3.55 MPa

ESFUERZO DE ROTURA= 51.864 MPa
RESILIENCIA= 245.01 J/m?

TENACIDAD (AREA BAJO LA CURVA) = 363.43 JIm?

DUCTIBILIDAD= 0.76%

ENSAYO DE DUREZA

DUREZA SHORE D =75.2

e

2 4 6 8 10 12 14 16
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20
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PROBETA L-1
Marca: ML

Tiempo de exposicion: 0 horas

PROBETA L-1

Figura 38: CURVA ESFUERZO DEFORMACION L-1

Fuente: Elaboracion propia

ANALISIS DEL DIAGRAMA
ESFUEZO MAXIMO = 52.92 MPa
MODULO DE YOUNG = 8.73 MPa

ESFUERZO DE ROTURA= 28.73 MPa
RESILIENCIA= 110.35 J/m?

TENACIDAD (AREA BAJO LA CURVA) = 1297.38 JIm?

DUCTIBILIDAD= 10.88%

ENSAYO DE DUREZA

DUREZA SHORE D =79.6
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PROBETA L-2
Marca: ML

Tiempo de exposicion: 200 horas

PROBETA L-2

Figura 39: CURVA ESFUERZO DEFORMACION L-2

Fuente: Elaboracion propia

ANALISIS DEL DIAGRAMA
ESFUEZO MAXIMO = 50.77 MPa
MODULO DE YOUNG = 7.64 MPa

ESFUERZO DE ROTURA= 23.314 MPa
RESILIENCIA= 120.39 J/m?

TENACIDAD (AREA BAJO LA CURVA) = 692.05 JIm?
DUCTIBILIDAD= 5.013%
ENSAYO DE DUREZA

DUREZA SHORE D =69.8

30
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20

10

PROBETA L-3
Marca: ML

Tiempo de exposicion: 400 horas

PROBETA L-3

5 10 15 20

—&—PROBETA L-3

Lineal (PROBETA L-3)

Figura 40: CURVA ESFUERZO DEFORMACION L-3

Fuente: Elaboracion propia

ANALISIS DEL DIAGRAMA
ESFUEZO MAXIMO = 57.91 MPa
MODULO DE YOUNG = 5.04 MPa

ESFUERZO DE ROTURA= 55.106 MPa
RESILIENCIA= 293.85 J/m?

TENACIDAD (AREA BAJO LA CURVA) = 655.65 JIm?

DUCTIBILIDAD= 0.02%

ENSAYO DE DUREZA

DUREZA SHORE D =74.8

25
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PROBETA L-4
Marca: ML

Tiempo de exposicion: 600 horas

PROBETA L-4

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

—&—PROBETA L-4

Lineal (PROBETA L-4)

Figura 41: CURVA ESFUERZO DEFORMACION L-4

Fuente: Elaboracion propia

ANALISIS DEL DIAGRAMA
ESFUEZO MAXIMO = 48.31 MPa
MODULO DE YOUNG = 4.25 MPa

ESFUERZO DE ROTURA= 37.61 MPa
RESILIENCIA= 206.48 J/m?2

TENACIDAD (AREA BAJO LA CURVA) =521.03 JIm?
DUCTIBILIDAD= 3.03%
ENSAYO DE DUREZA

DUREZA SHORE D =74
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PROBETA N-1
Marca: MN

Tiempo de exposicion: 0 horas

PROBETA N-1

5 10 15 20

—&— PROBETA N-1

Lineal (PROBETA N-1)

Figura 42: CURVA ESFUERZO DEFORMACION N-1

Fuente: Elaboracion propia

ANALISIS DEL DIAGRAMA
ESFUEZO MAXIMO = 50.90 MPa
MODULO DE YOUNG = 4.04 MPa

ESFUERZO DE ROTURA= 40.36 MPa
RESILIENCIA= 24559 J/m2

TENACIDAD (AREA BAJO LA CURVA) = 464.16 JIm?
DUCTIBILIDAD= 0.5%
ENSAYO DE DUREZA

DUREZA SHORE D =79

25
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PROBETA N-2
Marca: MN

Tiempo de exposicion:20 0 horas

PROBETA N-2

Figura 43: CURVA ESFUERZO DEFORMACION N-2

Fuente: Elaboracion propia

ANALISIS DEL DIAGRAMA
ESFUEZO MAXIMO = 55.68 MPa
MODULO DE YOUNG = 6.83 MPa

ESFUERZO DE ROTURA= 43.153 MPa
RESILIENCIA= 143.18 J/m?

TENACIDAD (AREA BAJO LA CURVA) = 868.66 JIm?
DUCTIBILIDAD= 5.08%
ENSAYO DE DUREZA

DUREZASHORED =77.4



70

60

50

40

30

20

10

-10

PROBETA N-3
Marca: MN

Tiempo de exposicion: 400 horas

PROBETA N-3
5 10 15 20

Figura 44: CURVA ESFUERZO DEFORMACION N-3

Fuente: Elaboracion propia

ANALISIS DEL DIAGRAMA
ESFUEZO MAXIMO = 59.40 MPa
MODULO DE YOUNG = 6.96 MPa

ESFUERZO DE ROTURA= 44.92 MPa
RESILIENCIA= 124.07 J/m?

TENACIDAD (AREA BAJO LA CURVA) = 627.72 Jim?
DUCTIBILIDAD= 2.6%
ENSAYO DE DUREZA

DUREZA SHORE D =76.4

25
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PROBETA N-4
Marca: MN

Tiempo de exposicion: 600 horas

PROBETA N-4

Figura 45: CURVA ESFUERZO DEFORMACION N-4

Fuente: Elaboracion propia

ANALISIS DEL DIAGRAMA
ESFUEZO MAXIMO = 58.95 MPa
MODULO DE YOUNG = 7.22 MPa

ESFUERZO DE ROTURA= 49.379 MPa
RESILIENCIA= 273.99 J/m?

TENACIDAD (AREA BAJO LA CURVA) = 705.85 Jim?
DUCTIBILIDAD= 3.64%
ENSAYO DE DUREZA

DUREZA SHORE D =77.8

45
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PROBETA P-1
Marca: MP

Tiempo de exposicion: 0 horas

PROBETA P-1
P
2 4 6 8 10 12 14 16

Figura 46: CURVA ESFUERZO DEFORMACION P-1

Fuente: Elaboracion propia

ANALISIS DEL DIAGRAMA
ESFUEZO MAXIMO = 54.21 MPa
MODULO DE YOUNG = 4.40 MPa

ESFUERZO DE ROTURA= 44.05 MPa
RESILIENCIA= 250.68 J/m?

TENACIDAD (AREA BAJO LA CURVA) = 400.57 JIm?

DUCTIBILIDAD= 2.02%

ENSAYO DE DUREZA

DUREZA SHORE D =82.8

18
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PROBETA P-2
Marca: MP

Tiempo de exposicion: 200 horas

PROBETA P-2
\
5 10 15 20 25

—@— PROBETA P-2

Lineal (PROBETA P-2)

Figura 47: CURVA ESFUERZO DEFORMACION P-2

Fuente: Elaboracion propia

ANALISIS DEL DIAGRAMA
ESFUEZO MAXIMO = 65.06 MPa
MODULO DE YOUNG = 4.53 MPa

ESFUERZO DE ROTURA= 60.169 MPa
RESILIENCIA= 368.75 J/m?

TENACIDAD (AREA BAJO LA CURVA) =610.89 Jim?
DUCTIBILIDAD= 0.42%
ENSAYO DE DUREZA

DUREZA SHORE D = 83.6
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PROBETA P-3
Marca: MP

Tiempo de exposicion: 400 horas

PROBETA P-3

—&— PROBETA P-3

Lineal (PROBETA P-3)

Figura 48: CURVA ESFUERZO DEFORMACION P-3

Fuente: Elaboracion propia

ANALISIS DEL DIAGRAMA
ESFUEZO MAXIMO = 56.33 MPa
MODULO DE YOUNG = 3.88 MPa

ESFUERZO DE ROTURA= 48.335 MPa
RESILIENCIA= 381.16 J/m?2

TENACIDAD (AREA BAJO LA CURVA) = 622.89 JIm?

DUCTIBILIDAD= 3.05%

ENSAYO DE DUREZA

DUREZA SHORE D =81.6
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PROBETA P-4
Marca: MP

Tiempo de exposicion:600 horas

PROBETA P-4
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—&— PROBETA P-4

Lineal (PROBETA P-4)

Figura 49: CURVA ESFUERZO DEFORMACION P-4

Fuente: Elaboracion propia

ANALISIS DEL DIAGRAMA
ESFUEZO MAXIMO = 51.67 MPa
MODULO DE YOUNG = 4.04 MPa

ESFUERZO DE ROTURA= 49.468 MPa
RESILIENCIA= 291.87 J/m2

TENACIDAD (AREA BAJO LA CURVA) =504.72 JIm?
DUCTIBILIDAD= 0.87%
ENSAYO DE DUREZA

DUREZA SHORE D =83
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3.4 Degradacion superficial de PVC
Las siguientes muestras de PVC tenian los siguientes colores y no se sometieron

a exposicion de radiacion UV. (Figura 50, 51, 52, 53)

Figura 50: MI 11

Fuente: Elaboracién propia

Figura 51: ML L1

Fuente: Elaboracion propia

Figura 52: MN N1

Fuente: Elaboracion propia



Figura 53: MP P1

Fuente: Elaboracién propia

Las siguientes muestras de PVC tuvieron un cambio de color al someterlas a 200 horas

de exposicion de radiacion UV. (Figura 54, 55, 56, 57)

Figura 54: Ml 12
Fuente: Elaboracion propia

Figura 55: ML L2

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 56: MN N2

Fuente: Elaboracion propia

Figura 57: MP P2

Fuente: Elaboracion propia

Las siguientes muestras de PVC tuvieron un cambio de color al someterlas a 400 horas

de exposicién de radiacién UV. (Figura 58, 59, 60, 61)
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Figura 58: MI I3

Fuente: Elaboracion propia

Figura 59: ML L3

Fuente: Elaboraciéon propia

Figura 60: MN N3

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 61: MP P3

Fuente: Elaboracién propia
Las siguientes muestras de PVC tuvieron un cambio de color al someterlas a 600 horas

de exposiciéon de radiacién UV. (Figura 62, 63, 64, 65)

Figura 62: Ml 14

Fuente: Elaboracion propia

Figura 63: ML L4

Fuente: Elaboraciéon propia
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Figura 64: MN N4

Fuente: Elaboracion propia

Figura 65: MP P4

Fuente: Elaboracién propia
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Capitulo IV

Resultados y discusion

4.1 Analisis superficial de degradacion.

Se muestra el avance de decoloracion en el PVC durante todo el tiempo de

exposicion de radiacién UV en las diferentes marcas.

Tabla 5: Descoloramiento del PVC expuesto a radiacion UV (m1)

HORAS DE EXPOSICION A RADIACION UV
MA
0 HORAS 200 HORAS 400 HORAS 600 HORAS
RCA
11 12 13 14
Ml

Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacion:
Se observé en esta marca solo un pequefio cambio de color de tonalidad de gris a
las 200 horas y se mantuvo con esta tonalidad sin mayores cambios durante toda

la exposicion a la radiacién UV hasta las 600 horas.



Tabla 6: DECOLORAMIENTO DEL PVC EXPUESTO A RADIACION UV (ML)

HORAS DE EXPOSICION A RADIACION UV
MA
0 HORAS 200 HORAS 400 HORAS 600 HORAS
RCA
L1 L2 L3 L4
ML

Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacion:
Se observo en esta marca un cambio notorio entre amarillo y café oscuro a las 200
horas y se aclaraban los colores a medida que avanzaban las horas de exposicién

hasta las 600 horas.
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Tabla 7: Descoloramiento del PVC expuesto a radiacion UV (MN)

HORAS DE EXPOSICION A RADIACION UV
MA
0 HORAS 200 HORAS 400 HORAS 600 HORAS
RCA
N1 N2 N3 N4
MN

Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacion:

Se observé en esta marca un cambio notorio entre amarillo y café oscuro a las 200 horas

y se conservaba dicha decoloracion a medida que avanzaban las horas de exposicion hasta

las 600 horas.



Tabla 8: Descoloramiento del PVC expuesto a radiacion UV (MP)

HORAS DE EXPOSICION A RADIACION UV
MA

0 HORAS 200 HORAS 400 HORAS 600 HORAS
RCA
P3 P4
MP l

Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacion:
Se observo en esta marca un cambio notorio entre amarillo y café oscuro a las 200
horas, volviendose mas oscuro dichos colores a medida que avanzaban las horas

de exposicion hasta las 600 horas.

4.2 Analisis de ensayo de traccion
Se compardé los resultados obtenidos de las curvas esfuerzo deformacion a las

distintas horas de exposicion de radiacion UV.
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Tabla 9: Propiedades de la marca MI a distintos tiempos de exposicién de radiacion

uv
TIEMPO DE EXPOSICION
MARCA PROPIEDAD
O Hr 200 Hr | 400Hr | 600 Hr
ESFUERZO
51.822 61.65 57.25 51.86
MAXIMO
MODULO DE
4.065 4.5 4.24 3.55
YOUNG
ESFUERZO
Ml 30.275 | 28.634 29.3 51.864
ROTURA

RESILIENCIA | 264.83 | 239.60 281.04 245.01

TENACIDAD 461.69 | 1057.82 | 759.87 363.43

DUCTILIDAD 2.04 5.54 5.9 0.76

DUREZA 81.8 75.4 78.6 75.2

Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacion:

Se observa en el cuadro que al momento de aumentar ductilidad por efecto de la
radiacion UV, aumentamos esfuerzo maximo y médulo de Young.

La ductilidad también influye en la tenacidad, proporcionalmente.

El Esfuerzo de rotura se mantiene y luego aumenta, debido a la disminucion de la
ductilidad volviendo al material incapaz de deformarse plasticamente.

La resiliencia trata de mantenerse ya que es la energia del material hasta que llega
al esfuerzo maximo.

La tenacidad experimenta el mismo efecto que el esfuerzo méximo aumenta hasta

las 200 horas y luego disminuye hasta las 600 horas de exposicion.
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La dureza se ve afectada de forma decreciente por el aumento de horas de

exposicion de radiacion UV.

Tabla 10: Propiedades de la marca ML a distintos tiempos de exposicién de radiacién

uv
TIEMPO DE EXPOSICION
MARCA PROPIEDAD
O Hr. 200 Hr. | 400 Hr. | 600 Hr.
ESFUERZO
52.92 50.77 57.91 48.31
MAXIMO
MODULO DE
8.73 7.64 5.04 4.25
YOUNG
ESFUERZO
ML 28.73 23.314 55.106 37.61
ROTURA

RESILIENCIA 110.35 | 120.39 293.85 206.48

TENACIDAD | 1297.38 | 692.05 655.65 521.03

DUCTILIDAD 10.88 5.013 0.02 3.03

DUREZA 79.6 69.8 74.8 74

Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacion:

Se Observa en esta marca que la ductilidad decrece progresivamente conforme
aumenta las horas de exposicion.

El esfuerzo méximo trata de mantener en sus valores.

El médulo de Young desciende al igual que la ductilidad.

El Esfuerzo de rotura aumenta y luego disminuye al aumentar las horas de
exposicion en las 600 horas de radiacion UV.

La resiliencia aumenta y debido a los altos esfuerzos maximos.
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e Latenacidad decrece debido a la disminucion progresiva de la ductilidad que no

permite que haya deformacion plastica cuando disminuye, que ocasiona que la

curva esfuerzo deformacion sea mas compacta.

e La dureza se ve afectada de forma decreciente por el aumento de horas de

exposicion de radiacion UV.

Tabla 11: Propiedades de la marca MN a distintos tiempos de exposicion de radiacion

uv
TIEMPO DE EXPOSICION
MARCA PROPIEDAD
OHr 200 Hr 400 Hr 600 Hr
ESFUERZO
50.90 55.68 59.40 58.95
MAXIMO
MODULO DE
4.04 6.83 6.96 7.22
YOUNG
ESFUERZO
MN 40.36 43.153 44.92 49.379
ROTURA
RESILIENCIA 25459 143.18 124.07 273.99
TENACIDAD 464.16 868.66 627.72 705.85
DUCTILIDAD 0.5 5.08 2.6 3.64
DUREZA 79 77.4 76.4 77.9

Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacion:

e Se Observa en esta marca que la ductilidad crece y se mantiene alta.

e El esfuerzo maximo trata de mantener en sus valores.

e El modulo de Young asciende al igual que la ductilidad.
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e El Esfuerzo de rotura aumenta al aumentar las horas de exposicion en las 600
horas de radiacion UV.

e La resiliencia trata de mantenerse en los valores mencionados.

e La tenacidad al igual que la resiliencia trata de mantenerse en los valores
mencionados.

e La dureza se ve afectada de forma decreciente por el aumento de horas de

exposicion de radiacion UV.

Tabla 12: Propiedades de la marca MP a distintos tiempos de exposicién de radiacion
uv

TIEMPO DE EXPOSICION

MARCA PROPIEDAD
OHr 200 Hr 400 Hr 600 Hr
ESFUERZO
54.21 65.06 56.33 51.67
MAXIMO
MODULO DE
4.40 453 3.88 4.04
YOUNG
ESFUERZO
MP 44.05 60.169 48.335 49.468
ROTURA

RESILIENCIA | 250.68 | 368.75 381.16 291.87

TENACIDAD 400.57 | 610.89 622.89 504.72

DUCTILIDAD 2.02 0.42 3.05 0.87

DUREZA 82.8 83.6 81.6 83

Fuente: Elaboracion Propia
Interpretacion:
e Se Observa en esta marca que la ductilidad decrece al aumenta las horas de

exposicion.
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e El esfuerzo méximo trata de mantener en sus valores.

e El mddulo de Young desciende al igual que la ductilidad.

e EIl Esfuerzo de rotura aumenta y luego disminuye al aumentar las horas de
exposicion en las 600 horas de radiacion UV.

e Laresiliencia aumenta y debido a los altos esfuerzos maximos.

e La tenacidad aumenta y luego decrece debido a la disminucidn progresiva de la
ductilidad que no permite que haya deformacion pléstica cuando disminuye.

e Ladureza se mantiene en esta marca.

4.3 Comparacion de los resultados

Mi ML MM MP j
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Figura 66: COMPARACION DE LOS ESFUERZOS MAXIMOS

Fuente: Elaboracion propia
Interpretacion:
e En todas las curvas experimenta un pequefio aumento y luego una caida en sus

esfuerzos maximos.
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Todas las marcas experimentan esta caida de sus esfuerzos maximos.

La que menos fue afectada fue la marca MN.

La marca que experimento los cambios mas drasticos fue la marca MP y ML.

La marca MI aumento su valor y luego disminuyo hasta su valor actual.
Observamos que todas las marcas comenzaron con valores similares y luego

segun la formulacién de cada uno experimentaron distintas curvas.

M ML MM MP

0 100 200 300 400 500 600 700
HORAS DE EXPOSICION

Figura 67: COMPARACION DE LOS MODULOS DE YOUNG

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion:

Podemos Observar que todas las marcas comienzan de un punto similar excepto
la marca ML.
Las marcas MP e MI son las que experimentaron menores cambios en sus médulos

de Young.
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e Lamarca MN experimenta un acenso en su modulo de Young.
e Lamarca ML experimenta un descenso dréstico en sus modulos de Young.
e El promedio de las marcas que tuvieron menores variaciones fue ente 3.5y 4.5 el

maodulo de Young.

Ml ML MM MP
70

60
50

40

MPA

30
20

10

0 100 200 300 400 500 600 700
HORAS DE EXPOSICION

Figura 68: COMPARACION DE LOS ESFUERZOS DE ROTURA

Fuente: Elaboracion propia
Interpretacion:
e Podemos Observar que todas las marcas comienzan de unos puntos similares.
e Se observa que también a la exposicion de 600 horas los esfuerzos de rotura llegan
a ser parecidos.

e Lasmarcas ML es las que experimento cambios méas notorios dentro de la gréafica.
e Lamarca MN e MI experimenta un acenso ligero en su esfuerzo de rotura.

e La marca MP experimenta un leve cambio a las 200 horas de exposicion y luego

se estabiliza a casi 50 MPA.
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Figura 69: COMPARACION DE LAS RESILIENCIA

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion:

En la siguiente grafica volvemos a encontrar la marca ML que es la que sufre mas
cambios drasticos en sus propiedades.

La marca que conserva una estabilizacion en su resiliencia es MI con
aproximadamente 250 J/m?.

En la marca MP se ve un ascenso y luego un descenso pronunciado a las 600 horas
de exposicion.

En la marca MN observamos una curva descendente y luego ascendente, estas
curvas son bastante influenciadas por la radiacion UV en la formulacion que hace

que el PVC aumente o disminuya su ductilidd.
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Figura 70: COMPARACION DE LAS TENACIDADES

Fuente: Elaboracion propia
Interpretacion:
e En la grafica podemos observar que la mayoria de curvas comienzan del mismo
punto y terminan casi en el mismo punto excepto la marca ML.
e Todas las marcas experimentan un aumento y luego descenso en sus tenacidades
con respecto a la traccion, excepto la marca ML.
e Lamarca INYETOPLAST ofrece la curva mas pronunciada.

e La marca que menos variaciones experimento fue de la marca PLASTIUR.
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Figura 71: COMPARACION DE LAS DUCTILIDADES

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion:

La marca que ofrece mas variacion es ML.

La marca que ofrece mas estabilidad después de la exposicién a radiacién UV es
MP.

El inicio de las graficas es casi similar excepto de la marca ML.

El final de todas las graficas es casi similar entre si.

La marca Ml ofrece un ascenso y luego un descenso en su ductilidad.

La marca MN tiene variaciones, pero no tan drasticas como las de la marca ML.



7

—— MI —=— ML MN MP
85

N

) \//\\

70

SHORE D

65

60
0 100 200 300 400 500 600 700

HORAS DE EXPOSICION

Figura 72: COMPARACION DE LAS DUREZAS

Fuente: Elaboracion propia
Interpretacion:

e La marca MP ofrece una estabilidad casi en todas las horas de exposicion de
radiacion UV.

e En la grafica se vuelve a notar las drasticas variaciones de la marca ML.

e Lasmarcas Ml y MN tienen ligeras variaciones, pero se mantienen con una curva

leve de descenso.



Conclusiones

1. Podemos inferir que la marca ML es la mas impredecible en cuanto a sus propiedades
iniciales y también después de su exposicion a la radiacion UV, debido a su alta
ductilidad de 3.03 después de 600 Hrs he inicio con 10.88, también se obtuvo una
decoloracion de dicho PVC, es por ello que no se recomienda para su uso.

2. La marca MI, demostrd una tolerancia a la decoloracién bastante alta, pero la misma
tendencia de las otras marcas en cuanto a su variacion de propiedades conforme se
aumentaba las horas de exposicién de radiacion UV, es recomendable para productos
que no realicen esfuerzos o para un tiempo de uso determinado.

3. Lamarca MN es muy similar a la marca MI, solo varia en su resiliencia entre 254 y 264,
esto debido a una baja ductilidad en sus propiedades iniciales, la exposicion a la
radiacion UV genero una decoloracion amarillenta en la misma, la cual es recomendable
pero solo para un uso de tiempo determinado.

4. La marca MP demostrd una estabilidad en sus propiedades después de la exposicion a
la radiacion UV lo cual es muy favorable, sin embargo, también obtuvo una
decoloracién de color amarillo con café, la cual no refleja una buena presentacion, pero
es recomendable usar esta marca por la estabilidad que demostré después de las pruebas
sometidas.

5. En el presente trabajo se enfatizo la exposicion a radiacion UV mas no la degradacion
por temperatura es por ello que se trabajé a temperatura de 28°C y a una humedad
relativa de 60% las cuales fueron medidas por sensores ARDUINO, los cuales fueron

programados.



Recomendaciones
e Someter a mayores tiempos de exposicion las probetas.
e Realizar esta prueba con otras marcas del mercado.
e Incluir la termo degradacion para determinar mejor su tiempo de vida de los productos
de PVC.

e Probar la foto degradacion con otras formulas de PVC y con otros polimeros.
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Programacion en arduino para sensores

#include <DHT.h>
#include <SD.h>
#define DHTPIN 2

#define DHTTYPE DHT22

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

File myFile;

int chipSelect = 4;

int SENSOR=2,;

int TEMPERATURA,;
int HUMEDAD;

int Uv,

int UVOUT = AQ;

void setup(){
pinMode(chipSelect, OUTPUT);
pinMode(SENSOR, INPUT);
pinMode(UVOUT, INPUT);
Serial.begin(9600);
SD.begin(chipSelect);
dht.begin();

Serial.begin(9600);

AnNexos
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Serial.print("Iniciando SD ...");

if (1SD.begin(4)) {

Serial.printIn(*No se pudo inicializar");
return;

¥

Serial.printIn("inicializacion exitosa");

}

void loop(){

myFile = SD.open("datalog.txt", FILE_WRITE);//abrimos el archivo

if (myFile) {
TEMPERATURA = dht.readTemperature();
HUMEDAD = dht.readHumidity();
myFile.print("Temperatura: ");
myFile.print(TEMPERATURA);
myFile.print("* Humedad: ");
myFile.print(HUMEDAD);
myFile.print(" Tiempo(ms): ");
myFile.print(millis());
myFile.print(" Voltage: ");
myFile.print(A0);
myFile.print(" El indice UV es: "),
UVOUT = analogRead(0);
if(UVOUT < 10) {
myFile.printIn("0, nivel bajo"); }

else { iIf(UVOUT <4) {
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myFile.printin("1, nivel bajo"); }

else { if(UVOUT <8) {
myFile.printin("2, nivel bajo"); }

else { iIf(UVOUT <12) {
myFile.printIn("3, nivel moderado"); }

else { iIf(UVOUT <16) {
myFile.printIn("4, nivel moderado"); }

else { If(UVOUT <20) {
myFile.printIn("5, nivel moderado™); }

else { iIf(UVOUT <24) {
myFile.printin("6, nivel ALTO"); }

else { If(UVOUT <28) {
myFile.printin("7, nivel ALTO"); }

else { iIf(UVOUT < 32) {
myFile.printIn("8, nivel MUY ALTQO"); }

else { if(UVOUT < 36) {
myFile.printIn("9, nivel MUY ALTO"); }

else { iIf(UVOUT <40) {
myFile.printIn("10, nivel MUY ALTO"); }

else { iIf(UVOUT <44) {
myFile.printIn("11, nivel Ext. ALTO 'Peligro™); }

else {

myFile.printIn("11+, nivel Ext. ALTO 'Peligro™); }

I



myFile.close();//cerramos el archivo

TEMPERATURA = dht.readTemperature();

HUMEDAD = dht.readHumidity();
Serial.print("Temperatura: *);
Serial.print(TEMPERATURA);
Serial.print(" Humedad: ");
Serial.printf(HUMEDAD);

Serial.print(" El indice UV es: ");

if(UVOUT < 10) {

Serial.printin("0, nivel bajo™); }

else { iIf(UVOUT <4) {
Serial.printin("1, nivel bajo™); }

else { iIf(UVOUT <8) {
Serial.printin("2, nivel bajo"); }

else { iIf(UVOUT <12) {
Serial.printIn(*3, nivel moderado"); }

else { iIf(UVOUT <16) {
Serial.printIn("4, nivel moderado"); }
else { iIf(UVOUT < 20) {
Serial.printIn("5, nivel moderado"); }
else { iIf(UVOUT <24) {

Serial.printin("6, nivel ALTO"); }
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else { if(UVOUT <28) {
Serial.printIn("7, nivel ALTO"); }
else { iIf(UVOUT <32) {
Serial.printin("8, nivel MUY ALTO"); }
else { iIf(UVOUT <36) {
Serial.printin("9, nivel MUY ALTQO"); }
else { iIf(UVOUT <40) {
Serial.printIn("10, nivel MUY ALTO"); }
else { If(UVOUT <44) {
Serial.printin("11, nivel Ext. ALTO 'Peligro™); }
else {
Serial.printin("11+, nivel Ext. ALTO 'Peligro™); }
j3idddsiidds
}else {

Serial.printin("Error al abrir el archivo");

}
delay(60000);

ky
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Lampara germicida UV de 30W

4 September 2014, 10:03 pm
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Datos técnicos
Producto Tipo: LAMPARA Tecnologia: GERMICIDA
Propiedades eléctricas
Watts: 30w
Caracteristicas fisicas
G13/MEDIUM
Forma: T8 Base: Bl PIN
LINEAL DOBLE Longitud total

Estilo: APOYO (cm/”): 91.44cm/36"

Diametro (cm/”):  2.54cm/1"

Mediciones de salida no visibles

OZONO

Salida de ozono: INSIGNIFICANTE


http://nes.pe/lampara-germicida-uv-de-30w/

Caracteristicas de color

SALIDA

ESPECTRAL

(nm): 254NM
Vida

Vida: 7500H

POWER CHARACTERISTICS
Circuitos: PREHEAT

Informacién adicional

SHORTWAVE UVC

Palabras clave: ULTRAVIOLET

Numero de parte e informacién de pedido

BT Part#: GEG30T8
Mfg Prod
Description: G30T8

Pais de origen: JAPON

Info

adicional:

BT

Descripcion:

Fabricante:

Cddigo de

pedido:

PREHEAT

GE G30T8

#11080

GENERAL

ELECTRIC

11080
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Datos técnicos
Producto Tipo: LAMPARA Tecnologia: GERMICIDA
Propiedades eléctricas
Watts: 30W
Caracteristicas fisicas
G13/MEDIUM
Forma: T8 Base: Bl PIN
LINEAL DOBLE Longitud total

Estilo: APOYO (cm/”): 91.44cm/36"

Diametro (cm/”):  2.54cm/1"”

Mediciones de salida no visibles

OZONO

Salida de ozono: INSIGNIFICANTE

Caracteristicas de color



SALIDA

ESPECTRAL

(nm): 254NM
Vida

Vida: 7500H

POWER CHARACTERISTICS
Circuitos: PREHEAT

Informacion adicional

SHORTWAVE UVC

Palabras clave: ULTRAVIOLET

Numero de parte e informacion de pedido

BT Part#: GEG30T8
Mfg Prod

Description: G30T8
Pais de origen: JAPON

Filed under LAmparas UV para cabinas | Permalink

Info

adicional:

BT

Descripcion:

Fabricante:

Cddigo de

pedido:

PREHEAT

GE G30T8

#11080

GENERAL

ELECTRIC

11080
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http://nes.pe/category/lamparas-uv-para-cabinas/
http://nes.pe/lampara-germicida-uv-de-30w/

DATOS TECNICOS

‘ UNIDAD ‘

POLICLORURO DE VINILO RIGIDO (NO PLASTIFICADO) PVC - U
PROPIEDADES MECANICAS A
UNIDAD | ASTM | DIN | VALORES

23°C
PESO ESPECIFICO grlem3  D-792 53479 1.45
RESIST. AA LA

Kglcm?  D-638 53455 550/ --
TRACC.(FLUENCIA / ROTURA)
RES. A LA COMPRESION (1Y 2%

Kglcm2  D-695 53454  170/300
DEF)
RESISTENCIA A LA FLEXION Kglcmz ~ D-790 53452 700
RES. AL CHOQUE SIN ENTALLA  Kg.cm/cm? D-256 53453 NO ROMPE
ALARGAMIENTO A LA ROTURA % D-638 53455 > 20
MODULO DE ELASTICIDAD

Kglcm?  D-638 53457 31000
(TRACCION)
DUREZA ShoreD  D-2240 53505  80- 83
COEF. DE ROCE ESTATICO

D-1894 -
SIACERO
COEF. DE ROCE DINAMICO
D-1894 -

SIACERO
RES. AL DESGASTE POR ROCE MALA
PROPIEDADES TERMICAS ASTM

DIN ‘ VALORES

CALOR ESPECIFICO

Kcal/Kg.°C

C-351

0.28

91



TEMP. DE FLEXION B/CARGA

AMBIENTE

°C D-648 53461 55
(18.5Kg/cm?)
TEMP. DE USO CONTINUO EN
°C -15a 60
AIRE
TEMP. DE FUSION °C 150
COEF. DE DILATACION LINEAL
por °C D-696 52752 0.00011
DE 23 A 100°C
COEF. DE CONDUCCION TERMICA Kcal/m.h°C C-177 52612 0.22
PROPIEDADES ELECTRICAS UNIDAD | ASTM DIN | VALORES
CONSTANTE DIELECTRICA A 60
D-150 53483 3.2-3.6
HZ
CONSTANTE DIELECTRICA A1
D-150 53483 3.0-33
KHZ
CONSTANTE DIELECTRICA A1
D-150 53483 28-3.1
MHZ
ABSORCION DE HUMEDAD AL
% D-570 53472  0.05a0.4
AIRE
RESISTENCIA SUPERFICIAL Ohm D-257 53482 >10alal3
RESISTENCIA VOLUMETRICA Ohms-cm  D-257 53482 >10alal5
RIGIDEZ DIELECTRICA Kv/mm D-149 12
PROPIEDADES QUIMICAS OBSERVACIONES
RESISTENCIA A HIDROCARBUROS DEFICIENTE
RESISTENCIA A ACIDOS DEBILES A TEMP.
MUY BUENA
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RESISTENCIA A ALCALIS DEBILES A TEMP.
AMBIENTE

RESISTENCIA A PROD. QUIMICOS DEFINIDOS
EFECTO DE LOS RAYOS SOLARES

APROBADO PARA CONTACTO CON

ALIMENTOS

COMPORTAMIENTO A LA COMBUSTION
PROPAGACION DE LLAMA
COMPORTAMIENTO AL QUEMARLO
COLOR DE LA LLAMA

OLOR AL QUEMARLO

MUY BUENA

CONSULTAR

ALGO LO AFECTAN

Sl

ARDE CON DIFICULTAD

AUTO EXTINGUIBLE

SE ABLANDA Y DESCOMPONE

AMBAR CON BORDE VERDE

CLORO

93



