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RESUMEN. Durante cinco anos fue investigado el envejecimiento atmosférico
de muestras de dos formulaciones industriales de plasticos de PVC para aislan-
tes de cables eléctricos en las condiciones del clima tropical-htimedo de Cuba.
Durante afios, estos aislantes de PVC, han sido empleados, en la industria cuba-
na, con resultados satisfactorios. Las muestras naturales y las pigmentadas (ver-
de, rojo ¥ negro), fueron expuestas en tres estaciones de ensayo diferentes (ru-
ral, marina e industrial). En las estaciones rural ¥ marina, las muestras fueron
expuestas a la intemperie y bajo techo. En la industrial, fueron expuestas sola-
mente a la intemperie. Los cambios en las propiedades de los materiales duran-
te el envejecimiento, fueron controlados sistematicamente mediante inspec-
cién visual, ensayos fisico-mecanicos, dieléctricos y bioidgicos. Las muestras
pigmentadas en negro, a la intemperie, mantuvieron mejor comportamiento en
cuanto a las propiedades fisico-mecénicas durante un mayor periedo de tiem-
po. Las muestras pigmentadas en verde y rojo mantuvieron un comportamien-
to ligeramente superior a las muestras no pigmentadas (natural). Sin embargo,
después de dos afos de exposicion, a la intemperie, el pigmento negro no ga-
rantizé, en la zona costera, la misma aceién protectora que en las zonas rural
e industrial. Mediante ensayos microbiolégicos, se comprobd, que la aceidn de
los mieroorganismos no afecta las propiedades fisico-mecénicas ni las
dieléctricas, en las condiciones bajo techo, durante 5 afios de exposicién. Tam-
bién pudo determinarse, que la accion climatica de las diferentes estaciones de
ensayo, ho siempre se manifiesta de igual forma para un mismo material.

ABSTRACT. The atmospheric ageing of two industrial formulations of PVC plas-
tic for insulating electrie cable has been studied for five years in the Cuban tropi-
cal humid conditions. The PVC isclator was employed in the Cuban industry for
years. The natural and pigmented samples (green, red and black) were exposed at
the three different test stations (country, marine and industrial). At the country
and marine stations the sample was exposed to outdoors and sheltered condi-
tions. At the industrial station the sample was exposed outdoors only. The varia-
tion of the properties of material during ageing was studied by visual control,
physical-mechanical, dielectrical and biological tests. The sample with black pig-
ment, had a better behavicur during a longer peried cutdoors. The samples con-
taining green and red pigments presented a slight superior behaviour than the
natural samples. The samples containing black pigment, after two years expo-
sure, in marine conditions do not have the same protection as in industrial and
couniry enviromental conditions. By microbioclogical test was determined that
the microorganisms do not change the physical-mechanical, dielectrical proper-
ties, in the sheltered conditions for five years. The climatic actions in the differ-
ent test stations do not always behave in the same way for the same material.
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INTRODUCCION

La degradacion de los materialeg
poliméricos, en condiciones natura-
les y artificiales, ha sido tratada por
muchos espectalistas,'® sin embar-
g0, sobre la base de los ensayos ace-
lerados, a pesar de las ventajas de
este método, no es posible predecir
el comportamiento de nuevas for-
mulaciones sélo por esta via.

Para prolongar la vida util de los
materiales poliméricos, ademas de
los beneficios en la utilizacién de
diferentes estabilizantes (absorben-
teg, apantallantes de la luz UV,
desactivadores de estados excitados,
atrapadores de radicales libres y
descomponedores de perdxidos); se
trabaja, como en el caso del PVC, en
el esclarecimiento de las causas pri-
marias de la iniciacién de la degra-
dacidn, con el objetivo de mejorar la
calidad de los polimeros industria-
les e incrementar la durabilidad de
diferentes materiales poliméricos.2-*
No siempre son tomados en consi-
deracion los cambios morfoldgicos
que experimentan los materiales po-
liméricos en los procesos industria-
les durante la obtencién de diferen-
tes articulos; sin embargo, en las zo-
nas heterogéneas de la estructura,
transcurren procesos fundamenta-
les de degradacién. Los factores que
propician el envejecimiento, condu-
cen a las modificaciones estructura-
les de la masa polimérica en cuales-
quiera de sus rmmaltiples aspectos.1%1
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Lospigmentos generalmente son
utilizados con fines decorativas y en
la identificacién de articulos polimé-
ricos y permiten disponer de gran di-
versidad de coloraciones, para satis-
facer las demandas de la industria.
También son utilizados como esta-
bilizantes, interfieren el paso de la
luz UV, evitando su absgorcién por la
matriz polimérica. Ellos son incorpo-
rados de conjunto con otros aditivos,
por sus limitadas posibilidades esta-
bilizadoras en el complejo sistema -
estabilizante que requiere el PVC
para aislantes de cables eléctricos.
Sin embargo, la necesidad de los
pigmentos en los articulos, que re-
quieren una durabilidad prolongada
(20-30 afios), hacen atractiva lainves-
tigacion de la posible influencia de
algunas coloraciones en la estabili-
dad del PVC enun clima tropical-hi-
medo.

Si bien tos articulos chjeto de es-
tudio no se encuentran sometidos a
la accién dirvecta de la luz UV, si esta-
ran sometidos de forma prolongada
a la luz indirecta, que de conjunto
con otros factores (oxigeno, ozono,
humedad, etc.), van a incidir en las
propiedades utiles de este tipo de
material.

Entre los pigmentos de mayor
empleo se encuentran el éxido de
titanio (rutilo) que refleja la luz UV
en una longitud de onda superior
a los 340-360 nm y el carbonato de
caleio gque lo hace entre los 300 ¥
400 nm, ademés de ser utilizado
como carga. Otro de mayor uso en
poliolefinas y PVC es el negro de
humo por sus buenas propiedades
estabilizadoras contra ia luz UV
Sin embargo, su color limita su
empleoc en muchos cagosg 568926 Hig
conocido, que algunos pigmentos
en determinadas concentraciones
perjudican la estabilidad de la
matriz polimérica que se pretende
proteger, por lo que los trabajos
relativos a los problemas de esta-
bilizacidén y pigmentacidén mantie-
nen su vigencia.®

Los resultados de muchas inves-
tigaciones indican que el pigmento
negro ofrece buena proteceidn y el
blanco es el de menos posibilidades.
La figura 1 muestra el efecto de al-
gunos pigmentos en la fotoestabili-
zacion alaluz UV del polietileno.? Ha
sido interés, de esta investigacidon
comprobar el efecto protector de al-
gunos pigmentos (verde, rojo, ne-
gro) en dos formulaciones indus-
triales de plasticos de PVC, bajo te-
cho y a la internperie en las condi-
ciones del elima tropical-humedo
de Cuba.

*

MATERIALES Y METODOS

Preparaeion de las muestras

Fuercon preparadas muestras de
dos formulaciones industriales (A,B)
de plasticos de PVC para aislantes
de cables eléctricos, que durante
afos han mantenido un buen com-
portamiento en las condiciones del
clima tropical-httmedo de Cuba. Las
laminas para los ensayos fueron pre-
paradas en un moeline mezclador de
laboratorio a 160 °C durante 5 min .

Las muestras fueron colocadas
en tres estaciones de ensayos (rurzl,
marina e industrial), a la intemperie,
de frente al sur y con un dngulo de
45°. En las condiciones bajo techo las
muestras fueron expuestas solamen-
te en las estaciones rural y marina,
en casetas de madera segiin la nor-
ma ISC 8565 (Takls 1)

La resistividad volumélrica (p,
Q - oem) fue determinada en un te-
rachmetro tipo E6-13A (Rusia). Para
cada medicidn fuercon utilizadas tres
muestras, que siempre fueron las
mismas durante los cinco anos de
exposicién. La resistencia a la trac-
cién (o, Mpsa) v la elongacién relati-
va (g, %) fueron determinadas en un
dinamometro Suzpecar (Espafia), a
una velocidad de 100 mmy/min, to-

Resistencia a la traccién (psi)

5000

mando finalmente el valor promedio
de cinco probetas.

Ensayos biologicos

Paralarealizacién de los ensayos
biclégicos las muestras fueron lava-
das con agua corriente y con una di-
selucidn de hipoclorito de sodio 1 %,
y finalmente, con agua destilada es-
téril. Las muestras fueron sembra-
das en medio PDA (papa-dextrosa-
agar). Los hongos fueron depurados,
colocados en tubos PDA en planocs
inclinados. Posteriormente, los cul-
tivos fueron observados al microsco-
pio dptico y al electrénico.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las muesiras (A B) expuestas
bajo techo, durante cinco anos no
mostraron tener una buena protec-
cion contra los microorganismos, A
partir de los 6 meses de expaosicion,
ent la superficie de todas ellas tuve
lugar el crecimiento de hongoes, dan-
dole un aspecto no idéneo para la
comercializacién de estos tipos de
materiales, io cual se hizo ain maéas
evidente después del primer afio de
exposicidn, sin embargo, no fueron
observados cambios ni en la super-
ficie ni en la coloracién de las mues-
tras. Los hongos identificados sobre
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Fig. 1. Efecto de los pigmentos en la fotoestabilizacidn o lo luz UV de PE (sin ningtin

fotoesiabilizante).’
1. 1 % megro de carbono. 2.

1 % oxido de carbono.

3. 1 % ftalocianina verde.

4. 1 % rojo cadmio. 5. 1% amarillo cadmio. 6. 1% ftalocianina azul. 7. 1% TiO,
(rutilo). 8. 1% TiO,(enatasa). 9. Natural.

Tabla 1. Caracteristicas de las estaciones climaticas.

Estaciones Rural Marina Industrial
Humedad (%) 79 74
Radiacién solar ;;rornedio (MI/m?) 17,75 17,75 17,85
Insolacién (h/imes) 234,2 238,18 274,96
Temperatura promedio (°C) 248 24,9
Salinidad (mg/m?® . d) 5,83 547,99 4.9
SO2 (mg/m® . d) 11,46 46,41 13,3
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la superficie de las laminas de PVC
fueron los siguientes: Aspergillus
Sydowi, Aspergillus Niger (Figuras
2 v 3). El resto de los hongos aisla-
dos fueron cosmopolitas. Es conoci-
da la disminucién de las propieda-
des dieléctricas por la accién de los
hongos,* no obstante, la variacién de
los valores de p_en los materiales en-
sayados bajo techo no fueron signi-
ficativas (Tabla 2).

Las variaciones de la p, de las
muestras ensayadas a la intemperie
no fueron significativas. Esto pudie-
ra estar relacionado con la pérdida
del plastificante, lo que incrementa-
ria la magnitud de esta propiedad,
con la fotodegradacién de las mues-
iras, que tiene lugar fundamental-
mente en la superficie de la matriz
polimérica (0,2 mmy), no degradando
el material en su profundidad duran-
te el ensayo y con la adsorcién de hu-
medad, que no desaparece durante
el acondicionamiento de los materia-
les para los ensayos dieléctricos.
También, debe tenerse en cuenta
que algunos de los productos que se
forman en la degradacién de los ais-
lantes de PVC para cables eléctricos
no son conductores de la electrici-
dad.

Se pudo apreciar que, la varia-
cién de p, a la intemperie, durante
cinco anos, es poco significativay no
permite conocer, en un tiempo rela-
tivamente corto, el grado de enveje-
cimiento del PVC, como se pudiera
lograr mediante la evaluacidn dece y
mediciones de la pérdida dieléctirica
y calorimétricas (Figuras 4 y 5).%

Los cambios de € de los materia-
les expuestos a la intemperie, en la
zona costera, demostraron que el
pigmento negro no garantiza igual
proteccién que en las zonas rural e
industrial (Figuras 6 a §). Enla zona
costera, la accién protectora del pig-
mento negro resultd un poco signi-
ficativa para las dos formulaciones
estudiadas (Figuras 10 y 11). El me-
canismo de difusién de las disolucio-
nes acuosas en los polimeros, en un
elevado grado, lo determina lainten-
sidad de interaccidn de las molécu-
las del agua con las del polimero.®
La difusion del agua en el PVC, dis-
minuye con el incremento de la con-
centracién de cloruro de sodic en la
disolucién, lo que determina una
mayor durabilidad del PVC que con
1a difusion de agua pura.® Sobre la
base de estos resultados, era de es-
perar gque las muestras expuestas a
la intemperie, en la zona costera,
envejecieran con mayor lentitud. En
un ensayo anterior de envejecimien-
to atmosférico, para peliculas de

Fig. 2. Hongo Aspergillus Niger.

Fig. 3. Hongo Aspergillus Sydowi.

Tabla 2. Resistividad volumétrica de las muestras al inecio y después de cinco
anos de exposicién en las condiciones bajo techo.

Muestras P, 10" (2 + cm)
Estade inicial Cinco arios de exposicién
Estaciones

Rural Marina Rural Marina
A Blanco 4,92 = 0,12 6,13 = 0,68 6,02 = 0,12 2,66 = 0,40
A Verde 2,97 = 0,10 3,89 + 0,86 2,53 = 0,09 1,74 = 0,23
A Rojo 5,77 = 0,19 4,63 = 0,52 4,67 = 9,41 2,84 = 0,17
A Negro 8,13 = 0,93 7,97 x 0,12 114 + 0,50 3,23 + 0,42
B Blanco 3,13 = 0,50 6,40 = 0,26 6,45 = 0,73 7,06 + 0,55
B Verde 1,79 = 0,62 2,69 + 0,44 9,26 = 0,02 397 = 0,12
B Rojo 3,15 > 0,20 2,00 = 0,22 13 = 0,89 245 + 0,75
B Negro 3,74 = 0,48 3,49 = 0,40 6542 = G,82 6,24 + 0,31

polietileno sereporté queenlazona  menor velocidad de degradacién en

rural este proceso es mucho mas ace-
lerado que en la zona costera, como
resultado de una mayor contribu-
cién del factor microbioldgico. La

la zona costera fue atribuida al pa-
pel plastificante del areosol marino.
Sin embargo, en opinidn de los au-
tores, a la intemperie, en la zona ru-
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Fig. 4. Reswstividad volumétrica de la muestra A. Estacién rural. Intemperie.
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Fig. 5. Resistividad volumétrica de la muestra B. Estacién rural. Intemperie.
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Fig. 7. Elongacion relativa de la muestra A. Estacion industrial.
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ral, la adsorcidon de agua en ausen-
cia de sales de sodio (sulfato y cloru-
ro) debe tener lugar en mayor pro-
porcién ¥ conducir a un envejeci-
miento mas acelerado. Por otra par-
te, la accién de los microorganismos,
a la intemperie, en la zona rural, no
puede ser importante debido al efec-
to del componente UV de la luz so-
lar sobre los materiales. Se compro-
bé con los ensayos fisico-mecanicos:
que la formulacién A no pigmenta-
da mantiene un cormnportamiento si-
milar en las estaciones de ensayo
rural y marina y que en la industrial
el envejecimiento es un poco mas
acelerado (Fig. 12). En el caso de la
formulacién B no pigmentada el
comportamiento fue similar en las
tres estaciones de ensayo (Fig. 13).
Por estas razones, la mayor veloci-
dad de envejecimiento de las mues-
tras pigimentadas de negro, en la
zona costera, esta relacionada con la
disminucién del caridcter protector
del pigmento negro como resultado
de su interaccién con el electrélito
que difunde en la masa polimérica
durante la exposicidn a la intempe-
rie. Ha sido reportado que la neutra-
lizacidn de la acidez del negro de
humo disminuye su actividad como
antioxidante.'

CONCLUSIONES

En las condiciones del clima tro-
pical-htimedo de Cuba el pigmento
negro, a la intemperie, ofrece el me-
Jor efecto protector, En el caso de los
pigmentos verde y rojo este efecto
es bajo. En la zona costera, el pig-
mento negro utilizado ofrece un po-
bre efecto protector.

La accién de los microorganis-
mos no afecta las propiedades fisi-
co-mecanicas y dieléctricas de estos
materiales en las condiciones bajo
techo durante cinco afios de exposi-
cidn.

La accién climatica de las dife-
rentes estaciones de ensayo no siem-
pre se manifiesta de igual forma para
un mismo material.
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Fig. 12. Elongacién relativa de la muestra A no pigmentada en las estaciones de en-
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