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I N T R o D u e e I o N 

nesde el origen de la vida en la Tierra,el hombre ha -­

afrontado numerosos embates de la naturaleza,y para lograr -

sobrevivir ha sido necesario combatir los efectos climatoló­

gicos desarrollandose así el concepto de la vivienda,al que­

posteriormente se le ha aunado el de confort. 

En ~sta direcci6n,los plásticos han desarrollado un im­

portante papel en los ~ltimos veinte años en la industria de 

la construcci6n como ha sido en la elaboraci6n de ductos,pe! 

files,pisos,plnfones,elementos decorativos,etc.Fsto debido a 

la gran versatilidad de sus propiedades,por lo cuál se pue -

den "diseffar" a través de modificaciones en su estructura 6-

mediante el empleo de plastificantes,cargas,pigmentos,etc. 

NO obstante,una de las limitaciones que tienen los plá! 

ticoe es su baja resistencia al intemperismo,en especial a -

la radiaci6n ultravioleta(uv).si bien se han desarrollado -­

aditivos que funcionan como absorbedores de luz ultravioleta, 

la adici6n de ~stos elementos en los termoplásticos aumenta­

considerablemente los costos del material -aproximadamente -

103~- y consecuentemente se reduce la posiblidad de competir 

econ6micamente en el mercado de los materiales de construc -

ci6n expuestos a la intemuerie. 

con relación a lo anterior el Instituto de Jnvestigaci6n 

en Materiales(II~),ha desarrollado un proyecto tendiente a -

la obtenci6n de un nuevo material a partir de termoplásticos, 

fibras duras y cargas minerales;cuyas prqd.edades físico-mee! 

nicae,así como su resistencia al intemperismo resultan apro­

piadas para la elaboración de lamina.dos para techos,cancelee, 

plafones,etc.Adem~e de ser buenos aislantes,prácticamente im 
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permeabl··~; y :1oseer un bajo coEto( 7 ,8), 

"M ~stos laminados llamados FIPLAR;los termoplásticos -

como el ·1olietileno,pvc,poliestireno,etc.?Uncionan como ele­

mentos Hglo~~ranteH;las fibrae duras como el henequ~n,ixtle, 

etc. run•:ion::,n como elementos reforzantes y lGs aremi.s que -

fun'cionti.n 1;'1,110 c;..rgas.cuya. combin&ci6n conforman un material 

compueb to de ttl t t re8istencia a la flexi6n y al intemperismo 

y de: bajo coft.o,que les 1ermite competir en ciertos usos con 

otroE ~atert0Leo tradicionales como el asbesto(material can­

curigeno). 

En el :1ref3ente estudio se analiza únicamente el efecto­

de 111.s cargas minerales en la resistencia a la radiaci6n ul­

tra.violeta en el PVC;resina termoplá.stica,muy versá1;il,con -

la cuál se 1iueden obtener laminados tanto rígidos como flexi 

bles(21.>). 

En ~ste 1,rtibajo se utilizaron como cargas las arenas de 

m.r,río y mina;materütles que son un recurso natural prácti­

camente rnc:gotable,d.e fácil o.ccesibilidad y de bajo costo. 

El ~n~lisis del efecto de la radiaci6n UV en el PVC re­

forzado con éste tipo de Cúrgas rninerales,se realiz6 median­

te el env1ejccimiento acelerado en un InMmper6metro QUV y 

evuluando ü.1 variaci6n de las 9ropiedades mecánicas del lami 

nado con y sin r~diaci6n uv. 
Fin1J.l::iente se obtuvo la informaci6n necesaria para de -

terminar l:i factibilidad de emplear nuestro material en la -

fabl'icHci6n de elernentos constructuvos expuestos a la intem-

perie. 
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OB.TETIVOS 

El objetivo general de éste tr~bajo ea la evaluaci6n -­

del efecto en la resistencia a la degrad.aci6n por radiaci6n­

UV en cloruro de polivínilo reforz~do con diversos tipos de­

arena, que permita optimizar los laminados FIPLAR en ésta di­

recci6n. particularmente, los obj,etivos específicos que se 

plantearon en el presente estucio fueron: 

1).-Seleccionar la 6 las cargas minerales iru1s apro~iadas a -

la resistencia de la radiaci6n UV· 

2).-neterminar la composici6n 6ptima de 12 mezcla (PVC-arena) 

para obtener un mejor laminado. 

3).-Realizar la caracterización mecánica de loe diferentes -

materiales como un medio de evaluaci6n de los efectos de 

la radiaci6n uv. 
4).-Enmarcar las perspectivas del PVC como a9licaoi6n en los 

laminados a nivel industrial. 
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L. G E N F. ~ A r. I D A n g s 

El cloruro de :>ulivfoilo(PVC) es 11.na resina termopl!~S -

tica, proctuct:J ue hi :Jolimerizaci6n del mon6mer;; de cloruro -

de vínilo.Es ~demás la reainá m4s compleja y difícil de for­

rnul¡;,r y .'1roces1:.:r ya que ciei)endiendo del producto deseado se­

requitJre 1..<u balunce crítico de sus componenetes,utilizando -

al PVC en "1.JB Jiversas formas como polvo,;iellets,etc.(ver --

~ ,)f;ndic.: e e). 
Est,) .Jol{mt:!ro entre otras cualidades '?Osee una gran fl! 

xibilidud,&lta resistericia a la tensi6n,buen aislante t~rmi­

co, b1.1enc.. raaistencia a los álcalis y ácidos,etc.En oposici6n 

cuenta con un b,-ijo pU!líto de rebl,,ndecimiento(8Jºc),:JOCa adh! 

rencia a la superficie,gran inest: ... bilidad al calor y una rá­

pida degraduci6n por efecto de la luz solar(baja resistencia 

al intemperismo). 

El PVC es el segundo en producci6n y consumo en ~6xico­

y en el mundo t:!n el campo de loa materiales plásticos,debido 

en gran oarte al descubrimiento de estabilizadores y aditi -

vos adecuados que han hecho posible la producci6n de infini­

dad de compuestos formulados de gran utilidad. 

El cloruro de vínilo,monómero que da origen al 'P1/C,fu~­

descubierto ~or Rem1ul t en 1815 aunque es poba.ble que Liebig 

lo prepara1':'l .. ntes(ver ~µendice A)·En 1972 Bttumann obtuvo el 

riolímero del cloruro de vinilo en tubos cerrudos y expuestos 

al sol. 

El PVC experiinent6 un rápido desarrollo y en la actual_! 

da<l se ;1roduce en muchos países y ¡Jrincipalmente en rnlgate­

rr~t, TTS A, I tFi lia, Fri .. 11.c ia, ¡,lemania, e te. Reb.lizando su polimeriz~ 

ci6n en tOl•f3a 1emuli:;i6n,soluci6n y suspensi6n(ver ápendice B)• 

r,os mayores av::.nc~s logrados en los últimos ¡;.fíos en el-
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conocimiento y estudio del JlOl!mero no han rudiCüdo en la e<i 

truotura del mismo sino en el campo de las oarticulas fonna­

das durante la polimerizaci6n;factores como forma,tamaño de­

partícula,distribuci6n de t;.1.maño y 9oro1dd<.1.d que .• fectan en­

forma importante las características del ;::iroducto terminado. 

El PVC a.l igual que los demás termopl1foticos, es muy su­

ceptible de sufrir un envejecimiento 6 una degrad~ci6n al -­

ser expuestos a al tas tempera turas durél.nte las et<lp~Ls de su­

procesamiento y al intemperismo en la vida ~til de sus oro -

duetos terminados(ver lpendice D)· 

El envejecimiento natural ea el resultado de varios fac 

torea como es la radiaci6n uv,luz visible,agua,temperatura -

ambiente,aire,cambios climatol6gicos,etc.y de todos ellos el 

más importante ea el aportado por la radiaci6n uv. 
En el espectro de los rayos UV existen radiaciones con­

suficiente energía ~e activaci6n que provoca rupturas en las 

ligaduras del PVC manifestandose como un envejecimiento.por­

ello,se emplean en &lgunas formulaciones de PVC agentes ab -

sorbedores de luz UV a fin de retardar el amarillamiento 

puesto que el evitarle definitivamente no ha sido posible. -

¡,as benzofenonas y los derivados del ácido s~licílico son -­

los absorbedores de UV m~s empleados(ver ~pendice E). 

por otro lado,la introducci6n de las cargas minerales -

en la formulaci6n del PVC representa una innovaci6n importa:= 

te gracias 1t. ~u bajo costo y fácil t:ccesibilidad,as! como la 

:irobabilidad de em!Jlearloa como absorbedore1-< de luz PV ,a.de -

más de que awnentfill la resistencia mecánica y la abr1!ei6n(6). 

1.1. porrnult.ci6n del PVC·-La forcnulaci6n del PVC ef; 18 com­

binaci6n de diverf'os meteriales p:;,.ra logri;,.r un com1iUfl!'lto con 
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cr1ract< ríe t icas f!s icas, mec~nicfJ.s, reol6gico.~ y .:.. 1a.ri ene ü1s -

J.e~;H:.LdHS, 

~on v~.r·ios los componentes -,ue 9articinan en la formula 

CL6n d .... •vn t"les como:pl· .. stificantes,est,bilizadores,oig -

me .1 t 1Js, mou1 f i CC1.dore& de impacto ,ctntiestáticoa, carg&.s, etc. 

"P .~ .... n..,..ider11u :ioH ti9os bt{sicos de formulE1Ci6n d.e PVG:­

t!.l. PVC I'Í'?;ido, que como :::iu nombrP lo indica poeee um, consis­

t<•ClC i a rígid.u Y carece de pl!istificunte y el PVC pfo.stifica­

do •.:on Al'>. 01onsistencia flexible,~ éste estudio se obtuvo -

un~ formu1ac16n LO más sencilla posible que consistió básica 

~ent~ d.~ re~ina,plC1.stificante y estabilizador que funcionó -

a ¡~ vez como ~ubricante,contundo con características semi -

fl~xibles que permitieron su termoformado ~osterior. 

l.2. ~ctabilizadores.-para mejorar la resistencia a la ter­

modegradaci6n en las diversas etapas de procesamiento y al -

intemperiemo en la vida útil de los productos terminados,se­

emplean los estabilizadores en las formulaciones del 'P'fC. 

~a ~videncia visual de la degrudaci6n t'rmica 6 fotoxi­

dat1va v~r{.1 con dl tipo de pol{mero.p~ra el PVC primero se­

prt>senta 1u1 am:::iri Llamiento y despuh adquiere un tono rojizo 

hastu Llegétr a 11.:ia. coloraci6n café rojiza.. 

ros eHtctbil1zadores se seleccionan de acuerdo a su e~ -

Lr1.ictur .. 1 químic.c-,, mec, ... nisrno de estabilizaci6n y propiedades -

uue imp:.rten a lo::o polímeros. F,xisten una gran varil:!dad de es 

tabi.l iz do t·es como .1.os compuebtOH orgánicos de estaño; com 

pu~~tos met~licos ae pb,pa,~a y 7,n¡derivados de ácidos orgá­

iiicos e in· .rgánicos ;así como fenoles sus ti tuiaos 6 bien es­

tao1li~. dor~s libres de metales,etc. 

r.a .. 1::hcc16n de un estabilizador ea en base a la prác -
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tica. tomando en cuenta los ci,suie,1.tes f'nctore~: el [;ru.J.o de1.­

pol!mero, la naturaleza de las otras sustancias 9resentes,el­

oosto del e3tabilizador adecuado,la claridad requerida en la 

composici6n,toxicidad,~l efecto d~ lubricnci6n,etc. 

1.3. plastificantes.- son esencialmente sokvent?.s no voláti 

les de alto punto de ebullici6n.nebido a su tamaño molecular 

tienen baja velocifütd de difusi6n en el PVC a tem¡ieratura -­

ambiente ero a temperatur•is superiores a los 150ºc, la mezcla 

puede ocurrir en períodos cortos ryara dar ?roductos de fle -

xibilidad de ~cuerdo al tipo y cantidad de nlast1ficant,e 

agrtgado. 

Todos los pL~stificuntes de '?VC son considerados débiles 

receptores de protones de alto peso molecular,con un gran t~ 

maño de part!cula que disuelve el 9olímero a elevadas tempe­

raturas produciendo mezclas estables cuundo se encuentran a­

temperatura ambiente. 

parece ser que las diferencias que provocan los plasti­

f icantes en el comportamiento de la resina es debido al gra­

do de interacci6n que hay entre él y el polímero y no a la -

solubilidad. ASÍ, los fosfE.tos ( triolE fosfato )tienen un al to 

grado de interacci6n,con lo cuJl r~pidamente forman geles -­

con el pol!mero,son d~f!ciles de extraer con solventes y dan 

compuestos con altos puntos de fragilidad.Líquidos como el -

dioctil adipdto,con baja interacci6n con el polímero tienen­

efectos contrarios.tos ftalatos,que son intermedios son ~os­

que dan mejores resultados. 

La interacci6n que tienen los plastificantes con la re­

sina se pueden considerar como un;;. lubricuci6n molecular ex­

terna,la cuál permite mayor libert~d ae la c~dena polimérioa. 

-7-



tos pln~tif icuntes no deben ~migrar 6 exudar b&jo con -

dicionr.1;1 u.e ;;ervi.cio,ni contribuir a la formaci6n de flama,­

ni ser t6xicos ni caros,e impedir la disminución de la resis 

tencie. química y el incremento a la absorción del agua. 

l.4. r.ubricMntes.-su principal funci6n es evitar que el com 

p~esto de PVC se pegue 6 ~dhiera al equipo en que se está 

proceEJando.P,l lubricante debe tener ciertéi. compatibilidad 

con la rebiné!. y que además forme una película entre las ma -

s~s del compuesto y la superficie metálica del equipo. 

~ forma general se use. el estereato de calcio como lu­

bricante en productos opácos y el ~cido esteárico en los pr~ 

duetos transpurentes.un lubricante excelente resulta de la -

mezcla de ~stereato de calcio,estereato de plomo y el ácido­

est~arico. 

r.:n el PVC rígido, el lubricante ta.mbién o.ctuu como un 

promotor de ·f.1.ujo.1os mejores lubricnntes para extruir comp~ 

siciones da PVC rígido son aqueilos que funden entre los 100 

y l2vºc,para operacione::i de calandreo los puntos de fusi6n -

deber'n de ~er Pntre 14J y lbOºn,en uonde se recomienda el -

~stere~to Je aluminio y el estereato de magnesio. 

l.~. ce~~·-Por otro lado,las c&rgas se usan con objeto de 

rP.uucJ · costos, i1191:i.rtir op;.~cid'cid y modificar propiedades fi­

nales del ~at~rial compuesto(resistencia a la 2brbsi6n,ras -

g:::.do,etc.). 

tos m .. terial~s empleados son g,t:ner¿Llmente produ0tos 

incrtes,inorp;~nicos y minerales.Entre ellos destacan el car­

oonsto de co.lcio,síiicatos como lá arcills,caolín,talco y --

, Gb.,sto. 

11ru:1. buHl.l.:i. Q¿,rga tiene que provocar un mejor;,miento al -
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m~.ximo a.e lt:i.s propiedc..des f !sic as deseadas de lOl:l compuestos 

de PVC,debe poseer un!:\ baja absorci6n de húmedad,así como -­

una densidad adecuada nara aplicaciones apropiadaa,ser libre 

de impurezas quimicas,poseer bajo costo y f~cil accesibili -

dad,no ~er infl~mable,debe tener facilidad para el control -

del tamaño de partf.cula,b:,,ja SOlubilidb.d en agua y buenas Cá. 

racter!sticas de dispersi6n. 

1.6. preparaci6n de compuestos.-un aspecto importante para­

lograr una alta producci6n y un buen acabado de los produc -

tos del PVC,es la adecuada 9reparaci6n del compuesto,~o cuál 

reside básicamente en el empleo de la correcta técnica de -­

mezclado. 

Rl proceso de mezclado tiene como objetivo fundamental­

la integraci6n de todos los componentes para formar una mez­

cla homogénea y consistente,ya sea en forma de polvo cuando­

se utiliza resina de suspensi6n 6 masa,6 bien en forma de -­

pústa 6 pl~stisol cuando se utiliza una resina de dispersi6n. 

La operaci6n de mezclado se realiza en mezcladores de -

alta velocidad,los cuales poseen un sistema de aspas 6 ála -

bes de diseño especial,que se encuentran montados sobre una­

flecha central que sobresale den centro de la cuba y que 

aportan suficiente c~lor de fricci6a al material por mezclar. 

-:;;n estos mezcla.dor•!S no se necesita un calentamiento -­

previo de los ingredientes H. qui dos ,ni proporcionar C.<-..lenta­

miento externo para elev~r la t~mperatura de la resina de -­

PVC, el c:ilentamiento de la mezcla se obtiene generando calor 

de fricci6n debido ti la alt~ velocidad de las asp~s.F,stos -­

mezcladores por lo general vienen previstos de dos velocida­

des: baja velocidad(4J-bJrpm) y alta velocidad(90J-24JOrpm)de 
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acuerdo .1 requerimiento,ésto hl:l. provoc~do la gran ventaja -

de vt:r t'l'duc ir Los e iclos de mezclado a un periodo de tiempo 

de b a 15 mínutos, 

Debido u la cteer(tda.ci6n del PVC al mantenerlo exnuesto­

a una alta trrn1peratura,es. unu necesidad imperiosa proceder a 

su enfria~iento y evitar usí la degradaci6n mencionada.~sto­

:..,e realiz.u a. través de una chaque·ta de ,mfriamiento por don­

de circult1 Bl agua fría que se requiere para reducir la tem­

oeratura del material. 

H'.rl forma general para todos los plásticos,el orden co -

mún de adici6n ul mezclador es:resina,plaatificante,estabil! 

zador,lubricante,etc. 

1.7. Arenas.-1as arenas por lo general están compuestas de -

fragmentos de rocas constituidas por un solo mineral.ne la -

observaci6n de una roca se ve la constitución de minúsculos­

cristales dispuestos en contacto uno con otro.un gránulo de­

arena está formado por un solo cristal 6 por un fragmento de 

cristal,siendo por ello dificil de conocer su origen. 

ta arena ha sido encontrada a grandes distancias del lu 

g~r de origen, por lo general el arrastre se realiza por obra 

cte his rTJRS que di.i:melven a la vez los compuestos más solu­

bles de los mater1;.;les integrantes.t1s:Í por ejemplo,la arena­

del curso ''"lto dd .:i.lgunos ríos contienen u.na alta proporci6n 

d.e frug:nentoc calcáreos,mientras que las arenas m~s ctrcanas 

Ól la desernboC<0 dura estár. auoentes de elementos calcáreos,sin 

embargo pr~vu.itncen los elementos silíceos constituidos por­

cuarzo,prácticamente insoluble en ~gua. 

L<"-S arenas presentan diferentes combinaciones qu!micas­

que a la vez van 1:1 influir en sus propiedades. nna de las pr2_ 
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piedades principalmente a.fectada. es la refract<•I'iedad, en la­

cuál la. cantid.a.d de componentes ajenos a la sílice van a in­

fluir de diferente manera ·Hay elementos que son benéficos -

en una arena porque >.umentan su refractariedad y dan algunas 

otras propiedades que favorecen a la misma.Entre ellos están 

los 6xidos de titanio,fierro y'magnesio. 

Los minerales con un índice de refracción más alto tie­

nen apariencia brillante(adiamantada),en forma contraria el­

!ndice de refracci6n menor provoca un ,,.specto op~co.A, conti­

nuación se presentan los índices de refracción p~ra el cuar­

zo, cristo balita y feldespatos,que son tres minerales de in -

terés en en presente estudio. 

Mineral rndice de refra.cci6n 

cuarzo n=l. 5533 

criatobali ta n=l.488 

Feldespatos n=l.392 

por otra parte,es necesario conocer la historia térmica 

de los minerales ya que se puede vislumbrar lus reacciones -

endotérmicas debido a la deshidrataci6n y al cambio de es -­

tructura del cristal,y las reacciones exotármicaa debido a -

la formación de naevas fases a temperaturas elevadas. 
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· 2. PARTE EXPERlMENTAL 



2.l. DISERO EXPERIMRNTAL.-

En base al objetivo d$1 presente trabajo,se procedi6 

primeramente a la seleoci6n y o~racterizaci6n de las mate 

r~as primas.~,n segundo lugar,se definió el m'todo de prepar~ 

ci6n de los laminados pvr.-Arena,las composiciones a emplear­

y las condiciones de procesamiento.posteriormente se proce -

di6 a la caracterización mecánica de los l&minados,para des­

pu&s someterlos al proceso de fotodegradaci6n por radiaci6n­

ultravioleta en el 1ntemper6metro OJTV,y volver a determinar­

dichas propiedades mecánicas a las muestras ya irradiadas. 

oe ésta maneru,la variación de.las propiedades mecáni -

cae logradas, aportan la informaci6n necesaria para determi -

nar el efecto en la resistencia a la fotodegradaci6n del PVC 

con cada una de las arenas a diferentes concentraciones. 

F,n la figura l se muestra esquemáticamente la metodolo­

gía de la rnvestigaci6n realizada. 
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2.2. MATERIALES.-

A continuaci6n se mencionan la selecc16n y caracteriza­

ci6n de los materiales utilizados como materias primas. 

2.2.1. Cloruro de polivínilo(PVC).-se escogió la resi.aa de­

PVC en suapensi6n por ser la m.ás recomendable por su buena -

resistencia a la luz y al intemperismo,además de que produce 

un polvo seco al·formularse. 

La evaluaci6n de las p~rdidaa por calentamiento de la -

resina del PVC dieron como resultado la ausencia de voláti -

les y de hú.medad,siendo una condici6n favorable en el momen­

to del moldeo ya que impidi6 que el material se burbujeara.­

Además tuvo una densidad por picnometría de 1.37 g/cc(eolven . -
te:Benceno,temperatura:2oºc) y una viscosidad relativa de 

. o 
l.142g/om,seg(solvente:Ciclohe~anona,temperatura:20 O)· 

La granulometría del PVC present6 W1 mayor porcentaje -

de gránulos en la malla 140 cuya dimensi6n es de 1J5 m,repr! 

sentando un tamaño de partícula pequeño y uniforme que per -

miti6 un buen empaquetamiento ya que hubo una menor cantidad 

de huecos intermoleculares~tabla 1). 

El espectro infrarrojo del PVC mostr6 una gran simili -

tud con las bandas de a~sorci6n del PVC comercial reportado­

en la literatura,enmurcando clarwnente la presencia de gru -

pos como: CH,,CH,CH-Cl,c-c,d-cl,etc.(figura 2). 
¿ 

ta técnica para calcular la viscosidad inherente,estuv6 

dada por la Norma AST~~-D-1243-66 y con relaci6n a.l modelo de 

Mark-Houwink,se calcul6 el peso molecular promedio viscosi -

mhrico(NJV) para obtener las· constantes K y o<. que tienen va­

lores de 0,00665 y 0.948 respectiVéilllente,utiliz!::Uldo como sol 

vente el tetruhidrofurano y una temperatura de 25°c. 
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contundo con los valores de MV y conociendo las v~ria -

bles nec~darius p~ra el trab~jo de cromatografía de permea -

oi6n en ~el,se obtuv6 el peso molecular promedio de la resi­

nu de PV~ <ln dUspenLi6n(tabla 2). 

A continu~c16n se enmarcan los resultados num~rioos de­

las car~.cterísticaa de la resina de PVC empleada a lo largo­

de todo el experimento. 

Resina: PVC en ~uspensi6n 

~stbdo fisico:s6lido en polvo 

Color: blanco 

volátiles:despreciables(J.J2%) 

Densidad Aparente: 0.533 g/cc 

Flujo de embudo: 7,40 g/seg 

(Nota: en el ápendice s,se mencionan las normas y m~todos, -

así como los aparatos empleados en la caracterizaci6n de la­

reuina de PVC). 
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2.2.2. Arenas.-Debido a que las arenas son uno de los comp~ 

nen tes más importantea de la formula.ci6n de nuestl'oa lamina-

dos, se sometieron a una s~rie de aru1lisis requ~ridos para c~ 

nocer sus propiedades y características.se trabaj6 con tres-

tipos de arena cuyos orígenes y procedencia fueron diferen -

tes de tal manera que los resultados se puedan aplicar a 

cualquier tipo de arena en una forma generalizaua, 

ta arena de mar procedente de las playas del norte de -

la península de Yucat~n,poaee un color claro(ligeramente a~ 

rrillo).con una densidad de 2.6 g/cc y formada principalmen­

te por cristales de carbonato de c~lcio y silice. 

El lugar de procedencia de la arena ue río es el Estado 

de Tlaxcala,este tipo de arena tiene una coloraci6n oscura -

(cafá) y una composici6n química conformada principalmente -

de alurninosilicatos,con una densidad de 2.tig/cc. 

La arena de mina procede de Huasca,Hidalgo.con un color 

ligeramente azul{ pc.rdo), compuesta químicamente en su mayor -

parte de crietulee de feldespatos y en una ménor cantidad 

de sílice,cuya uensidad es de ~.51 g/cc. 

En la siguientes tablas se muestran comparativamente 

las características de cada una de las arenas,así como una -

representaci6n gráfica de ~u composici6n química y de su mor 

fología obtenidas a través de áifracci6n de rayos X y micros 

copía electr6nica respectivumente(ver figuras 3,4,5,b,7 y 8). 

(Nota: en el ápendice G se presentan detalles de las normae­

y métodos emple~dos en la c~r~cterizaci6n de las artnas). 
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MALLA TAMAÑO 0/o PESO 
40 420µrn o.o 
60 250 o.o 
80 177 0.32 
100 149 3.67 
140 105 77.03 
200 77 18.34 

colector -77 0.56 

TAaLA 1. ANALISIS 6ílAAULOME1RICO OEL PVG 
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FIGU~A. 1 • MICROSC.OPl/l. E-LE CTRON\C f\ OE LP. AílENA 
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fl6UR~ 8 . 11 ICROSCOPll\ EL E CiRON ICP. OE u~.- A{{E.NA 

OE M\Nt\ (coC\ uf\<\ am?ll~tcac:Lon en 1 de ?i5 ~ 

~I"\ 2 de 50 ~ue p6€n°fó rna~or aa!.l:Bmler\Lo). 



La forraulac16n p • .tru L. preparaci6n de loa compuestos -­

del r,vc fué le.! m1~s 6ptima y sencilla posible; en la cuál se -

vtlliz6 .L:.i l'c'b in:1, 9ü,,stificWlte y e:.-itc..bilizador únicamente. 

La forrnulA.ci6n fué lu siguiente: 

4JJ ~ 1· ~~~I1A(?VC) 

b) g de ·f,A'.·'l'TFf0.~.:.;1''S(TlOP) 

12 g de vR~A?T~T~~DrR(~stereato de pb) 

Dich1.1 for·11u1,.c16n SI:! lo.gr6 al ir vu.riando la proporci6n 

de c:_.d., u.n:> de .;.os componentes y observ¿..ndo su comportél.mien­

to en el .noJ.deo pura Cnda. una d;; las mezclas logradas.Algu -

n~E resul t:\b·Ln dgid"'s .V f'.cilmente quebradizas, en otras la­

<1egrnd:,c16:1 no ~"ª hacio. esperar • La formulé.!.ci6n mencionada -

u.nteriormente se escog16 por prod.ucir un laminado semiflexi­

ble,de buen .:.1.specto,uniforme en sus caras,con un adecuado co 

cimiento y sin cambio uparente de color. 

Basándonos ea .ia recomendación que nos hace la litera -

tilr;;.i con respecto ót l<is condicione;.; de mezclado,se manejó -­

una temperi.turu ;,-!,ximu. de oJ
0

c y un tiempo de l? mínutos pa­

r;, .in·• v(;loci 1 _,o. ue m•:zcLtdo ... e l2J) rpm. 

por otro .... 10, J. .... ~, formuL,,c iones que se emplearon en la 

v L:.: º'·'r •CltL ·'.le lof: l rr.i:kdos reforzados con los diversos ti­

.JOc J.e ,.rem~ fueron <J..::. ) 9 2) 9 JJ.3,5J,6J,b6,6 y 75 ·~ en peso -

o.e <.:r1;11u en r;;,J.,,ci6n ~·l PV9 plastificado. 
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ta elaboraci6n de los laminados se realiz6 mediante u.n­

moldeo a presi6n constante en una prensa niur,ulicu con cap~ 

oidad de 30.) Ton. prevista de un calentamiento de 2) a 3JJºc. 

Los moldes empleados son ~e acero, del tipo macho-hembra, 

con su propio sitema de enfriamiento y que pueden soportar -

presiones de hasta lJJO Kg/cm2,con una área efectiva de ope-
2 raci6n de 234 cm y entradas para termopares en ambas placas. 

El ciclo de moldeo empleado consisti6 en calentar el 

sistema hasta una temperatura de 2\X>ºo durante un período de 

"t" m!nutos(eeleccionado de acuerdo a la formulaci6n del PVC 

y las arenas),aplicando una presi6n externa "P" requerida p~ 

ra que el pespesor del laminado sea de J.5 cm.una vez trans­

currido el tiempo de termoformado se abate la presi6n y se -

extrae la pieza formada. 

Las condiciones de tiempo de termoformado se trabajaron 

en un rango de condiciones máximas y mínimas.r.,as condiciones 

mínimas de termoformado se obtuvieron por la falta de 0001 -

miento del material resultando quebradizo debido a la poca -

illcorporaci6n de los diferentes componentes.Las condiciones­

máximas se tuvieron cuéilldo se inició la degradaci6n del PVC 

al aparecer un. color rosado, tornándose rojizo y finalizando­

con un color café rojizo(resultado de la degradación térmica 

del PVC). 

EXperi.111entalmente se determinó las con~iones de proce­

samiento para c~da composioi6n de PVC-arena,específicamente­

el tiempo de termoformado.El.cu~l presentó una relación di 

recta con respecto ~l contenido de arena en la mezcla. 

LOS datos obtenidos se muestran en la tabla 3 y en la -
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figura 9,ea la cttál ~~ grufic6 el tiempo de termoformado con 

resptiCto al contenido de ~r~na en la mezcla. 

Observ!ndoae que las curvas siguen un comportamiento ei 

mil~r p<1ra los tres tipos ~e urena.Además,se tiene que a con 

centraciones bujas de arena,la variaci6n del tiempo de termo 

formado oa poco significativa.pero a medida que se aumenta -

la cantidad de arena en la mezcla el tiempo crece notablemen 

te. 

Comparando el comportamiento que se tiene para cada una 

de las aren~s,se observa que se requiere menor tiempo de ter 

moformado pura la me~cla de PVC-urena de mar.ESto posibleme~ 

te se debi6 a que ~ste tipo de arena tiene una conductividad 

t~rmica(k) mayor que las otras arenas,por lo que es de supo­

ner el resultado obtenido. 
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010 PE.50 TIEMPO TERMOFORMADO 1~J .. '\P 

Aíl~N~ R\O MlNA MAR ºC 
o o.o ó. DroÚ) Ó. 0m(o Ó. Ürn\n '2 00 
20.0 '7. ó 6.S 6.5 2 00 
33. 3 9.4 8.S 7.8 200 
so.o ~ 3. s 1 1. o 9.8 200 
60.0 15. 6 13. 1 11.4 2 00 
ó6.6 ~ 7. '2 13. 5 '2. 7 200 
75.0 19.0 15.1 1 4. 1 ·2 ºº 

1'A0LA 3. TIEMPOS DE TERMOFORMAOO Pf\AA LNl ~tS 
~~N~S. 
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3. METODOS DE PRUEBA 



ne la observaci6n de la tnbla 4 y la. figura. i.J,ae dedu­

ce que la longitud de onda UV-B ea máa dañina que las otras. 

En el rntemper6metro r;¡..rv se usa áeta longitud de onda. debido 

a que su espectro ~e energía es mayor. 

En la tabla ·5 se observa como la longitud de onda de -­

activaci6n mB.xima descienda para diversos materiales plásti-

coa. 

para poder seguir el comportamiento del compuesto PVC -

arena a lo largo de su exposición total a la radicaci6n UV , 

se trabhja.ron varios períodos de irradiaci6n los cuales fue­

ron cie 0,25,75,150,250 y 400 horas. 

El manual de operaci6n del tntemper6m~tro QUV empleado­

recomienda 300 hr de intemperismo aceleraúo correspondientes 

a 5 años de exposici6n natural(l6). 



3.1. FOTODr.:GrlADACIOtf POR RAUHCIOti UL'!'RAVIOLETA.-

La luz ultraviolet~ provoca efectos degradantes en los­

pláetiooe,cuya m&gnitud depende iel polím~ro y su loc~liza -

ci6n g~ogr~fica de exposici6n. 

La a.bsorci6n de luz nv provoca t1fectos ::iimilares a la -

degra.d~ci6n t~rmica,resultando una decolor~ci6n y una reduc­

ción general de las propiedades físicas importantes. 

Se han disl:lña.do "'pare.toe que aceleran el envejecimiento 

natural de los materiales provoc~ndo un intemp~rismo aceler~ 

do y que en el mercado se conocen como rntemper6metros.Tres­

aspectos fundamentales sirven cmo base paru el rntemper6me -

tro QUV· que se emple6 duréinte ~ste t:studio: 

1).-simular los efectos de la luz solar solo con la lon 

gi tud de onda del ul tr,wioleta y no de todo el es -

pectro. 

2).-Simular el rocío y la lluvia como una condensaci6n­

caliente. 

3).-Acelerar los efectos de ultravioleta y la condensa­

ci6n,alevando la temperatura. 

F.l rntemper6me~ro ouv,fu~disefiado para solventar los 

requerimientos de la ra.aiaci6n TTV (que constituye solo el 5~ 

ae radi~ci6n oolar total) debido a que ~u longitud d.e onda -

se conoidera responsable casi exclusivamente de los daños fo 

to químicos. 

ta figura 1) 1nos muestra comparativamente la longitud -

de onde~ que componen a las radiaciones ultravioleta y visi­

ble de la lu~ solar.Así como la t~bln 4 nos muestra una cla­

sificaci6n de longitudes ae onda uel ultr~violeta ccn sus di 

ferentes carLcterísticas. 
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3 • 2 • EVALU 1'C ION DE LAS PRúPI RDADBS MECANI CAS. -

tes pruebas mec~nicaa a que se sometieron loa materia -

lea comiuestos de PVC-árena fueron a la flexi6n scncilla,ya­

que ~stos materiales son sometidos a cargas que determinan -

un momento flexionante. 

ta preparaci6n de las probetas para el ensayo mecánico­

se realiz6 de acuerdo a las Normas ASTM D-79·)-71, las ouales­

establecen u~ tamaño de l pulg. de ancho por 3 pulg. de lar­

go. El espesor se determin6 segÚn Normas oficiales y que fué­

de 5mm (ver figura 11). 

tas muestras irradiadas fueron ensayadas colocando la -

cara irradiada de cada una de ellas hacia arriba como lo 

muestra la figura 12. 

El ensayo mecánico se llev6 a cabo en una Máquina Uni -

versal ¡nstrom Modelo 11~5.De acuerdo a las Normas ASTM D-79 

71,eiguiendo las condiciones de prueba aquí mencionadas: 

claro de la muestra 50mm 

velocidad de prueba lmm 

En donde la flexión se calcula con la siguiente f6rmula: 

(f = 3 .P L 

2 b d 

~= esfuerzo Kg/cm 2 

P = carga máxima Kg 

L = longitud del claro µun 

b = ancho de la muestra mm 

d = espesor de la muestra mm 
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4. RESULTADOS Y D\SCUS\ON 



'Fl!. base a los objetivos oe a.naliz6 la Vtlriaci6n de las­

propiedadea mecánicas con las diferentes arenas(mar,río y m! 

na) como medida de la degradaci6n produciQa por la radiaci6n 

ultravioleta, 

Resistencia a la flexi6n de laminados Pl/C-a.rena sin ra­

diaci6n uv.-r,a tabla b y la figura. 13 muestra. l .. resistencia 

a la flexi6n de los laminados sin irradiar para los tres ti­

pos de arena a dif~rentes concentraciones. 

se ob5erva que independientemente del tipo de arena, la 

resistencia a. la flexi6n disminuye con el incremento de are­

nana en la formulaci6n hasta llegar a una concentraci6n del-

6Ji. A partir de éste punto empieza a incrementarse notable -

mente dich~ resistencia alcanzando un mt.ximo al b6~ para de­

caer nuevamente en forma definitiva. 

Nuestro sistema PVC-arena tiene una ~structura interna­

.·oomo la mostrada. en la figura 14, en la. que los gránulos de -

arena se encuentran rode~dos uniformemente por el PVC. 

Esto nos lleva a. suponer un modelo físico que nos ayude 

a explicar el comportamiento de éstos laminados. 

cuando un material se somete a un trabajo de flexión,se 

presentan en él doo tipos de esfuerzos:el de tensi6n y el de 

compresi6n.T~l como se muestra 0n la figura 15. 

En la zona que presenta. el esfuerzo de compresión,las -

purtículas de arena se agrupan entre sí,reduciendo la. distan 

cia entre ellas.En cu~nto a la zona que experimenta. el es -­

fuerzo de tensi6n,las partículas de arena se separan ~umen -

tando la distancia entre ellas,provocando de ésta manera una. 

fractur~ci6n interna en el m~t~rial(ver figura lo). 

Relacionando éste ieü6meno con el contenido de PVC en -
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el L1.1mi11·1d.o, t--ne1nos que r.1 bajlis c0nct;;ntracionea de r>VC la -­

fr ... cturc.c1·.Sn 1::s 111~~ f<i.ctible.de presentari:1e,;>orque hay una -

muyor rígidez en el material que impide amortiguar la separ~ 

ci6n de las !mrtículEJ.s de n.ren"' y por consiguiente se ve re­

ducida Lh reslt:1téncia a la flex16n del material. 

Anor., b.i.<!n,una c.:onct:!ntruci6n ue arE:ua del ºº"~ se prebe~ 

ta un rn,'x1:110 en la rt:sistenciu a la flexi6n debido a que hay 

una gran c~ntidad je partículas de arena que se agrupan uni­

formen1ente u.e ta.L mhnera que la separaci6n entre ellas es me 

nor cuu.nci•J . Ht~n ,, oporto.ndo un esfuerzo de tensi6n y como 

consecuencia lh fra.cturúci6n se ve reducida. 

Cuando la conc~ntraci6n de arena rebaza el oo~,la resi! 

tencia a la flexi6n ~e ve reducida notablemente.Este compor­

tEJ.miont•.) es originado por una alta degradaci6n t~rmica del -

material ya que su requerimiento en el tiempo de termoforma­

do fue mucho múyor. 

Finalmente,existe una variaci6n ae la resistencia a la­

flexi6n para cada unu de las arenas que puede apreciarse en­

iei. misma figura.Debido a las diferencias de adhesi6n 1::ntre -

el ?VC y c¡.,di;,. una de ~11as, además de la variaci6n en las pr~ 

pit!dades mccéinic<..s,present;'lndo una m"1yor resistencia la are-

na de mina. 
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ºlo PESO RES! STENClA A L~ Flt'XION ~crJ 
ARENA MAR ~lO MINA 

oo.oa 292.5 292.5 '292.5 
20.00 2'?3.f> 2'73.1 21i.o 
33.'33 224.8 257. 7 26?.6 
50.00 ~86. ~ 248.5 253., 
b0.00 t 73.3 242.4 250. "l 
66.66 232. 7 294.4 30~.4 

'75~00 2()1\. 2 269.0 268 4 
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Laminados PVC-~rena de m~r.-r.a figura 17 y tabla 7,mue! 

tran los resultados que presentó el efecto de la degradación 

en la resistenciu a la flexión de los lúminados de PVC-ar~na 

de mar irradiados desde 25 a. 4JJ horas en el rntemper6metro­

OUV utilizado. 

como se puede apreciar,se experimentó u.n decaimiento de 

las propiedades mecánicas conforme se increment6 el tiempo -

de radiaci6n UV para las diferentes concentraciones de la--· 

arena de mar en los laminados.Sin embargo, cuando el compue~ 

to tiene una concentraci6n de arena del 66~ aoroximadamente, 

existe un ligero incremento en las propiedades me6anicas. 

NÚmericam.ente,la disminución en la resistencia a la fl_! 

xi6n experimentada por éste tipo de arena indica que posee -

un oar~cter negi~ tic o ya que su resistencia es menor compara­

da con la resistencia que presentan los laminados sin arena. 

y por consiguiente no es recomendable utilizarla en las for­

mulaciones del PVC para contrarrestar el efecto de la degra­

daci6n por la radiaci6n UV(ver í'igura 18), 
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º/o ~so RES\S"l'ENC\A ~ LA FLE'l.\ON (~/crJ) /Rf\0\~t\QN(\-h) 
ARENI\ o 25 rrs 1so 250 l\00 
00.00 2g2.s 290.Q 280.0 255.ó 2'38.0 2'26.5 
20 .oo 213..6 245.q 224 .8 219.S Z1S.3 20?.2 
33. 33 224.8 2.12.4 20b·2 19S.1 1<!0.1 174.0 
so.oo 186. '\ 1?G.2 159.0 ~ss.g \50.~ fab.7 
60.00 173.'3 16~.7 15S.5 153.S M,.5 125.3 
6~.66 221.6 ~9.5 o\89.S \?2.4 147.2 
~s.oo , .2 1G~.O 

TAaA 7. RESlSTEt.JC\" A L~ rLEXlON \)E \J\M!WP..t>OS PVC ·/\~EN A OE M~ 
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I,;.rn:in11dos .PVC-arena d.e río.- Los resu.i.tados de lfls pru! 

bas meoámioas pa.ra los laminad.os de PVC-arena ae .t·Ío son moa 

traaoa en la t1:.bla 8 y la figura 19. en donde se grufictJ.n ,La­

resistencia a la f lexi6n contra .J.a concentración de ~rena de 

rio en la formulación p~·ra dife.rentea r10L·as d.e iil•adiaci6a -

Ul tr~ violeta.. 

Se observ& en Iorma general la disminución de .i.a resis­

tenciP. a la flexión con el inci·emento ae horas de irradia -- · 

ci6n UV.Exietiendo un ::iumento noto.t'io de ~t:it:is propiedaues -

mecanicas a una concentraci6n del 66~ d.e arena de rio, 

En la figura W , se 1:1.precia con mayor clai;·ida.d la 1111 -

µortancia del inci·eaiento obtenido en la resistencifl a la fle 

xi6n,ya que se tuvieron valoi·es más al tos que .Los presenta -

a.os por .L.OB .Laminad.os sin a1·ena. 

El análisis rea.i.izado d.e ~eta ttrena nos indica que BU -

p.i:·esencia en la forwulo.cidn de los lamint-.1.dos disminuye lige­

ramente la degradación provocada µor la irradiaci~n UV a ex­

posiciones .Largas, por lo que puede utilizarse para combatir 

dicho erecto. 



ºk PESO REsrsTENClA A LA FLEXION (~/mf) /AAOlf\ClO~t\-h') 

ARENA o 2S 75 150 250 400 
oo.oo 292.5 290.() 280.0 '255.6 2~.6 2'2'.S 
~.00 2~~~ '268A 250. ll '243,f 217. 3 \9'1.2 
33 .39 ~57.7 '262.1 2.%5 2'23.S 'l05. 1 1~S.9 

50.00 2~.5 '243.S '212. 8 '21?.8 \92. 3 ~S0-7 
60.00 '242·4 'l'.34-8 '203.3 '2.00.9 108.4 1~7·5 

·66.6, 294.4 ?.84.4 '2'll\.G 2(A'2. '2~ 1 ZStO 
75.00 '269.~ 170.b WO.S 1~2.2 '\ '5t4 1426 
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Laminados PVC-aLena ue mina.-Finalwente se analizan loe 

resultados obtenidos <le la va.daci6n ae J.aa propiedadea mee! 

nicas de los lr1minados l'VC-o.rena de wina a uiferentes coqce~ 

traciones y con irradiaciones UV iguales a J.as otras arena•. 

Estos resultados se muestran e~ J.e figura 21 y tabla 9. 

Oompat·ativamente,se observa aue la uisminucidn de la re 

sistencia a la flexi6n por la radiaci6n UV para la arena de­

mina es ~e J.eve que la presentada por l~a otras doa arenas. 

Y en cuanto al incremento obtenido en la concentraci6n del -

66·;' es mb signil:'icativo y substancial. 

En la figura ~;¿ se pL·esenta la cu.r:va que desc.i:ibe en -­

I orma clara el comportamiento de los lwninad.os PVC-liL·ena de­

mina a una concent1·aci<Sn del 66~.Qbservando que se encuentra 

por encima de la curva que describe la resistencia a J.a !le­

xion del laminaao sin arena.De esta manera se puede apreciar 

el aumento en las propiedaues mecánicae pi·ovocado por la are 

na de mina.Y por J.O tanto es recowendable para minimizar el­

efecto fotodegz·a tivo provocad.o por la irL·adiaci6n UV. 
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º/o PESO RESISTENCIA A LA FLE~ION \~(~2 ) /Rt\OIACION (H\') 

ARENA. o 25 75 150 2SO 400 
oo.oo 2132.5 2%.0 '280.0 'lS'l.G 'l'38 .o 't26.S 
20 .oo 2111.0 2~.o 'l.Sb.8 2?iS.5 ?.it ~ ~11.2 

3~. 'a3 ?.b7. e 'lSS.6 24'3.5 '2~-3 217.2 20'3.1 
so.oo 2S3.~ 2'12.5 '230-4 221.2 200.1 19'3.0 
60.QO 'l50 .2 '23~4 '2c;s4 '220·2 211.0 ~7.~ 

66.6Ci ~.~ %'1·'\ '216-9 291·9 ~.1 m.s .. 

75.00 '2f8.4 224.0 ~16.1\ 2()'1.G 1~3 8 1'16.? 

TASLA 9. RESlSTENClA t\ lA FLEXION De \.AM!N~OOS P\/C· ARENA OE MlN#\ 
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r.a tabla 10 y la iigu.t·a 23,noe m11estran eJ. efecto en J.11. 

variación de la resistencia a la flexión de los J.aminadoe 

irradiados con UV p~ra los tres tipos ae arena a una con~en­

tracion a.el 66:;.( en comparacicSn. con J.oa .Laminados sin arena. 

Las cuatro OUL'Vns obteniaas muestrab un abatimiento de­

la resistencia al ir aumentando el tiempo de irraa.iaci6n uv. 
La curva aescri ta por el J..aminado de PVC-arerw ue mar -

se encuentra µor áebaJO de la curva experi1uentada .EJOr el lA .... 

winado sin arena.Esto significa que J.a resistencia a la Ile­

xi&n se vi6 disminuida con la adici6n de ~ata ~u·ena.. 

Por otro 1aao,la a~ena de río p•esente en J.a forwu1aci6n 

p ... ovoc6. un J.igero incremento en .1..a i·esistencia a J.a Ilexi6n­

desou~s ae las J.JO noras ae iiraaiaoi&n. 

Los valores de la resistencia a J.a !lexi6n del .Laminado 

pyc ... a.1. ena de ud.ntt estfu lli\.lY por encima de J.os valores pre se~ 

taaoa por las ot.t·as a.t·enas ,asi como los .l.ami.11a<1os carentes .. 

tea de eJ.la. 

En la t~bla 11 se dan a conoce~ J.Os valores de lA reais 

tencia a la t'lexidn pa.i;a loa tres tipos de a.L·ena a u.na con -

centraci6n ue O y 66% y una irradiaci6n UV de O y 4~0 horas. 

Del an~liais ae ésta t~bla 11 se desprende oue Los va-­

lores col'.4 espond.ientes a J.a ai·ena d.e mina son mayores tan to­

µa.L·a laminados que se ir.t·ttuiaron cowo pPra 1:1.oue.l.J.os que no -

10 fue.t·on en compa·aci6n con los otros uos tipos de arena. 

En .t·esurnen, se hace notar que la arena de mina presenta­

un mejo.t· efecto contra la degradacidn por J.1:1. ir.t·a.uiacicfo UV, 

continuando con la a.t·ena de .t:io y finaJ.ULente la a.i:·enp de war 

que resulto tener un efecto negativo. 
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RM>IACIC« RESISTENCIA A. LA fLl:.'h\0~ ~/c.óf 

w (~y) O?o fl.12.ICWI. 6'ºJ;, A. W>.'l. 66% ~ RIO 66 % t\. t-\1~1\ 

00.0 N2. S 23~. 7 29ll.4 3Q<!A 
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Pat·u :>OCl.er ex¡JJ.icar J..Os i·eEJu.t. ta.dos obtenidos,nuevé.1mente 

PJ.unteamos un wodelo I !sico , el cui{1 está:' L·epreemtado eeque-

1114tici{mrmte en la figura 24. En est'-1 rigurR se obi.,ervu nue la 

pait!cuJ.a de a.ena eet~ rod.eaua por el PVC. 

Li:. .ni.diaci6n UV que inciqe en el laminuuo lJ.ega tc.:nto a 

el PVC como a las pro ¡iias part{cu.L<.:.s ue arend., las cual e e vu! 

uen re:t'leJar parte de la .i·a.11iaci&n hacienao aue el J:.'VC i·eci­

ba además ue J.a rtl.d1aci&n directa lu retleJada ~or la hrena. 

Entonces,d.ado que .1.as &1·ena.s ble.neas como es la ue war, 

reIJ.eJan uds .La r~uiaci&n recibida es ~osible que elite e1ecto 

d.e ,·et'lex16n d.e luz degrade m1o1.s r~pidruuente el ptfC. 

En el caso d.e J.a urena de wina que ea de color oacuro,­

J.a reflexi~n es wucno meno. debido a su ~ayor capacidad d.e -

absorci6n de .1.uz,por .LO que no existe dicho erecto y protege 

de wane1·a e.ticaz aumentando .La resistencia wisma a.el iua.te --

rial. 

Ahoi·a bien,un a.guwento mits ptl.1·a explica,nos .i.ot> resul­

tados obteniaos ,es le;, uife~ente morfoJ.og!a presentada po~-­

!as arenas.Qbse.r:vandose que J.a arena a.e ruar pi·esenta una al­

ta uo1·0::1io.ad en compSJ.raci&n con la aL·ens. de wina oue cuenta­

con una mayor consistencifl. En lo que a la a1·ena a.e rio corre.:!_ 

ponue su moriolog!a es intermedia a J.as dos anteriores. 

Los huecos o intersticios que hay en cad.a gi·A'nulo o.e 

a,·ena provoca una menor resistencia o.el materiaJ. 11. J.OB es 

Iuerzos debidas a 1~ .Llexi6n ~ufrid~. 

De esta manera, ¡:¡oa.emos compi·ender porque J.a arena ue m! 

na L0 e1:ml ta un matedaJ. ben~fi.co en .L!:i J:'ormull;j,ci&n de lu.mina­

dos ex!)uestos al intemperismo, debido a sus u •• racter!sticas -

JJroµiél.s y que nos condtAJO .1 lograr nu.ebtro obJetivo o!::intea-
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5. CONCLUSIONE& ~ RéCOt1E~OACIONES 



T,Otl resul tauoe Obtenidos áewO;.,traL·on la importanciP de­

una buena selecci6n áel tipo ae aL·ena que uebe funcionar co­

mo ca¿ga con el ~roo6sito áe meJora.t .La resistencia '•L intem 

perismo ae.L PVC,rcem¡.ilazanáo a1;1!, .La presencia de abl3ot·bedo -

res de luz ultrnvioLeta y p~ovocando a su vez un notable -­

ubr.itiwiento de costos en la obtenci6n a.e .L&minados oue .tun -

cionen al exterior. 

De LOS resu.Ltudos iograuos en este estuuio ee ue~pren -

aen .Las cig-~iente1;1 conc.Luciones: 

Le.e .c .. cn .... s utLizauo.s como c,.rgas en la for111,ü1~c i6n uel­

PVC a una concent ... n.ci&n a.el bbJ' ".,:i.t·oxim~·.d.liwente,a.isminuye en 

í'orma notable los costos del material compue:,to y aoorta µ ... ~ 

pieda.uea ben~ficas, de lr- :::i cuales pueden aeri varse aife.i:·en tes 

usos a 

Las arenas que presenten caracter!sticas simi.Lares a ia 

a.i:·ena u.e mar emyleuda 1 !JUed.en ewpLea1·se em forma provee.llosa -

únici:iinente en mate.i:·iales no exnuestos a ia intemperie tt1.lee-

cou.io ¡Jl,,_.tones,canceles,etc. 

J,ttt> arenfls sirnila¿·es a la e;,rena de rio son Iuctibles de 

emplenree tanto en el interior como en el extei·ior con un 

"'e J OL«.mien to ,;;od.erauo en sus µro pied&des .1. !s iC<<S, 

Y l~s K.enas que presenten similitud a la arena de wi-­

na trabt..JU.ua, en J.as condiciones estublecidas, pabt:ID. r, se.L· un­

mute.i:·ü1.l indispensable y ben~fico en .La .1.or1uulaci&n de J.arui­

nauos ex,rnestos u.L exteL io.i:· debido a su excelente comnorta -

miento fa.Ilte la IOtodegr".uaciÓn prOVOCud.8. ~Or .La r,.diaci&n --

1.41 t.L·c:.violetu. 

Bl tr'""bri jo .t·ealizaa.o cuenta con un am9Lio camµo de est~ 

f! ./ d·' ~ 't dio en el area ue los ~lasticos,ya que in ~ d.J.a es os se na 

cen rua's indispenGC<bles en la vid.a ci.el howbre por su infini -
-tio-



dnd e.e ; ... p.Licaciones que Jl:.tnte&n un i'uturo pt·ometedor, 

-b7-



~PEND\CES 



APEtl!:JIIJB /\ 

Obtenci6n del ~on6mero del PVC.-Se cuenta con tres m~to­

dos p.-i?nerales OA.ra 0Ltener el clornro de víni.!.o;una s{ntesie­

de lnboratorio y otras dos para la producci6n industrial. 
o Fl ~loruro de vínilo(n.e. 14 0),se oreoaru en e1 labora-

torio ~ñ~uiendo gota a gota el dicloruro de etileno Pobre unF 

solución caliente de sodio o de not?f'io al l}ib en una :nezcla-

1: l de etanol-1..gua.IJna aesventt1JB que tiene éste metoao es 

que consume i.a :lli td.a de diclvruro ae etileno en la rormac i6n­

ael cio~uro ae dodio'Q•ae JOtasi~. 

Ant~riormente se obtenia el clon..ro de vinilo con la ~ai 

ci6n de oí.cid.o clorhici.L'ie;o al aceti.Leno. Durante i.os ultimos 

anos,e.L etileno ha suatituiao tü acetileno en .La tor.nnci6n 

ae1 mon6me~o;se forma diclo~uro ue etileno,usando eti1eno y -
o clo.1.·o en !a~e l.Íquida a .fJ-3~ C,usando como catalizaaor CiOI] 

.• :o de !ier.1:0. La reacci6n se a e be controlar ya que ea exotérmi 

ca y a temperaturas e11?v1:1.aae Iavorece la .1.eacci6n de postci.0-

.1.·ación. 

El paso ae dicioruro ae etileno ~ ci.oruro de vinil.o se -
. o ( lleva n cabo en tubos calent&doe ae JJJ a bJJ C oo~ .Lo gene-

º ra1 a ~JJ C},cu~nao la ~eacciOn ha alcdnzauo el e~uilibrio,el 

cloru.1.0 de viniJ.o se Hepara oor C1esti1:ici6n. 
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f!:~Cef:,>l!!I de ·iol t'lleri z~ci 5n uel PVC.-La JOlirr:e ... ización -­

.tel c10.1it'O -:le "iriilo "'"' ~levn .:; .::ubo ·ueditA.nte una .. e~cci6n -

v{a r~dicn1ea libres,la cuál oueue iniciarse por medio de ia­

ene ... g{A ., •. ,v,:n1ente de 1.m ... ruente n;.•turai.(iuz),ae una é!..a.tifi­

ci.Eü(b·> ¡_, • "º -'~ "·•'CttoneF)o Jo.i· un ci;.taJ.izacior r.i.1.o•notor ae 

po!i~Pr1~uc16n ior F~ului&n.-Este 1roceso consiste eu --

~mulsir ic:1.1. Pr1 ..• ¡n,a e ... monó:ne.i. o oor .. :edio ue a.gentes sui·t·ric -

t:.ntes y e'r1ul~if1cu.nte1> ti.Le::. co,110 éU.quil t:iUlfonatos,01llfatos 

ue. é!lotlolcb grr.~os y 1:1ule1:1 .:.lc·.\Linas ·o de ~nionio. 

L1, r «t>ric.1ci~n .:te PVC uor emu.:.si6n tiene el inconverüen­

te ele ... et.::ner .LOS uuitivos usuuos c.u4·ante l;;-. ¡Jolimerizución y 

eme c:>nl:.ecuen te·"" nte inf J..Uirfui en 1as orop Haaá.es de éste. 

Polimerizaci6n J04· susoensi&n.-Este oroceso je l)Olimeri­

zaci6n se basa en ~ncer una disuerl:li6n del mon6mero ae CJ.Oru­

... o ue vfoilo en ..• ,qua,formando ,.1eaueñas got<•S tJOr medio ae una 

~gitaci6n energ~tica.Y~ hecna La sus)ensi6n,se le aaicionan -

~uitivos del ti •o Ae ~eles con el objeto de estHbi1iza¿ la 

•Ji ~<lt~l'- in· ./ •.'V L t·•.i. rU8 lns peoueifos~tormaa~s r-;e ;~~lomeren y-

.t'OLi -.i.z.,ci6n "íl ..,¡_,.-: ... -~1 •Joll.r"'•º no es ::oluble en .::1-

·.-. .,, 

L.1. ... ••;1t.!Ci·:~·1 aé1 .1·"-ú<n·z do._;_lul·_·-Cterto-,grHao P.l polime .... o se sena-

.;.; c:e1 ..,0·161•re.ro Ó bt~~;Áti~'bie: en for11.~ ae 'Jolvo sin nin¡;Ún '>Lo 
r , • • • -- . :. , ~-:~--~ .. - .,_-_-.-~>:; __ · .. :.>~~;~:;~:::ó~.~:·:~.)::~)~: .. \;··\~,·.:~.~;;~·:~:: -·. . • r.• 

.:.:,,o .1a1r.1.1r..i1. r.J;c,:.r!t.'.;n:te. :::e /:'nu.J.,.,1trr..n t .... z."' ae c··t<-.Liz;,aor 

( t~llr1'°'1· . .Í.''.o 1té ~t·t;6xi.~e~s·~.'.!j()f {o tun.to tJ. ;"V.; ¡JOlimnrizuao es 

~, ... tl e:•; l. • •1t:n't~'.}:~i't;~g~~1.·~,;t~'rfrt~rtíeulos tran~pat'entes. 

t'o. i:nPcciz;::.~Í·5'r1~!;r@.iióJ::c_JcLón.-B~te ~-:e L·e ..... izc.. en un •nedio­

_,')l': ~tr:-: t::. '+.o rt: .• \:::'si\~\t'.5A&;.1ero·como .Jr:.L·a eL oo ... !:ne .. o .Y con -

te':.ne~i.'t;Í;r~; y .do u.n irliciador m.1€ µueae . r:r deL 
-u~-
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tir>O d.e µe .. 6xiaos o 1.:1.zo-cat•·liz&.dores;tormana.ose una solució'n 

mi!s y mlt.s viuco:;a cont'orme 1-1asa. e.l. tie:nrJo, e1 solvente actua-­

como reta .. ci<.dor ae la '.Joli111erizacidn OOJ. lo que ~ueae contro­

la .. muy bien el g .. aa.o de ~ata.Dentro de un gr&uo de converai6n 

e.i. sistema se vuelve hete ... 6geneo. debido s. la í'OL'!Ilaci&'n de una 

Ia~e concent.N..ia oel nolÍme ... o.Cuando la re1~c16n mon&'me~o-sol 

vente es baJa,entonces e.i. peso molecular del µol!mero awnent~. 
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P.LOpiedaa.es ·1.ls i:r.:JO.Ltantes a.el PVC.-

Estructur:.i,- ".:stérica.(bola aeylgodÓn).El. turna.no de 1a µu.&. 

t!cula uepende del. nroceso de nol.imerizaci6n. 

~orosid .. a._Curucterlstica a.e caaa part!cula,teniendose que a­

mt1.yor oo.osidaa. mayo1 co.:isumo a.e p1astificante. 

Peso molecula.L.-~edido indi~ectamente evalubnao ia viscosidad 

especÍ1'ic.:-.. IJonforme aisminuye el. .1eao molecul.a.a: la temperatu­

.&.a ae orocesú'!liento a.isminuye. 

Estu.bil.id .. a t6.L;;.ica. _A mayor peso 111olecuJ.a.1. mayor estabil.idG.d 

téLmica, 

P1·0,;ieuaues '!lec~nic1:1s.-De l<i :rormulaci6n ae ... esina a.e ·1asta -

tenemos los 'Jli:tstisoles con las siguientes propiedaa.es:visco­

"'id;:..a, ai1:,t<lci6n y esr·uerzo mínimo de a.eí'ormaci6n con con;ioi·­

th.miento no rJev.toniano. Las ... esinas a.e suspensión, conrorme se­

va ;a·ocesan<lo se obtiene 11n !Íquia.o viscoso con caracter:!sti­

no Newtoniam·.s. 

P.L opieu&a.e.::: nuimic&.s. -Soluble en THF y ciclohe.<anona. Copoli -

me.&. iza con ,, cet«to ue vinilo y c1orui·o a.e vinil.ideno ... ea.ucien 

cto ~e .i..C:. te.: 1Je~ .. tura ue r·us icfo, puede post-clo.1. a.&. se elevando su 

tempµraturu ue ai0torsi6n.El PVC .1.Ígido .1.esiste a humos lÍoui 

uos cor.1.ouivop,,soluciones b~sicus y ácia.~s y sol.o arde en ore 

sencia a.e tuego. 
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A p ~ N D r e E D 

PJ.OClucción y usos ael PVC en "6xico.-ErttJ.e liis rJL·imeLas­

resine e que &e ernpezaJ. on a i:·abric11..1. en nuestro puís; el cioru­

J.'0 ue polivfoilo ha ocupaa.o y sigue ocupando unili de los mt.s -

altos vo.Lumenes ue Producci6n.A dltimas techas sol~mente des­

p1ázao.o por el po1ietileno de baja uenaid~o.. 

Existen una gran varieaad a.e usos ael PVC entre loa m~e­

importantes están lctB botel.Lae,aiecos :1:·onogJ.áiicos,Juguetes,-

1oseta.s,pe1!cu1aa y id:uinas,tapices,tuber!a .¡,{gida,alambres , 

etc. 

A continuación apai·ece una tab1a en la cuál se observa la 

va.a.taci&n de la p:a:·oaucci6n,imuortancia,exuortaciÓn '1 el con -

sumo n pa.1. ente uel PVC aesue el año ue J.9'f5 .J'(:ostrandose gH{r1-

ca111ente la 4·elti1.ción ent.a.e e.L consumo Y' la producci6n anuaJ. de 

~ate proaucto. 
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o\PENJ.JIIJS:;: 

l)Egr...:d; \!Ui;n fotoxiuativa en el PvG.-·~e le ha tteno·'\in•1uo­

u.egr._1:¡,..ci6n fotoxidativ:1 al .J.oce:..;o de uec,!'tlu;;.0ic1n :a·oauciua­

~or .La luz solar en los materiales po.Lim~ricos.consistente de 

un conJ1.nto Je r•:., .. ccionetJ ouÍmicas,en las cw..i.lee p:1..tici.p:in -

,H'ln'.:i 1 111:•'nte li:i <ib orci6n ue .La .LUZ u.Lt .. :-i.vio1eta y e} ox{g:_ 

no P• es ente que con el unoyo d.e la totoquÍ!llica. o .. gJnicu ::.e ha 

intent. ~o }4evenir.Los. 

;,;..i exµosici6n de .LOS f.JOJ.{me.os :;,. .L!i raC1iaci6n TJV, pt·oduce 

une v ... L.ci6n de etectoa físicos y ouímicos.::>iencio diifoil ue 

11etectf-.L l<. Pt .. "'.la inicir.ü a.e .L:;: Iotoxiaaci6n porque e:s un cam 

bio casi im1e,c~ntible,h~sta oue µroduce eiectoe visibles con 

sietentes ue aecoloi·aci~n, supe .. ficie agrietaua, o.isiuinuci6n de 

¡.iro ;ieu.aues :aec:'inica;; y t:.L~ctric;;s. 

L: .• 1:videncia visu~.tl o.e lr> d.egr<;;.daci611 fotoxid:Úiv<t v::..r{:i. 

c~n el iol{mero.E:n el PVC,primero se presenta un amarillamie~ 

to y aec,;u~s ,,uouiere un tono r0Jizo,.n1:t.sta .LJ.egcu d una co.1.o­

... aci6n caI~- ... ojtza,&o.emás de PJ.oducirle una suveriicie agrie­

taa~,que conuuce a una JJ.,stica ceducci6n de tenacidau y 40 -

eii:;tencia :i .w tem·i6n y ;>or Último a .L!i fa.LL mec~ica.Mu 

cnos ue estoc c~nbioe en las 1rO?ieuaues tísicas,son utiliz1:t.­

cios p,_. _ .uectir e:l «Vnnce ue .La fotdegrau<1ci6n ó 'Oil.ra evrtlUUJ.­

.L<"· •?J.CCtiVlO.[.;u ue.L sistema ue e.:::t.~bi.:.izciciÓn. 

L ... Loto'1~gr""ª"ci6n :n1s Ii·ecuente conciuce ti .... a J.UPtu4a ae 

La c":i.en'i 6 entrec .. uz:i,.1iento de las macro:nol~cull:1B aolim~ri -

ca.s O)n i :irn~·1ci6n conco:nitunte de grui)os funcionuJ.es que con­

tirmen oxÍr.:,eno(cet·:>nus,EÍcidos Cf.'l"boxÚicos,etc. ). 

F.n ir· iJL·~ctiCEt. 1 lot; "o.dine4os ·ue ~H·otegen contra .La toto­

uegruot•C i 5n aaicionando est;tbiliz;;:u.o.1:es, esto~ aai ti vos son de 

tL"es ti,1·1s ... •~ner·-i<::s:.1:':&.'otectore. contr"- .Li• .cci&n de .La .LUZ HV 

t:iiorbeüor<::; TJV y extintnres ue ene ... gÍ'1(ouenchers). 
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Arenas.-1u.s • renaf' Gon mo.teriaJ. gr;1nult1.r fino que son -­

u.bur.d n ten en la c111oteza te,·reetre y que ¡.iueuen .:;e,· naturaJ. o 

~ ... tiiicial(~rouucido uor la desinteg.aci6n ~ rocupi~iento de -

... ocas o esc0Lias). 

Pa .. él. el control ue iai.; 1:1. ... en<.:.::> ,;e recomiende.. .. eaJ.iza,· 1os 

~. ieui e rite a ens o..y ; :~:u e te. rriin1:1.c i~n ti.e H1f:neduu, /T,L ''nul.ometr!a., ?J~ 

to ue sinterizaci6n y cou1JOrt¡.•.'!Jiento qu{:'.ico. LCJ.f' i1·0 Jicctac1es­

mecá:1icas ae la mezcla de fJrena. son funci6n del ooaeL 1;.g1ome­

• 1:tnte de l1:t.s <. ... en:•s.~ste ·iooer 1::stá constituido oor unu se1·ie 

ae propiedaaes individu9.les:granulomet1.{a,astru,ctur"" ;.1.e L1 -­

oupe ... t"icie 1 nc',tur:.1eza y C&ntiuc:...u ue 1.0~ ainer&.les presentes, 

Una p:.·opieuaa iin-;iortoate de le.a a...enas es 1a. IoL·ma ae -­

sus gr nos individua1es.~ocos o ningunos ue l.OZ granos ae ar! 
na son verdaderhcuente esf eras¡mucha!it poseen forwas uniformes­

y nueden clacií'icat"lie como si fueran redon111::1.s ,angu.Ls. .. es y se-

:uil:l.ngula1. e;:,. 

LL;.b a ... i::nús .redondeadas SOCL loc"-liz,.aao E:n las orillas a.e 

.Las uh1yas r::n doni.le J.a erosi~n es :JL·euominante CELUCCJ.ndo lR 

eliminnci6n Je ton.., zona angula ... ,debido al conti!'lUO rnovimien­

to de la¡;¡ ol:·.s,o el tr;.::ilaao de .i..Os grunos uor el viento. 

ir· Órica:n<:!nte Ht rormri 1J.e .i.os n:ru.nos de las i.i• en.~,., tienen 

una iniJ.uenci~ ~n el ~~isomrmiento,densidad,p~Lme<.lbiiid~a ue­

uno. :ue7.cia ue ..... ena,oiectando td.rnbi~n :;,u agJ.utina::ii•·'nto ya c;ue 

.i..o¿; eS•ll:l.Cio:.:; loc;...iizr,aos entre lo::; granos :mL. t'""' ue e~t:::.r~n -

cubie ... tos con l.OS ~glutinanteb. 

El ~tn~J.is:bs gr,.nulo:n¿trico es imoOL·t:J.nte re:::.J.iz', ... ..1.0 u<-.1 ... a 

'.;oaer clu8iI ic ..... di/::iet:-o:; ue. los gr•,,no::1 y ... os el:'ectos oue · -

{.,tos ,.iresentiú.n en l;...:.: oro;iea.auel:i t fsic4:.. ae lu~ mezcl':'.:> ue-

u ... enu~. 

r.u. ue·ter :.iini:t.c id'n ue lu ,;uneri icie es :i•·l.:Íi'i.c<:i es ue ~l'etn­
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uti.1.id1:1u ya que p .. ovee de iní'ormu.ci6n que nos permite cono 

cer la uuperticie ¿ea.1. que tienen los gr~nos que mau ta .. ae se 

rJn cubiertos con los aglutin·ntes. 

L1:1. ueterminaciÓn de .1.a númeuad se rea.1.iza con el í'in de­

det~.:1uinar la a.beolfci&n de la tt .. ,ena l.lebido al intemperiemo. ~J. 

punto de sinterizaci6n nos muestra loe efectos ae la temper~­

tu ... 1:2. u obre J.OB granos de a ... ena que se vun expand.ieno.o a wedi­

ua que se incrementa la temperatura. 

E.1. ~alisis térmico dife .. encia.1. es eJ. caeo ae los mine -

... alee iuueatru .1.as reacciones exot~rmicaa debido a .1.a ueanidra 

taci&'n y al cuiubio ae estructw·a uel crietaJ. y lat1 reacciones 

exotl1·micae uebido a .1.a 1·ormaci6n de nuevas rases a teinper11t~ 

... 1:1.s elevadas. 

La espectroscop{a ae R1:1yos X,t1:2.mbi~n conocid~ como Bspe~ 

tromet ... ía ae Rayos X es otr~ ue las t~cnio1:1e o.e an~.1.isis uon­

ue se ap¿ovecha .1.tt interucción de una .. aaicaci&n electromasn,! 

tica ae .1.~ materia. 



A.Pl':NDICB G 

Cu..u.cte1·izaci6n de M"'teric:.s P .. imas.-Es sabiao que Pti.•a -

logru.;. un buen acubauo :r una u...1.ta !JLOducci6n de un materia! -

es neceaa .. io conocer .Las µropíedao.ea y Cd.racted.stica::¡ de lt1.t1 

materias primas. En O::!te cai;o del i:'VC y 1:..(S a .. enas. 

Lu :1or1ua A::>Tb'I D-l7??-b6 lfol 06.Mu .. ca una Berie de prue -

bas que .La ... esina ue :oyt; uebe acat:ir:peso es1-1ec:frico,perdiuaa 

~or calenta~iento,densidad ~pr .. ente,tamafto de ~art!culae,vis­

cosid~a inherente,constituci6n qu{mica,etc.1~s tlcnicas em -­

:.i!eaua1c1 pa .. a .L~ co.1·ucterizaci6n de.1. PlfC en f!ste trabaJO son -

.Las utilizaual:l en ro.1.ma general pu .. a touos los yo!{meros. 

Peso 1olecu1~ .. (GPO).-P.1.opiedad que se obtiene por medio­

áe .L<t c~omatograd'.a ue permeasi6n en Ge1,y cuyo m~todo coneis 

te en .1.a ~:errn. ... ,"ci&'n de las nol~cula::; situplei; igual.:ia, 11or uife . -
.. enci::.. de pene trae i6n en 9oroa ue un l!:e1 ae ,JOJ.Ímero entrec~ 

zauo,cnntenido en una columna que actua como fase estaciona -

ria,resultaado la !ase m6vil el solvente de arrD.St.L·e quEJ aebe 

tener flujo oonst&nte. Con un detecto1· podemos obtener la cu.i:·­

va ue aist~ibuci6n de ~esos ruolecu1a ... ea en la ... esina. 

Aná.Li&is r;. anuloi:·.~ trico. -Esta. ¡1ruebb ::;e 1·ea.LiZé:i en un ta 

::;iZ;.tuor ..:;Ónico ae acero inoxiu1:1.blé de uife ... entes ma.Llas ,i.t una 

ten1p<~1·atura y nt1..!1euuu controlaua::;.~ aonae se co.Loca :J0.1. un -

tierr\ 10 ua110 L•.·. :Utlt::tr" ue PVC que contiene untiest1:tico pai1:1-

ev1 to. ... l:.1. inconvenii3nc ia 1.1e l8.t1 c~ ... g .. ;:; eJ.ec t. .. ostd'ticas gene -

ruu1:1.1:1. 

í)en.;inau r.0a. ente y Flujo ue embuuo .-r,u ueterminaci&n de 

r-:i;tr..;:; cu. 1;ctet·Ísticas no:; ?rovee ;_os !naices ue desemµefl'o a.e­

.La ... e::;ina,que es una inxonn«ciÓn Útil p:-:,11a el control aeJ. pr~ 

ee&o en H:tl Ináustr{r.::; ue uecor::.c iÓn, ~a¡1uteru, etc. 

r.:.t f .LUJO de embudo de la 1·es ina :.e de1 ine como ei tiern o 

en ct:i.e !'.Luye un ,,e~o dauo ae .11uestra .:.. r.r .. vés ue un embuuo --
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e:;tanua. .. iz"'uo en un reci!Jiente fJ ·copa 1.1e voJ.wnen conocido,co­

J.ocaua a un1J. ,tJ.tun. ái:tua vor normu1:1.En la. a.ensidi:td aµu. .. ente -

1:1e incJ.uye el. esp~cio libre que nay entre lau molecuJ.ae. 

Vo.J.~tiles en el PVC.-Se r~a . .Liza evu.i.uanao la:;¡ :l~rliidati -

oor ca.i.enta111iento,se p ... occáe u ta .. a .. la muestri:t y ca.Lenta ... la­

baJO un<:1. 1.lf:wpi,.ra inir~L'OJu uu~ante un tiewvo dauo. 

Loa vo.1.&tiles vresentee en el PVC e1:1 un inconveniente 1:10 

bre todo en 1:1u 1aoce::;amiento pol:lterior,ya que late :::ie .. e .. J.iza 

a a.Lta.s tempera.turu1:1,.c·eeultando un burbujeo del muteritü,p ... o­

vocando au.e:ni11:1 de una wala apa ... iencia una va .. iaci&n en .1.1:.1. L·e­

cistencia ue.L p ... ouucto. 

Espectro rnrra ... rojo deJ. PVC.-Muchue COffi[JOBiciones v!ni -

.1..ic1:t1:1 como ei PVC contienen plaatificantee,filtroa,J.ubrican -

tes o ugentes ae superficie activt:t que tienen una ubsox·oid'n -

ue inrrat.c·o30 rel.ativamente alta. 

En un espectrot'otometro IH,lt:t wuestrC1. 1:1e iL·raa.ia con J.a 

J.UZ inf .i:arrojtt y se miue J.!i ... auiaci&n ti·asmi tiua u uiJ. eren te e 

iongituues ue onu.u,la cu~l se gr.tfica junto con .Lu inteasiuau 

ue J.a J.U~ tr&smitia.a(trt1.smitancia). 

AnEflisis t~rmico.-T1:1.mbien llama.uo es¡>esotroacop!a tEf ... mi­

ca,miue 101:1 cambios energ~ticos caJ.oru·fcoe como función de -

11:t tempen1.tura. ExperiwentaJ.mente .i.a muestra :;¡e calienta Jun­

to con un!1 muestra ue ... efeL·encia t1. una veJ.ocidt1.u ae ca.Lenta -

rniento t.miforme y la uiferencia de temperuturu entre ambas es 

meiiida como tunci6n ae la teml'eL·aturu. 

Microscop{a.-Son de gran uti1iaa~ las observaciones mi -

croscooica1:1 ele ma terialei:s ya _qu.e ;>ermi ten conocer 1a mod'olo­

gÍa y aspectos touogL·liJ.icos ae .La muestra en estuaio. En nues­

tro caso ele la~ aAenoti.Qbserv~naose la fo ... mt1. de ia u~enai:s·se­

puede deteru1ina ... que tanto &iecta el emp1:1aueta111iento en el --
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eütanu .... iza.uo en un reci:iiente a·copa ue vol.umen conocido,co­

l.Oca.ua e1 un11 ,,l. tuz:.... di:iua ¡.ior normu.~. En la o.e ns id"'d a ¡.ia .. en te -

~e inc.l.uye ei esp~cio libre que nay entre la~ mo1ecu1aa. 

Vo.i.~tilea en el PVC.-Se r~a.i.iza evu.i.uanao latl ~6rúida1::1 -

oor ca.i.enta111iento,se p.1.occ<.te 1;1. ta.a.a .. la :i1uestra y ca1enta.1.la­

bajo unti. l.tf:wp1o.ra inrre.r.c·oJu uu~ante un tiewyo d.auo. 

toe vol.,tiles ~resentes en el PVC e1::1 un inconveniente ~o 

bre todo en l:iU t,.1.1.oce:.::amiento pouterior,ya que $ate ::ie .. e. J.12'.fa 

1:1. aJ.tas temperaturu.~,.t·eeultando un burbujl3o ctel muteriisl,p .. o­

vocanao au.e:uEt1::1 de una 1ua.l.a apa ... iencia. una va .. iaci~n en .l.1:1. .r:·e­

tiistencia ae1 p.1.ouucto. 

Espectro Infra.a.rojo deJ. PVC.-Muchua com¡.iosiciones v!ni -

J.icu1::1 como e1 PVC contienen plaetiíicantes,filtros,1ubrican -

tea o ügentes ae superficie activ1:1. que tienen una i:ibsorci~n -

ue infrllt:'L'OJO reJ.ativc1.mente alta.. 

En un espectroí'otometro IK,lti uruestrt1 1::1e iL·rao.ia con .l.a 

.1.uz inf,:arrojt1 y se miue l.& Lau.iacidn t.i:aswitiua l:l. uiJ.erentes 

iongituues u.e onu~,la cu~l se gr<lfica ~unto con J.u íntensiuau. 

u.e .1.a .i.u~ trasmitiaa(traumitancia}. 

Análisis t~rmico .-T!:l.mbien llamauo espesctroscopfa tl •. rni­

ca,miue .l.01:1 cambios energ~ticoe caJ.orií·!coe como función de -

lli tempeL•utura. Experilllenta.1.menti:: J.a muestra ::ie caJ.ienta Jun­

to con unu muestra ue .. efeL·encia a. una veJ.ocidl:l.u. a.e ca.1.enta -

miento wliiorme y la uiferencia de temperutur!:l entre au1bas ee 

metida como I'unci6n ae la tem¡.ieL·aturc:i.. 

Microaco~!a.-Son de gran utiiiaau. las observaciones mi -

croaco-oica1:1 de materiaJ.ei:s ya _qu.e per111i ten conocer J.a mOL·t"olo­

gfa y aspectos topog¡·t.1 icos a.e .La muestra en estua.io. En nue~­

tro caso a.e la1:1 a .. ena1:1.Qbaervanaose la fo .. ma de .1.a u .. ena1:1·se­

puede deteruiina ... que tanto é11ecta el empt1.ouetamiento en el --
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