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I NT R ODUCC I O N

Desde el origen de la vida en la Tierra,e¢l hombre ha —-
afrontado numerosos embates de la naturaleza,y para lograr -
sobrevivir ha sido necesario combatir los efectos climatolé-
gicos desarrollandose as{ el concepto de la vivienda,al que-
posteriormente se le ha aunado el de Confort.

En ésta direccidn,los plédsticos han desarrollado un im-
portante papel en los dltimos veinte afios en la industria de
la construccién como ha sido en la elaboracién de ductos,per
files,pisos,plafones,elementos decorativos,etc.rsto debido a
la gran versatilidad de sus propiedodes,por lo cuédl se pue =
den "diseflar® a través de modificaciones en su estructura &~
mediante el empleo de plastificantes,cargas,pigmentos,etec.

No obstante,una de las limitaciones que tienen los plés
ticoe es su baja resistencia al intemperismo,en especisl a =
la radiacifn ultravioleta(Uv).Si bien se han desarrollado --
aditivos que funcionan come absorbedores de luz ultravioleta,
la adicién de éstos elementos en los termopldsticos aumenta—
considerablemente los costos del material -aproximadamente -
100%- y consecuentemente se reduce la posiblidad de competir
econdmicamente en el mercado de los materiales de construc -
cifn expuestos & la intemverie.

Con relacién a lo anterior el Instituto de Investigacién
en Materiales(IIM),ha desarrollado un proyecto tendiente a -
la obtencidn de un nuevo material a partir de termopldsticos,
fibras duras y cargas minerales;cuyas progedades fisico—mecé
nicas,as{ como su resistencia al intemperismo resultan apro-
pladas psra la elaboracidn de laminados para techos,canceles,

plafones,etc.pdemhs de ser buenos zisluntes,pricticamente im
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permeabl s y noseer un bajo costo(7,8).

™ &stos laminados llumados PIPLAR;los termoplésticos -
como el nolietileno,pPVC,poliestireno,etc.Puncionan como ele-
mentos aglomerantes;las fibras duras como el henequéﬁ,ixtle,
etc. funcionsin como elementos reforzantes y les arenas que -
funcionsn c¢omo curgas.Cuya combinacién conforman un material
compues.to de wult: resistencia a la flexién y &l intemperismo
y de bajo cosivo,que les sermite competir en ciertos usos con
otroe materisles tradicionales como el asbesto(material can-
cerfgeno).

gn el sresente estudio se analiza inicamente el efecto-
de lus carges minerales en la resistencia a la rudiacidén ul-
travioleta en el PyCjresina termoplédstica,muy versdtil,con -
la cuf{l se pueden obtener lazminados tanto rigidos como flexi
bles(2v).

En éste isrubajo se utilizaron como cargas las arenas de
m:r,rfo y mina;materiales que son un recurso netural prédcti-
camente ine<gotable,de ficil uccesibilidad y de bajo costo.

El anfilisis del efecto de la radiacién yv en el pVC re-
forzado con éste tipo de cargas minerales,se reulizl median-
te el envejecimiento acelerado en un Intemperémetro Qv y -~
evaluando lu variacién de las nropiedades mecénicas del laql
nado con y sin radiacién yv.

Finulmeante se obtuvo la informacién necesaria para de -
terminar la fuctibilidad de emplear nuestiro material en la =
fabricacidn de slementos constructuves expuestos a la intem-
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C B J E T I V O S

El objetivo general de éste trabajo es la evaluacidn ==~
del efecto en la resistencia a la degradacién por radiacién~
UV en cloruro de polivinilo reforzado con diversos tipos de-
arena,que permitz optimizar los laminados PIPIAR en ésta di-
reccibn.particulurmente,los objetivos espec{ficos que se -
plantearon en el presente estucio fueron:
l).~geleccionar la 6 las cargas minerales mis aproviadas a -
la resgsistencia de la radiacibn pv.

2).~peterminar la composicibn éptima de le mezcla (PyC~arena)
para obtener un mejor laminado.

3).-Realizar la caracterizacién mecénica de los diferentes -
materiales como un medio de evaluacién de los efectos de
la radiacién uy.

4).~-wnmarcar las perspectivas del PVC como aplicacién en los

laminados a nivel industrial.



L. CENERALIDADZS

El cloruro de solivinilo(PVC) es una resina termoplés -
tica, producto de lu polimerizacién del monémeru de cloruro -
de vinilo.Es udemés la resind mfs compleja y diffcil de for-
mular y arocesur ya que dependiendo del producto deseado se-
requicre un balunce critico de sus componenetes,utilizando -
al pvC en usa diversas formas como polvo,pellets,etc.(ver —-
£aendice 7).

Este ,ol{mero entre oiras cualidades josee una gran flg
xibilidad,alta resistencia a la tensibn,buen aislante térmi-
co,buena resistencia a los dlcalis y Acidos,etc.En oposicidn
cuenta con un bajo pumto de reblnndecimiento(S)oc),poca adhg
rencia a la superficie,gran inestubilidad al calor y una ré-
pida degradacibn por efecto de la luz solar(baja resistencia
al intemperismo).

El pVC es el segundo en produccién y consumo en México~
y en el mundo en el campo de los materiales plésticos,debido
en gran n«rte al descubrimiento de estabilizadores y aditi -
vos adecuados gue han hecho posible la produccién de infini-
dad de compuestos formulados de gran utilidad.

El clorure de vinilo,monémero que da origen al »yg,fué-
descubierto nor Rensult en 1815 aunque es pobable que Liebig
io preparara .ntes(ver f£pendice A).Bn 1972 Baumann obtuvo el
solfimero del cloruro de vinilo en tubos cerrudos y expuestos
al sol.

El PVC experimenté un rdpido desarrollo y en la actuali
dad se sroduce en muchos pa{ses y principalmente en Inlgate-
rra, 1S4, I tslia, Prencia, slemania, etc.Realizundo su polimerizg
cién en wnsa,emulsidn,solucién y suspensibén(ver é4pendice B).

708 mayores avunces logrados en los dltimos zfios en el-
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conocimiento y estudio del nolfmero no han rudicado en la es
tructuru del mismo sinoc en el campo de las nartfculas forma-
das durante la polimerizacibn;factores como forma,tamaio de-
partfcula,distribucibn de timario y oorosidud gue «fectan en-
forma importante las caracter{sticas del sroducto terminado.

EL PVC al igual que los demds termoplisticos,es muy su-
ceptible de sufrir un envejecimiento § une degradacién al --
ser expuestos a altas temperaturas durante las etupus de su~
orocesamiento y al intemperismo en la vida dtil de sus pro -
ductos terminados(ver £pendice D).

El envejecimiento natural es el resultado de varios fag
tores como es la radiacidn yv,luz visible,agua,temperatura -
ambiente,aire,cambios climatolégicos,etc.Y de todos ellos el
mds importante es el aportade nor la radiacién V.

En el espectro de los rayos UV existen radiaciones con-
suficiente energf{a de activacién que provoca rupturas en las
ligaduras del pyC manifestandose como un enve jecimiento.por-
ello,se emplean en algunas formulaciones de py( agentes ab -
sorbedores de luz UV a fin de retardar el amarillamiento --
puesto que el evitarle definitivamente no ha sido posible. -
Ias benzofenonas y los derivados del 4cido salicflico son --
los absorbedores de v wmfis empleados(ver 4pendice E).

por otro lado,la introduccién de las cargas minerales -
en la formulucién del pVC representa una innovacibn importan
te gracias A& su bejo costo y fécil vccesibilidad,as{ como la
arobabilidad de emplearlos como absorbedores de luz "V,ade -
m&s de que aumentun le resistencia mecénica y la abrusibn(6),

1.1. Pormuluciédn del pyvCQ.~Ia forwulacibn del PYC es la com=-

binxcibn de diversos materiales para logrer un comnue«ato con
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caracteristicas risicas,mecéniéus,reol&gica: Yy eoarienciug -
desendns .,

qon_varios'los componentes wue narticinen en la formuls
cibn dey WG culeS‘como:pl;stificantes,estcbilizadores,oig -
meatus,mouifi1cadores de impacto,antiestfticos,cargas,ete.

“e coacidernu dos tipos bdsicos de formulacidn de Dyn.-
¢i PVC rigido,que como su nombre lo indica posee unz consis-~
teacia rigida vy curece de plastificunte y el pyq plastifica-
do con .na consistencia flexible.wn éste estudio se obtuvo -
un= formulucién Lo wmés sencilla posible que consistid bésica
nente de recina,plastificante y estabilizador que funciond -
a ia vez como iubricante,contundo con caracterfsticas semi -
flexibles que permitieron su termoformado posterior.

1.2. w®Wstabilizadores.-para mejorar la resistencia a la ter-

modegradacién en las diversas etapas de procesamiento y al -
intemperismo en la vida Gtil de los productos terminados,se-
emplean los estabilizadores en las formulaciones del »yC.

e evideacia visual de la degradacibn térmica & fotoxi-
dativa virfi con 21 tipo de polimero.pzra el PYC primero se-
nregenta un amarillamiento y después adguiere un tono rojizo
hasty ilegar a una coloracida café rojiza.

708 estabilizadores se seleccionan de sacuerdo a su ey -
tructura quimica,mec.nismo de estabilizacidn y propiedades -
gyue impxrten a los polimeros.Existen una gran variedad de es
tabiliz dores como 10s compuestos orgdnicos de estafiojcom ~-
pucstos metélicos de Pb,pa,na y 7n;derivados de Acidos orgé-
uicos e in-rgénicos;asi como fenoles sustituiaos § bien es-
taviliz dorvs libres de metales,etbc.

T& .eiccelbn de un estabilizador es en base a la prédc -
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tica tomazndo eﬂ cuenta loe siguieates factores.el grado del-
polimero,la naturaleza de lus otrus sustancims nresentes,el-
costo del esatabilizador adecuado,la claridad requerida en la
composicién,toxicidad,cl efecto de¢ lubricacidén,etc.

1.3, Plastificantes.~ son egencialmente so.ventes no voldti

les de alto punto de ehullicibn.pebido a su tamaflo molecular
tienen buje velocidud de difusidn en el pyC a temperatura --
ambiente ero a temperaturus superiores a4 los 150°C,la mezcla
puede ocurrir en perfodos cortos nara dar productos de fle -
xibilidad de acuerdo al tivo y cantidad de nlastificante —-—
agregado.

Todos los plustificantes de PY(¢ son considerados débiles
receptores de protones de alto peso molecular,con un gran ta
mafio de partfcula que disuelve el solimero a elevadas tempe-
raturas produciendo mezclas estables cuundo se encuentran -
temperaturas umbiente.

parece ser que las diferencias que provocan los plasti-
ficantes en el comportamiento de la resina es debido al gra-
do de interaccidn que hay entre &1 y el polfmero y no a la -
solubilided.psf,los fosfatos (triolil fosfuto)tienen un alto
grado de interaccibn,con lo cudl répidamente forman geles —-
con el polfimero,son d;ficiles de extraer con solventes y dun
compuestos con altos puntos de fragilidad.Liquidos como el -
dioctil adipato,con baja interuccidn con ¢l polimero tienen-
efectos contrarios.los ftalatos,que son intermedios son ios~
qué dan mejores resultados.

Ia interaccidén que tienen los plastificantes con la re-
sina se pueden considerar como uns lubricucién molecular ex-

terna,la cudl permite mayor libertad de la c¢=dens polimérioca.
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Los plagtificuntes no deben emigrar § exudar bajo con -
dicion-y de servicio,ni contribuir a la formucién de flama,-
ni ser t6xicos ni caros,e impedir la disminucidén de la resis

tencie quimica y el incremento a la ambsorcién del agua.

l.4. Jubricantes.-su principal funcidn es evitar que el com
puesto de PV7 se pegue & =dhiera al equipo en que se egtd —-
procesando.Rl lubricunte debe tener cierta compatibilidad --
con la resiana y que ademés forme unua peifcula entre las ma -
gus del compuesto y la superficie metdlica del equipo.

i forma general se usa el estereato de calcio como lu~
bricante en productos opécos y el 4cido estedrico en los pro
ductos transpurentes.in lubricante excelente resulta de le -
mezcla de estereato de calcio,estereato de plomo y el 4cido~
estéarico.

ma el pve rigido,el lubricante tumbién actus como un ~

promotor de fiujo.Los mejores lubricantes para extruir compo
gsiciones de pyC rigido son aquerlos gue funden entre los 100
y 120°c,para operaciones de calandreo .os puntos de fusién -
deberin de ser entre 14) y loooc,en uonde se recomiendz el -
estereanto de aluminio y el estereato de magnesio.
l.9. Cergas.-Por otro lado,las carges se usan con objeto de
reduc:  cogtos,imnartir opucidud y modificar propiedades fi-~
nzles del material compuesto(resistencia a la cbrasidn,ras -
gudo,ete. ).

1,08 murerialgs emplesdos son generalmente productos ~-
inertes,inorgénicoé &‘minerales.gntre eilos destacan el car-
ponato de calcio,sfiicatos como la arcillz,caoclin,talco y --
. 3besto, o

s busna curgd tiene que provecar un mejoramiento al -
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méximo de lus propiedndes ficicus deseadus de los compuestos
de PVC,debe poseer una baja absorcién de himedad,as{ como --
una densidad adecuada vara aplicaciones apropiadas,ser libre
de impurezas quimicas,poseer bajo costo y fécil accesibili -
dad,no vser influmable,debe tener facilidad para ¢l control =
del tamafio de partfcule,b:ja Soiubilidud en agua y buenas ca
racteristicas de dispersién.

l.6. 7Preparacibn de compuestos.-yn aspecto importante para-

iograr unae alta produccién y un buen acabado de los produc -
tos del pVC,es la adecuada preparacibn del compuesto,i0 cuél
reside bdsicamente en el empleo de la correcta técnica de —-
mezclado.

w1l proceso de mezclado tiene como objetivo fundamental-
la integracibn de todos los componentes para formar una mez-
cia homogénea y consistente,ya sea en forma de polvo cuando-
se utiliza resina de suspensién & masa,6 bien en forma de —-
pasta 6§ plastisol cuando se utiliza una resina de dispersién.

Ta operacifn de mezclado se realiza en mezcladores de -~
alta velocidad,los cuales poseen un sistema de aspas § fla -
bes de disefio especial,que se encuentran montados sobre wne-
flecha central que sobresale den centro de la cuba y que --
aportan suf;ciente calor de fricciéa al material por mezclar.

=n estos mezeladorus no se necesita un calentamiento --
previo de los ingredientes lf{quidos,ni proporcionar calenta-
miento externo para elevar la temperatura de la resina de -~
PVG,el cnlentamiento de la mezcla se obtiene generando calor
de friccidn debido u la mltg velocidad de las &aspus.Rstos =—-
mezcladores por lo genzral vienen previstos de dos velooida-

des:baja velocidad(4J-oJlrpm) y alte velocidad(999-2400rpmide
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acuerdo .1 requerimiento,&sto ha provocado lu gran ventaja =
de ver reducir los ciclos de mezclado a un periodo de tiempo
de b a L% minutos.

pebido & la degradacidén del PYC al mantenerlo expuesto-
a una #lta temperatura,es unu necesidad imperiosa proceder a
su eatrianieanto y evitar as{ la degradacibn mencionuda.wsto-
we realiza a través de una chaqueta de enfriamiento por don-
de circula el agua fria que se requiere para reducir la tem-
oseratura del material,

vn fourma general para todos los plédsticos,el orden co =
min de adicién al mezclador es:resina,plastificante,estabili
zador,lubricante,etc.
l.7. Arenas.-Las arenas por lo general estdn compuestas de -~
fragmentos de rocas constituides por un solo mineral.pe la -
observacifén de una roca se ve la constitucidén de mindsculos-
cristales dispuestos en contacto uno con otro.un grénulo de-
arena estd formado por un solo cristal § por un fragmento de
cristal,siendo por ello diffcil de conocer su origen.

1a arena ha sido encontrada a grandes distancias del lu
gar de origen, por 10 general el arrastre se realiza por obra
de lus ~quas que disuelven a la vez 10s compuestos més solu-
bles de los materisles integrantes.as{ gor ejemplo,la arena-
del curso ~lto de algunos rfos contienen una alta proporcién
de fragmentos calcdreos,mientras que las arenas mis cercanas
a la desemboczdura estdn zusentes de elementos calcdreos,sin
embargo prevealencen los elementos silfceos constituidos por-
cuarzo,practicamente insoiuble en ugua.

Las arenas gpresentan diferentes combinaciones quimicas-

que a la vez van u influir en sus propiedades.iina de las pro
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piedades principalmente nfectada es la refructuriedad,en la-
cuél la cantidad de componentes ajenos & la sflice van a in-
fluir de diferente manera .Hay elementos que son benéficos -
en una arena porqgue sumentan su refractariedad y dan algunas
otras propiedades que fuvorecen a la misma.Entre ellos estdn
los éxidos de titanio,fierro y‘magnesio.

108 minerales con un {ndice de refraccién wmds alto tie-
nen apariencia brillante(adiamanfada),en forma contraria el-
{ndice de refraccibén menor provoca un :specto opdico.pA conti-
nuacidén se presentan los {ndices de refracciéa para el cuar-
zo,cristobalita y feldespatos,que son tres minerales de in -

terés en en presente estudio.

Mineral tndice de refraccidén
cuarzo n=1.5533
cristobalita n=1.488

Feldespatos n=1.392

por otra parte,es necesario conocer la historia térmica
de los minerales ya que se puede vislumbrar lus reacciones -
endotérmicas debido a la deshidratacidén y al cambio de es --
tructura del cristel,y las reacciones exotérmicas debido a -

la formacidn de nuevus fases a temperaturas elevadas.

-11-



2. PARTE EXPERIMENTAL




2,1, DISERC EXPRRIMENTAL.-

En base al objetivo del presente trabujo,se procedid —-
primeramente a la seleccién y caracterizacibén de las mate --
rias primas.®n segundo lugar,se definié el método de prepara
cibn de los laminudos PYC-jrena,las composiciones a emplear-
y las condiciones de procesamiento.posteriormente se proce -
dié a la caracterizacibn mec&nica de los laminados,para des-
pudse someterlos al procesoc de fotodegradacién por radiacién-
ultravioleta en el Intemperémetro qQuv,y volver a determinar-
dichas propiedades mecdnicas a las muestras ya irradiadas,

pe ésta maneru,la variacién de las propledades mecéni -
cas logradas,aportan la informacién necesaria para determi -
nar el efecto en la resistencia a la fotodegradacién del pyeC
con cada una de las arenas a diferentes concentraciones.

n la figura 1 se muestra esqueméticamente la metodolo-

gfa de la Investigacién realizada.
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2.2. WATERIALES.-

A continuacién se mencionan la seleccidn Y caracteriza-
eién de los materiales utilizados como materias primas.
2,2.1l. Cloruro de polivinilo(pvC).~Se escogié la resina de-

PVC en suepensién por ser la mds recomendable por su buena -

resistencia a la luz y &l intemperismo,ademis de que produce
un polvo seco al formularse,

Ia evaluacién de las pérdidas por calentamiento de la =
resina del PVC dieron como resultado la ausencia de voldti -
les y de himedad,siendo una condicién favorable en el momen-
to del moldec ya que impidid que el material se burbujeara.-
Ademds tuvo una densidad por picnometrfa de 1.37 g/cc(nolveg
te:Benceno,temperaturag2000) y una viscosidad relati%a de -
l.l42§/cm,seg(eolvente:ciclohexanona,temperatura:2000).

ra granulometria del PYC presenté un mayor porcentaje -
de grénulos en la malla 140 cuya dimensién es de 135 m,repre
sentando un tamafio de particula pequefio y uniforme que per -
mitié un buen empaguetamiento ya gue hubo wna menor cantidad
de huecos intermoleculares{tabla 1).

El espectro infrarrojo del PVC mostrd una gran simili -
tud con las bandas de auvsorcida del pvC comercial reportado-
en la literatura,enmércando claramente la presencia de gru -
pos como: CHZ,CH,CH-Cl,C—C,d—Cl,etc.(figura 2).

Le técnica para calcular la viscosidad inherente,eatuvé
dada por la Norma AST¥-D-1243-66 y con relacifn al Kodelo de
Mark-Houwink,se calculé el peso molecular promedio viscosi -
métrico(Fv) para obtener las constantes X y « que tienen ve-
lores de 0.00665 y 0.948 respectivamente,utilizando como sol

0
vente el tetrahidrofureno y una temperatura de 25 C.
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Contuado con los valores de MV y conociendo las varia -
bles neccsuarius para el trabdjo de Ccromatografia de permea -
¢ibn en 7el,se obtuvé el peso molecular promedio de la resi-
nu de PV on suspensifn(tabla 2).

A continuacidn se enﬁarcan los resultados numéricos de-
las caracterfsticas de le resina de PYC empleada a lo largo-

de todo el experimento.

Resinas pVC en suspensidn
mot-do t{sico:sb8lido en polvo
Color:blunco
voldtiles;despreciables(J.J2%)
pensided pparentes 0.533 g/ce
Flujo de embudo; 7.40 g/seg

(Nota: en el &pendice g,se mencionan las normas y métodos, -

as{ como los aparatos empleados en la caracterizacién de la=-

resina de pvV(C).



2.2.2, Arenas.,-Debido a que las arenas son uno de los compo

nentes mis importantes de la formulacién de nuestros leamina-
dos,se sometieron a una swrie de andlisis requeridos pars co
nocer sus propiedades y caracteristicas.Se trabajé con tres-
tipos de arena cuyos orfgenes y procedencia fueron diferen -
tes de tal manera que los resuitados se puedan aplicar a -=-
cualquier tipo de arena en una forma generalizeaaa.

& arena de mar procedente de las playus del norte de -
la penfinsula de Yucatdn,posee un color clero(ligeramente ama
rrillo).Con una densidad de 2.6 g/cc y formauda principelmen-
te por cristales de carbonuto de culeio y silice.

Bl lugar de procedencia de la arena ae rio es el REstado
de Tlaxcala,este tipo de arena tiene una coloracién oscura -
(cafd) y una composicién quimica conformada principalmente -
de aluminosilicatos,con una densidad de 2.bg/ce.

le arena de mina procedes de Huasce,Hidalgo.Con un color

ligeramente azul(p.rdo),compuesta quimicamente en su mayor

]

parte de cristules de feldespatos y en una menor cantidad

de sflice,cuya aensidad es de 2.51 g/cc.

En la siguientes tablas se muestran comparativamente
lus caracter{sticas de cada una de las &arenas,as{ como una -
representacidén gréfica de su composicién quimice y de su mor
fologfa obtenidas a través de difraccién de rayos X y micros
copiu electrénica respectivamente(ver figuras 3,4,%,0,T y 8).
(Nota; en el fpendice G se presentan detalles de las normas-

y métodos empleados en la curacterizacidn de las arenas).
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MALLA | TAMANO | 9% PESO
40 420um 0.0
60 250 0.0
80 177 0.32
100 149 3.67
140 105 77.03
200 77 18.34

colector -77 0.56

TABLA {, ANALISIS GRANULOMETRICO DEL PYG
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FIGURA 2. ESPECTRO INFRARROJD DEL MNC.




SERE| Mn | Mw | Mz | Mv | Mex | [n] | D
1 75000 | 151000 |459000 | 459000 | 124000 | 126.7 | 1.9
2 73000 | 1520001452000 { 193000 | 121000] 125.3 19
3 73000 | 151000 | 454000 | 155000 | 124 000 122.5 19

Prom | 74000 | 152000| 458000 | 456000} 122000{ 124.9 | 1.9

E\E_ = Peso matecular nimero promedis

Ma = Reo molecular peso promedio

Pﬁ} = FESQ W\OLECU(DV G% de SCC&\.W\G\’\EC‘O,(\

My = @so malecular viscosumeliico  promed @

Mep = g0 molecdlar promedio del WC

\'} = \ILSLOS\dS&

D = D\spevsxdad

TABA 7. PEsg MOLECULAR DE LA RESINA DE ™NC



'l”!)]“)!Hﬂ]v'-ﬂl!(‘--l’)ll)yl‘!Hl))!l“\”)-lﬂvh)-)l."l”)l))ll]ll)l)IHH]‘JH)))H PR NN PR RRNREERRE R RN
. : T - I........'. wm.f.u ‘ . ; — , —r e

| FeLOESPARDS

1A ANFLBLES

H
!

AT U WSRO IR TR g Yot aidnindnlt Jn b St i RPN D e R F00u AN PP eT
. Trhes e L R R A R I N A ) I S A R N AR R EREF R LR R R v

FIGURA 3., DIFRACCION DE RAY0S X DE ARENA DE MAR.



SETLITE G ST e S RN AR TN AR N S RN ERUE § I RSN SN R KR R R
) 0393 HIECD0 ONLrYHD 9 sveem 3
3 Phe T blagees 0 DLl DL R roEseTos
PR B I_T. ORI "r JS SO I r..._u..:... e B 2 e =] q oA
' ek iy g Lo .| A ANFIGOLES
. TN S Sk SR A : 1 € CRSTOBALTA :
——is R LM MARCNETUA ]
- w .l.' : 2 }::i !_l»_ i . PR
! M . . : ' . I ) ' 1 . ‘3
Lo P e : o . ~
e M t R b i
e eetig . i P Y . s
1 ! 5 "3
" it ; . ' o i R
IR : 2
N H . - 3
DLt . ' ¢
A T Coamd vag s N

:
]
‘ / . 1
i 4
R A , |
T
— NI R A S L L N .
TR - T ! M U L
LRI IR BRI IR A ) « ae s CEERNE 4 5% N B IRUICRE I SR N R R S A S I-‘I..-l.l‘.'.'"'..l'."..... BB A S TIIAD S4B tevdabboanbarae

FI6URA 4, ODIFRACCION OF RAY0S X DE ARENA DE RIQ.



LA RN AR AR AREE
11 3 D =

. JF ®ELDESPATOS
} ¢ CRISTOBAVTA
| a cuarzo
| A ANFIBOLES

......

il R R AR R AR (AN SN NN R R Tt L A PN IR C IR T
. -

o- §500 2918 31 O 1wy R

)
.
§
e
[}
tuna

aprvs e

'
.

D A N A NN R R N R RN N L o R RN NI N I BN Y

FIGURA 5. OIFRACCION DE RAYOS X OE ARENA DE MINA |



FIGURA 6. - MICROSCOPIA ELECTRONICA DE LA ARENA

DE MAR (con ura ampliftcacon en | de 35
en 2 de 50 que presenta mays aceramenlo ).



FIGURA 7. MICROSCOPIA ELECTRONICA DE LA ARENA

DE RO [con ymg, amplficacich en § de 35 y
en 2 de B0 que preseri@ wapr aceramend ).
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FiIBURA 8. MICROSCOPIA ELECTRONICA DE LA AREWA

DE MINA (con ypa ampliftcacion en 1 de 35y
en 2 de 50 que presenld mayor aexcamienld ).



cede PRFPARACION D& t7:WGPHL%, =

La formulacibn purs l. preparacién de los compuestos --—
del oy fué le mis Sptima y senciila posiblejen la cudl se -
utilizd Lu resinu,plastificunte y estabilizador dnicamente.

ra formulacidn rué lu siguiente;

439 g 4. averva{pve)

b) g de TASTIFPICANTR(DOP)Y

12 g de wAT.xIT,TZ.D0R(7stereato de pb)

Dichu foraul-cién se Llogré al ir vuriando la proporcién
de cud. uno de .Los compdnentes ¥y observando su comportamien-
to en ¢l molid2o pura Ccada una de las mezclas logradas.algu -
nae resultzbawn rigidas y t/cilmente quebradizas,en otras la=-
degradnc1idn no se hacia esperar .La formulacidn mencionada -
anteriormente se escogib por producir un laminado semiflexi-
ble,de buen ispecto,uniforme en sus caras,con un adecuado co
cimiento y sin cambio wparente de color.

Baséndonos en ia recomendacién que nos hace la litera -
tura con respecto a las condicionsu de mezclado,se manejé -~
una temperstura i frima de o)oc y un viempo de 15 minutos pa-
riounw velocii.a ue mezcludo e 120) rpm.

POr otro ...t0, Las formulaciones que se emplearon en la
vivoorscib, de loe 1 min-dos reforzados con los diversos ti-

208 ae .renw fueron wi 3,2),33.3,5,60,06.6 y 75 4 en peso -

de wreha en rc;qqidq:Alfpy§¥plastificado.

-27-



2.4. ["OLDEO_DE _LAS MUEGTRAS .-

Ta elaboracién de los laminudos se realizé mediante un-
moldeo a presibn constante en una prensa nidrdulicu con sapa
oidad de 3JJ Ton. prevista de un cslentamiento de 2) a 33300.

A ILos moldes empleados son de acero,del tipo macho-~hembra,
con su propio sitema de enfriamiento y que pueden soportar -
presiones de hasta 1000 Kg/bmz,con una firea efectivae de ope-
racibn de 234 cm2 y entrudas para termopares en ambas placas.

El ciclo de moldeo empleado consistil en calentar el -
sistema hasta una temperatura de 20000 dursnte un perfodo de
wtr minutos(seleccionado de acuerdo a la formulacién del pyC
Y las arenas),aplicando una presibn externa »pn requerida pa
Ta que el pespesor del laminado sea de J.5 gm.jJna vez trans-—
currido el tiempo de termoformado se abate la presibn y se -
extrae la pieza formada.

Las condiciones de tiempo de termoformado se trabajaron
en un rango de condiciones mfximas y minimus.[as condiciones
minimas de termoformado se obtuvieron por la felta de coci =
miento del mmterial resultando quebradizo debido a la poca -~
incorporacién de los diferentes componentes.las condiciones-
méximas se tuvieron cuando se inicié la degradacidn del pyC
al eparecer un color rosado,torndndose rojizo y finalizaado-
con un color café rojizo{resultado de la degradacién térmica
del PVC).

Experimentalmente se determiné las condciones de proce-
samiento pura cuda composicidn de pyC-arena,especificamente-
el tiempo de termoformado.El cuél present$ una relacién di -
recta con respecto al contenido de arena en la mezclea.

108 datos obtenidos se muestran en la tabla 3 y en la -

-28-



figure 9,ea la cudl v gruficd el tiempo de termoformado con
respucto ul coatenido de arena en la mezcla,

Observindose que las curvas siguen un comportamiento si
milur para los tres tipos ue urena,jAdemés,se tiene que a con
centruciones bujas de urena,la variacién del tiempo de termo
formzdo es poco siguificativa.pero a medida que se aumenta -
la cantidad de arena en la mezcla el tiempo crece notableme5
te,

Comparando el comportamiento que se tiene para cada una
de las areneas,se observa que se reguiere menor tiempo de ter
moformado pura la mescla de PYC-arena de mar.gato posiblemen
te se debi§ a que &sts tipo de arena tiene una conductividad
térmica(k) mayor que las otras arenass,por lo que es.de SUpo-
ner el resultado obtenido.
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%PESO | TIEMPO TERMOFORMADO | TEMP
ARENA| RIO MINA  MAR °C

00.0 6.0mh| 0.0min| 0.0ma| 200
20.0 7.6 6.8 6.5 200
33.3 9.4 8.5 7.8 | 200
50.0 |413.5 |11.0 4.8 | 200
60.0 |15.6 [13.1 [11.4 200
66.6 |17.2 [13.5 [12.7 | 200
75.0 |19.0 |15.4 [14.1 [-200

TABLA 3,  TIEMP(S DE TERMOFORMADD PARA LIS TRES
ARENAS,
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3. METODOS DE PRUEBA



De la observacibn de la tabla 4 y la figura 1J,se dedu-
ce que la longitud de onda Uv~-B es mds dafiina que las otras.
Bn el IntemperSmetro UV se usa ésta longitud de onds debido
a que su espectro ue energfia es mayor.

Pn la tabla 5 se observa como la longitud de onda de —--
activacién mixima desciende pafﬁ diversos materiales plésti-
cos.,

Para poder seguir el comportamiento del compuesto PVC -
arena a lo iargo de su exposicién total a la radicacién yv ,
se trabaujaron varios perfodos de irradiacidn los cuales fue-
ron de 0,25,75,150,250 y 400 horas.

El manual de operacibn del fntemperémetro QUV empleado-
recomieﬁda 300 hr de intemperismo acelerade correspondientes

a 5 afios de exposicién natural(l6).

E ~34- l—f—.D



3.1. POTODWGRADACION POR RADIACION ULPRAVIOLETA.-

Ia luz ultravioletu provoca efectos degradantes en los-
plédsticos,cuys magnitud depende el polfmero y su lociliza =
cibén geogréfica de exposicidn.

Ia absorcibn de luz 1y provoca efectos similures a la -
degradacibén térmica,resultando una decoloracién y una reduc—
cibén general de lus propiedades f{sicas importantes.

Se hun disefiudo :parestos que aceleran el envejecimiento
natursl de los materiales provocando un intemperismo acelera
do y que en el mercado se conocen come Intemperbmetros.Tres-
aspectos fundamentales sirven cmo base pars el Intemperéme -
tro QUV que se empled durante 8ste cstudio:

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

gitud de onda del ultrevioleta y no de todo el es -
pectro.,

2).~5imulur el rocfo y la lluvia como una condensacibn-

caliente.

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

cibn,elevando la temperatura,

El Intemperémetro oUv,fuédisefiado para solventar los —-
requerimientos de la raaimcibn UV (que constituye solo el 54
ae radiucidn solar total) debido a que »u Longitud de onda -
ge considera responsable cusi exclusivamente de los daflos fo
toquinmicos.

Le figura 1),nos muestra comparativamente le longitud -
de onds que componen a las radiaciones ultravioleta y visi-
ble de la luz solar.asf como la tabla 4 nos muestra una cla-
sificacién de longitudes de onda del ultruvioleta ccn sus di

ferentes caricterfsticus.
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RADIALION
UV-A

W-8

W-C

LONEITUD DE ONDA | CARMCTERISTICAS

380 - 320 nm “luz neg\'a”que puade cavsar
dguna deqradacidn . Trofenswa.

320 - 280 nm Responsable de mas dafo en
ol polimew produciendo veawsnes
(usa quemaduias al ser humano,

¢ 280 nm No s dagradaudn nativel

peo plede provocar  veacuones
nownales. Desluye wuomonanismes,

TABA 4,

(LAS\FICACION DE  (AS (ONGWTUDES DE ONDA DEL N,
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POLIME RO A DE ACTIVACION MAXIMA [ne)
ACETATD OE 0uvINWLO 4280
POLICARBONATO ©185305,330,%0
ARILICO 290,325
POLLETILEND 300
POLESTIREND 318.5
(LORURD U POUVINILD 320
POLIESTER 325
ONC/ACETATO OE VINWD 307,364

TABA 7 . UNGTUO OE ONDA DE ACTWAOON MAXIMA DE \ARQS  DRUMERDS,



3.2, TEVALULCION DE TLAS PRUPIRDADES MECANICAS .-

1,48 pruebas mecfinicas a4 que se sometieron los materia =-
les comiuestos de pyC-arena fueron & la flexién scneilla,ya-
que éstos materiales son sometidos a cargas que determinan -
un momento flexionante. '

La preparacién de las probetas para el ensayo mecénico-
se realizé de acuerdo a las Normus ASTM D-790-71,las cuales-
establecen un tamafio de 1 pulg. de ancho por 3 pulg. de lar-
g0.El espesor se determiné segin Normas oficialea y que fué-
de 5mm (ver figura 1l).

188 muestras irradiadas fueron ensayadas colocando la -
cara irradiade de cada una de ellas hacia arriba como 10 =--
miestra la figura 12.

El ensayo mecnico se llevé a cabo en una wAquina gni -
versal Instrom Modelo 1125.De acuerdo a las Normas ASTM D-T9
71,s8iguiendo las condiciones de prueba aqui mencionadas:

Claro de la muestra 50mm

velocidad de prueba lmm

mn donde la flexién se calcula con la siguiente férmulag

T = 3 PL
2 bad

€= esfuerzo Kg/cmd
= carga méxima Kg
longitud del claro mm

= ancho de la muestra mm

P o D
"

= espesor de la muestra mm
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FIGURA 11, CARACTERISICAS DE UNA PROBETA PARA PROEBAS DE FLEXION.
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FIGURA 12,  OLOCACION T LAS PROBETAS EN LA MASUINA  INSTROM



4. RESULTADOS Y DISCUSION




Fn buse a 103 objetivos ge analizb la variacién de las-
propiedades mecénicas con les diferentes arenas(mar,rfo y mi
na) como medida de la degradacién producida por ls radiacidén
ultravioleta. ’

Resistencia a la flexién de lsminados pyC-arena sin ra-

diacidn yv.-ra table 6 y la fiéura 13 muestra l. resistencia
a la flexibn de los laminados sin irradiar para los tres ti-
pos de arena a diferentes concentracionses.

Se observa que independientemente del tipo de arena, la
resistencia a la flexidn disminuye con el incremento de are-
nana en la formulacién hasta llegar a una concentracién del-
63%.A partir de éste punto empieza a incrementarse notable -
mente dicha resistencia alcanzando un mfximo al b6% para de-
caer nuevamente en forma definitiva.

Nuestiro sistema pyC-arena tiene una estructura interna-
domo la mostrada en la figura l4,en la que los grénulos de -
arena se encuentran rodezados uniformemente por el pvC.

Esto nos lleva a suponer un modelo f{sico que nos ayude
a explicar el comportamiento de éstos laminados.

Cuando un material se somete & un trabajo de flexién,se
presentan en &1 dos tipos de esfuerzos:el de tensibén y el de
compresifn.Pal como se muestra en la figura 15.

En la zona que presenta el esfuerzo de compresién,las -
purtfculas de arena se agrupan entre sf,reduciendo la distan
cia entre ellas.pn cumnto u la zona que experimente el es —-
fuerzo de tensién,las particulas de arena se separan aumen -
tando la distancia entre ellas,provocando de ésta manera una
fracturaciédn interna en el material(ver figura lo).

Relucionuando €ste Teadmeno con el contenido de PYC en -
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el lumin~sdo,tenemos que a bujus conceatraciones de »yQ lag =
fructuracidn cs.m55 faéﬁible_da presentarse,porque hay una -
muyor rfgidez en el material que impide amortiguar la separa
cibn de las purtfculas de sren: y por consiguiente se ve re-
ducide L« resicténcia a la flexidn del material.

Anor. bien,uns concentracidén de arena del ood se presen
ta un m7ximo en la resistencia a ls flexibn debido a que hay
una gran cuatidad de partfculas de arena que se agrupan uni-
formemente de tul manera que la separacidn entre ellas es me
nor cuwndy .stin coportondo un estuerzo de tenzibn y como --
consecuencia la fracturacibn se ve reducida.

Guando la concentracién de arena rebaza el oo#,la resis
tencia a la flexidén se ve reducida notablemente.®mste compor-
tamientu es originado por una alta degradacién térmica del =~
material ya que su requerimiento en el tiempo de termoforma-
do fue mucho mayor.

Pinalmente,existe una variucién de la resistencia a la-
flexién para cada unu de las arenas que puede apreciarse en-
ia misma figura.Debido a las diferencias de adhesidén vntre -
el PYC y cwods una de ellas,ademés de la variacién en las pro
picdades micédnicus,presentando una mayor resistencia la are-

na de mina.
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% PESO | RESISTENCIA A LA FLEXION kkrf
ARENA MAR R\Q MINA
00.00 292.5 2925 2925
2. 00 273.6 2731 27,0
33,33 224,8 2577 276
50,00 186.4 %8.5 253.1
00.00 173.3 2424 250.2
66.66 232.7 294,4 304.4
75.00 204.2 264, 0 26 4

TARA 6,  RESISTENCIA A LA FLEWION DE LAMINADOS SIN IRRADIAR
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FIGURA 13, PRUEGA MeCMUCA DE LAMINADOS GIN  RADIACION



PARTICULAS DE  ARENA

o © . ol
® ® [
& e ® ® @

@ o 0 ®
® & ® & ?
0% o ® N
® @@@® o ¢ o &
© " o4 . 8 °. & ®
RESINA DE WC

FIGURA 14, REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL SISTEMA  RNC-ARENA
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Lamingdos PYC-urena de mur.-fa figura 17 y tabla 7,mueg

tran los resultados que presenté el efecto de la degradacibén
en la resistencia a la flexidn de los luminudos de pvC-arena
de mur irrudiados desde 25 a 40J horas en el Intemperémetro-
QUV utilizado.

Como se puede &preciar,se experimentd un decaimiento de
las propiedades mecédnicas conforme se incrementé el tiempo ~
de radiacibn UV para las diferentes concentraciones de la ==
arena de mar en los laminados.Sin embargo, cuando el compues
to tiene una concentracién de arena del 664 anroximadamente,
existe un ligero incremento en las propiedades meéanicas.

Nimericamente,la disminucidén en la resistencia a la fle
xi6n experimentada por éste tipo de arena indica que posee -
un cardcter negutico 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 PYC para contrarrestar el efecto de la degra-

dacidn por la radiacién uyv(ver figura 18).
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%PES0 | RESISTENCIA A LA FLEWION (§ffcn?) /RADIACION (Hr)

ARENA 0 25 5 150 250 400
00,00 2925 2900 280.0 2556 238.0 2265
20.00 2736 2459 248 285 433 207.2
33.33 4.8 2424 2062 195.4 190.1 140
50.00 186.4  A75.2 159.0 {559 150.9 1%.7
60.00 1733 167 1555 153.% 1445  125.3

66,66 2327 226 29.5 4845 1724 147.2
5,00 2042 1672 463.0 1508 146.7 34

TARA T. RESISTENCIA A LA FLEXION OE LAMINADOS WTNC-ARENA DE MAR
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Isinndos pVC-arena de rfo,- Los resuitados de las prus

bas mecdmicas psra los laminados de PVC-arena ae rfo son mos
tragos en la tebla 8 y la figura 19.2n donde se gruficun la-
resistencia a la flexidn contra ia concentracién de arena de
rio en la formulacidn prra diferentes nosas de iiradiacién -
ULtr:violeta.

Se observa en rorma general la disminucidn de La resis-
tencis a la flexidn con el incremento de horas de irradia ---
cién UV.Existiendo un zumento notorio de éstas propiedaues ~
mecanicas a una concentracién del 66% ae arena de rio.

En la figura 20 , se uprecia con mayor claridad la iw -
portancia del incremento obtenido en La resistencis a la fle
xién,ya que se tuvieron valores més altos que Los presenta -
aos por Los taminados sin arena.

ElL andlisis reaiizado de ésta urena nos indice que su -
presencia en la forwulacidn de los laminudos disminuye Lige-
ramente la degradacién provocada por la irradiacién UV & ex-
posiciones Largas, por lo que vuede utilizarse para combatir
dicho etecto.



% PESO | RESISTENCIA A LA FLEXION (leo?) /RADIACION (Wir)
ARENA 0 25 15 150 250 400
00.00 2.5  200.0 800 2856 286 %5
0.00 My 84 %04 2430 UL P2
33.33 25%.% 2%2.1 2365 2238 205.1 1789
50.00 248.5 3.5 128 2178 1923 4%0.7
60.00 224 8 233 209 1884 1375
66.6¢ 294.4 %14 M6 268.2 29119 251.0
75.00 2698 1706 0.5 1622 AB14 1426 |

TABLA 8. RESISTENCIA A \A FLEXION OE LAMINADOS ®C - ARENA

Ot RID.
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Laminados PVC-n.ena ue mina.-Finalwente se analizan los

resultados obtenidos de la vasiacibén ae ias propiedades mecé
nlcas de los lrminados pVC-arena de wina a uiferentes concen
traciones y con irradiaciones UV iguales a ias otras arenas,
Esfos resultados se muestran en ie figura 21 y tabla 9.

Comparativamente,se observa cue la uisminucidn de la re
sistencis a la flexién por la radiacibn UV para le erena de-~
mins es wde leve que la presentada por las otras dos arenas,
Y en cuanto al incremento obtenido en la éoncentracidn del -
66% es wds signiricativo y substancial.

En la figura 22 se presenta la curva que descusibe en «m
1orma clara el comportamiento de 108 luminados PYC-uasena de-
mina a una concentracidén del 66%.0bservando que se encuentra
por encima de la curva que describe la resistencia a la Ile-
xion del laminaao sin arena.De esta manera se puede apreciar
el aumento en las propiedaues mecénicas provocado por la are
né de mina.Y por io tanto es recomendable para minimizar el-

efecto fotodegrativo provocado por la irradiaciédn UV.
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%PES) | RESISTENCIA A LA FLEXION (Wfeo?) /RADIACION (Hr)
ARENA 0 25 75 150 250 400
00.00 2825  290.0 80.0 255.6 280 2%.5
20.00 MO 280 Vo8 2365 224 M2
13.33 %Ue  255.6 %035 ?78.3 72 2034
50.00 %36 A5 210.4 2.2 AB.A 193.0
60.00 250.2 B34 24 220:2 M.0 173
(66.66 3084 3074 26.9 2.9 Yo ({t:})
5. 00 %8.4  2%4.0 6.5 M6 1938 1%

TABLA 9. RESISTENCIA A \A FLEXION DE (AMINADOS PVC- ARENA DE MINA
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La tabla 10 y la 1igura 23,noe muesiran eir efecto en iu
variacién de la resistencia a la flexién de los raminados -~
irradiados con UV para Los tres %ipos de arena a una concen-
tracion ael 66% en cowparacién con los Laminados sin arena.

Las cuatro curvas obtenidus muestral un abatimiento de-
la resistencia al ir aumentando el tiempo de irraaiascién UV.

La curva aescrita por el sawinado de PVC-arenu ue mar -
se encuentra por debajo de le curva experiwentada por el la-
winado sin arena.Esto significa que i1a resistencia a la 1le-
xidn se vié disminuida con la adicién de ésta urena.

pPor otro lado,la a.ena de rfo p.ecsente en ia formulacién
paovocd un ligero incremento en ia resistencia a ta tlexién-
después de las 1)) horas ae iiraajacién.

Los valores de la resistencia a i1a tlexiotn del iaminado
PVCvasena de wina estdn wuy por encima de Los valores presen
tacos por las otras aienas,asi como los laminados carentes -~
tes de eila.

En la tebla 11 se dan a conocer Los valores de la resis
tencia a la rlexién paia los tres tipos de asena a una con -
centracifn uwe O y 66% y una irradiacidn UV de O y 40 horas.

Del andlisis ae ésta tebla L1 se desprende ocue Los va-—-
lores coriespondientes a ia acrena de mina son mayores tanto-
pare laminados que 88 irsuuiaron couwo pera agquellos gue no -
Lo fueron en compaacién con los otros uos tipos de arena.

En resumen,se hace notar gue la arena de mina presenta-
un mejor efecto contra la degradacién por ia irraaiacidn uv,
continuando con la arena de rfio y finalwente la arene de uwar

que resulto tener un etecto neguativo.
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RADIACION

RESISTENCIA A LA FLEXION gjer?

W) {0% 8280 6L A MM LA RO 66% A MINA
00.0 12.5 232.7 294.4 09.4
25.0 200.0 221.6 284 4 307.4
5.0 280.0 209.5 270.6 216.9

150.0 255.6 189.5 268.2 1.9
250.0 238.0 172.4 9574 283.1
400.0 226.5 147,92 251.0 218 3

TABLA 10,  REISTENCIA A LA FEXION . DE LAMINADDS  IRRADIADES

A UNA CONCENTRACION OEL 66% OF ARENA,



RADIACION UV RESISTENCIA A LA FLEXION Kglem?
(Hr) 0% PRENA  66% A.MAR  66% A. RI0 66% A. MINA
000 292.5 732.7 294.4 309.4
400 | 2265 1412 g 2789
%D ecamiento 22.5 36.7 14.7 9.8

TABLA M, DECAMIENTO OE LA RESISTENCIA A LA FLERON DE 105 °
LAMINADOS  CON LAS OIFERENTES ARENAS,
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Para poder expilecar ios resuitados obtenidos,nuevamente
pLanteamos un wodelo 1Isico ,el cuél estd vepregntado esque-
wsticdwente en la figura 24.En estu 1igura se obuervua oue la
pastfcula de a.ena estd rodeaua por el pVC.

L& vadiacidn UV que incige en el laminuuo liega tunto &
el PVC como a lus propias partfcuius we arena,las cuales pue
uen retleyar parte de la rauiacidn hacienao oue el pVC reci-
be ademds we La rudiacidn directa la rerle;ade 0r la arena.

Entonces,dado que 1as arenss blancas como es la ue war,
retlejan uls La bauiacién recibide es po0sible que este eirecto
de setlexién de luz degrade mus rApldamente el PYC.

Bn el caso de la urena de wina que es de color oscuro,-
18 reflexidn es wucno meno. debido a su uwayor capacidad de -
absorcién de 1uz,por 1o que no existe dicho etecto y protege
de wmanera ericaz aumentando ia resistencie wisma cel wate -
rial.

Ahoga bien,un a.guwento mde pura explicarnos Los resul-
tados obtenidos ,es la uiferente morfologfa presentada pos—-
las arenas.Qbsesvandose gue la arena ae mar presents una al-
ta pososiaad en comparaci&n con la arena de wina oue cuenta-
con una meyor consistencia.BEn lo gue & la arena ae rio corres
ponue su morrologfa es intermedis a Las dos anteriores.

Los huecos o intersticios que hay en cada gréfnulo de —=
arena provoca una menor resistencia del material n 108 e --
fuerzos debidas a Ls ilexién sufrida.

De esta manera,podaemos comprender porque La arena ue mi
na resulta un material benéfico en ia foruulucidn de lumina-
dos expuestos al intemperismo,debido a sus caracter{sticas -

propius y que nos condujo 1 lograr nuestro objetivo nlantea-

do. —64-
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Los resultauos obtenidos demoutracon la importancie de-
una buena seleccidén del tipo ae arena que webe funcionar co-
mo ca.gu con el pronbsito de mejora: s«a resistencia L integ
perismo del PVC,reecumplazando as{,la presencia de absocrbedo -
res de luz ultravioieta y p.ovoczndo a su vez un notable —--
abatiniento de costos en La obtencién ae reminados oue fun =
cionen al exterior.

De 1os resultudos Lograuos en este estuulo se uespren -
den .as siguientes conciusiones:

L.s :.en.s utiizauas como c.rgas en la formulecidn uel-
PVC a una concent.ncidn ael 6b6% wproxim-duwente,aisminuye en
forma notable los costos del material compue:=to y aporta )
piedaues benéficas,de Lrs cuales pueden aerivarse airerentes
usosy

Las arenas que presenten caracter{sticas simiiares a ia
acena ue war empleuda,pueden emprearse em forma provechosa -~
Unicamente en materiales no expuestos & ia intemperie tales-
cow0 plusiones,canceles,ete,

Lo arenns similases a la arena de rio son ructibles de
empiearse tanto en el interior como en el exterior con un -=
megorzmiento .odersuo en sus propiedades 1fsicus,

Y les u.enas que presenten similitud a la arens de wi--
na trabeJaus,en rasg condiciones estublecidas,pasen n ser une-
muteriul indispcnsable y benéfico en La torwulacién de rami-
nauos exjuestos ui extersior debido a su excelente comporta -
wiento ante la rotodegreuacidn provocuda yor ie radiacidn —-
wltrevioletu,

El trabrjo sealizniaoc cuenta con un ampiio campo de estg
dio en el Krea de los pldsticos,ya que dia « dfa éstos se na

cen ads indispensables en la vida del howbre por su infini -
—-bb =



dod ce upricaciones que aluntean un futuro prometedor,
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Obtencidn del mondmero del PVC.-Se cuenta con tres méto-

dos generales vara obLtener el cloruro de vinilojuna sfntesise-
de laboratorio y otras dos para la produccién industrial,

Fl ~2loruro de vinilo(n.e, 1400),se nreparz en el labora-
torio ufludiendo gota a gota el dicloruro de etileno robre uns
solucién caliente de sodio o de potreio &l 1)% en una mezcla-
1:1 de et«nol-tgua.ljna aesventn)a que tiene éste metoao es =
que consume La nitaa de dicloruro ae etileno en la rormucién-
ael clo.uro ae so0dio't’ae Jsotasin.

Antgriormente se obtenia el cioruro de vinilo con la aai
cibn de #cido clorhidrico al acetileno.durante Los ultimos —--
anos,el etileno ha sustituico al acetileno en ia tormacién —-
adel mondmero;se torma diclo.uro ue etileno,usando etiteno y -
clogso en rase Lf{gquidua a 50—3>°c,usando como catalizador cloru
+0 de tierro.Ia reaccién se aebe controlar ya que es exotérmi
ca ¥y & temperaturas elevadas ravorece la seaccidén de postclLo-
vacién.

EL paso ae dicloruro ae etileno a cioruro de viniio se -
lleva & cabo en tubos calentados ae 3J)J - 6JJ°C (pos 10 gene-
ral a bOJOC),curndo la .eaccidn ha alcdnzaao el eouilibrio,el

eloru:o de vinilo se separa por aestiluzcibn.

Sop
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procecos de v0limerizucida ael PVC.-l&a solime.izacidn --

iel cio.uro de vinilo we :levn 2 cubo wediunte una .euccibn -
via rudicates Libres,la cudl oueue iniciarse por medio de La-
ene.g{a .oveniente de una Iuente neturai(tuz),de una a.tifi-
ciar(bo v . co .e& e.ectrones)o sor un cataiizador wiomotor ae
tadicales

polimerizucidn jor emulsidn.-Este iroceso consiste en ~—
emulsirios, ea a2 e.-mondmeso sor ..edio ue egentes surtae -
tintes y emulsificuntes tiieo couo alquil sulfonatos,sulfatos
ue zloholes grnsos:y:sulas alculinas o de amonio.

Lt rnhr1CaciSn de PVC por emuisibén tiene el inconvenien-
te de .etener L0S. uUitivos usuaos cucante l= polimerizucidn y
aue cansecueanter~nte infiuirfn en Las oropizdudes de éste.

Polimerizacidn 00, suspensidn.-Este oroceso de nolimeri-
zacién se basa en hacer una disuersién del monbmero ae cioru-
+0 ue vinilo en agua,formando .equeiias gotn:s por medio ae una
ugitacidn energética.Ys hecha ia susnensién,se le aaicionan -
z0itivos del ti0 s+e reles con el objeto de estubiilizus la --
divuereifs 7 wvites cue los geoueﬁns?%%rmauus se 1glomeren y-
PR L IFRL ¢ 1)

roii -.iz.cidn r~a mu-2.-8L nolire,0 no es :0luble en =1-

2aduery v ou G toato yrecinit aurante Lo s eaceidn.unndo

ta wvneeida as e, {erto-griao eL polime.o s6 sepa-

L6 2el mondvero’ obtenifnaose en forwa ae o0lvo sin ainmin 7.0

faun aaiciona tren t. .25 de ¢teiizador

{#reney ...L’*a"Jﬁ
yas treuL '»4::'.’1’17&

PO imeri:
Lalvonte taito

la cynda 1@ Lo tevpers



tino de pe;6xiuos 0 azo-catrlizadores;zormanuose una solucidn
mfs y mhs viscosa contorme pasa el tiemwo,eL solvente actua--
como reta.dedor ae Lla wolimerizacidn vos lo que wueae contro-
la: muy bien el g.ado de &sta.Dentro de un grauo de conversién
el sistewa se vuelve hete.bgeneo. debido & la tormacién de una
Iase concentrada oel nol{me.o.Cuando la retacién monJme.c-sol

vente es baja,entonces er peso molecular del poilfmero aumentw.

-~
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P.opieduaes 1.is imoostantes ael pVQ.-

Estructuru.- Ssiérica(bola ae ulgoddn).EL tumano de ia pus —-
t{cule depende deL nroceso de poLimerizacidn.
porosid.a._Caructerfstica ae caaa partfcula,teniendose que a-
mayor no:osidad mayo: c0n3uho ae piastificante.

Peso moleculas.~-Medido indicectamente evaluanao La viscosided
especitica.Conforme aisminuye el oeso moleculas La temperatu-
+8 ae orocesamiento aisminuye.

Estabilidia tfeuica._A mayor peso moleculn. mayor estabilidad
téL mica.

Pronieaades necdnicus.~De lu tormulacidn de .esina de sasta -
tenemos los ulastisoles con las siguientes propiedades:visco-
sidaa,ailntucidén y estyerzo minimo de aetormzcidn con connor-
tamiento no Wewtoniano.las .esinas de suspensidn,conrorme se-
va procesando se obtiene un L{quido viscoso con caracterf{sti-
no Newtonianas.

Piopiedagez muimicas.-Solubie en PTHF y ciclohe<anona.Copoli -
mesiza con .cetuto ae vinilo y evloruco ae vinilideno +eaucien
do.e ia tespes. tura ue rusi6n,pueue post-closasse elevando su
temperatura ae aistorsién, Bl PVG +{gido resiste a humos L{oui
uos coriosivos,soluciones bésicus y dcidus y solo arde en ore

sencia ae ruego.
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P.oauccidn y Usos ael PVC en MExico.-Entie lus niimesas-

resines que se empezason a rabricais en nuestro pafs;el cloru-
10 ae polivinilo ha ocupado y sigue ocupando una de los mis -
altos volumenes ae vroduccién.A dLtimas rechas solamente des~
plazado por el poiletileno de baja uensidud,

Existen una gran varieaad ﬁe usos ael PVC entre los mée-~
importantes estédn lus botellas,aiscos tonogiéiicos, juruetes,-
Losetas,perfcuias y idwinss,tapices,tuberfa .{gida,alambres ,
ete. .

A continuacidn aparece una takbia en La cudl se observa la
vasiacidn de 1a proauccién,importancia,exuortacién ¥y el con -
sumo apasente uel PVC aesue el aflo ae 1975.Nostrandose gudri-
camente La selucidn entie el consumo y la produccién anual de

&ste proaucto.

- -T2-
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pegrod: c16n fotoxiuativa en el DPyC.—3e le he denomintuo-

uegr.a.cidn fotoxidativa al dioceso de uedraaauiﬁn aroaucida=
wor La luz solar en los materiales polLiméricos.Consistente de
un cong.nto Jde rzacciones ou{micas,en las cuvwlee pasticipan -
princis luwente La ub orcibn ue La Luz uit.uviolets y el ox{gg
no n.eesente gue con el unoyo de la totoquimice o.gidnicu se ha
intent. uo Jieveniruios.,

Ta exuosicién deg;os poxfme.os & Lu radiscidn v, produce
une Ve, iccibn de'e:edﬁ657f£Sicos y aufmicos.sienao diricil ue
uetectrs lu Ptuva 1ni01nl ue L& 1otoziaacidn norque €s un cam
bio casi lM)ELC“Oulble huStx aue sroduce erectos visibles con
sistentes ue aecoloracidn,supe.ficie mgrietaua,aisuinucién de
orosievaues uecAnicaz y erbctricis,

L.. ¢videncia visuuxl ae le degradacida fotoxidutiva vairfa
con el 20l{mero.Bn el PVC,primero se presenta un amarillamien
to y aessués .uguiere un tono rogizo,nausta Liegs. « una colo-
+zcidn caré..ojiza,saemds de pi.oducirle una superricie agrie-
tad:,que conauce & una difstica reduccibdn de tenacidau y .e -
eistencia 1 i1e tencifn y por Gltimo a 1w farl: mecénica.mu -
€08 ue esto: ¢snbios en lus ropievaues £{sicas,son utilizu-
408 pca. uedir ¢l avance ue la fobdegrauwcibn 6 vara evaluu.-
L esectividue uel sistenz ue estibiiizacidn,

Lu Lotoaegrauocién als frecuente conduce w .a suptu.a ae
La c=aens 8 entrpu.uzuMiento de las mucromolécuius ooliméri -
cas oon 1ormicidn 00ncomitunte de grupos funcionuzies gue con-
tienen ox{geno(cetOnus;dcidOs carboxflicos,etc.).

En Lo ngCfica'losluogfmeLos‘ue nrotegen contra la roto-

u“gLuObCLSn aalclonando EbtublllZquLe ,e8tos aaitivos son de

tres ti,9s .eners Lcs-"otEQtore. contru L& :.ccidn de Lu iuz VW

vsorbedores TV y extintores ue sne.gf+(ouenchers).
: =T4=



AP S N D I C B ?

Arenas.-Lus (renafF son muteriatr granulur £ino que son —=-
aburd . ntes en la cooteza terrestre y que puecden ser natural o
artiricial( prouucido vor la desinteg.acibn & rowpimiento de -
LDCAS O esCUrius).

Pusu €l control de ial asenus se recomienda .ealizar ios
vifuientes ensuy:szuete.minacidn de Hdmedaa,RxhnuLOmetrfa,nug
to ue sinterizacibn y comyortamiento gufrico.Llus iroriedades-
meca:icas de La mezcla de srena son funcibn del noaes =glome-
sunte de les w.enng.dste joder estd constituido 2or una serie
de propieduzaes individusles:granulomet.i«,cctructura use Li -=-
oupesficie,naturaleza y cantiaau ue L0s ainerales presentes,

Une viovnieaad importeate de las a.enas es La Iorma ae --
sus gr:nos individuaies.Pocos 0 ningunos ue 10z granos ae are
na son verdaderswente esferas;mucha®d poseen forwas uniformes-
y nueden clasificaree como si fueran redondus,angulz.es y se-
wianguiaies.

Lus &.enas redondeadas £0a iocwulizuazs en las orillas ae
Las nlayas en donue 1a eroeidn es yreuominante caucando ls -=
eliminacibn Jde tonu zona angule.,debido al continuo movimien-
to de las ol's,0 el trislado de .Los grunos vor el viento,

T dricamente Le 10rms ue i98 gruanos de las uienas tienen
uana 1nfiuencie en el wuizomrmieato,densidad,peameabiiidia de-
una wezcla ue ..ena,clectando también su agiutinasionto ya cue
105 esoucios locuiiznaos entre los granos mic tusue esturdn -
cubie.tos con 1o0s ~glutinantec.

£l anfiisis grnnulométrico es lmpostunte rexrtiz .10 vu.d
yoaer clusiric.. difumetro:c ue los gr-nos y .0s etectos que ‘=
f.toz uresentan en lus orosiedaues fisic@. de las wezCizs ue—
G BNGS

Tu weter uinacidiy de Lla wuperiicie esaref{fica es ae gran-

=75~



utitiduw ya que p.ovee de intormucién que nos permite cono --
cer la usuperticile ieal que tienen los granos gue mas ta.de se
rdn cubiertos con los aglutin ntes.

La ueterminacidn de 1a niimeuad se reairiza con el tin dg-
dete.winar la sbsedcidn de Lu #sena uebido ai intemperismo.®2i
punto de sinterizacibén nos muestra los efectos ae la temperu-
tu.a sobre 108 granos de o.ena que se van expendienao & wedi-
ua gue se incrementa la temperatura.

EL 4nalisis termico dife.encial es er caso ae los mine -
.ales muestru Las reacciones exotérmicas debido a ia aesnidra
tacidn y al cambio ae estructura ael cristair y las reacciones
exotérmicas uebido & La tormacién de nuevas rases a temperatu
+u48 elevadas,

Lu espectroscopfa ae Ruyos X,taumbién conocidu como @spec
tromet.{a ae Ruyos X es otra aue las técnicus de andiisis uon-
ue se ap.ovecha Lu interuccién de una .asaicacidn electromagné

tica ae 1u wmateria.

(B



A P % N DI C R G

Ca.acterizacién de Materius P.imas.-Bs 54biao que puca -

Ltogru: un buen acuabauo ¥ una uita p¢odu0016n de un muaterial -
es necesa.io conocer ias propieduaes y caracterfsticas de lus
materias orimas.En ezte caso del pVC y Lus a.enas.,

Lu Horwa ASTM D-L795-b66 Vol 66.Mu.ca una serie de prue -
bas que La .esina ae Py uebe acatirspeso especffico,perdiuas
Jor calentamiento,densidad =p~.ente,tamafio de partfculas,vis-
cosidaa inherente,constitucidén quimica,etc.las tdcnicas em —-
oleauas pa.a Lu caracterizacidén dei PVC en €ste trabayo son -
188 utilizauwas en ro.wa general pu.a touos los polfmeros.

Peso folecule.(GPC).~P.opiedad que se obtiene por medio-
de La C:omatograria ue Permeasién en Gel,y cuyo método consisg
te en la vepa..cidn de las woléculus simples iguales,por uife
.encis de penetracidn en goros ue un gel ae sorimeroc entrecru
zauo,contenido en una columna que actua como fase estaciona -
ria,resultando la rase ndvil el solvente de arrostre que debe
fener flujo constante.Con un aetector podemos obtener la cuc—
va ue aistribucidn de pesos moleculs.es en la .esina.

Anfirisis ¢.anulowmétrico.~Bsta prueba se realiza en un ta
wizduwor 38nico de acero inoxiuwble de uife.entes mailas,d una
temperaturs y hineavw controlauds.%n donae se €olocCa pOs un -
tiem»0 awmio Lu -uestra ue PVC que contiene untiestftico pasu-
evita, la inconveniencia ue Lag CcRigus erect.ostdticas gene -
Tula8. ’

Dencidac saniente y Flujo ue erbuuo.-La ueterminacidn de
estas cu.ccter{sticas nos orovee ios fnaices ue desempelfo de-
L4 .esina,que es una:inonﬁncidn dtil pava el control del pro
Ces0 en iuy Induétr{éé;ae aecoracidn, 2apatera,ete.

BL flujo de»émbudo de la resina se¢ derine como el tiem o
en que I'.Luyer unrri;es»owydhuuo ae anuestrd o r,ruve's ue un embuud —-
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estenda. izauo en un reciviente o copz ue voiwnen conocido,co~
Locaua « une atture daus por normus.fn la aensidad apu.ente -~
se inciuye el espucio libre que hay entre Las molecudtas.

Voiitiles en el PVC.-Se reaiiza evuiuanao las séraidas -
oor carentamiento,se pi.ocede au ta.a: la wuestra y calentasla-
bayjo una L‘mpura infrarroju uu.ante un tiempo dauo. |

Los voletiles yresentes en el PVC es un inconveniente 50
bre todo en su y;ocesamiento posterior,ya que &ste se «e.1iza
4 ustas temperaturus,resultando un burbujeo del materiul,p.o-
vocando suewds de una wala apa.iencis una va.iacidn en iu re-
sigstencia del pisouucto.

Espectro Intra.rojo der PVC.-Muchas composiciones vini -
iicas como el PVC contienen plastificantes,filtros,iubrican -
tes o ugentes ae superficie activa que tienen uwna absorcidn -~
ue intrarrojo relativamente alta.

En un espectrofotometro IH,lu wuestra se irraaia con ia
ituz infiarroju y se miue La sauiacidn trasmitiua u uiserentes
longituues ue onau,la cuil se grdfica junto con iu intensiuau
ue L8 tuz trasmitica(trusmitancia),

andlisis térmico.-Tumbien llamauo espesctroscopfa tdumi-
ca,mive los caubios energéticos catorit{cos como funcidn de -
lu temperatura.Experimentaimente rLa muestra se calienta Jun-
to con unu wmuestra ue .eferencia o una veilociduu ce caienta -
wmiento wnirorme y la uiferencia de temperstura entre auwbas es
medida como tuncidn ae la temperatura.

Microscoufa.-Son de gran utilidau las observaciones mi -
croscopicas de wateriales ya que permiten conocer La wortolo-
gfa y aspectos tovogriiicos ae ia muestra en estuaio.En nues-
tro caso de las a.enas,(bservunaoge la fo.ma de ia u,enas' se-

puede deteruina. que tanto asiecta el empuquetamiento en el --
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locadd « uny ailture dwgd por normus.Bn la aensidad apa.ente -~
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tes o ugentes ae superficie active que tienen una ubsorcidn -~
ue infrarro)o relativamente alta.
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iz infrarroju y se miue 18 rauiacidn traswitica w uiserentes
longituues ue onua,la cull se grdfica junto con Lu intensiuau
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ca,miue Los cambios energéticos catoritfcos como funcidn de -
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Microecou{a.~Son de gran utilicau las observaciones mi =
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tro caso de las a.enas.Observunaose la fo.mu de La a.enas se-
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