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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue determinar el comportamien-
to en distintos climas de materiales pldsticos de difundido uso en la
intemperfe como son las peliculas de polietileno de baja densidad
(PEBD) natural para coberturas de inverndculos, y las redes tejidas
con filamentos de polietileno de alta densidad (PEAD) pigmentado
de negro, utilizadas en la proteccion de los vifiedos contra la cafda
del granizo,

Ambos tipos de materiales se expusieron a Ja intemperie en las
estaciones de exposicién natural de CITEFA, localizadas en:

— Villa Martelli (Buenos Aires): clima industrial

— San fuan (San fuan): clima de alta radiacién

— Camet (Buenos Aires): clima marino

— Puerto Iguazii (Misiones): clima subtropical
y las redes, en particular, se expusieron también en las estaclones
del INTA localizadas en:

— Castelar (Buenos Alres)

— Rama Caida (Mendoza)

La evaluacion de los materiales expuestos, efectuada en el CITIP
de acuerdo con un programa de toma de muestras preestablecldo, se
realizé a través de la medicién del porcentaje de retencién de una
propiedad mecdnica (alargamiento de fa rotura) y por el valor de una
propledad fisico - quimica (indice de carbonilo). En el caso de las re-
des se agregd un ensayo de simulaclén de impacto por granizo.

Con el objeto de acelerar los ensayos, las muestras se expusleron
en equipos de laboratorio de envejecimiento artificial como Xeno-
test, Weather-Ometer y Cdmara con luz ultravioleta. Se estableclé
que: a) los climas mds agresivos para las peliculas de polletileno na-

tural sin aditivo son los de San Juan y R. Caida, b) La radiacién solar -

es la variable mds importante en la degradacién de los materlales
pldsticos. ¢) Se calcularon fos factores de correlacién entre ensayos a
la intemperle y ensayos acelerados de laboratorio, lo cual permite,
realizar predicciones sobre la duracién del material en su uso.

1. OBJETO

Determinacion del comportamiento a la intemperie de dos tipos de
maleriales pldsticos expuestos en zonas de climas bien diferenciados.

; Materiales ensayados

@ Pelfcula de polictileno de baja densidad (PEBD) natural, del tipo
de las usadas para coberturas de inverndculos,

Con cl fin de acelerar los ensayos se expuso pelfcula sin aditivos
protectores contra las radiaciones ultravioletas.

@ Redes tejidas con filamentos de polietileno de alta densidad
(PEAD) pigmentado de negro, protector contra las radiaciones ul-
travioletas, utilizadas para cubrir los vifiedos contra la cafda del
granizo.

2. DESARROLLO

Las pelfculas y los filamentos extrafdos de las redes se expusicron
en las estaciones de exposicién de CITEFA ubicadas en:

Villa Martelli:  clima industrial,

latitud 34°35’ s,

longitud 58°29’ O,

altura 25 m sobre nivel del mar,
clima de alta radiacién,

latitud 31°36" S,

longitud 68°33’ O,

altura 630 m sobre ¢l nivel del mar.

San juan:

Parque Camet: clima marino,

Jatitud 37°56’ S,

longitud 57° 35" O

altura 7 m sobre el nivel del mar.
Puerto lguazd: clima subtropical,

Jatitud 25°44’ S,

longitud 54°24' O,

altura 278 m sobre el nivel del mar.

y del INTA en:

‘Castelar: templado, con régimen hidrico sub-himedo y
hiimedo,

latitud 34°36’ S

longitud .58°40" O,

altura 22 m sobre el nivel del mar.
de alta radiaci6n,

latitud 38°40’ S,

longitud 68°23' O,

altura 692 m sobre el nivel del mar,

Rama Cafda:

Las redes tal cual se expusieron en las estaciones del INTA, ya que el
trabajo se realizé dentro del Convenio INTI - INTA, en Castelar y en
Rama Cafda (San Rafael, Mendoza); en esta tiltima se encuentran cu-

i briendo los vifiedos tal cual se utilizan en la prdctica, También las pe-
Ifculas se expusieron en estas dos estaciones.

En la tabla N© 1 se muestran las temperaturas y humedad regis-
tradas en ellas, y en los gréficos la distribucién anual de las restan-
tes variables climdticas en el perfodo comprendido entre 1979 -
1986,

TABLA N© 1
ESTACION VILLA MARTELLI CAMET SAN JUAN IGUAZU CASTELAR RAMA CAIDA
Temperatura
mix, (°C) 39 38 44 40 40 32
min (°C) -8 —6 =1 0 —4 1 -2
Humedad
relativa (%) ‘63 75 25 74 68 62
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Todas las muestras se colocaron siguiendo los lineamientos de la
norma SO 4607 “Methods of exposure to natural weathering” [1]
que establece fijarlas en los marcos de materiales inertes como made-

ra, aleaciones de aluminio no corrosivas, orientados hacia ¢l Norte ba-

jo determinado 4ngulo de exposicion (45 ¢ respecto de la horizontal),
sujetas por sus bordes y no apoyadas sobre superficies planas, lo que
causarfa una mayor temperatura en la superficie de las mismas lle-
gando a producir una degradacion térmica.

Las redes por disposicion de los cultivos estdn expuestas orienta-
das de Este a Oeste.

Se establecié un programa de retiro de muestras, cada tres y lue-
go seis meses para las redes, y mensual para las pelfculas.

Dado que los ensayos de exposicién natural a la intemperie son
sumamente largos, hay redes que estdn expuestas desde hace ocho
anos, se realizaron también ensayos acelerados de exposicion artifi-
cial en equipos de laboratorio tales como Xenotest 450, Weather -
Ometer y Cdmara con radiacion ultravioleta [6] [8].

El Xenotest 450 reemplaza la radiacién ultravioleta del espectro
solar por la radiacién ultravioleta de un gquemador de Xenén de
4,500 W, cuyo espectro es el mds similar al de la luz solar,

El Weather - Ometer estd equipado con ldmpara de arco de car-
bdn encerrada en globo de vidrio resistente a la temperatura,

Ambos equipos estdn dotados de un sistema de rocfo sobre las
muestras que se colocan en tambor rotatorio.

Los ciclos de trabajo estdn fijados en la norma I1SO/DIS 4892
“Methods of exposure to laboratory sources [1].

La Cdmara de luz ultravioleta consta de dos tubos fluorescentes
del tipo G 30T 8 de General Electric, con un mdximo de emisién
en 253,7 nm. No tiene sistema de rocfo.

3. EVALUACION

La evaluaci6n del material ensayado se efectia, en general, por la
medicién de alguna propledad representativa de las caracterfsticas
que debe tener el material después de su exposicién y en funcién del
uso al que se lo destinard, expreséndose su resistencia a la exposicién a
la intemperie por el porcentaje de retencién de la propiedad medida,

En este caso se midi6 el alargamitnto de rotura cn el equipo Ins-
tron modclo 1125 del laboratorio ffsico de! CITIP; también se mi-
dié el fndice de carbonilo por esf=ctrofotometrfa en cl infrarrojo
uséndose cl equipo Beckman 4260 eaiiente en el Departamento
de Qufmica del INTI [7].

Ambas determinaciones se eligieon por considerarse ¢l alarga-
miento a la rotura como la variable mds representativa para el segui-
miento del comportamiento del material a las distintas exposiciones
y al fndice de carbonilo por haberse comprobado que la presencia
de grupos carbonilos en los polietilenos son indicios de una degrada-
cién por foto - oxidacion.

En el caso de las redes en prueba de uso en Rama Cafda sc incor-
poré otro ensayo, el de simulacién de impacto por granizo, con el
objeto de llegar a determinar la energfa cinética mfnima, capaz de
causar un deterioro en la red [2] [3] [4] [5].

4, RESULTADOS
4.1, EXPOSICION NATURAL

4,1.1. Pelfcula de polictileno (PEBD)

Sc detallan a continuacion los valores de la radiacién total y el
{ndice de carbonilo de las muestras que al scr ensayadas (la frecuen-
cia de extraccién fue de un mes) habfan experimentado una‘pérdida
mayor del 50 o/ en su porcentaje de alargamicnto a la rotura (AL):

TABLA N° 2
MUESTRA VILLA MARTELLI CAMET SAN JUAN IGUAZU CASTELAR RAMA CAIDA
RADIACION .
TOTAL (Cal/cm?) 72 92 95 o 86 65
Al ol Relt 2 36 24 18 32 27
(°lo)
co 2 1,98 2,21 2,55 2,14 1,51

Cabe destacarse que se tomé en cuenta el criterio que considera
que un material pldstico estd degradado, y por lo tanto no es aplo
para su uso cuando retiene 50 o/ 0 menos de la propiedad me‘cémca
cnsayada y el valor del (ndice de carbonilo alcanza a 2 o mds (por
tratarse de un valor fijado por la experiencia no s establecen tole-
rancias para el mismo).

A contlnuacion se grafica la evolucién del alargamiento a la rotura
en funcién de las radiaciones recibidas para cada una de las estacio-
nes de exposicion.
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4,1.2. Filamentos extrafdos de las redes (PEAD)

Se detallan en los cuadros siguientes los valores del porcentaje re-
tenido de elongacidn a la rotura y radiacion total determinados sobre
los filamentos extra(dos de dos muestras identificadas N 1y N° 3,

Dichas muestras, asf como la N° 2, que no alcanzé a resistir 48
meses de exposicion a la intemperie, corresponden a distintos Lipos

de tejidos.
expucstos durante 48 meses,
TABLA N° 3
MUESTRA VILLA MARTELLI CAMET SAN JUAN ‘ IGUAZU
RADIACION AL RADIACION AL RADIACION AL RADIACION AL
NO TOTAL oo RET TOTAL 9% RET TOTAL i % RET TOTAL o0 RET

Calfcm? €7) Cal/em? (or0) Cal/cm? | (o) Calfcm? (os0)
1 o8 92 | 77 103

" 523 t————— 547 751 496
3 116 . 89 63 60

\ " : . i6 i la red identificada NO 2 se deteriord a los 28
En los graficos que siguen se representa cl porcentaje retenido del posicién. Se relllc'r’a que :
alargamiento a la rotura en funcién de la radiacién v cl tiempo de ex- meses de exposicion, como se muestra en Jos mismos.
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4.1.3." Redes (PEAD)

En el cuadro siguiente se informan los valores del porcentaje rete-
nido de alargamiento a la rotura y radiacién total para las redes iden-
tificadas N© 1 y NO 3 expuestas en Rama Cafda, durante 48 mescs.

En la estacion de Castelar la exposicién se dio por terminada a los
54 meses por falta de mds muestras en exposicion.

TABLA N° 4
RAMA CAIDA
RADIACION ‘AL
TOTAL o0 RET
Cal/cm? (or0)

21

-185 230 361 556 751

Ticmpo de exposicién (meses)
Radiacion total (Cal/cm?)

1214
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Alargamiento a la rotura
Porcentaje retenido
AL (o)

1979 1985
0 L 1 1 { v L I

217 450 617 770 917 1054 1214
—— Muestra NO 1
----- Muestra N© 3

Perfodos de exposicion (afios)
Radiacidn total anual acumulativa (Cal/cm’)

4.2, EXPOSICION EN EQUIPOS DE LABORATORIO:
ENSAYOS ACELERADOS

4.2.1, Pelfcula de polietileno (PEBD)

Muestras de la pelfcula se expusieron en los siguientes equipos,
durante los tiempos indicados. Se midieron el porcentaje retenido.
del alargamiento a la rotura y el fndice de carbonilo,

TABLANO 5
EQUIPO | XENOTEST | WEATHER | CAMARA
OMETER u.v.
EXPOSICION _
DR 200 800 175
%% RET
e 22 50 35
co 0,52 2,75 1,11

4.2.2, Filamentos extra(dos de las redes (PEAD)

Muestras de los filamentos se expusieron en los siguientes equipos
durante el tiempo indicado. Se midi6 el porcentajeretenido del alar-
gamiento a la rotura,

El fndice de carbonilo (CO) no pudo determinarse por tratarse
de material pigmentado en negro.

TABLA NO 6
EQUIPO MUESTRA | EXPOSICION AL o0 RET
NT HORAS (or0)
1 51
XENOTEST 5) 3.500 21
3 74
1 70
CAMARA ’
UV, 2 500 38
3 84

En estos ensayos no pudo medirse la radiacién total por no con-
tar los equipos con los dispositivos necesarios. -

4.3, FACTORES DE CORRELACION ENTRE
EL ENSAYO DE EXPOSICION NATURAL Y EL
ENSAYO EN EQUIPOS DE LABORATORIO
Se definen como el cociente entre el tiempo necesario para pro-
ducir un deterioro determinado en el ensayo de exposicién natural
y el necesario para producir el mismo deterioro en el ensayo de la-
boratorio,
Para pelfculas de potictileno se calcularon los siguientes factores:
— Para el XENOTEST, entre 14 y 29
— Para el WEATHER -OMETER con l4mpara de arco de carbon,
entre 4y 7
— Para J]a CAMARA con RADIACION ULTRAVIOLETA, entre
16y 33,
dependiendo estos valores de la situacién geografica de la estacién

. de exposicién natural en consideracién.

Para los filamentos de las redes se calcularon los siguientes fac-
tores:

— Para el XENOTEST, aproximadamente 10

— Para la CAMARA, aproximadamente 69

5. ENSAYO DE SIMULACION DE IMPACTO

DE GRANIZO SOBRE REDES :

El ensayo consiste en lanzar sobre la red montada en un marco
que se mantiene vertical, proyectiles de forma esférica (forma a la
que so asimilé el granizo para simplificar los cilculos) similares en
peso y tamafio a las piedras de granizo con mayor probabilidad de
encontrarse en las tormentas de la zona [2] [3] [4] [5]. Como resul-
tado de este ensayo se registra la velocidad y la energia cinética del
impacto mfnima para dafar la red, ya sea afectando su apariencia

o permitiendo, por la magnitud del dano, la penetracién del hiclo
o un mal funcionamiento general,

Para efectuar este ensayo se pesé cada proyectil antes de ser dis-
parado, y se midié su velocidad utilizando cronégrafo computariza-
do, modelo 4010 de Electronic Counters, Inc. existente en el Labo-
ratorio de la Policia Federal, A partir de estos datos se calculé la
energfa cinética do impacto. Los resultados arrojados sobre redes
sin_exponer y con 7 afos de exposicion natural en Rama Cafda,
son los siguientes:

TABLA N© 7
MUESTRA ENERGIA MINIMA (kgm)
NO S.E. E
1 1,180 0,521
2(*) 1,054 0,200
3 4,722 0,729
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5.E.: red no expuesta
E : red expuesta

{*) Valor correspondiente a S afios de exposicion, A partir del
mismo se discontinué el ensayc,

En el gréfico siguiente se muestra la evolucion de las mucstras
en funcién del tiempo de exposicién,

Energfa m{nima
de impacto
(kgm)

1al7 1 alis Tal7 Tiempo
(afios)
Muestra NO 2

Muestra NO 1 Muestra N© 3

7. CONCLUSIONES

1) En acuerdo con la bibliograffa existente sobre el tema, la ra-
diacién solar resultd ser una variable Importante en la degradacién de
los materiales pldsticos expuestos.

2) Se determinaron los factores de correlacion entre ensayos de
exposicion natural y de exposicién enequipos de laboratario, tanto
para las pelfculas de PEBD como para las redes de PEAD o filamen-
tos extraidos de las mismas, observandose que la cdmara con luz ul-
travioleta resuitd ser Ja mds agresiva por cuanto es el dispositivo que
més reduce el tiempo de exposicién del material para alcanzar igual
deterioro en la intemperie.

3) Los climas que resultaron mds agresivos para la pelfcula de po-
lietileno son Villa Martelli, Castelar, San juan y Rama Cafda (ver
punto 4:1.1 y gréficos sigulentes). En ellos la pelfcula pierde un
509 del valor inicial del alargamiento ala rotura en tiempos de expo-
sicion aproximadamente iguales (S meses en las tres primeras estacio-
nes y 4 meses en [a tltima) y para valores de radiacitn total compren-
didos entre un mfnimo de 65 Calfcm?® y un méximo de 95 Cal/cm?.
Esta diferencia en los valores de radiacién.se debe a la diferencia de
clima en las cuatro estaciones mencionadas.

En Camet se alcanzé el decaimiento del 50 o0 después de 7 meses
de exposicion y para un valor de radiacién total de 92 Cal/cm?. En
iguazi se alcanz6 ese decaimiento después de 8 meses de exposlcion
y para una radiacién total de 79 Cal/cm?.

En cuanto a los filamentos extrafdos de 2 muestras de redes y ex-
puestas durante 48 meses en las estacioncs de Villa Martelli, San
Juan, Camet ¢ Iguazd (ver punto 4.1.2y graficos correspondientes),
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la menor retencion del alargamiento de rotura se produjo en San
Juan con 751 Calfcm?, le sigue Iguazi con 496 Caljcm? , siendo éstos,
por lo tanto, los climas que deterioran més rdpidamente el material.

En el caso de exponerse la red tal cual se la utiliza, lo que sélo pu-
do hacerse en Rama Cafda, después de 7 afios de exposicién y de re-
cibir en ese lapso 1,214 Cal/cm?, la red identificada NO 1 resisti6
mds que la muestra identificada NO 3, habiendo perdido ambas mis
del 5090 de su alargamiento a la rotura, El comportamiento de am-
bas muestras es distinto, la NO 1 conservaba hasta un afio antes mds
del 50 o6 de su alargamiento,

4) Climas semejantes ('casos de las estaciones de Villa Martelli y
Castelar) parecen producir deterioros similares sobre la pelfcula de
polietileno (ver punto 4.1.1 y gréficos correspondicntes). En ambas
estaciones la pelfcula expuesta pierde el 500 de su alargamiento
a.la rotura en igual perfodo de tiempo.

5) La evaluacién de la resistencia de la red al impacto por cafda
simulada de granizo resulté ser un buen método de evaluacion por
cuanto permiti6 diferenciar claramente las muestras N° 1, NO 2y
NO 3 (ver punto 5).

6) La medicion de la retencién de una propicdad mecdnica
(alargamicnto a la rotura) resultd ser Gtil para scguir la evolucion
del material expuesto en el tiempo (ver punto 4),

7) La medicién del (ndice de carbonilo {CO) resuitd igualmente
atil para el mismo fin (ver punto 4).
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