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Resumen—Ante los grandes cambios climaticos que ha generado la contaminacion por el hombre y el consumismo de articulos u
objetos desechables, diversas organizaciones a nivel mundial han buscado la participacion en la sociedad para desarrollar un
consumo responsable basado en reciclar, reutilizar y reducir. La gran importancia que representa el uso del plastico, su alto consumo
y su poca reutilizacién conlleva a problemas drasticos ambientales, ya que solo una minima parte de los productos fabricados tiene
una segunda oportunidad de vida, por lo que la contaminacion que genera permite buscar nuevas alternativas para disminuir su
tiempo de vida y su pronta descomposicion en el medio ambiente.

En este trabajo se desarrolla un procedimiento para el monitoreo y control de temperatura, el cual permite recrear la
degradacion del material en condiciones controladas que representan los factores climaticos naturales, dentro de una camara de
envejecimiento de plasticos, con la finalidad de recopilar datos de degradacion de polimeros a partir de sus caracteristicas
moleculares.
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Introduccion

Los tiempos han cambiado. La manera en que hacemos las cosas hoy es diferente. El énfasis esta en la
automatizacion, la alta produccién y la reduccion de costos. Existe una creciente demanda de piezas de alta resolucion
con formas intrincadas. La conciencia del consumidor, un tema totalmente ignorado por los fabricantes una vez, ahora
€s un area importante de preocupacion. Junto con estos requisitos, nuestras prioridades también han cambiado. Al
disefiar una maquina o un producto, la primera prioridad en la mayoria de los casos es la seguridad y la salud. Ahora
se requiere que los fabricantes y proveedores cumplan con una variedad de estandares y especificaciones. Obviamente,
confiar simplemente en la experiencia pasada y en la calidad de la mano de obra simplemente no es suficiente [1].

La creciente automatizacion de los complejos sistemas de produccion necesita la automatizacion de

componentes que sean capaces de adquirir y transmitir informacion relacionada con el proceso de produccion.
Los sensores cumplen con estos requerimientos, y por ello se han convertido en los Gltimos afios en componentes cada
vez méas importantes en la tecnologia de medicion y en control en bucle cerrado y abierto. Los sensores proporcionan
la informacion al control en forma de variables individuales del proceso [2]. Las aplicaciones de la sensoria estan
presentes actualmente en innumerables aspectos de nuestra vida cotidiana, no serian posibles sin los sensores, sin la
capacidad que estos ofrecen de medir las magnitudes fisicas para su conocimiento o control, muchos de los
dispositivos electrénicos no serian mas que simples curiosidades de laboratorio [3].

Los instrumentos de control empleados en las industrias de procesos tales como quimica, petroquimica,
alimentacién, metalGrgica, energética, textil, papel, etc., tienen su propia terminologia; los términos empleados definen
las caracteristicas propias de medida, de control, las estéticas y las dinamicas de los diversos instrumentos utilizados
[4]. En este caso, para los equipos de envejecimiento acelerado empleados en dichas industrias se tiene como
referencia algunas existentes en el mercado como se muestran en el cuadro 1.
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Tipo de lampara

Total, de
muestras

Tiempo de vida

Ejemplar

Espectro completo de
1800W arco xenon enfriada
por aire

17 muestras de
51 mm x 102
mm

Las lamparas
duran 1500
horas

Las lamparas
duran 8,000 s —
horas 4

48 muestras 75

1800W maximo UVA-340
mm X 150 mm

160 paneles de
ensayo de 75
mm x 150 mm

Céamara interna para
ciclos de temperatura rapida

Cuadro 1. Tipos de cdmaras de envejecimiento [5]

El control del factor temperatura es de suma importancia pues tiene influencia en la velocidad con la que se
degradaran los polimeros, por lo cual la determinacién del rango de valores en el comportamiento del proceso de
envejecimiento en los plasticos permitiran generar detalles de innovacién, eficiencia y reduccion de costos en su
implementacion practica asi se minimizaran las limitaciones de acceso a este tipo de tecnologia en las instituciones
educativas , con lo que respecta de forma tradicional en el control existente se muestra de manera gréafica en las figuras

ly?2.
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Figura 1. Proceso tradicional de condensacion. Figura 2. Posicionamiento interno de la cdmara

de envejecimiento.

Este trabajo surge de la necesidad de mantener un mayor control en el proceso de envejecimiento de los
plasticos, teniendo como variable inicial el tiempo de exposicién a la luz emitida por un foco de radiacion infrarroja
y de lamparas UV contemplando mayores detalles, los cuales permitan tener un decremento en las limitaciones de
acceso para el analisis de los materiales ya que actualmente una gran cantidad de empresas dedicadas a la fabricacién
a base de polimeros tienen que recurrir a procesos externos altamente costosos. Dicho estudio convencionalmente se
lleva a cabo a través de una cdmara de envejecimiento acelerado, el cual es un dispositivo que reproduce el dafio
causado por la luz solar, la lluvia y el rocio ejercido sobre el plastico.

Uno de los elementos mas importantes dentro de las camaras de envejecimiento tradicionales es el control de
temperatura dentro de una superficie cerrada la cual tiene que ser controlada por medio de sensores que mantengan,
un rango especifico sin afectar los demas componentes del sistema y asi lograr un procedimiento seguro, el ambiente
de la cdmara tendra que ser monitoreado para garantizar las condiciones 6ptimas que las probetas de plastico requieran
y asi puedan desarrollar caracteristicas ideales para su posterior valoraciéon. Lo anterior puede resolverse con la
implementacion de un sistema retroalimentado mediante la programacion robusta de sensores con caracteristicas
metélicas y de bajo coste controladas mediante un microprocesador.



Desarrollo
Una camara de envejecimiento permite aproximar las condiciones ambientales que intervienen en un proceso
degenerativo de los plasticos, como se muestra en la figura 3.
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Figura 3. Sistemas de control de una camara de envejecimiento [6].

Un sistema de monitoreo de temperatura consiste en la adquisicién de la informacion realizada por un
elemento (sensor), asi también del procesamiento de la informacién recabada y de la presentacién de los resultados,
de forma que pueda ser perceptible por nuestros sentidos, este sistema se muestra en la figura 4.
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Figura 4. Estructura general de un sistema de control [7].

Mediciones

Los instrumentos para sensar la temperatura suelen aprovechar distintos fenémenos caracteristicos y propios
de los materiales con los cuales se fabrican, fenémeno que se producen cuando son sometidos a la influencia de la
energia térmica, entre los que destacan los siguientes:

Radiacion suministrada por el material.

Fuerza electromotriz generada por la unién de dos metales de diferentes propiedades.
Cambio en el valor de la resistividad de un material.

Cambio en el estado del material, asi como en el volumen mismo.



Se propone una medicion de temperatura por medio de termopar o termocupla de tipo J la cual consiste
béasicamente en un par de conductores (etiquetados como A Y B), los cuales tienen diferentes propiedades; en general,
estos conductores son metalicos y se encuentran unidos entre si formando un bucle o circuito, donde dichas uniones
estan sometidas a diferentes temperaturas. En estas circunstancias se genera una corriente eléctrica a través del circuito
como se muestra en la figura 5. En este caso, para el conductor positivo se utiliza hierro y para la parte negativa
constatan. En este termopar es posible medir temperaturas superiores a 350°C.

C—

< O

Figura 5. Sensores y Actuadores [8].

El disefio propone comparar el ambiente de los ensayos delimitados por la norma ASTM D-4329 para
optimizar el trabajo experimental, proponiendo la ubicacién de los transductores con una inclinacién de 45°.
permitiéndole obtener mayor fidelidad en la recoleccion de datos estando situados en la parte superior de la cAmara
de envejecimiento, la cual por su disefio permite que la radiacion térmica emitida por un cuerpo por unidad de tiempo
y unidad de superficie sean de mayor homogeneidad reduciendo el nimero de elementos de control de la temperatura
, de igual manera intervienen los emisores de radiacion UV e Infrarroja, para evaluar el efecto sobre las propiedades
térmicas de los polimeros, por lo que la cdmara de envejecimiento consta de las partes de la figura 6 y el cuadro 2.

N.°De Elemento N.°De Pieza | Cantidad
Controlador 1 1
(Arduino)
Sensor Termopar J 2 2
Soporte de probeta 3 1
Modulo de luz UV 4 1
Rociador de agua 5 4
Sistema rotativo de 6 1
probetas.
Focos IR 7 2
Soportes de focos 8 2
IR
Ventila 9 2

Figura 6. Propuesta de camara de envejecimiento.

Cuadro 2. Elementos de control de temperatura.

Resultados
Las pruebas realizadas se llevaron a cabo en dos tipos de probetas las cuales proporcionar informacion acerca
de la caracterizacion de sustancias y/o el material como se describen en las figuras 7, 8 y en el cuadro 3.

Probeta Material Usos

Articulos textiles, envases, tuberias, dispositivos
médicos y componentes automovilisticos.
Revestimiento de cables, tubos de agua potable,
2 Policloruro de vinilo | ventanas, puertas, persianas, botellas, frascos,
popotes, calzado y tapiceria automotriz.

Cuadro 3. Uso cotidiano de los Polimeros.

1 Polipropileno




|

Figura 8. Probeta 2 de Policloruro de Vinilo.

Figura 7. Probeta 1 de Polipropileno.

Para controlar la temperatura, se trabaja bajo la norma ASTM D-4329, que establece un ciclo de
envejecimiento completo que consta de 12 horas, por otro lado, Bahena propone dividir un ciclo en microciclos que
se divide en 4 secuencias con diferentes: ciclos de encendido de las lamparas, temperaturas y minutos de
funcionamiento como se muestra en el cuadro 4.

Secuencia Temperatura Tiempo P1 P2

Amanecer 60 £ 3°C 20 min ON OFF
Medio Dia 60 + 3°C 20 min ON ON
Atardecer 60 + 3°C 20 min OFF ON
Anochecer 50+ 3°C 30 min OFF OFF

Cuadro 4. Caracteristicas de un ciclo de la camara de envejecimiento [9].

Con el desarrollo del sistema de monitoreo, se pudo observar que la temperatura dentro de la camara varia
de manera amortiguada con respecto a la exposicion a la radiacion dado a que las condiciones del ensayo estan dadas
para provocar la mayor fatiga posible en periodos mas cortos, de esta manera los resultados obtenidos son los
mostrados en el cuadro 5.

Tiempo | Amanecer (°C) | Medio Dia (°C) | Atardecer (°C)
2.5 22.97 21.51 21.99
3 22.97 21.51 22.48
3.5 22.97 23.46 23.46
4 24.44 21.51 21.99
4.5 24.44 21.51 21.99
5 23.95 21.51 21.99
55 23.95 21.51 21.99
6 23.46 21.51 21.99

Cuadro 5. Mediciones obtenidas por secciones de prueba.

En la Grafica 1, se muestra la evolucion de la temperatura del cuadro 5.
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Grafica 1. Evolucion de la temperatura dentro de la camara de envejecimiento.



Comentarios Finales
El principal interés de este articulo ha sido el mostrar un panorama general de un modelo de utilidad para
conocer sobre la posible degradacion de un plastico ante condiciones ambientales propiciadas por una camara de
envejecimiento, considerando como principal elemento las condiciones de temperatura dando la oportunidad de
desarrollo en la investigacion de este y otros elementos que podrian interferir en la bdsqueda de componentes que
permitan la misma utilidad de los polimeros con un tiempo de vida mas corto.

Con la finalidad de ampliar el area de aplicacion del sistema se propone realizar trabajos futuros en base a
las areas de mejora encontradas en el sistema:
o Desarrollar dentro del programa y la aplicacion,los ajustes necesarios para que el sistema sea capaz de
ajustarse a diferentes tipos de materiales.
¢ Desarrollar la aplicacion de forma industrial para permitir una mayor valoracion de elementos.
o Implementar en el sistema la capacidad de recabar una base de datos la cual le permita ser autonomo en un
futuro.
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