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RESUMEN

Se ha reportado que las incidencias anuales de cancer en la piel debido a una sobre-
exposicion a la radiacion UV incrementan constantemente en una proporcion promedio de
4%. Lo anterior, es la motivacion para el disefio y caracterizacion de materiales compuestos
que puedan ser empleados como agentes indicadores del tiempo de exposicion a la
radiacién UV solar, y de esta forma disminuir las incidencias en cancer de la piel por una
sobre exposicion al sol. En este trabajo se prepararon materiales compuestos con dos
matrices poliméricas diferentes (SEBS, Silicon) incorporando dioxido de titanio y un
colorante azo a diferentes concentraciones de colorante y fotocatalizador. Los materiales
resultantes fueron expuestos a radiacion UVA controlada y natural. El andlisis cuantitativo
del cambio de color en las muestras debido a la exposicion a la radiaciéon UVA se realiz6
en un colorimetro DataColor 400 utilizando el iluminante D65 para estandarizar las
condiciones de analisis y basandonos en el espacio de color CIEL*a*b*; se considerd un
color diferente al original cuando el valor de AE es mayor a uno. Los resultados indican que
los materiales compuestos son capaces de cambiar su color en funcién a la concentracion
del colorante y al tiempo de exposicién, convirtiéndose en una alternativa para estimar el
tiempo de exposicion al sol. Finalmente, se realizaron pruebas mecanicas a tensién en
ambos materiales compuestos, antes y después de ser expuestos a la radiacion UVA. Los
resultados de la caracterizacibn mecanica indican que las propiedades de las matrices
poliméricas se conservan después de la formulacién de los compuestos, y éstas persisten

después de la exposicion a la radiacion UVA.
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ABSTRACT

The annual incidence of skin cancer due to overexposure to UV radiation is constantly
increasing by an average of 4%. The above is the motivation for the design and
characterization of composite materials that can be used as an indicator of the time of
exposure to solar UV radiation, and thus reduce the incidence of skin cancer due to an
overexposure to the sun. In this work, composite materials were prepared with two different
polymeric matrices (SEBS and Silicone) incorporating titanium dioxide and an azo dye at
different concentrations of dye and photocatalyst. The resulting materials were exposed to
controlled and natural UVA radiation. The quantitative analysis of the color change in the
samples due to exposure to UVA radiation was performed on a DataColor 400 colorimeter
using the D65 illuminant to standardize the analysis conditions and based on the CIEL*a*b*
color space, considered a color different from the original when the value of AE is greater
than one. In addition, mechanical tests were performed on both composite materials before
and after being exposed to UVA radiation. The results indicate that composite materials are
capable of changing their color depending on the concentration of the dye and the exposure
time, becoming an alternative to estimate the sun exposure time. The results of the
mechanical characterization indicate that the properties of the polymeric matrices are
preserved after the formulation of the compounds, and these persist after exposure to UVA

radiation.
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INTRODUCCION

La exposicién al sol es una actividad inevitable y, en algunas ocasiones, es considerada
como un habito saludable, pero la exposicidén prolongada al sol puede representar riesgos
a la salud para determinados tipos de piel. Entre las afectaciones de la piel ocasionadas
por una sobre exposicién a la radiacion solar se encuentran quemaduras solares, arrugas,

pigmentaciones, cambios de la textura de la piel y, en casos mas severos, cancer de piel.

En los ultimos afios se ha observado un incremento progresivo en los padecimientos de
cancer de piel; lo anterior es debido al poco cuidado que se tiene durante las actividades
cotidianas y recreativas [1]. Una de las mejores formas de contribuir al cuidado de la piel
es el uso de bloqueadores solares; sin embargo, existen opciones alternativas como el uso
de un indicador o sensor de radiacion solar, que denote el efecto de la exposicion a la
misma sobre la piel. Se tiene conocimiento de que existen algunos productos en el mercado
direccionados hacia esta aplicacion, entre los que se encuentran: el “Photochromic
ultraviolet detector” [2], el “Ultraviolet Exposure Detection Aparatus” [3], el “Sensor Including
UV-Absorbing Polymer and Method of Manufacture” [4] y el “UV Detection Devices and
Methods” [5] entre otros.

En el presente proyecto se propone el desarrollo de un material polimérico compuesto, a
base de diéxido de titanio (TiO), un colorante azo en dos matrices poliméricas diferentes
(silicon, SEBS), el cual pueda ser empleado como un indicador del tiempo en que la piel ha
sido expuesta a la radiacion solar, para prevenir la sobre exposicion a la radiacién UV,

buscando de esta forma disminuir las incidencias en cancer de la piel.
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HIPOTESIS

El cambio de color de un colorante tipo azo en presencia TiO, embebidos en matrices
poliméricas traslucidas como el silicbn o SEBS esta en funcién del tiempo de exposicion a
la radiacion UVA.

OBJETIVOS

Objetivo general

Desarrollar materiales compuestos con matrices elastoméricas (silicon, SEBS), un
colorante azo y TiO», los cuales sean sensibles a la radiacion UVA para su potencial uso en

un sensor para prevenir la sobreexposicion a la radiacion UVA de la piel humana.

Objetivos Particulares

1. Estudiar el efecto de la proporcién colorante/TiO; sobre el decaimiento de la
absorbancia de la mezcla acuosa ante la radiacion UV.

2. Determinar el efecto del tiempo de exposicién UV (natural y controlada) sobre el
cambio de color de los materiales compuestos de silicon y SEBS a diferentes
proporciones de colorante/TiO5.

3. Evaluar las propiedades mecénicas a tension de los compuestos.
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CAPITULO 1
MARCO TEORICO

La luz solar es fundamental para la vida en la tierra, pero una sobreexposicion a la radiacion
ultravioleta (UV) emitida por el sol tiene efectos nocivos para la salud. El sol emite radiacion
UV a través del espectro de alta energia desde la banda UVC (longitudes de onda por
debajo de los 280 nm) y la banda UVB (280 — 315 nm), hasta la banda UVA (315 — 400 nm)
llegando al limite de la banda visible (desde 400 hasta 800 nm) [6]. La interaccion de la
radiaciéon UV con los compuestos organicos depende de la naturaleza de los mismos; de
este modo los compuestos organicos con enlaces conjugados absorben la radiacion UV,
después de la absorciéon de la radiacion, una molécula puede volverse reactiva foto-
gquimicamente presentando la posibilidad para modificarse o degradarse, como por ejemplo

las proteinas o el ADN.

Exponerse al sol se ha considerado como un hébito saludable, aunque una sobre
exposicion al mismo puede provocar ciertos problemas en determinados tipos de piel, como
guemaduras solares, arrugas, pigmentaciones, cambios de la textura de la piel, y lo que es

mas importante cancer de piel.

Se ha reportado que a partir de los afios 40’s, el padecimiento de cancer en la piel se ha
incrementado en un 600%. Entre los factores de riesgo para la ocurrencia del cancer de piel

se encuentra el tiempo de exposicién a la radiacién y la sensibilidad de la piel [1].

Existen dos tipos de cancer en la piel: Cancer de piel no-melanoma o carcinoma (Non —
melanoma skin cancer), que a su vez se divide en dos subtipos: Carcinoma de células
escamosas (Squamous — cell carcinoma, SCC) y Carcinoma de células basales (Basal —
cell carcinoma, BCC); y Melanoma de piel maligno (Malignant skin melanoma) [7, 8]. La
diferencia entre éstos es que el melanoma maligno tiende a expandirse a los diferentes
organos, y por ende tiene un mayor indice de mortandad [7]. De acuerdo con la Sociedad
Americana del Céancer, la incidencia de céncer de piel ocupa el quinto lugar en norte
Ameérica de los casos de cancer [9]. Por lo cual, en los ultimos afios, se ha incrementado la
investigacion en esta area, buscando conocer la mejor manera de prevenir el cancer de

piel, asi como los factores que incrementan el riesgo de padecerlo.
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Se ha demostrado que las quemaduras solares antes de los 25 afios de edad estan
fuertemente asociadas con el riesgo de padecer melanoma; sin embargo, la exposicion al
sol de manera recreativa se asocia a BCC y la exposicion total y residencial con SCC. Asi
mismo, el uso de un protector solar ayuda a disminuir las probabilidades de padecer cancer
en la piel tipo BCC, debido a la protecciéon que proporciona con un Factor de Proteccion
Solar (FPS) alto. Sin embargo cuando se usa éste mismo después de los 25 afios con una
constante re-aplicacion se encuentra asociado con un mayor riesgo a padecer Melanoma,
BCCy SCC [10].

Cada tipo de piel tiene una diferente sensibilidad a la radiacion UV, siendo la piel mas clara
la que presenta un mayor riesgo de padecimiento de cancer, segun el reporte de Eide y
Weinstock (2005); de los casos reportados en 2001, el 91.83% fueron blancos no-hispanos,
2.74% blancos hispanos, 0.53% negros, 0.10% nativo-americanos, 0.89% asiaticos e
islandeses del pacifico y 3.91% sin raza especificada [11]. Otro factor que se toma en
consideracion, es la altitud del lugar, debido a que aproximadamente por cada kilémetro en
la altitud del nivel del mar incrementa un 6% del flujo de la radiacién UV [2].Debido a que
se tienen muchas variables que considerar para tener el mejor cuidado de cada piel, para
realizar este proyecto se tomé como base la piel blanco-hispana la cual predomina en
México.

Se han realizado diversos estudios [11, 12] para estimar el tiempo Optimo de exposicion a
la radiacion UV sin que se genere un dafio a la piel, ya que no se puede evitar por completo
la exposicion al sol, dado a que esto es necesario para la activacion de la vitamina D. La
variacion en el fototipo de piel y la estacion del afio, son factores importantes para
determinar el tiempo de exposicién. En base a esto se puede decir que en México en los
meses de abril, mayo y junio aproximadamente, al medio dia es donde se presenta la mayor
radiacion UV y el tiempo maximo de exposicion sugerido para esa época del afio es de 30
minutos; sin embargo, para los meses de diciembre, enero y febrero se puede permanecer
en el sol durante 150 minutos [9, 11, 12] . A partir de estos datos se optd por tomar un
tiempo promedio de exposicion de una hora como Optimo para realizar el estudio de la

degradacion del colorante ante la exposicion a la radiacién UVA.
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La motivacion de este proyecto se encuentra en las cifras alarmantes reportadas de la

incidencia de casos de cancer de piel, por lo que se plantea el disefio de un material

compuesto que sirva como un indicador de la sobreexposicion a la radiacién solar con la

finalidad de disminuir el riesgo de padecimiento de cancer en la piel.

1.1. Sensores de exposiciéon UV

Existen reportes de sensores que pueden ser utilizados para medir la radiacion UV y son

utilizados para estimar el tiempo maximo de explosion al sol de manera segura. El principio

de accion de algunos de los sensores existentes se basa en la medicion de la intensidad

de la radiacion UV. En la tabla 1.1 se describen brevemente algunas caracteristicas de los

sensores disponibles.

Tabla 1.1 Comparacioén de los sensores disponibles.

Sensor

“Photochromic ultraviolet
detector”[2]

“Ultraviolet Exposure
Detection Aparatus”[3]

“Sensor Including UV-
Absorbing Polymer and
Method of
Manufacture”[4]

“UV Detection Devices
and Methods”[5]

Ventajas

Pueden ser utilizados en
cualquier objeto que sea
expuesto a la radiacion UV.
Se proponen diferentes
colorantes para generar la
sefal.

Muestra la medicion de la
cantidad de radiacion UV y
la longitud de onda, ya que
presenta varios filtros.

explica diferentes procesos

de manufacturar para la
obtencién de un detector
UV incluyendo sus posibles
lugares de aplicaciéon

Permite la lectura del nivel
de radiacién, asi como la
identificacion del tipo de piel
y una alarma auditiva.

Desventajas

Solo se detecta la
intensidad de la radiacion
UV, es decir no indica el
tiempo de exposicion a la
radiacion.

Requiere de un circuito
eléctrico para poder mostrar
una sefial en presencia de
la radiacion UV.

Se requiere de una capa
base, una capa de
recubrimiento a partir de un
polimero que absorbe la
radiacion UV sobre el
elemento sensor.

Requiere de un circuito
eléctrico para poder mostrar
una sefial en presencia de
la radiacion UV.

Los sensores mencionados en la tabla 1.1 estan realizados en una base polimérica rigida,

por lo que el modo de ser utilizado es limitado. Es por ello que en el presente proyecto se
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propone el desarrollo de un material compuesto, simple y facil de usar, con bajo costo de
produccion, por lo que se puede considerar como un producto desechable, el cual es
preparado con un colorante azo mezclado con nanoparticulas de TiO, en dos matrices
poliméricas (silicon y SEBS); las nanoparticulas de TiO. catalizaran las reacciones de
fotodegradacion del pigmento al ser expuesto a la radiacion UV. La flexibilidad y
biocompatibilidad de ambas matrices permitirian el disefio de piezas suaves y flexibles que
no representen riesgos fisicos para el usuario al estar en contacto directo con la piel (cortes,
rasgufos o reacciones alérgicas). Debido a que la mayor incidencia de cancer en la piel
esta relacionada con las actividades cotidianas expuestas al sol, las personas no tienen la
precaucién de contabilizar el tiempo de su exposicién al sol; se espera que el material
obtenido experimente un cambio de coloracién en funcién del tiempo de exposicion al sol

sirviendo como un indicador de la exposicion a la radiaciéon UV.

1.2. Colorantes Azo

Los colorantes azéicos (azo) son los mas consumidos en la industria textil. Se caracterizan
por la presencia de un grupo azo (-N=N-) en la molécula, el cual une al menos 2 anillos
aromaticos. El grupo azo tiene 6 electrones méviles que a su vez estan deslocalizados con

los anillos adyacentes.

De acuerdo a las investigaciones previas realizadas a diversos colorantes azo donde se
demuestra que son sensibles a la radiacion UV cuando se encuentran en contacto intimo
con el TiO; el cual tiene la funcién de fotocatalizador para producir su degradacion; sin
embargo, existen colorantes con una estructura diazo lo cual hace que sean mas estables,
es decir que su degradacion es mucho mas lenta [14]. Por otra parte, existen reportes en
donde se logra un buen mezclado de estos materiales en solucién acuosa y en agitacion
constante [15, 16]. Debido a que la velocidad de fotodegradacion depende de la proporcion
de TiO,, es necesario determinar la concentracion adecuada en la mezcla de los

componentes colorante azo/TiO,, para logar la decoloracion en el tiempo requerido.

Existen diversos trabajos en los que se estudia la degradacion de colorantes azo provocada

por la ruptura de grupo funcional azo mediante el uso de un fotocatalizador, radicacion UV
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y un foto-reactor. Entre los colorantes estudiados se encuentran el Rojo Acido 7 (AR7), Rojo
Acido 14 (AR14), Naranja G (OG), New coccine (NC), Negro Acido 1 (AB1), Amarillo Acido
(AY), entre otros; los cuales son sometidos a una fotodegradacion en solucion acuosa a
diferentes concentraciones de fotocatalizador[15-19]. Sin embargo, los colorantes con
mayor indice de degradacion son Acid Red (AR14), Acid Black 1 (AB1), y Acid Yellow (AY),
siendo soélo el AR14 el que presenta una inocuidad nula, e inclusive puede ser utilizado en

pequefias cantidades como colorante alimenticio, de acuerdo con sus hojas de seguridad.

Las nanoparticulas de TiO. aceleran la fotodegradacion de las moléculas de estos
pigmentos (es decir que funciona como un fotocatalizador) cuando son irradiados en un
rango de (200-387nm), lo cual permite que la fotodegradacién se lleve a cabo en algunas
horas [19]. Por lo anterior, la combinacion de los colorantes azo/TiO, pueden ser buenos

candidatos como indicador del tiempo de radiacion UV.

1.3. TiO2

El dioxido de titanio (TiO2) es un material ceramico que presenta polimorfismo: anatasa,
brookita y rutilo, los cuales presentan propiedades fisicas diferentes. En la figura 1.1 se
muestran las 3 fases de las nanoparticulas de TiO,. Las fases rutilo y anatasa presentan
una estructura tetragonal, mientas que la fase brookita tiene una estructura ortorrémbica.
Las fases anatasa y brookita presentan las mismas caracteristicas como fotocatalizador,
sin embargo, el modo de obtencién de la fase anatasa es mas sencillo que la brookita lo

cual tiene una gran influencia en el costo de los materiales.

Las fases del TiO, anatasa y brookita consisten en agregados porosos y son adecuados
para la aplicacion en fotocatdlisis, sensores y células solares sensibilizadas por
colorante[20]; sin embargo, la fase brookita presenta un mayor porcentaje de reflectancia
que la fase anatasa [21] es por ello que para el uso como fotocatalizador se recomienda
utilizar la fase anatasa. La fase rutilo es la Unica fase estable y se obtiene mediante la
transformacion irreversible de anatasa y brookita utilizando altas temperaturas entre 400 y
1000°C [22].
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Por otro lado, el 6xido de titanio nanométrico comercialmente disponible presenta la fase
anatasa, siendo el material mas comunmente usado en fotocatalisis. El &rea de superficie
especifica y la composicion de fase de las particulas de TiO, son las propiedades mas
importantes para ser empleado como un fotocatalizador. EI mayor rendimiento de la
reaccion fotocatalitica se obtiene a partir de un &rea de superficie alta del fotocatalizador y
a medida que la composicion de fase de anatasa aumenta es mayor el grado de
descomposicion [23].

Figura 1.1 Polimorfismo de la region cristalina del TiO2, a) rutilo, b) anatasa, ¢) brookita. Adaptado de Nevarez-
Martinez, et. al. [24]

1.4. Matrices Poliméricas

El material compuesto a desarrollar en este estudio debe poseer ciertas caracteristicas,
entre las cuales se encuentran el ser versatil, facil de procesar y ser inicuo al contacto
directo con la piel humana. El silicon posee estas caracteristicas por lo que es un buen
candidato para ser estudiado como matriz polimérica, debido principalmente a que es
considerado un biomaterial y no presenta citotoxicidad, lo que permite que sea usado
directamente sobre la piel [25]. Al ser un material flexible [25, 26], los materiales
compuestos de silicon pueden ser una buena opcién para ser empleados en sensores
tactiles y en encapsulaciones flexibles de equipos electrénicos. Cualquier material, por
mas transparente que sea, genera una reflectancia de la luz, por lo que se puede observar
gue en algunos estudios se menciona que el silicon transparente genera una absorbancia
de 0.05 U.A. [27], lo que en un analisis por UV-Visible es considerado ruido dentro de la
linea base al realizar una medicion con esta técnica, de este modo se confirma que la

radiacion UV llegue hasta el colorante para su degradacion.

-10 -
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El silicon puede ser sintetizado de dos diferentes maneras: a partir de policondesaciéon de

W

grupos silanos y/o clorosilanos, produciéndose los subproductos H, y HCI, respectivamente.
Otra opcidn es por apertura de anillo de ciclosiloxanos, con este método se pueden obtener

polimeros de alto peso molecular [28]

Figura 1.2 Estructura del Silicén

Sin embargo, una de las desventajas del silicon son sus bajas propiedades mecéanicas para
el desemperio de piezas que pudieran estar expuestas a condiciones de uso rudo. Por lo
cual es necesario investigar el uso de materiales poliméricos alternativos que sean
transparentes a la radiacion UV, tenaces, y que no presenten efectos citotdxicos [29]. En
este sentido, el SEBS (estireno-etileno-butileno-estireno) es un copolimero que presenta
buenas propiedades elastoméricas, ademés de ser traslucido a la radiaciéon UV-Vis [30]-
[32] siendo otra matriz polimérica para este estudio.

El SEBS es un material que ha sido utilizado como detector de tensién, en textiles
inteligentes, monitores estructurales y de salud, ademas de embalaje en alimentos, entre
otros [30], [33]. Asi mismo presenta un esfuerzo a tensién de 35MPa [33] y, lo mas
importante, no presenta citotoxicidad [30] lo que permite que sea usado de manera directa

en la piel.

El SEBS es un copolimero de bloques de base de estireno, que se obtiene a partir de la
hidrogenacién de un caucho SBS, debido a que se promueve la formacién de un segmento
elastomérico en el que alterna unidades de etileno con unidades de butileno. Este
copolimero tiene una excelente resistencia a la oxidacion y se puede mezclar con

plastificantes y carga.

-11-
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Figura 1.3 Estructura del copolimero por bloques SEBS

1.5. Analisis Colorimétrico

Los cambios de color ocasionados por la fotodegradacion del compuesto en funcién del
tiempo de exposicion a la radiacion UV deberan de ser medidos por un método
estandarizado, como el sistema CIEL*a*b*. Este sistema de medicion de color se basa en
tres factores importantes, 1) el objeto a analizar, 2) el tipo de iluminante y su interaccién
con el objeto analizado y 3) la respuesta del observador. La Commission Internationale de
|Eclairage (CIE) cre6 un sistema de medicion del color en el cual se estandarizan estas
variables, utilizando iluminantes estandarizados para el andlisis y un detector el cual simula
la respuesta del observador. Esto se logra utilizando un espectrofotémetro que contiene los
diferentes tipos de iluminantes y un mismo detector dando como resultado un espectro de
reflectancia, a partir del cual se pueden obtener las coordenadas del sistema CIEL*a*b*. El
rango de analisis del espectrofotémetro debe de ser en la zona visible (400 a 800nm) debido

a gque es la zona donde se pueden percibir los colores [34].

El sistema CIEL*a*b* utiliza tres parametros para la obtencién de una escala de color, “L*”
hace referencia a la medicion de la luminosidad “a*” y “b*”, son las coordenadas de
cromaticidad (Figura 4). Los valores de L van del 0 al 100 donde 0 es negro y 100 es blanco;
es decir varia en la escala monocromatica de los grises. Los ejes ay b representan la escala
cromatica, donde el eje a es la variacion del rojo (+a) al verde (-a); y el eje b del amarillo
(+b) al azul (-b). [36, 37]

-12 -
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Figura 1.4 Ejemplo de la designacién de un color en el espacio de color CIEL*a*b*

Para determinar la diferencia total del color entre las tres coordenadas de este espacio se
deben usar las siguientes formulas:

Ad* = ay, — Agq

Ab* = by, — bira

AL* = Lip = Lia

AE = \/(Aa*)% + (Ab*)% + (AL*)?
Donde:
Astar barar Lstq =S0N las coordenadas del estandar

am, by, Ly, =son las coordenadas de la muestra

Cuando se trata de igualacion de color, la maxima tolerancia para decir que una muestra
es igual a un estandar es que el valor de AE sea 1; es por ello que se considera un valor de
1.1 como minimo para considerar que existe una variacion de color después de exponer las

muestras a la radiacién UVA natural y controlada.

-13 -
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CAPITULO 2
DESARROLLO EXPERIMENTAL

2.1. Materiales y Equipos

e Matrices poliméricas

Se utilizaran dos matrices poliméricas para el desarrollo de los materiales compuestos. Se
empleard polidimetilsiloxano un silicon transparente RTV615 de Momentive aprobado por
la FDA; el cual se genera al reaccionar el monémero y un entrecruzante. La proporcion
recomendada por el proveedor de los dos materiales es de 10:1 monémero/entrecruzante.
Asi mismo, la viscosidad de la mezcla es 4.0 Pa.s a 23°C; el material reticulado presenta
un deformacion maxima de 120% y una resistencia a la traccion de 6.3 MPa. El tiempo de

curado es de 4 h a temperatura ambiente.

La segunda matriz polimérica es SEBS G1650 de Kraton. Un copolimero por bloques (A-
B-A) grado 2700; del cual los bloques terminales son de poliestireno y el bloque central es
de polietileno/butadieno, teniendo un 29.2% masa de estireno. El cual presenta una
temperatura de procesamiento entre 190 — 260°C, y viscosidad entre 1.0 — 1.9 Pa.s a 25°C
en solucién de tolueno al 20% en peso y un contenido minimo de antioxidantes de 0.03 %
peso. Este material fue generosamente donado por la empresa Brenntag México, S. A. de
C. V.

e Colorantes azo

Se utilizara el colorante azo Chromotrope FB (Acid Red14 — AR14) de Sigma Aldrich grado
reactivo (Figura 2.1) como el indicador de la reaccién de fotodegradacion. El cual tiene un
50% del colorante en grado analitico y no es toxico para la salud de acuerdo con la
normatividad SARA titulo Il Seccién 302, 311/312 y 313.[37]

-14 -
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Figura 2.1 Estrctura del colorante Rojo Acido 14

[ ] Ti02

Se empleara Diéxido de Titanio (IV) como fotocatalizador, en fase anatasa, de Sigma
Aldrich, el cual posee una distribucion de tamafios de particula de <25nm y una pureza de
99.7 % segun el proveedor.

2.2. Preparacion de muestras

2.2.1. Soluciones acuosas de AR14 con diferentes proporciones de TiO2

Para evaluar el efecto de la concentracién del TiO, sobre el cambio de color del colorante
se realizaron soluciones acuosas con tres proporciones diferentes de colorante/ TiO-
manteniendo fija la concentracion del colorante (20 ppm en la solucién) segun la tabla 2. La

mezcla se agité mecanicamente por 30 min en obscuridad total[15, 30, 38, 39].

Tabla 2.1 Concentraciones de AR14/TiO2

20
40
60

-15-
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2.2.2. Elaboracién de los materiales compuestos

Se llevaron a cabo dos procedimientos para la elaboraciéon de los compuestos con la
proporcion AR14/TiO; (1:3) elegida en la seccién anterior, variando su contenido (0% - 5%
p/p) segun la tabla 3; en ambos casos se utilizé un bafio ultrasénico (Branson 8800) durante
20 min para obtener mayor grado de dispersion de los componentes [35, 36]. La mezcla de
AR14/TiO,fue humectada con 5 mL de tolueno previo al proceso de mezclado para mejorar

la dispersion en las matrices.

Tabla 2.2 Concentraciones de AR14/TiOz en las matrices poliméricas

Silicon SEBS

SI-0 SE-0
SI-0.5 SE-0.5
SI-1 SE-1
SI-2 SE-2
SI-5 SE-5

Materiales Compuestos de Silicon

Las muestras fueron preparadas con 30 mL de silicon en relacion 10:1 de monémero-
entrecruzante de acuerdo con las indicaciones del proveedor. La solucion en tolueno de
AR14/TiO, obtenida se agreg6 al silicon sin entrecruzar y la mezcla fue sonicada durante
40 min para finalmente adicionar el entrecruzante a la dispersién y mezclar manualmente
por 5 min. La mezcla se verti6 en un molde de nylon de 10x10x0.3 cm, previamente
recubierto con desmoldante (Polisil de silicon 3A-RP), y se dejo curar toda la noche.
Después del proceso de curado, la muestra se coloca en la estufa a 100°C durante 30 min.,
tal y como se puede observar en el diagrama de la figura 2.2. Las muestras obtenidas

tuvieron un espesor de 3 +0.03 mm.

-16 -
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Figura 2.2 Diagrama esquematico del procesamiento de los materiales compuestos de silicon

Materiales Compuestos de SEBS

El SEBS se disolvi6 en tolueno con una concentracion de 10 % p/v. Para cada
concentracioén se disolvié la cantidad necesaria de SEBS en 30 mL de tolueno en agitaciéon
contante durante 1 h. La solucién en tolueno de AR14/TiO, se agregé al SEBS disuelto;
después, la mezcla fue sonicada durante 40 min. La mezcla final se vertié en un molde de
nylon de10x10x0.3 cm, y se dej6 secar toda la noche para evaporar el disolvente y obtener
una pelicula. En la figura 2.3 se puede observar de manera esquematica del procedimiento
empleado. Después del proceso de curado, la muestra se coloca en la estufa a 25°C en
vacio durante 30 min. Sin embargo, a diferencia de las muestras de silicon, las muestras
obtenidas fueron de un espesor de 0.47 £0.02 mm debido a la evaporacion del solvente

utilizado en la preparacion de las muestras.

-17 -
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Figura 2.3 Diagrama esquematico del procesamiento de los materiales compuestos de SEBS

2.3. Irradiacion UVA sobre los materiales compuestos
Las muestras fueron expuestas a dos tipos de radiacion UVA diferentes para tener
pardmetros de comparacion. La primera utilizando la radiacion UV del medio ambiente, y

la segunda empleando una cadmara de envejecimiento con radiacion UV controlada.

2.3.1. Radiacién UVA natural
Las muestras obtenidas 1 x 10 x 0.3 cm fueron expuestas a la radiacion UVA del medio
ambiente durante 5 h continuas (10:00 a 15:00 horas) tomando muestras cada hora, debido
a que es el tiempo en que se presentan los mayores indices de radiacién UV durante el dia
[2, 12, 39]. Las muestras se colocaron en soportes idénticos a los usados en la cAmara de
envejecimiento para evitar que el viento tuviera alguna influencia en la posicién de las
mismas. En la figura 2.4 se muestran las muestras colocadas en los soportes metalicos y
el arreglo de paneles de exposicion donde fueron colocadas las muestras. El panel de
exposicion a la luz del sol consiste en una superficie donde se colocan las muestras, el cual
se debe tener una orientacion y angulo adecuados para que durante el tiempo de andlisis

la muestra este en contacto directo con la radiacion solar.

La exposicion a la radiacion UVA natural se realiz6 en la Universidad Anahuac Mayab

(municipio de Mérida, Yucatan) a 10m sobre el nivel de mar, en el mes de mayo (primavera),

-18 -
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en un angulo de 45° de acuerdo con la norma ASTM D 1435-99 y una direccion de -12° con

respecto al sur.

Figura 2.4 Materiales compuestos en panel de exposicion solar (UVA natural)

2.3.2. Radiacién UVA controlada
Otro conjunto de muestras fue sometido a la exposicion de la radiacion UVA en una camara
Q-UV ACCELERATED WEATHERING TESTER durante 5h como se muestra en la figura
2.5. Este equipo proporciona las condiciones estandarizadas por las normas ASTM para
obtener un envejecimiento acelerado a las muestras de manera homogénea; consta de
unas lamparas de emisién de radiacion UVA, teniendo su pico maximo de emision a 340nm

con una intensidad estandarizada de 0.89 W/m?2.

-19-



V nidad de
CICY Materioles

Figura 2.5 Materiales compuestos en soportes para camara de envejecimiento (UVA controlada)

En la figura 2.6 se muestra el comparativo entre la radiacion emitida por la lampara de la
cdmara de envejecimiento y la emitida por la luz solar, donde se puede observar que la
radiacion de la luz solar va en aumento y su emision continla después de la regién UV
(400nm); asi mismo se puede notar que la emisién no es constante. Sin embargo, la emisién
de la lampara de la camara es constante, pero cuando se inicia la region visible su emisién
es casi cero. La cantidad de radiacion emitida por la lampara (tipica) y por la luz solar en un
rango de 330 a 360 nm esta en un rango de 0.6 a 0.8 W/m?/nm por lo que se pueden utilizar

para comparar la fotodegradacion del colorante.

-20-
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Figura 2.6 Curvas de intensidad de radiacién en comparacion a radiacion de luz solar. (Fuente: Manual
QUV/spray)

2.4. Caracterizacion

2.4.1. Determinacion del cambio de color en las soluciones AR14/TiO2 debido a la

exposicion a la radiacion UV

Se evalué el efecto del tiempo de exposicién a la radiacion UVA sobre las muestras liquidas
exponiendo un volumen de 15 mL por muestra a la radiacion natural durante 5 horas en el
horario estipulado con anterioridad y posteriormente se midi6 la absorbancia de las
muestras empleando un espectrofotometro UV-Visible de haz simple marca AE-UV1608
(Figura 2.7) enun rango de 200 a 620 nm. Las mediciones se realizaron en celdas de cuarzo

de un 1cm de espesor por duplicado.
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Figura 2.7 Espectrofotdmetro UV-Visible de simple haz marca AE-UV1608

2.4.2. Determinacién del cambio de color de los materiales compuestos debido a
la exposicion UV

El cambio de color en los materiales compuestos debido a la exposicion la exposicién a la
radiacion UVA natural y contralada se realizd en un colorimetro DataColor 400 (Figura 2.8),
utilizando el iluminante D65 como principal para el andlisis, debido a que éste simula la
iluminacion emitida por el sol [16, 17]; sin embargo, existe una gran cantidad de iluminantes
certificados para este tipo de mediciones, por ello se utilizaron tres iluminantes para el
analisis del color en el equipo: D65, el cual simula la iluminaciéon que proporciona el sol; el
iluminante A10, el cual hacer referencia a la iluminaciéon de un foco incandescente (luz
amarilla) y el iluminante FO2, el cual imita la luz fria (luz blanca); segun el espacio de color

CIEL*a*b*, se considera un color diferente al original cuando el valor de AE es mayor a uno.

El andlisis de estas muestras se realizd por quintuplicado, es decir se realizaron 5
mediciones en diferentes zonas de la muestra para tener un mejor mapeo del cambio de
color obteniendo en las muestras obteniendo un porcentaje de error menor al 5% en los

valores de cada coordenada y menor al 2% en el valor de AE.
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Figura 2.8 Colorimetro DataColor 400

2.4.3. Pruebas mecénicas

Se realizaron pruebas a tension de las muestras de ambas matrices poliméricas, a las
diferentes concentraciones y en los diferentes tiempos de degradacion. Las pruebas para
las muestras de silicon se realizaron de acuerdo a la norma ASTM D-412 utilizando probetas
tipo D escalado a 80% (Figura 2.9). Sin embargo, para el material compuesto de SEBS se
realizaron las pruebas conforme a la norma ASTM D-882, donde las probetas son de 10 cm
de largo y una relacion 8:1 ancho/espesor. Los ensayos a tension se realizaron empleando
la maquina de pruebas universales SHIMADZU modelo AGS-X, a una velocidad de prueba
de 50 mm/min. Debido a los espesores obtenidos en la preparacion de las muestras las

pruebas mecanicas se tuvieron que realizar con una norma para cada matriz polimérica.

r 6mm
——__ _—
12.8mm
w
26.4mm
3mm

80mm

Figura 2.9 Probeta tipo D escalado a 80% de la norma ASTM D-412
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CAPITULO 3
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Efecto de la concentracién de TiO: en la percepcion del colorante

AR14 en solucion.

La sensibilidad del colorante AR14 (cambio de color) ante la exposicién de UV se evalué
en soluciones acuosas del mismo; la concentracion del colorante se fij6 en 20 ppm de
acuerdo con la literatura[15, 17]. También, se determiné la influencia de la concentracion
del fotocatalizador afiadiendo a la solucion del colorante, TiO, en diferentes proporciones

respecto a la masa del colorante (1:1, 1:2 y 1:3).

Primeramente, la solucién de AR14 fue examinada mediante un espectrofotbmetro desde
una longitud de onda de 200 nm hasta 1000 nm, que corresponde a un amplio espectro de
radiacién electromagnética incluida la UV y la visible. En la figura 3.1 se muestran los
espectros UV-Vis de los componentes individuales dispersos en agua destilada obtenidos
mediante la técnica UV-Visible en el equipo AE-UV1608. Se puede observar que la
absorbancia méaxima del colorante AR14 se obtiene a 515nm; sin embargo, existe una
region entre 280 Y 340 nm donde el colorante absorbe radiacion UV. Por otro lado, el TiO-
no presenta absorbancia en todo el rango del espectro empleado. Los resultados obtenidos

estan en concordancia con lo reportado en la literatura [16].

El espectro del colorante presenta 2 maximos de absorbancia, uno en la regién visible a
515nm el cual demuestra que el colorante contiene un grupo cromoéforo en la molécula que
permite que el color sea visible para el ojo humano en condiciones estandar. Por otro lado,
el maximo de absorcion que se observa en la region UV corresponde al grupo auxocromo,
este grupo no presenta una coloracion visible para para el ojo humano [43]. Debido al grupo
croméforo presente en la molécula del colorante AR14 es posible analizar el cambio de
color que se presente en las muestras antes y después de ser expuestas a la radiacion UVA

natural y controlada.
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1.2

—— TiO,
1.0 4 —— Colorante

0.8

0.6 +

Absorbancia

0.4

0.2 ~

0.0 +

1 1 1 1
200 400 600 800 1000
Lambda (nm)

Figura 3.1 Espectro UV-Vis de los componentes individuales en una concentracion de 20ppm cada uno

En la Figura 3.2 se muestra el espectro UV-Vis de las soluciones de AR14 con diferentes
concentraciones de TiO,, se puede observar que no existe un incremento en las
absorbancias con el cambio de proporcion del fotocatalizador lo que indica que el TiO> (al
ser un compuesto que no absorbe en la zona UV-Vis) afecta las propiedades 6pticas del

colorante hasta ser activado con la exposicion al UV.
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Figura 3.2 Espectro UV-Vis de las muestras en solucion 20ppm de colorante, A-01 (20pmm TiOz2), A-02
(40ppm TiOz), A-03 (60ppm TiOy).

En la figura 3.3 se muestra la cinética de la reaccion de descomposicion del colorante ante
la exposicion de la radicacion UV catalizada por el TiO,. Las radiaciones por debajo de una
longitud de 390 nm provocan que electrones de la banda de valencia (VB) se exciten y
migren hacia la banda de conduccién (CB) dejando espacios en la VB, obteniendo asi pares
de excitones (ecp — hyjg) los cuales producen energia térmica o interactian con otras
moléculas; éstos pueden reaccionar con especies donadoras de electrones para producir
radicales OH, los cuales intervienen en reacciones redox (oxidacion del colorante) [33, 40,
41].
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TiO, + hv(A < 390nm) — Ti0,(e;g + hi'g)
hig + H20(qds) = HY + '0H a4

hip + OHggas) = "OHgas)

ecs + 020445) = 02 (qas)
‘OH(qq45) + colorante — degradacion del colorante

hify + colorante - colorante’t — oxidacién del colorante

Figura 3.3 Cinética de la reaccién de degradacion del colorante en presencia de TiO2 y UVA en medio acuoso.
Adaptado de Daneshvar, et. al. 2003[16]

3.1.1. Efecto de la radiacion UVA en las diferentes proporciones de AR14/ TiO2

Con el objetivo de determinar el efecto de la irradiacion natural UV (315 — 400nm) en
diferentes relaciones de AR14/TiO,, se evaluaron una serie de muestras con diferentes
concentraciones de TiO,, como se menciona en la tabla 2.1, mediante la exposicion a la
irradiacién UVA durante un periodo de cinco horas (desde las 9:00 am hasta las 2:00 pm)

debido a que en ese horario se presenta la mayor radiacion UV durante el dia [42].

Cada muestra fue analizada por espectrofotometria UV-Vis para conocer el cambio en la
absorbancia después de haber sido expuestas a la radiacion UV del medio ambiente. La
figura 3.4muestra el efecto del tiempo de exposicion sobre la absorcién de la muestra con
una relacion AR14/TiO; 1:1, los resultados indican que la absorbancia de las muestras
disminuy6 aproximadamente un 6.92%en la absorbancia del valor inicial. Mientras que la
muestra con relaciéon AR14/TiO, 1:2 mostré una diminucion de la absorbancia de 14.5%
(Figura 3.5). La muestra con una relacion AR14/TiO, 1:3 mostr6 una disminucion aun
mayor, es decir un 27.43% como se puede observar en la figura 3.6.
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A-01 (1:1 AR14/TiO,)

Tiempo de exposiciéon
UV controlada
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1.2 5

1.0 5

0.8

Absorbancia (u.a.)

0.6+

0.4+

0.2+

0.0

1 1 1 1 1 T T T 1
200 250 300 350 400 450 500 550 600 850
Lambda (nm)

Figura 3.4 Espectro UV-Vis de muestra A-01 (1:1 AR14/TiO2) después de cero horas de radiacién UV y después

de 5 horas de radiacién UV

1.8 4

Tiempo de exposicion

1.6 - ) UV controlada
A-02 (1:2 AR14/TiO,) oh

144 —— 5h

1.2 1

1.0 4

0.8 4

Absorbancia (u.a.)
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0.2+
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— T T — 1
200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Lambda (nm)

Figura 3.5 Espectro UV-Vis de muestra A-02 (1:2 AR14/TiOz) después de cero horas de radiacion UV y después

de 5 horas de radiacién UV
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A-03 (1:3 AR14/TIO,) Tiempo de exposicion

i UV controlada
1.4 —— Oh
—— 5h

1.6

1.2
1.0 H
0.8 +

0.6+

Absorbancia (u.a.)

0.4 1
0.24

0.0

T T T T T 1 1
200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Lambda (nm)

Figura 3.6 Espectro UV-Vis de muestra A-03 (1:3 AR14/TiOz) después de cero horas de radiacion UV y después
de 5 horas de radiacion UV

De acuerdo con la literatura [16], la solucién con una relacion 1:2 AR14/TiO deberia haber
disminuido totalmente su absorbancia al someterla a fotodegradacién durante 3.5 horas. A
pesar de lo anterior, en este estudio se obtuvo una disminucion de solo 27.43% después
de 5 h de fotodegradacion con la misma concentracion. Esto se puede deber a que el
experimento reportado fue en un fotoreactor de cuarzo con un pH neutro y una lampara con
emision en la region UVC, mientras que en nuestro estudio se utilizé una lampara con
emision en la region UVA,; al ser una region con menor energia se disminuyo la reactividad
del TiO2[16].
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3.2. Propiedades Opticas de la matriz polimérica

Las matrices elegidas son transparentes a simple vista; sin embargo, es importante conocer
el porcentaje de transmitancia de radiaciones en el intervalo de interés. Se realiz6 el andlisis
UV-Vis en las matrices en un rango de longitud de onda desde 200 nm hasta 1000 nm sobre
peliculas delgadas de 0.77 mm de espesor para el silicon y 0.35 mm para el SEBS, los

espectros correspondientes se muestran en la figura 3.7.

100 -
- e
Ve -
J [
// T B
—_ / "'Jj 2
S /) —— Silicén
@ J ——- SEBS
%) ;o
@ [
= 504 |
E [ ]
= [
@ f
= ( J
1
) |
|
[
| |
0 - T M 1 M T T 1
200 400 600 800 1000
Lambda (nm)

Figura 3.7 Espectro UV-Vis de Silicon y SEBS puros

Es importante notar que el porcentaje de transmitancia es considerablemente mayor en el
silicon aun presentando un espesor de un poco mas del doble del obtenido en la pelicula
de SEBS. La energia electromagnética necesaria para la activacion del TiO» se encuentra
en 387 nm [24] y como se puede observar en la figura 3.8 la transmitancia del silicén es de

92% y para el SEBS de 78% a esa lambda.
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Figura 3.8 Espectro UV de las matrices SEBS y Silicon comparado con la energia de activacion del TiO2

Con el fin de normalizar el espesor de las matrices poliméricas y tener una comparativa de
las matrices en condiciones iguales, se utilizé la Ley de Beer-Lambert, la cual relaciona la
diferencia entre la intensidad de luz emitida y la detectada, con la concentracién y el espesor
de la muestra, para obtener la absorbancia de la muestra.

I
A=—=abc=-logT
Iy
Donde:
A= absorbancia (u. a.) b= espesor de la muestra (cm)
I=Intensidad de luz detectada c= concentracién de la muestra (mol/L)
lo=Intensidad de luz emitida T= transmitancia

a= coeficiente de absortividad, especifico
para cada material (L/mol-cm)
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A partir de esta relacion logaritmica se utilizé una A=387nm y los valores de transmitancia
a esa longitud de onda, para la normalizacion de los espesores. Se utiliz6 un valor de

concentracion de 1, debido a que las matrices son puras.
Ag; = —10g0.92 = 0.036212

Despejando de la ecuacion de Beer-Lambert se obtuvo el valor del coeficiente de

absortividad del silicon a esa longitud de onda.

A 0.036212
a=—

— = 0.470286 L/mol -
bc  (0.077cm)(1mol/L) fmot-cm

Con el valor del coeficiente de absortividad se recalcul6 la absorbancia del silicén, utilizando

el espesor de la pelicula de SEBS de 0.35 mm.
A = (0.470286 L/mol - cm)(0.035cm)(1 mol/L) = 0.01646

A partir del inverso del logaritmo se obtuvo el valor teérico de la transmitancia del silicon

con un espesor de 0.35 mm.
%T = 107001646 % 100 = 96.2809%

Igualando las condiciones de analisis de las muestras se puede decir que la transparencia
del silicbn es mucho mayor que la del SEBS. Lo que sugiere que se presentara una mayor
degradacion del colorante al utilizar el silicon como matriz polimérica en el material

compuesto al permitir un mejor paso de la radiacion UV a través de éste.

3.3.  Produccion de muestras de los materiales compuestos
Se prepararon los materiales compuestos con diferente concentracion del colorante y TiOs,
empleando la proporcién AR14/TiO; de 1:3. Se realiz6 la comparacion del color de cada
compuesto con la matriz pura o blanco mediante la comparacion del color de manera visual
(fotografia de los materiales), comparacion del color de acuerdo con el software DataColor

y la comparacion de las coordenadas (a, b) del espacio del color CIEL*a*b*.

Las muestras obtenidas de silicon presentaron un espesor aproximado de 3mm. En la figura
3.9 se muestran fotografias de las diferentes muestras, donde se puede observar que el

material puro es altamente transparente; al incorporar el AR14/TiO (1:3) al 0.5% se observa
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un cambio de coloracion a lila, al incrementar la concentracion a 1% el color se torna rosado,
el color se intensifica cuando se incrementa el 2% de AR14/TiO, (1:3) es rosa y por ultimo
el color con 5% se torna a un rosa obscuro. La percepcion de un color rosado en las
muestras de silicon se debe al incremento en la concentracion de AR14/TiO,, debido a que
el colorante utilizado es rojo. Asi mismo la coloracion lila de la concentracion mas baja se

debe a que existe una influencia del color blanco del TiO; en la mezcla.

Silicon
con 0.5%

Silicon
con 1.0%
Silicon
con 2.0%

Silicon
con 5.0%

Figura 3.9 Aspecto de las muestras de silicn y de los materiales compuestos con diferente concentracion de
AR14/TiOz (1:3).

Los analisis colorimétricos de las muestras de silicon utilizando el equipo DataColor se
muestran en la figura 3.10; se emplearon las mismas condiciones para cada muestra
usando el iluminante D65, el cual simula la luz percibida por el sol y un detector el cual
permite que sea una misma percepcion y angulo de observacion.

Este analisis permite observar una variacion del color que empieza desde un lila hasta llegar

a un rosa fuerte similar a la percepcién del color que se obtuvo anteriormente.
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Figura 3.10 Aspecto de las muestras de silicon y de los materiales compuestos con diferente concentracion de
AR14/TiO2 (1:3) mediante el software DataColor

Los resultados de los analisis colorimétricos se representan en las coordenadas ay b en la
figura 3.11, donde se puede observar que la posicion del silicon puro se encuentra cercano
al valor cero principalmente en el eje a; esto es debido a la ausencia de color en la muestra.
Al agregar la mezcla de colorante y TiO- en las diferentes concentraciones se observa un
cambio en las coordenadas hacia el cuadrante IV, en este cuadrante se encuentran todas
las combinaciones posibles entre el color rojo y el azul debido a que en eje +a corresponde
al color rojo, y el =b al azul.

Al incrementar la concentracion de AR14/TiO; se observa un incremento de casi 5 unidades
por concentracion en el eje +a (color rojo) debido al incremento de la cantidad de colorante.
Por otro lado, en el eje —b se observa que la tonalidad azul va disminuyendo, pero sin llegar
a cero. Asi mismo se puede observar que se tiene una tendencia lineal al incrementar el
colorante en la matriz polimérica. Estos valores se obtuvieron al utilizar con el iluminante
D65 el cual simula la luz del dia.
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Figura 3.11 Cambio de color de Silicén con el contenido de AR14/TiO2 (1:3) segun el sistema CIEL*a*b*

Por otro lado, los materiales compuestos de SEBS presentan una coloracion diferente a los
de silicdn (Figura 3.12). La pelicula de SEBS puro tiene una apariencia translicida; es decir,
aungue no presenta coloracion, es ligeramente opaca. Al adicionar el colorante se observé
que a la concentracién mas baja (0.5%) la muestra es de un tono beige, y conforme se
aumenta la concentracién, el color se comienza a tornar mas rosa pasando de una

coloracién rosa claro hasta llegar a una rosa con ligeras tonalidades de morado en la

concentracion de 5%.
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Figura 3.12 Aspecto de las muestras de SEBS y de los materiales compuestos con diferente concentracion
de AR14/TiOz (1:3)

En la figura 3.13 se muestran los colores observados en las muestras, determinados con el
software DataColor. Donde se muestra que el cambio de color va de una tonalidad Beige a

un morado presentando la misma variacion que la apreciada en las fotografias.
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Figura 3.13 Aspecto de las muestras de SEBS y de los materiales compuestos con diferente concentracion de
AR14/TiO2 (1:3) mediante el software DataColor

En la figura 3.14 se muestra el cambio de color de las muestras de SEBS en los ejesay b.
Las coordenadas del SEBS al igual que el silicén se encuentran muy cercanas al cero donde
se confirma de que es una matriz traslucida e incolora; sin embargo la coloracién de las
muestras inicie en el cuadrante |; donde se pueden encontrar todas las variaciones entre el
color rojo y amarillo (+b), en las concentraciones de 0.5 a 2% de AR14/TiO; asi mismo se
observa un incremento considerable en la coordenada +a debido a la influencia del
colorante utilizado; sin embargo, el intervalo del incremento de esta tonalidad no es la
misma para ambos, a pesar de ser agregados en la misma proporcion esto se debe a que

existe una influencia considerable por el espesor de las muestras.

No obstante, en el eje b el comportamiento es opuesto al del silicon, debido a que, en las
concentraciones de 0.5 a 2% disminuye progresivamente de un valor positivo (tonalidades
amarillas) hasta llegar a un valor negativo (tonalidades azules) en la concentracién de 5%.
Sin embargo, comparando los valores en los ejes +a y -b de ambas matrices en una
concentracion de 5% AR14/TiO, se puede observar que los valores de ambos son muy
similares, lo que sugiere que a altas concentraciones de colorante y fotocatalizador; éstos

son los que influyen en el tono de los materiales compuestos.
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Este andlisis se realiz0, al igual que para las muestras de silicon, con el iluminante D65.
Los valores obtenidos en el espacio de color CIEL*a*b* para las dos matrices poliméricas
es muy diferente, lo que sugiere que existe una influencia de la matriz polimérica debido a
la diferencia en la estructura de la cadena. Asi mismo el espesor de las muestras es
diferente, puesto que las muestras de silicon tienen un espesor de 3 + 0.2 mm y el espesor
de las muestras de SEBS es de 0.47 £ 0.02mm.

Concentracién de los componentes

5 0%
g ® 05%
] A 1%
v 2%
¥ 5%
1m
2_.
o . A
14 v
© O'o 5 10 15 20 25 30
3 T T T T T T la(u a)
= .

Figura 3.14 Cambio de color de SEBS con el contenido de AR14/TiOz (1:3) segun el sistema CIEL*a*b*

De acuerdo con los resultados observados en el estudio del color, mediante el espacio de
color CIEL*a*b*, la variacién del color en el eje +a corresponde al incremento del colorante
utilizado, puesto que aumentan ambos de manera proporcional. De igual manera se pude
decir que existe una influencia del TiO; en la percepcion final del color debido a que el
colorante es rojo y en las coordenadas del espacio de color las muestras se ubican en una

zona donde dicho color esta combinado.

Al observar un color mas intenso en las concentraciones de 5% de AR14/TiO, en ambas
matrices, se espera que exista una mayor variacion del color en dichas muestras después
de ser expuestas a la radiacion UVA, debido a que se produce un mayor rango de

movimiento en el espacio de color.
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De acuerdo con los diferentes estudios realizados para la degradacion del color en medio
acuoso [33, 43—-46] en donde se observa una disminucién en la absorbancia casi total del
colorante, asi mismo la cinética de la reaccion sugiere que no hay una reaccion entre el
medio y el colorante , es por ello que al no existir una reaccion quimica entre las matrices

poliméricas y la carga se espera obtener un cambio en la tonalidad del color.

3.4. Efecto de la radiacion UVA en los materiales compuestos
Los materiales compuestos fueron sometidos a dos medios de exposicion a la radiacion
UVA controlada y natural. El analisis colorimétrico de los materiales compuestos se realizd
utilizando tres iluminantes diferentes, debido a que un mismo objeto, al ser observado con
diferentes iluminantes, podria presentar una variacion diferente en el color. Los iluminantes
utilizados fueron: D65 (el cual simula la iluminacién que proporciona el sol); el iluminante
A10 (el cual hacer referencia a la iluminacion de un foco incandescente, luz amarilla), y el
iluminante FO2 (el cual imita la luz fria, luz blanca). Los resultados del analisis colorimétrico

se expresaran utilizando las coordenadas del espacio de color CIEL*a*b*.

Los materiales compuestos mostraron un comportamiento distinto entre la radiacion UVA

controlada y natural, se utilizaran las siglas “c” y “a” para representar los resultados

obtenidos respectivamente.

3.4.1. Materiales compuestos de Silicon

En la figura 3.15.a se puede observar la variacién del color de la muestra SI-0.5%, donde
se puede notar un cambio del color lila hacia un tono mas claro y con tonalidades azules
mas notorias, es decir el valor de la coordenada b es mayo en valor absoluto que la

coordenada a; estos colores son a través del software DataColor

La variacion de color observado desde el espacio de color CIEL*a*b* muestra una
disminucién en ambos ejes, esto sin un cambio de cuadrante en el espacio de color (figura
3.15.b). Del mismo modo se puede observar que la diminucion del color azul es mas lenta
gue el color rojo; sin embargo, la disminucion del color rojo es mayor con la radiacion UVA
natural, mientras que con la radiacion UVA controlada es mayor la disminucion del color

azul.
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Para la muestra de silicon con 0.5% AR14/TiOz, el valor de AE maximo es de 11.46 obtenido
después de cinco horas de exposicion a la radiacion UVA controlada y de 10.37 en radiacion
UVA natural; sin embargo, se puede observar que la variacion del color es progresiva, es
decir, el valor de AE va en aumento con cada hora de exposicion, tal y como se observa en
la figura 3.15.c. Las muestras expuestas a la radiacion controlada presentan un mayor
cambio de color. Al observar esta variacion de color, bajo la influencia de los diferentes
iluminantes, se obtiene una diferencia en los valores de AE, donde para la muestra SI-0.5

es mas notorio en el iluminante D65.

a)
1ha SILICON 0.5% Thc
2ha 2hc
3ha 3hc
4ha 4hc
Sha She
b) 9]
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 124 -
0 R R  Sihas e o s e s R = - X
= 5h N e )
N .. c 10 . 5 i s
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Figura 3.15 Variacion de color en el material compuesto Silicén 0.5% (1:3 AR14/TiO2), a) muestra de color en
el software DataColor utilizando el iluminante D65, b) cambio de color en el espacio CIEL*a*b* coordenadas
(a, b), y c) valores de IE con los tres iluminantes.

En la muestra SI-1 se observa un cambio de color mas notorio que en la muestra SI-0.5
(Figura 3.16.a), disminuyendo su tonalidad en ambos ejes. Sin embargo, se sigue
presentando una mayor disminucion del color azul con la radiacion UVA controlada respecto

a las muestras irradiadas por UVA natural (Figura 3.16b); no obstante, la diferencia entre
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los valores de las muestras expuestas a UVA controlada y UVA natural es menor
comparado con la muestra anterior, lo cual se ve reflejado en la figura 3.16c donde los

valores de [JE de UVA natural son similares e incluso mayores que en UVA controlada.
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Figura 3.16 Variacion de color en el material compuesto Silicon 1.0% (1:3 AR14/TiOz2), a) muestra de color en
el software DataColor utilizando el iluminante D65, b) cambio de color en el espacio CIEL*a*b* coordenadas

(a, b),y c) valores de " E con los tres iluminantes.

En la figura 3.17.a se puede observar que una variacién del color apreciable se presenta
en la primera hora, sin embargo, al utilizar el espacio CIEL*a*b* (figura 3.17.b) se muestra
gue la variacion de color continua con el paso del tiempo; también se puede notar que la
disminucion en el color azul es mayor en la radiacion UVA controlada comparada con la
natural, siguiendo la tendencia de las muestras anteriores. No obstante, la diferencia entre
la exposicién UVA controlada y UVA natural es menor, aunque al contemplar la luminosidad

“L” para obtener los valores de [1E se obtiene una mayor diferencia de color con la radiacion
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UVA natural (Figura 3.17.c). De igual manera se puede observar que al contemplar las tres
variables para calcular la diferencia de colores la muestra Sl-2, ésta tiende a estabilizase a
partir de la tercera hora obteniendo una variacion méaxima de 18.7+0.1 hasta la quinta hora

de exposicion en el caso de la radiacién UVA natural.
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Figura 3.17 Variacion de color en el material compuesto Silicon 2.0% (1:3 AR14/TiOz2), a) muestra de color en
el software DataColor utilizando el iluminante D65, b) cambio de color en el espacio CIEL*a*b* coordenadas
(a, b), y c) valores de " E con los tres iluminantes.

La variacion del color en la muestra de silicon de 5% AR14/TiO,, determinada mediante el
espacio de color CIEL*a*b*, es mas notoria en UVA natural como se muestra en la figura
3.18.a, debido a que hay un mayor desplazamiento en el color rojo (coordenada +a) con
este tipo de radiacion; sin embargo, el cambio del color azul es practicamente el mismo en

ambos tipos de exposicion (Figura 3.18.b).

En la figura 3.18.c se puede observar que la variacion de color es mayor al ser sometidas

a radiacion UVA natural que a la UVA controlada, lo cual se debe a que la radiacion emitida
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por la luz del sol abarca un intervalo mucho mas amplio en el espectro electromagnético,
ademas de que se presenta con mayor intensidad.
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Figura 3.18 Variacion de color en el material compuesto Silicon 5.0% (1:3 AR14/TiOz2), a) muestra de color en
el software DataColor utilizando el iluminante D65, b) cambio de color en el espacio CIEL*a*b* coordenadas

(a, b),y c) valores de JE con los tres iluminantes.

En las cuatro muestras de silicon (SI-0.5, SI-1, SI-2 y SI-5) se presenta una mayor variacion
de color al utilizar el iluminante D65 respecto de los otros iluminantes, esto es debido a que
el espectro del iluminante A10 al tener una tendencia hacia los colores calidos la percepcién
de los cambios es menor, ademas de que el valor inicial de la muestra para este color es
mayor que en los otros dos iluminantes. De igual forma ocurre en el caso del iluminante FO2

para el caso de los colores frios, es por ello que los valores finales de AE es menor.

Al incrementar la concentracion de la carga (AR16/TiO2) en la matriz polimérica se puede
observar un mayor incremento en el color rojo que en el color azul (Figura 3.11), es por ello

gue al comparar el comportamiento del material compuesto con los diferentes iluminantes
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a una concentracion de 0.5% AR14/TiO,, se observa una mayor variacion con el iluminante
FO2 que con el iluminante A10, hasta llegar a 5% donde la variacion del color en estos
iluminantes se invierte (Figuras 3.15.c, 3.16.c, 3.17.c y 3.18.¢c).

Considerando que el potencial uso de los materiales serd en condiciones regulares de
iluminacién (es decir luz del dia), es importante hacer destacar los resultados al utilizar el
iluminante D65. En la figura 3.19 se realizé la comparacion entre los AE de las muestras
irradiadas con UVA controlada (c) y UVA natural (a) en donde se puede observar que
conforme se aumenta la concentracion de la carga (AR14/TiO;) la variacion del color
(después de haber sido expuestas a los dos tipos de radiacion UVA) es mayor respecto al
color original, presentando la mayor variacion en la primera hora. Asi mismo, se presenta
una mayor variacion del color con la radiacién UVA natural al incrementar la concentracion,
esto es debido a que la energia necesaria para activar el TiO, como fotocatalizador se
encuentra a 387nm y las lamparas utilizadas en la camara de envejecimiento presentan un
pico maximo de emision a 340nm, teniendo valores de radiacion menores que la luz del dia

en longitud de onda necesaria para el fotocatalizador.

20 -
18] A Concentraciones de AR14/TiO,
16 ¥ 1 —=—Si-0.5% ¢ -~ Si-0.5%a
14 1 . R —e - Si-1.0%c o Si-1.0%a
@ 12 - g e 4 Si-2.0%c Si-2.0% a
.o " = i 0 i 0
5 e m—— v Si-5.0% ¢ Si-5.0% a
~10 4 A e
=R o =
8 4
6 -
4 4
2 -
0
T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
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Figura 3.19 Comparacién de [ E en las diferentes concentraciones de AR14/TiO2 en silicon, utilizando el
iluminante D65
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3.4.2. Materiales compuestos de SEBS
Como se puede observar en la figura 3.20.a la muestra de SEBS con 0.5% de AR14/TiO>

Materiales

presenta una variacion del color, entre el original y el resultante después de cada hora de

exposicion, minima para la radiacion UVA natural, notando una mayor variacion de color en

las muestras expuestas a la radiacion UVA controlada. Al analizar el material compuesto

en el espacio de color CIEL*a*b* (Figura 3.20.b), la mayor variacion del color se presenta

en el eje b (incremento), la cual, al encontrarse en los valores positivos, es una variacion

en el color amarillo, y la variacion en el eje a va en decremento.

Los materiales compuestos de SEBS 0.5% AR14/TiO, presentan una mayor variacion del

color al estar expuestas a la radiacion UVA controlada (Figura 3.20.c), mostrando de igual

manera una mayor pendiente que las muestras expuestas a UVA natural.

Tha
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Tipos de radiacion UV
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Figura 3.20 Variacion de color en el material compuesto SEBS 0.5% (1:3 AR14/TiO3), a) muestra de color en

el software DataColor utilizando el iluminante D65, b) cambio de color en el espacio CIEL*a*b* coordenadas

(a, b), y c) valores de IE con los tres iluminantes.
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En la figura 3.21.a se puede observar una mayor variacion del color en la muestra con 1%
de AR14/TiO, con respecto a la muestra SE-0.5. Este material compuesto presenta una
mayor variacion el en eje b (color amarillo) el cual va en incremento, a diferencia del eje a
donde el valor disminuye en las primeras dos horas, para después presentar un ligero
incremento en el mismo, para ambos tipos de radiacion (Figura 3.21.b). De acuerdo con la
figura 3.21.c las muestras expuestas a la radiacion UVA controlada presentan una mayor

variacién de color que las expuestas a UVA natural.
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Figura 3.21 Variacién de color en el material compuesto SEBS 1.0% (1:3 AR14/TiO2), a) muestra de color en el
software DataColor utilizando el iluminante D65, b) cambio de color en el espacio CIEL*a*b* coordenadas (a,
b), y ¢) valores de [1E con los tres iluminantes.

A medida que se va incrementando la concentracion de la carga en la matriz polimérica es
més notorio el cambio de color desde la primera hora (Figura 3.22.a). Para el material
compuesto con 2% de AR14/TiO,, el cambio de color tiene un comportamiento mas lineal
en UVA natural, sin embargo, durante la primera hora su [JE es menor que con UVA
controlada (Figura 3.22.c).
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En la figura 3.22.b se puede observar un comportamiento lineal (incremento) solo en la
coordenada b (color amarillo); por el contrario, para el eje a (color rojo) en primera instancia
existe una disminucion del color, para después incrementar nuevamente. Este
comportamiento se puede observar en la figura 3.22.a donde se puede notar una tonalidad
mas amarillenta en las muestras.
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20 ) 46 . . .
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Figura 3.22 Variacion de color en el material compuesto SEBS 2.0% (1:3 AR14/TiO3), a) muestra de color en
el software DataColor utilizando el iluminante D65, b) cambio de color en el espacio CIEL*a*b* coordenadas

(a, b), ¢) valores de [ E con los tres iluminantes.

Para las muestras con 5% de AR14/TiO; se puede observar que la tonalidad de la muestra
cambia desde un tono morado a uno café (Figura 3.23.a); este cambio de color se debe a
el cambio de cuadrante en el espacio de color CIEL*a*b tal y como se muestra en la figura
36b.
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Los valores de AE mostrados en la figura 3.23.c sugieren que el material llega a un equilibrio
de degradacion a partir de la cuarta hora, lo cual se puede confirmar en la figura 3.23.b. En
el caso de la radiaciéon UVA controlada existe una diminucién en dicho valor, lo cual es

debido al ligero incremento en el valor del eje b (Figura 3.23.b).
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Figura 3.23 Variacion de color en el material compuesto SEBS 5.0% (1:3 AR14/TiO2), a) muestra de color en
el software DataColor utilizando el iluminante D65, b) cambio de color en el espacio CIEL*a*b* coordenadas
(a, b), y c) valores de IE con los tres iluminantes.

Como se pudo observar en las figuras 3.20.b, 3.21.b, 3.22.b y 3.23.b la mayor variacion se
presenta en el color rojo, asi como en los valores del espacio CIEL*a*b* que se ubican en
el cuadrante de los colores célidos; es por ello que al comparar el cambio total del color con
los tres iluminantes, el iluminante A10 muestra la menor variacion del mismo (Figura 3.20.c,
3.21.c, 3.22.cy 3.23.c).

Al igual que las muestras de silicon, la diferencia entre los valores de AE de las dos
radiaciones de UVA, va disminuyendo conforme se aumenta la concentracion de la carga,

aungue en este caso los valores de [JE para la radiacion UVA natural no supera de manera
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considerable el valor en la radiacibn UVA controlada (Figura 3.24), por lo que se puede
decir que existe una interferencia de la matriz polimérica (SEBS) para el libre paso de la
radiacion UVA tal y como se mostré en el espectro de transmitancia de los materiales puros.
Asi mismo la disminucion en la variacion del color entre las horas sugiere que existe un
posible equilibrio en el color final, sin embargo, este fendmeno se puede observar hasta la

cuarta hora, a diferencia del silicon que fue a la tercera en las dos concentraciones mas

grandes.
22
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14 o Se-1.0% ¢ Se-1.0% a
® 12 ] /7 > Se-20%c > Se-2.0%a
5 . * Se-50%c Se-5.0% a
w 10 ] .
< g ] .
5 1 *
4 1 4
2] /
0 -
T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

Tiempo de exposicién (h)

Figura 3.24 Comparacién de AE en las diferentes concentraciones de AR14/TiOz en SEBS, utilizando el

iluminante D65

Como se puede observar en la figura 3.25, la muestra que presenta el mayor cambio de
color al ser expuesta a radiacion UVA natural desde la primera hora es la SI-5%. Por otro
lado, la muestra SI-2% y SE-5% presentan un valor de [JE mayor a 16. El valor minimo de
OE para considerar una variacién en el color es de 1 por lo que todos los materiales
compuestos son aptos para la aplicacion propuesta, sin embargo, al observar las muestras
y la dependencia del observador para percibir un cambio en el color se sugiere que entre
mayor sea la diferencia del color en las mediciones realizadas en condiciones estandar,

sera mas facil poder percibir el cambio de color al ser utilizado.
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Figura 3.25 Comparacion del [\E de los materiales compuestos en UVA natural

Comparando los materiales compuestos sometidos a radiacion UVA controlada y natural,
el valor de [JE en la primera hora es muy similar para SI-5%, SE-2% y SE-5%, siendo este
ultimo el que presenta el mayor cambio de color, como se muestra en las figuras 3.25 y

3.26. Por ello, estos tres materiales son los mas adecuados para la aplicacién del proyecto.

Para ambas radiaciones el material compuesto Se-0.5% es el que presenta la menor
variacion del color considerando los 3 ejes del espacio de color CIEL*a*b*.
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Figura 3.26 Comparacion del [ \E de los materiales compuestos en UVA controlada

3.5. Efecto de la concentracion de AR14/TiO. en las propiedades

mecanicas de los materiales compuestos
Los materiales compuestos en ambas matrices poliméricas fueron sometidos a pruebas a
tension antes y después de 5 horas de ser expuestos a la radiacion UVA controlada. Los
materiales compuestos con silicbn como matriz polimérica se sometieron a las condiciones
especificadas en la norma ASTM D-412 probeta tipo D. Los resultados de la caracterizaciéon
mecanica se muestran en la figura 42 para las muestras de silicdn sin ser irradiadas. Se
observo que la adicién de AR14/TiO; a la matriz produce un incremento en el médulo a
concentraciones bajas (1 %) lo cual se puede confirmar de acuerdo con el estudio realizado
por Taylor et. al,[48]; a concentraciones mas altas el médulo disminuye (Figura 3.27.a). Por
otro lado, el esfuerzo presenta un comportamiento similar mostrando el maximo de la
propiedad cuando la concentracion de AR14/TiO; es de 1 % (Figura 3.27.c); finalmente, la
deformacién maxima no parece ser afectada con la concentracion de AR14/TiO, (Figura
3.27.b). Es posible que la presencia de las particulas rigidas de TiO. incremente las
propiedades mecénicas; a medida que se incremente la concentracion de las particulas
éstas se aglomeran y se comportan como concentradores de esfuerzos ocasionando que

el material falle.
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Figura 3.27 Efecto de la concentracion de AR14/TiO2 sobre las propiedades mecénicas de los compuestos de
Silicon: a) Modulo; b) Deformacién y c) Esfuerzo

Sin embargo, la exposicion a la radiacion UVA controlada cambia el comportamiento de las
propiedades mecdnicas de los materiales compuestos. Si se comparan las figuras 3.28.ay
3.27.a se puede observar que los valores del médulo son mas elevados en las muestras
después de 5 horas de exposicion a la radiacion UV que las muestra sin irradiar y éste
tiende a disminuir con la concentracion de AR14/TiO,. Estos resultados indican que la
radiacion UV incrementa la rigidez de los compuestos. La rigidez que presentan los
materiales después de ser expuestos a la radiacion UVA controlada sugiere la presencia
de un entrecruzamiento adicional en la matriz influenciada por la radiacién como lo reporta

Taptim et. al. [49]. De igual manera, los valores del esfuerzo son mayores que las muestras
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sin irradiar y disminuyen con la concentracion de AR14/TiO, (Figura 3.28.c). Un

comportamiento muy similar se observa para la deformacion maxima (Figura 3.28.b).
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Figura 3.28 Efecto de la concentracion de AR14/TiO2 sobre las propiedades mecénicas de los compuestos de
Silicén expuestos a UVAc: a) Modulo; b) Deformacion y c) Esfuerzo

Las propiedades mecanicas de los materiales compuestos en SEBS se determinaron

utilizando la norma ASTM D-882 para peliculas debido al espesor obtenido en las muestras.

En la figura 3.29 se presentan los resultados de la caracterizacién mecéanica de las muestras

del compuesto de SEBS con diferente concentracion de AR14/TiO,. La presencia de

AR14/TiO, produce un claro incremento en el modulo de los compuestos a bajas

concentraciones de AR14/TiO.. En un estudio realizado por Carthy et. al.[50] se observo
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una disminucion en las propiedades mecénicas al adicionar TiO, en SEBS, sin embargo, la
concentracion usada es de 0.6% v/v; dicho comportamiento se puede deber a que la
concentracion es lo demasiado grande para funcionar como refuerzo debido a que durante
la experimentacion de este proyecto la mayor concentracion utilizada fue de 5%w en donde
se observd una disminucion en el modulo (Figura 3.29.a). EI mismo comportamiento
presenta el esfuerzo con la concentracion de AR14/TiO»; sin embargo, es notorio el
decaimiento de la propiedad cuando la concentracion de AR14/TiO, es de 5% (Figura
3.29.c¢). La figura 3.29.b muestra la influencia de la concentracion de AR14/TiO, sobre la
deformacién maxima de la muestra disminuye desde la concentracion del 2%, donde se
puede notar que esta propiedad es independiente de la concentracién de los aditivos. Es
posible que cuando la concentracion de AR14/TiO; alcanza el 5% ocurra la formacién de
aglomerados de TiO, debido a la tendencia de los nhanomateriales a formar aglomerados,

comportandose como carga y no como refuerzo.
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Figura 3.29 Efecto de la concentracion de AR14/TiO2 sobre las propiedades mecénicas de los compuestos de
SEBS: a) Modulo; b) Deformacion y c) Esfuerzo

Los materiales compuestos preparados con SEBS, después de 5 horas de exposicion a la
radiacion UV controlada se presentan en la figura 3.30. Los valores del médulo de los
materiales compuestos disminuyen levemente respecto a los materiales no irradiados, pero
conservan la tendencia del efecto de la concentracion de AR14/TiO. sobre el mddulo
(Figura 3.30.a). Los valores del esfuerzo decayeron en los materiales compuestos después
de que las muestras fueron expuestas al UVA (Figura 3.30.c), sin embargo, para el SEBS
puro se mantuvo; este resultado coincide con lo reportado por White et. al, en 2011 [31];
mientras que la deformacion maxima tuvo una variacion considerable en el comportamiento
(Figura 3.30.b). Por lo que se puede decir que el AR14 y TiO; disminuyen la estabilidad del
SEBS.
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SEBS expuestas a UVc: a) Modulo; b) Deformacion y c) Esfuerzo

De acuerdo con los resultados obtenidos en el andlisis de las pruebas mecanicas, las
variaciones de las mismas son minimas como para considerar que los materiales
compuestos no cumplirian con su funcién propuesta en el proyecto, antes y después de ser
expuestos a la radiacién UVA, durante los tiempos de andlisis considerados.
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CONCLUSIONES

Se estudi6 la fotodegradacion del colorante AR14 catalizada por TiO,, mediante
espectroscopia UV, encontrandose que la proporcion AR14/TiO; 1:3 presenta un mayor

cambio de color al ser expuesta al UV en solucion acuosa.

Se elaboraron materiales compuestos con silicon mediante el entrecruzamiento del
monodmero a temperatura ambiente y materiales compuestos con SEBS mediante mezclado
en solucién, ambos con diferentes concentraciones de AR14/TiO; 1:3. En ambos casos, se

observé que el color de los compuestos dependid de la concentracion del colorante.

Se determiné el efecto del tiempo de exposicién a la radiacion UVA controlada y natural
sobre el cambio del color de los materiales compuestos de silicon y SEBS mediante el

andlisis colorimétrico en el espacio de color CIEL*a*b* y el equipo DataColor.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el analisis colorimétrico, en el espacio de color
CIEL*a*b*, las muestras con mayor potencial para ser aplicadas como sensor son los
materiales compuestos de 5% para silicon al igual que las concentraciones de 2 y 5% para
SEBS.

Las pruebas mecanicas a tension realizadas en los materiales compuestos en Silicén y
SEBS antes de ser expuestos a la radiaciéon UVA controlada demostr6 que los componentes
AR14/TiO, funcionan como refuerzo a bajas concentraciones; al 5% se observa una
disminucion en el esfuerzo y el médulo, por lo que se infiere que los componentes presentan

un comportamiento de relleno.

Después de exponer los materiales compuestos con la matriz polimérica SEBS a la
radiaciéon UV, las propiedades mecanicas disminuyeron en todos los casos; sin embargo,

los materiales compuestos de Silicon incrementaron sus propiedades.

De acuerdo a los resultados obtenidos en las pruebas mecanicas, y a la exposicion a la
radiacion UVA controlada y natural para ambas matrices, se puede concluir que el material
compuesto con 5% de AR14/TiO; en unarelacion 1:3 en la matriz polimérica SEBS presenta
los mayores cambios colorimétricos al ser expuesto a la radiacion UV y presenta

propiedades mecanicas suficientes para el cumplimiento del objetivo de este proyecto.
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Los materiales con una concentracion del colorante de 2 y 5% en ambas matrices
poliméricas son excelentes propuestas para cumplir con el objetivo de este proyecto, debido
a que presentan una variacion del color mayor a 10 u.a., a partir de la primera hora de
exposicion a la radiacion UVA, ademas de que las propiedades mecéanicas sugieren que
los materiales no se romperan durante el tiempo de vida.
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RECOMENDACIONES

Las pruebas realizadas en este proyecto fueron cualitativas y con una sugerencia de
aplicacion para el tipo de piel y la radiacion UVA natural de la zona geografica donde se
desarroll6 el proyecto, por lo que se sugiere realizar un estudio cuantitativo de la radiacion
UVA recibida por el material compuesto, con el fin de poder aplicar dichos materiales en las

diferentes regiones y los diferentes tipos de piel.
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