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RESUMEN
Se evaluaron las propiedades mecánicas y ópticas de cuatro films de polietileno durante tres años 

de envejecimiento natural a la intemperie y mil horas de envejecimiento acelerado en laboratorio. Se 
expusieron en Yavi (Jujuy, Argentina) y se siguieron las normas A.S.T.M. Se correlacionaron los 
resultados obtenidos a la intemperie con los de envejecimiento acelerado para predecir la vida útil de 
un plástico, en condiciones climáticas similares, realizando sólo ensayos de laboratorio. Se observó 
que las propiedades mecánicas alcanzan más rápido las condiciones de envejecimiento y, por lo tanto, 
son mas relevantes para caracterizar el comportamiento de los mismos. Se analizaron las propiedades 
en función de la radiación solar y la precipitación acumulada, para independizarse de las variaciones 
climáticas. En Yavi la duración de los plásticos fue mayor que en Buenos Aires (Capital Federal, 
Argentina), en el mismo período. Se concluye que aunque la radiación en Yavi es elevada, el menor 
deterioro de los films probablemente sea por la baja precipitación y ausencia de contaminación.

Palabras clave. Invernadero, plásticos, propiedades ópticas y mecánicas, envejecimiento.

NATURAL EXPOSITION TRIALS AND ACCELERATED AGEING IN 
POLYETHYLENE FOR GREENHOUSES, IN DIFFERENT CLIMATIC CONDITIONS

SUMMARY
The mechanical and optical properties of four polyethylene films during three years of natural 

ageing exposed to the outdoors and thousand hours of accelerated ageing in laboratory were evaluated. 
They were exposed at Yavi (Jujuy, Argentina) following the procedures of the A.S.T.M. The results 
obtained outdoors were correlated with the ones accelerated ageing to predict the useful life of a 
plastic, in similar climatic conditions, only with laboratory test. It was observed that the mechanical 
properties reached more rapidly the ageings conditions and therefore they are more relevant to 
characterize the behavior of them. For the results being independent of climatic conditions properties 
in function of the solar radiation and the accrued precipitation were analyzed. At Yavi the duration 
of the plastic was greater than in Buenos Aires (Argentina), in the same period. It was concluded that 
though the radiation in Yavi is higher, the lesser deterioration of the film was probably due to the low 
precipitation and the absence of pollution.

Key words. Greenhouses, plastic, optical and mechanical properties, ageing.

INTRODUCCIÓN se realiza el cultivo y en el tiempo previsto para el
Uno de los objetivos en el diseño de un desarrollo del mismo,

invernadero es, desde el punto de vista económico,                    Se  considera que un material plástico está en-
el conocim iento de la durabilidad del material de                      vejecido y por lo tanto no es apto para su uso,
cobertura en las condiciones clim áticas en las que cuando retiene menos del 50% de sus propiedades
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ópticas o mecánicas (transparencia, haze, tensión y 
elongación). (L a  M enza, 1987).

El film de polietileno se deteriora por tensiones 
originadas por la acción de los vientos, del granizo, 
de las variaciones de tem peratura, de su propio pe
so y los anclajes de la estructura que lo sostiene. Es 
necesario, por lo tanto, usar materiales resistentes, 
que ofrezcan garantías de estabilidad, pero que al 
mismo tiempo no dism inuya la ilum inación (Alpi y 
Tognioni, 1991).

N ijskenster«/., (1993) observaron que la radia
ción solar no es el único parám etro que influye en 
el envejecim iento del film  y que, sin duda, la hu- 
m idificación de los m ateriales (condensación, 
lluvia) increm entan el proceso de envejecim iento, 
lo cual explica los distintos com portam ientos de 
los m ism os en diferentes lugares geográficos. Los 
m ism os autores en un estudio com parativo de en
vejecim iento de un film de polietileno en labora
torio y en invernadero concluyeron que la evo
lución del alargam iento m áxim o y del esfuerzo 
m áxim o son características de las condiciones de 
envejecim iento.

U sando los valores obtenidos de los test fisi- 
com ecánicos (tensión y elongación) se observó 
para diferentes equipos utilizados en el ensayo de 
laboratorio que la correlación con el envejecí miento 
en exposición natural, es diferente (R am írez e t  a l ,  
1995).

Es difícil llegar a una correlación entre enve
jecim iento artificial y natural, ya que todos los fac
tores climáticos que afectan el envejecimiento de los 
films no pueden ser reproducidos fácilmente en 
condiciones de laboratorio (Orden et al, 2000).

Los objetivos de este trabajo fueron: 1) evaluar 
la evolución de las propiedades mecánicas y ópticas 
de los films de polietileno, expuestos a la intemperie 
en la localidad de Yavi (Pcia. de Jujuy, Argentina) 
y com pararlos con los cambios que experimentan 
en ensayos de envejecim iento acelerado en labo
ratorio; 2) determ inar los factores de correlación 
entre el ensayo de exposición natural y el acelerado 
para predecir sobre la base de estos resultados el 
tiempo de vida útil de un plástico realizando sólo 
ensayos de laboratorio y 3) Com parar e interpretar 
la diferencia de los resultados obtenidos con el 
estudio llevado a cabo en Buenos Aires (Capital Fe
deral, Argentina), con los mismos plásticos (Orden 
e t al, 2000) y el mismo equipo de envejecimiento ar
tificial.

MATERIALES Y MÉTODOS
Se usaron cuatro films de polietileno transparente, 

térmico, de baja densidad y espesores comprendidos 
entre 96 y 144 im (Cuadro N° 2). Se codificaron las 
muestras para mantener en reserva sus procedencias. Se 
trabajó con materiales nuevos, no sometidos a ningún 
proceso de envejecimiento previo.

Para la exposición de las muestras ala intemperie, se 
siguió la norma D1435 dispuestas por la American So- 
ciety for Testing and Material (ASTM). Para ello se co
locaron los films de polietileno en marcos de madera 
sobre bastidores de aluminio, con una inclinación de 45° 
y orientados hacia el Norte. Las muestras se expusieron 
a la intemperie en Yavi, Pcia. de Jujuy, Argentina 
(22°06’ de latitud sur y 65°36’ de longitud oeste) durante 
tres años, a partir de marzo de 1996 y se retiraron a los 
doce, treinta y treinta y seis meses.

Para el envejecimiento acelerado se trabajó de acuerdo 
con las normas ASTM D4.329 y ASTM G53, utilizando 
un equipo Q.U. V. Panel conteniendo tubos fluorescentes 
UVB 313, con un pico máximo de radiaciones ultra
violetas en los 330 nm, a humedad saturada, con ciclos 
de 4 h de radiación UV a 60°C y 4 h de condensación de 
vapor de agua a 40°C. Las muestras expuestas fueron 
retiradas cada 100 h de exposición, hasta completar las 
1.000 h. Se tomó en cuenta el criterio que considera que 
un material plástico está envejecido y por lo tanto no es 
apto para su uso, cuando el valor retenido de una pro
piedad característica es un 50% o inferior a los valores 
iniciales

Las propiedades evaluadas fueron la transmitancia 
luminosa total, la luz dispersada por el film y la tensión 
y elongación de los plásticos a la carga máxima.

Evaluación de las propiedades ópticas
De acuerdo a la norma ASTM DI 003, para medir la 

transmitancia, la luz proveniente de una lámpara halógena 
de tungsteno, se recogió en una esfera integradora cuyo 
interior es una superficie difusora perfecta y la radiación 
se midió con un sensor cuántico LI-190SA (400 a 700 
nm) ubicado sobre la esfera, en ángulo recto a la dirección 
de la luz incidente (Figura 1).

La transmitancia luminosa total T  se calculó 
como:

T  = I2 /  I1

donde es la radiación registrada en la esfera integradora 
sin la muestra e I2 es la radiación registrada en la esfera 
integradora con la muestra.

Para evaluar la luz dispersada se excluyó del haz de 
luz transmitida, la que pasa en dirección normal a la 
muestra. Para ello, se habilitó una trampa de luz (caja
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negra) a 180° de la entrada de la esfera integradora (Fi
gura 1).

La luz dispersada se evaluó a través del Haze H y se 
calculó como:

donde L es la radiación medida en la esfera con la4
muestra y la trampa habilitada e I3 sin la muestra y con 
la trampa habilitada.

Como las muestras no son homogéneas en toda su 
superficie, se midieron en diferentes zonas de las mismas, 
las radiaciones I r  I2,13 e I4 . A los efectos de tener en 
cuenta la influencia de la variabilidad en el proceso de 
muestreo, se usó el test de “Student” para calcular el 
mínimo número de muestras para que el error probable 
esté a un nivel de precisión del 10% de la media. Para 
cada muestra se repitió la medida treinta veces y se cal
culó el promedio y su desviación estándar.

El porcentaje retenido de transmisión luminosa AT se 
determinó como:

donde Tt es la transmitancia de la muestra al tiempo t de 
exposición natural o de laboratorio y T la transmitancia 
inicial de la misma sin exponer.

Evaluación de las propiedades mecánicas
Las propiedades mecánicas, tensión y elongación a 

la carga máxima, se midieron con la máquina INSTROM 
modelo 1125 del laboratorio del CITIP, Instituto Nacional 
de Tecnología Industrial (INTI).

En el interior de un cuerpo deformable sometido a un 
conjunto de fuerzas exteriores en equilibrio existe una 
tensión elástica t  que representa la fuerza ejercida por 
unidad de área, debido a la interacción de las propias 
moléculas del cuerpo, a través de la superficie en el 
entorno del punto y se expresa en Pascal. Aumentando
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cada muestra y propiedad conocidoel tiempo de exposición 
artificial con el equipo Q.U.V. Panel.

Se expresaron los resultados en función de la radiación 
solar y precipitación acumulada, utilizando datos su
ministrados por el Servicio Meteorológico Nacional.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

• Porcentajes retenidos de la 
transmitancia luminosa

En la Figura 2 se exhibe la evolución del por
centaje retenido de transm itancia, en ensayos de

envejecimiento acelerado y en la Figura 3 los co
rrespondientes al ensayo de envejecim iento natural.

Se observa que el porcentaje de retención para 
la transm itancia lum inosa no varió significativa
mente durante el ensayo para ninguna de las muestras 
excepto para la 4, que m uestra una reducción del 
8%. Similares resultados se obtuvieron con las m is
mas muestras expuestas en Buenos Aires (O rden et 
a l  2000).

• Haze
En los Cuadros N° la  y Ib  se m uestran los 

valores del haze para las distintas muestras durante



el envejecim iento acelerado y en exposición a la 
intem perie respectivam ente

Se observa que los porcentajes de luz dispersada 
de las d ife ren te s  m u estras  se m an tu v ie ro n  
prácticam ente constantes en los primeros tiempos 
de exposición, entre el 7% y el 12%.

A partir de las 300 h de envejecim iento artifi
cial y 12 meses a la intemperie, los valores resultaron 
del orden de magnitud del error experimental, 
coincidiendo con lo ocurrido con las m uestras 
expuestas en Buenos Aires (Orden et al, 2000). Es 
importante notar que según normas ASTM, las 
muestras no pueden ser consideradas difusoras ya 
que exhiben valores de haze inferiores al 30%.

Porcentajes retenidos de tensión y  elongación 
a la carga máxima

En las Figuras 4 y 5 se exhibe la evolución del 
porcentaje retenido de tensión y elongación a la 
carga m áxim a en función del tiempo, en ensayos de 
envejecim iento natural y acelerado, respectiva
mente.

Se observa que al cabo de 37 meses de exposición 
natural y de 1000 horas de envejecimiento artificial 
las muestras 4 y 3 no modificaron significativamente 
sus propiedades mecánicas, en cambio las muestras 
1 y 2 se degradaron para esos tiempos. Estos re
sultados concuerdan con los obtenidos para las 
mismas muestras expuestas en Buenos Aires (Orden 
et al, 2000).

O bservando la evolución en el tiempo de las 
propiedades m ecánicas y ópticas se concluye que 
las prim eras alcanzan m ucho más rápido las 
condiciones de envejecim iento y, por lo tanto, son

las más adecuadas para evaluar el com portam iento 
de los mismos.

En el Cuadro N° 2 se resumen los valores de los 
tiempos de exposición al cabo de los cuales las 
muestras han reducido sus propiedades mecánicas al 
50% del valor inicial, en condiciones naturales ( t n) 
y de envejecimiento acelerado ( t a). En la última 
columna figura la radiación solar acumulada (RSA ) 
en los plásticos a la intemperie.

Factores “f  ” de correlación
En el Cuadro N° 3 se exhiben los factores de 

correlación ( f ) para cada propiedad, la radiación 
solar acumulada por hora de envejecim iento artifi
cial (RSA /  ta) y la precipitación m edia acum ulada 
(PM A ) en cada zona geográfica.

Se observa en Yavi que el factor de correlación 
para la elongación es en prom edio (14,6) sim ilar al 
factor de correlación para la tensión (13,7). A ná
logamente en Buenos Aires para la prim era pro
piedad el promedio fue 8,1 y 10 para la segunda 
(O rd e n é  al, 2000). Por ejemplo, para cualquiera de 
las dos muestras y para la elongación, el tiempo de 
expos ición natural necesario en Yavi para alcanzar 
el envejecimiento es 14,6 veces el tiempo de expo
sición artificial. Si bien alcanzaron el deterioro 
sólo dos de las cuatro muestras utilizadas, se pudo 
com probar la estabilidad de los factores de corre
lación para el equipo INSTROM  utilizado. El fac
tor calculado sirve para estim ar la duración de un 
plástico a la intem perie sólo si las condiciones 
climáticas a las que se verá som etido resultan sim i
lares a las del período de la experiencia.
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En la colum na siguiente figuran los cocientes 
entre la radiación solar acumulada hasta su det erioro 
a la intem perie y el tiempo t a de envejecim iento 
acelerado. Estos valores indican la radiación que 
recibió la m uestra antes de deteriorarse, por hora de 
envejecim iento acelerado en el laboratorio. Si bien

la radiación solar media acum ulada en Yavi fue 
mayor que en Buenos Aires, la precipitación media 
acumulada por año, fue aproximadamente tres veces 
y media menor. Ello perm ite concluir que la lluvia 
abundante es un factor importante en la degradación 
de los films y no sólo la radiación solar acumulada.
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