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RESUMEN

El presente estudio entrega informacién del uso y las limitaciones de los pafios de enmalle de
monofilamento de poliamida, de dos materiales de distinto origen (uno de Brasil y otro de
China) después de una faena de pesca en situacion de almacenamiento. ElI material utilizado
en las redes de pesca es muy importante para el éxito productivo, por lo tanto se estudié el
efecto de diferentes condiciones de uso sobre las propiedades mecanicas de pafios de enmalle,
bajo condiciones controladas. La degradacion del material se determin6 mediante pruebas de
resistencia a la ruptura y elongacion de ruptura a través del tiempo de experimentacion y se
analiz6 bajo el método estadistico no paramétrico de Kruskal-Wallis. Cuando ambos
materiales se lavaron y cuando no se lavaron y quedaron expuestos a la intemperie después de
su uso, hubo tendencias al aumento de resistencia a la ruptura a través del tiempo debido al
endurecimiento del material, esta situacion no dafé el material. Cuando ambos materiales se
lavaron y quedaron expuestos a la intemperie después de su uso, el material de origen de
Brasil mostro que se retardo el aumento de resistencia a la ruptura, el material de origen de
China no se beneficid en esta condicién. Cuando ambos materiales no se lavaron y quedaron
expuestos en sombra después de su uso, el material de origen de Brasil a los 60 y 90 dias de
experimentacién, mostré que no se logré el secado de la estructura interna del material, esta
situacion no dafio el polimero, el material de origen de China no se alteré en esta condicion.
Cuando ambos materiales se lavaron y quedaron expuestos en sombra después de su uso
mostraron tendencias a mantener la resistencia a la ruptura a través del tiempo, el material de
origen de Brasil a los 90 dias de experimentacion, mostr6 que el lavado ayudé al secado de la
estructura interna del material y el material de origen de China a los 60 dias de
experimentacién, mostré un efecto de plastificacion. Cuando ambos materiales se lavaron y
cuando no se lavaron y quedaron expuestos a la intemperie después de su uso, mostraron
tendencias a disminuir la elongaciéon de ruptura a través del tiempo, lo que indicé que se
degradaron estos materiales en esta condicion. Cuando el material de origen de Brasil se lavd
y cuando no se lavd, y quedd expuesto en sombra después de su uso, mostrd tendencias a
mantener la elongacién de ruptura a través del tiempo. Cuando el material de origen de China
se lavo y cuando no se lavo y quedo6 expuesto en sombra después de su uso, mostro tendencias
a disminuir la elongacion de ruptura a través del tiempo debido a un efecto de plastificacion,
este efecto no produjo degradacion. Almacenar el material en sombra es determinante en el
cuidado del material.

Palabras claves: uso, material, almacenamiento, Kruskal-Wallis.
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ABSTRACT

The present study provides information on the use and limitations of polyamide monofilament
gillnet cloth, of two materials with different origin (one from Brazil and one other from China)
after a fishing operation in storage situation. The material used in fishing nets is very
important to the productive success, therefore the effect of different conditions of use on the
mechanical properties of gillnets cloth, was studied under controlled conditions. The
degradation of the material was determined by breaking strength tests and breaking elongation
through time of experimentation and analyzed under non-parametric statistical method of
Kruskal-Wallis. When both materials were washed and when were not washed and were
exposed out in the open after use, there were tendencies to increase rupture resistance over
time due to the hardening of the material, this situation did not damage the material. When
both materials were washed and were exposed out in the open after use, the material from
Brazil showed that the increase resistance to rupture was delayed, the material of China was
not benefited in this condition. When both materials were not washed and were exposed in
shade after use, the material from Brazil at 60 and 90 days of experimentation showed that the
drying of the internal structure of the material was not achieved, this situation did not damage
the polymer, the material from China did not change in this condition. When both materials
were washed and were exposed in shade after use showed tendencies to maintain resistance to
rupture through time, the material from Brazil at 90 days of experimentation showed that
washing helped drying of the internal structure of the material and the material from China at
60 days of experimentation, showed a plasticizing effect. When both materials were washed
and when were not washed and were exposed out in the open after use, they showed
tendencies to decrease the breaking elongation through time, indicating that these materials
were degraded in this condition. When the material from Brazil was washed and when was not
washed, and was exposed in shade after use showed tendencies to keep the breaking
elongation through time. When the material from China was washed and when was not
washed and was exposed in shade after use showed tendencies to decrease the breaking
elongation through time due to a plasticizing effect, this effect did not produce degradation.
Store the material under shade is crucial in the care of the material.

Keywords: use, material, storage, Kruskal-Wallis.
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INTRODUCCION

El aparejo mayormente utilizado en las caletas de pescadores entre la V a VIII region es el
enmalle (Queirolo et al., 2009) por lo tanto la vida util del enmalle que sustenta la pesqueria
artesanal de merluza comun es un tema relevante. El presente estudio es de vital importancia en
la pesqueria artesanal ya que hoy en dia la vida util de los pafios de enmalle es breve. En la
actualidad, el uso del enmalle después de una faena de pesca en situacién de almacenamiento,
no presenta patrones de mantenimiento, solo existe una conducta adquirida de parte de los
pescadores artesanales en el uso de los pafios a través del tiempo. El proposito es estudiar el
efecto de diferentes condiciones de uso simulado, en dos materiales cominmente utilizados en
las pesquerias cuyo origen es Brasil y china, que componen los pafios de enmalle que utilizan
los pescadores artesanales de la region, en cuatro condiciones de uso simulado relacionadas con
el uso del material después de una faena de pesca en situacion de almacenamiento, las
condiciones de uso simulado son; T1: Uso y secado a la intemperie, T2: Uso y secado en
sombra, T3: Uso, lavado y secado a la intemperie y T4: Uso, lavado y secado en sombra.

Una de las desventajas de las redes de poliamida con fines de pesca es su sensibilidad
relativamente alta a los rayos ultravioleta (Klust, 1982; Thomas & Hridayanathan, 2006). La
exposicion directa a los rayos ultravioleta es considerada como uno de los factores principales
de degradacion de los polimeros (Klust, 1982; Thomas & Hridayanathan, 2006). La
degradaciéon del material es la pérdida de la estructura molecular a través de reacciones
quimicas que dan lugar a la ruptura de enlaces primarios en el polimero (Gonzalez & Prolongo,
1997). La absorcion de agua de mar en el material se considera otro factor de cambio en las
propiedades iniciales del nylon y la presencia de humedad excesiva puede afectar las
propiedades mecanicas del material al disminuir la resistencia a la ruptura (Kenney et al., 1985;
Posada, 1994; Schackelford, 2005).

Se comprobard si las condiciones de uso simulado evidencian cambios en las
caracteristicas fisicas y en las propiedades de traccion de ambos materiales en estudio. Algunos
de estos procedimientos ya se estudiaron por algunos investigadores. El secado a la intemperie
de los pafios después de una faena de pesca, puede provocar cambios en las propiedades
mecanicas de resistencia a la ruptura y elongacion de ruptura del material (Klust, 1982). El
secado en sombra de los pafios después de una faena de pesca, puede ayudar a mantener en el
tiempo las propiedades de traccion y a la vez puede ayudar a extender la vida util del material
(Klust, 1982; Al-Oufi et al., 2004), sin embargo no existe informacion de algunas condiciones
de uso que se presentan en este estudio y de las limitaciones del material después de una faena
de pesca en situacion de almacenamiento, por lo tanto existe la necesidad de realizar un estudio
de estas caracteristicas. La necesidad de parte del sector artesanal de contar con bases sélidas
en el uso de los pafios después de una faena de pesca en situacion de almacenamiento, motivé
el desarrollo del presente estudio. Si es posible ayudar a extender la vida util de los pafios ird en
beneficio directo de todos los participantes.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Estudiar el efecto de diferentes condiciones de uso sobre las propiedades mecéanicas de pafios
de enmalle, a partir de una aproximacion usando condiciones controladas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar las propiedades mecénicas de resistencia a la ruptura y elongacion de
ruptura del material utilizado.

e Evaluar cambios en el desempefio mecanico del material debido a las condiciones de
uso.



ANTECEDENTES

Del material en estudio.

El material que se utiliza en los pafios de enmalle es monofilamento de poliamida, el cual es un
material sintético (Klust, 1982). El término monofilamento en el sentido propio significa un
solo filamento que es lo suficientemente fuerte como para funcionar solo como un hilo sin tener
que someterse a un procesamiento adicional (Klust, 1982). La poliamida es un tipo de polimero
que contiene enlaces de tipo amida (Arregi et al., 2009). El polimero es una macromolécula que
estd formada por la union de moléculas pequefias Ilamadas monomeros (Arregi et al., 2009). Se
fabrican varios tipos de fibras de poliamida que difieren en sus componentes quimicos y
también en algunas propiedades como por ejemplo el punto de fusion (Klust, 1982). Cada tipo
de poliamida se caracteriza por una figura que se afiade al nombre genérico y se refiere al
numero de atomos de carbono en los componentes, los tipos méas importantes son PA 6,6 y PA
6 (Klust, 1982).

La poliamida 6,6 se construye a partir de dos componentes, hexametilendiamina y acido
adipico cada uno con seis atomos de carbono, esta fibra fue desarrollada en 1935 por W. H.
Carothers (EE.UU.) uno de los cientificos méas célebres de la quimica de las macromoléculas y
fue llamada "nylon" (Klust, 1982). La poliamida 6 conocida primero bajo el nombre comercial
de "Perlon" se construye a partir de un monémero llamado caprolactama que contiene seis
atomos de carbono, esta fibra se desarrolld entre 1937 a 1938 por el quimico P. Schlack
(Alemania) (Klust, 1982).

Desde el punto de vista de la fabricacion de pafios utilizados en artes de pesca, en las
redes de hilos hechos de PA 6,6 o PA 6 cuando se fabrican exactamente de la misma manera no
hay diferencias entre estos dos tipos de poliamida que tienen practicamente las mismas
propiedades mecanicas (Klust, 1982). Nylon es el nombre genérico de las fibras de poliamida
que se le da al nylon 6,6 o al nylon 6 los cuales son nombres comerciales, estos son
intercambiables en multitud de aplicaciones hasta el punto de que es habitual referirse a
cualquiera de ellos con la denominacion nylon sin més especificaciones (Klust, 1982).

El nylon, es un polimero cristalino ya que se le da un tiempo para que se organice y se
enfrie lentamente, siendo por esto muy resistente y adecuado para su empleo como hilo de
pesca (Arregi et al., 2009). La utilidad y el valor de cada poliamida dependen en gran medida
de la habilidad de cada fabricante para disefiar sus propiedades atendiendo a las
especificaciones requeridas para un uso final determinado (Gacén, 1987).



De la degradacion del material.

La degradacién del material es la pérdida de la estructura molecular a traves de reacciones
quimicas que dan lugar a la ruptura de enlaces primarios en el polimero (Gonzélez & Prolongo,
1997). La degradacion reduce drasticamente el peso molecular del polimero de nylon
(Andrady, 2011) y la integridad de las propiedades mecéanicas del polimero depende de su alto
peso molecular (Andrady, 2011). Normalmente cuando nos referimos a la degradacion de
polimeros nos referimos a la pérdida de sus propiedades por efectos ambientales que alteran su
estructura quimica o su grado de polimerizacion, a esta trasformacion la denominamos
envejecimiento del material (Gonzalez & Prolongo, 1997). La degradacion de los polimeros
puede afectarlos de distintas formas e implica una cadena de reacciones a nivel estructural
(Posada, 1994). Las causas de estas alteraciones que pueden derivar en la degradacion del
material estan relacionadas con los elementos presentes en las condiciones ambientales de uso
(Klust, 1982).

De los principales elementos presentes en las condiciones ambientales de uso.

Entre los principales elementos que estan presentes en las condiciones ambientales de uso de
los pafios de enmalle, se encuentran la radiacion ultravioleta y la temperatura ambiente al
almacenar los pafios a la intemperie después de una faena de pesca (Klust, 1982), y la humedad
y salinidad del agua de mar en la absorcion de agua de mar del material al calar los pafios
habitualmente en una faena de pesca (Casado, 2001; Schackelford, 2005), estos elementos
pueden actuar en conjunto o de forma aislada. EI material sintético expuesto al medio ambiente
es susceptible al efecto combinado de la luz, lluvia, viento, humos industriales y los gases sobre
las propiedades del material (Klust, 1982), es practicamente imposible distinguir entre los
efectos separados de cada uno de estos factores pero se puede asegurar que el efecto mas fuerte
en el deterioro del material es causado por la parte ultravioleta de la radiacién solar (Klust,
1982; Andrady, 2011). Debido a las variaciones estacionales y locales en la intensidad de la luz
solar el dafio causado al material puede ser distinto (Klust, 1982), sin embargo el dafio sera
superior al causado por la inmersién del material en agua (Klust, 1982; Andrady, 2011).

La mayor ventaja de las fibras sintéticas como el nylon es su resistencia en agua, es decir
su resistencia contra la destruccion por el moho al aire libre, como en lugares himedos con baja
luminosidad y por las bacterias en el agua (Klust, 1982). La reaccion que se produce entre el
polimero y el agua (Casado, 2001; Schackelford, 2005) no es un mecanismo de degradacién
ambiental (Klust, 1982; Andrady, 2011), sin embargo esto no significa que los materiales
sintéticos como el nylon no sean afectados en absoluto en sus propiedades cuando se sumergen
en agua durante periodos prolongados (Klust, 1982).



De la exposicion del material a la intemperie.

La mayoria de los polimeros experimentan reacciones quimicas cuando se irradian con luz
ultravioleta porque poseen grupos cromoforos capaces de absorberla. Este hecho es
fundamental porque la luz solar que llega a la tierra tiene en su espectro una porcion que
incluye la regién ultra violeta (Posada, 1994). Cuando los polimeros se exponen a la luz
experimentan fotorreacciones, que en general tienden a envejecerlos pues los hacen mas
fragiles y se decoloran (Posada, 1994).

Las reacciones fotoquimicas provocadas por la radiacion ultravioleta, incluyen la escision
de las cadenas principales que dan como resultado el deterioro de las propiedades del polimero
(Posada, 1994). El espectro de la luz solar que penetra a la superficie de la tierra varia entre 290
y 3000 nm su disposicion es 10% ultravioleta, 50% visible y 40% infrarroja aproximadamente
(Posada, 1994).

Para que ocurra fotorreaccion tiene que haber absorcidon de luz, los enlaces saturados
como C-C, C-H y O-H absorben luz de longitudes de onda inferiores a 200 nm, los grupos
carbonilos y los enlaces dobles C=C tienen maximos de absorcién en las longitudes de onda
entre 200 y 300 nm, esto implica que solo un pequefio nimero de polimeros son capaces de
absorber radiacién solar cuyo intervalo espectral esta limitado a unos 300 nm, sin embargo es
comun que los polimeros posean grupos cromoforos que absorben la luz solar, entre estos estan
los grupos carbonilo y los catalizadores de la polimerizacion (Posada, 1994). Otro requisito
para que ocurra foto-reaccion es la energia del fotdn, las energias de disociacion de los enlaces
van de 100 Kcal/mol (C-C) hasta 40 Kcal/mol (N-O) mientras que para un foton cuya longitud
de onda sea de 200 nm la energia es de 143 Kcal/mol, asi que la escision de los enlaces
quimicos es energéticamente posible, en principio (Posada, 1994).

El proceso fisico de absorcion del foton consiste en la transicion de una molécula de un
estado a otro de mayor energia, la reaccion fotoquimica se puede originar con los iones
radicales o con los estados excitados, el resultado es la descomposicion del polimero (Posada,
1994). La (Fig.1 A) muestra la relacion entre la energia absorbida y la longitud de onda de la
luz incidente e indica la energia de disociacion de varios tipos de enlaces (Casado, 2001). La
fotodegradacion afecta mas a los polimeros por efecto de la radiacion ultravioleta que por la luz
visible, aungue la luz visible provoca un proceso irreversible de oxidacion (Casado, 2001).

La exposicion de los pafios de monofilamento de poliamida a la intemperie después de
una faena de pesca en situacion de almacenamiento, es una practica comdn entre los pescadores
artesanales. La radiacion ultravioleta es la principal responsable de la iniciacion de procesos
que contribuyen a la degradacion de polimeros (Gonzélez & Prolongo, 1997), por lo tanto la
radiacion ultravioleta que esta presente en las condiciones ambientales de uso después de una



faena de pesca, puede actuar en los procesos de degradacion del nylon (Gonzalez & Prolongo,
1997).

Existen estudios sobre el efecto que produce la radiacion ultravioleta en las propiedades
mecénicas de resistencia a la ruptura y elongacion de ruptura en el nylon, en estos estudios se
mantuvo el material expuesto a la intemperie durante todo el tiempo que duraron los ensayos,
las pruebas de traccion indicaron que disminuyeron las propiedades mecénicas de resistencia a
la ruptura y elongacion de ruptura a traves del tiempo de exposicion (Al-Oufi et al., 2004;
Thomas & Hridayanathan, 2006). La resistencia a la ruptura se redujo linealmente con el
tiempo de exposicion, mientras que no se encontrd ninguna relacion lineal en el caso de
elongacion de ruptura (Al-Oufi et al., 2004; Thomas & Hridayanathan, 2006).

De la exposicion del material a la humedad.

La humedad en el material no es un mecanismo de degradacién ambiental (Klust, 1982;
Andrady, 2011) y esta favorecida por la alta absorcion de agua del material de poliamida que es
una caracteristica inherente del material (Casado, 2001; Schackelford, 2005). Puede decirse que
el agua actla como un plastificante en un proceso de solvatacion de las macromoléculas del
polimero (Kenney et al., 1985; Schackelford, 2005).

Los efectos de la plastificacion de las macromoléculas del polimero debido a la absorcion
de agua de mar, pueden generar un ligero aumento a corto plazo de la resistencia a la ruptura
del hilo que al alinear casi paralelas las macromoléculas del polimero hace mas eficiente la
estructura del material (Kenney et al., 1985; More & Donald, 1993), ademas la presencia de
humedad excesiva puede afectar las propiedades mecanicas del material al disminuir la
resistencia a la ruptura (Kenney et al., 1985; Posada, 1994; Casado, 2001;Schackelford, 2005),
no obstante el material recupera sus propiedades mecanicas al secarse (Kenney et al., 1985;
Casado, 2001).

A pesar de la sensibilidad del nylon en presencia de humedad (Schackelford, 2005), en un
ambiente fresco y himedo las propiedades iniciales de traccion del polimero no se afectan
(Klust, 1982). La sensibilidad relativamente alta del nylon en presencia de humedad se refleja
al disminuir las propiedades de traccion del material con contenido de humedad (Fig.1 B),
donde la humedad relativa es una consideracion a tener en cuenta en el disefio del nylon
(Schackelford, 2005).
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Figura 1. A) Energia absorbida en distintas longitudes de onda (Casado, 2001); B) Curvas
tension-deformacion para un nylon 6,6 a 23 °C, que muestran el efecto de la humedad relativa
en el disefio de plasticos para ingenieria (Schackelford, 2005).

La alta absorcion de humedad del material (Casado, 2001; Schackelford, 2005) es la
responsable de que ocurran cambios conformacionales en el polimero (Schackelford, 2005).
Los polimeros con abundancia de grupos OH en su estructura como las poliamidas presentan
una mayor absorcién de agua hasta un 6% en peso, rebajando su Tg (Temperatura de transicion
vitrea) (Schackelford, 2005). La Tg (Temperatura de transicion vitrea) es la temperatura en que
el polimero obtiene la energia térmica suficiente para que sus cadenas estructurales
experimenten un desplazamiento parcial y con esto ocurran cambios conformacionales en el
material (Schackelford, 2005). La Tg (Temperatura de transicion vitrea) en el nylon 6,6 y en el
nylon 6 esta comprendida normalmente entre 35°C y 50°C (Casado, 2001).

Cuando el polimero se encuentra por debajo de la Tg (Temperatura de transicion vitrea)
sus cadenas estan fijas y no tienen capacidad de movimiento por lo tanto sus enlaces no son
reactivos, esto significa que la energia cinética de los atomos es insuficiente para provocar
movimientos colectivos o cambios conformacionales en el material y el polimero esta rigido e
inmovilizado (Schackelford, 2005). Al alcanzar la Tg (Temperatura de transicion vitrea) el
polimero puede moverse entre varias geometrias posibles y pueden ocurrir cambios
conformacionales favoreciendo las reacciones quimicas, ademas el material se vuelve mas
elastico y puede ocupar un mayor volumen (Schackelford, 2005).

Todos los polimeros termoplasticos experimentan a una cierta temperatura Tg
(temperatura de transicion vitrea) una disminucion de su modulo elastico (que puede medirse
con DMA, o analizador dindmico mecanico). Este cambio va asociado a una transformacion
interna en estado solido que se manifiesta como un cambio en su capacidad calorifica (que
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puede medirse con DSC, o calorimetria diferencial de barrido), igualmente esta temperatura
marca un cambio en el coeficiente de expansion téermico (medible mediante TMA, o analizador
termomecanico). Los cambios estan asociados a movimientos colectivos en las zonas amorfas
del polimero (Schackelford, 2005).

De la exposicion del material a la salinidad y a la temperatura ambiente.

La mayoria de los estudios de degradacién que se han realizado en redes de hilos de
monofilamento o multifilamento de poliamida se han limitado a la exposicion del material a la
intemperie durante todo el tiempo de experimentacion y no han considerado la salinidad
presente en la inmersion del material en agua de mar. La salinidad del agua de mar esta
presente en las condiciones ambientales de uso al calar habitualmente las redes de enmalle
debido a la alta absorcion de humedad del material de poliamida (Casado, 2001; Schackelford,
2005) debido a esto, ciertas sales presentes en la salinidad del agua de mar solo en conjunto con
la temperatura interactdan con el polimero de nylon (More & Donald, 1993) al exponer los
pafios a la intemperie, los efectos que puede causar esta interaccion en las propiedades
mecanicas de traccion del material se pueden verificar en diferentes estudios que tratan sobre
los cambios que pueden producir en el nylon diferentes sales presentes en la salinidad del agua
de mar solo en conjunto con la temperatura.

More & Donald (1993) estudiaron el efecto residual de la inmersion de peliculas delgadas
de nylon 6 en soluciones salinas de ZnClz, CaCl2y NaCl a temperaturas entre 25°C y 90°C con
el objeto de analizar la influencia de la sal en la deformacion de peliculas delgadas de nylon 6
bajo una tension de traccion aplicada.

Sefialaron que las pruebas de espectroscopia de infrarrojos muestran una modificacion
significativa del espectro en la union intermolecular de nylon 6 después del tratamiento con
ZnCl2 y CaClz. El cambio se debe a la formacion del complejo de amida con el grupo de los
iones metalicos, este complejo conduce al endurecimiento de las cadenas del polimero que
muestran un moderado grado de rigidez y reduccién en la movilidad, el cambio es de ductil a
fragil. Sefialaron que la reduccion en la movilidad de la cadena conduce ahora a una mayor
acumulacion de tension en las cadenas individuales y por lo tanto la tension para la escision de
la cadena se puede alcanzar antes.

Afiaden que el efecto del tratamiento con NaCl es bastante diferente, los datos de las
pruebas de espectroscopia de infrarrojos muestran que no existe la formacion del complejo
amida-sal con esta solucién por lo tanto no hay razon para esperar que se produzca la rigidez de
la cadena, menos aun fragilidad en el polimero, se cree que solo hay un efecto de
plastificacion. Ademas afirman que el efecto de plastificacion conduce a una mayor movilidad
de la cadena y esta movilidad podria conducir a la aparicion de agrietamiento de



desenmarafiado tal como puede ocurrir en algunos polimeros amorfos cuando existe un
aumento de la temperatura, pero en este caso al estar en contacto el nylon con la solucion de
NaCl el posible agrietamiento del nylon serd& mucho menos susceptible a averias ya que no ha
sido degradado su peso molecular por lo tanto la aparicion de este agrietamiento no
necesariamente va acompafiado de mayor fragilidad.

Indicaron que la exploracion adicional de las muestras analizadas por microscopia
electronica de transmision mostré que con todas las sales se producen pequefios cambios de
deformacion al agrietamiento. Para todas las peliculas examinadas el agrietamiento se
desarrolla en todas las temperaturas empleadas entre 25°C a 90°C y se desarrolla mejor entre
40°C y 60 °C. El agrietamiento que se observa en las peliculas deformadas se produce en
mayor medida en muestras tratadas con ZnCl2 y CaCl2, aunque los cambios son pequefios,
estos investigadores afirman que el agrietamiento en estas peliculas es debido al deterioro de
las cadenas a través de escision de la cadena, la escision de la cadena implica la ruptura directa
de los enlaces quimicos en la cadena principal. El agrietamiento también se observa en las
peliculas tratadas con NaCl pero en menor medida y con cambios menos marcados, estos
cambios son irregulares y mal desarrollados.

Por ultimo estos investigadores afirman que en trabajos anteriores realizados por ellos
mismos a temperatura ambiente, el efecto de plastificacion que se produce en las peliculas de
nylon tratadas con NaCl podria explicar el aumento de la tension en los primeros ensayos, ya
que las tensiones antes y después de los primeros ensayos fueron similares.

Casado (2001), reportdé que el material de poliamida es atacado por los oxidantes y
especialmente por las soluciones acuosas de ZnClz, FeClz y CaClz.

Wyzgoski & Novak (1987) investigaron a temperaturas ligeramente mas elevadas sobre
50°C, las interacciones que se producen en peliculas delgadas de nylon 6 y nylon 6,6 con
diferentes sales de CaCl2, LiCl, MgCI2 y NaCl. En esta investigacion observaron que las
medidas de ganancia en peso de las peliculas de nylon indicaron que a medida que aumentaba
la temperatura se produjeron grandes aumentos en la sorcion para las peliculas sumergidas en
cualquiera de los cloruros acuosos; Calcio, litio, 0 magnesio, tanto los iones de sal y agua
fueron absorbidos a medida que aumentaba la temperatura. Mientras que el cloruro de sodio no
mostré ninguna tendencia a inducir agrietamiento y tampoco fue absorbido en la estructura del
nylon, solo el agua de esta solucion fue absorbida a distintas temperaturas por lo que el cloruro
de sodio no puede tener algun efecto en la cadena del polimero.

Informaron que el andlisis quimico confirmd que ambos iones de la sal y el agua del
cloruro de calcio son absorbidos en el nylon, ellos encontraron que a medida que aumentaba la
temperatura, hubo un efecto significativo en la cantidad de solucion salina absorbida y que la
absorcion varié con el tipo de nylon que se ocup6 en los ensayos. Ademas demostraron que el
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proceso de sorcidn es fisicamente reversible ya que la sal absorbida puede ser eliminada por
inmersion del nylon en agua pura.

Sefialaron que los resultados de espectroscopia infrarroja indicaron que el cloruro de
calcio absorbido forma una asociacion con los grupos amida en el nylon, esto se observo a
pesar de la gran cantidad de agua absorbida en las peliculas de nylon, sefialaron que la
asociacion de los grupos amida con los iones de sal hidratada endurece las cadenas del
polimero de nylon a medida que aumenta la temperatura. Sefialaron que tal cambio es un
indicador de una movilidad restringida de las cadenas del polimero de nylon en la fase amorfa
en presencia de la solucion salina. Esto se comprobd ademas por la muy alta Tg (Temperatura
de transicion vitrea) para la pelicula de nylon secada al vacio.

Exponen que dado que el agua absorbida disminuye la Tg, mientras que la sal solo la
aumenta, se espera un efecto intermedio de la solucion de sal en las peliculas de nylon. El
hecho de que la solucion de sal indujo agrietamiento y se produjo a temperaturas justo por
encima de la Tg del nylon seco, hace que la cuestion de la ubicacion de la Tg sea aun de mayor
interés. Por ejemplo, si la sal absorbida aumenta la Tg, el proceso de sorcion debe a su vez ser
retardado. Por otro lado, una disminucién de la Tg es mas compatible con los modelos de
agrietamiento de disolvente desarrollados para polimeros vitreos amorfos. Por desgracia, la
evidencia disponible no permite una resolucion de la cuestion de la Tg en las peliculas de nylon
en solucion salina.

Indicaron que los resultados del presente estudio son compatibles con un mecanismo de
plastificacion ya que se ha demostrado claramente que la soluciéon de sal penetra en la
estructura del nylon sin destruir la estructura cristalina y sin causar extensa recristalizacion o
degradacidon del peso molecular.

De la exposicion del material en sombra.

Entre los elementos que estan presentes en las condiciones ambientales de uso después de una
faena de pesca en situacion de almacenamiento, est4 el ambiente en sombra que se observa
cuando algunos pescadores cubren los pafios de enmalle con grandes lonas y asi quedan
estibados en las embarcaciones después de una faena de pesca en situacion de almacenamiento.
Existen estudios que recomiendan que el secado en sombra de los pafios después de una faena
de pesca podria extender la vida util del material (Klust, 1982; Al-Oufi et al., 2004), sin
embargo esta conducta no esta extensamente arraigada en los pescadores que usan el enmalle.
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METODOLOGIA

Disefio experimental.

Los datos utilizados en la consecucion del presente estudio provienen de un disefio
experimental denominado “Efectos de diferentes condiciones de uso sobre las propiedades
mecanicas de pafios de enmalle: Aproximacion bajo condiciones controladas™ efectuado en el
marco de desarrollo de la asignatura PES600 de la carrera de Ingenieria Pesquera en la Escuela
de Ciencias del Mar. El estudio se llevo a cabo entre los meses de Septiembre a Diciembre de
2012. El disefio experimental fue sistematico, se ajustd a un cronograma de trabajo previamente
establecido que consistid en someter las muestras de dos materiales de origen de Brasil y
China, de idénticas caracteristicas fisicas de monofilamento de poliamida de 0.3 mm de
diametro y de 2 pulgadas de tamafio de malla a distintas condiciones de uso. ElI material de
origen de Brasil es revestido y es de mayor costo que el material de origen de China el cual es
de utilizacion industrial y es el que usa la flota artesanal en la regién.

Para ensayar el uso de las redes de enmalle en una faena de pesca, ambos materiales se
sumergieron habitualmente en agua de mar en estanques del Laboratorio de Acuicultura de la
Escuela de Ciencias del Mar (LEDA) y para ensayar el uso de las redes de enmalle después de
una faena de pesca, ambos materiales se sometieron a cuatro condiciones de uso relacionadas
con el uso de los pafios de enmalle en situacion de almacenamiento. El uso del material después
de una faena de pesca en situacion de almacenamiento, se realizd en un ambiente no
normalizado de temperatura y humedad relativa debido a las limitaciones para obtener un
ambiente adecuado y normalizado. Se traté en lo posible de evitar errores en términos de
trazabilidad en los ensayos. Para estudiar el efecto de estas condiciones de uso se realizaron en
ambos materiales pruebas de traccion de resistencia a la ruptura y elongacion de ruptura a los 0,
30, 60 y 90 dias de experimentacion. Las pruebas mecanicas de resistencia a la ruptura y de
elongacion de ruptura de las muestras se realizaron en el Laboratorio de Tecnologia Pesquera
de la Escuela de Ciencias del Mar (TECPES). Se consideraron para esta evaluacion la norma
internacional de pruebas desarrolladas para determinaciones de propiedades fisicas 1ISO (1805.
2006).

Se fabricaron cuatro bastidores de madera de iguales dimensiones de 47 cm de alto y 60
cm de ancho (Fig. 2), cada bastidor de madera fue pintado 4 veces con pintura epoxica para
evitar que la madera al contacto con el agua de mar se hinche, se fraccione o estire las muestras
del material de monofilamento de poliamida. Se montaron las muestras de ambos materiales en
los cuatro bastidores, para esto se ocuparon ambos lados de cada bastidor y en cada lado del
bastidor se mont6 un material distinto, se utilizé un bastidor por cada tratamiento o condicion
de uso simulado y en cada bastidor se montaron 60 muestras correspondientes a 30 muestras de
cada material en estudio.
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Las muestras de 15 cm de longitud, se montaron sin tension en clavos galvanizados
recubiertos con una cinta protectora y aislante del calor que pudiera transmitir el clavo a la
muestra y quedaron separadas 2 cm una muestra de la otra. Se introdujo de forma uniforme un
hilo blando a través de las muestras montadas en cada bastidor y quedaron las mallas abiertas y
expuestas a las condiciones de uso simulado (Fig. 3). Se realizd habitualmente la inmersion de
los cuatro bastidores que sirvieron de soporte a las muestras en estudio en cuatro estanques con
agua de mar en el laboratorio LEDA (Fig. 4) con la finalidad de simular la inmersion de los
pafios de enmalle en las faenas de pesca artesanal. El agua de mar de los estanques se cambid
siempre antes de sumergir habitualmente los cuatro bastidores de lunes a viernes mientras
duraron los 45 dias de ensayos programados por un lapso de 5 horas diarias de 08:30Hrs a
13:30Hrs, se consider6 los dias sabados y domingos como tiempo de secado debido a que los
pescadores no utilizan sus redes por 2 dias a la semana.

El tiempo que sumergen los pafios en las faenas de pesca los pescadores de la region es de
2 horas aproximadamente, por lo cual el tiempo que se usé en este estudio al simular el uso del
material en una faena de pesca fue de 5 horas diarias, tiempo que equivale a mas del doble del
tiempo de uso habitual de los pafios de enmalle en la region. Posterior al tiempo de inmersién o
uso simulado del material en una faena de pesca, se sacaron habitualmente los bastidores de los
estanques para someter las muestras a distintas condiciones de uso simulado en situacion de
almacenamiento por un tiempo de 19 horas diarias, este procedimiento fue constante, se repitio
habitualmente de lunes a viernes mientras duraron los 45 dias de ensayos y se logro sumergir la
totalidad de las muestras.

Se trabajé en cada material con 4 grupos del total de las muestras en estudio que
corresponden al grupo de las muestras de control a los 0 dias de ensayos, este grupo representa
el grupo de muestras que no se sumergio y no se sometié a ninguna condicion de uso simulado,
ademas se trabajé con 3 grupos de muestras que se retiraron al azar de los bastidores con los
que se realizaron las pruebas de traccion a los 15, 30 y 45 dias de ensayos. Los 45 dias de
ensayos correspondieron a 90 dias de uso simulado o experimentacion del material en estudio,
debido a que el tiempo que se uso al simular el uso del material en una faena de pesca fue el
doble de lo que sumergen los pafios habitualmente los pescadores, es por esto que el tiempo de
experimentacion en dias en este estudio corresponde a 3 periodos; 30, 60 y 90 dias de
experimentacion. El tiempo que duraron los ensayos se considerd suficiente considerando la
duracion media del material.

Condiciones de uso simulado.

Se simuldé mediante una aproximacion controlada el uso de los pafios de enmalle después de
una faena de pesca en situacion de almacenamiento. Para esto se aplicaron en cada material 4
tratamientos o condiciones de uso simulado en 4 grupos distintos del total de las muestras
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ensayadas. Los tratamientos o condiciones de uso simulado que se realizaron durante la
experimentacion fueron:

T1: Uso y secado a la intemperie.

El bastidor que sirvié de soporte a las muestras sometidas a este tratamiento se sumergio
habitualmente en el estanque con agua de mar por un periodo de 5 horas, luego se retird del
estanque e inmediatamente se dejo a la intemperie en un angulo de 45 grados de esta forma
quedaron las muestras mas expuestas a los rayos ultravioletas del sol y con suficiente aireacion
para evitar que la temperatura se acumule excesivamente y en estas condiciones se secaron las
muestras por un periodo de 19 horas (Fig. 5). Este tratamiento se repitio habitualmente de lunes
a viernes. El dia sdbado y domingo se dejd el bastidor a la intemperie porque se considerd
tiempo de secado.

T2: Uso y secado en sombra.

El bastidor que sirvié de soporte a las muestras sometidas a este tratamiento se sumergid
habitualmente en el estanque con agua de mar por un periodo de 5 horas, luego se retird del
estangue e inmediatamente se dejé en sombra bajo techo y en un lugar que no obstruyo6 su
secado natural y en estas condiciones se secaron las muestras por un periodo de 19 horas (Fig.
6). Este tratamiento se repitié habitualmente de lunes a viernes. El dia sdbado y domingo se
dejo el bastidor en sombra porque se considerd tiempo de secado.

T3: Uso, lavado y secado a la intemperie.

El bastidor que sirvié de soporte a las muestras sometidas a este tratamiento se sumergid
habitualmente en el estanque con agua de mar por un periodo de 5 horas, luego se retir del
estangue e inmediatamente se lavaron con agua dulce las muestras montadas en el bastidor el
cual se dejé a la intemperie en un angulo de 45 grados y de esta forma quedaron las muestras
mas expuestas a los rayos ultravioletas del sol y con suficiente aireacion para evitar que la
temperatura se acumule excesivamente y en estas condiciones se secaron las muestras lavadas
con agua dulce por un periodo de 19 horas (Fig. 5). Este tratamiento se repitio habitualmente de
lunes a viernes. El dia sabado y domingo se dejo el bastidor a la intemperie porque se considerd
tiempo de secado.

T4: Uso, lavado y secado en sombra.
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El bastidor que sirvié de soporte a las muestras de este tratamiento se sumergidé habitualmente
en el estanque con agua de mar por un periodo de 5 horas, luego se retir6 del estanque e
inmediatamente se lavaron con agua dulce las muestras montadas en el bastidor el cual se dejo
en sombra bajo techo y en un lugar que no obstruyo su secado natural y en estas condiciones se
secaron las muestras lavadas con agua dulce por un periodo de 19 horas (Fig. 6). Este
tratamiento se repitio habitualmente de lunes a viernes. El dia sdébado y domingo se dejo el
bastidor en sombra porque se considero tiempo de secado.
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Figura 4. Bastidores sumergidos en agua de Figura 5. Muestras secandose a la
mar. intemperie.

Figura 6. Muestras secandose en sombra. Figura 7. Muestra en pruebas de traccion.
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Muestras analizadas.

A los 0 dias de experimentacion se sometieron a pruebas de traccion de resistencia a la ruptura
y de elongacidn de ruptura a 10 muestras de cada material que correspondieron a las muestras
de control (Tabla 1). Luego cada 30 dias de experimentacién se sometieron a pruebas de
traccion de resistencia a la ruptura y de elongacion de ruptura a 80 muestras que se retiraron al
azar de los bastidores que equivalen a 40 muestras de cada material en estudio, estas muestras
corresponden a 10 muestras de cada tratamiento o condicién de uso simulado de laboratorio. Se
totalizaron 260 muestras sometidas a pruebas de traccion en 90 dias de experimentacion (Tabla
1).

Pruebas de traccion.

Se realizaron las pruebas de traccidn de resistencia a la ruptura y de elongacién de ruptura cada
30 dias de experimentacion. Para las pruebas de traccion las maquinas utilizadas son conocidas
como dinamoOmetros o tensiometros (Fig. 7). La muestra se sostiene entre 2 mordazas y es
tensada por un incremento de carga hasta que se rompe (Fig. 7). Se determind la elongacion de
ruptura de las muestras retiradas de los bastidores cuando cada muestra se fijé a las abrazaderas
de la maquina y se obtuvo la elongacion inicial de la muestra, luego la muestra se estird en
virtud de la fuerza que provee la maquina cada vez mayor hasta que se rompio y se obtuvo una
nueva medida que se rest6 a la inicial y correspondié a la elongacién de ruptura de cada
muestra testeada. A la vez se determind la resistencia a la ruptura de cada muestra testeada en
el instante en que cada muestra se rompio ya que el tensidbmetro esta equipado con un medidor
de fuerza electronico que entregd el valor de la fuerza en kg que se necesitd para romper esa
muestra (Fig. 7). La resistencia a la ruptura es la carga maxima o fuerza que se necesita para
que el material se rompa. Para las pruebas de traccion se utilizo el tensiometro Buraschi (Fig.
7).

Se realizaron las primeras pruebas de traccion que fueron las pruebas de resistencia a la
ruptura y elongacién de ruptura de las muestras de control en ambos materiales, esto es un total
de 10 mediciones de control por cada material (Tabla 1). Se aplicaron pruebas de resistencia a
la ruptura y de elongacién de ruptura a la totalidad de las muestras que se analizaron durante la
experimentacion. El procedimiento de seleccion de muestras al azar y posterior sometimiento
de cada una de ellas a las pruebas de traccion se repitié cada 30 dias hasta completar 90 dias de
experimentacion y la totalidad de las muestras (Tabla 1).
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Tabla 1. Muestras que se controlaron en ambos materiales.

Muestras del material de Muestras del material de Total
Brasil. China. muestras
Tiempo (dias) 0 30 60 90 0 30 60 90
Control 10 10

T1 10 10 10 10 10 10
T2 10 10 10 10 10 10
T3 10 10 10 10 10 10
T4 10 10 10 10 10 10

Total muestras 10 40 40 40 10 40 40 40 260

Disefio de las bases de datos.

Se construyé para ambos materiales una base de datos general en formato Excel, con la
informacion de resistencia a la ruptura y elongacion de ruptura que se obtuvo durante el
periodo de experimentacién. Sus columnas fueron: NUumero de muestra, tratamiento, material,
tiempo en dias, longitud inicial en cm, longitud final en cm, elongacién de ruptura en cm,
resistencia a la ruptura en kg y porcentaje de elongacion (Anexo 1) y (Anexo 2).

Se construyo a partir de la base de datos general en formato Excel (Anexo 1), las bases de
datos individuales de “Resistencia a la ruptura a través del tiempo” correspondientes a cada
tratamiento (Anexo 1), estas bases de datos estan compuestas por las muestras de control
(n=10), las muestras del tratamiento que se sacaron a los 30 dias (n=10), las muestras del
tratamiento que se sacaron a los 60 dias (n=10) y las muestras del tratamiento que se sacaron a

los 90 dias (n=10).

Las bases de datos fueron:

Resistencia a la ruptura a través del tiempo _T1B (Anexo 1).
Resistencia a la ruptura a traves del tiempo _T2B (Anexo 1).
Resistencia a la ruptura a través del tiempo _T3B (Anexo 1).
Resistencia a la ruptura a traves del tiempo _T4B (Anexo 1).
Resistencia a la ruptura a través del tiempo _T1Ch (Anexo 1).
Resistencia a la ruptura a traves del tiempo _T2Ch (Anexo 1).
Resistencia a la ruptura a través del tiempo _T3Ch (Anexo 1).
Resistencia a la ruptura a traves del tiempo _T4Ch (Anexo 1).
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Disefio de las bases de datos de Resistencia a la ruptura.

Cada base de datos de “Resistencia a la ruptura a través del tiempo” (Anexo 1) tomd su
respectivo nombre de extension en formato Excel y se trabajo con cada una de ellas en el
software “IBM SPSS Statistics 21”. Por ejemplo la base de datos “Resistencia a la ruptura a
través del tiempo T1B (Anexo 1)’ tomé el nombre de extension en formato Excel
“SPSS_resist_T1B.xlsx -Microsoft Excel” e indico el nombre de la base de datos con que se
trabajo en el software “IBM SPSS Statistics 21”7 y mostro la base de datos de resistencia a la
ruptura de las muestras a los 0, 30, 60 y 90 dias de experimentacion del tratamiento nimero 1
(Uso y secado a la intemperie) del material de Brasil.

Cada base de datos de “Resistencia a la ruptura a través del tiempo” (Anexo 1) sirvio de
base para crear 6 bases de datos en formato Excel (Anexo 1). Cada una de estas bases de datos
tomd su respectivo nombre de extension en formato Excel y se trabajé con ellas en el software
“IBM SPSS Statistics 21”. Por ejemplo de la base de datos “Resistencia a la ruptura a través del
tiempo_T1B (Anexo 1)” se obtuvieron 6 comparaciones al interior de los grupos de este
tratamiento y una de ellas a modo de ejemplo fue “SPSS_resist T1B 30 60.xlsx - Microsoft
Excel” que mostré la base de datos de resistencia a la ruptura de las muestras a los 30 y 60 dias
de experimentacion del tratamiento nimero 1 (Uso y secado a la intemperie) del material de
Brasil.

Sus columnas fueron:

Muestra: Indico el nimero de la muestra entre el 1 y el 10 correspondiente al grupo de muestras
que se analizo en el periodo de experimentacién respectivo.

Tratamiento: Indicé un codigo con 3 decimales. El primer decimal mostr6 el nimero de
tratamiento y los otros 2 decimales mostraron el periodo donde se analizé la muestra. EI 0 en la
celda de esta columna correspondié a las muestras de Control.

Material: Indico la procedencia del material de las muestras analizadas, Brasil o China.

Tiempo_dias: Indicd el periodo de experimentacion en dias donde se analizé la muestra, el 0
correspondié a las muestras de Control que no se sometieron a ninguna condicion de uso
simulado de laboratorio en el tiempo. Los 2 digitos en las celdas de la columna indicaron el dia
donde se realizaron los ensayos de traccion 30, 60 y 90 dias de experimentacion.

Long_ini: Indico el valor de la longitud inicial de la muestra en cm que se obtuvo cuando se
efectud las pruebas de traccion de las muestras en el tensiémetro.

Long_fin: Indico el valor de la longitud final de la muestra en cm que se obtuvo cuando se
efectud las pruebas de traccion de las muestras en el tensiémetro.
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Elong_ru: Indicé el valor de la elongacién de ruptura de la muestra analizada y correspondi6 a
la diferencia en cm entre Long_fin y Long_ini.

Resistencia_ruptura_kg: Indico el valor de resistencia a la ruptura de la muestra analizada en kg
que entregd el tensiometro en las pruebas de traccion.

Disefio de las bases de datos del Porcentaje de elongacion de ruptura.

A partir de las bases de datos de “Resistencia a la ruptura a través del tiempo” (Anexo 1), se
construyeron las bases de datos individuales del “Porcentaje de elongacion de ruptura a través
del tiempo” (Anexo 2). Las bases de datos fueron:

Porcentaje de elongacion de ruptura a travées del tiempo _T1B (Anexo 2).
Porcentaje de elongacion de ruptura a través del tiempo _T2B (Anexo 2).
Porcentaje de elongacion de ruptura a traves del tiempo _T3B (Anexo 2).
Porcentaje de elongacion de ruptura a través del tiempo _T4B (Anexo 2).
Porcentaje de elongacion de ruptura a travées del tiempo _T1Ch (Anexo 2).
Porcentaje de elongacion de ruptura a través del tiempo _T2Ch (Anexo 2).
Porcentaje de elongacion de ruptura a traves del tiempo _T3Ch (Anexo 2).
Porcentaje de elongacion de ruptura a través del tiempo _T4Ch (Anexo 2).

Cada base de datos del “Porcentaje de elongacion de ruptura a través del tiempo™ (Anexo
2), tomo su respectivo nombre de extension en formato Excel y se trabajé con cada una de ellas
en el software “IBM SPSS Statistics 21”. Por ejemplo la base de datos del “Porcentaje de
elongacion de ruptura a través del tiempo_T1B (Anexo 2)” tom6 el nombre de extension en
formato Excel “SPSS_%elong_TI1B.xIsx - Microsoft Excel” e indico el nombre de la base de
datos con que se trabajo en el software “IBM SPSS Statistics 217 y mostro la base de datos del
Porcentaje de elongacion de las muestras a los 0, 30, 60 y 90 dias de experimentacién del
tratamiento nimero 1 (Uso y secado a la intemperie) del material de Brasil.

Cada base de datos del “Porcentaje de elongacion de ruptura a través del tiempo™ (Anexo
2), sirvi6 de base para crear 6 bases de datos en formato Excel (Anexo 2). Cada una de estas
bases de datos tomo su respectivo nombre de extension en formato Excel y se trabajo con ellas
en el software “IBM SPSS Statistics 21”. Por ejemplo de la base de datos del “Porcentaje de
elongacion de ruptura a través del tiempo_T1B (Anexo 2)” se obtuvieron 6 comparaciones al
interior de los grupos de este tratamiento y una de ellas a modo de ejemplo fue
“SPSS %elong T1IB_30 60 .xIsx - Microsoft Excel” que mostré la base de datos del
Porcentaje de elongacion de ruptura de las muestras a los 30 y 60 dias de experimentacion del
tratamiento nimero 1 (Uso y secado a la intemperie) del material de Brasil.
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Sus columnas fueron:

Muestra: Indico el nimero de la muestra entre el 1 y el 10 correspondiente al grupo de muestras
que se analizo en el periodo de experimentacion respectivo.

Tratamiento: Indicd un cddigo con 3 decimales. ElI primer decimal mostré el nimero de
tratamiento y los otros 2 decimales mostraron el periodo donde se analiz6 la muestra. EI 0 en la
celda de esta columna correspondio a las muestras de Control.

Material: Indico la procedencia del material de las muestras analizadas, Brasil o China.

Tiempo_dias: Indico el periodo de experimentacion en dias donde se analizd la muestra, el 0
correspondi6é a las muestras de Control que no se sometieron a ninguna condicién de uso
simulado de laboratorio en el tiempo. Los 2 digitos en las celdas de la columna indicaron el dia
donde se realizaron los ensayos de traccion 30, 60 y 90 dias de experimentacion.

Long_ini: Indicé el valor de la longitud inicial de la muestra en cm que se obtuvo cuando se
efectud las pruebas de traccion de las muestras en el tensiometro.

Long_fin: Indico el valor de la longitud final de la muestra en cm que se obtuvo cuando se
efectud las pruebas de traccion de las muestras en el tensiémetro.

Elong_ru: Indicé el valor de la elongacion de ruptura de la muestra analizada y correspondi6 a
la diferencia en cm entre Long_fin'y Long_ini.

Porcentaje_elong: Indico el valor de elongacién de ruptura de la muestra en decimales y se
obtuvo en la base de datos del Excel al dividir las celdas de Elong_ru entre Long_ini.

Porcentaje_elongacion_%: Indico el valor del porcentaje de elongacion de ruptura de la
muestra en % y se obtuvo en la base de datos del Excel al multiplicar las celdas de
Porcentaje_elong * 100.

Empleo de las bases de datos.

Las bases de datos individuales de ambos materiales de resistencia a la ruptura a travées del
tiempo (Anexo 1), se utilizaron para efectuar los graficos de rangos de resistencia a la ruptura a
través del tiempo Fig. 8 (A-D) y Fig. 9 (A-D).

Las bases de datos individuales de ambos materiales de resistencia a la ruptura a través
del tiempo (Anexo 1), se utilizaron para efectuar el analisis estadistico de Kruskal-Wallis en los
grupos y al interior de los grupos respectivamente de cada tratamiento, con la informacion de
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resistencia a la ruptura a traves del tiempo 0, 30, 60 y 90 dias de experimentacion Fig. (10-13)
(A) y Fig. (10-13) (B); Fig. (14-17) (A) y Fig. (14-17) (B).

Las bases de datos individuales de ambos materiales del porcentaje de elongacion de ruptura a
través del tiempo (Anexo 2), se utilizaron para efectuar los gréficos de rangos del porcentaje de
elongacion de ruptura a través del tiempo Fig. 18 (A-D) y Fig. 19 (A-D).

Las bases de datos individuales de ambos materiales del porcentaje de elongacion de
ruptura a través del tiempo (Anexo 2), se utilizaron para efectuar el analisis estadistico de
Kruskal-Wallis en los grupos y al interior de los grupos respectivamente de cada tratamiento,
con la informacion del porcentaje de elongacion de ruptura a través del tiempo 0, 30, 60 y 90
dias de experimentacion Fig. (20-23) (A) y Fig. (20-23) (B); Fig. (24-27) (A) y Fig. (24-27)
(B).

Método estadistico

En muchas circunstancias resulta demasiado arriesgado suponer normalidad vy
homocedasticidad si las muestras son pequefias o los tamafios muestrales son desiguales. Por
esta razén en este estudio se omitid realizar cualquier prueba estadistica de comparacion de
medias como el anova unifactorial o realizar cualquier prueba estadistica que tiene por funcion
verificar el cumplimiento de los supuestos del anova unifactorial debido a que en todos los
grupos analizados se present6 un tamafio de muestra pequefio menor a 10 muestras y en esta
condicion es muy dificil verificar una distribucion normal de las muestras. Esta situacion
mostrd que no estuvieron las condiciones necesarias para poder realizar el test de comparacion
de medias con algin método paramétrico. De acuerdo a lo anterior se recurrid a pruebas
estadisticas no paramétricas.

Método estadistico no paramétrico.

Las pruebas no paramétricas pueden utilizarse en situaciones en que no se cumplen los
supuestos requeridos por las tecnicas parameétricas o bien cuando el tamafio de muestra es
pequefio y es muy dificil verificar el supuesto de normalidad en la distribucion de la
probabilidad o si los tamafios muestrales son desiguales.

Entre las pruebas no paramétricas mas poderosas que existen para muestras
independientes se encuentran la prueba U de Mann-Whitney y la prueba H de Kruskal-Wallis.
La prueba U de Mann-Whitney se utiliza cuando se trabaja con dos muestras independientes y
es equivalente a la prueba de dos grupos H de Kruskal-Wallis. La prueba H de Kruskal-Wallis
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es una extension de la prueba U de Mann-Whitney y pertenece a las pruebas no paramétricas de
comparacion de tres 0 mas muestras independientes: Es libre de la curva normal, se utiliza la
distribucion Chi-cuadrado y la variable dependiente tiene un nivel ordinal.

En el presente estudio se utilizd la prueba estadistica no paramétrica de Kruskal-Wallis en
las muestras de ambos materiales para determinar si existen diferencias estadisticamente
significativas al comparar 4 grupos: 0, 30, 60 y 90 dias de experimentacion en cada
tratamiento: T1, T2, T3 y T4 respectivamente a traves del tiempo. Ademas se utilizo la prueba
estadistica no paramétrica de Kruskal-Wallis en las muestras de ambos materiales para
comparar combinaciones de 2 grupos al interior de cada tratamiento: T1, T2, T3y T4 a través
del tiempo de experimentacion. Esta prueba representa en el andlisis estadistico una excelente
alternativa al anova de un factor completamente aleatorizado y para docimar sobre el centro de
la distribucién establece la hipétesis en términos de la mediana. Se utilizé el software IBM
SPSS Statistics 21 en la aplicacion de la prueba estadistica de Kruskal-Wallis.

Meétodo estadistico de Kruskal - Wallis.

Se verificd si las diferencias en los valores de los rangos observados de las muestras de
resistencia a la ruptura a través del tiempo Fig. 8 (A-D) y Fig. 9 (A-D) y las diferencias en los
valores de los rangos observados de las muestras del porcentaje de elongacion de ruptura a
través del tiempo Fig. 18 (A-D) y Fig. 19 (A-D) de las bases de datos individuales de
“Resistencia a la ruptura a través del tiempo” (Anexo 1) y del “Porcentaje de elongacion de
ruptura a través del tiempo” (Anexo 2) respectivamente, fueron estadisticamente significativas
(p<0,05). Se aplicé en cada base de datos respectiva la prueba estadistica no paramétrica de
Kruskal - Wallis.
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Hipotesis de trabajo:

Ho: mediana 1 = mediana 2
H1: mediana 1 # mediana 2
Donde:

mediana 1: Mediana de la resistencia de ruptura de las muestras de monofilamento de
poliamida en los ensayos simulados de laboratorio.

mediana 2: Mediana de la resistencia de ruptura de las muestras de monofilamento de
poliamida de control.

HO: No existe diferencia significativa en el promedio de resistencia de ruptura de las
muestras de monofilamento de poliamida (mediana 1 = mediana 2).

H1: Existe diferencia significativa en el promedio de resistencia de ruptura de las
muestras de monofilamento de poliamida (mediana 1 # mediana 2).

Se acepta HO si: p>a.
Donde:

a: Nivel de significancia (p< 0,05)

p: Probabilidad.
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RESULTADOS

ESTUDIO DE RESISTENCIA A LA RUPTURA DE AMBOS MATERIALES A
TRAVES DEL TIEMPO DE EXPERIMENTACION.

En el estudio de resistencia a la ruptura de ambos materiales, se realizé un analisis preliminar
en cada tratamiento, que consistio en una descripcion general de rangos de resistencia a la
ruptura a través del tiempo de experimentacién, con el objeto de verificar entre que rangos
fluctuaron los valores observados de resistencia a la ruptura a través del tiempo de
experimentacion (Fig.8) (A-D) y (Fig.9) (A-D). En el anélisis estadistico de los rangos de
resistencia a la ruptura, se compararon mediante Kruskal-Wallis, las medianas de los 4 grupos
en cada tratamiento a un nivel de confianza del 95% en las bases de datos individuales de
“Resistencia a la ruptura a través del tiempo” (Anexo 1), el analisis estadistico de Kruskal-
Wallis indico si existieron diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) cuando en cada
tratamiento se compar6 la mediana de resistencia a la ruptura de los 4 grupos correspondientes
a los valores de la mediana de resistencia a la ruptura en cada periodo de ensayos 30, 60 y 90
dias de experimentacion respecto a los valores de la mediana de resistencia a la ruptura de las
muestras de control. Fig. (10-13) (A) y Fig. 14-17 (A); (Anexo 3) y (Anexo 4). Ademés
mediante Kruskal-Wallis se compararon las medianas entre 2 grupos a un nivel de confianza
del 95% al interior de cada tratamiento en las bases de datos individuales de “Resistencia a la
ruptura a través del tiempo” (Anexo 1). El analisis estadistico de Kruskal-Wallis, indico si
existieron diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) cuando se compar6 la mediana
de resistencia a la ruptura entre 2 grupos al interior de cada tratamiento en los valores
observados de cada periodo de ensayos 0, 30, 60 y 90 dias de experimentacion. Fig. (10-13) (B)
y Fig. (14-17) (B); (Anexo 3) y (Anexo 4).

Resistencia a la ruptura de ambos materiales a traves del tiempo de experimentacion.

a) Material de origen de Brasil.

Se obtuvo el rango de variacion de los valores observados de resistencia a la ruptura en cada
periodo de ensayos 0, 30, 60 y 90 dias de experimentacion (Fig. 8) (A-D) de las bases de datos
individuales “Resistencia a la ruptura a través del tiempo” (Anexo 1) del material de origen de
Brasil. El rango de variacion de los valores observados de resistencia a la ruptura de las
muestras de control del material de origen de Brasil oscil6 entre 5,4 kg y 6,2 kg (Fig. 8) (A-D).
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En el tratamiento T1B (Uso y secado a la intemperie) (Fig. 8) (A) a los 30 dias de
experimentacion, el rango de variacion de los valores observados de resistencia a la ruptura
oscilé entre 5,8 kg y 8,2 kg (Fig. 8) (A). A los 60 dias de experimentacion, el rango de
variacion de los valores observados de resistencia a la ruptura oscil6 entre 5,4 kg y 6,6 kg y
mostro valores similares a los valores observados de resistencia a la ruptura de las muestras de
control (Fig. 8) (A). A los 90 dias de experimentacion, el rango de variacion de los valores
observados de resistencia a la ruptura oscilo entre 6,2 kg y 7,6 kg (Fig. 8) (A). Los valores de
rangos observados de resistencia a la ruptura a los 30 y 90 dias de experimentacion, mostraron
valores mayores a los valores observados de resistencia a la ruptura de las muestras de control

(Fig. 8) (A).

Respeto al tratamiento T2B (Uso y secado en sombra) (Fig. 8) (B) a los 30 dias de
experimentacion, el rango de variacion de los valores observados de resistencia a la ruptura
oscilé entre 5,8 kg y 6,8 kg y se mostraron sobre los valores observados de resistencia a la
ruptura de las muestras de control (Fig. 8) (B). A los 60 dias de experimentacion, el rango de
variacion de los valores observados de resistencia a la ruptura oscil6 entre 4,4 kg y 5,2 kg (Fig.
8) (B). A los 90 dias de experimentacion, el rango de variacion de los valores observados de
resistencia a la ruptura oscildé entre 4,6 kg y 6,0 kg (Fig. 8) (B). Los valores de rangos
observados de resistencia a la ruptura a los 60 y 90 dias de experimentacién, mostraron valores
menores a los valores observados de resistencia a la ruptura de las muestras de control (Fig. 8)

(B).

Respecto al tratamiento T3B (Uso, lavado y secado a la intemperie) (Fig. 8) (C) a los 30
dias de experimentacion, el rango de variacion de los valores observados de resistencia a la
ruptura oscilé entre 6,0 kg y 6,8 kg (Fig. 8) (C). A los 60 dias de experimentacion, el rango de
variacion de los valores observados de resistencia a la ruptura oscil6 entre 6,2 kg y 7,4 kg (Fig.
8) (C). A los 90 dias de experimentacion, el rango de variacion de los valores observados de
resistencia a la ruptura oscildé entre 7,0 kg y 7,6 kg (Fig. 8) (C). Los valores de rangos
observados de resistencia a la ruptura a los 30, 60 y 90 dias de experimentacién, fueron
mayores a los valores observados de resistencia a la ruptura de las muestras de control (Fig. 8)

(C).

Respecto al tratamiento T4B (Uso, lavado y secado en sombra) (Fig. 8) (D) a los 30 dias
de experimentacion, el rango de variacion de los valores observados de resistencia a la ruptura
oscilé entre 5,2 kg y 6,0 kg (Fig. 8) (D). A los 60 dias de experimentacion, el rango de
variacion de los valores observados de resistencia a la ruptura oscilo entre 4,8 kg y 6,0 kg (Fig.
8) (D). A los 90 dias de experimentacion, el rango de variacion de los valores observados de
resistencia a la ruptura oscilé entre 5,6 kg y 6,6 kg (Fig. 8) (D). Los valores de rangos
observados de resistencia a la ruptura a los 30, 60 y 90 dias de experimentacion, mostraron
valores similares a los valores observados de resistencia a la ruptura de las muestras de control

(Fig. 8) (D).
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Figura 8. Resistencia a la ruptura del material de origen de Brasil: A) T1B: (Uso y secado a la
intemperie); B) T2B: (Uso y secado en sombra); C) T3B: (Uso, lavado y secado a la
intemperie); D) T4B: (Uso, lavado y secado en sombra).

b) Material de origen de China.

Se obtuvo el rango de variacion de los valores observados de resistencia a la ruptura en cada
periodo de ensayos 0, 30, 60 y 90 dias de experimentacion (Fig. 9) (A-D) de las bases de datos
individuales “Resistencia a la ruptura a través del tiempo” (Anexo 1) del material de origen de
China. El rango de variacion de los valores observados de resistencia a la ruptura de las
muestras de control del material de origen de China (Ch) oscil6 entre 6,0 kg y 6,6 kg (Fig. 9)
(A-D).

En el tratamiento T1Ch (Uso y secado a la intemperie) (Fig. 9) (A) a los 30 dias de
experimentacion, el rango de variacion de los valores observados de resistencia a la ruptura
oscilé entre 5,6 kg y 7,0 kg y fue similar a los valores observados de resistencia a la ruptura de
las muestras de control (Fig. 9) (A). A los 60 dias de experimentacion, el rango de variacion de
los valores observados de resistencia a la ruptura oscilé entre 6,8 kg y 8,6 kg (Fig. 9) (A). A los
90 dias de experimentacion, el rango de variacion de los valores observados en las muestras de
resistencia a la ruptura oscilé entre 7,6 kg y 9,2 kg (Fig. 9) (A). Los valores de rangos
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observados de resistencia a la ruptura a los 60 y 90 dias de experimentacion, fueron mayores a
los valores observados de resistencia a la ruptura de las muestras de control (Fig. 9) (A).

Respecto al tratamiento T2Ch (Uso y secado en sombra) (Fig. 9) (B) a los 30 dias de
experimentacion, el rango de variacion de los valores observados de resistencia a la ruptura
oscilé entre 5,6 kg y 7,2 kg (Fig. 9) (B). A los 60 dias de experimentacion, el rango de
variacion de los valores observados de resistencia a la ruptura oscil6 entre 5,6 kg y 6,6 kg (Fig.
9) (B). A los 90 dias de experimentacion, el rango de variacion de los valores observados de
resistencia a la ruptura oscilé entre 6,2 kg y 6,8 kg (Fig. 9) (B). Los valores de rangos
observados de resistencia a la ruptura a los 30, 60 y 90 dias de experimentacion, mostraron en
general valores similares a los valores observados de resistencia a la ruptura de las muestras de
control (Fig. 9) (B).

Respecto al tratamiento T3Ch (Uso, lavado y secado a la intemperie) (Fig. 9) (C) a los 30
dias de experimentacion, el rango de variacion de los valores observados de resistencia a la
ruptura oscild entre 5,8 kg y 7,6 kg y fue similar a los valores observados de resistencia a la
ruptura de las muestras de control (Fig. 9) (C). A los 60 dias de experimentacion, el rango de
variacion de los valores observados de resistencia a la ruptura oscil6 entre 6,6 kg y 8,6 kg (Fig.
9) (C). A los 90 dias de experimentacion, el rango de variacion de los valores observados de
resistencia a la ruptura oscilé entre 7,0 kg y 8,2 kg (Fig. 9) (C). Los valores de rangos
observados de resistencia a la ruptura a los 60 y 90 dias de experimentacion, fueron mayores a
los valores observados de resistencia a la ruptura de las muestras de control (Fig. 9) (C).

Respecto al tratamiento T4Ch (Uso, lavado y secado en sombra) (Fig. 9) (D) a los 30 dias
de experimentacion, el rango de variacion de los valores observados de resistencia a la ruptura
oscil6 entre 5,2 kg y 6,6 kg (Fig. 9) (D). A los 60 dias de experimentacion, el rango de
variacion de los valores observados de resistencia a la ruptura oscil6 entre 6,2 kg y 7,0 kg (Fig.
9) (D). A los 90 dias de experimentacion, el rango de variacion de los valores observados de
resistencia a la ruptura oscilé entre 58 kg y 7,2 kg (Fig. 9) (D). Los valores de rangos
observados de resistencia a la ruptura a los 30, 60 y 90 dias de experimentacion, mostraron en
general valores similares a los valores observados de resistencia a la ruptura de las muestras de
control (Fig. 9) (D).
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Figura 9. Resistencia a la ruptura del material de origen de China: A) T1Ch: (Uso y secado a la
intemperie); B) T2Ch: (Uso y secado en sombra); C) T3Ch: (Uso, lavado y secado a la
intemperie); D) T4Ch: (Uso, lavado y secado en sombra).

Test estadisticos de resistencia a la ruptura de ambos materiales a través del tiempo de
experimentacion.

Se aplico en ambos materiales la prueba estadistica de Kruskal-Wallis, en los grupos de cada
tratamiento y al interior de los grupos de cada tratamiento, en las bases de datos individuales de
“Resistencia a la ruptura a través del tiempo” (Anexo 1) con el objeto de determinar, si las
similitudes o las diferencias observadas en los resultados de la descripcién general de rangos de
resistencia a la ruptura a través del tiempo de experimentacion, fueron estadisticamente
significativas.

a) Material de origen de Brasil.

En el tratamiento T1B (Uso y secado a la intemperie) (Fig. 10) (A) se encontrd diferencias
estadisticamente significativas, cuando mediante Kruskal-Wallis, se compard los 4 grupos del
tratamiento  T1B (X?=10.976, gl=3, p<0,05) (Anexo 3), que indicé una diferencia
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estadisticamente significativa entre las medianas a un nivel de confianza del 95%. Para
determinar cuales fueron las medianas significativamente diferentes entre si, se realizd un
gréfico de cajon y bigotes (Fig. 10) (A).

En el grafico (Fig. 10) (A) distinguimos dos conjuntos: Uno con menor resistencia a la
ruptura formado por el grupo de control a los O dias de experimentacidn, que represento el
grupo de muestras que no se sumergid y no se sometio a ninguna condicion de uso simulado de
laboratorio. Y otro conjunto de mayor resistencia a la ruptura respecto al grupo de control,
formado por 2 grupos donde se realizaron mediciones a los 30 y 90 dias de experimentacion.
Los valores altos en estos periodos de la mediana de resistencia a la ruptura respecto a la
mediana de resistencia a la ruptura del grupo de control, implicaron que se afectd la resistencia
a la ruptura con este tratamiento (Fig. 10) (A). La medicién a los 60 dias de experimentacion no
presentd diferencias estadisticamente significativas respecto al grupo de control e indic6 que el
material no se afectd con este tratamiento en este periodo (Fig. 10) (A).

Se encontr6 diferencias estadisticamente significativas, cuando mediante Kruskal-Wallis, se
comparé las medianas entre 2 grupos a un nivel de confianza del 95% al interior del tratamiento
T1B (Fig. 10) (B). El grupo a los 30 dias mostro diferencias estadisticamente significativas
(p<0,05) respecto al grupo de control (Fig. 10) (B) (Anexo 3). El grupo a los 90 dias mostro
diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) respecto al grupo de control (Fig. 10) (B)
(Anexo 3).
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Figura 10. Test estadisticos de Kruskal-Wallis de resistencia a la ruptura del tratamiento T1B:
A) Test estadistico de resistencia a la ruptura de los grupos del tratamiento T1B. B) Test
estadistico de resistencia a la ruptura al interior de los grupos del tratamiento T1B.

En el tratamiento T2B (Uso y secado en sombra) (Fig. 11) (A) se encontré diferencias
estadisticamente significativas, cuando mediante Kruskal-Wallis, se compard los 4 grupos del
tratamiento  T2B (X?=21.397, gl=3, p<0,05) (Anexo 3), que indic6 una diferencia
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estadisticamente significativa entre las medianas a un nivel de confianza del 95%. Para
determinar cuales fueron las medianas significativamente diferentes entre si, se realiz6 un
gréfico de cajon y bigotes (Fig. 11) (A).

En el grafico (Fig. 11) (A) distinguimos dos conjuntos: Uno con mayor resistencia a la
ruptura formado por el grupo de control a los 0 dias de experimentacion. Y otro conjunto de
menor resistencia a la ruptura formado por 2 grupos donde se realizaron mediciones a los 60 y
90 dias de experimentacion. Los valores bajos en estos periodos de la mediana de resistencia a
la ruptura respecto a la mediana de resistencia a la ruptura del grupo de control, implicaron que
se afecto la resistencia a la ruptura con este tratamiento (Fig. 11) (A). La medicion a los 30 dias
de experimentacion no present6 diferencias estadisticamente significativas respecto al grupo de
control e indico que el material no se afectd con este tratamiento en este periodo (Fig. 11) (A).

Se encontr6 diferencias estadisticamente significativas, cuando mediante Kruskal-Wallis, se
compard las medianas entre 2 grupos a un nivel de confianza del 95% al interior del tratamiento
T2B (Fig. 11) (B). EIl grupo a los 60 dias mostro diferencias estadisticamente significativas
(p<0,05) respecto al grupo de control (Fig. 11) (B) (Anexo 3). El grupo a los 90 dias mostrd
diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) respecto al grupo de control (Fig. 11) (B)
(Anexo 3). El grupo a los 60 dias con el grupo a los 30 dias mostroé diferencias estadisticamente
significativas (p<0,05) (Fig. 11) (B) (Anexo 3). El grupo a los 90 dias con el grupo a los 30 dias
mostro diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) (Fig. 11) (B) (Anexo 3).
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Figura 11. Test estadisticos de Kruskal-Wallis de resistencia a la ruptura del tratamiento T2B:
A) Test estadistico de resistencia a la ruptura de los grupos del tratamiento T2B. B) Test
estadistico de resistencia a la ruptura al interior de los grupos del tratamiento T2B.

En el tratamiento T3B (Uso, lavado y secado a la intemperie) (Fig. 12) (A) se encontro
diferencias estadisticamente significativas, cuando mediante Kruskal-Wallis, se comparo los 4
grupos del tratamiento T3B (X?=21.576, gl=3, p<0,05) (Anexo 3), que indicd una diferencia
estadisticamente significativa entre las medianas a un nivel de confianza del 95%. Para
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determinar cuales fueron las medianas significativamente diferentes entre si, se realiz6 un
gréafico de cajon y bigotes (Fig. 12) (A).

En el grafico (Fig. 12) (A) distinguimos dos conjuntos: Uno con menor resistencia a la
ruptura formado por el grupo de control a los 0 dias de experimentacion. Y otro conjunto de
mayor resistencia a la ruptura respecto al grupo de control, formado por 3 grupos donde se
realizaron mediciones a los 30, 60 y 90 dias de experimentacion. Los valores altos en estos
periodos de la mediana de resistencia a la ruptura respecto a la mediana de resistencia a la
ruptura del grupo de control, implicaron que se afectd la resistencia a la ruptura con este
tratamiento (Fig. 12) (A).

Se encontr6 diferencias estadisticamente significativas, cuando mediante Kruskal-Wallis, se
comparé las medianas entre 2 grupos a un nivel de confianza del 95% al interior del tratamiento
T3B (Fig. 12) (B). EIl grupo a los 30 dias mostro diferencias estadisticamente significativas
(p<0,05) respecto al grupo de control (Fig. 12) (B) (Anexo 3). El grupo a los 60 dias mostrd
diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) respecto al grupo de control (Fig. 12) (B)
(Anexo 3). El grupo a los 90 dias mostr6 diferencias estadisticamente significativas (p<0,05)
respecto al grupo de control (Fig. 12) (B) (Anexo 3). El grupo a los 90 dias con el grupo a los
30 dias mostr¢ diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) (Fig. 12) (B) (Anexo 3).
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Figura 12. Test estadisticos de Kruskal-Wallis de resistencia a la ruptura del tratamiento T3B:
A) Test estadistico de resistencia a la ruptura de los grupos del tratamiento T3B. B) Test
estadistico de resistencia a la ruptura al interior de los grupos del tratamiento T3B.

En el tratamiento T4B (Uso, lavado y secado en sombra) (Fig. 13) (A); No se encontrd
diferencias estadisticamente significativas, cuando mediante Kruskal-Wallis, se compard los 4
grupos del tratamiento T4B (Fig. 13) (A) (X?=7.741, gl=3, p>0,05) (Anexo 3).
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Se encontro diferencias estadisticamente significativas, cuando mediante Kruskal-Wallis,
se compar0 las medianas entre 2 grupos a un nivel de confianza del 95% al interior del
tratamiento T4B (Fig. 13) (B). El grupo a los 60 dias mostré diferencias estadisticamente
significativas (p<0,05) respecto al grupo de control (Fig. 13) (B) (Anexo 3). El grupo a los 90
dias con el grupo a los 60 dias mostro diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) (Fig.
13) (B) (Anexo 3).
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Figura 13. Test estadisticos de Kruskal-Wallis de resistencia a la ruptura del tratamiento T4B:
A) Test estadistico de resistencia a la ruptura de los grupos del tratamiento T4B. B) Test
estadistico de resistencia a la ruptura al interior de los grupos del tratamiento T4B.

b) Material de origen de China.

En el tratamiento T1Ch (Uso y secado a la intemperie) (Fig. 14) (A) se encontr6 diferencias
estadisticamente significativas, cuando mediante Kruskal-Wallis, se compard los 4 grupos del
tratamiento  T1Ch (X?=21.264, gl=3, p<0,05) (Anexo 4), que indico una diferencia
estadisticamente significativa entre las medianas a un nivel de confianza del 95%. Para
determinar cuales fueron las medianas significativamente diferentes entre si, se realiz6 un
grafico de cajon y bigotes (Fig. 14) (A).

En el grafico (Fig. 14) (A) distinguimos dos conjuntos: Uno con menor resistencia a la
ruptura formado por el grupo de control a los O dias de experimentacion, que represento el
grupo de muestras que no se sumergié y no se sometio a ninguna condicion de uso simulado de
laboratorio. Y otro conjunto de mayor resistencia a la ruptura respecto al grupo de control,
formado por 2 grupos donde se realizaron mediciones a los 60 y 90 dias de experimentacion.
Los valores altos en estos periodos de la mediana de resistencia a la ruptura respecto a la
mediana de resistencia a la ruptura del grupo de control, implicaron que se afectd la resistencia
a la ruptura con este tratamiento (Fig. 14) (A). La medicion a los 30 dias de experimentacion no
presento diferencias estadisticamente significativas respecto al grupo de control e indico que el
material no se afecto con este tratamiento en este periodo (Fig. 14) (A).
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Se encontr6 diferencias estadisticamente significativas, cuando mediante Kruskal-Wallis, se
comparo las medianas entre 2 grupos a un nivel de confianza del 95% al interior del tratamiento
T1Ch (Fig. 14) (B). El grupo a los 60 dias mostro diferencias estadisticamente significativas
(p<0,05) respecto al grupo de control (Fig. 14) (B) (Anexo 4). El grupo a los 90 dias mostrd
diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) respecto al grupo de control (Fig. 14) (B)
(Anexo 4). El grupo a los 60 dias con el grupo a los 30 dias mostro diferencias estadisticamente
significativas (p<0,05) (Fig. 14) (B) (Anexo 4). El grupo a los 90 dias con el grupo a los 30 dias
mostré diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) (Fig. 14) (B) (Anexo 4).
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Figura 14. Test estadisticos de Kruskal-Wallis de resistencia a la ruptura del tratamiento T1Ch:
A) Test estadistico de resistencia a la ruptura de los grupos del tratamiento T1Ch. B) Test
estadistico de resistencia a la ruptura al interior de los grupos del tratamiento T1Ch.

En el tratamiento T2Ch (Uso y secado en sombra) (Fig. 15) (A); No se encontr6 diferencias
estadisticamente significativas cuando mediante Kruskal-Wallis, se comparé los 4 grupos del
tratamiento T2Ch (Fig.15) (A) (X?=2.750, gl=3, p>0,05) (Anexo 4). No se encontré diferencias
estadisticamente significativas, cuando mediante Kruskal-Wallis, se compard las medianas
entre dos grupos a un nivel de confianza del 95% al interior del tratamiento T2Ch (Fig.15) (B)
(Anexo 4).
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Figura 15. Test estadisticos de Kruskal-Wallis de resistencia a la ruptura del tratamiento T2Ch:
A) Test estadistico de resistencia a la ruptura de los grupos del tratamiento T2Ch. B) Test
estadistico de resistencia a la ruptura al interior de los grupos del tratamiento T2Ch.

En el tratamiento T3Ch (Uso, lavado y secado a la intemperie) (Fig. 16) (A) se encontrd
diferencias estadisticamente significativas, cuando mediante Kruskal-Wallis, se comparé los 4
grupos del tratamiento T3Ch (X?=17.537, gl=3, p<0,05) (Anexo 4), que indicd una diferencia
estadisticamente significativa entre las medianas a un nivel de confianza del 95%. Para
determinar cuales fueron las medianas significativamente diferentes entre si, se realiz6 un
gréafico de cajon y bigotes (Fig. 16) (A).

En el gréafico (Fig. 16) (A) distinguimos dos conjuntos: Uno con menor resistencia a la
ruptura formado por el grupo de control a los 0 dias de experimentacion. Y otro conjunto de
mayor resistencia a la ruptura respecto al grupo de control, formado por 2 grupos donde se
realizaron mediciones a los 60 y 90 dias de experimentacién. Los valores altos en estos
periodos de la mediana de resistencia a la ruptura respecto a la mediana de resistencia a la
ruptura del grupo de control, implicaron que se afectd la resistencia a la ruptura con este
tratamiento (Fig. 16) (A). A los 30 dias de experimentacion no se observo diferencias respecto
al grupo de control e indicd que el material no se afectd con en este periodo (Fig. 16) (A).

Se encontr6 diferencias estadisticamente significativas, cuando mediante Kruskal-Wallis, se
compard las medianas entre dos grupos a un nivel de confianza del 95% al interior del
tratamiento T3Ch (Fig. 16) (B). El grupo a los 60 dias mostr6 diferencias estadisticamente
significativas (p<0,05) respecto al grupo de control (Fig. 16) (B) (Anexo 4). El grupo a los 90
dias mostrd diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) respecto al grupo de control
(Fig. 16) (B) (Anexo 4). El grupo a los 60 dias con el grupo a los 30 dias mostro diferencias
estadisticamente significativas (p<0,05) (Fig. 16) (B) (Anexo 4). El grupo a los 90 dias con el
grupo a los 30 dias mostro diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) (Fig. 16) (B)
(Anexo 4).
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Figura 16. Test estadisticos de Kruskal-Wallis de resistencia a la ruptura del tratamiento T3Ch:
A) Test estadistico de resistencia a la ruptura de los grupos del tratamiento T3Ch. B) Test
estadistico de resistencia a la ruptura al interior de los grupos del tratamiento T3Ch.

En el tratamiento T4Ch (Uso, lavado y secado en sombra) (Fig. 17) (A) se encontrd diferencias
estadisticamente significativas, cuando mediante Kruskal-Wallis, se comparé los 4 grupos del
tratamiento T4Ch (Fig. 17) (A) (X?=10.308, gl=3, p<0,05) (Anexo 4), que indicé una diferencia
estadisticamente significativa entre las medianas a un nivel de confianza del 95%. Para
determinar cuales fueron las medianas significativamente diferentes entre si, se realiz6 un
gréfico de cajon y bigotes (Fig. 17) (A).

En el gréafico (Fig. 17) (A) distinguimos dos conjuntos: Uno con mayor resistencia a la
ruptura formado por el grupo a los 60 dias de experimentacion. Y otro conjunto de menor
resistencia a la ruptura formado por el grupo donde se realizaron mediciones a los 30 dias de
experimentacion. El valor alto a los 60 dias de la mediana de resistencia a la ruptura respecto a
la mediana de resistencia a la ruptura del grupo a los 30 dias, implico que se afectd la
resistencia a la ruptura en este periodo con este tratamiento (Fig. 17) (A).

Se encontr6 diferencias estadisticamente significativas, cuando mediante Kruskal-Wallis, se
compard las medianas entre 2 grupos a un nivel de confianza del 95% al interior del tratamiento
T4Ch (Fig. 17) (B). El grupo a los 60 dias con el grupo a los 30 dias mostré diferencias
estadisticamente significativas (p<0,05) (Fig. 17) (B) (Anexo 4).
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Figura 17. Test estadisticos de Kruskal-Wallis de resistencia a la ruptura del tratamiento T4Ch:
A) Test estadistico de resistencia a la ruptura de los grupos del tratamiento T4Ch. B) Test
estadistico de resistencia a la ruptura al interior de los grupos del tratamiento T4Ch.
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ESTUDIO DEL PORCENTAJE DE ELONGACION DE RUPTURA DE AMBOS
MATERIALES A TRAVES DEL TIEMPO DE EXPERIMENTACION.

En el estudio del porcentaje de elongacion de ruptura de ambos materiales, se realizd un
analisis preliminar en cada tratamiento, que consistié en una descripcion general de rangos del
porcentaje de elongacién de ruptura a través del tiempo de experimentacion, con el objeto de
verificar entre que rangos fluctuaron los valores observados del porcentaje de elongacion de
ruptura a través del tiempo de experimentacion (Fig.18) (A-D) y (Fig.19) (A-D). En el analisis
estadistico de los valores observados del porcentaje de elongacién de ruptura, se compararon
mediante Kruskal-Wallis, las medianas de los cuatro grupos de cada tratamiento, a un nivel de
confianza del 95% en las bases de datos individuales del “Porcentaje de elongacion de ruptura a
través del tiempo” (Anexo 2), el analisis estadistico de Kruskal-Wallis, indicd si existieron
diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) cuando en cada tratamiento se comparo la
mediana del porcentaje de elongacién de ruptura de los 4 grupos correspondientes a los valores
de la mediana del porcentaje de elongacién de ruptura en cada periodo de ensayos 30, 60 y 90
dias de experimentacién respecto a los valores de la mediana de resistencia a la ruptura de las
muestras de control. Fig. (20-23) (A) y Fig. (24-27) (A); (Anexo 5) y (Anexo 6). Ademas,
mediante Kruskal-Wallis, se compararon las medianas entre dos grupos a un nivel de confianza
del 95% al interior de cada tratamiento, en las bases de datos individuales del “Porcentaje de
elongacion de ruptura a través del tiempo” (Anexo 2). El anélisis estadistico de Kruskal-Wallis,
indico si existieron diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) cuando se comparé la
mediana de resistencia a la ruptura entre 2 grupos al interior de cada tratamiento, en los valores
observados de cada periodo de ensayos 0, 30, 60 y 90 dias de experimentacion. Fig. (20-23) (B)
y Fig. (24-27) (B); (Anexo 5) y (Anexo 6).

Porcentaje de elongacion de ruptura de ambos materiales a traves del tiempo de
experimentacion.

a) Material de origen de Brasil.

Se obtuvo el rango de variacion de los valores observados del porcentaje de elongacion de
ruptura en cada periodo de ensayos 0, 30, 60 y 90 dias de experimentacion (Fig. 18) (A-D) de
las bases de datos individuales “Porcentaje de elongacion de ruptura a través del tiempo”
(Anexo 2) del material de origen de Brasil. El rango de variacion de los valores observados del
porcentaje de elongacion de ruptura de las muestras de control del material de origen de Brasil
(B) oscil6 entre 27,5% y 37,1% (Fig. 18) (A-D).

En el tratamiento T1B (Uso y secado a la intemperie) (Fig. 18) (A) a los 30 dias de
experimentacion, el rango de variacion de los valores observados del porcentaje de elongacion
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de ruptura oscil6 entre 32,4% y 41,5% (Fig. 18) (A). A los 60 dias de experimentacion, el rango
de variacion de los valores observados del porcentaje de elongacion de ruptura oscilé entre
27,1% vy 34,8% (Fig. 18) (A). A los 90 dias de experimentacion, el rango de variacion de los
valores observados del porcentaje de elongacion de ruptura oscild entre 26,1% y 29,9% (Fig.
18) (A). Los valores del rango observados del porcentaje de elongacion de ruptura a los 30 dias
de experimentacion, mostraron en general valores mayores a los valores observados del
porcentaje de elongacion de ruptura de las muestras de control (Fig. 18) (A). Los valores del
rango observados del porcentaje de elongacién de ruptura a los 60 dias de experimentacion,
mostraron en general valores similares a los valores observados del porcentaje de elongacion de
ruptura de las muestras de control (Fig. 18) (A). Los valores del rango observados del
porcentaje de elongacion de ruptura a los 90 dias de experimentacion, mostraron en general
valores menores a los valores observados del porcentaje de elongacion de ruptura de las
muestras de control (Fig. 18) (A).

Respecto al tratamiento T2B (Uso y secado en sombra) (Fig. 18) (B) a los 30 dias de
experimentacion, el rango de variacion de los valores observados del porcentaje de elongacion
de ruptura oscilé entre 26,5% y 33,1% (Fig. 18) (B). A los 60 dias de experimentacion, el rango
de variacion de los valores observados del porcentaje de elongacién de ruptura oscilé entre
28,0% y 32,9% (Fig. 18) (B). A los 90 dias de experimentacion, el rango de variacion de los
valores observados del porcentaje de elongacién de ruptura oscil6 entre 28,0% y 32,2% (Fig.
18) (B). Algunos valores observados del porcentaje de elongacion de ruptura de las muestras de
control fueron mayores a los valores de los rangos observados del porcentaje de elongacion de
ruptura a los 30, 60 y 90 dias de experimentacion. En estos periodos los valores de rangos del
porcentaje de elongacion de ruptura mostraron en general valores similares entre ellos (Fig. 18)

(B).

Respecto al tratamiento T3B (Uso, lavado y secado a la intemperie) (Fig. 18) (C) a los 30
dias de experimentacion, el rango de variacion de los valores observados del porcentaje de
elongacion de ruptura oscil6 entre 27,5% y 30,4% (Fig. 18) (C). A los 60 dias de
experimentacion, el rango de variacion de los valores observados del porcentaje de elongacion
de ruptura oscilé entre 26,8% y 31,5% (Fig. 18) (C). A los 90 dias de experimentacion, el rango
de variacion de los valores observados del porcentaje de elongacién de ruptura oscilé entre
28,0% y 30,6% (Fig. 18) (C). Algunos valores observados del porcentaje de elongacion de
ruptura de las muestras de control fueron mayores a los valores de los rangos observados del
porcentaje de elongacion de ruptura a los 30, 60 y 90 dias de experimentacion. En estos
periodos los valores de rangos del porcentaje de elongacion de ruptura mostraron en general
valores similares entre ellos. (Fig. 18) (C).

Respecto al tratamiento T4B (Uso, lavado y secado en sombra) (Fig. 18) (D) a los 30 dias
de experimentacion el rango de variacion de los valores observados del porcentaje de
elongacion de ruptura oscilé entre 26,1% y 37,0% (Fig. 18) (D). A los 60 dias de
experimentacion, el rango de variacion de los valores observados del porcentaje de elongacion
de ruptura oscil6 entre 26,1% y 28,7% (Fig. 18) (D). A los 90 dias de experimentacion, el rango
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de variacion de los valores observados del porcentaje de elongacion de ruptura oscilé entre
27,0% y 34,6% (Fig. 18) (D). Los valores de los rangos observados del porcentaje de
elongacion de ruptura a los 30 y 90 dias de experimentacion, mostraron en general valores
similares entre ellos y similares a los valores observados del porcentaje de elongacion de
ruptura de las muestras de control (Fig. 18) (D). Los valores del rango observados del
porcentaje de elongacién de ruptura a los 60 dias de experimentacién, mostraron en general
valores menores que los valores observados del porcentaje de elongacion de ruptura de las
muestras de control (Fig. 18) (D).
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Figura 18. Elongacion de ruptura del material de origen de Brasil: A) T1B: (Uso y secado a la
intemperie); B) T2B: (Uso y secado en sombra); C) T3B: (Uso, lavado y secado a la
intemperie); D) T4B: (Uso, lavado y secado en sombra).

b) Material de origen de China.

Se obtuvo el rango de variacion de los valores observados del porcentaje de elongacion de
ruptura en cada periodo de ensayos 0, 30, 60 y 90 dias de experimentacion (Fig. 19) (A-D) de
las bases de datos individuales “Porcentaje de elongacion de ruptura a través del tiempo”
(Anexo 2) del material de origen de China. El rango de variacion de los valores observados del
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porcentaje de elongacion de ruptura de las muestras de control del material de origen de China
(Ch) oscil6 entre 21,6% y 24,3% (Fig. 19) (A-D).

En el tratamiento T1Ch (Uso y secado a la intemperie) (Fig. 19) (A) a los 30 dias de
experimentacion, el rango de variacion de los valores observados del porcentaje de elongacion
de ruptura oscil6 entre 22,8% y 25,7% (Fig. 19) (A). A los 60 dias de experimentacion, el rango
de variacion de los valores observados del porcentaje de elongacion de ruptura oscilé entre
20,9% y 22,8% (Fig. 19) (A). A los 90 dias de experimentacion, el rango de variacion de los
valores observados del porcentaje de elongacion de ruptura oscil6 entre 19,5% y 23,3% (Fig.
19) (A). Los valores del rango observados del porcentaje de elongacion de ruptura a los 30 dias
de experimentacion, mostraron en general valores mayores a los valores observados del
porcentaje de elongacion de ruptura de las muestras de control (Fig. 19) (A). Los valores del
rango observados del porcentaje de elongacién de ruptura a los 60 dias de experimentacion,
mostraron en general valores similares a los valores observados del porcentaje de elongacion de
ruptura de las muestras de control (Fig. 19) (A). Los valores del rango observados del
porcentaje de elongacion de ruptura a los 90 dias de experimentacion, mostraron en general
valores menores a los valores observados del porcentaje de elongacion de ruptura de las
muestras de control (Fig. 19) (A).

Respecto al tratamiento T2Ch (Uso y secado en sombra) (Fig. 19) (B) a los 30 dias de
experimentacion, el rango de variacion de los valores observados del porcentaje de elongacion
de ruptura oscilé entre 17,4% y 20,5% (Fig. 19) (B). A los 60 dias de experimentacion, el rango
de variacion de los valores observados del porcentaje de elongacion de ruptura oscilé entre
19,5% y 23,7% (Fig. 19) (B). A los 90 dias de experimentacion, el rango de variacion de los
valores observados del porcentaje de elongacion de ruptura oscilé entre 16,8% y 21,2% (Fig.
19) (B). Los valores del rango observados del porcentaje de elongacion de ruptura a los 30 dias
de experimentacién, mostraron en general valores menores a los valores observados del
porcentaje de elongacion de ruptura de las muestras de control (Fig. 19) (B). Los valores del
rango observados del porcentaje de elongacién de ruptura a los 60 dias de experimentacion,
mostraron en general valores similares a los valores observados del porcentaje de elongacion de
ruptura de las muestras de control (Fig. 19) (B). Los valores del rango observados del
porcentaje de elongacion de ruptura a los 90 dias de experimentacion, mostraron en general
valores similares a los valores del rango observados del porcentaje de elongacion de ruptura a
los 30 dias de experimentacion y mostraron en general valores menores a los valores
observados del porcentaje de elongacion de ruptura de las muestras de control (Fig. 19) (B).

Respecto al tratamiento T3Ch (Uso, lavado y secado a la intemperie) (Fig. 19) (C) a los
30 dias de experimentacion, el rango de variacion de los valores observados del porcentaje de
elongacion de ruptura oscilé entre 16,5% y 22,6% (Fig. 19) (C). A los 60 dias de
experimentacion, el rango de variacion de los valores observados del porcentaje de elongacion
de ruptura oscilé entre 19,5% y 21,9% (Fig. 19) (C). A los 90 dias de experimentacion, el rango
de variacion de los valores observados del porcentaje de elongacion de ruptura oscilé entre
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17,8% y 21,8% (Fig. 19) (C). Los valores de los rangos observados del porcentaje de
elongacion de ruptura a los 30, 60 y 90 dias de experimentacion, mostraron en general valores
similares entre ellos. En estos periodos los valores de rangos del porcentaje de elongacion de
ruptura mostraron en general valores menores a los valores observados del porcentaje de
elongacion de ruptura de las muestras de control (Fig. 19) (C).

Respecto al tratamiento T4Ch (Uso. lavado y secado en sombra) (Fig. 19) (D) a los 30
dias de experimentacion, el rango de variacion de los valores observados del porcentaje de
elongacion de ruptura oscilo entre 18,2% y 25,6% (Fig. 19) (D). A los 60 dias de
experimentacion, el rango de variacion de los valores observados del porcentaje de elongacion
de ruptura oscilé entre 20,1% y 22,0% (Fig. 19) (D). A los 90 dias de experimentacion, el rango
de variacion de los valores observados del porcentaje de elongacién de ruptura oscilé entre
18,5% y 21,7% (Fig. 19) (D). Los valores de rango observados del porcentaje de elongacion de
ruptura a los 30, 60 y 90 dias de experimentacion, mostraron en general valores mayores y
menores que los valores observados en el porcentaje de elongacion de ruptura de las muestras
de control (Fig. 19) (D).
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Figura 19. Elongacion de ruptura del material de origen de China: A) T1Ch: (Uso y secado a la
intemperie); B) T2Ch: (Uso y secado en sombra); C) T3Ch: (Uso, lavado y secado a la
intemperie); D) T4Ch: (Uso, lavado y secado en sombra).
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Test estadisticos del porcentaje de elongacion de ruptura de ambos materiales a través del
tiempo de experimentacion.

Se aplicé en ambos materiales la prueba estadistica de Kruskal-Wallis, en los grupos de cada
tratamiento y al interior de los grupos de cada tratamiento, en las bases de datos individuales
“Porcentaje de elongacion de ruptura a través del tiempo” (Anexo 2) con el objeto de
determinar si las similitudes o las diferencias observadas, en los resultados de la descripcién
general de rangos del porcentaje de elongacion de ruptura a través del tiempo de
experimentacion, son estadisticamente significativas.

a) Material de origen de Brasil.

En el tratamiento T1B (Uso y secado a la intemperie) (Fig. 20) (A) se encontrd diferencias
estadisticamente significativas, cuando mediante Kruskal-Wallis, se compard los 4 grupos del
tratamiento  T1B (X?=18.437, g¢l=3, p<0,05) (Anexo 5), que indic6 una diferencia
estadisticamente significativa entre las medianas a un nivel de confianza del 95%. Para
determinar cuales fueron las medianas significativamente diferentes entre si, se realiz6 un
gréafico de cajon y bigotes (Fig. 20) (A).

En el gréafico (Fig. 20) (A) distinguimos dos conjuntos: Un conjunto correspondiente al
grupo de control a los 0 dias de experimentacidn que representé el grupo de muestras que no se
sumergio y no se sometio a ninguna condicién de uso simulado de laboratorio. Y otro conjunto
de mayor y menor porcentaje de elongacion de ruptura respectivamente respecto al grupo de
control, formado por 2 grupos donde se realizaron mediciones a los 30 y 90 dias de
experimentacién. El valor alto de la mediana del porcentaje de elongacion de ruptura a los 30
dias de experimentacion y el valor bajo de la mediana del porcentaje de elongacion de ruptura a
los 90 dias de experimentacion, ambos valores respecto al valor de la mediana de elongacion de
ruptura del grupo de control respectivamente, implicaron que en estos periodos se afecto el
porcentaje de elongacion de ruptura con este tratamiento (Fig. 20) (A). La medicion a los 60
dias de experimentacién, no presentd diferencias estadisticamente significativas respecto al
grupo de control e indico que el material no se afectd con este tratamiento en este periodo (Fig.
20) (A).

Se encontro diferencias estadisticamente significativas, cuando mediante Kruskal-Wallis, se
compard las medianas entre dos grupos a un nivel de confianza del 95% al interior del
tratamiento T1B (Uso y secado a la intemperie) (Fig. 20) (B). El grupo a los 30 dias mostré
diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) respecto al grupo de control (Fig. 20) (B)
(Anexo 5). El grupo a los 90 dias mostro diferencias estadisticamente significativas (p<0,05)
respecto al grupo de control (Fig. 20) (B) (Anexo 5). El grupo a los 60 dias con el grupo a los
30 dias mostro diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) (Fig. 20) (B) (Anexo 5). El
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grupo a los 90 dias con el grupo a los 30 dias mostré diferencias estadisticamente significativas
(p<0,05) (Fig. 20) (B) (Anexo 5).
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Figura 20. Test estadisticos de Kruskal-Wallis de elongacion de ruptura del tratamiento T1B:
A) Test estadistico de elongacion de ruptura de los grupos del tratamiento T1B. B) Test
estadistico de elongacion de ruptura al interior de los grupos del tratamiento T1B.

No se encontrd diferencias estadisticamente significativas, cuando mediante Kruskal-Wallis, se
compard los 4 grupos del tratamiento T2B (Uso y secado en sombra) (Fig. 21) (A) (X?=5.466,
gl=3, p>0,05) (Anexo 5).

Se encontr6 diferencias estadisticamente significativas, cuando mediante Kruskal-Wallis, se
compard las medianas entre dos grupos a un nivel de confianza del 95% al interior del
tratamiento T2B (Fig. 21) (B). El grupo a los 30 dias mostrd diferencias estadisticamente
significativas (p<0,05) respecto al grupo de control (Fig. 21) (B) (Anexo 5). Las mediciones a
los 60 y 90 dias de experimentacion no presentaron diferencias estadisticamente significativas
respecto al grupo de control, cuando mediante Kruskal-Wallis, se compararon las medianas del
porcentaje de elongacion de ruptura entre dos grupos a un nivel de confianza del 95% al
interior del tratamiento T2B (Fig. 21) (B) (Anexo 5) e indicaron que el material no se vio
afectado con este tratamiento en estos periodos.
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Figura 21. Test estadisticos de Kruskal-Wallis de elongacién de ruptura del tratamiento T2B:
A) Test estadistico de elongacion de ruptura de los grupos del tratamiento T2B. B) Test
estadistico de elongacion de ruptura al interior de los grupos del tratamiento T2B.

En el tratamiento T3B (Uso, lavado y secado a la intemperie) (Fig. 22) (A) se encontro
diferencias estadisticamente significativas, cuando mediante Kruskal-Wallis, se comparé los 4
grupos del tratamiento T3B (X?=10.322, gl=3, p<0,05) (Anexo 5), que indicd una diferencia
estadisticamente significativa entre las medianas a un nivel de confianza del 95%. Para
determinar cuales fueron las medianas significativamente diferentes entre si, se realiz6 un
gréafico de cajon y bigotes (Fig. 22) (A).

En el grafico (Fig. 22) (A) distinguimos dos conjuntos: Un conjunto correspondiente al
grupo de control con mayor porcentaje de elongacion de ruptura a los O dias de
experimentacion. Y otro conjunto de menor porcentaje de elongacion de ruptura respecto al
grupo de control, formado por 3 grupos donde se realizaron mediciones a los 30, 60 y 90 dias
de experimentacion (Fig. 22) (A). Los valores bajos en estos periodos de la mediana del
porcentaje de elongacion de ruptura respecto a la mediana del porcentaje de elongacion de
ruptura del grupo de control, implicaron que en estos periodos se afectd el porcentaje de
elongacion de ruptura con este tratamiento (Fig. 22) (A).

Se encontr6 diferencias estadisticamente significativas, cuando mediante Kruskal-Wallis, se
compard las medianas entre dos grupos a un nivel de confianza del 95% al interior del
tratamiento T3B (Fig. 22) (B). El grupo a los 30 dias mostré diferencias estadisticamente
significativas (p<0,05) respecto al grupo de control (Fig. 22) (B) (Anexo 5). El grupo a los 60
dias mostrd diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) respecto al grupo de control
(Fig. 22) (B) (Anexo 5). El grupo a los 90 dias mostré diferencias estadisticamente
significativas (p<0,05) respecto al grupo de control (Fig. 22) (B) (Anexo 5).

44



380 %elong | %elong | %elong
2 36.0- 30_T3B | 60_T3B | 90_T3B
§34,07 %elong | 0.013 | 0.021 | 0.012
S
$|32,07 0_T3B * * *
Ei00 %elong 0.643 | 0.182
3 é 30_T3B
S 28,0
a %elong 0.293
26,0 T T T T
0 30,0 60,0 90,0 60_T3B

tiempo_dias

Figura 22. Test estadisticos de Kruskal-Wallis de elongacion de ruptura del tratamiento T3B:
A) Test estadistico de elongacion de ruptura de los grupos del tratamiento T3B. B) Test
estadistico de elongacién de ruptura al interior de los grupos del tratamiento T3B.

En el tratamiento T4B (Uso, lavado y secado en sombra) (Fig. 23) (A) se encontr6 diferencias
estadisticamente significativas, cuando mediante Kruskal-Wallis, se compardé los 4 grupos del
tratamiento  T4B (X?=8.309, gl=3, p<0,05) (Anexo 5), que indic6 una diferencia
estadisticamente significativa entre las medianas a un nivel de confianza del 95%. Para
determinar cuales fueron las medianas significativamente diferentes entre si, se realiz6 un
gréfico de cajon y bigotes (Fig. 23) (A).

En el gréafico (Fig. 23) (A) distinguimos dos conjuntos: Un conjunto correspondiente al
grupo de control con mayor porcentaje de elongacion de ruptura a los O dias de
experimentacién. Y otro conjunto de menor porcentaje de elongacion de ruptura respecto al
grupo de control formado por el grupo donde se realizaron mediciones a los 60 dias de
experimentacion (Fig. 23) (A). El valor bajo en este periodo de la mediana del porcentaje de
elongacion de ruptura respecto a la mediana del porcentaje de elongacion de ruptura del grupo
de control implicd que en este periodo se afectd el porcentaje de elongacién de ruptura con este
tratamiento (Fig. 23) (A). Las mediciones a los 30 y 90 dias de experimentacion no presentaron
diferencias estadisticamente significativas respecto al grupo de control e indicaron que el
material no se afectd con este tratamiento en estos periodos (Fig. 23) (A).

Se encontro diferencias estadisticamente significativas, cuando mediante Kruskal-Wallis, se
comparé las medianas entre dos grupos a un nivel de confianza del 95% al interior del
tratamiento T4B (Fig. 23) (B). El grupo a los 60 dias mostré diferencias estadisticamente
significativas (p<0,05) respecto al grupo de control (Fig. 23) (B) (Anexo 5).
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Figura 23. Test estadisticos de Kruskal-Wallis de elongacién de ruptura del tratamiento T4B:
A) Test estadistico de elongacion de ruptura de los grupos del tratamiento T4B. B) Test
estadistico de elongacion de ruptura al interior de los grupos del tratamiento T4B.

b) Material de origen de China.

En el tratamiento T1Ch (Uso y secado a la intemperie) (Fig. 24) (A) se encontr6 diferencias
estadisticamente significativas, cuando mediante Kruskal-Wallis, se compard los 4 grupos del
tratamiento  T1Ch (X?=13.014, gl=3, p<0,05) (Anexo 6), que indico una diferencia
estadisticamente significativa entre las medianas a un nivel de confianza del 95%. Para
determinar cuales fueron las medianas significativamente diferentes entre si, se realiz6 un
grafico de cajon y bigotes (Fig. 24) (A).

En el gréafico (Fig. 24) (A) distinguimos dos conjuntos: Uno con mayor porcentaje de
elongacion de ruptura formado por el grupo de control a los 0 dias de experimentacion que
representd el grupo de muestras que no se sumergio y no se sometio a ninguna condicién de
uso simulado de laboratorio. Y otro conjunto de menor porcentaje de elongacién de ruptura
formado por 2 grupos donde se realizaron mediciones a los 60 y 90 dias de experimentacidn
(Fig. 24) (A). El valor bajo en estos periodos de la mediana del porcentaje de elongacién de
ruptura respecto a la mediana del porcentaje de elongacion de ruptura del grupo de control
implicé que en estos periodos se afectd el porcentaje de elongacién de ruptura con este
tratamiento (Fig. 24) (A). La medicion a los 30 dias no presentd diferencias estadisticamente
significativas respecto al grupo de control e indico que el material no se afectdo con este
tratamiento en este periodo (Fig. 24) (A).

Se encontro diferencias estadisticamente significativas, cuando mediante Kruskal-Wallis, se
compard las medianas entre dos grupos a un nivel de confianza del 95% al interior del
tratamiento T1Ch (Fig. 24) (B). El grupo a los 60 dias mostro diferencias estadisticamente
significativas (p<0,05) respecto al grupo de control (Fig. 24) (B) (Anexo 6). El grupo a los 90
dias mostré diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) respecto al grupo de control
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(Fig. 24) (B) (Anexo 6). El grupo a los 60 dias con el grupo a los 30 dias mostré diferencias
estadisticamente significativas (p<0,05) (Fig. 24) (B) (Anexo 6). El grupo a los 90 dias con el
grupo a los 30 dias mostré diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) (Fig. 24) (B)
(Anexo 6).
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Figura 24. Test estadisticos de Kruskal-Wallis de elongacion de ruptura del tratamiento T1Ch:
A) Test estadistico de elongacion de ruptura de los grupos del tratamiento T1Ch. B) Test
estadistico de elongacion de ruptura al interior de los grupos del tratamiento T1Ch.

En el tratamiento T2Ch (Uso y secado en sombra) (Fig. 25) (A) se encontré diferencias
estadisticamente significativas, cuando mediante Kruskal-Wallis, se compard los 4 grupos del
tratamiento  T2Ch (X?=17.344, gl=3, p<0,05) (Anexo 6), que indic6 una diferencia
estadisticamente significativa entre las medianas a un nivel de confianza del 95%. Para
determinar cuales fueron las medianas significativamente diferentes entre si, se realiz6 un
grafico de cajon y bigotes (Fig. 25) (A).

En el gréafico (Fig. 25) (A) distinguimos dos conjuntos: Uno con mayor porcentaje de
elongacion de ruptura formado por el grupo de control a los 0 dias de experimentacion. Y otro
conjunto de menor porcentaje de elongacién de ruptura formado por 2 grupos donde se
realizaron mediciones a los 30 y 90 dias de experimentacion (Fig. 25) (A). El valor bajo en
estos periodos de la mediana del porcentaje de elongacion de ruptura respecto a la mediana del
porcentaje de elongacion de ruptura del grupo de control implicé que en este periodo se afectd
el porcentaje de elongacién de ruptura con este tratamiento (Fig. 25) (A). La medicion a los 60
dias no presentd diferencias estadisticamente significativas respecto al grupo de control e
indico que el material no se afectd con este tratamiento en este periodo (Fig. 25) (A).

Se encontro diferencias estadisticamente significativas, cuando mediante Kruskal-Wallis, se
compardé las medianas entre dos grupos a un nivel de confianza del 95% al interior del
tratamiento T2Ch (Fig. 25) (B). El grupo a los 30 dias mostro diferencias estadisticamente
significativas (p<0,05) respecto al grupo de control (Fig. 25) (B) (Anexo 6). El grupo a los 90
dias mostrd diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) respecto al grupo de control
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(Fig. 25) (B) (Anexo 6). El grupo a los 60 dias con el grupo a los 30 dias mostré diferencias
estadisticamente significativas (p<0,05) (Fig. 25) (B) (Anexo 6). El grupo a los 90 dias con el
grupo a los 60 dias mostré diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) (Fig. 25) (B)
(Anexo 6).
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Figura 25. Test estadisticos de Kruskal-Wallis de elongacion de ruptura del tratamiento T2Ch:
A) Test estadistico de elongacion de ruptura de los grupos del tratamiento T2Ch. B) Test
estadistico de elongacion de ruptura al interior de los grupos del tratamiento T2Ch.

En el tratamiento T3Ch (Uso, lavado y secado a la intemperie) (Fig. 26) (A) se encontrd
diferencias estadisticamente significativas, cuando mediante Kruskal-Wallis, se comparé los 4
grupos del tratamiento T3Ch (X?=13.414, gl=3, p<0,05) (Anexo 6), que indicd una diferencia
estadisticamente significativa entre las medianas a un nivel de confianza del 95%. Para
determinar cuales fueron las medianas significativamente diferentes entre si, se realizé un
grafico de cajon y bigotes (Fig. 26) (A).

En el gréafico (Fig. 26) (A) distinguimos dos conjuntos: Uno con mayor porcentaje de
elongacion de ruptura formado por el grupo de control a los 0 dias de experimentacion. Y otro
conjunto de menor porcentaje de elongacién de ruptura formado por 3 grupos donde se
realizaron mediciones a los 30, 60 y 90 dias de experimentacion (Fig. 26) (A). El valor bajo en
estos periodos de la mediana del porcentaje de elongacion de ruptura respecto a la mediana del
porcentaje de elongacion de ruptura del grupo de control, implico que en estos periodos se
afecto el porcentaje de elongacion de ruptura con este tratamiento (Fig. 26) (A).

Se encontro diferencias estadisticamente significativas, cuando mediante Kruskal-Wallis, se
compard las medianas entre dos grupos a un nivel de confianza del 95% al interior del
tratamiento T2Ch (Fig. 26) (B). El grupo a los 30 dias mostro diferencias estadisticamente
significativas (p<0,05) respecto al grupo de control (Fig. 26) (B) (Anexo 6). El grupo a los 60
dias mostré diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) respecto al grupo de control
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(Fig. 26) (B) (Anexo 6). ElI grupo a los 90 dias mostré diferencias estadisticamente
significativas (p<0,05) respecto al grupo de control (Fig. 26) (B) (Anexo 6).
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Figura 26. Test estadisticos de Kruskal-Wallis de elongacion de ruptura del tratamiento T3Ch:
A) Test estadistico de elongacion de ruptura de los grupos del tratamiento T3Ch. B) Test
estadistico de elongacion de ruptura al interior de los grupos del tratamiento T3Ch.

En el tratamiento T4Ch (Uso, lavado y secado en sombra) (Fig. 27) (A) se encontré diferencias
estadisticamente significativas, cuando mediante Kruskal-Wallis, se compardé los 4 grupos del
tratamiento  T4Ch (X?=11.785, gl=3, p<0,05) (Anexo 6), que indic6 una diferencia
estadisticamente significativa entre las medianas a un nivel de confianza del 95%. Para
determinar cuales fueron las medianas significativamente diferentes entre si, se realiz6 un
gréfico de cajon y bigotes (Fig. 27) (A).

En el gréafico (Fig. 27) (A) distinguimos dos conjuntos: Uno con mayor porcentaje de
elongacion de ruptura formado por el grupo de control a los 0 dias de experimentacion. Y otro
conjunto de menor porcentaje de elongacion de ruptura formado por 2 grupos donde se
realizaron mediciones a los 60 y 90 dias de experimentacion (Fig. 27) (A). El valor bajo en
estos periodos de la mediana del porcentaje de elongacion de ruptura respecto a la mediana del
porcentaje de elongacion de ruptura del grupo de control, implico que en estos periodos se
afecto el porcentaje de elongacion de ruptura con este tratamiento (Fig. 27) (A). La medicion a
los 30 dias no presentd diferencias estadisticamente significativas respecto al grupo de control e
indico que el material no se afectd con este tratamiento en este periodo (Fig. 27) (A).

Se encontr6 diferencias estadisticamente significativas, cuando mediante Kruskal-Wallis, se
comparé las medianas entre dos grupos a un nivel de confianza del 95% al interior del
tratamiento T4Ch (Fig. 27) (B). El grupo a los 60 dias mostré diferencias estadisticamente
significativas (p<0,05) respecto al grupo de control (Fig. 27) (B) (Anexo 6). El grupo a los 90
dias mostrd diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) respecto al grupo de control
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(Fig. 27) (B) (Anexo 6). El grupo a los 90 dias con el grupo a los 60 dias mostré diferencias
estadisticamente significativas (p<0,05) (Fig. 27) (B) (Anexo 6).
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Figura 27. Test estadisticos de Kruskal-Wallis de elongacion de ruptura del tratamiento T4Ch:
A) Test estadistico de elongaciéon de ruptura de los grupos del tratamiento T4Ch. B) Test
estadistico de elongacion de ruptura al interior de los grupos del tratamiento T4Ch.
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DISCUSION

Resistencia a la ruptura.

Resistencia a la ruptura de los materiales de origen de Brasil y de China, expuestos a la
intemperie después de su uso.

El estudio de ambos materiales donde las muestras se lavaron y donde no se lavaron y quedaron
expuestas a la intemperie después de su uso, mostré tendencias al aumento de la dureza en el
material, esta situacion se manifest6 en cada material, aumentando el nivel de la mediana de
resistencia a la ruptura en las muestras sometidas a estos tratamientos respecto al nivel de la
mediana de resistencia a la ruptura de las muestras de control, a través del tiempo de
experimentacion.

La degradacion del material que se mide por la disminucién de resistencia a la ruptura
(Klust, 1982) y que se manifiesta en el nylon debido a la radiacién ultravioleta (Al-Oufi et al.,
2004; Thomas & Hridayanathan, 2006) no se evidencio de esta forma en este estudio, porque el
tiempo de experimentacion fue breve o bien porque hubieron otros factores en las condiciones
ambientales de uso, que se mezclaron con la radiacidon ultravioleta y disimularon el deterioro.

Estos factores fueron la temperatura ambiente y ciertas sales presentes en la salinidad, que
en conjunto endurecieron el material a través del tiempo de experimentacion, a ciertas
temperaturas se produjo interaccién entre el nylon y algunas sales presentes en la salinidad, que
actuaron para endurecer las cadenas del polimero de nylon, con lo cual aumenté la resistencia a
la ruptura en el material (Wyzgoski & Novak, 1987; More & Donald, 1993), esta interaccién no
produjo degradacion, esta afirmacion se apoya en el trabajo de (Wyzgoski & Novak, 1987).

Aunque esta interaccion pudo dafiar el material ya que la poliamida es atacada
especialmente por las soluciones de ZnClz, FeCl3 y CaClz (Casado, 2001) presentes en la
salinidad o bien producir pequefios cambios de deformacion al agrietamiento como se demostrd
por (More & Donald, 1993), sin embargo el deterioro que se pudo producir en el nylon a
temperatura ambiente, debido a ciertas sales presentes en la salinidad, es insignificante en
comparacion al producido por la radiacion ultravioleta (Klust, 1982; Andrady, 2011). El efecto
de la radiaciéon ultravioleta siempre estuvo presente en ambos materiales expuestos a la
intemperie, a los 90 dias de experimentacion, una inspeccion visual mostré que el efecto de la
luz decoloré las muestras de ambos materiales, lo cual es un indicador de envejecimiento
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(Posada, 1994), cuando los polimeros se exponen a la intemperie experimentan fotorreacciones
que en general son dafiinas, pues los hacen fragiles y se decoloran (Posada, 1994).

Los efectos que produce en el nylon la exposicion al medio ambiente ya se ha estudiado
por diferentes investigadores. Al-Oufi et al., (2004) y Thomas & Hridayanathan (2006),
mostraron que el efecto de la radiacion ultravioleta sobre el nylon seco expuesto al medio
ambiente durante todo el tiempo de experimentacion, sin sumergir en agua de mar, mostroé que
disminuyd irreversiblemente el valor de resistencia a la ruptura de las muestras con el tiempo
de exposicion. En base a estos estudios se espera que con un tiempo mayor a los 90 dias de
experimentacién, disminuya el valor de la mediana de resistencia a la ruptura en el material.

El tiempo de experimentacion influyd en la cantidad de sal absorbida en ambos materiales
expuestos a la intemperie, a medida que avanzo el tiempo de experimentacion la tendencia fue
al aumento del nivel de la mediana de resistencia a la ruptura de las muestras sometidas a estos
tratamientos, respecto a la mediana de resistencia a la ruptura de las muestras de control. Esta
situacion se explica en el trabajo de More & Donald (1993), estos investigadores mostraron que
luego de la formacion del complejo amida sal y después de que el material es secado al vacio,
el material mantiene la rigidez en las cadenas del polimero y seguidamente la rigidez en las
cadenas del polimero favorece la rigidez macroscépica del material (More & Donald, 1993).

Efectos de lavar o no lavar el material expuesto a la intemperie después de su uso.

El lavado de las muestras después de su uso influy6 en los tratamientos donde se incluyo este
procedimiento. Esta técnica ayudd a eliminar parte de la salinidad absorbida en ambos
materiales, el proceso de sorcion es fisicamente reversible ya que la sal absorbida puede ser
eliminada por inmersion en agua pura (Wyzgoski & Novak, 1987). En el tratamiento T3B
(Uso, lavado y secado a la intemperie) (Fig. 12) (A) el paulatino aumento del nivel de la
mediana de resistencia a la ruptura, respecto al nivel de la mediana de resistencia a la ruptura de
las muestras de control a través del tiempo de experimentacion, se debié al lavado del material
después de su uso, que elimind parte de la salinidad de la estructura interna del material
(Wyzgoski & Novak, 1987). ElI complejo amida-sal (Wyzgoski & Novak, 1987; More &
Donald, 1993) se formé paulatinamente a temperatura ambiente, debido a parte de la salinidad
que quedd en la estructura interna de las muestras de este material después del lavado. En
contraste a esta situacion en el tratamiento T1B (Uso y secado a la intemperie) (Fig. 10) (A) el
rapido aumento del nivel de la mediana de resistencia a la ruptura, respecto al nivel de la
mediana de resistencia a la ruptura de las muestras de control a través del tiempo de
experimentacion, se produjo debido a la salinidad absorbida en la estructura del nylon que en
conjunto con la temperatura ambiente, formaron rapidamente el complejo amida-sal (Wyzgoski
& Novak, 1987; More & Donald, 1993).
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Las muestras del material sometido a los tratamientos T3Ch (Uso, lavado y secado a la
intemperie) (Fig. 16) (A) y T1Ch (Uso y secado a la intemperie) (Fig. 14) (A), mostraron que
aumento de forma similar el nivel de la mediana de resistencia a la ruptura respecto al nivel de
la mediana de resistencia a la ruptura de las muestras de control a partir de los 60 dias de
experimentacion, de acuerdo a esta situacion el lavado de las muestras sometidas al tratamiento
T3Ch (Uso, lavado y secado a la intemperie) (Fig. 16) (A) no tuvo efecto en este material.

Resistencia a la ruptura del material de origen de Brasil, expuesto en sombra después de
Su uso.

Los resultados de las pruebas de resistencia a la ruptura realizadas en el material de origen de
Brasil, sometido a los tratamientos donde las muestras quedaron expuestas en sombra después
de su uso, no mostraron tendencias similares.

Resistencia a la ruptura del material de origen de China, expuesto en sombra después de
Su uso.

Los resultados de las pruebas de resistencia a la ruptura realizadas en el material de origen de
China, sometido a los tratamientos donde las muestras quedaron expuestas en sombra después
de su uso, mostraron tendencias similares a mantener el nivel de la mediana de resistencia a la
ruptura respecto al nivel de la mediana de resistencia a la ruptura de las muestras de control a
través del tiempo de experimentacion. En el estudio del tratamiento T2Ch (Uso y secado en
sombra) de resistencia a la ruptura a través del tiempo del material de origen de China (Fig. 15)
(A) y (Fig. 15) (B) se mostro que el material no se alter6 en esta condicion a traves del tiempo
de experimentacion.

Efectos de lavar o no lavar el material expuesto en sombra después de su uso.

En el tratamiento T4B (Uso, lavado y secado en sombra) (Fig. 13) (A) no hubo diferencias
entre grupos y la tendencia en este tratamiento fue a mantener el nivel de la mediana de
resistencia a la ruptura respecto al nivel de la mediana de resistencia a la ruptura de las
muestras de control a través del tiempo de experimentacion. Sin embargo, al interior de los
grupos de este tratamiento T4B (Uso, lavado y secado en sombra) (Fig. 13) (B), las diferencias
que existieron a los 60 dias de experimentacion, debido a que disminuyd el nivel de la mediana
de resistencia a la ruptura respecto al nivel de la mediana de resistencia a la ruptura de las
muestras de control y al nivel de la mediana de resistencia a la ruptura de las muestras del dia
90 (Fig. 13) (A) y (Fig. 13) (B) se produjeron debido a la humedad de la estructura interna del
material que no logro secarse en esta condicion al momento de realizar los ensayos de traccion,
debido a la salinidad del agua de mar. En este periodo el lavado de las muestras no influyé en el
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secado de la estructura interna y el material mantuvo la humedad al momento de realizar los
ensayos de traccion. La humedad en el material esta favorecida por la alta absorcion de agua
del material de poliamida, que es una caracteristica inherente del material (Casado, 2001;
Schackelford, 2005). Puede decirse que el agua actia como un plastificante en un proceso de
solvatacion de las macromoléculas del polimero (Kenney et al., 1985; Schackelford, 2005). La
presencia de humedad excesiva puede afectar las propiedades mecénicas del material al
disminuir la resistencia a la ruptura (Kenney et al., 1985; Posada, 1994; Casado, 2001,
Schackelford, 2005).

Esta situacion no dafo el material ya que a pesar de la sensibilidad del nylon en presencia
de humedad (Schackelford, 2005) en un ambiente fresco y himedo las propiedades iniciales de
traccion del polimero no se afectan (Klust, 1982). En este tratamiento T4B (Uso, lavado y
secado en sombra) (Fig. 13) (A) y (Fig. 13) (B) a los 90 dias de experimentacion no existen
diferencias con el nivel de la mediana de resistencia a la ruptura de las muestras de control en
esta condicidn, esta situacion mostrd que en este periodo el material logré secar su estructura
interna debido al lavado de las muestras después de su uso que elimind parte de la salinidad de
la estructura interna (Wyzgoski & Novak, 1987) situacion que influyd en el secado del
material, con lo cual recuper6 sus propiedades mecanicas de resistencia a la ruptura (Kenney et
al., 1985; Casado, 2001) al momento de realizar los ensayos de traccion. En el material de
nylon la resistencia a la ruptura disminuye al humedecerse, pero recupera sus propiedades
mecéanicas al secarse (Kenney et al., 1985; Casado, 2001).

En contraste a esta situacion en el tratamiento T2B (Uso y secado en sombra) (Fig. 11)
(A) y (Fig. 11) (B) a los 60 y 90 dias de experimentacion, el descenso del nivel de la mediana
de resistencia a la ruptura, respecto al nivel de la mediana de resistencia a la ruptura de las
muestras de control y del dia 30 respectivamente, se debio a la humedad de la estructura interna
de las muestras al momento de realizar los ensayos de traccion, la humedad no se evaporé de la
estructura interna debido a la salinidad del agua de mar. La humedad en el material esta
favorecida por la alta absorcion de agua del material de poliamida, que es una caracteristica
inherente del material (Casado, 2001; Schackelford, 2005). Puede decirse que el agua actla
como un plastificante en un proceso de solvatacion de las macromoléculas del polimero
(Kenney et al., 1985; Schackelford, 2005). El entorno y las condiciones de uso en que se
mantuvo el material a través del tiempo de experimentacion, no permitieron el correcto secado
de la estructura interna del nylon al momento de realizar los ensayos de traccion debido a la
salinidad del agua de mar. La presencia de humedad excesiva puede afectar las propiedades
mecanicas del material al disminuir la resistencia a la ruptura (Kenney et al., 1985; Posada,
1994; Casado, 2001; Schackelford, 2005). Esta situacion no dafié el material ya que a pesar de
la sensibilidad del nylon en presencia de humedad (Schackelford, 2005), en un ambiente fresco
y hdmedo las propiedades iniciales de traccion del polimero no se afectan (Klust, 1982).

En el tratamiento T4Ch (Uso, lavado y secado en sombra) (Fig. 17) (A) y (Fig. 17) (B) las
diferencias que existieron a los 60 dias de experimentacion debido a que aumentd el nivel de la
mediana de resistencia a la ruptura en este periodo, respecto al nivel de la mediana de

54



resistencia a la ruptura del dia 30 (Fig. 17) (A) y (Fig. 17) (B) se justifican en otra investigacion
(More & Donald, 1993) donde se mostrO que a temperatura ambiente, el efecto de
plastificacion (Kenney et al., 1985; More & Donald, 1993) que se produce en peliculas de
nylon tratadas con soluciones de NaCl podria explicar el aumento de las tensiones en estas
peliculas en los primeros ensayos (More & Donald, 1993) ya que las tensiones en estas
peliculas antes y después de los primeros ensayos, fueron similares (More & Donald, 1993). El
efecto de plastificacion que se produjo en este periodo, también se produjo en otros estudios en
los primeros ensayos de traccion, debido a la exposicion del material en agua de mar que a
temperatura ambiente, alined casi paralela la estructura interna del polimero e hizo mas
eficiente la estructura del material y la resistencia a la ruptura para el hilo aumenté muy
ligeramente a corto plazo (Kenney et al., 1985). El lavado no influy6 en este material.

No existen estudios que comparen el secado del material de poliamida con y sin
revestimiento, sometido a estas condiciones de uso, sin embargo en base a los resultados del
material de origen de China, sometido al tratamiento T2Ch (Uso y secado en sombra) (Fig. 15)
(A) y al tratamiento T4Ch (Uso, lavado y secado en sombra) (Fig. 17) (A) donde se mantuvo el
nivel de la mediana de resistencia a la ruptura respecto al nivel de la mediana de resistencia a la
ruptura de las muestras de control, a través del tiempo de experimentacion, situacién que
mostrdé que no hubo inconvenientes en el secado de este material, sometido a estas condiciones
de uso, por lo que se mantuvieron las propiedades mecanicas del material debido a que su
estructura interna siempre estuvo seca al momento de realizar los ensayos de traccion. Se puede
inferir que en el material de origen de Brasil, sometido a los tratamientos T2B (Uso y secado en
sombra) (Fig. 11) (A) y T4B (Uso, lavado y secado en sombra) (Fig. 13) (A) no se logro el
secado de la estructura interna al momento de realizar los ensayos de traccion, debido al
revestimiento de este material. La presencia de humedad excesiva puede afectar las
propiedades mecanicas del material al disminuir la resistencia a la ruptura (Kenney et al., 1985;
Posada, 1994; Casado, 2001; Schackelford, 2005), no obstante, el material recupera sus
propiedades mecanicas al secarse (Kenney et al., 1985; Casado, 2001).

Elongacion de ruptura.

Elongacion de ruptura de los materiales de origen de Brasil y de China, expuestos a la
intemperie después de su uso.

Los resultados de las pruebas de elongacion de ruptura realizadas a los materiales de origen de
Brasil y de China, sometidos a los tratamientos donde las muestras quedaron expuestas a la
intemperie después de su uso (Fig. 20) (A), (Fig. 22) (A), (Fig. 24) (A) y (Fig. 26) (A),
mostraron tendencias similares a disminuir el nivel de la mediana del porcentaje de elongacion
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de ruptura respecto al nivel de la mediana del porcentaje de elongacién de ruptura de las
muestras de control, a través del tiempo de experimentacion.

En el material de origen de Brasil, el drastico aumento del nivel de la mediana del
porcentaje de elongacién de ruptura que se mostré solo en el dia 30, en las muestras sometidas
al tratamiento T1B (Uso y secado a la intemperie) (Fig. 20) (A) respecto al nivel de la mediana
del porcentaje de elongacién de ruptura de las muestras de control, se debi6 al endurecimiento
del material debido a la formacion del complejo amida-sal (More & Donald, 1993; Wyzgoski
& Novak, 1987).

En general las tendencias en estos tratamientos donde las muestras quedaron expuestas a
la intemperie después de su uso (Fig. 20) (A), (Fig. 22) (A), (Fig. 24) (A) y (Fig. 26) (A), son
similares a los resultados de otros estudios donde el efecto de la radiacion ultravioleta sobre
muestras de nylon expuestas al medio ambiente, mostré que disminuyd irreversiblemente el
valor de elongacion de ruptura de las muestras con el tiempo de exposicion (Al-Oufi et al.,
2004; Thomas & Hridayanathan 2006).

Elongacion de ruptura de los materiales de origen de Brasil y de China, expuestos en
sombra después de su uso.

Los resultados de las pruebas de elongacion de ruptura realizadas en los materiales de origen de
Brasil y de China, sometidos a los tratamientos donde las muestras quedaron expuestas en
sombra después de su uso (Fig. 21) (A), (Fig. 23) (A), (Fig. 25) (A) y (Fig. 27) (A), mostraron
tendencias similares.

En el material de origen de Brasil, las tendencias en ambos tratamientos, T2B (Uso y
secado en sombra) (Fig. 21) (A) y T4B (Uso, lavado y secado en sombra) (Fig. 23) (A) fue a
mantener el nivel de la mediana del porcentaje de elongacion de ruptura respecto al nivel de la
mediana del porcentaje de elongacion de ruptura de las muestras de control, a través del tiempo
de experimentacion. En el material de origen de Brasil, practicamente no se afectd el nivel de la
mediana del porcentaje de elongacion de ruptura respecto al nivel de la mediana del porcentaje
de elongacién de ruptura de las muestras de control, esta situacion se produjo debido al
almacenamiento en sombra del material. En el material de origen de China, las tendencias en
ambos tratamientos, T2Ch (Uso y secado en sombra) (Fig. 25) (A) y en T4Ch (Uso, lavado y
secado en sombra) (Fig. 27) (A), fue a disminuir el nivel de la mediana del porcentaje de
elongacion de ruptura respecto al nivel de la mediana del porcentaje de elongacion de ruptura
de las muestras de control a traves del tiempo de experimentacion, debido a un efecto de
plastificacion del material.
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Ambos materiales mostraron un efecto de plastificacion: En el material de origen de
Brasil; A los 30 dias en T2B (Uso y secado en sombra) (Fig. 21) (A) y a los 60 dias en T4B
(Uso, lavado y secado en sombra) (Fig. 23) (A), disminuyd el nivel de la mediana del
porcentaje de elongacion de ruptura respecto al nivel de la mediana del porcentaje de
elongacion de ruptura de las muestras de control. En el material de origen de China; Las
tendencias en ambos tratamientos T2Ch (Uso y secado en sombra) (Fig. 25) (A) a los 30 y 90
dias de experimentacion y en T4Ch (Uso, lavado y secado en sombra) (Fig. 27) (A) a partir del
dia 60 a través del tiempo de experimentacion, a disminuir el nivel de la mediana del porcentaje
de elongacion de ruptura respecto al nivel de la mediana del porcentaje de elongacion de
ruptura de las muestras de control, se debieron a un efecto de plastificacion del polimero de
nylon, debido a la humedad de la estructura interna de estos materiales sometidos a estas
condiciones de uso, lo que les permitié alcanzar rapidamente la Tg (Temperatura de transicion
vitrea) con lo cual disminuyo el porcentaje de elongacién de ruptura en estos periodos (Casado,
2001; Schackelford, 2005).
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CONCLUSIONES

A partir de los resultados del presente trabajo de titulacion, es posible concluir que:

e Se demostro que existe un efecto estadisticamente significativo del lavado de las redes y de
su exposicion al sol sobre la resistencia a la ruptura de los pafios en el tiempo, asociado a la
temperatura ambiente y ciertas sales presentes en la salinidad del agua de mar.

e Se determind que existen diferencias en la resistencia a la ruptura de ambos materiales
probados. En el caso del material de origen de Brasil, se comprobé que mediante el lavado de
los pafios se retardo el endurecimiento incluso al ser dejados a la intemperie después de su uso.

e Se verificd que ambos materiales probados se comportaron de manera diferente cuando no
fueron lavados y se almacenaron en sombra. ElI material de origen de Brasil mostrd
disminucion de la resistencia a la ruptura a los 60 y 90 dias de experimentacion, debido a un
efecto de plastificacion. EI material de China no se alter6 en esta condicion a través del tiempo.

e Se comprobd que los materiales al ser sometidos al lavado y estar almacenados a la sombra
tienden a mantener la resistencia a la ruptura a través del tiempo.

e Se determind que los pafios expuestos al sol, independientemente si fuesen lavados o no,
disminuyeron su elongacion de ruptura a través del tiempo debido a la radiacién ultravioleta.
No existe por lo tanto un efecto significativo del lavado sobre la elongacion de ruptura de los
materiales.

e Si bien la duracion del experimento fue breve como para observar efectos acumulativos de
los factores analizados, existe suficiente evidencia que demuestra que el efecto de exposicion
directa al sol afecta irreversiblemente las propiedades de elongacién de ruptura de ambos
materiales. Por lo tanto, la proteccion de los materiales a la luz UV directa ayuda a la
conservacion de las propiedades mecanicas de resistencia a la ruptura y elongacion de ruptura
de ambos materiales.

e Finalmente, se concluye que el lavado de los materiales después de su uso no afecta de
manera significativa las propiedades mecanicas de resistencia a la ruptura y elongacion de
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ruptura. De este modo, el lavado de ambos materiales después de su uso no tiene ningun efecto
en la conservacion de las propiedades mecénicas.
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