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ABSTRACT 
 

In the present research work, the thermal capacity of titanium dioxide with 

calcium carbonate and diatomite for the protection of surfaces from ultraviolet 

B radiation was determined. The experimental procedure is based on 

TiO2(20nm)-CaCO3, TiO2(200nm)-CaCO3, TiO2(20nm)-Diatomite and 

TiO2(200nm)-Diatomite coatings as absorption media, using the measurement 

of Irradiance in unit of mW/cm2, as the unit of analysis in the measurement of 

ultraviolet B radiation. 

 

The thesis was based on the experimental design to determine the influence of 

surface protection, solar loading V x h/°C, Irradiance (mW/cm2), absorption 

measurement with methyl orange metil at concentrations of 0.16mol/l and 

0.32mol/l (absorbance), at temperatures of 30°C and 40°C on absorbance 

measurements. 

 

In the application of ageing tests to the 4 coating formulations and a blank 

coating without nanoparticles, where each of the samples were exposed to 

500hr of cyclic irradiance of 1.41mW/cm2 , for 8 continuous hours each day, 

the experimental measurement was considered applying the standard (ASTM 

G-154) and the  accumulated  irradiance was measured,  the  experimental 

measurement of cracking was applied applying the standard (ASTM 661), the 

experimental measurement of shear adhesion was applied applying the 

standard (ASTM D3359), the experimental measurement of rust was applied 

applying the standard (ASTM D610). 

 

It was determined that from the 4 formulations, the coating with the highest 

thermal retention capacity for surface protection was TiO2-Diatomite. 

 

Keywords: Irradiance, TiO2, Diatomite, Ultraviolet B radiation.
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RESUMEN 
 

En el presente trabajo de investigación, se determinó la capacidad térmica del 

dióxido de titanio con carbonato de calcio y diatomita para protección de 

superficies de la radiación ultravioleta B. El procedimiento experimental se basa 

como medio de absorción en los recubrimientos de TiO2(20nm)-CaCO3, 

TiO2(200nm)-CaCO3, TiO2(20nm)-Diatomita y TiO2(200nm)-Diatomita, utilizando 

la medición de la Irradiancia en unidades de mW/cm2, como unidad de análisis en 

la medición de la radiación ultravioleta B. La tesis se basó teniendo como diseño 

experimental determinar la influencia en la protección de superficies, en la carga 

solar V x h/°C, en la Irradiancia (mW/cm2), en la medición de la absorción con el 

colorante anaranjado de metilo a las concentraciones de 0,16mol/l y 

0,32mol/l (absorbancia), a las temperaturas de 30°C y 40°C en que se tomaron 

mediciones de la absorbancia. Se realizo ensayos de envejecimiento a las 4 

formulaciones de recubrimientos  de TiO2(20nm)-CaCO3, TiO2(200nm)-CaCO3, 

TiO2(20nm)-Diatomita y TiO2(200nm)-Diatomita, y a un recubrimiento blanco sin 

nanopartículas, donde cada uno de los recubrimientos fueron expuestos a 500hr 

de irradiancia cíclica de 1,41mW/cm2  , durante 8 horas continuas cada día, 

considerándose en la medición experimental la aplicación de la norma (ASTM G- 

154) en que se midió la irradiancia acumulada, en la medición experimental del 

agrietamiento, se aplicó  la norma (ASTM 661) evaluado su grado de deterioro 

por agrietamiento, en la medición experimental de Adherencia al corte, se aplicó 

la norma (ASTM D3359) evaluado el grado de remoción en desprendimiento del 

recubrimiento, en la medición experimental de herrumbre se aplicó la norma 

(ASTM D610) en que se mide el grado de oxidación. Se determinó que de las 4 

formulaciones el recubrimiento que tuvo mayor capacidad de retención térmica 

para la protección de superficie fue el TiO2-Diatomita. 

 

Palabras clave: Irradiancia, TiO2, Diatomita, Radiación ultravioleta B
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CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN 
 

 
 
 

1.1 Situación Problemática 
 

La Organización Mundial de la Salud (OMS) ejerce un control sobre la calidad 

del aire desde el año 2000, especialmente en la comunidad europea. Este control 

incluye la intensidad de radiación UVB que estaría dentro del rango de 280-315 

nm, esto es, un valor aproximado de 90% de radiación UV solar (OMS, guía IUV 

2016). 
 

 

Las mediciones mediante la escala que indica el índice de radiación 

ultravioleta (UVI), que es utilizada en Estados Unidos se ajustan a las pautas 

internacionales establecidas por la OMS. De esta forma, se observa que los 

valores en esta escala están medidos en UV (J/m2x h) de 0-2 que significa un 

valor de bajo peligro, pero entre 3 a 5, significa un valor de riesgo intermedio. 

Asimismo, los valores entre 6 a 7 significan riesgo alto; entre 8 a 10 es un valor 

de riesgo muy alto, y mayor que 11 es un valor extremadamente alto (EPA). 

 

Con respecto a la magnitud de la radiación UVB que procede del sol en 

un día soleado, se observa que va en aumento en forma creciente, hasta alcanzar 

los valores máximos entre las horas de las 12 del mediodía y la 1:00 de la tarde. 

Los altos índices de radiación solar pueden llegar a afectar y producir cambios 

en el clima de Perú, cuya cercanía a la línea ecuatorial, durante el verano puede 

llegar alcanzar, índices históricos de hasta 20 puntos, en valores de irradiancia 

W/m2, lo que representa un nivel de radiación Ultravioleta considerado como 

"extremo" (OMS, Guía Solar Mundial UV 2016). El Valor del UVI se basa en su 

influencia en la forma de irradiación (W/m2), que puede afectar la superficie ya que 

es biológicamente efectiva. (INEI, 2020). 

 

En otro análisis de la problemática, la capacidad de fotocatálisis del TiO2 

es importante debido a sus excelentes propiedades químicas y físicas, como a 

su alta eficiencia, también como a su alta foto estabilidad química. Dentro de los 

avances más recientes en la fotocatálisis, basados en el desarrollo de foto
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catalizadores heterogéneos, muchos de ellos podrían contribuir para obtener un 

material activo foto catalítico, como por ejemplo ser aplicados en la degradación 

de contaminantes (Mosquera, 2015 Vol. 6, N°1, p.1-6). 

 

La presente investigación busca medir la capacidad de retención térmica 

utilizando dióxido de Titanio con carbonato de calcio y el dióxido de Titanio con 

diatomita. De esta manera, se trata de determinar su influencia, como su relación 

con la absorción de la radiación ultravioleta B (mW/cm2), a fin de proteger 

superficies cubiertas. 
 

 
 
 

1.2 Formulación del problema 
 

Los cambios climáticos que se producen a escala mundial, así como el 

incremento de la radiación solar dan forma a condiciones que pueden llegar 

afectar la vida en el planeta. Diversos reportes indican que la radiación está 

llegando a la tierra aproximadamente en un 40%, a pesar de la capa de ozono. 

Se sabe que la radiación ultravioleta se clasifica en UVA, UVB y UVC, pero este 

trabajo de investigación está centrado en la radiación UVB; que es nociva ya que 

puede atravesar la piel hasta la epidermis y también la capa de la córnea. La 

radiación UVB está comprendida en el rango 280-320nm. Actualmente en otras 

investigaciones se demuestran que esta radiación UVb tienen una acción sobre 

plantas y animales (Burns, 2018 vol. 28 p.136-141). 

 

Asimismo, el dióxido de Titanio tiene una longitud de onda que se ubica 

dentro del espectro de luz visible a 385nm, para el TiO2 en forma de anatasa y 

de espectro de luz visible a 405nm para el TiO2 en forma de rutilo. El dióxido de 

titanio, que tiene características de alta eficiencia catalítica, estabilidad química, 

también presenta alta compatibilidad con los materiales como el compuesto de 

carbonato de calcio y el compuesto de diatomita; entonces, podría contribuir a 

mejorar la actividad foto catalítica. De esta manera, se produce un sitio activo, en 

relación con su área superficial, como también con su relación en el tamaño de 

nanopartícula y contribuyendo en la formación del heterogénea entre el TiO2 con
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el carbonato de calcio, asimismo, contribuye con la formación heterogénea entre 

el TiO2 con la diatomita; para ello, fue necesario someter el carbonato de calcio 

y la diatomita en forma separada a la micro pulverización (30000 rpm). 

 

Estos compuestos, como carbonato de calcio o diatomita, podrían actuar 

como filtros de la radiación solar ultravioleta b en las prendas de vestir, por 

ejemplo, a fin de considerar la posibilidad de protegerse de la radiación 

ultravioleta b. 

 

Esta situación ha llevado a plantear la siguiente interrogante: ¿De qué 

manera la capacidad térmica del dióxido de titanio combinado con carbonato de 

calcio y dióxido de titanio con diatomita, como medio de absorción de la radiación 

ultravioleta UVB, influyen en la protección de superficies expuestas? Asimismo, 

preguntas específicas también fueron formuladas: ¿De qué manera el dióxido de 

titanio con carbonato de calcio y dióxido de titanio con diatomita influyen en la 

capacidad térmica?; ¿Cuál será la absorción de la radiación UVB del dióxido de 

titanio con carbonato de calcio y dióxido de titanio con diatomita?; ¿Cuál es la 

potencia de la radiación ultravioleta UVB en un periodo de tiempo? 

 

1.2.1 Problema general 
 

 

¿Cuál es la influencia de la radiación UV-b en la capacidad térmica de dos 

superficies, una de dióxido de Titanio con carbonato de Calcio y otra de 

dióxido de Titanio con diatomita? 

1.2.2 Problemas específicos 
 

 

Problema específico (1) 
 

 

¿Cuál es la influencia de la radiación UV-b en la capacidad térmica de dióxido 

de Titanio con carbonato de Calcio? 

Problema específico (2) 
 

¿Cuál es la influencia de la radiación UV-b en la capacidad térmica de dióxido 

de Titanio con diatomita?
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Problema específico (3) 
 

¿Cuál es la potencia de radiación que llega a ambas superficies en estudio en 

un periodo de tiempo? 

 
 
 

 

1.3. Justificación de la investigación 
 

 

1.3.1 Justificación teórica 
 

 

La investigación incluye conceptos básicos aplicados a la fotocatálisis 

solar, y como estos se relacionan con la interrelación de la radiación ultravioleta 

b, contra la materia que en muchos casos depende de las características físicas, 

como son: su carga, su masa, su energía; con relación a la radiación ultravioleta 

b, y como el recubrimiento protege la superficie de la radiación ultravioleta b, en 

la investigación. Se conoce que la radiación, puede cambiar radicalmente las 

propiedades de la materia (Aparna 2015 Royal Society of Chemistry p.1-55). 

 
 
 

 

Figura 1 
 

 

Esquema del espectro de la luz visible en la región de foto actividad del 
 

TiO2 
 

 

 
 

 
Nota. El gráfico representa la fotocatálisis sobre el TiO2 en el que salto la banda de valencia a la 

banda de conducción. 

 

Por este motivo, es relevante observar cómo llega la radiación ultravioleta 

b al área determinada. Se observa que la radiación ultravioleta b produce no sólo
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una interacción con el panel solar pintada con el recubrimiento sino también, el 

efecto fotovoltaico y a la vez cómo la radiación ultravioleta b produce  una 

interacción con la superficie de las probetas de aluminio recubiertas con el 

recubrimiento en que se produce un efecto fotoeléctrico. 

 

La explicación del efecto fotoeléctrico es que describe un fenómeno que 

fue realizado por Einstein en 1905, quién propuso que el cuanto de luz cedido por 

la radiación electromagnética debe tener suficiente energía para que el electrón 

se desprenda o se libere de su estructura (energía de enlace de electrones) y 

proporcione la energía restante al electrón, observándose como energía cinética 

(Eisberg, 2000). La difusión de electrones, producida por los metales iluminados 

con luz, en que es determinada la periodicidad, ésta fue observada al terminar el 

siglo XIX. 

 

El efecto de la radiación que permite la liberación de electrones de un 

material se conoce también como “efecto fotoeléctrico” o “emisión fotoeléctrica”. 

Este proceso que tiene fotones es donde ellos interactúan con el electrón del 

material, donde se produce energía que luego es liberada del material 

produciéndose el efecto fotoeléctrico. 

 

Figura 2 
 

 

Efecto fotoeléctrico interacción de los fotones con los electrones de los 

átomos de material 

 

 
 

 
Nota. El gráfico representa la forma como los fotones de los electrones interaccionan con el material. 

 

 
 
 
 

Edmond Becquerel, descubrió el efecto fotovoltaico en 1839; pero, para 

que ocurra este efecto no es suficiente generar electrones de conducción, 

también es necesaria la presencia de un campo eléctrico sobre los electrones
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para orientarlos. En la explicación del efecto fotovoltaico que se produce en los 

paneles solares, la capa superior a donde llega la radiación está formada por un 

semiconductor extrínseco tipo N, y la otra capa debajo es de tipo P. Se conoce 

que al producirse el efecto fotoeléctrico en la capa superior, con lo cual se 

generan electrones de conducción que van a contribuir a la corriente eléctrica en 

el panel (Tipler P. y Mosca, G. 2015). 

 
 
 

 

Figura 3 
 

 

Efecto fotovoltaico interaccion de los fotones con los electrones de los 

átomos del semiconductor tipo N 

 

 
 

 
Nota. El gráfico representa el efecto fotovoltaico y la interaccion de los fotones en la 

superficie del semiconductor de tipo N. 

 
 

 
1.3.2 Justificación Práctica 

 
 

 

En la justificación práctica se ha considerado el diseño experimental 

fue aplicado tomando en cuenta desde el inicio el acondicionamiento de los 

equipos, no solamente en la preparación de bastidores, tableros de control, a su 

vez el desarrollo de las nanopartículas de TiO2 bajo dos tipos de tamaños 20nm 

y 200nm, sino también en la aplicación de la micro pulverización del compuesto 

de carbonato de calcio y en el compuesto de diatomita. Estos compuestos fueron
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usados en la preparación del recubrimiento utilizando un mezclador eléctrico 

(HM-120C Hand-Mixer) para la preparación de 4 tipos de recubrimientos que 

fueron aplicados sobre la superficie de los paneles solares y sobre la superficie 

de las probetas de aluminio que se encuentran en las probetas a dos espesores 

distintos de 0,14 mm y de 0,30 mm 

 

 

Sobre cada una de estas muestras, se realizaron las mediciones de 

irradiancia en mW/cm2 de la radiación ultravioleta b, utilizando un equipo UV light 

Meter modelo: YK-35UV, que es usado a fin de tomar de datos, en el  lugar de 

trabajo, que permitió determinar la capacidad térmica y la adsorción de la 

radiación de Ultravioleta b, de los recubrimientos preparados con el TiO2 a (20nm 

y 200nm) más carbonato de calcio, comparándolo con el recubrimiento de TiO2 

a (20nm y 200nm) más diatomita, formulándose 4 tipos diferentes de 

recubrimiento,   para   evaluar   su   influencia   de   los   recubrimientos   antes 

mencionados en la protección de superficies. 
 

Esquema experimental para evaluar la retención térmica y absorción de la radiación UVB 

Nano partículas de 

TiO2 (20nm y 200nm) 

Método Sol-Gel 
 

Micro pulverización a 

30000 rpm a CaCO3 y a 

Diatomita por separado 

 

Preparación del 

recubrimiento 

usando mezclador 

eléctrico 

 
 

 

Medición de la radiación UVB a 

Probetas de Aluminio en 

bastidores 

Preparación de 

bastidores para probetas 

de Aluminio 
 

Preparación de soporte y 

tableros de control para 

los paneles solares

 

 
 

Las probetas de Aluminio se les llevará a envejecimiento acelerado a QUVB 
 

 
 

Características experimentales 
 

 
 

a) Se aplicó cada recubrimiento en diferentes probetas de aluminio en 

dos espesores 0,14mm y 0,30mm
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b) Se contó con un controlador de carga solar, que reporta voltaje, 

temperatura y amperaje 

c) Se  aplicó  la  micro  pulverización  a  30000  rpm  al  compuesto  de 

diatomita y al compuesto de carbonato de calcio, haciéndolos pasar 

por un tamiz de malla N°325. 

d) Se realizó el desarrollo de 4 tipos diferentes de recubrimiento, a partir 

de nanopartículas de dióxido de titanio en dos tamaños (20nm y 

200nm) cada formulación se preparó por separado usando en las dos 

primeras con código #1 y código #2 en su preparación el compuesto 

de carbonato de calcio y las formulaciones con código #3 y código #4 

usando en su preparación diatomita. 

e) En el lugar de trabajo, se tomaron las mediciones a condiciones de 

temperatura entre un rango de (18C°-36°C) que son observadas en 

verano, estos ensayos se están evaluando durante los meses de 

enero a marzo, debido a que se observa una mayor incidencia solar, 

en el horario de 10:30am. a 3pm. 

f) En los paneles solares se aplicaron, sobre ellos 4 tipos diferentes de 

recubrimiento, sobre la superficie, en que se midió la incidencia de la 

radiación atmosférica con un medidor YK-35UV-B, expresado en 

valores de irradiancia mW/cm2, en comparación los resultados 

obtenidos, con un panel solar que no tiene recubrimiento. 

g) Se ha tomado control de las condiciones ambientales, humedad 

relativa, temperatura, voltaje, amperaje y aplicando el uso de un 

medidor de radiación ultravioleta B 

h) Dentro de los ensayos experimentales del daño del recubrimiento, se 

sometió a los 4 tipos de recubrimientos a ensayos de envejecimiento 

por UVB con la finalidad de medir su resistencia. 

i) Otros de los ensayos experimentales desarrollados, con la finalidad 

de evaluar su capacidad de absorción que tienen cada una la 

muestras por separado como TiO2( 20nm y 200nm), como diatomita, 

como carbonato de calcio y combinando TiO2(20nm) con diatomita,
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combinando TiO2(200nm) con diatomita también combinando 

TiO2(20nm) con carbonato de calcio y combinando TiO2(200nm con 

diatomita usando el reactivo de anaranjado de metilo a 5 diferentes 

concentraciones eligiendo dos de ellas para aplicar los ensayo 

experimentales y midiendo la absorbancia con el fotocolorímetro 

Pasco (PS-3215). 

j) Con  la  finalidad  de  evitar  el  recalentamiento  en  los  techos  de 

calamina mejorando la calidad de vida, como también en la protección 

de los paneles solares, a su vez poder evaluar la eficiencia, en la 

retención por la radiación solar encima de la superficie, y contribuir 

en la investigación con desarrollo de futuros recubrimientos. 

k) El  dióxido  de  titanio,  que  tiene  características  de  alta  eficiencia 

catalítica, estabilidad química, también como buena compatibilidad 

con los materiales, como el compuesto de carbonato de calcio y como 

el compuesto de diatomita, podría contribuirían a mejorar la actividad 

foto catalítica, y de esta forma producir un sitio activo, en relación con 

su área superficial, como también con su relación en el tamaño  de  

nanopartícula  y  contribuyendo  en  la  formación  del heterogénea 

entre el TiO2 con el carbonato de calcio como también, contribuyendo 

en la formación heterogénea entre el TiO2  con la diatomita, para ello 

fue necesario someter el carbonato de calcio y la diatomita en forma 

separados a la micro pulverización a 30000 rpm (revoluciones por 

minuto). 
 

 

1.4 Objetivos 
 

 

1.4.1 Objetivo general 
Evaluar la influencia de la radiación UV-b en la capacidad térmica de 

dos superficies, una de dióxido de Titanio con carbonato de Calcio y 

otra de dióxido de Titanio con diatomita.
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1.4.2 Objetivos específicos 
 

 

Objetivo específico (1) 
 

Evaluar la influencia de la radiación UV-b en la capacidad térmica de dióxido 

de Titanio con carbonato de Calcio. 

Objetivo específico (2) 
 

Evaluar la influencia de la radiación UV-b en la capacidad térmica de dióxido 

de Titanio con diatomita. 

Objetivo específico (3) 
 

Medir la potencia de radiación que llega a ambas superficies en estudio en 

un periodo de tiempo.
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CAPÍTULO 2: MARCO TEÓRICO 
 

 

2.1. Marco filosófico o epistemológico de la investigación 
 

 

El trabajo de investigación sigue el paradigma positivista que considera al método 

experimental como el fundamento de la verdad; esto es, rechaza o niega alguna 

interpretación teológica o metafísica en el proceso de obtener conocimiento válido 

previo a la experiencia. Esta corriente filosófica sostiene que el conocimiento 

válido deriva de la experiencia respaldada por el método científico. 

 

En consecuencia, el método empírico-analítico utilizado en las 

demostraciones experimentales corresponde con las variables Radiación 

ultravioleta B en la superficie, Dióxido de titanio con carbonato de calcio o Diatomita., 

buscan explicar y predecir, los fenómenos de manera cuantitativa, empírico- 

analítico y racionalista. 

 

El ambiente epistémico y filosófico de la investigación el efecto 

fotoeléctrico, se considera cuando llega la radiación ultravioleta y cae sobre las 

probetas de aluminio; también se evidencia el efecto fotovoltaico, cuando llega la 

radiación ultravioleta y cae sobre los paneles solares; en cada caso se mide la 

radiación térmica dentro del rango del Ultravioleta visible B de 280nm a 320nm 

(Little, 2019 Enviromental Health p.114).  Se observó que la potencia de la 

propagación UVB se emite desde el sol, aumenta gradualmente; alcanzando 

valores máximos entre las 12:00 y 1:00 de la tarde, cuando hay viento y/o neblina 

disminuye la intensidad radiación UVB. 

 

La radiación solar que recibe la tierra fue medida en términos de 

irradiancia, de acuerdo a su transmisión es expresada como la potencia por 

unidad en relación a la superficie en unidades de vatios/metro cuadrado (W/m²).
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Figura 4 
 

 

Informe de prácticas en la detención UV-Semhami, 2018 UNAC 
 

 

 
 

 
Nota. El gráfico representa la relación ultravioleta entre las 8am. a 5pm. 

 

 

La irradiancia es un volumen que esta descrito como un cociente que 

divide a la potencia que se expresa en la energía por unidad de tiempo que 

recibe la radiación. 

 

Tabla 1 
 

Radiación UV en la troposfera de la atmosfera 
 

 

Banda de 
longitud de 

onda 

 

 
 

Irradiancia 
(W/m2) 

 

Porcentaje 
respecto 

de UV 

 

Porcentaje 
respecto del total 

UV + V+IR 
UVC 6.4 5.7 0.5 

UVB 21.1 18.6 1.5 

UVA 85.7 75.7 6.3 
UV 
(UVC+UVB+UBA) 

 
113.2 

 
100 

 
8.3 

Visible e 
infrarrojo (V+IR) 

 
1254 

  
91.7 

UV + V + IR 
(total) 

 
1367.2 

  
100 

Nota. En la gráfica representa en valores equivalente en que vemos; 1mW/cm2 = 10W/m2 = 10J/m2S y 
valores de 20mW/m2 =20 (10W/m2) = 200W/m2, permite conocer la relación entre la longitud de onda y 
la irradiancia. 

 

Se observó que el índice solar mundial de la radiación ultravioleta (UVI) 

está especificado por la OMS como la intensidad de la propagación UVB en la 

tierra, siendo este un índice del impacto y lesiones que produce en la piel, por
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ello es de suma importancia conocer maneras de proteger a la población ante 

la radiación ultravioleta. (N° 365-2016/SENAMHI-DMA). 

 

Figura 5 
 

 

La irradiancia espectral UV y el espectro de acción eritematica 
 

 

 
 

Nota. La grafica representa la irradiancia versus a la longitud de onda. By Hankwang (Own work) 
[GFDL (http://www.gnu.org/copyleft/fdl.html). 

 

Tabla 2 
 

Índice ultravioleta UVI y rangos expresados en Jm2/h 
 

 
 

Nota. Esta tabla representa el índice ultravioleta de acuerdo a los rangos internacionales 
www.senamhi.gob.pe/pdf/estudios/meteo_2016_pro_cob_nac_ind_rad_sol_ult.pdf

http://www.gnu.org/copyleft/fdl.html
http://www.senamhi.gob.pe/pdf/estudios/meteo_2016_pro_cob_nac_ind_rad_sol_ult.pdf
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2.2. Antecedes de la investigación 
 
 

 

Ricardo N Alves, et al, l (2021) han explicado que la radiación 

ultravioleta B puede presentar cambios adversos sobre el crecimiento en 

la fisiología celular, así como en su respuesta inmunológica de la lubina 

europea juvenil (Dicentrarchus labrax).  Ellos han recomendado realizar 

más investigaciones para comprender, cómo incidir en el crecimiento y la 

subsistencia de los peces que pueden verse afectados, por futuros 

aumentos de la radiación UVB submarina y cuando se combinan con otros 

factores que puedan generar un estrés ambiental. 

 

 

Ramírez E Rua, et al, (2021) han explicado que en las instalaciones 

fotovoltaicas se pueden reflejar condiciones de funcionamiento reales, 

como los parámetros que influyen en la eficiencia de un dispositivo 

fotovoltaico, para definir la potencia máxima, relacionándolo con la 

irradiancia y su área superficial. 

 

 

Polo B. y Miranda G, (2020) han determinado la cantidad y la 

caracterización en la radiación ultravioleta b, registradas en la estación de 

SENAMHI, por medio de la medición del índice de radiación ultravioleta 

(IUV). Estos valores de la radiación UVB, han sido medidos en un nivel 

diario, mensual, estacional y multianual alcanzando valores máximos de 8 

a 10 índice de radiación ultravioleta (IUV), considerados valores de peligro 

moderado. 

 

 

Mohr L.C. et al, (2020) han investigado cómo se utilizan las 

nanopartículas en la forma de dióxido de titanio, con la finalidad de 

aplicarlas como bloqueador de las radiaciones ultravioleta, 

incorporándolas en la formación de un polímero biodegrada ácido poli 

láctico.  Estas nanopartículas de titanio encontradas en 1% y en 5% se
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incorporaron al polímero biodegrada acido poli láctico, siendo sometidas a 

la caracterización óptica, absorbancia y transmisión de luz, estos 

resultados demostraron que ayudan a bloquear la radiación ultravioleta B. 

 

 

Lipponen A.  et al,  (2020) han demostrado la aplicación de un 

proyecto apoyado por la unión europea (AURORA) que tiene por objetivos 

mejorar el rendimiento y la funcionalidad de la dosimetría ultravioleta UV 

personal, basado en datos de satélite del proyecto (AURORA). 

 

 

Valenta K. et al, (2020) han observado que la absorción en las 

plantas de la radiación (UV) puede dar lugar a múltiples efectos 

perjudiciales para los tejidos vegetales en las plantas. Desarrollaron una 

serie de estrategias, con la finalidad de protegerse de la radiación UV, en 

particular ubicados rango UVB (280 a 320nm). En las flores se observó un 

efecto secundario como la reflectancia, siendo negativo con respecto a la 

radiación ultravioleta b. 

 

 

Foroughbakhch R et al. (2019) han sostenido que la luz es 

considerada esencial para el crecimiento de las plantas. Ellos han 

observado que los rayos ultravioletas (UVB) tienen la capacidad de 

disminuir la tasa metabólica en la fotosíntesis, siendo este un efecto 

perjudicial para el crecimiento de la planta. Los investigadores refieren que 

es preciso tener un control de la luz ultravioleta, la cual llega a los cultivos, 

para ayudar a mejorar la producción en las plantas, como: los aspectos 

como cambio de color, forma de las plantas, control de plagas y 

enfermedades. Manifiestan que se aplicó a varias especies diferentes una 

dosis de radiación UVC, y en radiación UVB.   Ellos han evaluado los 

aspectos en la producción a través de la germinación estándar, como en 

la aplicación de pruebas de envejecimiento acelerado.
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Marsi N, et al, (2019) han señalado que para la protección de la 

exposición a los rayos UVb,  usaron  el TiO2  o dióxido de titanio.  Se 

basaron, ante la exposición de rayos UVb sobre un recubrimiento de 

dióxido de titanio. enfatizando que después ante la exposición los rayos 

ultravioletas UVb, midieron el índice de refracción encontrándose un valor 

aceptable, que evita los impactos negativos de la exposición a los rayos 

ultravioleta b. 

 

Gomes de Castro K. et al, (2019) han demostrado la aplicación del 

ensayo de envejecimiento acelerado por radiación ultravioleta UVb, dentro 

de una cámara a temperatura ambiente, y en una atmósfera oxidante al 

polimetilmetacrilato (PMMA). Mostrando los resultados a la exposición de 

la radiación UVB, evidenciándose cambios en el color e indicando que las 

muestras irradiadas, también muestran una fragilidad en la superficie. 

Relacionando los resultados obtenidos con cambios macromoleculares 

que influirían en sus propiedades mecánicas, contribuyendo así a 

fracturarse fácilmente. 

 

 

Little M, et al (2019) han reportado que el carcinoma basocelular de 

la piel (CBC) es el más común en las poblaciones de Europa, y está 

asociado a la exposición acumulativa de los rayos solares ultravioleta b. 

Enfatizaron que el riesgo de carcinoma de las células basales, ha 

aumentado, con el incremento de la exposición acumulativa a la radiación 

ultravioleta b. Ellos han utilizado la medición en la unidad de mJ /cm2, 

observándose un aumento en la exposición de radiación acumulativa en 

un 95% en las personas. 

 

 

Seckbach J & Gordon Richard (2019) han investigado que las 

diatomitas presentan capacidad de intercambio y un índice de refracción 

que disminuye en relación directa con la longitud de onda, bajo una 

temperatura de 20°C. Ellos han observado  una gran superficie en la 

diatomita que al juntarse con las sustancias fotoeléctricas como el dióxido
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de Titanio (TiO2), obtienen un recubrimiento superficial, para mejorar la 

eficiencia de los paneles solares eléctricos. 

 

 

Tenkate T. et al, (2019) han sostenido sistemáticamente una 

metodología conjunta entre el organismo mundial de la salud (OMS) y la 

organización mundial del trabajo (OIT) que enfatizan en la exposición 

ocupacional a la radiación ultravioleta solar.   Asimismo, ellos han 

relacionado la radiación ultravioleta UVb, con el efecto a la formación de 

cataratas en el globo ocular. 

 
 
 

 

Burns E. et al. (2018) han medido el efecto de los rayos UVA y UVB 

en el microbioma de la piel humana, observándose como altera el 

microbioma cutáneo, cuando las exposiciones fueron a dosis UVA 22-47 

J/cm2 y UVB 100-350mJ/cm2. Ellos han mostrado estos resultados durante 
 

la exposición a la radiación UVA y UVB, donde demuestran una influencia 

cualitativa y cuantitativa en la composición del microbioma de la piel, 

generando una patología del factor ultravioleta de radiación (UVR). 

 

 

Norma Flores R. & Miguel Domínguez R. (2018) han señalado en 

su estudio la rentabilidad del panel fotovoltaico, midiendo en el ensayo 

unidades de potencia por metros cuadrados (W/m2), la cual es una medida 

estándar, más interesante para evaluar la eficacia del panel, como también 

el tanto por ciento de energía de la luz que incurre en el panel, 

posteriormente convertido en electricidad. 

 

 

Traid H. et al, (2018) han evaluado el dióxido de Titanio (TiO2) como 

un material, más aprovechado en el proceso de fotocatálisis heterogénea, 

debido a su disponibilidad comercial, a su bajo costo, y a su elevada 

actividad foto catalítica.   Siendo, uno de los métodos más eficaces y 

ahorrador de energía; se ha considerado que para obtener recubrimientos
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) 

de dióxido de Titanio (TiO2), los cuales fueron sintetizados por oxidación 

anódica, dando resultados por difracto gramas, indicando la presencia de 

las fases anatasa y rutilo del dióxido de Titanio (TiO2). Su estudio es a un 

nivel de los microporos con diámetro promedio 60-160nm. 

 

 

Sarkany, R. et al, (2018) han mencionado que la radiación 

ultravioleta solar es una gran amenaza ambiental para el cuerpo humano 

y casi toda la exposición de la radiación ultravioleta (UV) que recibe la piel. 

La exposición continua de esta radiación bioquímicamente activa tendrá 

efectos profundos en la piel, y presentará un gran impacto en la salud. 

Donde los daños producidos por la radiación ultravioleta (UV) es 

considerado un importante factor de riesgo para el cáncer a la piel, como 

los carcinomas basocelulares y escamo celulares. 

 

 

Ciara et al, (2018) han evaluado al dióxido de Titanio (TiO2), que, 

siendo considerado como el fotocatalizador más popular debido a su bajo 

costo, no toxicidad y alto grado de oxidación. Además, los 

fotocatalizadores de titanio se pueden inmovilizar fácilmente en varias 

superficies.  Esta  investigación  también  analiza  la  utilización  de  la
 

fotocatálisis de dioxido de Tit anio (TiO2 

 

en el agua y en el tratamiento
 

de residuos, pero también en el tratamiento de contaminantes de 

preocupación emergente (CEC), pesticidas, endocrinos (ED) y como en 

las bacterias que son utilizadas para las irradiaciones de luz ultravioleta 

(UV) y luz visible. 

 
 

Fatahi-as J, et al., (2018) han reportado que hay diferentes estudios 

epidemiológicos y experimentales en animales, que han demostrado 

claramente que la radiación ultravioleta (UV) adicionalmente provoca 

cáncer en la piel. Según la longitud de onda, la radiación ultravioleta (UV) 

se divide en tres franjas, a saber, ultravioleta UV-A (320- 

390nm), ultravioleta UV-B (280-320nm), y ultravioleta UV-C (254-280 nm).
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Las distintas longitudes de onda de la radiación ultravioleta (UV) tienen 

diferentes efectos en las propiedades vegetativas, fisiológicas y 

bioquímicas. 

 

 

Nunes D. et al, (2018) han demostrado que en las películas 

nanoestructuradas de dióxido de Titanio (TiO2) que se utilizaron como 

capa fotoactiva de fotodetectores ultravioleta visible (UV), demostrando un 

aumento significativo de la conductancia al ser expuestas a la irradiación 

ultravioleta visible (UV). Las características estructurales de las películas 

de dióxido de Titanio (TiO2) y los sustratos se correlacionaron con las 

diferencias en la foto detección ultravioleta visible (UV) y en el rendimiento 

foto catalítico. 

 

 

Facundo Orte Pablo (2017) ha descrito que el principal efecto de 

las nubes, en la radiación solar UV es una atenuación de la radiación, que 

disminuye la radiación directa, la cual se mide en la superficie, que puede 

alcanzar valores más altos en un cielo despejado, la magnitud del 

incremento de un 30% en el índice de radiación ultravioleta, pudiendo 

mantenerse hasta 10 minutos, inclusive, puede afectar la tasa de 

fotosíntesis de la vegetación, como algas marinas o el fitoplancton. 

 

 

Radek Zouzelka et al, (2017) han realizado la evaluación sobre la 

actividad foto catalítica del producto comercial Protectam (FN2) que 

contiene nano polvo de dióxido de titanio (TiO2) con la finalidad de evaluar 

la eliminación de los gases óxido nitroso (NO) y dióxido nitroso (NO2), e 

incluso ver que después de su aplicación en la superficie de las paredes 

del concreto, el recubrimiento foto catalítico mantuvo una alta efectividad. 

 
 

 
Rach R. et al. (2016) han relacionado en las zonas urbanas el 

incremento de energía solar, sobre la transmisión de los gases que 

producen el efecto invernadero de las centrales térmicas convencionales,
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tomando mayor conciencia sobre los efectos que esta produce. Donde el 

número de paneles solares puede maximizarse conformando un método 

que genera energía fotovoltaica, optimizando con los parámetros 

adecuados de instalación con un ángulo de altitud y de inclinación y el 

sombreado determinado para mejorar el rendimiento energético. 

 

Mendoza J et al, (2016) han investigado la interacción del gas de 

dióxido nitroso (NO2) con las partículas sólidas de dióxido de titanio, 

aplicado al estudió sobre la irradiación ultravioleta (UV), para la cual 

emplearon un espectrómetro de masas. En su investigación han medido 

el coeficiente de captación reactiva del gas dióxido nitroso (NO2) por el 

dióxido de Titanio (TiO2) en condiciones atmosféricas. 

 
 

 

Rtimi, et al, (2016) hicieron referencia que el poliéster de dióxido de 

Titanio con cobre (TiO2-Cu) co-pulverizado dióxido de Titanio con cobre 

(TiO2-Cu-PES) ayuda a la reducción bacteriana inducida mediante 

espectroscopia foto electrónica de rayos X(XPS), se observa una catálisis 

redox, por las especies de cobre (Cu) y dióxido de Titanio (TiO2) en 

condiciones anaeróbicas, lo que proporciona evidencia adicional en los 

procesos que conducen a la inactivación bacteriana en medios 

anaeróbicos. 

Zhang et al, (2015) observaron la fotoactividad catalítica del 

compuesto de diatomita con dióxido de Titanio, donde las nanopartículas 

de dióxido de Titanio (TiO2) se inmovilizan sobre la diatomita, por el 

método de hidrolisis-deposición utilizando el tetracloruro de titanio como 

precursor. Los resultados indican que la suma de una pequeña cantidad 

de iones sulfato promueve la formación de la fase anatasa. 

 
 

Khraishen, et al, ( 2015) han mostrado que la técnica de sol gel, 

como el método de impregnación húmeda se utilizan para crear dióxido 

de Titanio (TiO2) dopado con cobre (Cu) en un esfuerzo por mejorar la
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actividad foto catalítica, que se evalúa a través de la degradación gradual 

y la inactivación de Escherichia coli. Los resultados ha n mostrado que 

el dióxi do de T it anio ( TiO2) dopado con cloruro de cobre ( CuCl2) al 

10% preparado por el método de impregnación húmeda, resultó en una 
 

completa inactivación de E. coli al 100%. 
 

 
 

Yuri Hendry et al, (2015) han investigado la actividad foto catalítica 

de titanio, la cual tiene un mecanismo prometedor, debido a las posibles 

aplicaciones como la demostrada en la capa de anatasa delgada 

recubierta de sílice, que presenta un  gran tamaño específico e n  s u 

área  de  superficie,  que son preparados empleando los métodos de 

precipitación o sol-gel. 

 

 

Gang et al. (2015) han basado el acoplamiento de la impresión 

molecular en la bioadsorción y la fotocatálisis de nano dióxido de Titanio 

(TiO2), aprovechando las  cáscaras hidro inorgánicas  del material de 

superficie impresa de quitosán-TiO2  compuesto evaluado por 

microscopia de barrido electrónico (SEM), espectroscopia de energía 

dispersiva (EDS), microscopia de fuerza iónica (AFM), tamaño de poro, 

y la caracterización de Análisis de infrarrojo (FTI) resulta ilustrado que el 

nano polvo de dióxido de Titanio (TiO2), se recubre con éxito sobre la 

superficie de micro partículas de quitosano, viejo hidrogenado, en que la 

molécula forma parte de una cáscara-inorgánica, formándose materiales 

compuestos, aplicándose de esta forma una fotocatálisis selectiva (SICT). 

Aparna Gangulya et al. (2015) han evaluado las características 

como los fotocatalizadores heterogéneos. Esta situación ha incluido una 

amplia gama de modificaciones estructurales y de cristal en crecimiento, 

que  conduce  a compuestos  hetero estructurales,  incluyendo aislante 

/semiconductor, semiconductor/ semiconductor, y nano estructuras multi- 

hetero y nano estructuras de núcleo-carcasa, que han sido modificadas
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para mejorar el rendimiento al aumentar la absorción de la luz, 

favoreciendo la separación de carga y transporte, potenciando el 

catalizador redox  como  la actividad  y propiedades  electro catalíticas 

intrínsecas. 

 

 

Xia Yue et al, (2014) han preparado mediante el proceso de sol gel 

fotocatalizadores de dióxido de Titanio (TiO2), con diatomita pre 

modificadas, cuya finalidad era obtener diferentes características 

superficiales. Los fotocatalizadores en las diferentes muestras fueron 

evaluados por su tasa de degradación del colorante naranja de metilo 

(MO), bajo la irradiación ultravioleta (UV) y la luz visible. Las 

características superficiales del soporte de diatomita, causa la formación 

de los enlaces silicio oxigeno Titanio (Si-O-Ti) al producirse esta acción 

aumenta la fuerza de unión entre el dióxido de Titanio (TiO2) con el silicio; 

formándose así una estructura meso porosa termoestable en los espacios 

granulares. 

 

 

Sameena et al, (2014) han investigado sobre la modificación de 

arena y sílice pirogénica con titanio para obtener un Material activo foto 

catalítico con la finalidad de poder demostrar la degradación de 

contaminantes; durante este proceso, se empleó el método sol-gel, donde 

se muestran los resultados de eficiencia en la degradación del monóxido 

de nitrógeno. Lo obtenido en esta investigación son importantes por sus 

aplicaciones de gran escala en los fotocatalizadores. 

 
 

Weiyin Gao et al, (2014) han demostrado que la muestra está 

optimizada en la capacidad  de  fotocatálisis  en  comparación  con  el 

d i ó x i d o  d e  T i t a n i o  ( TiO2) puro bajo luz solar simulada. Además, 

e l l o s   h a n   p r o p u e s t o   tres ventajas de la plata (Ag). Las nano 

partículas de Ag de diferentes tamaños también son responsable de la 

capacidad mejorada de fotocatálisis, donde nano partículas de Ag de
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pequeño tamaño (2 ~ 5 nm) podrían almacenar un electrón foto excitado 

que generadas a partir de dióxido de Titanio (TiO2), las cuales 

proporcionan   un   n u e v o   c a m i n o   h a c i a   e l   d i s e ñ o   de   f o t o 

c a t a l i z a d o r e s basados en dióxido de Titanio (TiO2), por ello, se debe 

promover su aplicación práctica en diversos problemas ambientales y 

energéticos. 
 
 

Yi Zhao et al,  (2014 ) han estudiado la fotocatálisis en relación a 

la tecnología de irradiación ultravioleta (UV), donde se desarrollan 

experimentos de desulfuración y de desnitrificación simultánea, utilizando 

como foto catalizador el dióxido de Titanio (TiO2), llegando a lca nz ar 

una eficiencia de 98% para eliminar dióxido de azufre (SO2) y 50% para 

óxido nitroso (NO), usándose una microscopia electrónica de transición y 

espectrometría de energía de rayos X para observar las características 

del dióxido de Titanio (TiO2).



 

 

Tabla 3 
 

Referencias correlacionadas con los antecedentes 
 

Autor/año Fuente UV. 
UVA, UVB, 

UVis o Solar 

Tipo de TiO2, Nano 
partícula, partícula, 
cristalina, y/U otro 

Fases 
Anatasa, 
Anatasa- 

rutilo, 
homo o 
hetero 

 

 
Efecto 

 

 
Eficiencia 

 

 
Resultados 

 

 
Aplicación 

Mohr, L.C. col 
2019 

UV Nano polvo TiO2 X Foto 
catalítico y 

su 
capacidad 

para 
bloquear la 

radiación UV 

Alta El TiO2 

sometidos a 
caracterización 

óptica, 
absorbancia y 
transmisión de 

luz 

Películas 
biodegradables para 
bloquear la radiación 

UV. 

Karollyne 
gomes de 
castro col. 

2019 

UVB PMMA  Degradación 
del PMMA, 

Alta El PMMA es 
irradiado con 

rayos UV-B en 
una atmosfera 
oxidante. Un 

envejecimiento 
acelerado de 

UV-B 

Influencia de la 
radiación el 

comportamiento de la 
fractura de PMMA. 

Burns Erin, 
col 

 
2018 

UVA y UVB Pïel Humana  Efecto de 
los rayos 

UVA y UVB 

Alta Exposición 
UVA (22-47 
J/cm2 y UVB 

100- 
350mJ/cm2 

Influencia cualitativa y 
cuantitativa 

composición del 
microbioma de la piel 
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Antti Lipponen, 
col 2020A.El 

Zein, col 2011 

UV Proyecto AURORA 
(satélite) 

 Cambios en 
los perfiles 
de ozono 

Alta La información 
de los UV a las 

aplicaciones 
de salud 

Efectos relacionados 
con los rayos UV 

Tenkate, col, 
2019 

UV Incidencia de, riesgo 
(es decir, < 30 Jm- 
2/día de exposición 

solar 

 exposición 
ocupacional 

a la 
radiación 

ultravioleta 
solar 

Alta ≥30 Jm-2/día 
de exposición 
ocupacional a 
la radiación 
ultravioleta 

solar 

Exposición ocupacional 
al ultravioleta solar 

Little M. Col, 
2019 

UV Células basales de 
la piel 

 incremento 
de la 

exposición 
acumulativa 

a la 
radiación 

ultravioleta 

Alta Exposición 
radiante 

acumulativa, y 
exceso de 
riesgos por 
unidad de 
exposición 

radiante 

Análisis que compara 
el riesgo con el suelo y 
las métricas basadas 
en satélites para la 
Radiación UV ambiente 
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Autor/año Fuente UV. 

UVA, UVB, 
UVis o 
Solar 

Tipo de TiO2, 

Nano partícula, 
partícula, 

cristalina, y/o 
Otro 

Fases 
 

Anatasa, 
Anatasa- 

rutilo, 
homo o 
hetero 

Efecto Eficiencia Resultados Aplicación 

Sarkany R. Col, 
 

2018 

UV Piel humana  Toxina ambiental 
excepcionalmente 

dañina 

Alta Factor de riesgo 
para el 

melanoma 
maligno 

Las formas de 
fototerapia más 

utilizadas son la UVB 
de banda estrecha 

Valenta K. col, 
2020 

UV Tejidos 
vegetales 

 Encontramos 
plantas 

protegidas de la 
exposición a los 

rayos UV regulan 
la reflectancia 

UV-B, 

Alta Aumento de los 
pigmentos o 
estructuras 

reflectantes UV- 
B para protegen 
las hojas contra 
la radiación UV- 

B altamente 
energética 

Futuros estudios sería 
la de separar los 

efectos de los UV-A y 
los UV-B 

Rahim 
Foroughbakhch 

P. Col 
 

2019 

UV Crecimiento en 
las plantas 

 Influye en 
disminuir la tasa 
metabólica en la 

fotosíntesis, 
causando 

deterioro en su 
crecimiento 

Alta Los girasoles y 
el pino 

mostraron 
mayor 

sensibilidad que 
el trigo y la soja 
bajo la radiación 

UV-B 

Tolerancia a la 
radiación UV permitió 
determinar las dosis 
adecuadas para la 

germinación. 

  

 
X 

 

 
Nano polvo TiO2 

 

 
X 

 

 
NO/NO2(gas) 

 

 
Alta 

Micro 
pulverizado 

 

 
Concreto 
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Radez, Z col 

2017 
     Fotocatálisis  

A. El Zein, col 
2011 

UV TiO2 X NO2(gas) X Partículas 
 

Fotocatálisis 

Parámetros de 
superficie TiO2 

Rimeh, Patrick, 
col 2013 

Luz Visible TiO2, dopado 
con N 

 

 
X 

X Alta Partículas 
 

Fotocatalisis 

Tratamiento de agua 

Wey, Jason y 
Rose 2012 

UVvis 
controlada 

TiO2 Anatasa/ 
Rutilo 

NO2 (gas) Efecto 
sinérgico 

Impregnación 
 

Nano crista 

Purificación del aire y 
agua 

Hynwwoong y 
col. 

2013 

 

 
 
 
 
 

UV 

TiO2 

Composito 
Dopado 

impurezas 
inorgánicas 

X gas  
 

 
Alta 

Implantación de 
iones 

Adsorción iónica 

Efectos de la 
fotocatálisis del TiO2 

se basa en la 
transferencia de carga 

intersticial foto 
inducida 

Malato, Elías, 
Dionysios2009 

UV Cristales 
 

TiO2 

Anatasa- 
rutilo 

liquida Optimo Procesos de 
oxidación 
avanzada 

Técnica de 
desinfección 

Hyeok, Elías, 
Dionysios 2007 

 

 
UV 

 

 
Nanocristal TiO2 

Nano-cristal 
 

Anatasa 

sólido Alta Impregnación Películas de 
membrana 

 
Aguas residuales 

 
Destrucción de 

toxinas biológicas 
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Baifu y Col 

 
2008 

X Nano- 
particulasTiO2 

dopado con 
cobre 

X solido Alta Fotocatálisis Relación de la 
superfine en la foto 

actividad 

Rtimi y Col 
2016 

Luz solar 
(actínica) 

TiO2(D) 
particular de 

cobre 

X Sólido Buena Micropulverizado Inactivación de 
bacterias 

Xiaobo, y Col 
2007 

Luz solar 
(actinica) 

TiO2(D) 
particular de 

cobre 

 

 
X 

 

 
Sólido 

 

 
Buena 

 
 

 
Micropulverizado 

 

 
Colorantes 
inorgánicos 

Aguilar, y col 
2013 

UV Nano partícula 
TiO2 (D) con 

cobre 

Nano-cristal 
 

Anatasa 

sólido Alta Impregnación  
Foto catalitica y 

fotovoltaica 

 

 
Khaishen, y col 

2015 

 

 
UV 

 

 
Nano partícula 

 
TiO2 (D) con 

cobre 

 

 
Nano-cristal 

 
Anatasa 

 

 
sólido 

 

 
Alta 

Impregnación 
vía húmeda 

Degradación e 
inactivación de 
Escherichia coli 
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2.3 Bases Teóricas 
 

 

2.3.1 Efecto fotoeléctrico, efecto fotovoltaico y capacidad 
térmica 

 

Para Heinrich Hertz en 1887 (mencionado por Eisberg, 2000), el 

efecto fotoeléctrico es el proceso de la energía de la radiación 

electromagnética , como la luz visible, la radiación gamma u otra, golpea 

un electrón atómico por lo que la energía de la radiación se transfiere en 

su totalidad al electrón, provocando que el electrón sea expulsado del 

átomo. 

 

Este fenómeno fue descubierto por Heinrich Hertz en 1887 al 

generar chispa eléctrica con facilidad entre dos electrodos, cuando se 

ilumina con luz; sin embargo, la explicación del fenómeno, a través de un 

modelo, fue realizada por Einstein en 1905 quien propuso que el cuanto 

de luz cedido por la radiación electromagnética debe tener suficiente 

energía para que el electrón se desprenda o se libere de su estructura 

(energía de enlace de electrones) y proporcione la energía restante al 

electrón como energía cinética (Eisberg,2000). 

 

El efecto fotovoltaico es el proceso donde se transforma energía de 

radiación en energía eléctrica, generando electrones de conducción, se 

demuestra  en  la luz  solar  superficies  de  material  semiconductor.  El 

efecto fotovoltaico fue descubierto por primera vez en 1839 por Edmond 

Becquerel, (Boyle, 2004); para que ocurra el efecto fotovoltaico no es 

suficiente con generar electrones de conducción, también es necesaria la 

presencia de un campo eléctrico sobre los electrones para orientarlos. 

 

Una forma de poder demostrar la unión de dos semiconductores, 

con características electrónicas diferentes, es mediante los diodos de 

estado sólido que están constituidos por semiconductor de tipo n y tipo p 

(Rodríguez, et. al.,2020).

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/gamma-radiation
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Sunlight


31  

En la capacidad térmica, las cantidades derivadas donde se 

especifica la capacidad de calor como una propiedad intensiva,  es 

independiente del tamaño del cuerpo o la cantidad de una muestra, 

capacidad de calor molar, Así como la capacidad de calor de un mol, que 

es la capacidad de una sustancia limpia o la capacidad de calor 

específica que se denomina la capacidad térmica por unidad de masa de 

un componente. Un material con una temperatura determinada arroja una 

radiación térmica. Esta radiación o calor es electromagnética, quiere decir 

que la intensidad y longitud de onda predominante cambia de acuerdo 

con la temperatura (Angenault, 1999). 
 

 
 

Tabla 4 
 

Resumen de los enfoques teóricos 
 

Enfoque teórico Relación Referencia 

Irradiación de la superficie con 
Ultravioleta visible, para 

determinar el coeficiente de 
absorción. 

Interación del NO2 con la 
superficie de TiO2 

A.   El Zein, 2012 

Efecto de los estados de defectos 
superficiales en la banda de 
Valencia y la separación de carga 
y la eficiencia de transferencia, 
como la Evaluación de la 
fotoactividad. 

Eficiencia de la utilización de la 
luz y la foto actividad 

Juan Xu, 2016 

Progreso en la fotocatalisis 
heterogena en la ingeniería de 

nano materiales y reactores 
solares 

Fotocalisis orientada la 
purificación del aire y agua. 

Wey Jason, 2012 

[ ] 

Avances recientes en la 
fabricación de biodegradable 
inorgánico a base de calcio 

nanomateriales 

Su aplicación en la nano 
tecnología 

Ming-Glu, 2010 
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Los esqueletos de coral se 
defienden contra la radiación 
ultravioleta 

 

 
Explica cómo los corales han 

evolucionado para atrapar la luz 
de manera tan eficiente 

Ruth Reel, 2009

 
 
 
 
 

 

2.3.2 Caracterización del carbonato de calcio, diatomita y 
dióxido de titanio 

 

 
 

El compuesto químico derivado de la composición de átomos de 

calcio, se conoce como “Carbonato de calcio”, este contiene aniones y 

carbonato conformando la fórmula de CaCO3, es un mineral que constituye 

los dos calcáreos marinos profundos, se encuentra en la corteza terrestre 

en un 4%, conformado por minerales, rocas y algunas osamentas de no 

vertebrados, como moluscos, corales; también se forma de escaleritas de 

esponjas y parte menores de cascara de huevo de animales con 

esqueletos y osamentas óseas (Wolfgang Tegethoff, 2012). 

 

Tiene la forma de polvo, inodoro micronizado de alta pureza, color 

crema y granulometría en tamiz número 400 de blanco o cristal inodoro. 

Generalmente se emplea en los fármacos para humanos como antiácido, 

suplemento de calcio y agregados alimentarios. 

 

Otro uso frecuente se da en la cal de agricultura o acondicionador 

para los suelos, en la cual actúa como fundente en el proceso de cocción 

de ladrillos, en el cemento como un aditivo, como carga para aplicaciones 

industriales, para dispersiones abrasivas, como carga para la vajillas, 

detergentes, pintura imprimantes, porcelanatos, productos de belleza, 

limpiadores dentales, linóleo; incluso varillas para soldar y para la des 

acidificación de bebidas derivadas de la vid, como el vino y similares 

(OSHA,2017).
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La diatomita es una materia prima mineral de origen sedimentario y 

origen biogénico, constituido a partir la acumulación de conchas de algas 

diatomeas que se fosilizaron en el periodo precolombino, durante la 

deposición de silíceos en su estructura, se relaciona con el ciclo 

geoquímico de la descomposición de las arcillas, sirviendo como parte del 

material para la estructura de estas algas (BREESE, 1994). En la 

descomposición del residuo orgánico de los caparazones silíceos, es decir, 

aquellos que se compactan para ser usados como depósitos viables de 

diatomita. 

 

La diatomita es un compuesto muy abundante en la naturaleza, 

como dispositivo principal de formación de rocas en diversas zonas del 

planeta; siendo el componente vital de las conchas, esqueletos y de una 

gran variedad de seres vivos, donde la pureza de los depósitos depende 

esencialmente de la presencia de substancias contaminantes diluidas en 

el agua, las cuales actúan como mecanismo de germinación y formación 

de algas diatomeas (Verdeja, et al., 1993). 

 

El dióxido de titanio es el sistema monocristalino más investigado 

en la ciencia de la superficie de los óxidos metálicos, dióxido de Titanio 

de tamaño nanométrico cuya fórmula es dióxido de Titanio (TiO2), donde 

sus propiedades es como un tipo de material semiconductor con una 

eficiente actividad foto catalítica, el dióxido de  Titanio (nanoTiO2) no 

posee toxicidad, alta estabilidad química, excelente actividad foto 

catalítica, se revisa la literatura sobre rutilo (110), (100), (001) y 

superficies de anatasa (Zhou et al. 2017). La actividad de la fotocatálisis 

se ve influenciada por el área superficial, cristalinidad (anatasa y rutilo), 

como la naturaleza de la superficie del material, como presencia de los 

metales de dopaje, en el tamaño y la forma de la partícula (Henderson, 

2011). 
 

 

En sus aplicaciones prometedoras en áreas que van desde la 

fotovoltaica  y  la  fotocatálisis,  utilizados  como  catalizadores  para  la
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degradación de aguas residuales de colorantes, que podrían aplicarse 

ampliamente en una variedad de campos como la esterilización, la 

purificación del aire y el tratamiento del agua con el objetivo de poder 

disminuir la contaminación (Yi Shao,1994). Se pueden caracterizar 

aplicación de técnicas instrumentales como la difracción de rayos X 

(XRD) y la microscopia de barrido electrónico (SEM) (Wang et al. 2015; 

Zhang et al.2017). 
 

 
 

Tabla 5 
Resumen del enfoque teórico de la variable dióxido de titanio 

 
 
 

Enfoque teórico 

 
 

Relación 

 
 

Referencia 

 
Los esqueletos de coral (CaCO3) 
se defienden contra la radiación 

ultravioleta 

 
 

iluminadas por el sol de los 
trópicos y explica cómo los 

corales han evolucionado para 
atrapar la luz de manera tan 

eficiente 

 
 

Ruth Reel, 
2009 

Nano materiales de dióxido de 
titanio, síntesis, propiedades, 

modificación y aplicación. 

Aplicaciones de los 
nanomateriales de óxido de 

titanio. 

Xiaobo Chren 
y Samuel S. 
Mao 2007 

Evaluación de la actividad foto 
catalítica de las nanopartículas 

de TiO2 

Síntesis y caracterización de 
TiO2 dopada con cobre 

Pedroza 
Herrera Gladys 

2013 

 

 

2.3.3   Fundamentos de la técnica de fotocatálisis 
 

 
 

La fotocatálisis heterogénea es uno de los procesos de oxidación 

avanzados, acoplados a la activación de la luz con semiconductores que 

actúan como foto catalizadores. La espectroscopia de absorción 

transitoria es una herramienta importante, para el estudio de los 

mecanismos de las reacciones fotoquímicas.
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En el campo de la fotocatálisis, la mayoría de las aplicaciones se 

refieren a la purificación de agua y aire o a los recubrimientos incluyen la 

energía fotovoltaica,  donde  los  nanomateriales  de  dióxido  de titanio 

(TiO2) suelen tener brechas electrónicas superiores a 3eV y una elevada 

absorción en la región de los rayos ultravioleta (XIAOBO, 2007). Una 

reacción fotoquímica, es una reacción química que se inicia por la 

absorción de la luz y que, en estado electrónicamente excitado, se inicia 

por la absorción de un fotón, produciéndose excitaciones electrónicas. 

 

Los principios básicos de la espectroscopía óptica se descubrieron 

en el siglo XIX. El óptico alemán Joseph Von Fraunhofer (1787-1826) fue 

el primero que observó los efectos de los procesos de absorción atómica 

en el espectro del sol; observando estrechas líneas negras de absorción, 

que ahora se denominan líneas Fraunhofer, corresponden a transiciones 

ópticas de los elementos de la atmósfera solar. Sin embargo, el espectro 

de absorción UV/Vis puede proporcionar mucha más información que los 

valores ε, que surgen de la distribución espectral de la posible absorción 

óptica y, por tanto, de las diferencias de energía. 

 

En la espectroscopia de absorción ultravioleta visible (UV/vis) da 

información sobre las propiedades de absorción en estado básico de una 

molécula. En la reacción foto inducida donde se aceleran por la presencia 

de un semiconductor en la fotocatálisis de tipo homogénea y de tipo 

heterogénea (Burkhard Konig, 2012). 

 

Tabla 6 
Enfoque teórico de la fotocatálisis 

 
Enfoque teórico Relación Referencia 

 
 

Photocatalysis principles and 
applications 

 
 

Aplicaciones de la fotocatálisis 
en TiO2 

 
 

Rakshit Ameta 
Suresh C. 

Ameta, 2017 
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Química del estado sólido y 
fotocatálisis de dióxido de titanio 

Desarrollar sistemas de óxido 
fotosensible basado en TiO2 con 
alto rendimiento foto catalítico. 

Maria K 
Nowothy and 

Janusz Nowothy 
2010 

 
 

Química de la fotocatalisis 

Espectroscopia de absorción en 
el ultravioleta visible 

Dr. Burkchard 
Konig, 2013 

 
 

Aplicaciones de la fotocatalisis 

 
 

Degradación foto catalítica de 
contaminantes emergentes. 

 
 

Dionysios D 
Dionysiou, 

2013 

 

 

2.3.4 Aplicaciones de la Fotocatálisis 
 

La foto catálisis es la aceleración, por acción de una foto reacción con 

ayuda de un material catalizador de tipo nano materiales, teniendo la 

necesidad en la industria de aminorar las medidas de sus adminículos o 

aparatos, ha permitió que ahora en la actualidad se pueda observar, 

calcular, modificar, manejar, átomos y moléculas a nivel manométrico. 

“Nano” es una disciplina científica que se encarga de estudiar los procesos 

fundamentales que se dan en las estructuras de tamaño micrométrico que 

fluctúan entre 1 y 100 nanómetros, que han denominado “nano 

estructuras”. La nano tecnología es una especialidad de la ciencia que 

analiza, produce, crea y ofrece al mercado sistemas o accesorios, 

materiales a escalas nano. Todo esto tiene aplicaciones prácticas en la 

industria y la vida humana en general. 

 

En la fotocatálisis  se  evidencia un  principio  muy común  en la 

naturaleza: todas las plantas y animales depende de la luz solar y la utilizan 

mediante fotorreceptores, como la fotoactividad de las flavinas es crucial 

para otros procesos naturales y la reparación del ADN por la foto liasa. En 

la fotoquímica bajo la forma de enantioselectiva presenta un campo 

especialmente desafiante de la química orgánica sintética. En estas 

fotorreacciones pueden llevarse a cabo de manera enantioselectiva para 

preparar compuestos enriquecidos enantiomericamente. En la fotocatálisis 

química se usó un cromóforo redox activo, que al ser irradiado



37  

con luz induce una transferencia de electrones al sustrato, se da mediante 

la irradiación directa con luz de longitud de onda, dándose la aplicación de 

sensibilizadores o foto reductores. Cuando se habla de fotocatalizadores 

semiconductores que pueden ser sólidos inorgánicos o sólidos orgánicos. 

Estos semiconductores orgánicos conjugados permiten ajustar sus 

propiedades físicas mediante modificación estructural, donde se debe 

ajustar los niveles de energía. El control de la brecha de banda permite la 

absorción en la parte visible del espectro de la radiación solar, en que son 

seleccionados los materiales semiconductores orgánicos poliméricos no 

dopados,  libres  de  metales,  como  fotocatalizadores  (Burkhard  Konig, 

2012). 
 
 

 

2.3.5 Radiación Ultravioleta UVB 
 

 

La radiación ultravioleta (UVB) contiene una longitud de onda de 
 

280 nm a 320 nm la población que se ve expuesta a esta radiación como 

resultado de una dosis acumulada, se tiene que aplicar un tratamiento de 

fototerapia, siendo conveniente la revisión de los pacientes a largo plazo 

para poder valorar los efectos secundarios que se pudieran presentar (MA 

Domínguez, E 2008). Las radiaciones invisibles ultravioleta (UV) son 

energía electromagnética con longitudes de onda entre 100 y 400nm. 

Cuando se encuentran en cantidades pequeñas, estos son beneficiosas 

para la salud y cumplen una función vital en la génesis de vitamina D. Pero, 

si nos exponemos de modos excesivo a ellas, puede crear diversos tipos 

de cáncer cutáneo, envejecimiento acelerado de la piel, inflamaciones 

producidas por el calor solar, cataratas y otros padecimientos oculares. 

 

Las radiaciones ultravioletas (UV) son radiaciones 

electromagnéticas con longitudes de onda entre 100 y 400nm. En 

cantidades pequeñas, estas radiaciones ultravioletas son beneficiosas 

para la salud y desempeñan una función esencial en la producción de 

vitamina D. Sin embargo, la exposición excesiva a ellas se relaciona con
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diferentes tipos de cáncer cutáneo, quemaduras de sol, envejecimiento 

acelerado de la piel, cataratas y otras enfermedades oculares. Esta 

radiación ultravioleta, afecta y disminuye la eficiencia del sistema (OMS, 

2019). 
 
 
 

 

2.3.6     Marcos Conceptuales 
 

2.3.6.1 Definición de terminos 
 

 

฀     Capacidad térmica 
 

Es la capacidad de calor que se expresa como una propiedad 

intensiva por unidad de masa de un material. 

฀     Diatomita 
 

Está formado principalmente por SiO2, el resultado de la es 

descomposición de un residuo orgánico, para formar parte de 

minerales inorgánicos. 

฀     Carbonato de calcio 
 

Es un compuesto químico, es un suplemento alimenticio, que 

tiene la fórmula: CaCO3. Es un compuesto ternario, considerado 

un oxosal, conocido como calcita o sal cálcica. 

฀     Irradiancia 
 

Es se conoce como la magnitud que permite medir la cantidad 

de radiación del sol que cae en una superficie. Es el cociente 

entre el flujo radiante incidente sobre la superficie y el área de 

esa superficie, o la velocidad a la que la energía radiante incide 

sobre un área por unidad de área de esa superficie, en W/m². 

฀     Radiación o irradiación 
 

Estos términos describen la cantidad de radiación 

electromagnética emitida por una superficie. Involucra a la vez 

el intervalo de tiempo dado, normalmente un día o una hora, en 

MJ/m³o W/m².



39  

฀     Técnica de fotocatálisis 
 

Presenta una técnica que es muy aplicada en la reducción de la 

contaminación utilizando para diferentes aplicaciones. 

฀     Radiación Ultravioleta B 
 

La radiación UVB contiene una longitud de onda de 280nm 

a 320nm.
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CAPÍTULO 3: METODOLOGÍA 
 
 

 

3.1 Tipo y Diseño de investigación 
 

El trabajo de investigación corresponde a un enfoque cuantitativo con diseño 

experimental de tipo aplicado, cuantitativo explicativo causal. El diseño es 

experimental debido que se manipuló la variable independiente, que es el dióxido de 

titanio con carbonato de calcio y dióxido de titanio con diatomita en que se evaluó el 

tamaño de la nanopartícula aplicándole microscopia electrónica de transmisión, se 

evaluó la granulometría, preparando una película en que se evaluó las propiedades 

de adherencia, espesor, finura y viscosidad, a su vez se observó el efecto sobre las 

otras dos variables dependientes que son la Capacidad térmica del dióxido de titanio 

con carbonato y diatomita  en que se medió la transferencia de energía, se medirá 

la temperatura, voltaje, la capacidad calorífica y otra variable dependiente que es 

radiación ultravioleta B en superficie en que se medió su potencia, en relación al 

tiempo de exposición, como a la superficie del panel solar y a la superficie de 

aluminio, donde los resultados se relacionaron con eficiencia, irradiancia, 

condiciones climatológicas, tiempo e índice de radiación como en la radiación 

ultravioleta (UVB) dentro del rango 2 mW/cm2 a 20 mW/cm2 . 

 

La distribución de las variables: 
 

 

Variable Independiente (X) = Radiación Ultravioleta B 
 

 

Variable Dependiente (Y1) = Dióxido de Titanio con Carbonato de calcio 
 

 

Variable Dependiente (Y2) = Dióxido de Titanio con Diatomita 
 

 

La relación entre las variables es explicativa causal. El estudio explicó las 

causas que ocurren en determinadas situaciones, en la investigación se realizaron 

el estudio de la relación que existe entre las variables. Y es la medida de la variable 

dependiente. X es la medida de la variable independiente que está sometida a 

manipulación



41  

De acuerdo con Hernández, las variables son ordenas en un diseño 

experimental. El estudio fue explicativo causal ya que contó con un mínimo control 

y con un análisis estadístico, dando un enfoque cuantitativo en relación con los 

resultados obtenidos debido al uso de métodos y técnicas cuantitativas, pudiendo 

partir de los resultados observados para dar una explicación. 

 

La relación entre las variables responde a un diseño aplicativo-tecnológico. 

Indicaría que el estudio tuvo el fin de lograr mejorar la calidad de vida, con la 

finalidad de proteger superficies de la radiación ultravioleta B. 

 

 

฀     Relación entre variables 
 

 

X: Radiación ultravioleta B en la superficie (VI) 
 

Y1: Dióxido de titanio con carbonato de calcio (VD1) 

Y2: Dióxido de titanio con Diatomita. (VD2) 

 

Comparación en la variable dependiente y sus dimensiones O1 y O2 
 

 
O1: Capacidad térmica de la radiación ultravioleta en el rango de 385nm a 

 

405nm dióxido de titanio con carbonato de calcio y diatomita. 
 

 
O2: Radiación ultravioleta B en superficies aplicando la técnica de 

fotocatálisis en la medición de la radiación térmica en la superficie en los rangos de 

2mW/cm2 a 20mW/cm2. 
 

 
 

Etapa Explicativa 
 

 

En el estudio se muestra las relaciones causales y explicativas que 

relacionan la variable dependiente que es, el dióxido de Titanio con carbonato y 

dióxido de Titanio con diatomea con relación al efecto debería tener en la variable 

independiente que es la radiación ultravioleta UVB en superficie.
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Enfoque Tecnológico 
 

 
En el estudio se observó la necesidad de mejorar, utilizando procedimientos, 

y/o tecnologías actuales, permitiendo mejorar la calidad de vida. 

 

3.2 Un id ad de análisis 
 

La capacidad térmica del dióxido de titanio con carbonato de calcio o 

diatomita ha sido considerada como unidad de análisis. 

 

La causa, como la radiación ultravioleta B, fuente de calor, ha sido 

calculada como índice de radiación UVb (mW/cm2), tomando valores de carga 

solar (voltaje x hora / °C) e intensidad de luz, evaluando la absorbancia en el 

dióxido de titanio con carbonato de calcio y diatomita. 

 

Se evaluó cómo reaccionó la superficie protegida de dióxido de titanio con 

carbonato de calcio o diatomita frente a la radiación ultravioleta (UVB), midiendo 

la eficiencia, la irradiancia, condiciones climatológicas en el tiempo y el índice de 

radiación ultravioleta (UVB). 

 

3.3 Po bl ació n d e Estud io 
 

La población de estudio fue el conjunto de coberturas que existen para la 

protección de superficies de la radiación ultravioleta B. 

Se basó en tecnologías limpias, mostrando cómo influye en la capacidad 

térmica en la medición de la absorción, para la protección de superficies como 

calaminas de aluminio, en que se aplicó la técnica de fotocatálisis. 

 

 

3.4 Tamaño de muestra 
 

 

Las muestras han sido organizadas en base a los materiales: láminas de 

aluminio galvanizado con espesores 0,14 mm y 0,30 mm. La cobertura con 

dióxido de titanio y bicarbonato de calcio ha correspondido a las dimensiones de 

20 nm y 200 nm. Estos materiales fueron combinados para medir los ensayos 

experimentales.
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3.5. Selección de la Muestra 
 

La muestra representativa para el estudio ha sido seleccionada de manera 

aleatoria simple, teniendo en cuenta que la colección de tratamientos pueda 

producir generalizaciones sobre la población. Por ello, los tratamientos 

experimentales han comprendido a la siguiente distribución: 
 

 
 
 

3.6. Técnicas de recolección de datos 
 

Los datos fueron colectados usando fichas de control y monitoreo de las 

mediciones de irradiancia (radiación UVb y carga solar (capacidad térmica) cuyos 

resultados fueron extraídos directamente del equipo UV LIGHT METER YK-25. 

La temperatura fue también considerada en los estudios experimentales para 

calcular la carga solar según la fórmula (Voltio x hora) / (Grados Centígrados). 

También los datos de humedad relativa fueron reportados como parte de las 

condiciones ambientales del experimento (Ver anexo). 
 

 
 
 
 

3.6.1 Características de la muestra de experimentación 
 

 
CASO 1: Radiación  UVb y carga solar en cubiertas de aluminio 

galvanizado de 0,14 mm de espesor 

 

a)  Radiación UVb y carga solar en lámina de Aluminio galvanizado de 

espesor (0,14 mm) sin recubrimiento 

b)  Radiación UVb y carga solar en lámina de Aluminio galvanizado de 

espesor (0,14 mm) + [dióxido de Titanio (20 nm) -diatomita (1:3)] 

c)  Radiación UVb y carga solar en lámina de aluminio galvanizado de 

espesor 0,14 mm + [dióxido de Titanio (200 nm) -diatomita (1:3)] 

d)  Radiación UVb y carga solar en lámina de Aluminio galvanizado de 

espesor (0,14 mm) + [dióxido de Titanio (20 nm) -carbonato de calcio 

(1:3)]
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e)  Radiación UVb y carga solar en lámina de aluminio galvanizado de 

espesor 0,14 mm + [dióxido de Titanio (200 nm) -carbonato de calcio 

(1:3)] 

 
 

 

CASO  2:  Radiación  UVb  y  carga  solar  en  cubiertas  de  aluminio 

galvanizado de 0,30 mm de espesor 

 

f) Radiación UVb y carga solar en lámina de Aluminio galvanizado de 

espesor (0,30 mm) sin recubrimiento 

g)  Radiación UVb y carga solar en lámina de Aluminio galvanizado de 

espesor (0,30 mm) + [dióxido de Titanio-diatomita (20 nm) (1:3)] 

h)  Radiación UVb y carga solar en lámina de aluminio galvanizado de 

espesor 0,30 mm + [dióxido de Titanio -diatomita (200 nm) (1:3)] 

i) Radiación UVb y carga solar en lámina de Aluminio galvanizado de 

espesor (0,30 mm) + [dióxido de Titanio-carbonato de calcio (20 nm) 

(1:3)] 

j) Radiación UVb y carga solar en lámina de aluminio galvanizado de 

espesor 0,30 mm + [dióxido de Titanio-carbonato de calcio (200 nm) 

(1:3)]
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3.6.1.1 Diagrama de flujo de las etapas experimentales 
 

 
 
 

RECOLECCIÓN DE 

INFORMACIÓN 
 

 
 
 
 
 

Diseño Experimental 
 
 

 

Implementación de los bastidores (probetas de aluminio 0,30mm y 0,14mm 
 
 

 

Desarrollo y aplicación del recubrimiento 
 
 

 

Recojo la información del trabajo de campo 
 

 
 

Aplicación y analisis instrumental 
 
 
 

Separación y clasificación de la información instrumental 
 
 
 

Elaboración y analisis de los cuadros estadísticos 
 
 

 
Finalización del trabajo
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Figura 6. Georeferencia del lugar del trabajo experimental 
 

 
Paneles·:i.obres·v-,,robeuu-de- 

Alu.minio11 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ubicación a nivel del distrito de Comas-departamento Lima 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Altitud: 77° 3' 32.5" oeste 

Latitud: 11° 56' 40.3" sur. 

Zona norte en la ubicación comas- 

lima Perú
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3.6.1.2 Diagramas de flujo de las mediciones experimentales 
 

 
3.6.1.2.1 En la preparación del recubrimiento se 

desarrolló en varias etapas que son las siguientes: 
➢  Etapa N 1: Preparación de materiales y reactivos 
➢  Etapa N 2: Etapa de dispersión se le adiciona 

TiO2(20nm o 200nm) 
➢  Etapa N 3: Etapa de molienda se le adiciona la 

Diatomita 
➢  Etapa N 4: Etapa de complementación 
➢  Etapa N 5: Aplicación en superficies 

 
 

 

Figura 7 
 

 

Diagrama del desarrollo en recubrimiento TiO2 diatomita 
 

 

 
 

Nota. El diagrama de dióxido de Titanio con diatomita. Fuente propia 
 
 

Figura 8 
 

Diagrama en que se desarrolló en recubrimiento TiO2-CaCO3 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

Nota. El diagrama de dióxido de Titanio con carbonato de calcio.
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3.6.1.2.2 En la preparación del recubrimiento se 

desarrolla en varias etapas que son las siguientes: 

 

➢  Etapa N°1: Preparación de materiales y reactivos 

➢  Etapa N°2: Etapa de dispersión se le adiciona el TiO2 
 

(20nm o 200nm) 

➢  Etapa N°3: Etapa de molienda se le adiciona el 

carbonato de calcio. 

➢  Etapa N°4: Etapa de complementación 

➢  Etapa N°5: Aplicación en superficies 
 

 
 
 

Figura 10 
 

Toma de mediciones experimentales en el trabajo de campo con 

los bastidores 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
a)  Bastidores con recubrimiento, sin recubrimiento en que se 

colocaron las probetas. 

b)  Medición de la irradiancia en el bastidor sin recubrimiento 

c)  Medición de la Irradiancia en el bastidor con recubrimiento 

d)  Medición del ángulo de 7° de inclinación en el panel solar 

(utilizado como referencia) que tiene diferentes 

recubrimientos. 

e)  Medición del Angulo de 7° de inclinación en el panel solar 

sin recubrimiento (utilizado como referencia).
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3.6.1.2.4 Medición de la Irradiancia en los bastidores se 

realizaron a tres alturas de 95cm, 110cm. y 120cm donde se 

colocaron, las probetas de Al con espesores de 0,14mm y 0.30mm. 

Se colocaron unas probetas control sin recubrimiento PSLR 

(blanco) y sobre las otras  probetas,  se colocaron probeta con 

recubrimiento PT01/DITA (TiO2 20nm con diatomita); probeta con 

recubrimiento PT02/DITA (TiO2 200nm con diatomita); probeta con 

recubrimiento PT01/CATO (TiO2-10nm con Carbonato de calcio); 

probeta con recubrimiento PT02/CATO (TiO2-200nm con Carbonato 

de calcio), a lo largo de los meses enero, febrero y marzo del 2021. 

 

 

Figura 11 
 

Diagrama del desarrollo experimental con las probetas de Aluminio 
 

 

 
Nota. El diagrama del desarrollo experimental en las probetas de aluminio. 

 

 
 

3.6.1.2.5 Medición del envejecimiento en los 

recubrimientos sobre las probetas que se sometieron a 500 horas 

de irradiancia, en estos ensayos se mediría experimentalmente la 

adherencia, el agrietamiento, el grado de herrumbre y la irradiancia 

acumulada observándose el daño sobre
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el recubrimiento. Se realizaron ensayos 5 paneles solares; como 

uno que no tenía recubrimiento PSLR (blanco)  y los otros cuatro 

paneles solares en que se colocaron 4 tipos de recubrimientos como 

los siguientes; un recubrimiento en el panel solar PT01/DITA (TiO2-

20nm con diatomita); un recubrimiento en el panel solar PT02/DITA 

( TiO2-200nm con diatomita); un recubrimiento en el panel solar 

PT01/CATO ( TiO2-20nm con Carbonato de calcio); un 

recubrimiento en el panel solar PT02/CATO (TiO2-200nm con 

Carbonato de calcio)   los ensayos fueron realizados, desde las 

6am. a 3pm. con un valor constante de 1,41mW/cm2 de irradiancia 

en un periodo de 56 a 500 horas, recibiendo 8 horas continuas cada 

día. 

 

 

Figura 12 
 

Esquema del diseño experimental en el trabajo de campo en los 

ensayos de envejecimiento 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 

Nota. En el esquema se tomaron mediciones experimentales en el trabajo de campo en 

los ensayos de envejecimiento. Fuente propia
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3.6.1.2.6 Medición de la absorción se usó un equipo de 

fotocolorímetro PS-3215 usando el  Anaranjado de metilo con 

estándares   de   0,1mol/l,   0,16mol/L,   0,32mol/L,   0,45mol/L, 

0,64mol/L y 0,8mol/L se le tomó la absorbancia a 460 nm, en que 

cada muestra presentara un registro considerando las condiciones 

de pH, conductividad, Temperatura y humedad relativa. Se tomaron 

las mediciones en las siguientes muestras del TiO2-20nm de 1g y 

0,5g; TiO2-200nm de 1g y 0.5g; micropartícula de CaCO3 con 

pureza de 1g y 0,5 g; micropartícula de Diatomita con pureza de 1g 

y 0,5g; TiO2-10nm 0,5g + micropartícula de CaCO3 .5g; TiO2-200nm 

0.5g + diatomita 0,5g. 
 

 
 

Figura 13 
 

Esquema del trabajo de campo en los ensayos de absorción 
 

 

Pesar 1g o 0,5 g 
muestra 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nota. Toma de mediciones experimentales en el trabajo de campo en los ensayos para la 
 

Medición de la absorción usando anaranjado de metilo
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3.6.1.3 Procesamiento de la información de campo 
 

 
Se desarrolló 5 tipos diferentes de recubrimientos un 

recubrimiento blanco y los otros 4 recubrimientos en base a 

recubrimiento de Carbonato de calcio con TiO2-20nm; en base a 

recubrimiento de carbonato de calcio con TiO2-200nm, en base a 

recubrimiento de Diatomita con TiO2-20nm y con recubrimiento de 

TiO2-200nm con Diatomita. 

 

 

Influencia de la carga solar en la protección de superficies, se 

midió lo siguiente: El voltaje, el amperaje se midió en el tiempo, la 

carga solar V x h /°C, haciendo uso de un termómetro digital y en un 

tablero de control electrónico. 

 

 

Influencia de la absorción en la protección de superficies se 

midió  lo siguiente:  la Irradiancia  en  mW/cm2  con el sensor de 

radiación modelo (YK35UV), durante el tiempo de exposición desde 

las 10:30am. a 3pm. durante los meses de enero, febrero y marzo 

en que fue desarrollado el ensayo experimental. 

 

Influencia de la temperatura a 30 °C y 40 °C en la protección 

de superficie se midió lo siguiente: Se realizó la medición de la 

absorbancia con el colorante anaranjado de metilo con los 

estándares a (0,1mol/L; 0,16mol/L; 0,32mol/L; 0,42mol/L; 0,64mol/L 

y 0,8mol/L). Se realizo mediciones de la Absorbancia a 0,16mol/L y 

0,32mol/L en 30°C y en 40°C. Se realizo el ensayo en las muestras 

de Carbonato de calcio, Diatomita, TiO2-20nm y TiO2-200nm. 

 
 

Influencia del envejecimiento del recubrimiento en la 

protección de superficie en que se aplicó lo siguiente: ensayos en 

5   tipos   diferentes   de   recubrimiento   como   en   blanco   sin 

nanopartículas, como en la muestra PT01/DITA (TiO2-20nm con
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diatomita); como en la muestra PT02/DITA ( TiO2-200nm con 

diatomita); como en la muestra PT01/CATO(TiO2-20nm con 

Carbonato de calcio), y como en la muestra PT02/CATO (TiO2- 

200nm con carbonato de calcio), en que cada uno de los 

recubrimientos fue expuesto a 500hr de irradiancia cíclica, durante 

8 horas continuas cada día. 
 

 
 

Influencia del envejecimiento en  los recubrimientos 

aplicando las siguientes muestras que fueron expuestas 

comparando con sus condiciones iniciales. 

 

 

Se realizó la medición experimental del Herrumbre, en el 

recubrimiento frente a la resistencia a la corrosión con la norma 

ASTM D610, a las muestras que fueron expuestas comparando con 

sus condiciones iniciales. 
 

 
 

Se realizó la medición experimental de la Irradiancia 

acumulada, que fue aplicada en forma cíclica con la norma ASTM 

G-154, a las muestras que fueron expuestas comparando con sus 

condiciones iniciales.
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CAPÍTULO 4: RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

 

Se está presentando los resultados con su respetiva discusión 
 

4.1 Resultados de los ensayos experimentales 
 

4.1.1 Resultados en la caracterización instrumental de las muestras 
 

 
 

Figura 14 
 

Caracterización del carbonato de calcio aplicando la instrumentación 

del infrarrojo IR 

 
 

➢            Se observa en la figura 14 el análisis de caracterización del 

CaCO3  se identificó mediante la aplicación de la espectroscopia 

infrarroja (IR), se observó que la banda ancha a 1425cm-1  para 
 

2-                                                                                                           -1identificar-CO3 , que tiene una banda muy fina en 712,60cm y a la

 

vez una banda muy fina en 1795cm-1, que todas estas bandas en su 

conjunto identifican la calcita (Trezza, et 2013). 

Figura 15 
 

Caracterización de la Diatomita aplicando la instrumentación del 

infrarrojo IR
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Se observó en la figura 15 en el análisis de caracterización de la 

Diatomita y se identificó la presencia de SiO2 aplicando la 

espectroscopia inflarroja (IR), que se observó una absorción intensa 

en la banda muy ancha a 1000cm-1 mostrando el enlace Si- O y 

vibraciones a una banda ancha a 3500 cm-1    en que se pueda 

observar Si-OH (Seckbach, et 2019). 

 

 

Figura 16 
 

Caracterización de la muestra de TiO2 a 20nm aplicando (micrografía 

electrónica) TEM 

 
 

 
 

Se observó en la figura 16 la caracterización del TiO2 y se identificó 

aplicando la técnica microscopia electrónica de transmisión (TEM) 

donde la muestra es extremadamente delgada, como para ser 

transparentar al haz de electrones y característico del material, 

representando el tamaño de la partícula en 20nm encontrándose en 

forma de nanopartícula (Faraldos, et al 2012).
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Figura 17 
 

Caracterización  de  la  muestra  de  TiO2    a  200nm  aplicando 
 

(micrografía electrónica) TEM 
 

 
 

 
 

➢ Se observó en la figura 17 la caracterización del TiO2 y se 

identificó aplicando la técnica microscopia electrónica de transmisión 

(TEM) donde la muestra es extremadamente delgada. como para ser 

transparentar al haz de electrones y característico del material, 

representando el tamaño de la partícula en 200nm encontrándose en 

forma de nanopartícula (Faraldos, et 2012). 

 

 

4.1.2 Resultados en la medición de la Irradiancia acumulada 
 

Figura 18 
 

Irradiancia versus horas emitidas durante 63 días en 8 horas al día 
 

 

➢ Se observa en la figura 18 la Irradiancia acumulada en que 

la  muestra  fue  sometida  a  UVB-313  en  una  irradiancia  típica
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1,55W/m2xnm a la longitud de onda de 310nm a 340nm, durante 8 

horas continúas recibiendo UV a una Temperatura constante a 50°C. 

 

4.1.3 Resultados en la medición de la adsorción se realizaron varios 

ensayos 
 

Figura 19 
 

Resultado de la absorción de 0,5g TiO2 (20nm) + 0,5g Diatomita 
 

 
 

 
 

➢ Se observa en la figura 19 la absorción de la radiación UVb 

usando  0,5g  TiO2   (20nm)  más  0,5g  Diatomita  obteniéndose  un 

24,3% y 20,9% utilizándose el colorante de anaranjado de metilo a 

una concentración equivalente de 0,16 mol/L a la temperatura de 

30°C y 40°C respectivamente. . 
 

 
 

Figura 20 
 

Resultado de la absorción de 0,5g TiO2 (200nm) + 0,5g Diatomita 
 

 
 

 
 

➢ Se observa en la figura 20 la absorción de la radiación UVb 

usando 0,5g TiO2  (200nm) más 0,5g Diatomita obteniéndose un 

25,8% y 23,6% utilizándose el colorante de anaranjado de metilo a
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una concentración equivalente de 0,16 mol/L a la temperatura de 
 

30°C y 40°C respectivamente. 
 

 
 

Figura 21 
 

Resultado en la absorción de 0.5g TiO2 (20nm) + 0.5g carbonato de 

calcio 

 

➢ Se observa en la figura 21 la medición de la absorción de la 

radiación UVb usando 0,5g TiO2  (20nm) más 0,5g Carbonato de 

calcio obteniéndose un 24,3% y 20,9% utilizándose el colorante de 

anaranjado de metilo a una concentración equivalente de 0,16 mol/L 

a la temperatura de 30°C y 40°C respectivamente. 

 

 

Figura 22 
 

Resultado en la absorción de 0.5g TiO2 (200nm) + 0.5g carbonato de 

calcio 

 

➢ Se observa en la figura 22 la medición de la absorción de la 

radiación UVb usando 0,5g TiO2  (200nm) más 0,5g Carbonato de 

calcio obteniéndose un 25,8% y 22,6% utilizándose el colorante de 

anaranjado de metilo a una concentración equivalente de 0,16 mol/L 

a la temperatura de 30°C y 40°C respectivamente.
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Figura 23 
 

Resultado en la absorción de 1g TiO2 (20nm) 
 

 

➢ Se observa en la figura 23 la medición de la absorción de la 

radiación UVb usando 1g TiO2 (20nm) obteniéndose un 8,4% y 8,1% 

utilizándose el colorante de anaranjado de metilo a una concentración 

equivalente de 0,16 mol/L a la temperatura de 30°C y 

40°C respectivamente. 
 

 
 

Figura 24 
 

Resultado en la absorción de 0.5g TiO2 (20nm) 
 

 

➢ Se observa en la figura 24 la medición de la absorción de la 

radiación UVb usando 0,5g TiO2  (20nm) obteniéndose un 8,4% y 

13,5% utilizándose el colorante de anaranjado de metilo a una 

concentración equivalente de 0,16 mol/L a la temperatura de 30°C y 

40°C respectivamente.
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Figura 25 
 

Resultado en la absorción de 1g TiO2 (200nm) 
 

 
 

 
 

Se observa en la figura 25 la medición de la absorción de la 

radiación UVb usando 1g TiO2  (200nm) obteniéndose un 5,7% y 

0,9%  utilizándose  el  colorante  de  anaranjado  de  metilo  a  una 
 

concentración equivalente de 0,16 mol/L a la temperatura de 30°C 
 

y 40°C respectivamente. 
 

 
 

Figura 26 
 

Resultado en la absorción de 0.5g TiO2 (200nm) 
 

 
 

Se observa en la figura 26 la absorción de la radiación UVb usando 

0,5g TiO2  (200nm) obteniéndose un 5,7% y 0,9% utilizándose el 

colorante de anaranjado de metilo a una concentración equivalente 

de 0,16 mol/L a la temperatura de 30°C y 40°C respectivamente.
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Figura 27 
 

Resultado en la absorción de 1g carbonato de calcio CaCO3 
 

 
 

Se observa en la figura 27, la absorción de la radiación UVb 

usando 1g CaCO3 obteniéndose un 13,9% y 12,6% utilizándose el 

colorante de anaranjado de metilo a una concentración equivalente 

de 0,16 mol/L a la temperatura de 30°C y 40°C respectivamente. 

 
 
 

 

Figura 28 
 

Resultado de la absorción de 0,5g carbonato de calcio CaCO3 
 

 
 

Se observa en la figura 28 la absorción de la radiación UVb usando 

0,5g CaCO3 obteniéndose un 11,5% y 16,9% utilizándose el 

colorante de anaranjado de metilo a una concentración equivalente 

de 0,16 mol/L a la temperatura de 30°C y 40°C respectivamente.
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Figura 29 
 

Resultado en la absorción de 1g Diatomita 
 

 
 

Se observa en la figura 29 midió la absorción de la radiación UVb 

usando 1g Diatomita obteniéndose un 49,2% y 42,2% utilizándose 

el colorante de anaranjado de metilo a una concentración 

equivalente de 0,16 mol/L a la temperatura de 30°C y 40°C 

respectivamente. 

 

 

Figura 30 
 

Resultado en la absorción de 0,5g Diatomita 
 

 
 

Se observa en la figura 30 la absorción de la radiación UVb usando 

0,5g Diatomita obteniéndose un 33,4% y 31,7% utilizándose el 

colorante de anaranjado de metilo a una concentración equivalente 

de 0,16 mol/L a la temperatura de 30°C y 40°C respectivamente.
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4.1.4 Resultados en la medición de la Irradiancia en las probetas de aluminio para medir la potencia 

de radiación, que llega a la superficie en un periodo de tiempo 

 

 

Figura 31 
 

Resultados de las muestras a 95cm de altura con las probetas a 0,14mm de espesor 
 

 
 

Se observa en la figura 31, que se colocaron que las probetas de aluminio, a la altura de 95cm, con un 

espesor de 0,14mm y con un ángulo de inclinación de 37° sin recubrimiento, en que presentaron valores más 

altos de irradiancia durante las 11am. a 12am, comparando con cada recubrimiento, observándose, que con 

el recubrimiento de dióxido de titanio TiO2 (20nm) más carbonato de calcio se midieron valores más bajos de 

irradiancia a las 11am. y 12am.
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Figura 32 
 

Resultados de las muestras a 110cm de altura con las probetas a 0,14mm de espesor 
 

 
 

 
 

Se observa en la figura 32, que se colocaron en las probetas de aluminio, a la altura de 110cm, con un 

espesor de 0,14mm y con un ángulo de inclinación de 37° sin recubrimiento, en que presenta valores más 

altos de irradiancia a las 11 am y 12 am, comparando con cada recubrimiento de dióxido de titanio más 

diatomita, observándose que el recubrimiento de TiO2 (20nm) más diatomea presenta ligeramente valores 

más bajos de irradiancia a las 11am. y 12am.
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Figura 33 
 

 

Resultados de las muestras a 120cm de altura con las probetas a 0,14mm de espesor 
 

 
 

Se observa en la figura 33 que se colocaron en las probetas de aluminio a la altura de 120 cm, con un 

espesor de 0,14 mm y con un ángulo de inclinación de 37° sin recubrimiento, en que presenta valores más 

altos de irradiancia a las 11 am y 1 pm, comparándolo con cada uno de los recubrimientos observándose que 

con el recubrimiento de TiO2(20nm) más diatomea y con el recubrimiento de TiO2(200mn) más diatomea 

presento valores más bajos de irradiancia a las 11 am. y 1 pm.



66  

 

Figura 34 
 

 

Resultados de las muestras a 95cm de altura con las probetas a 0,30mm de espesor 
 

 
 

 

Se observa en la figura 34 que se colocaron en las probetas de aluminio a la altura de 95 cm, con un 

espesor de 0,30 mm y con un ángulo de inclinación de 37°, sin recubrimiento, donde se presenta valores más 

altos de irradiancia 12 am y 1 pm, comparándolo con cada uno de los recubrimientos observándose que con 

el recubrimiento de TiO2 (20 nm) más diatomea, presenta valores más bajos de irradiancia a las 12 am y 1 

pm.
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Figura 35 
 

 

Resultados de las muestras a 110cm de altura con las probetas a 0,30mm de espesor 
 

 
 

Se observa en la figura 35 que se colocaron en las probetas de aluminio a la altura de 110 cm, con un 

espesor de 0,30mm y con un ángulo de inclinación de 37°, sin recubrimiento, que presenta valor más alto de 

irradiancia es a las1pm. comparándolo con cada uno de los recubrimientos observándose que con el 

recubrimiento de TiO2 (20 nm) más diatomea, presenta un valor bajo de irradiancia a las 1 pm.
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Figura 36 
 

 

Resultados de las muestras a 120cm de altura con las probetas a 0,30mm de espesor 
 

 
 

Se observa en la figura 36 que se colocaron en las probetas de aluminio a la altura de 120 cm, con un 

espesor de 0,30 mm y con un ángulo de inclinación de 37° sin recubrimiento en que presenta valor más alto 

de irradiancia a las 12am. comparándolo con cada uno de los recubrimientos observándose en el 

recubrimiento de TiO2 (20 nm) más diatomea un valor bajo a las 12 am y en el recubrimiento de TiO2 (20 nm) 

más carbonato de calcio presenta un valor bajo a las 12 am.
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4.1.6 En la medición para la protección de superficies de la radiación UVB, 

aplicando ensayos de envejecimiento 

 

 

Figura 37 
 

Resultados en la determinación del grado de herrumbre ASTM 610 
 

Fórmula # 0 
 

Muestra Blanco 

Observación de 3% en la 

formación de 

Herrumbre. 

En 0 horas de 
 

irradiación 

En 500 horas de 
 

irradiación 

 
 

Fórmula # 1 
 

Muestra T01/CATO 

Observación de 33% en 

la formación de 

Herrumbre 

En 0 horas de 

irradiación 

En 500 horas de 

irradiación 

Fórmula # 2 
 

Muestra T02/CATO 

Observación de 16% 

formación de Herrumbre 

En 0 horas de 
 

irradiación 

En 500 horas de 
 

irradiación 
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Fórmula # 3 
 

Muestra T01/DITA 

Observación de 3% 

formación de Herrumbre 

En 0 horas de 

irradiación 

En 500 horas de 

irradiación 

Fórmula # 4 
 

Muestra T02/DITA 

Observación de 

formación de Herrumbre 

En 0 horas de 
 

irradiación 

En 500 horas de 
 

irradiación 

 

 

Se puede observar en la figura 40, la determinación de grado de herrumbre 

ASTM 610, en este ensayo se evaluó el grado de oxidación y sus porcentajes en 

las áreas correspondientes utilizando un patrón visual. El óxido como resultado 

de la oxidación, tiene la posibilidad de absorber la humedad, entonces tendría 

gran facilidad puede contener otros contaminantes.
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Figura 38 
 

Resultados en la determinación del grado de agrietamiento ASTM 661 
 

Fórmula # 0 
 

Muestra Blanco 

Observación de 

formación de 

agrietamiento irregular 

En 0 horas de 

irradiación 

En 500 horas de 

irradiación 

Fórmula # 1 
 

Muestra T01/CATO 

Observación de 

formación de 

agrietamiento irregular 

En 0 horas de 
 

irradiación 

En 500 horas de 
 

irradiación 

 

Fórmula # 2 
 

Muestra T02/CATO 

Observación de 

formación de 

agrietamiento irregular 

En 0 horas de 

irradiación 

En 500 horas de 

irradiación



72  

 

Fórmula # 3 
 

Muestra T01/DITA 

Observación de 

formación de 

agrietamiento irregular 

En 0 horas de 

irradiación 

En 500 horas de 

irradiación 

Fórmula # 4 
 

 
 

Muestra T02/DITA 

Observación de 

formación de 

Agrietamiento irregular 

En 0 horas de 
 

irradiación 

En 500 horas de 
 

irradiación 

 

 
 

Se puede observar en la figura 41, la determinación del grado de 

agrietamiento ASTM 661. Este ensayo fue aplicado para evaluar la capa inferior 

su grado de flexibilidad, en que cuando el recubrimiento no puede expandirse y 

contraerse tiende a extrezar, en la capa superior de la superficie generandose un 

agrietamiento.
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Figura 39 
 

Resultados en la determinación del grado de adherencia ASTM D4541 
 

Fórmula # 0 
 

Muestra Blanco 

Observación en 

la remoción del 

10% del 

recubrimiento a 

las 500 horas de 

irradiancia. 

En 0 horas de 

irradiancia 

En 500 horas de 

irradiancia 

Fórmula # 1 
 

Muestra 

T01/CATO 

Observación en 

la remoción del 

20% del 

recubrimiento a 

las 500 horas de 

irradiancia. 

En 0 horas de 

irradiancia 

En 500 horas de 

irradiancia 

Fórmula # 2 
 

Muestra 

T02/CATO 

Observación en la 

remoción del 15% 

del recubrimiento 

a las 500 horas de 

irradiancia 

En 0 horas de 

irradiancia 

En 500 horas de 

irradiancia 



74  

 

Fórmula # 3 
 

Muestra T01/DITA 

Observación en la 

remoción del 15% 

del recubrimiento 

a las 500 horas de 

irradiancia. 

En 0 horas de 

irradiancia 

En 500 horas de 

irradiancia 

Fórmula # 4 
 

Muestra T02/DITA 

Observación en la 

remoción del 20% 

del recubrimiento 

a las 500 horas de 

irradiancia. 

En 0 horas de 
 

irradiancia 

En 500 horas de 
 

irradiancia 

 

 

Se puede observar en la figura 42 la determinación del grado de adherencia 

ASTM D3359, se realizó con la finalidad de describir como el dióxido de titanio 

con carbonato de calcio y como el dióxido de titanio con diatomita influyen en la 

protección de la superficie de la radiación UVB, se uso está prueba de adherencia 

que permitió el evaluar el grado de desprendimiento y determinar de esta forma 

su adherencia.
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4.1.7 Análisis inferencial de los datos estadísticos 
 

 
 

4.1.7.1. Evaluación de la relación entre irradiancia y carga solar en la lámina 
de Aluminio galvanizado de espesor (0,14 mm) sin recubrimiento 
(Tratamiento Control) 

 
 

 

PRUEBA DE NORMALIDAD: 

Prueba de hipótesis 

Ho: Los datos de irradiancia y carga solar en la lámina de Aluminio galvanizado 

de espesor (0,14 mm) sin recubrimiento (Tratamiento Control) tienen una 

distribución normal 

 

H1: Los datos de irradiancia y carga solar en la lámina de Aluminio galvanizado 

de espesor (0,14 mm) sin recubrimiento (Tratamiento Control) no tienen una 

distribución normal 

 

Regla de decisión 
 

Si: Sig. es mayor que 0,05 entonces no rechazar la hipótesis nula 

Sig. es menor que 0,05 entonces rechazar la hipótesis nula 

Resultado 

Sig: 0.238 0.05 en el caso de irradiancia (Shapiro Wilk) 
 

 

Sig: 0.6550.05 en el caso de carga solar (Shapiro Wilk) 
 

 

En ambos casos p-valor es mayor que 0,05 y no se rechaza la hipótesis 

nula. En consecuencia, los datos tienen una distribución normal (Ver Tabla 7).
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Conclusión 
 

 

Los datos de irradiancia y carga solar en la lámina de Aluminio galvanizado de 

espesor (0,14 mm) sin recubrimiento (Tratamiento Control) tienen una 

distribución normal. 

 

Tabla 7 
 

Prueba de normalidad para las variables irradiancia y carga solar en lámina de 

Aluminio galvanizado de espesor (0,14 mm) sin recubrimiento (Tratamiento 

Control) 

 
 

 

PRUEBA DE CORRELACIÓN DE PEARSON: 
 

Irradiancia y carga solar en la lámina de aluminio galvanizado de espesor 
 

(0,14 mm) sin recubrimiento (tratamiento control) 
 

 
 
 

Prueba de hipótesis 
 

 

Ho: La irradiancia no tiene relación significativa con la carga solar en la lámina de 

Aluminio galvanizado de espesor (0,14 mm) sin recubrimiento (Tratamiento 

Control) 
 

H1: La irradiancia si tiene relación significativa con la carga solar en la lámina de 

Aluminio galvanizado de espesor (0,14 mm) sin recubrimiento (Tratamiento 

Control) 
 

Regla de decisión 
 

 

Si: Sig  0.05 entonces rechazar Ho
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Resultado 
 

 

Sig.= 0,003   0.05 (ver Tabla 8); en consecuencia, rechazar la hipótesis nula. 
 

 

Conclusión 
 

 

La Irradiancia si tiene relación significativa (0,05) con la carga solar en la lámina 

de Aluminio galvanizado de espesor (0,14 mm) sin recubrimiento (Tratamiento 

Control) 
 

Tabla 8 
 

 

 
 

 

PRUEBA DE ANÁLISIS DE VARIANZA: 
 

Irradiancia y carga solar en la lámina de Aluminio galvanizado de espesor 
 

(0,14 mm) sin recubrimiento (Tratamiento Control) 

Por demostrar: 

Ho: La irradiancia no influye significativamente en la carga solar de la lámina de 

Aluminio galvanizado de espesor (0,14 mm) sin recubrimiento (Tratamiento 

Control) 
 

H1: La irradiancia si influye significativamente en la carga solar de la lámina de 

Aluminio galvanizado de espesor (0,14 mm) sin recubrimiento (Tratamiento 

Control) 
 

Regla de decisión 
 

 

Si: Sig  0.05 entonces rechazar Ho
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Resultado 
 

 

Sig: 0,003  0.05 (ver Tabla 9); en consecuencia, rechazar la hipótesis nula. 
 

 

Conclusión 
 

 

La irradiancia si influye significativamente (0,05) en la carga solar de la lámina de 

Aluminio galvanizado de espesor (0,14 mm) sin recubrimiento (Tratamiento 

Control). 

 

 
Tabla 9 

 
 
 

 
CÁLCULO DEL GRADO DE ASOCIACIÓN Y EXPLICACIÓN DEL MODELO 
(R2) 

 

 

La correlación entre la irradiancia em blanco com la carga solar en blanco es 

igual R= -0,924 

Ahora, el Coeficiente de Determinación es igual a R2= 0.8538 
 

En consecuencia, el grado de asociación porcentual es igual a R2x100= 85.38 

por ciento. 

El grado de explicación de la incidencia de la variable irradiancia en carga solar 

de la lámina de Aluminio galvanizado de espesor (0,14 mm) sin recubrimiento 

(Tratamiento Control) es igual a 0.8538 (ver Tabla 10)
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Tabla 10 

 

Tabla 11 

 
 

 

ELABORACIÓN DE LA ECUACIÓN DE REGRESIÓN LINEAL 
 

 

La intensidad o fuerza de la variable independiente (irradiancia) sobre la variable 

dependiente (carga solar) es igual a -0,924. Entonces, (ver Tabla 11) 

Ecuación de regresión lineal simple: Y= B + B1X 

Remplazando: Y= 601,809 -1,678X 

 

Carga solar= 601,809 – 1,678 (Irradiancia)
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601.40 

Figura 40 
 

Grafica de la Ecuación de regresión lineal de la influencia de 
la irradiancia en la carga solar: tratamiento control (enero- 

febrero-marzo) 0,14 mmm(Al)
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Los resultados muestran que existe una correlación inversamente 

proporcional entre la carga solar y la irradiancia. Esto es, a mayor irradiancia 

(radiación ultravioleta) menor capacidad térmica (carga solar). sin recubrimiento 

(Tratamiento Control).
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Evaluación de la relación entre irradiancia y carga solar en la lámina de 
Aluminio galvanizado de espesor (0,14 mm) + [dióxido de Titanio (20 nm) + 
diatomita (1:3)] 

 
 
 

 

PRUEBA DE NORMALIDAD: 
 

 

Ho: Los datos de la irradiancia y lámina de Aluminio galvanizado de espesor (0,14 

mm) + [dióxido de Titanio (20 nm) + diatomita (1:3)] tienen una distribución normal 

 

H1: Los datos de la irradiancia y lámina de Aluminio galvanizado de espesor (0,14 

mm) + [dióxido de Titanio (20 nm) + diatomita (1:3)] no tienen una distribución 

normal 

 

Regla de decisión 
 

 

Si, Sig. es mayor que 0,05 entonces no rechazar la hipótesis nula 

Si, Sig. es menor que 0,05 entonces rechazar la hipótesis nula 

Resultado 

Sig: 0.55 > 0.05 en el caso de irradiancia (Shapiro Wilk) 
 

 

Sig: 0.297  0.05 en el caso de carga solar (Shapiro Wilk) 
 

 

En ambas variables p-valor es mayor que 0,05 y no se rechaza la 

hipótesis nula. En consecuencia, los datos tienen una distribución normal. (ver 

Tabla 12). 

 

Conclusión 
 

Los datos de irradiancia y lámina de Aluminio galvanizado de espesor (0,14 

mm) + [dióxido de Titanio (20 nm) + diatomita (1:3)] si tienen una distribución 

normal.



82 
 

Tabla 12 
 

Prueba de normalidad para las varibles irradiancia y carga solar en la lámina de 

Aluminio galvanizado de espesor (0,14 mm) + [dióxido de Titanio (20 nm) + 

diatomita (1:3)] 

 
 

 

PRUEBA DE CORRELACIÓN DE PEARSON: 
 

Irradiancia y carga solar en la lámina de Aluminio galvanizado de espesor 
 

(0,14 mm) + [dióxido de Titanio (20 nm) + diatomita (1:3)] 

Por demostrar 

 

Ho: La irradiancia no tiene relación significativa con la carga solar en la lámina de 

Aluminio galvanizado de espesor (0,14 mm) + [dióxido de Titanio (20 nm) + 

diatomita (1:3)] 
 

H1: La irradiancia si tiene relación significativa con la carga solar en la lámina de 

Aluminio galvanizado de espesor (0,14 mm) + [dióxido de Titanio (20 nm) + 

diatomita (1:3)] 
 

Regla de decisión 
 

 

Si: Sig  0.05 entonces rechazar Ho 
 

 

Resultado 
 

 

Sig: 0,006   0.05 (ver Tabla 13); en consecuencia, rechazar la hipótesis nula.
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Conclusión 
 

 

La irradiancia si tiene relación significativa (0,05) con la carga solar en lámina de 

Aluminio galvanizado de espesor (0,14 mm) + [dióxido de Titanio (20 nm) + 

diatomita (1:3)] 

 
 

 

Tabla 13 
 

 
 

 
 

PRUEBA DE ANÁLISIS DE VARIANZA: 
 

Irradiancia en carga solar en la lámina de aluminio galvanizado de espesor 
 

(0,14 mm) + [dióxido de titanio (20 nm) + diatomita (1:3)] 
 
 

 

Por demostrar 
 

 

Ho: La irradiancia no influye significativamente en la carga solar en lámina de 

Aluminio galvanizado de espesor (0,14 mm) + [dióxido de Titanio (20 nm) + 

diatomita (1:3)] 
 

H1: La irradiancia si influye significativamente en la carga solar en lámina de 

Aluminio galvanizado de espesor (0,14 mm) + [dióxido de Titanio (20 nm) + 

diatomita (1:3)] 
 

Regla de decisión 
 

 

Si: Sig  0.05 entonces rechazar hipótesis nula
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Resultado 
 

 

Sig: 0,003  0.05 (ver Tabla 14); en consecuencia, rechazar la hipótesis nula. 
 

 

Conclusión 
 

 

La irradiancia si influye significativamente en la carga solar en la lámina de 

Aluminio galvanizado de espesor (0,14 mm) + [dióxido de Titanio (20 nm) + 

diatomita (1:3)] 
 

Tabla 14 
 

 
 

 

CÁLCULO DEL GRADO DE ASOCIACIÓN Y EXPLICACIÓN DEL MODELO 

(R2) 

La correlación entre la irradiancia con la carga solar en Aluminio de espesor de 
 

0,14mm, con recubrimiento de TiO2(20nm); con Diatomita es R= -0,901 
 

Ahora, el coeficiente de Determinación es igual a R2=0.8118 
 

En consecuencia, el grado de asociación porcentual es igual a R2x100= 81.18 

por ciento. 

El grado de explicación de la incidencia entre las variables irradiancia y carga 

solar en lámina de Aluminio galvanizado de espesor (0,14 mm) + [dióxido de 

Titanio (20 nm) + diatomita (1:3)] es igual a 81.18 por ciento. (ver Tabla 15)
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Tabla 15 

 
 

 

Tabla 16 

 
 

 

ELABORACIÓN DE LA ECUACIÓN DE REGRESIÓN LINEAL 
 

 

La intensidad o fuerza de la variable independiente (irradiancia) sobre la 

variable dependiente (carga solar) es igual a -0,901. Entonces, (ver Tabla 16) 
 

 

Ecuación de regresión lineal simple:       Y= B + B1X 

Remplazando:         Y= 383,494 -12,723X
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Figura 41 
 

 

Gráfica de la ecuación de regresión lineal TiO2 (20 nm)- 
Diatomita(enero-febrero-marzo) 0,14mm (Al) 
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Los resultados muestran que existe una correlación inversamente 

proporcional entre la irradiancia y carga solar en la lámina de Aluminio 

galvanizado de espesor (0,14 mm) + [dióxido de Titanio (20 nm) + diatomita (1:3)]. 

Esto es, a mayor irradiancia (radiación ultravioleta) menor capacidad térmica 

(carga solar).
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4.1.7.2.         Evaluación de la relación entre irradiancia y carga solar en la 
lámina de Aluminio galvanizado de espesor (0,14 mm) + [dióxido de Titanio 
(200 nm) + diatomita (1:3)] 

 

 

PRUEBA DE LA NORMALIDAD 
 

 

Ho= Los datos de la irradiancia y lámina de Aluminio galvanizado de espesor 
 

(0,14 
 

mm) + [dióxido de Titanio (200 nm) + diatomita (1:3)] tiene una distribución 

normal. 

 

 

H1= Los datos de la irradiancia y lámina de Aluminio galvanizado de espesor 

(0,14 mm) + [dióxido de Titanio (200 nm) + diatomita (1:3)] no tiene una 

distribución normal. 

 
 

 

Regla de decisión 
 

Si, Sig. es mayor que 0,05 entonces no rechazar la hipótesis nula. 

Si, Sig. es menor que 0,05 entonces rechazar la hipótesis nula. 

Resultado 

Sig: 0.230 0.05 en el caso de irradiancia (Shapiro Wilk) 

Sig: 0.1720.05 en el caso de carga solar (Shapiro Wilk) 

En ambas variables p-valor es mayor que 0,05 y no se rechaza la hipótesis nula. 

En consecuencia, los datos tienen una distribución normal. (ver Tabla 17) 

 

Conclusión 
 

Los datos de irradiancia y lámina de Aluminio galvanizado de espesor (0,14nm) 
 

+ [dióxido de Titanio (200 nm) + diatomita (1:3)] si tienen una distribución normal.
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Tabla 17 
 

Prueba de normalidad para las varibles irradiancia y carga solar en la lámina de 

Aluminio galvanizado de espesor (0,14 mm) + [dióxido de Titanio (200 nm) + 

diatomita (1:3)] 
 

 

 
 

 

PRUEBA DE CORRELACIÓN DE PEARSON: 
 

Irradiancia y carga solar en la lámina de Aluminio galvanizado de espesor 
 

(0,14 mm) + [dióxido de Titanio (200 nm) + diatomita (1:3)] 

Por demostrar 

 

Ho: La irradiancia no tiene relación significativa con la carga solar en la lámina de 

aluminio galvanizado de espesor (0,14mm) + [dióxido de Titanio (200 nm) + 

diatomita (1:3)] 

 

 

H1: La irradiancia si tiene relación significativa con la carga solar en la lámina de 

Aluminio galvanizado de espesor (0,14mm) + [dióxido de Titanio (200 nm) + 

diatomita (1:3)]
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Regla de decisión 
 

Si: Sig  0.05 entonces rechazar Ho 
 

Resultado 
 

Si: 0.00   0.05 (ver Tabla 18); en consecuencia, rechazar la hipótesis nula. 
 

Conclusión 
 

La irradiancia tiene relación significativa (0,05) con la carga solar en la lámina de 

aluminio galvanizado de espesor (0,14mm) + [dióxido de Titanio (200 nm) + 

diatomita (1:3)] 

 

Tabla 18 
 

 
 

 

PRUEBA DE ANALISIS DE VARIANZA: 
 

Irradiancia y carga solar en la lámina de Aluminio galvanizado de espesor 
 

(0,14 mm) + [dióxido de Titanio (200 nm) + diatomita (1:3)] 

Por demostrar 

Ho: La irradiancia no tiene relación significativa con la carga solar en la lámina de 

aluminio galvanizado de espesor (0,14mm) + [dióxido de Titanio (200 nm) + 

diatomita (1:3)] 

 

 

H1: La irradiancia si tiene relación significativa con la carga solar en la lámina de 

Aluminio galvanizado de espesor (0,14mm) + [dióxido de Titanio (200 nm) + 

diatomita (1:3)] 

 

 

Regla de decisión 
 

Si: Sig  0,05 entonces rechazar hipótesis nula
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Resultado 
 

Sig: 0,000  0,05 (ver Tabla 19); en consecuencia, rechazar la hipótesis nula. 
 

 
Conclusión 

 

La irradiancia si influye significativamente en la carga solar en la lámina de 

Aluminio galvanizado de espesor (0,14 mm) + [dióxido de Titanio (200 nm) + 

diatomita (1:3)] 

 
 

 

Tabla 19 
 

 
 

 
CÁLCULO DEL GRADO DE ASOCIACIÓN Y EXPLICACIÓN DEL MODELO 

(R2) 

La correlación entre la irradiancia con la carga solar en el aluminio de espesor 
 

0,14mm; con recubrimiento de TiO2 (200nm) con diatomita R= -0,990 
 

Ahora, el coeficiente de determinación es igual a R2= 0.979 
 

En consecuencia, el grado de asociación porcentual es igual R2x100= 97.90 por 

ciento. 

El grado de explicación de la incidencia de la variable irradiancia en carga solar 

en lámina de Aluminio galvanizado de espesor (0,14 mm) + [dióxido de Titanio 

(200 nm) + diatomita (1:3)] es igual a 0,97 (ver Tabla 20) 

 

Tabla 20 
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Tabla 21 
 

 
 

 
 

ELABORACIÓN DE LA ECUACIÓN DE REGRESIÓN LINEAL 
 

 

La intensidad o fuerza de la variable independiente (irradiancia) sobre la 

variable dependiente (carga solar) es ideal a 0,990. Entonces, (ver Tabla 21) 

 

Ecuación de regresión lineal simple:  Y= B + B1X 
 

Remplazando:       Y= -150,583 + 3.586 X 
 

 
 

Figura 42 
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Los resultados muestran que existen una correlación directamente proporcional 

entre la irradiancia y carga solar en la lámina de aluminio galvanizado de espesor
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(0,14mm) + [dióxido de Titanio (200 nm) + diatomita (1:3)]. Esto es a menor 

irradiancia (radiación ultravioleta) menor capacidad térmica (carga solar). 
 

 

4.1.7.3.         Evaluación de la relación entre irradiancia y carga solar en la 
lámina de Aluminio galvanizado de espesor (0,14 mm) + [dióxido de Titanio 
(20 nm) + carbonato de calcio (1:3)] 

 

 

PRUEBA DE NORMALIDAD: 
 

 

Ho: Los datos de la irradiancia y la lámina de Aluminio galvanizado de espesor 

(0,14 mm) + [dióxido de Titanio (20 nm) + carbonato de calcio (1:3)] tiene una 

distribución normal. 
 

 

H1: Los datos de la irradiancia y la lámina de Aluminio galvanizado de espesor 

(0,14 mm) + [dióxido de Titanio (20 nm) + carbonato de calcio (1:3)] no tiene una 

distribución normal. 
 

 

Regla de decisión 
 

Si, Sig. es mayor que 0,05 entonces no rechazar la hipótesis nula 
 

Si, Sig. es menor que 0,05 entonces rechazar la hipótesis nula. 
 
 

 

Resultado 
 

 

Sig: 0.230 0.05 en el caso de la irradiancia (Shapiro Wilk) 

Sig: 0.1720.05 en el caso de la carga solar (Shapiro Wilk) 

En ambas variables p-valor es mayor que 0,05 y no se rechaza la hipótesis 

nula. En consecuencia, los datos tienen una distribución normal. (ver Tabla 22). 

 

Conclusión 
 

 

Los datos de irradiancia y lámina de Aluminio galvanizado de espesor (0,14mm) 
 

+   [dióxido de Titanio (20 nm) + carbonato de calcio (1:3)] si tienen una 

distribución normal.
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Tabla 22 
 

Prueba de normalidad para las varibles irradiancia y carga solar en la lámina de 

Aluminio galvanizado de espesor (0,14 mm) + [dióxido de Titanio (20 nm) + 

carbonato de calcio (1:3)] 

 
 

 

PRUEBA DE CORRELACIÓN DE PEARSON: 
 

Irradiancia y carga solar en la lámina de Aluminio galvanizado de espesor 
 

(0,14 mm) + [dióxido de Titanio (20 nm) + carbonato de calcio (1:3)] 

Por demostrar 

Ho: La irradiancia no tiene relación significativa con la carga solar en la lámina de 

Aluminio galvanizado de espesor (0,14 mm) + [dióxido de Titanio (20 nm) + 

carbonato de calcio (1:3)] 
 

 

H1: La irradiancia si tiene relación significativa con carga solar en la irradiancia y 

la lámina de Aluminio galvanizado de espesor (0,14 mm) + [dióxido de Titanio (20 

nm) + carbonato de calcio (1:3)] 

 

Regla de decisión 
 

 

Si: Sig  0.05 entonces rechazar Ho 
 

 

Resultado 
 

 

Si: 0.99   0.05 (ver Tabla 23); en consecuencia, rechazar la hipótesis nula.
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Conclusión 
 

 

La irradiancia si tiene relación significativa (0,05) con la carga solar en lámina de 

aluminio galvanizado de espesor (0,14mm) + [dióxido de Titanio (20 nm) + 

carbonato de calcio (1:3)] 

 

Tabla 23 
 

 
 

 

PRUEBA DE ANALISIS DE VARIANZA: 
 

Irradiancia y carga solar en la lámina de Aluminio galvanizado de espesor 
 

(0,14 mm) + [dióxido de Titanio (20 nm) + carbonato de calcio (1:3)] 
 

 
 

Por demostrar 
 

Ho: La irradiancia no influye significativa con la carga solar en la lámina de 

Aluminio galvanizado de espesor (0,14 mm) + [dióxido de Titanio (200 nm) + 

carbonato de calcio (1:3)] 
 

 

H1: La irradiancia si influye relación significativa con carga solar en la irradiancia 

y la lámina de Aluminio galvanizado de espesor (0,14 mm) + [dióxido de Titanio 

(20 nm) + carbonato de calcio (1:3)] 

 

 

Regla de decisión 
 

Si: Sig  0,05 entonces rechazar hipótesis nula. 
 

 
 

Resultado 
 

Sig: 0,00  0,05 (ver Tabla 24); en consecuencia, rechazar la hipótesis nula.
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Conclusión: 
 

La irradiancia influye significativamente en la carga solar en la lámina de Aluminio 

galvanizado de espesor (0,14 mm) + [dióxido de Titanio (20 nm) + carbonato de 

calcio (1:3)] 

 

 

Tabla 24 

 
 

 

CÁLCULO DEL GRADO DE ASOCIACIÓN Y EXPLICACIÓN DEL MODELO 

(R2) 

La correlación entre la irradiación en la carga solar en aluminio de espesor de 
 

0,14mm, com recubrimiento de TiO2 (20nm); con carbonato de cálcio es R= 
 

0,990 
 

Ahora, el coeficiente de Determinación es igual a R2= 0.959 
 

En consecuencia, el grado de asociación porcentual es igual a R2x100= 95.90 

por ciento. 

El grado de explicación de la incidencia de la variable irradiancia en carga solar 

en lámina de Aluminio galvanizado de espesor (0,14 mm) + [dióxido de Titanio 

(200 nm) + diatomita (1:3)] es igual a 0,9790. (ver Tabla 25) 

Tabla 25 
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Tabla 26 

 
 

ELABORACIÓN DE LA ECUACIÓN DE REGRESIÓN LINEAL 
 

La intensidad o fuerza de la variable independiente (irradiancia) sobre la 
variable dependiente (carga solar) es igual a -0,979. Entonces, (ver Tabla 26) 

 

Ecuación de regresión lineal simple: Y= B + B1X 
 

Remplazando: Y= 775,064 -17.834 X 
 

 
 

Figura 43 
 

Gráfica de la Ecuación de regresión lineal TiO2(20nm)- 

Carbonato de calcio (enero-febrero-Marzo) 0,14 
mm(Al) 
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Los resultados muestran que existen una correlación inversamente proporcional 

entre la irradiancia y carga solar en la lámina de aluminio galvanizado de espesor 

(0,14mm) + [dióxido de Titanio (20 nm) + diatomita (1:3)]. Esto es a mayor 

irradiancia (radiación ultravioleta) menor capacidad térmica (carga solar).



97 
 

4.1.7.4.         Evaluación de la relación entre irradiancia y carga solar en la 
lámina de Aluminio galvanizado de espesor (0,14 mm) + [dióxido de Titanio 
(200 nm) + carbonato de calcio (1:3)] 

 

 

PRUEBA DE NORMALIDAD 
 

 

Ho: Los datos de la irradiancia y la lámina de Aluminio galvanizado de espesor 

(0,14 mm) + [dióxido de Titanio (200 nm) + carbonato de calcio (1:3)] tiene una 

distribución normal. 
 

 

H1: Los datos de la irradiancia y la lámina de Aluminio galvanizado de espesor 

(0,14 mm) + [dióxido de Titanio (200 nm) + carbonato de calcio (1:3)] no tiene una 

distribución normal. 
 

 

Regla de decisión 
 

Si, Sig. es mayor que 0,05 entonces no rechazar la hipótesis nula 
 

Si, Sig. es menor que 0,05 entonces rechazar la hipótesis nula. 
 
 

 

Resultado 
 

 

Sig: 0.348 0.05 en el caso de la irradiancia (Shapiro Wilk) 

Sig: 0.2130.05 en el caso de la carga solar (Shapiro Wilk) 

En ambas variables p-valor es mayor que 0,05 y no se rechaza la hipótesis 

nula. En consecuencia, los datos tienen una distribución normal. (ver Tabla 27). 

 

Conclusión 
 

 

Los datos de irradiancia y lámina de Aluminio galvanizado de espesor (0,14mm) 
 

+   [dióxido de Titanio (200 nm) +  carbonato de calcio (1:3)]  si tienen  una 

distribución normal.
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Tabla 27 
 

Prueba de normalidad para las varibles irradiancia y carga solar en la lámina de 
Aluminio galvanizado de espesor (0,14 mm) + [dióxido de Titanio (200 nm) + 
carbonato de calcio (1:3)] 

 

 
 
 

 
 

 
PRUEBA DE CORRELACIÓN DE PEARSON: 

 

Irradiancia y carga solar en la lámina de Aluminio galvanizado de espesor 
 

(0,14 mm) + [dióxido de Titanio (200 nm) + carbonato de calcio (1:3)] 

Por demostrar 

Ho: La irradiancia no tiene relación significativa con la carga solar en la lámina 

de Aluminio galvanizado de espesor (0,14 mm) + [dióxido de Titanio (200 nm) + 

carbonato de calcio (1:3)] 
 

 

H1: La irradiancia si tiene relación significativa con carga solar en la irradiancia y 

la lámina de Aluminio galvanizado de espesor (0,14 mm) + [dióxido de Titanio 

(200 nm) + carbonato de calcio (1:3)] 

 

Regla de decisión 
 

 

Si: Sig  0.05 entonces rechazar Ho 
 

 

Resultado 
 

 

Si: 0.00   0.05 (ver Tabla 28); en consecuencia, rechazar la hipótesis nula.
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Conclusión 
 

 

La irradiancia si tiene relación significativa (0,05) con la carga solar en lámina de 

aluminio galvanizado de espesor (0,14mm) + [dióxido de Titanio (200nm) + 

carbonato de calcio (1:3)] 

 

Tabla 28 
 

 
 

 

PRUEBA DE ANALISIS DE VARIANZA: 
 

Irradiancia y carga solar en la lámina de Aluminio galvanizado de espesor 
 

(0,14 mm) + [dióxido de Titanio (200 nm) + carbonato de calcio (1:3)] 
 

 
 

Por demostrar 
 

Ho: La irradiancia no influye significativa con la carga solar en la lámina de 

Aluminio galvanizado de espesor (0,14 mm) + [dióxido de Titanio (209 nm) + 

carbonato de calcio (1:3)] 
 

 

H1: La irradiancia si influye relación significativa con carga solar en la irradiancia 

y la lámina de Aluminio galvanizado de espesor (0,14 mm) + [dióxido de Titanio 

(200 nm) + carbonato de calcio (1:3)] 

 

 

Regla de decisión 
 

Si: Sig  0,05 entonces rechazar hipótesis nula. 

Resultado 

Sig: 0,00  0,05 (ver Tabla 29); en consecuencia, rechazar la hipótesis nula.
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Conclusión: 
 

La irradiancia influye significativamente en la carga solar en la lámina de Aluminio 

galvanizado de espesor (0,14 mm) + [dióxido de Titanio (200 nm) + carbonato de 

calcio (1:3)] 
 

 

Tabla 29 

 
 

 

CÁLCULO DEL GRADO DE ASOCIACIÓN Y EXPLICACIÓN DEL MODELO 

(R2) 

La correlación entre la irradiancia con la carga solar en Aluminio de espesor de 
 

0,14mm, con recubrimiento de TiO2(200nm); con Diatomita es R= -0,965 
 

Ahora, coeficiente de Determinación es igual a R2= 0.932 
 

En consecuencia, el grado de asociación porcentual es igual a R2x100= 93.20 

por ciento. 

El grado de explicación de la incidencia de la variable irradiancia en carga solar 

de lámina de Aluminio galvanizado de espesor (0,14 mm) + [dióxido de Titanio 

(20 nm) + diatomita (1:3)] es igual a 0,9320 (ver Tabla 30) 
 

 

Tabla 30 
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Tabla 31 
 

 
 

 

ELABORACION DE LA ECUACIÓN DE REGRESIÓN LINEAL 
 

 

La intensidad o fuerza de la variable independiente (irradiancia) sobre la 

variable dependiente (carga solar) es igual a -0,965 

 

 

Ecuación de regresión lineal simple: Y= B + B1X 
 

Remplazando: Y= 741,272 + -14,810X (ver Tabla 31) 
 

 
 

Figura 44 
 

 
 
 
 
 

739.80 

Gráfica de la ecuación de regresión lineal 
TiO2(200nm)-Carbonato de calcio (enero-febrero- 

marzo) 0,14 mm(Al)
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Los resultados muestran que existen una correlación inversamente proporcional 

entre la irradiancia y carga solar en la lámina de aluminio galvanizado de espesor 

(0,14mm) + [dióxido de Titanio (200 nm) + carbonato (1:3)]. Esto es a mayor 

irradiancia (radiación ultravioleta) menor capacidad térmica (carga solar). 

 
 

 

4.1.7.5.         Evaluación de la relación entre irradiancia y carga solar en la 
lámina de Aluminio galvanizado de espesor (0,30 mm) sin recubrimiento 
(Tratamiento Control) 

PRUEBA DE NORMALIDAD 

Prueba de hipótesis 
 

Ho: Los datos de irradiancia y carga solar en la lámina de Aluminio galvanizado 

de espesor (0,30 mm) sin recubrimiento (Tratamiento Control) tienen una 

distribución normal. 

 

H1: Los datos de irradiancia y carga solar en la lámina de Aluminio galvanizado 

de espesor (0,30 mm) sin recubrimiento (Tratamiento Control) no tienen una 

distribución normal 

 

Regla de decisión 
 

 

Si: Sig. es mayor que 0,05 entonces no rechazar la hipótesis nula 

Si: Sig. es menor que 0,05 entonces rechazar la hipótesis nula. 

Resultado 

Sig: 0,807  en el caso de irradiancia (Shapiro Wilk) 
 

 

Sig: 0.671 0.05 en el caso de carga solar (Shapiro Wilk) 
 

 

En ambos casos p-valor es mayor que 0,05 y no se rechaza la hipótesis 

nula. En consecuencia, los datos tienen una distribución normal (Ver Tabla 32).
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Conclusión 
 

 

Los datos de irradiancia y carga solar en la lámina de Aluminio galvanizado de 

espesor (0,30 mm) sin recubrimiento (Tratamiento Control) tienen una distribución 

normal. 

 

Tabla 32 
 

 

Prueba de normalidad para las variables irradiancia y carga solar en lámina de 

Aluminio galvanizado de espesor (0,30 mm) sin recubrimiento (Tratamiento 

Control) 

 
 

 

PRUEBA DE CORRELACIÓN DE PEARSON: 
 

Irradiancia y carga solar en la lámina de aluminio galvanizado de espesor 
 

(0,30 mm) sin recubrimiento (tratamiento control) 
 

 
 
 

Prueba de hipótesis 
 

 

Ho: La irradiancia no tiene relación significativa con la carga solar en la lámina 

de Aluminio galvanizado de espesor (0,30 mm) sin recubrimiento (Tratamiento 

Control) 
 

H1: La irradiancia si tiene relación significativa con la carga solar en la lámina 

de Aluminio galvanizado de espesor (0,30 mm) sin recubrimiento (Tratamiento 

Control)
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Regla de decisión 
 

 

Si: Sig  0,05 entonces rechazar Ho 
 

Resultado 
 

Sig.= 0,002  0.05 (ver Tabla 33); en consecuencia, rechazar la hipótesis nula. 
 

 

Conclusión 
 

 

La Irradiancia si tiene relación significativa (0,05) con la carga solar en la lámina 

de Aluminio galvanizado de espesor (0,30 mm) sin recubrimiento (Tratamiento 

Control) 
 

Tabla 33 
 

 
 

 

PRUEBA DE ANÁLISIS DE VARIANZA: 
 

irradiancia y carga solar en la lámina de Aluminio galvanizado de espesor 
 

(0,30 mm) sin recubrimiento (Tratamiento Control) 

Por demostrar: 

Ho: La irradiancia no influye significativamente en la carga solar de la lámina de 

Aluminio galvanizado de espesor (0,30 mm) sin recubrimiento (Tratamiento 

Control) 
 

H1: La irradiancia si influye significativamente en la carga solar de la lámina de 

Aluminio galvanizado de espesor (0,30 mm) sin recubrimiento (Tratamiento 

Control) 
 

Regla de decisión 
 

 

Si: Sig  0.05 entonces rechazar Ho



105 
 

Resultado 
 

 

Sig: 0,002  0.05 (ver Tabla 34); en consecuencia, rechazar la hipótesis nula. 
 

 

Conclusión 
 

La irradiancia si influye significativamente (0,05) en la carga solar de la lámina de 

aluminio galvanizado de espesor (0,30mm) sin recubrimiento (Tratamiento 

control) 

 

Tabla 34 
 

 

 
 

 

CÁLCULO DEL GRADO DE ASOCIACIÓN Y EXPLICACIÓN DEL MODELO 

(R2) 

La correlacion entre la irradiancia con la carga solar en blanco es igual 
 

R= -0,941 
 

Ahora, el coeficiente de determinación es igual a R2= 0.885 
 

En consecuencia, el grado de asociación porcentual es igual a R2x100= 88.50 

por ciento. 

El grado de explicación de la incidencia de la variable irradiancia en carga solar 

de la lámina de Aluminio galvanizado de espesor (0,30 mm) sin recubrimiento 

(Tratamiento Control) es igual a 0,8850. (ver Tabla 35) 
 

 

Tabla 35 
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Tabla 36 

 

ELABORACION DE LA ECUACION DE REGRESIÓN LINEAL 
 

 

La intensidad o fuerza de la variable independiente (irradiancia) sobre la 

variable dependiente (carga solar) es igual a 0,941. Entonces, (ver Tabla 36) 

Ecuación de regresión lineal simple: Y= B + B1X 

Remplazando: Y= 637,264 -4,793X 
 

Carga solar= 637,264 – 4,793 (Irradiancia) 
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Figura 45 
 

Grafica de la Ecuación de regresión lineal de la influencia 
de la irradiancia en la carga solar: tratamiento control 

(Enero-febrero-marzo) 0,30mm (Al) 
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Irradiancia (mW/cm2)

 

Los resultados muestran que existe una correlación inversamente 

proporcional entre la carga solar y la irradiancia. Esto es, a mayor irradiancia 

(radiación ultravioleta) menor capacidad térmica (carga solar).
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4.1.7.6.         Evaluación de la relación entre irradiancia y carga solar en la 
lámina de Aluminio galvanizado de espesor (0,30 mm) + [dióxido de Titanio 
(20 nm) + diatomita (1:3)] 

 

PRUEBA DE NORMALIDAD: 
 

 

Ho: Los datos de la irradiancia y lámina de Aluminio galvanizado de espesor 

(0,30 mm) + [dióxido de Titanio (20 nm) + diatomita (1:3)] tienen una distribución 

normal 

 

H1: Los datos de la irradiancia y lámina de Aluminio galvanizado de espesor 

(0,30 mm) + [dióxido de Titanio (20 nm) + diatomita (1:3)] no tienen una 

distribución normal 

 

Regla de decisión 
 

Si, Sig. es mayor que 0,05 entonces no rechazar la hipótesis nula 
 

 

Si, Sig. es menor que 0,05 entonces rechazar la hipótesis nula 
 

 
 
 
 

Resultado 
 

Sig: 0.672 > 0.05 en el caso de irradiancia (Shapiro Wilk) 

Sig: 0.598  0.05 en el caso de carga solar (Shapiro Wilk) 

En ambas variables p-valor es mayor que 0,05 y no se rechaza la hipótesis 

nula. En consecuencia, los datos tienen una distribución normal. Ver Tabla 37). 

 

Conclusión 
 

 

Los datos de irradiancia y lámina de Aluminio galvanizado de espesor (0,30 

mm) + [dióxido de Titanio (20 nm) + diatomita (1:3)] si tienen una distribución 

normal.
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Tabla 37 
 

Prueba de normalidad para las varibles irradiancia y carga solar en la lámina de 

Aluminio galvanizado de espesor (0,30 mm) + [dióxido de Titanio (20 nm) + 

diatomita (1:3)] 

 
 

 
 

PRUEBA DE CORRELACIÓN DE PEARSON: 
 

Irradiancia y carga solar en la lámina de Aluminio galvanizado de espesor 
 

(0,30 mm) + [dióxido de Titanio (20 nm) + diatomita (1:3)] 

Por demostrar 

 

Ho: La irradiancia no tiene relación significativa con la carga solar en la lámina 

de Aluminio galvanizado de espesor (0,30 mm) + [dióxido de Titanio (20 nm) + 

diatomita (1:3)] 
 

H1: La irradiancia si tiene relación significativa con la carga solar en la lámina 

de Aluminio galvanizado de espesor (0,30 mm) + [dióxido de Titanio (20 nm) + 

diatomita (1:3)] 
 

Regla de decisión 
 

 

Si: Sig  0.05 entonces rechazar Ho 
 

 

Resultado 
 

 

Sig: 0,005   0.05 (ver Tabla 38); en consecuencia, rechazar la hipótesis nula.
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Conclusión 
 

 

La irradiancia si tiene relación significativa (0,05) con la carga solar en lámina 

de Aluminio galvanizado de espesor (0,30 mm) + [dióxido de Titanio (20 nm) + 

diatomita (1:3)] 

 
 
 

 

Tabla 38 
 

 

 
 

 

PRUEBA DE ANÁLISIS DE VARIANZA: 
 

Irradiancia en carga solar en la lámina de aluminio galvanizado de espesor 
 

(0,30 mm) + [dióxido de titanio (20 nm) + diatomita (1:3)] 
 
 

 

Por demostrar 
 

 

Ho: La irradiancia no influye significativamente en la carga solar en lámina de 

Aluminio galvanizado de espesor (0,30 mm) + [dióxido de Titanio (20 nm) + 

diatomita (1:3)] 
 

H1: La irradiancia si influye significativamente en la carga solar en lámina de 

Aluminio galvanizado de espesor (0,30 mm) + [dióxido de Titanio (20 nm) + 

diatomita (1:3)] 
 

Regla de decisión 
 

 

Si: Sig  0.05 entonces rechazar hipótesis nula
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Resultado 
 

 

Sig: 0,005  0.05 (ver Tabla 39); en consecuencia, rechazar la hipótesis nula. 
 

 

Conclusión 
 

 

La irradiancia si influye significativamente en la carga solar en la lámina de 

Aluminio galvanizado de espesor (0,30 mm) + [dióxido de Titanio (20 nm) + 

diatomita (1:3)] 
 

 
 
 

Tabla 39 
 

 
 

 
 
 

PRUEBA DE ANÁLISIS DE VARIANZA: 
 

Irradiancia en carga solar en la lámina de aluminio galvanizado de espesor 
 

(0,30 mm) + [dióxido de titanio (20 nm) + diatomita (1:3)] 

Por demostrar 

Ho: La irradiancia no influye significativamente en la carga solar en lámina de 

Aluminio galvanizado de espesor (0,30 mm) + [dióxido de Titanio (20 nm) + 

diatomita (1:3)] 
 

H1: La irradiancia si influye significativamente en la carga solar en lámina de 

Aluminio galvanizado de espesor (0,30 mm) + [dióxido de Titanio (20 nm) + 

diatomita (1:3)]
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Regla de decisión 
 

 

Si: Sig  0.05 entonces rechazar hipótesis nula 
 

 

Resultado 
 

 

Sig: 0,005  0.05 (ver Tabla 40); en consecuencia, rechazar la hipótesis nula. 
 

 

Conclusión 
 

 

La irradiancia si influye significativamente en la carga solar en la lámina de 

Aluminio galvanizado de espesor (0,14 mm) + [dióxido de Titanio (20 nm) + 

diatomita (1:3)] 
 

 
 
 

Tabla 40 
 

 
 

CÁLCULO DEL GRADO DE ASOCIACIÓN Y EXPLICACION DEL MODELO 

(R2) 

La correlación entre la irradiancia con la carga solar en Aluminio de espesor de 
 

0,14mm, con recubrimiento de TiO2(20nm); con Diatomita es R= 0,902 
 

Ahora, el coeficiente de Determinación es igual a R2= 0.813 
 

En consecuencia, el grado de asociación porcentual es igual a R2x100= 81.13 

por ciento. 

El grado de explicación de la  incidencia de la variable irradiancia en carga solar 

de la lámina de Aluminio galvanizado de espesor (0,14 mm) + [dióxido de 

Titanio (20 nm) + diatomita (1:3)] es igual a 0.8118 por ciento. (ver Tabla 41)
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Tabla 41 
 

 
 

 
 
 

ELABORACIÓN DE LA ECUACIÓN DE REGRESIÓN LINEAL 
 

 

La intensidad o fuerza de la variable independiente (irradiancia) sobre la 

variable dependiente (carga solar) es igual a -0,902. Entonces, (ver Tabla 42) 
 

 

Ecuación de regresión lineal simple:       Y= B + B1X 
 

Remplazando:         Y= 689,952 -9,047X 

Carga solar = 689,952 -9,047(Irradiancia) 

 

 

Figura 46 
 
 
 

 
689.50 

Grafica de la ecuación de regresión lineal TiO2(20nm)- 
Diatomita (enero-febrero-marzo) 0,30mm (Al)
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Los resultados muestran que existe una correlación inversamente 

proporcional entre la carga solar y la irradiancia. Esto es, a mayor irradiancia 

(radiación ultravioleta) menor capacidad térmica (carga solar). 

 
 

 

4.1.7.7.         Evaluación de la relación entre irradiancia y carga solar en la 
lámina de Aluminio galvanizado de espesor (0,30 mm) + [dióxido de Titanio 
(200 nm) + diatomita (1:3)] 

 
 
 

 

PRUEBA DE NORMALIDAD: 
 

 

Ho: Los datos de la irradiancia y lámina de Aluminio galvanizado de espesor 

(0,30 mm) + [dióxido de Titanio (200 nm) + diatomita (1:3)] tienen una 

distribución normal 

 

H1: Los datos de la irradiancia y lámina de Aluminio galvanizado de espesor 

(0,30 mm) + [dióxido de Titanio (200 nm) + diatomita (1:3)] no tienen una 

distribución normal 
 

 
 
 

Regla de decisión 
 

 

Si, Sig. es mayor que 0,05 entonces no rechazar la hipótesis nula 

Si, Sig. es menor que 0,05 entonces rechazar la hipótesis nula 

Resultado 

Sig: 0.559 > 0.05 en el caso de irradiancia (Shapiro Wilk) 
 

 

Sig: 0.364  0.05 en el caso de carga solar (Shapiro Wilk) 
 

 

En ambas variables p-valor es mayor que 0,05 y no se rechaza la 

hipótesis nula. En consecuencia, los datos tienen una distribución normal. Ver 

Tabla 43).
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Conclusión 
 

Los datos de irradiancia y lámina de Aluminio galvanizado de espesor (0,30 

mm) + [dióxido de Titanio (200 nm) + diatomita (1:3)] si tienen una distribución 

normal. 

 

Tabla 42 
 

Prueba de normalidad para las varibles irradiancia y carga solar en la lámina de 

Aluminio galvanizado de espesor (0,30 mm) + [dióxido de Titanio (200 nm) + 

diatomita (1:3)] 

 
 
 

 

PRUEBA DE CORRELACIÓN DE PEARSON: 
 

Irradiancia y carga solar en la lámina de Aluminio galvanizado de espesor 
 

(0,30 mm) + [dióxido de Titanio (200 nm) + diatomita (1:3)] 

Por demostrar 

 

Ho: La irradiancia no tiene relación significativa con la carga solar en la lámina 

de Aluminio galvanizado de espesor (0,30 mm) + [dióxido de Titanio (200 nm) + 

diatomita (1:3)] 
 

H1: La irradiancia si tiene relación significativa con la carga solar en la lámina 

de Aluminio galvanizado de espesor (0,30 mm) + [dióxido de Titanio (200 nm) + 

diatomita (1:3)] 
 

Regla de decisión 
 

 

Si: Sig  0.05 entonces rechazar Ho
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Resultado 
 

 

Sig: 0,002   0.05 (ver Tabla 43); en consecuencia, rechazar la hipótesis nula. 
 

 

Conclusión 
 

 

La irradiancia si tiene relación significativa (0,05) con la carga solar en lámina 
 

de Aluminio galvanizado de espesor (0,30 mm) + [dióxido de Titanio (200 nm) + 
 

diatomita (1:3)] 
 
 
 

 

Tabla 43 
 

 
 
 

 

PRUEBA DE ANÁLISIS DE VARIANZA: 
 

Irradiancia en carga solar en la lámina de aluminio galvanizado de espesor 
 

(0,30 mm) + [dióxido de titanio (200 nm) + diatomita (1:3)] 
 
 

 

Por demostrar 
 

 

Ho: La irradiancia no influye significativamente en la carga solar en lámina de 

Aluminio galvanizado de espesor (0,30 mm) + [dióxido de Titanio (200 nm) + 

diatomita (1:3)] 
 

H1: La irradiancia si influye significativamente en la carga solar en lámina de 

Aluminio galvanizado de espesor (0,30 mm) + [dióxido de Titanio (200 nm) + 

diatomita (1:3)]
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Regla de decisión 
 

 

Si: Sig  0.05 entonces rechazar hipótesis nula 
 

 

Resultado 
 

 

Sig: 0,002  0.05 (ver Tabla 44); en consecuencia, rechazar la hipótesis nula. 
 

 
 
 
 

Conclusión 
 

 

La irradiancia si influye significativamente en la carga solar en la lámina de 

Aluminio galvanizado de espesor (0,30 mm) + [dióxido de Titanio (200 nm) + 

diatomita (1:3)] 
 

Tabla 44 
 

 
 

CÁLCULO DEL GRADO DE ASOCIACIÓN Y EXPLICACIÓN DEL MODELO 

(R2) 

La correlación entre la irradiancia com la carga solar en Aluminio de espesor de 
 

0,30mm, com recubrimiento de TiO2(0,30mm); con diatomita es R= -0,937 
 

Ahora, el coeficiente de Determinación es igual a R2= 0.878 
 

En consecuencia, el grado de asociación porcentual es igual a R2x100= 87.80 

por ciento. 

El grado de asociación entre las variables irradiancia y carga solar en lámina de 

Aluminio galvanizado de espesor (0,30 mm) + [dióxido de Titanio (200 nm) + 

diatomita (1:3)] es igual a 0.8780. (ver Tabla 45)
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Tabla 45 
 

 

 
 
 

 

Tabla 46 
 

 

 
 

 
 
 

ELABORACIÓN DE LA ECUACIÓN DE REGRESIÓN LINEAL 
 

 
 

La intensidad o fuerza de la variable independiente (irradiancia) sobre la 

variable dependiente (carga solar) es igual a -0,901. Entonces, (ver Tabla 46) 
 

 

Ecuación de regresión lineal simple:       Y= B + B1X 
 

Remplazando:         Y= 794,294 -13,486X 
 

Carga solar = 794,294 -13,4867(Irradiancia)
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Figura 47 
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Los resultados muestran que existe una correlación inversamente 

proporcional entre la irradiancia y carga solar en la lámina de Aluminio 

galvanizado de espesor (0,30 mm) + [dióxido de Titanio (200 nm) + diatomita 

(1:3)]. Esto es, a mayor irradiancia (radiación ultravioleta) menor capacidad 

térmica (carga solar). 

 

 

4.1.7.8.         Evaluación de la relación entre irradiancia y carga solar en la 
lámina de Aluminio galvanizado de espesor (0,30 mm) + [dióxido de Titanio 
(20 nm) + carbonato de calcio (1:3)] 

 
 
 

 

PRUEBA DE NORMALIDAD: 
 

 

Ho: Los datos de la irradiancia y lámina de Aluminio galvanizado de espesor (0,30 

mm) + [dióxido de Titanio (20 nm) +  carbonato de calcio (1:3)] tienen una 

distribución normal
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H1: Los datos de la irradiancia y lámina de Aluminio galvanizado de espesor 

(0,30 mm) + [dióxido de Titanio (20 nm) + carbonato de calcio (1:3)] no tienen 

una distribución normal 

 

Regla de decisión 
 

Si, Sig. es mayor que 0,05 entonces no rechazar la hipótesis nula 

Si, Sig. es menor que 0,05 entonces rechazar la hipótesis nula 

Resultado 

Sig: 0.646 > 0.05 en el caso de irradiancia (Shapiro Wilk) 
 

 

Sig: 0.044  0.05 en el caso de carga solar (Shapiro Wilk) 
 

 

En que la variable de la irradiancia p-valor es mayor que 0,05  la irradiancia 

tiene una distribución normal , rechazando la hipótesis nula y la carga solar p- 

valor es menor que 0,05, aceptando la hipótesis nula, e indica que no tiene una 

distribución normal. En consecuencia, los datos no tienen una distribución 

normal. ( Ver Tabla 48). 

 

Conclusión 
 

 

Los datos de irradiancia y lámina de Aluminio galvanizado de espesor (0,30 

mm) + [dióxido de Titanio (20 nm) + carbonato de calcio (1:3)] no tienen una 

distribución normal. 

 

Tabla 47 
 

Prueba de normalidad para las varibles irradiancia y carga solar en la lámina de 

Aluminio galvanizado de espesor (0,30 mm) + [dióxido de Titanio (20 nm) + 

carbonato de calcio (1:3)]
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PRUEBA DE CORRELACIÓN DE PEARSON: 
 

Irradiancia y carga solar en la lámina de Aluminio galvanizado de espesor 
 

(0,30 mm) + [dióxido de Titanio (20 nm) + carbonato de calcio (1:3)] 
 

 
 
 

Por demostrar 
 

 

Ho: La irradiancia no tiene relación significativa con la carga solar en la lámina de 

Aluminio galvanizado de espesor (0,30 mm) + [dióxido de Titanio (20 nm) + 

carbonato de calcio (1:3)] 
 

H1: La irradiancia si tiene relación significativa con la carga solar en la lámina de 

Aluminio galvanizado de espesor (0,30 mm) + [dióxido de Titanio (20 nm) + 

carbonato de calcio (1:3)] 
 

Regla de decisión 
 

 

Si: Sig  0.05 entonces rechazar Ho 
 

 

Resultado 
 

 

Sig: 0,051   0.05 (ver Tabla 47); en consecuencia, aceptar la hipótesis nula. 
 

 

Conclusión 
 

 

La irradiancia no tiene relación significativa (0,05) con la carga solar en lámina 

de Aluminio galvanizado de espesor (0,30 mm) + [dióxido de Titanio (20 nm) + 

carbonato de calcio (1:3)]
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Tabla 48 
 

 
 
 

 

PRUEBA DE ANÁLISIS DE VARIANZA: 
 

Irradiancia en carga solar en la lámina de aluminio galvanizado de espesor 
 

(0,30 mm) + [dióxido de titanio (20 nm) + carbonato de calcio (1:3)] 
 
 

 

Por demostrar 
 

 

Ho: La irradiancia no influye significativamente en la carga solar en lámina de 

Aluminio galvanizado de espesor (0,14 mm) + [dióxido de Titanio (20 nm) + 

carbonato de calcio (1:3)] 
 

H1: La irradiancia si influye significativamente en la carga solar en lámina de 

Aluminio galvanizado de espesor (0,14 mm) + [dióxido de Titanio (20 nm) + 

carbonato de calcio (1:3)] 
 

Regla de decisión 
 

 

Si: Sig  0.05 entonces rechazar hipótesis nula 
 

 
 
 
 

Resultado 
 

 

Sig: 0,051  0.05 (ver Tabla 48); en consecuencia, aceptar la hipótesis nula.
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Conclusión 
 

 

La irradiancia no influye significativamente en la carga solar en la lámina de 

Aluminio galvanizado de espesor (0,30 mm) + [dióxido de Titanio (20 nm) + 

diatomita (1:3)] 
 

Tabla 49 
 

 
 
 

 

CÁLCULO DEL GRADO DE ASOCIACIÓN Y EXPLICACION DEL MODELO 

(R2) 

La correlación entre la irradiancia com la carga solar en Aluminio de espesor 
 

0,30mm, com recubrimiento de TiO2(20mm); con Diatomita es R=-0,753 
 

Ahora, el coeficiente de Determinación es igual a R2= 0.567 
 

En consecuencia, el grado de asociación porcentual es igual a R2x100= 56.7 

por ciento. 

El grado de explicación de la incidencia de la variable irradiancia en carga solar 

de la lámina de Aluminio galvanizado de espesor (0,14 mm) + [dióxido de 

Titanio (20 nm) + diatomita (1:3)] es igual a 0,567. (ver Tabla 50) 

 

 

Tabla 50 
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Tabla 51 
 

 
 

 
 

ELABORACION DE LA ECUACIÓN DE REGRESION LINEAL 
 

 
 

La intensidad o fuerza de la variable independiente (irradiancia) sobre la 

variable dependiente (carga solar) es igual a -0,753. Entonces, (ver Tabla 51) 
 

 

Ecuación de regresión lineal simple:       Y= B + B1X 
 

Remplazando:         Y= 434,972 -5,691X 
 

Carga solar = 434,972 -5,691(Irradiancia) 
 

 
 
 
 

Figura 48 
 

Grafica de la ecuación de regresion lineal TiO2(20nm) 
carbonato de calcio (enero-febrero-marzo) 0,30mm (Al) 

 

434.40 

434.30 

434.20 

434.10 

434.00 

433.90 

433.80 

433.70 

433.60 

433.50 

0.00                         0.05                         0.10                         0.15                         0.20                         0.25 

Irradiancia (mW/cm2) 
 

 

Los resultados muestran que existe una correlación no significativa entre 

la irradiancia y carga solar en la lámina de Aluminio galvanizado de espesor (0,30 

mm) + [dióxido de Titanio (20 nm) + diatomita (1:3)].
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4.1.7.9.         Evaluación de la relación entre irradiancia y carga solar en la 
lámina de Aluminio galvanizado de espesor (0,30 mm) + [dióxido de Titanio 
(200 nm) + carbonato de calcio (1:3)] 

 

 
 
 

PRUEBA DE NORMALIDAD: 
 

 

Ho: Los datos de la irradiancia y lámina de Aluminio galvanizado de espesor 

(0,30 mm) + [dióxido de Titanio (200 nm) + carbonato de calcio (1:3)] tienen una 

distribución normal 

 

H1: Los datos de la irradiancia y lámina de Aluminio galvanizado de espesor 

(0,30 mm) + [dióxido de Titanio (200 nm) + carbonato de calcio (1:3)] no tienen 

una distribución normal 

 

Regla de decisión 
 

 

Si, Sig. es mayor que 0,05 entonces no rechazar la hipótesis nula 

Si, Sig. es menor que 0,05 entonces rechazar la hipótesis nula 

Resultado 

Sig: 0.204 > 0.05 en el caso de irradiancia (Shapiro Wilk) 
 

 

Sig: 0.175  0.05 en el caso de carga solar (Shapiro Wilk) 
 

 

En ambas variables p-valor es mayor que 0,05 y no se rechaza la 

hipótesis nula. En consecuencia, los datos tienen una distribución normal. (ver 

Tabla 52). 

 

Conclusión 
 

Los datos de irradiancia y lámina de Aluminio galvanizado de espesor (0,30 mm) 
 

+  [dióxido  de  Titanio  (200  nm)  +  carbonato  de  calcio  (1:3)]  si  tienen  una 

distribución normal.
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Tabla 52 
 

Prueba de normalidad para las varibles irradiancia y carga solar en la lámina de 

Aluminio galvanizado de espesor (0,30 mm) + [dióxido de Titanio (200 nm) + 

carbonato de calcio (1:3)] 
 

 
 

 
 
 

 

PRUEBA DE CORRELACIÓN DE PEARSON: 
 

Irradiancia y carga solar en la lámina de Aluminio galvanizado de espesor 
 

(0,30 mm) + [dióxido de Titanio (200 nm) + carbonato de calcio (1:3)] 

Por demostrar 

 

Ho: La irradiancia no tiene relación significativa con la carga solar en la lámina 

de Aluminio galvanizado de espesor (0,30 mm) + [dióxido de Titanio (200 nm) + 

carbonato de calcio (1:3)] 
 

H1: La irradiancia si tiene relación significativa con la carga solar en la lámina 

de Aluminio galvanizado de espesor (0,30 mm) + [dióxido de Titanio (200 nm) + 

carbonato de calcio (1:3)] 
 

Regla de decisión 
 

 

Si: Sig  0.05 entonces rechazar Ho 
 

 

Resultado 
 

 

Sig: 0,001   0.05 (ver Tabla 53); en consecuencia, rechazar la hipótesis nula.
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Conclusión 
 

 

La irradiancia si tiene relación significativa (0,05) con la carga solar en lámina de 

Aluminio galvanizado de espesor (0,30 mm) + [dióxido de Titanio (200 nm) + 

carbonato de calcio (1:3)] 
 

 
 
 

Tabla 53 
 

 
 
 

 

PRUEBA DE ANÁLISIS DE VARIANZA: 
 

Irradiancia en carga solar en la lámina de aluminio galvanizado de espesor 
 

(0,30 mm) + [dióxido de titanio (200 nm) + carbonato de calcio (1:3)] 
 
 

 

Por demostrar 
 

 

Ho: La irradiancia no influye significativamente en la carga solar en lámina de 

Aluminio galvanizado de espesor (0,30 mm) + [dióxido de Titanio (200 nm) + 

carbonato de calcio (1:3)] 
 

H1: La irradiancia si influye significativamente en la carga solar en lámina de 

Aluminio galvanizado de espesor (0,30 mm) + [dióxido de Titanio (200 nm) + 

carbonato de calcio (1:3)] 
 

Regla de decisión 
 

 

Si: Sig  0.05 entonces rechazar hipótesis nula
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Resultado 
 

 

Sig: 0,001  0.05 (ver Tabla 54); en consecuencia, rechazar la hipótesis nula. 
 

 

Conclusión 
 

 

La irradiancia si influye significativamente en la carga solar en la lámina de 

Aluminio galvanizado de espesor (0,30 mm) + [dióxido de Titanio (200 nm) + 

carbonato de calcio (1:3)] 
 

 
 
 

Tabla 54 
 

 
 
 

 
CÁLCULO DEL GRADO DE ASOCIACIÓN Y EXPLICACIÓN DEL MODELO 

(R2) 

La correlación entre la irradiancia com la carga solar en Aluminio de espesor de 
 

0,30mm, con recubrimiento de TiO2(200mm); con diatomita es R= 0,954 
 

Ahora, el coeficiente de Determinación es igual a R2= 0.910 
 

En consecuencia, el grado de asociación porcentual es igual a R2x100= 91.00 

por ciento. 

El grado de explicación de la incidencia de la variable irradiancia en carga solar 

de la lámina de Aluminio galvanizado de espesor (0,14 mm) + [dióxido de Titanio 

(200 nm) + diatomita (1:3)] es igual a 0.910. (ver Tabla 55)
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Tabla 55 
 

 
 

 
 
 

Tabla 56 
 

 
 

 
 
 

ELABORACIÓN DE LA ECUACIÓN DE REGRESIÓN LINEAL 
 

La intensidad o fuerza de la variable independiente (irradiancia) sobre la 

variable dependiente (carga solar) es igual a -0,954. Entonces, (ver Tabla 56) 
 

 

Ecuación de regresión lineal simple:       Y= B + B1X 
 

Remplazando:         Y= 776,373 -14,747X 
 

Carga solar = 776,373 -14,747(Irradiancia) 
 

 

Figura 49 
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Los resultados muestran que existe una correlación inversamente 

proporcional entre la irradiancia y carga solar en la lámina de Aluminio 

galvanizado de espesor (0,30 mm) + [dióxido de Titanio (200 nm) + carbonato de 

calcio (1:3)]. Esto es, a mayor irradiancia (radiación ultravioleta) menor capacidad 

térmica (carga solar). 

 

 

4.1.8 Análisis y Discusión de resultados 
 

 

A partir de los resultados aceptamos la hipótesis general: La radiación UV- 

b influye significativamente en la capacidad térmica de dióxido de Titanio (20 

nanómetros) con carbonato de Calcio (diámetro de malla 325) (N>0.05; p<0.05; 

Pearson= -0,99 CaCO3) y dióxido de Titanio con diatomita (N>0.05; p<0.05; 

Pearson= -0,901 Diatomita). La radiación UV-b influye significativamente en la 

capacidad térmica de dióxido de Titanio (200 nanómetros) con carbonato de 

Calcio (diámetro de malla 325) (N>0.05; p<0.05; Pearson= -0,965 CaCO3) y 

dióxido de Titanio con diatomita (N>0.05; p<0.05; Pearson= -0,99 Diatomita). 

Para estos resultados se consideró la importancia de la caracterización de 

las muestras, aplicando técnicas de análisis y caracterización lo sostiene 

Faraldos, Marisol (2012) por ello se usó la espectroscopia infrarroja (IR), que basa 

su estudio en la interacción entre la materia y la radiación infrarroja. La 

importancia de la espectroscopia infrarroja es debido a que permite analizar 

muestras solidas lo sostiene Antonio López & Carlos Márquez A (2012). La 

espectroscopia Infrarroja es la técnica analítica que permitió la caracterización del 

Carbonato de calcio (CaCO3) y la diatomita. Asimismo, la microscopía electrónica 

de transmisión (TEM) es una técnica que permite ver la muestra en imágenes, 

dando información de cómo se dispersa la muestra nos dicen Isabel Díaz & Carlos 

Otero D (2012). De acuerdo a la influencia de la radiación que es medida del 

espectro reflejado por la radiación solar que sostiene Ferrari, C. et. (2013) se 

considerado medir la irradiancia en diferentes recubrimientos evaluando la 

diferencia entre la energía emitida y la energía reflejada en unidades de irradiancia 

(mW/cm2) relacionándolo con la carga solar (Vx h/°C), tomando en
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cuenta la radiación ultravioleta solar acumulada a la exposición que sostiene Little 
 

Mark P col. (2019). 
 

De acuerdo a las mediciones realizadas en el trabajo de campo, para medir 

el índice ultravioleta se deben realizar sobre planos inclinados sostenido por 

Martines-Lozano, col. (2006). En los resultados de la irradiancia acumulada, se 

han aplicado ensayos de envejecimiento, sugerida en la norma ASTM G154- 

16, que menciona la utilización de la lampara ultravioleta UV, en que debían de 

ser sometidas las muestras, ello se relacionó con a la aplicación de las normas 

técnicas siguientes: La determinación del grado de herrumbre la norma (ASTM 

610), en que se mostró mayor oxidación, en la superficie con un porcentaje 

equivalente al 33% en la muestra de TiO2  (20nm) con carbonato de calcio, en 

que se usaron patrones visuales fotográficos. Asimismo, la determinación del 

grado de agrietamiento la norma (ASTM 661), en cada una de las muestras 

observadas presenta la formación de un agrietamiento irregular, se utilizó para la 

comparación visual en relación a cantidad, densidad y forma. Como también la 

determinación del grado de adherencia la norma (ASTM D3358), en que se aplicó 

el método de corte en cuadricula, los resultados son de condición cualitativo 

basados en una escala visual con seis niveles y grados de adherencia, en que 

se estima el grado desconchamiento a lo largo de los bordes de los cortes. 

También podemos mencionar que se ha utilizado un comparador visual de la 

norma (ASTM D4541), en que se observó que la fórmula de TiO2(20nm) más 

carbonato de calcio que presenta una remoción del 20% y en la formulaTiO2 

(200nm) más diatomea presenta una remoción del 20% ambas sometidas a 

500horas de irradiancia, y observándose menor remoción del recubrimiento en la 

fórmula de TiO2 (20nm) más diatomea equivalente a un 15% después de haber 

sido sometidas 500 horas de irradiancia. 

Las nanopartículas de dióxido de Titanio (TiO2) fueron medidas usando un 

equipo de microscopia de barrido electrónico de transmisión (TEM) al valor de 20 

nm y al valor de 200 nm. La caracterización del Carbonato de calcio y de la 

diatomita fue medida usando un equipo de infrarrojo (IR).
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En la investigación donde se obtuvieron los resultados de absorción, se 

usó un fotocolorímetro modelo (PS-3215). Se midieron las absorbancias, 

utilizándose el colorante de anaranjado de metilo a las concentraciones de 

0.16mol/L y a 0,48mol/L encontrándose una mejor influencia en la absorción de 

la Diatomita  TiO2-Diatomita  TiO2-CaCO3 TiO2(200nm)  TiO2(20nm). 
 

 

En las mediciones que se realizaron para evaluar la potencia de radiación 

que llega a la superficie de los paneles solares, expresándolas en unidades de 

irradiancia de mW/cm2, se utilizó el equipo YK- 35UV-B, donde se puede observar 

que el recubrimiento correspondiente a la unión de TiO2-Diatomita, mostro un 

valor    de 4.34% de la energía reflejada, demostrándose que fue 

significativamente menor, lo que indicó que el recubrimiento de la fórmula #4, 

influye en mayor absorción de la radiación ultravioleta b. 
 

 

En la investigación se utilizó el equipo de medición de radiación UVb 

modelo YK-35UV-B, en otras superficies como fueron las probetas de Aluminio a 

dos espesores de 0,14nm y 0,30nm, colocándose con una inclinación de 37°. 

Cada una de estas probetas fueron colocadas a tres alturas diferentes como son 

a 95cm, 110cm y 120cm, luego, en cada altura se midió la radiación ultravioleta 

sobre su superficie, evaluando la radiación que reflejaban las probetas de 

aluminio, sobre las cuales fueron aplicados los 4 recubrimientos. Se observó que 

el recubrimiento de TiO2 (200nm)-Diatomita de la formula #4 y el recubrimiento 

de TiO2 (20nm)-Diatomea de la formula #3, observándose valores más bajos de 

irradiancia en mW/cm2, obteniéndose una mayor influencia en la absorción de la 

radiación ultravioleta b. 
 

 

Se evaluaron ensayos de irradiancia acumulada, en forma cíclica y durante 

500 horas, con una frecuencia de 8 horas continuas durante el día, recibiendo 

una irradiancia constante  en un valor de 1,41mW/cm2; donde la irradiancia 

se encontró dentro de la longitud de onda de 310nm a 340nm; de acuerdo con 

las condiciones establecidos por la norma ASTM G-145. Estos ensayos de 

envejecimiento fueron sometidos a recubrimientos, cuyos resultados
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fueron comparados al inicio y al final de los mencionados ensayos, recibieron una 

irradiancia acumulada de 705mW/cm2 en 500 horas. 

 

 

En el ensayo de envejecimiento (QUV) donde fueron sometidos los 

recubrimientos, como el ensayo de herrumbre en que se aplicó la norma ASTM 

610, se pudo observar una mayor oxidación en la superficie, de TiO2-CaCO3 en 

un 33% utilizando el patrón visual de la norma ASTM 610. 
 

 

En el ensayo de envejecimiento (QUV) donde fueron sometidos los 

recubrimientos, como el ensayo de agrietamiento, se aplicó la norma ASTM 661, 

observándose la formación de un agrietamiento irregular en todos los 

recubrimientos, utilizando el comparador visual de la norma ASTM 661. 
 

 

En el ensayo de envejecimiento (QUV) donde fueron sometidos los 

recubrimientos, como el ensayo de adherencia, se aplicó la norma ASTM D3359. 

Se pudo observar que del método de corte de cuadrícula presentó un mayor grado 

de desconchamiento a lo largo de los bordes, con un valor de un 20% en la 

fórmula #1 TiO2  (20nm)-CaCO3. También se observó un grado de 

desconchamiento a lo largo de los bordes con un valor de un 20% en la formula 

#2 TiO2(200nm)-Diatomita. Asimismo, se observó un grado desconchamiento a lo 

largo de los bordes con un valor de un 15% en la fórmula #3 TiO2(20nm)- 

Diatomita, donde se pudo observar, una mejor resistencia y, en consecuencia, 

una mejor adherencia del recubrimiento sobre la superficie para la protección de 

la radiación ultravioleta b. 
 

 
 

4.2 Prueba de hipótesis 
 

 

4.2.1   Hipotesis general 
La radiación UV-b influye significativamente en la capacidad 

térmica de dióxido de Titanio con carbonato de Calcio y dióxido de 

Titanio con diatomita.
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4.2.2 Hipótesis Específicas 
 

 
 

Hipótesis Específicas (1) 
 

 

La radiación UV-b influye significativamente en la capacidad 

térmica de dióxido de Titanio con carbonato de calcio. 

 
 

 

Hipótesis Específica (2) 
 

 

La radiación UV-b influye significativamente en la capacidad 

térmica de dióxido de Titanio con diatomita. 

 

Hipótesis Específica (3) 
 
 

 

Describir como el dióxido de titanio con carbonato de calcio y como 

el dióxido con diatomita influyen en la protección de superficies de 

la radiación ultravioleta UVB. 

 
 
 

 

4.3 Presentación de resultados en las mediciones 
 

 

En el caso de la medición de la Irradiancia acumulada con la 

norma ASTM G154, en relación con las 8 horas continuas en un día 

de ensayo. Aquí se observa que influye significativamente en la 

capacidad térmica manteniéndose en un rango de temperaturas 

27°C a 41,2°C. Para evaluar la temperatura, como la capacidad 

calórica entre la superficie y el ambiente utilizando en los 

recubrimientos formulados de dióxido de titanio con carbonato de 

calcio y dióxido de titanio con diatomita.
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Tabla 57 
 

Registro de la Irradiancia recibida durante todas las horas del ensayo 
 

horas de 
 Irradiación    ensayo     Temperatura  

 

56.40 40 31.2 
157.92 112 30.0 
245.34 174 28.4 
329.94 234 28.4 
417.36 296 27.0 
501.96 356 27.6 
589.38 418 29.0 
673.98 478 30.1 
683.85 485 30.1 
705.00 500 31.2 

Nota. Relación a las horas de ensayos en que recibe la irradiación y su respectiva medición 
 

de temperatura 
 

 

En el caso de la medición de la absorción a la longitud de onda 

a 430nm, utilizando una solución de anaranjado de metilo a la 

concentración de 0,16mol/L y a la concentración de 0,32mol/l, se observa 

la absorción del anaranjado de metilo en los recubrimientos. Para evaluar 

el resultado aplicando una comparación con la absorción de la radiación 

UVb del dióxido de titanio con carbonato de calcio y el dioxido de titanio 

con diatomita, en la longitud de onda de 280nm a 315nm. 

 

 

En el caso de la medición de la potencia de la radiación UVb, 

usando un medidor de radiación UVB YK-35UV en relación con la 

irradiancia en mW/cm2, como la carga solar V x h/°C usando el controlador 

solar modelo SD2410c y medidor de amperaje digital modelo Keiweisi, se 

evaluó en los recubrimientos aplicados a los paneles solares en que cada 

uno tubo un recubrimiento de dióxido de Titanio con carbonato como 

dióxido de titanio con diatomita. 

฀ Como  resultados  en  paneles  solares  sin  recubrimiento,  y  con 

recubrimiento en la medición de la Irradiancia mW/cm2 y la carga solar
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V x h/°C, midiendo la potencia de la radiación Ultravioleta B, que llega 

a la superficie en un periodo horas desde las 10:30am a las 3pm. 

 

 

Figura 50 

En las imágenes del área de trabajo y medición de la Irradiancia 

sobre los paneles solares, utilizando el equipo modelo YK-35UV 
 
 

 

 
 

A                              B 
 

Nota. En la imagen A se observan los paneles solares, en la parte posterior 

se observan los bastidores; en la imagen B se puede observar la medición realizada 

sobre la superficie del panel solar. 

 

 

En el caso de las probetas de aluminio al espesor de 0,14mm sin 

recubrimiento, como con recubrimiento en la medición de la Irradiancia 

mW/cm2 y la carga solar Vx h/°C, se colocó en un bastidor de ángulo de 

37° y a tres alturas diferentes de 95cm, 110cm y 120cm, midiendo la 

potencia de la radiación Ultravioleta B, observándose como llega a la 

superficie en un periodo horas desde las 10:30am a las 3pm. 

 

 

En el caso de las probetas de aluminio al espesor de 0,30mm sin 

recubrimiento, como con recubrimiento en la medición de la Irradiancia 

mW/cm2 y la carga solar Vx h/°C, en que se colocó un bastidor de Angulo 

de 37° y a tres alturas diferentes de 95cm, 110cm y 120cm, midiendo la 

potencia de la radiación Ultravioleta B, observándose como llega a la 

superficie en un periodo horas desde las 10:30am a las 3pm.
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Nota. En la imagen A s 

Figura 51 
 

En las imágenes del área de trabajo y medición de la Irradiancia 

sobre los bastidores con las probetas de aluminio, utilizando el 

equipo modelo YK-35UV 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

A                                    B                      parte posterior 
 

se observan los bastidores; en la imagen B se puede observar la medición realizada 

sobre la superficie de los bastidores con las probetas de aluminio en espesores de 

0,14mm y 0,30mm. 
 

 

฀ Como resultado de las condiciones ambientales de % de humedad y 

temperatura a las muestras que fueron sometidas a ensayos de 

envejecimiento para, evaluar la protección de superficies de la radiación 

UVB. 

 

 

Tabla 58 
 

 

Registro de las horas de Irradiación en relación con la temperatura 
 
 

 

Horas 
Temperatura °C 

14

 irradiación  6:00 a. m.  8:00 a. m.  10:00 a. m.  12:00 a. m.    pm.   
 

56 23.3  27.4  29.6  32.4  34.6 
120 23  27.1  30.1  32  34.1 
180 21.6  22.6  27.8  29.8  32.2 
240 20.9  23.9  26.6  28.4  31.2 
300 20.1  23.2  25.1  27.7  29.1 
360 19  21.5  24.5  26.8  28.3 
420 17.9  18.9  21.7  24.4  25.8 
480 18.4  20.4  22.4  25.7  26 
500 18.2  19.1  20.6  23.3  24.7 



137 
 

Nota. El registro de resultados de las condiciones de irradiancia acumulada a 500hr en relación a 

la temperatura que ha recibido durante el ensayo realizado durante las horas 6am, 8am, 10am, 

12am y 2pm. 
 

 
 

Tabla 59 
 

 

Registro de las horas de Irradiación en relación con la Humedad relativa 
(%HR) 

 

Horas (h)                          Humedad relativa (% RH)
6:00 8:00

 Irradiadas      a. m.          a. m.      10:00 a. m.  12:00 a. m.  14 pm.   
 

56 75  71  55  44  36 
120 74  68  51  42  37 
180 76  71  53  46  43 
240 76  68  55  49  45 
300 79  70  58  49  52 
360 79  68  58  49  52 
420 82  83  70  58  53 
480 81  72  67  58  53 

      500             83              80               70                61             54   
Nota. El registro de resultados de las condiciones de irradiancia acumulada a 500hr en relación a 

la humedad relativa (%RH) que ha recibido durante el ensayo realizado durante las horas 6am, 

8am, 10am, 12am y 2pm.
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CONCLUSIONES 
 

 

De acuerdo con los correspondientes objetivos específicos: 
 

 

(1)    La radiación UV-b influye significativamente (p<0,05; Pearson=-0,979) en la 

capacidad térmica de dióxido de Titanio (20 nanómetros) con carbonato de 

calcio. La radiación UV-b influye significativamente (p<0,05;  Pearson = 

-0.965) en la capacidad térmica de dióxido de Titanio (200 nanómetros) con 

carbonato de calcio. 

(2)    La radiación UV-b influye significativamente en la capacidad térmica de 

dióxido de Titanio (20 nanómetros) con diatomita (N>0.05; p<0.05; Pearson= 

-0,901 Diatomita). La radiación UV-b influye significativamente en la 

capacidad térmica de dióxido de Titanio (200 nanómetros) con diatomita 

(N>0.05; p<0.05; Pearson= 0.990 Diatomita) 

(3)    Medir la potencia de radiación de cómo llega al carbonato de calcio y como 

llega a la diatomita, El dióxido de titanio con carbonato de calcio, así como 

el dióxido con diatomita influyen significativamente (p<0,05) en la protección 

de superficies de la radiación ultravioleta UVB. 

(4)    Los ensayos de irradiancia acumulada, en forma cíclica y durante 500 

horas, con una frecuencia de 8 horas continuas durante el día. 

(5)    En el ensayo de envejecimiento (QUV) sometidos los recubrimientos, con 

los siguientes resultados: 

a)  En el ensayo de herrumbre se aplicó la norma ASTM 610, observandose 

una mayor oxidación en la superficie, de TiO2-CaCO3 en un 33%. 

b)  En  el  ensayo  de  agrietamiento,  se  aplicó  la  norma  ASTM  661, 
 

observándose la formación de un agrietamiento irregular en todos los 

recubrimientos. 

c)  En el ensayo de adherencia, se aplicó la norma ASTM D3359, utilizando 

el metodo de corte de cuadrícula. Observandose un grado 

desconchamiento a lo largo de los bordes con un valor de un 15% en la 

formula #3 TiO2 (20nm)-Diatomita, se pudo observar una mejor 

resistencia.
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RECOMENDACIONES 
 

 
 
 

Realizar estudios previos del comportamiento de la diatomita a diferentes 

rangos de temperatura, y a diferentes cantidades de diatomita para formular un 

recubrimiento. 
 

Trabajar propuesta de investigación, donde la formulación que se 

desarrolle para el recubrimiento tenga sólo diatomita, para evaluar la capacidad 

de absorción térmica del recubrimiento. 
 

Aplicar ensayos de envejecimiento en los recubrimientos desarrollados, 

con la finalidad de evaluar su resistencia en el tiempo. 
 

Considerar para futuras investigaciones propuestas ecológicas 

innovadoras aplicando recubrimientos en agricultura. 
 

La aplicación de la investigación considerar como propuesta, pintar con 

este recubrimiento en las ventanas de los hospitales, para mitigar la radiación 

ultravioleta, con la finalidad de proteger las superficies de los materiales 

expuestos.
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ANEXOS. Cuadro 1 Operacionalización de variables 
 

 
 
 

VARIABLE 
S 

DEFINICI 
ÓN 
NOMINAL 
O 
CONCEPT 
UAL 

DIMENSIÓ 
N REAL - 
DIMENSIO 
NES 

DEFINICIÓ 
N 
OPERACIO 
NAL 

INDICADO 
RES 

UNIDA 
DES DE 
MEDID 
A 

INSTRUMEN 
TOS, 
REACTIVOS 

VARIABLE 
INDEPENDI 
ENTE 

 
 

 
Radiación 
Ultravioleta 
B 

 

 
Es             la 
radiación 
UVb         en 
superficie se 
medirá      la 
potencia,  el 
tiempo  y  la 
superficie 
del      panel 
solar y de la 
superficie 
del aluminio. 

 

 
Transferenci 
a de 
energía. 

 

Potencia 
 

Tiempo de 
exposición 

 
 

 
Superficie 
del panel 
solar 

 

Superficie 
de aluminio 

 
 

 
UVb por 
envejecimie 
nto a las 
superficies 
de aluminio. 

La variable 
dependiente 
capacidad 
térmica del 
dióxido de 
titanio con 
carbonato de 
calcio y 
diatomita 
será medirlo 
mediante la 
transferencia 
de energía y 
el calor. 

 

Es una 
expresión de 
la energía en 
relación al 
tiempo en 
Segundo. 

Temperatur 
a 

 

Voltaje 
 

Capacidad 
calorífica 

 

Carga solar 
 

Sensor de 
radiación 

 

Horas 

Eficiencia 

Irradiancia 

Condiciones 
climatológic 
as 

 

Tiempo 
 

Índice de 
radiación 
UVb lampos 
a 310nm 

50 a 
300°C 

 

12V a 
24V 

10A -30A 

Específic 
o 
(Ambient 
al- 
Material) 

 

V x h /°C 
 

2mW/cm 
2 a 

 

20mW/c 
m2 

 

10:30am 
a 3pm. 

 

Corriente 
x voltaje 

 

J/cm2 o 
Wh/m2 

 

0-   100 
%HR 

0°C a 
40°C 

 

Minutos 
horas 

 

0.67W/m 
2 

 
1.23W/m 
2 

Termómetro 
digital, modelo 
SH-113. 

 

Controlador 
solar 
(SD2410c). 
KEWEISI 

 

Termómetro 
digital (modelo 
SH-113) y 
controlador 
solar 
(SD2410c). 
Controlador 
solar 
(SD2410c). 
KEWEISI 

 

UV light meter, 
modelo 
YK35UV 
ASTM E903 

 

CronometroR 
MM-60E 

 

(KEWEISI) 
 

UV light meter, 
modelo 
YK35UV. 
ASTM E903 

 

Humedad 
relativa 

 

Temperatura 

Cronometro 

RMM-60E 

UVB-313 
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     1,44mW/ 
cm2 

ASTM G-154/ 
ASTM D4587 
y D3359 

 

ASTM D661, 
D610 

VARIABLES 
 

DEPENDIEN 
TES 

 
 

 
Capacidad 
térmica    del 
dióxido     de 
titanio     con 
carbonato de 
calcio 

 

Capacidad 
térmica    del 
dioxido     de 
titanio     con 
diatomita 

Las 
característic 
as            se 
expresan en 
la 
distribución 
de             la 
partícula 
que   puede 
determinar 
por  análisis 
instrumental 
como  en  la 
escala 
granulométr 
ica. 

 

Los 
mecanismo 
s              de 
transferenci 
a en energía 
son         los 
procesos 
que          se 
transfiere 
energía   en 
forma      de 
calor          a 
distintos 
cuerpos. 

 

 
Característi 
cas 

 
 
 
 

 
Propiedade 
s físicas 

 
 

 
Propiedade 
s de 
Absorción 

 

 
El dióxido de 
titanio, el 
carbonato de 
calcio y la 
diatomita 
que es la 
variable 
independient 
e serán 
medidos 
mediante 
sus 
característic 
as, 
propiedades 
físicas y 
absorción. 

Tamaño 
 

Granulometr 
ía 

 
 

 
Espesor 

 

Intensidad 
de la luz. 

 

Radiación 
Ultravioleta 
UVb 

-20nm y 
200nm 

 

Micrones 
44mm 

 

0 y 
1,250µm 

 

Absorbâ 
ncia, 
rango 
0,05 a 
1,5Abs 

 

2mW/cm 
2 a 

 

20mW/c 
2 

TEM 
(Microscopia 
electrónica de 
transmisión), 
ASTM E1588- 
07 

 

Malla 325, 
ASTM D-422 

 

Medidor de 
espesor digital 
ASTM D4414 

 

Espectrómetro 
de radiación 
UV. Pasço 
sensor 
Wireless 
calorímetro. 
ASTM 
c1777UV light 
meter, modelo 
YK35UV. 
ASTM E903 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

m 
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Cuadro 2. Matriz de Consistencia 
 

FORMULACIÓN 
DEL 

PROBLEMA 
 

Problema 
General 

OBJETIVOS 
 

 
 
 

Objetivo 
General 

HIPOTESIS 
 

 
 
 

Hipótesis 
General 

VARIABLES TIPO DE 
INVESTIGACIÓN 

POBLACION          Y 
MUESTRA 

TECNICAS E 
INSTRUMENTOS 

EN LA 
RECOLECCIÓN 

DE DATOS 

¿Cuál es la 
influencia de la 
radiación UV-b en la 
capacidad térmica 
de dos superficies 
una de dióxido de 
Titanio con 
carbonato de calcio 
y otra de dióxido de 
Titanio con 
diatomita? 

Evaluar  la 
influencia de la 
radiación  UV-b  en 
la capacidad 
termina de dos 
superficies  una de 
dióxido de Titanio 
con carbonato de 
calcio y otra de 
dióxido de Titanio 
con diatomita. 

La  radiación  UV-b 
influye 
significativamente 
en   las   superficies 
de      dióxido      de 
Titanio                con 
carbonato de calcio 
y dióxido de Titanio 
con diatomita. 

Variable 
Independiente 

 
X= Radiación 
Ultravioleta b 

➢     Cuantitativo 
➢     Experimental 
➢ De tipo causal 

explicativo 

Compositos 
 

➢ TiO2(nanopartícula) y 
CaCO3(micronizada) 
(3:1) 

➢     TiO2(nanopartícula) y 
Diatomita 
(micronizada) (3:1) 

 

 
Superficies 

 

➢     Paneles solares 

➢ Lamina   de   aluminio 

galvanizado de 

espesor    0,22mm    y 

0,14nmm 

➢  Mufla en el 
rango 400°C a 
800°C 

➢ Microscopia de 
transmisión TEM 

➢ Equipo de micro 
pulverizador en 
30000rpm 

➢     Recubrimiento 
de TiO2 +CaCO3 

➢     Recubrimiento de 

TiO2 + diatomita 

➢     Espectrofotómetro 

para de UVvis, 

usando un 

fotocolorímetro. 

 

Pproblemas 
Específicos 

Objetivos 
específicos 

Hipótesis 
especificas 

Variable 
 

Dependiente 

  

 

 
1. ¿Cuál es la 

influencia de la 
radiación UV-b 
en la capacidad 
térmica de 
dióxido de 
Titanio con 

Evaluar la 
influencia de la 
radiación UV-b en 
la capacidad 
térmica del dióxido 
de Titanio con 

La radiación UV-b 
influye 
significativamente, el 
dióxido de titanio con 
carbonato de calcio. 

 

 
Y1=Capacidad 

térmica del 
dióxido de titanio 

  Controlador digital de 
carga solar 

 

Medir la absorción 
utilizando anaranjado 
de metilo para evaluar 

154



 

 
 carbonato de 

calcio? 
 

2. ¿Cuál es la 
influencia de la 
radiación UV-b 
en la capacidad 
térmica de 
dióxido de 
titanio con 
diatomita? 

 

 
3. ¿Cuál es la 

potencia de la 

carbonato de 
calcio. 

 
Evaluar la 

influencia de la 
radiación UV-b en 

la capacidad 
térmica del dióxido 

de titanio con 
diatomita. 

El dióxido de titanio 
con carbonato de 
calcio y dióxido de 
titanio con diatomita 
tienen una influencia 
en la absorción de la 
radiación UVB. 

 
 

 
Describir como el 

dióxido de titanio con 

carbonato de calcio y 

c on carbonato de 
calcio 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Y2=Capacidad 

térmica del 
dióxido de titanio 

con diatomita 

  su  absorción 
utilizando el equipo de 
espectroscopia UVis 
usando un 
fotocolorimetro. 

 

 
➢ Medidor           de 

Radiacion UVB 
YK-35UV 

➢     Cronometro 
➢     Humedad relativa 
➢     Temperatura 
➢ Presión 

atmosferica 
➢     Cámara de 

envejecimiento 
QUV 

 
radiación que 
llega a ambas 
superficies en 
estudio en un 
periodo de 
tiempo? 

 

Medir la potencia 
de radiación que 
llega a ambas 
superficies en 
estudio en un 
periodo de tiempo 

como el dióxido con 

diatomita influyen en 

la     protección     de 

superficies de la 

radiación ultravioleta 

UVB. 
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Cuadro 3. Etapas de las Actividades en la investigación 
 

 

Actividad N°0: Acondicionamiento del área de trabajo de campo y vistas de como se ha conformado la 
estación para la medición de la Radiación UVB hasta la actualidad 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Acondicionamiento 
del lugar físico 

 

Implementación de los 
paneles solares 

Colocación de los 
bastidores

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Lista la estación para empezar 
el trabajo de campo 

Probetas de aluminio con los 
recubrimientos colocados en los 

bastidores y recubrimientos 
colocados en los paneles solares 

 

Pintado de bastidores
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a a 

 

Actividad N°1: Implementación de los tableros de control de los paneles solares
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Etapas de implementación de los controladores para los paneles solares 

 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
Controlador de los 

paneles solares con 
los 4 recubrimientos

 

 
 

a                                        b                                          c 
 

 
(a)   Armado del tablero de control 
(b)   Implementando los controladores solares en el tablero de control de los 

paneles solares. 
(c)   Cables para el consumo de corriente. 

 

 
Controlador del 
panel solar sin 
recubrimiento
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s Actividad N°2: Implementación de los soportes para los Paneles Solare 
 

 
a                                                  b                                     c                                       d 

 
Soportes en paneles solares 

 
a) Ensayos     de     ajuste     y 

colocación de los paneles 

solares. 

b)      Implementación    de    las 

conexiones  a  los  paneles 

solares. 

c) Colocación de los paneles 

para pruebas de 

verificación 

d) Colocación de los paneles 

con los recubrientos de las 

4 formulaciones.
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3.4 Actividad N°3: Implementación de los Bastidores para las probetas de Aluminio de dos espesores 
30mm y 14 ms. 

Actividad N°3: Implementación de bastidores para las probetas de Aluminio de dos espesores 0.30mm y 0. a 
tres alturas de 95cm, 110cm y 120cm, colocados a un ángulo de 37°, ajustado a la norma ASTM C 1598 

 

 
 
 

c 
 
 
 
 

 
Colocación de las probetas de 
espesor de 0.30mm, con los 4 

recubrimientos sobre los 
bastidores, codificadas 

 
 
 

a 

d 
 
 

b 
 
 

Implementación de los bastidores 

 

a)   Preparación de los bastidores 

b)   Pintado de los bastidores 

c)    Colocación de los bastidores 

d)   Colocación de las probetas con los 

recubrimientos en los bastidores. 

Colocación de las probetas de 
espesor de 0.15mm, con los 4 

recubrimientos sobre los bastidores, 
codificadas
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Actividad N°5: Proceso de preparación del recubrimiento 

 

Actividad N°4: Proceso de obtención de las nano partículas de TiO2 (20 nm y 200 nm) 
 

Método sol-gel por suspensión 

coloidal de partículas (4 fases) 
 

 
 
 

1.   Usando la sal inorgánica TiO SO4 oxisulfato 

de titanio(2,5g) en 300ml agua destilada a 

°T ambiente (con agitación constante). 
 
 
 

 2. Se agrega NH4OH al 10% a un pH=8.5   

1.   Hidrolisis 

2.   Policondensación 

3.   Secado 

4.   Descomposición térmica 
 

Resumen: 

 
En este trabajo se sintetizaron 

nanopartículas TiO2 en fase anatasa 

mediante del método de sol-gel, usando 

como precursor oxisulfato de titanio. 

 
Condiciones: 

 
Temperatura (300-500°C), tiempo de 30- 

60min para calcinación.

 
1er filtrado se la agrega 

40ml de etanol y 100ml 

H2O, llevar (agitación cte) 

y a la T°=80°C, t´=1hora. 

 
2do filtrado se la agrega 

7,4ml de H2O2 al 30% y 

70ml H2O, llevar a un 

sistema de reflujo por 

2horas a 100°C. 

Caracterización: 

Espectroscopia TEM. 

Observaciones: 

Los  resultados  obtenidos  permitieron 

determinar      que      las      mejores 

condiciones   de   síntesis   incluyen

3. El contenido obtenido como resultado de 

secado. 
calcinación a 500°C en 1 hora, en el 

cual se obtiene un tamaño a 20nm.

 

4. Obteniéndose de la síntesis al llevarlas a una calcinación a la 
temperatura de 300 y 500°C en un tiempo 30 y 60 min. 

Referencia: Mosqueira E. col. Sintesis y caracterización 

de nanopartículas de dióxido de titanio obtenidas por el 

método de sol gel, Revista Politécnica-Julio 2015, Vol.36, 

N°1
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Preparación de la pintura lalátexiO2 (20nm-200nm) con Carbonato de calcio (CaCO3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Ti01/CATO       Ti02/CATO
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Preparación de la pintura látex TiO2 (20nm-200nm) con Diatomita 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
T101/DITA        T102/DITA
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Actividad N°6: Aplicación del recubrimiento en los paneles solares 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Molienda del recubrimiento                       Recubrimiento preparado 
Aplicación del recubrimiento 

vista vertical

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Diversas etapas de 
implementación y 

acondicionamiento en la 
preparación del recubrimiento y 
su respectiva aplicación sobre el 

panel solar. 

 
 

 
Aplicación del recubrimiento 

vista horizontal 

Ensayos fisicoquímicos aplicados al recubrimiento 

 

 
 
 

 
Cubrimiento                               Viscosidad                      Espesor
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Actividad N°7: Aplicación del recubrimiento en las probetas de aluminio con dos espesores. 
 

 
 
 

 
Probeta de aluminio vista 

horizontal 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Probeta de aluminio vista 
vertical 

 

 
 
Aplicando el recubrimiento a 

la probeta y espesor de 
aplicación a 150 micrómetros 

 
Bastidor 

sosteniendo las 

probetas de 

aluminio

 

Diversas etapas de implementación y acondicionamiento en la preparación del recubrimiento y su respectiva 
aplicación sobre las probetas de aluminio a espesores de 0.15mm y 0.30mm.
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erto donde esta nuestro equipo UV 

 

Cuadro 5 Implementación del programa que mide la radiación UVB con el equipo 

 

Paso 1: Configuración del Puerto en la PC 

 
 

 

Nota: 
En el recuadro System Setup se selecciona el pu 
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Creación el archivo de trabajo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Ingreso de las variables en la lectura de datos 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
• Además tener en cuenta que al terminar se debe guardar 
antes de salir 
• Los archivos se guarden por fecha y hora por lo que no 
se tendría problema al momento de comparar de otras 
fechas 
NOTA: A continuación, te indico la ruta donde estará el 
archivo                                                                     creado 
C:\Users\Jenny\AppData\Local\VirtualStore\Program 
Files\Lutron801\data 
Ingreso para la recuperación de los datos
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Recomendación Final Una vez realizado la copia se puede trabajar los datos en otra PC también pues el manejar 
tanta información puede que tengamos una lentitud al manejar nuestros datos Crear una hoja de cálculo total y 
las otras que sean de los días trabajos para tener un mejor manejo de la información.
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Equipo YK-25 que medie la radiación mW/cm2 
 

5.1 Programa Lutron, con su respectiva garantía de certificación 
 

 
 

 
 

5.2 Equipo de UV LIGHT METER utilizado en todos los ensayos experimentales, con 
rangos de medida en 2mW/cm2 a 20mW/cm2
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Cuadro 6.  Diagrama en bloques de los paneles solares 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

LEYENDA 

 

DC: Motor de 

corriente continua. 

 

LDC: Controlador de la 

corriente. 

 

RED: Distribución de la 

energía.
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Cuadro 7. Esquemas eléctricos de control de la carga del panel solar que se encuentran en los tableros 1 y 
tablero 2 

7.1 Tablero de control eléctrico N°1 
 

 

 
7.2Tablero de control eléctrico N°2 
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Cuadro 8. Fichas de recojo de datos 
8.1 Ficha de campo para paneles solares sin recubrimiento y con recubrimiento



 

 

8.2 Ficha de campo para probetas de Al de espesor 0.30mm sin recubrimiento y con recubrimiento 
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8.3 Ficha de campo para probetas de Al de espesor 0.14mm sin recubrimiento y con recubrimiento 
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Cuadro 9.  Equipo de medición de ensayos de envejecimiento cíclico (QUV) 
 
 

 

Área de los ensayos de QUV  
Observación de las muestras a 

1600aumentos
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Cuadro 10.  Equipo de Infrarrojo (IR) 
 
 

 

Especificaciones técnicas: 
 

Espectrómetro FT-IR Nicolet iS10 de Thermo 
Scientific 

 

฀ Realiza análisis que contiene cualificación 
estándar, en que se incluye software, 
hardware y documentación basado en 
métodos de validación estándar del sector 
estándares trazables certificados y 
cualificación automatizada de un día para 
otro. 

฀ Verificación del rendimiento del sistema se 
basa en el método ASTM E-1421 que 
incluye comprobación de espectros por FT- 
IR.
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Cuadro 11. Equipo colorímetro modelo Pasco PS-3215 
 

 

Mide simultáneamente absorbancia y transmitancia sobre 6 longitudes de onda 
 

650nm (rojo), 600 nm (naranja),570 nm (amarillo),550 nm (verde),500 nm (azul) 
 

450nm (violeta) 
 
 

o  Ancho de cada banda: 40 nm 
o  Rango de medición útil: 0,05 a 1,5 ABS x 0,03 ABS 

▪  Mide la luz dispersada a 90 grados del paso principal 
▪  Rango: 0 a 400 NTU +- 5% 

▪  Calibración sencilla 
▪  Porta cubetas opaco que reduce las interferencias de la iluminación ambiente 
▪  Fuente de luz estabilizada 
▪  Comunicación: Nuevo Bluetooth 4.0 (ver reseña e instrucciones para conectar en  conexión Bluetooth 

Low Energy) 
▪  Resistente a salpicaduras 
▪ Software compatible: todas las versions de Spark Vue (Windows, Android, iOS, Mac OS X, 

Chromebook y Spark Element) 
▪  Recomendamos revisar nuestra  tabla de compatibilidad de hardware 
▪  Robusto: se puede usar tanto en el laboratorio como en trabajos de campo 
▪  Alimentación: batería recargable de polímero de litio 
▪  Aplicaciones típicas: 

▪  Relacionar absorción con concentración 
▪  Uso de la Ley de Beer para encontrar una concentración 
▪  Medición de la velocidad de una reacción química 
▪  Comparación de turbidez de muestras de agua de diversos orígenes 
▪  Medición de la velocidad de sedimentación de una muestra 
▪  Medición de la formación de precipitados

https://tecnoedu.com/Pasco/BluetoothBLE.php
https://tecnoedu.com/Pasco/BluetoothBLE.php
https://tecnoedu.com/Pasco/SparkVue.php
https://tecnoedu.com/Pasco/CompatPascoWireless.php


180  

 

Cuadro 12. Condiciones de las muestras a ser medida su absorción 
 

 

12.1 Composición de las muestras utilizadas para la medición de la absorción 

➢  Carbonato de calcio (micro pulverizado) y Diatomita (micro pulverizado) 

➢  TiO2 (20nm) o  TiO2 (A) 

➢  TiO2 (200nm) o TiO2 (B) 

➢  TiO2 (20nm) o  TiO2 (A) + carbonato de cálcio (micro pulverizada) 

➢  TiO2 (200nm) o TiO2 (B) + carbonato de cálcio (micro pulverizada) 

➢  TiO2 (20nm) o  TiO2 (A) + Diatomita (micro pulverizada) 

➢  TiO2 (200nm) o TiO2 (B) + Diatomita (micro pulverizada) 
 

12.2 Etapas del procedimiento experimental 
 

a)  La cantidad de muestras es 0.5g y 1 g disuelta en un volumen de 25ml de solución preparada de 

azul de metileno a las condiciones a dos para medir la absorbancia 0.02mol/L y 0.04 mol/L, 

b)  Se realiza el ensayo a dos temperaturas (30 y 40°C), 
 

c)  Como mediciones del ensayo controlando el pH y la conductividad en las soluciones antes de 

medir. 

d)  Condiciones atmosféricas de Humedad relativa y temperatura ambiental 
 

e)  Claro que se ha preparado previamente una curva estándar a 0.1; 0.16; 0.32; 0.48; 0.64 y 0.8 

mol/L de Anaranjado de metilo, en donde se debe conocer su absorbancia y su concentración 

para una vez que se haga las lecturas se interpole y se encuentre el valor de la concentración en 

cada muestra restándole lo que tenía inicialmente. 

f)   ABS (inicial)- ABS (final) = ABS retenida
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Condiciones experimentales en la absorbancia Diatomea (analito) 
 

T (°C) 
 

30°C 
 

40°C 
 

Volumen 
 

20ml 
 

20ml 
 
Concentración (mol/L) 

 
0.16 (Anaranjado de metileno) 

 
0.16 (Anaranjado de metileno) 

 

Masa (g) TiO2 (B) y Diatomita 
 

0.5 
 

0.5 
 

0.5 
 

0.5 
 

0.5 
 

0.5 
 

%T       

 

Absorbancia       

 

Solución 
 

pH: 
 

Conductividad: 
 

pH: 
 

Conductividad: 
 

 

Condiciones experimentales en la absorbancia Diatomea (analito) 
 

T (°C) 
 

30°C 
 

60°C 
 

Volumen 
 

25ml 
 

25ml 
 

Concentración (mol/L) 
 

0.32 (Anaranjado de metileno) 
 

0.32 (azul de metileno) 
 

Masa (g) TiO2 (B) y Diatomita 
 

1 
 

1 
 

1 
 

1 
 

1 
 

1 
 

%T       
 

Absorbancia       

 

Solución Diatomea 
 

pH: 
 

Conductividad: 
 

pH: 
 

Conductividad: 

 

 

Longitud de onda 
 

450nm 
 

Solución 
 

 
0.32mol/L 

 

Azul de metileno 
 

%T  

 

Absorbancia  

 

 

12.3 Ficha de recojo de datos en la medición de la absorción 
 

 
Condiciones Ambientales:                                                                                                        Tipo de Muestra: 

 

Temperatura °C                                                                                                                            Fecha: 
 

Humedad Relativa 
 
 

Condición inicial solución colorimétrica 
 

Longitud de onda 
 

450nm 
 

Solución 
 

 
0.16mol/L 

Anaranjado de 
metileno 

 

%T  
 

Absorbancia  

 

 
 
 
 
 
 

Condición inicial solución colorimétrica
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Cuadro 13.  Georefencia del lugar donde se está realizando en 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ubicación a nivel del distrito de Comas-departamento Lima 
 

 
Altitud: 77° 3' 32.5" oeste 

Latitud: 11° 56' 40.3" sur. 

Zona norte en la ubicación comas-lima Perú



 

 

Cuadro 14. Gráficos y tablas de resultados de los bastidores de espesor 0.14mm 
 

 

Muestras Irradiancia mW/cm2
 

 

Horas 11 
 

Fechas Enero Febrero Marzo 
 

cm 95 110 120 95 110 120 95 110 120 
 
Blanco 

4.9E- 
01 

 
4.0E-01 

 
2.7E-01 

 
2.5E-01 

 
2.3E-01 

 
3.1E-01 

 
6.5E-01 

 
2.4E-01 

 
3.5E-01 

 
PT01/DITA 

1.6E- 
01 

 
1.4E-01 

 
9.9E-02 

 
9.6E-02 

 
1.3E-01 

 
1.5E-01 

 
1.4E-01 

 
8.5E-02 

 
8.9E-02 

 
PT02/DITA 

3.8E- 
02 

 
1.2E-01 

 
1.1E-01 

 
3.9E-02 

 
6.1E-02 

 
1.9E-01 

 
2.5E-01 

 
4.7E-02 

 
3.2E-01 

 
PT01/CATO 

1.6E- 
01 

 
1.5E-01 

 
1.5E-01 

 
1.4E-01 

 
1.7E-01 

 
5.8E-02 

 
1.4E-01 

 
1.1E-01 

 
5.6E-02 

 
PT02/CATO 

8.2E- 
02 

 
1.4E-01 

 
9.1E-02 

 
1.2E-01 

 
1.5E-01 

 
1.3E-01 

 
1.1E-01 

 
7.8E-02 

 
6.7E-02 

 

Muestras Irradiancia mW/cm2
 

 

 

Horas 12:30 
 

Fechas Enero Febrero Marzo 
 

cm 95 110 120 95 110 120 95 110 120 
 
Blanco 

6.9E- 
01 

3.2E- 
01 

9.6E- 
01 

6.7E- 
01 

8.9E- 
01 

 
1.4E+00 

2.5E- 
01 

1.4E- 
01 

 
2.6E-01 

 
PT01/DITA 

3.1E- 
02 

2.5E- 
01 

9.1E- 
02 

6.7E- 
02 

1.5E- 
01 

 
1.3E-01 

1.4E- 
01 

8.8E- 
02 

 
4.7E-02 

 
PT02/DITA 

5.1E- 
02 

2.8E- 
01 

8.8E- 
02 

1.7E- 
01 

2.0E- 
01 

 
1.6E-01 

1.4E- 
01 

6.9E- 
02 

 
9.9E-02 

 
PT01/CATO 

2.3E- 
01 

2.5E- 
01 

2.2E- 
01 

1.4E- 
01 

1.7E- 
01 

 
5.8E-02 

7.8E- 
02 

9.6E- 
02 

 
8.9E-02 

 
PT02/CATO 

2.2E- 
01 

2.0E- 
01 

2.6E- 
01 

1.2E- 
01 

1.5E- 
01 

 
1.3E-01 

1.1E- 
01 

6.9E- 
02 

 
6.3E-02 
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Muestras Irradiancia mW/cm2
 

 

Horas 14:00 
 

Fechas Enero Febrero Marzo 
 

cm 95 110 120 95 110 120 95 110 120 
 
Blanco 

9.7E- 
02 

1.8E- 
01 

2.6E- 
01 

3.1E- 
01 

3.3E- 
01 

5.9E- 
01 

2.9E- 
01 

2.5E- 
01 

 
4.5E-01 

 
PT01/DITA 

8.2E- 
02 

9.2E- 
02 

1.1E- 
01 

1.6E- 
01 

1.8E- 
01 

2.5E- 
01 

2.4E- 
01 

1.8E- 
01 

 
9.4E-02 

 
PT02/DITA 

3.8E- 
02 

4.2E- 
02 

6.1E- 
02 

9.9E- 
02 

7.8E- 
02 

2.2E- 
01 

2.9E- 
01 

1.5E- 
01 

 
2.1E-01 

 
PT01/CATO 

5.4E- 
02 

6.5E- 
02 

4.8E- 
02 

1.4E- 
01 

1.6E- 
01 

8.8E- 
02 

2.8E- 
01 

1.8E- 
01 

 
1.5E-01 

 
PT02/CATO 

5.7E- 
02 

1.1E- 
01 

7.3E- 
02 

2.6E- 
01 

2.2E- 
01 

8.7E- 
02 

2.8E- 
01 

1.8E- 
01 

 
1.5E-01 

 

 

En el mes de enero  
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En el mes de febrero  
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En el mes de marzo  
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Cuadro 15. Gráficos y tablas de resultados de los bastidores de espesor 0.30mm 
 

Muestras Irradiancia m W/cm2 

Horas 11:00 
 

Fechas 
 

Enero 
 

Febrero 
 

Marzo 
 

cm 
 

95 
 

110 
 

120 
 

95 
 

110 
 

120 
 

95 
 

110 
 

120 

 
Blanco 

5.78E- 
01 

3.71E- 
01 

4.27E- 
01 

1.7E- 
01 

1.7E- 
01 

2.3E- 
01 

4.2E- 
01 

1.9E- 
01 

1.4E- 
01 

 
PT01/DITA 

 
5.6E-02 

 
2.4E-01 

 
7.4E-02 

7.8E- 
02 

1.4E- 
01 

1.3E- 
01 

2.3E- 
01 

9.9E- 
02 

8.7E- 
02 

 
PT02/DITA 

 
1.5E-01 

 
1.9E-01 

 
2.2E-01 

9.3E- 
02 

8.5E- 
02 

7.5E- 
02 

1.7E- 
01 

1.2E- 
01 

1.4E- 
01 

 
PT01/CATO 

 
1.1E-01 

 
1.1E-01 

 
1.3E-01 

1.6E- 
01 

1.7E- 
01 

6.8E- 
02 

6.9E- 
02 

4.5E- 
02 

1.1E- 
01 

 
PT02/CATO 

 
7.1E-02 

 
1.3E-01 

 
1.4E-01 

1.0E- 
01 

5.7E- 
02 

1.3E- 
01 

1.3E- 
01 

8.6E- 
02 

1.4E- 
01 

Muestras Irradiancia m W/cm2  
Horas 12:30 
Fechas Enero Febrero Marzo 

 

cm 
 

95 
 

110 
 

120 
 

95 
 

110 
 

120 
 

95 
 

110 
 

120 

 
Blanco 

6.84E- 
01 

7.04E- 
01 

7.31E- 
01 

3.0E- 
01 

8.9E- 
01 

2.9E- 
01 

5.6E- 
01 

4.3E- 
01 

2.6E- 
01 

 
PT01/DITA 

1.0E- 
01 

 
2.4E-01 

 
1.9E-01 

2.6E- 
01 

3.1E- 
01 

1.9E- 
01 

2.4E- 
01 

2.8E- 
01 

1.7E- 
01 

 
PT02/DITA 

1.0E- 
01 

 
2.4E-01 

 
1.5E-01 

9.5E- 
02 

2.9E- 
01 

2.0E- 
01 

1.7E- 
01 

2.4E- 
01 

2.4E- 
01 

 
PT01/CATO 

1.3E- 
01 

 
2.3E-01 

 
1.4E-01 

1.8E- 
01 

3.0E- 
01 

2.7E- 
01 

1.7E- 
01 

1.5E- 
01 

4.1E- 
02 

 
PT02/CATO 

1.8E- 
01 

 
7.7E-02 

 
2.3E-01 

1.4E- 
01 

1.8E- 
01 

2.4E- 
01 

1.7E- 
01 

8.8E- 
02 

1.8E- 
01 

Muestras Irradiancia m W/cm2 

Horas 14:00 
Fechas Enero Febrero Marzo 

 

cm 95 110 120 95 110 120 95 110 120 
 
Blanco 

3.34E- 
01 

5.51E- 
01 

3.36E- 
01 

1.4E- 
01 

2.3E- 
01 

1.8E- 
01 

3.4E- 
01 

5.2E- 
01 

3.1E- 
01 

 
PT01/DITA 

 
7.2E-02 

 
2.2E-01 

 
1.5E-01 

8.3E- 
02 

2.6E- 
01 

2.1E- 
01 

2.3E- 
01 

2.8E- 
01 

1.3E- 
01 
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PT02/DITA 

 
1.7E-01 

 
3.0E-01 

 
6.4E-02 

1.4E- 
01 

2.3E- 
01 

1.8E- 
01 

1.3E- 
01 

2.6E- 
01 

2.7E- 
01 

 
PT01/CATO 

 
2.4E-01 

 
2.0E-01 

 
1.8E-01 

1.6E- 
01 

3.3E- 
01 

1.3E- 
01 

2.4E- 
01 

1.8E- 
01 

2.0E- 
01 

 
PT02/CATO 

 
1.9E-01 

 
8.1E-02 

 
1.4E-01 

1.6E- 
01 

9.7E- 
02 

2.1E- 
01 

2.3E- 
01 

2.8E- 
01 

1.3E- 
01 

 

 

En el mes de enero  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
191
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En el mes de febrero  
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En el mes de marzo  
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Muestras Carga solar V x h/°C 

Horas 11 12:30 14:00 

Fechas Ene Feb Marzo Ene Feb Marzo Ene Feb Maz 

Blanco 4.14 4.141 4.14 4.41 4.41 4.41 5.04 5.04 5.04 

PT01/DITA 4.47 4.47 4.14 4.92 4.92 4.92 5.35 5.35 5.35 

PT02/DITA 4.47 4.47 4.47 4.92 4.92 4.92 5.30 5.30 5.30 

PT01/CATO 4.16 4.16 4.16 4.73 4.73 4.92 5.09 5.09 5.09 
PT02/CATO 4.16 4.47 4.47 4.77 4.77 4.77 5.13 5.13 5.13 
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Cuadro 16. Mapa del índice de radiación ultravioleta con nubosidad para el medio día. En la gráfica se describe la 
irradiancia (W/m2). (Semhami diciembre 2019-Peru). 
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Cuadro 17. Resultados de las condiciones ambientales 
 

 
 

Resultado en las condiciones ambientales a las 56 horas de Irradiancia 
 

 

 
 

 
 

Resultado en las condiciones ambientales a las 120 horas de Irradiancia. 
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Resultado en las condiciones ambientales a las 240 horas de Irradiancia 

Resultado en las condiciones ambientales a las 300 horas de Irradiancia 

Resultado en las condiciones ambientales a las 360 horas de Irradiancia
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Resultado en las condiciones ambientales a las 420 horas de Irradiancia 
 

 
 

Resultado en las condiciones ambientales a las 480 horas de Irradiancia 
 

 
 

Resultado en las condiciones ambientales a las 500 horas de Irradiancia 
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