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Introduccion

Introduccion

La importancia que adquirieron los materiales poliméricos el siglo pasado fue
enorme, tanto que el siglo XX es conocido como el siglo de la basura debido ai
desarrollo en la produccién y utilizacién de estos materiales. Lo polimeros
comenzaron a sustlituir a materiales clasicos como metales, ceramicos, efc.,
debido a sus propiedades mecanicas y guimicas, bajo costo, bajo peso, etc. Hoy
en dia, la vida no puede ser concebida sin la utilizacion de polimeros ya que estan
presenies en todos lados. Es por esto que el estudio de estos tiene tanta
importancia en la actualidad.

Un ejemplo de la utilizacion de polimeros en la actualidad es en tuberias. La
necesidad de transportar fluidos de un lugar a otro ha acompafiado al ser humano
desde el principioc de su existencia, en casi todas las civilizaciones antiguas se han
encontrado vestigios de este tipo de servicios, ya sea en forma de canales,
tuberias, acueductos, etc. En la actualidad, las fuberias se han modificado, tanto
de forma como de materiales con que se fabrican, debido a las necesidades y
exigencias de los servicios que la sociedad de hoy en dia requiere. Las tuberias
tienen distintas aplicaciones como son: tuberias que trabajan por gravedad (en las
cuales el fluido es conducido sin necesidad de ser bombeado), tuberias que
trabajan con presion interna (en las cuales el fluido que trasportan genera una
presion dentro del tubo). A pesar de que las propiedades mecanicas de los
polimeros son inferiores que las de los metales y los ceramicos, utilizados
tipicamente en tuberias de drenaje, los actuales desarrollos en la ingenieria han
permitido que dichos materiales vengan a remplazar al acero y al concreto. Quiza
el polfmero que inicio su incursidn en este terreno es el PVC (cloruro de polivinilo)
debido a que resultaba mas ligero y econémico que los otros materiales. No
obstante, hoy en dia se han desarrollado tuberias de otros materiales poliméricos
tales como el polietieno de alta densidad (PEAD) y el polipropileno (PP), que
estan desplazando a nivel mundial a las tuberias de PVC debido a que resultan
mas ligeros aln, son altamente resistentes a los atagues quimicos y organicos,
ademads de que son reciclables.

Recientemente, en México se han venido empleando tuberias de PEAD en
aplicaciones tanto de agua potable como de alcantarillado y su impacto ha sido tal
que estan desplazando de manera importante a las de PVC que venian siendo
utilizadas. Por tratarse de nuevos materiales existen severas dudas referente a la
normatividad que deben cumplir. Esto es importante debido a que existe una
buena cantidad de normas internacionales referentes a tuberias de este tipo, sin
embargo, existen severas discrepancias entre ellas.

Por iniciativa de los fabricantes de tuberia corrugada de PEAD se ha presentado
un proyecto de norma denominado NMX-E-241 para regular la calidad de dichos
productos. El proyecto se encuentra actualmente en la etapa de discusion pablica
durante la cual han surgido una serie de cuestionamientos sobre las
especificaciones que propone dicho proyecto de norma. Cabe destacar que uno
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de los cuestionamientios importantes se refiere al tipo de resina que debe ser
empleada para fabricar los tubos. Al respecto se ha hecho constantemente
referencia a las normas internacionales, en particular a las normas ASTM.

En particular, una de las discrepancias existentes se refiere al tipo de pruebas a
las que debe someterse la materia prima empleada para fabricar las tuberias. Un
analisis de dichas normas nos ha mostrado claramente que el punto de conflicto
se origina por ¢l tipo de comportamiento que presentan estos materiales el cual es
bien sabidc que es viscoelastico.

En general las normas existentes se concentran en realizar pruebas del
comportamiento de!l material en el tiempo, lo cual es razonable considerando Ia
naturaleza del mismo. No obstante, se encontré que las pruebas que sugieren
dichas normas combinan varios de los efectos que presentan los materiales
termoplésticos. Concretamente, las pruebas se concentran en medir el tiempo de
falla de! material sin embargo existen otros efectos que intervienen en dicho
fenémeno, tales como la fluencia lenta, la relajacién de esfuerzos o bien la
transicion dactil-fragil.

Debido a lo anterior, consideramos que es necesario realizar una serie de estudios
que permitan separar dichos efectos para cuantificarlos de manera apropiada.
Sélo hasta que se haya comprendido lo anterior sera posible calificar las pruebas
sugeridas por las normas y poder tomar una decision razonable sobre la
conveniencia de alguna de ellas para su aplicacién en las tuberias que se instalan
en México.

En respuesta a lo anterior, en el presente trabajo se da inicio a una serie de
estudios teniendo como fin especifico realizar una caracterizacién mecanica de
resinas de PEAD empleadas para fabricar tuberias tanto para agua potable como
para drenajes. La caracterizacién consiste en someter diversas muestras a dos
condiciones particulares. esfuerzo y deformacion constante.

Este trabajo es desarrollado en 4 capitulos, de los cuales, en el primer capitulo se
hace mencion de las caracteristicas quimicas de los polimeros, las cuales explican
las caracteristicas mecéanicas de estos, en particular, del PEAD. También se
presentan modelos viscoelasticos con los cuales se comparara el comportamiento
mecéanico de las resinas estudiadas.

Con la finalidad de cbservar los efectos del comportamiento que exhibe el PEAD,
se presentan una serie de normas para tuberias plasticas, las cuales son
aplicables a tuberias conformadas con el material estudiade en este frabajo y se
definen algunos tipos de tuberfas, esto en el capitulo dos. Asi mismo, se muestran
tablas con caracteristicas de la resina virgen estudiada.
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En el capitulo tres se explica la metodologia empleada para la realizacién de las
pruebas antes mencionadas para la caracterizacion, asi como la instrumentacién
realizada y el equipo utilizado para llevar a cabo tales pruebas.

Por (ltimo, en el capitulo final, se presentan los resultados obtenidos de las
pruebas antes mencionadas y se hace una discusion de estos, comparandolos
con modelos viscoelasticos reporiados en la literatura, asi como ofros fenémenos
enconfrados.
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1.1 Materiales poliméricos

Como punto de partida en el estudio del comportamiento mecanico del polietileno
de alta densidad (PEAD), es importante definir algunos conceptos fundamentales
relativos a los materiales poliméricos sintéticos que faciliten ia comprension de los
fenomenos estudiados en el presente trabajo.

La materia estd formada por moléculas que pueden ser de tamaio normal o
moléculas gigantes (sustancias macromoleculares) llamadas comunmente en la
literatura polimeros [1,3,4 y 5]. Dichos compuestos son de naturaleza organica, y
en su composicién intervienen fundamentaimente el Carbono y el Hidrogeno,
ademas de ofros elementos en menor proporcion, como Oxigeno, Nitrogeno,
Cloro, Azufre, Silicio, Fésforo, etc.

Como se sabe, un polimero (del griego poly, muchos; meros, parte, segmento) es
una sustancia cuyas moléculas son, por lo menos aproximadamente, multiplos de
unidades de peso molecular bajo. La unidad de bajo peso molecular es el
monémero, el cual mediante una reaccion de polimerizacién, se repite un nimero
elevado de veces formando la macromolécula. Estas unidades forman enormes
cadenas de las formas mas diversas. Las propiedades de los polimeros son
completamente diferentes de la de los mondmeros que los componen.

En general, ios polimeros tienen una buena resistencia mecanica debido a que las
grandes cadenas poliméricas se atraen [3]. Las fuerzas de atraccion
intermoleculares dependen de la composicion quimica del polimero y pueden ser
de varias clases, 'as mas comunes son las uniones covalentes y las llamadas
Fuerzas de Van der Waals. A continuacién se presenta una breve descripcion de
los principales tipos de enlaces presentes en los polimeros.

1.1.1 Enlace covalente

Los polimeros generaimente se encuentran formados por moléculas con uniones
covalentes, mientras que las moléculas separadas, son atraidas cada una por
fuerzas intermoleculares , secundarias o fuerzas de “Van der Waals® las cuales
seran explicadas mas adelante [1 y 2]. Las uniones covalentes son caracterizadas
por altas energias (35 a 105 kcal/mol), cortas distancias interatémicas y angulos
relativamente constantes. En general, estos enlaces gobiernan la estabilidad
térmica y fotoquimica de lo polimeros, y estas fuerzas de unién pueden ser un
indicativo para los mecanismos de degradacion.

El arreglo de la estructura covalente en el espacio es una guia para explicar las
propiedades de los polimeros. Existen, basicamente, dos tipos de arreglos; el
polimero puede representarse como una molécula individual o como una red
infinita. La distincién es importante ya que s6lo las moléculas separadas pueden
exhibir fluidez plastica y solubilidad, es decir, el arreglo de las moléculas determina
el comportamiento del material.

L¥ ]
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1.1.2 Fuerzas de Van der Waals

Segn la literatura consultada [4] las fuerzas de Van der Waals, también lamadas
fuerzas de dispersion, se presentan en las moléculas de muy baja polaridad,
generalmente hidrocarburos. Estas fuerzas provienen de dipolos transitorios: como
resultado de los movimientos de electrones, en cierto instante una porcién de la
molécula se vuelve ligeramente negativa, mientras gue en otra region aparece una
carga positiva equivalente. Asi se forman dipolos no-permanentes. Estos dipolos
producen atracciones electrosisticas muy débiles en las moléculas de tamafio
normal, pero en los polimeros, formados por miles de estas pequefias moléculas,
las fuerzas de atraccién se muttiplican y llegan a ser enormes, como en el caso gel
polietileno.

1.1.3 Fuerzas de dipolo a dipolo (dipolos permanentes)

La presencia de un momento bipolar permanente aumenta las fuerzas de
atraccion entre moléculas y facilita su aproximacion [2], como en el caso de los
poliésteres [6]. Estas atracciones son mucho més potentes y a ellas se debe ia
gran resistencia tensil de las fibras de los poliésteres.

1.1.4 Enlaces de hidrégeno

Este enlace estad formado por hidrogeno entre dos atomos o grupos de atomos
fuertemente electronegativos (oxigeno, nitrégeno, fldor), y parece ser esencial en
la asociacién de moléculas con aitos valores de momento bipolar elécirico [2].
Dichas interacciones son tan fuertes, que una fibra obtenida con estas poliamidas
tiene resistencia tensil mayor que la de una fibra de acero de igual masa [4]. Como
en las poliamidas {nylon).

1.1.5 Otros enlaces en polimeros

Hay atracciones de tipo i6nico que son las mas intensas [6]. Este tipo de enlace
surge de la atraccion electrostatica entre los iones con cargas opuestas [2]. Un
gjemplo serfa el copolimero etileno-acido acrilico, que al ser neutralizado con ia
base M(OH);, producira la estructura indicada. Estos materiales se llaman
ionémeros y se usan, por ejemplo, para hacer peliculas transparentes de alta
resistencia.
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Tabla 1.1 Energia requerida para romper cada enlace

e S e e
e WA ST Gy TS
e e : :
Enlaces Hidrﬁgéno == g

Enlacecovalente . 352105

Wnicos . mayoresa 00 "

La fuerza total de atraccion entre las moléculas del polimero, dependeria del
nimero de las interacciones. Como méximo, seria igual a la energia de enlace,
multiplicada por el nimero de atomos de carbono en el caso del polietileno o por el
nimero de carbonilicos C = O en los poliésteres, efc. Rara vez se alcanza este
valor maximo, porgue las cadenas de los polimeros no pueden, por lo general,
acomodarse con la perfeccion que seria requerida.

1.1.6 Clasificacion de materiales poliméricos

Existen distintas maneras de clasificar a los polimeros. Dichas clasificaciones se

basan en la necesidad de agrupar ciertas caracteristicas para poder particularizar
y describir brevemente un polimero. A continuacion se presenta una clasificacion

general de ellos [7], la cual satisface las necesidades de este trabajo.

Los polimeros se pueden clasificar bajo los siguientes criterios:

a) Por el tipo de mondmeros que los forman: se distinguen fos homopolimeros
{monomeros iguales) y los copolimeros (mas de un mondémero distinto).

b) por_el nimero de moléculas _de mondémero gue constituyen la_molécula:
oligémeros y polimeros propiamente dichos. Los oligdmeros, caracterizados por
moléculas que contienen un nlmero pequefio de mondmeros, se nombran
anteponiendo al nombre del compuesto el prefijo numeral griego correspondiente
(dimeraos, trimeros, tetrdmeros, etc.).

c) por su elasticidad a distintas temperaturas: se distinguen los elastomeros,
termoplasticos y termofijos. Los primeros son muy eldsticos a temperatura

ambiente, mientras que los termoplasticos Io son a temperaturas moderadas y 10s
termofijos son rigidos.
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d) por la estructura de su cadena: los polimeros son lineales o de cadena
ramificada (Figura 1.1). Los primeros presentan una cadena lineal y forman, en
general, polimeros elastémeros o termoplasticos. Los polimeros de cadena
ramificada se caracterizan por poseer enlaces no sélo en la direccion de la
astructura lineal, sino que tienen cadenas laterales que a su vez estan enlazadas
a otras cadenas. Estos enlaces en varias direcciones proporcionan mayor
compacidad al polimero que, en general, es termofijo.

{a)

Figura 1.1 Estructura de la cadena a)Cadena lineal b)Cadena ramificada
e) por su procedencia: fos polimeros se pueden dividir en naturales y sintéticos.

Una vez definida esta clasificacion, se explicaran con mas detalles algunos de los
distintos punios de ésta asi como ofros puntos importantes que no estan
contemplados en ella.

1.1.7 Homopolimeros y copolimeros

Los materiales como el polietileno, el PVC, el polipropileno, y otros que contienen
una sola unidad estructural, se ltlaman homopolimeros [3,4 y 5] Los
homopolimeros, ademas, contienen cantidades menores de irregularidades en los
extremos de la cadena o en ramificaciones.

Por otro lade los copolimeros contienen varias unidades estructurales, como es el
caso de algunos muy importantes en los que participa el estirenc. Estas
combinaciones de mondmeros se realizan para modificar las propiedades de los
polimeros y lograr nuevas aplicaciones. Lo que se busca es gue cada monémero
imparta una de sus propiedades al material. Son el equivalente a las aleaciones
metalicas.
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1.1.8 Procesos de polimerizacién

Estos procesos son los que dan vida a los polimeros uniendo sus unidades
elementales (monémeros) y son de gran relevancia debido a que proporcionan a
los polimeros distintas caracteristicas fisicas y quimicas. Existen diversos
procesos para unir moléculas pequefias con otras para formar moléculas grandes
[3,4 y 5]. Su clasificacion se basa en el mecanismo por el cual se unen estructuras
monodmeras o en [as condiciones experimentales de reaccion.

A continuacién se mencionan los principales mecanismos de polimerizacion

= Polimerizacién por adicion
« Polimerizacion por condensacion

« Polimerizacién en suspensién, emulsion y masa

1.1.9 Temperatura de transicién vitrea

Una caracteristica importante que distingue a los polimeros de otros materiales es
la temperatura de transicion vitrea. Este fendmeno es consecuencia de la
estructura interna de! polimero como serd explicado con mas detalle en el
siguiente inciso.

A temperaturas altas, los polimeros se vuelven liquidos muy viscosos en los que
las cadenas estan constaniemente en movimiento cambiando su forma vy
deslizandose unas sobre las otras. A temperaturas muy bajas, el mismo polimero
cambia a un sélido duro, rigido y fragil [3 y 6].

El fenémeno de la fransicion vitrea es algo que soblo le ocurre a los polimeros, el
cual es uno de los aspectos que los hacen diferentes. Hay una cierta temperatura
(distinta para cada polimero) llamada temperatura de fransicién vitrea, o Tg.
Cuando el polimero es enfriado por debajo de esta temperatura, se vuelve rigido y
quebradizo, igual que el vidrio.

Debemos aclarar algo en este punto, la transicién vitrea no es lo mismo que el
fundido. La fusién es una transicion que se manifiesta en los polimeros cristalinos.
Ocurre cuando las cadenas poliméricas abandonan sus estructuras cristalinas y se
transforman en un liquido desordenado. La transicion vitrea es una transicién que
se manifiesta en los polimeros amorfos, es decir, polimeros cuyas cadenas no
estan dispuestas seglin un ordenamiento cristalino, sino que estan esparcidas en
cualquier ordenamiento, adn en estado solido.
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Pero incluso los polimeros cristalinos tienen alguna porcion amorfa [10]. Esta
porcion generalmente constituye ef 40-70% de la muestra polimérica. Esto explica
por qué una misma muestra de un polimero puede tener tanto una temperatura de
fransicion vitrea como una temperatura de fusién. Pere lo importante es saber que
la porcidn amorfa sélo experimentara la transicion vitrea (Figura 1.2b), y la porcidn
cristalina sdélo la fusion (Figura 1.2a).

temperatura temperatura de

de fusion / transicion vitrea /
calor K_”: calor \ :
o
_.--"'f—-

e S

r— 7 —
(@) (b)

Figura 1.2 Temperatura de fusidn y de fransicién vitrea a)Material cristalino b) material amorfo

1.1.10 Polimeros cristalinos y amorfos

Todos los materiales sélidos pueden clasificarse de acuerdo a su estructura
molecular en cristalinos y amorfos, y es debido a este acomodo que los matenales
presentan distintos tipos de propiedades mecéanicas siendo los polimeros
considerados como materiales semi-cristalinos debido a que presentan ambos
tipos de estructura [18]. Es por ello que presentan un comportamiento
viscoelastico, el cual se explica en la seccidn 1.3 de este trabajo.

En los sélidos cristalinos, las moléculas se encuentran ordenadas en las tres
dimensiones. Esto es lo que se llama ordenamiento periddico y 1o pueden tener los
sdlidos cristalinos constituidos por moléculas pequefias [3,4 y 5). En el caso de los
polimeros, las cadenas son muy iargas y faciimente se enmarafan y ademas, en
el estado fundido se mueven en un medico muy viscoso, asi que no puede
esperarse en ellos un orden tan perfecto, a pesar de ello, algunos polimeros
exhiben ordenamiento parcial en regiones llamadas cristalinas.

Se distinguen regiones de dos clases; las cristalinas (Figura 1.3), en la que las
cadenas dobladas varias veces en zigzag estan alineadas formando las
agrupaciones llamadas cristalitos; y otras regiones amorfas (Figura 1.4}, en la que
las cadenas se enmarafian en un completo desorden.
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Figura 1.3 Polimero de estructura cristalina

Figura 1.4 Polimero de estructura amorfa

El grado de cristalinidad de los polimeros, que por su estructura regufar y por la
flexibilidad de sus cadenas tienen mayor tendencia a cristalizar, depende de las
condiciones de la cristalizacion. Si el polimero cristaliza a partir del material
fundido, habra més imperfecciones porque las cadenas se enredan y el medio es
muy viscoso, lo cual dificuita el crdenamiento de ellas. En cambio, si el polimero
cristaliza de una solucién diluida, es posible obtener cristales aislados, con
estructuras bien definidas como en el caso del polietileno, de donde se distinguen
las llamadas lamelas formada por cadenas dobladas muchas veces sobre si
mismas.

La cristalizacién a partir del polimero fundido conduce a la situacidn descrita
anteriormente, en la que se tendran dos fases: cristalina y amorfa, con algunas
cadenas participando en varios cristalitos, actuando como mo/éculas conectoras.
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También es frecuente que los cristalitos mismos se agrupen radicaimente a partir
de un punto de nucleacién y crezcan en él en forma radical, formando esferulitos.
Un enfriamiento muy rapido puede reducir considerablemente el grado de
cristalinidad.

1.1.11 Polimero termoplésticos

Una de las clasificaciones mas importantes para los polimeros es debida a su
comportamiento a distintas temperaturas. Dentrc de esta clasificacion
encontramos lo polimeros termoplésticos, los polimeros termoestables {temofijos)
y los elastémeros. Las caracteristicas de cada uno son descritas a continuacion
asi como algunos ejempios de cada uno.

Los polimeros termoplasticos son polimeros de cadenas largas que tienen como
caracteristica esencial que se ablandan por accién del calor, legando a fluir, v
cuando baja la temperatura vuelven a ser sdlidos y rigidos [3,4,.8 y 9]. Por esta
razén pueden ser moldeados (a presién) un elevado numero de veces, lo gue
favorece su reciclabilidad.

Esta propiedad se debe a que estan formados por cadenas macromoleculares que
se encuentran desordenadas, enrolladas sobre si mismas, pero independientes
unas de ofras, unidas soélo por fuerzas de Van der Waals. Este tipo de polimeros
representan el 78-80% de consumo total y son los mas usados en la industria del
envase y el embalaje.

Entre los polimeros termoplasticos principales se encuentran :
- Poliolefinas. Divididas a su vez en:

» PEBD (polietileno de baja densidad).
¢ PEAD (polietileno de alta densidad).
* PP (polipropileno).

- PVC (cloruro de polivinilo).

- PS {poliestireno).

- SAN (Estireno-acrilonitrilo)

- ABS (Copolimero acrilonitrilo-butadieno-estireno)
- PET (politereftalato de etileno)

Polietileno

Este es el termoplastico mas usado en nuestra sociedad. Los productos hechos de
polietileno van desde materiales de construccion y aislantes eléciricos basta
material de empaque. Es barato y puede moldearse a casi cualquier forma,
exiruirse para hacer fibras o soplarse para formar peliculas delgadas. Segin la
tecnologia gue se emplee se pueden obtener dos tipos de polietileno: el de baja
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densidad y el de alfa densidad. Debido a la importancia del polietileno en este
trabajo, se ampliara mas sobre él en a seccidon 1.2 de este capitulo.

Polipropileno

El polipropilenc se produce desde hace mas de veinte afios, pero su aplicacion
data de los iitimos diez, debido a la falta de produccién directa pues siempre fue
un subproducto de las refinerias o de la desintegracién del efano o efileno.

Como el polipropiteno tiene un grupo metilo (CH3) mas que el etileno en su
molécula, cuando se polimeriza, las cadenas formadas dependiendo de la posicidon
del grupo metilo pueden tomar cualquiera de las tres estructuras siguientes:

1. Jsotdctico, cuando los grupos metilo unidos a la cadena estan en un
mismo lado del plano.

2. Sindiotactico. cuando los metilos estan distribuidos en forma alternada
en la cadena.

3. Afactico, cuando los metilos se distribuyen al azar.

Posee una alta cristalinidad, por lo que sus cadenas gquedan bien empacadas y
producen resinas de alta calidad.

Cloruro de polivinilo (PVC)

Este polimero se obtiene polimerizando el cloruro de vinilo. Existen dos tipos de
cloruro de poiivinilo, el flexible y el rigido. Ambos tienen alta resistencia a la
abrasion y a los productos quimicos. Pueden estirarse hasta 4 veces y se suele
copolimerizar con otros monomeros para modificar y mejorar la calidad de la
resina. Las resinas de PVC casi nunca se usan solas, sino que se mezclan con
diferentes aditivos.

Poliestireng (PS)

El poliestireno es el tercer termoplastico de mayor uso debido a sus propiedades y
a ia facilidad de su fabricacién. Posee baja densidad, estabilidad térmica y bajo
costo. El hecho de ser rigido v quebradizo lo desfavorecen. Estas desventajas
pueden remediarse copolimerizandolo con el acrilonitriio (mas resistencia a la
tensién).

Estireno-acrilonitrilo (SAN)

Este copolimero tiene mejor resistencia quimica y térmica, asi como mayor rigidez
que el poliestireno. Sin embargo no es transparente por 0 que se usa en articulos
gue no requieren claridad optica. Algunas de sus aplicaciones son la fabricacion
de articulos para el hogar.
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Copolimero acrilonitrilo-butadienc-estirenc (ABS)

Estos polimeros son plasticos duros con alta resistencia mecanica, de los pocos
termoplasticos que combinan la resistencia con la dureza. Se pueden usar en
aleaciones con otros plasticos. Asi por ejemple, el ABS con el PVC nos da un
plastico de alta resistencia a la flama que le permite encontrar amplio uso en la
construccion de televisores. Sus cualidades son una baja temperatura de
ablandamiento, baja resistencia ambiental y baja resistencia a los agentes
quimicos.

1.1.12 Polimeros termofijos (resinas termofijas o termoestables)

Acorde con distintas fuentes consultadas [3,48 y 9] estos materiales se
caracterizan por tener cadenas poliméricas entrecruzadas (unidas entre si por
fuertes enlaces covalentes), formando una resina con una estructura
tridimensional que nc se funde, llegando a descomponer si la temperatura sigue
subiendo. Por ello no se pueden moldear repetidas veces. Polimerizan
irreversiblemente bajo calor o presion formando una masa rigida y dura. Las
uniones cruzadas se pueden obtener mediante agentes que las provoguen, como
en el caso de la produccion de las resinas epoxicas.

Los polimercs termofijos pueden reforzarse para aumentar su calidad, dureza y
resistencia a la corrosion. El material de refuerzo mas usado es la fibra de vidrio
{la proporcién varia entre 20-30%) El 80% de las resinas reforzadas son de
poliéster. .

Cuando se hace reaccionar un glicol y un isocianatc con mas de dos grupos
funcionales, se forma un polimero termofijo.

Entre los polimeros termofijos encontramos:

- Poliuretanos.

- Amino-resinas.

- Resinas fendlicas.

- Resinas epdxicas.

- Resinas de poliéster.

Poliuretanos

Los poliurefanos pueden ser de dos tipos, flexibles o rigidos, dependiendo del
poliol usado. Los flexibles se obtienen cuando el di-isocianato se hace reaccionar
con diglicol, triglicol, poliglicot, 0 una mezcla de éstos; Los poliuretanes rigidos se
consiguen utilizando tricles obtenidos a partir del glicerol y el 6xido de propileno.
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Urea, resinas y melamina

La urea se produce con amoniaco y bidxido de carbono; La melamina esta
constituida por tres moléculas de urea. Tanto la urea como la melamina tienen
propiedades generales muy similares, aunque existe mucha diferencia en sus
aplicaciones. A ambas resinas se les conoce como aminoresinas. Estos articulos
son claros como el agua, fuertes y duros, pero se pueden romper. Tienen buenas
propiedades eléctricas.

Resinas fendlicas

La reaccion enfre el fenol y el formaldehido tiene como resultado las resinas
fendlicas o fenoplast. Existen dos tipos de resinas fendlicas, los resols y el
novolac.

Los resols se obtienen cuando se usa un catalizador basico en la polimerizacién.
El producto tiene uniones cruzadas entre las cadenas gue permiten redes
tridimensionales termofijas. El novolac se hace usando catalizadores acidos, aqui
las cadenas no tienen uniones cruzadas por io gque el producto es
permanentemente soluble y fundible.

Las propiedades mas importantes de los termofijos fendlicos son su dureza, su
rigidez y su resistencia a los acidos. Tienen excelentes propiedades aislantes y se
pueden usar continuamente hasta temperaturas de 150°C.

Resinas epoxicas

Casi todas las resinas epdxicas comerciales se hacen a partir del bisfenol A
(obtenido a partir del fenol y la acetona), y 1a epiciorhidrina (progucida a partir del
alcohol alilico).

Sus propiedades mas importantes son: alta resistencia a temperaturas hasta de
500°C, elevada adherencia a superficies metdlicas y excelente resistencia a los
productos quimices.

Resinas poliéster

Estas resinas se hacen principalmente a partir de los anhidridos maleico y ftalico
con propilenglice! y uniones cruzadas con esfireno. El uso de estas resinas con
refuerzo de fibra de vidrio han reemplazado a materiales come los termoplasticos
de alta resistencia, madera, acero al carbén, vidrio y acrilico, 1&mina, cemento,
yeso, alc.
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1.1.13 Elastémeros

El uitimo elemento de esta clasificacién es el elastdmero en el que su estructura
puede ser representada del siguiente modo. Las cadenas estan unidas entre si
mediante entaces quimicos verdaderos y no meras interacciones estéricas como
en el caso de los polimeros termoplasticos. Un elastdomero debe poseer, para ser
aplicado, una temperatura de transicién vitrea inferior a la ambiente {5]. Es decir,
la interaccion estérica de las cadenas no debe estar presente y ef nico vinculo de
unién entre estas cadenas debe ser suministrado por los puentes. Esta estructura
peculiar es la que proporciona elasticidad al material. Las cadenas pueden ser
deformadas ante un esfuerzo externo pero tenderan a volver a su estado inicial
por accidn de los cross-linkers. En los polimeros termoplasticos, al no existir estas
uniones entre cadenas por encima de Tg el comportamiento es mas bien plastico
0 ViSCoso.

Los elastomeros tienen sus cadenas enlazadas por fuertes enlaces covalentes. Su
estructura les da gran facilidad de deformacion por accion de una fuerza externa, y
de recuperar inmediatamente ef tamano origina! al cesar ésta.

Entre los elastdbmeros mas comunes se encuentran:

- NR {caucho naturai).

- 8BR (caucho sintético de butadieno-estireno).

- EPM-EPDM (cauchos saturados de estireno-propileno).
- CR (cauchos de cloropreno).

No se profundizard mucho en fas propiedades de estos materiales ya que nos son
importantes para ios fines del presente rabajo.

1.2 Polietileno

Una vez definido lo que es el polimero nos enfocaremos a describir al polietileno y
sus distintas clasificaciones y propiedades, siendo la densidad una de las méas
importanies para el desarrollo de este trabajo.

Como se menciond anteriormente, el mondmero para producir polietileno es el
etileno, un gas incoloro compuesto de dos atomos de carbono con dobie enlace y
cuatro atomos de hidrégeno [14]. El arreglo atdmico del etileno y el polietileno se
puede apreciar en la Figura 1.5.
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Figura 1 5 Estructura del polietilena a)etileno b)pelietileno

Actualmente, son tres los métodos mas importantes para producir polietileno: en
fase de gas, en solucion, en lechada (fase liquida) [11]. La polimerizacion del
etilenc se puede dar con varios tipos de catalisis, bajo varias condiciones de
presion y de temperatura y en reactores disenados radicalmente diferentes. El
elilenc puede ser también copolimerizado con pequefas cantidades de ofros
"mondmeros como el buteno, propileno, hexeno y octeno. Este tipo de
copolimerizacién resulta en peguefias modificaciones en la estructura quimica y
que son reflejadas en algunas diferencias en sus propiedades, como la densidad,
ductilidad, dureza, etc.

Sin tomar en cuenta el tipo polimerizacion, el procaso quimico es el mismo. Bajo
condicicnes de reaccidn, el doble enlace entre los atomos de carbono es roto,
permitiendo una unién con otro atomo de carb6n como se muestra en la Figura
1.5. Asl, una sola cadena de polietieno es formada. Este proceso es repetido
hasta que la reaccidén es terminada y la longitud de la cadena es formada. E
polietileno esta hecho por la unién de miles de unidades de etileno monomeérico.

Las resinas de polietileno pueden ser descritas por tres caracteristicas basicas
que influyen grandemente en el proceso y en las propiedades finales, densidad,
peso molecular y distribucion del peso molecular. Las propiedades fisicas y las
caracteristicas del proceso de cualquier resina de polietileno requieren de la
comprensién de los papeles que juegan estos tres grandes parametros. Enseguida
se explicara las variaciones en la densidad del polietienc asi como sus
diferencias.
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1.2.1 Tipos de polietileno (densidad)

La primera produccién de polietilieno fue hecha utilizando el proceso de alta
presion gue resultaba en un producto gue contenia considerables ramificaciones.
Las ramificaciones son uniones aleatorias de pequenas cadenas de polimero a la
cadena principal [11 y 12). Dado que las cadenas ramificadas son incapaces de
permanecer muy juntas, da como resultado que el material tenga una densidad
relativamente baja, por lo cual ha sido llamado polietileno de baja densidad
(PEBD). Con e! tiempo los polietienos adquirieron diferentes grados de
ramificacion, por lo cual surgié la necesidad de un estédndar industrial que
clasifique a la resina de acuerdo con su densidad. La American Society for Testing
of Materials (ASTM) establecid el siguiente sistema de clasificacion que todavia
sigue en uso. Este es parte de la norma ASTM D1248, Standard Specification for
Polyethylene Plastics Moiding and Extrusion Materials.

Tabla 1.2 Tipos de polietileno

Tipo Densidad

I 0.910 - 0.925 (Baja)
i 0.926 —0.840 (media)
I 0.941 — 0,959 (alta)

v 09860 y mas (alto
homopolimero)

El tipo | es una resina de baja densidad producida principalmente en procesos de
alta presion. También dentro de este rango se encuentran los polietilenos lineales
de baja densidad (PELBD) los cuales representan un reciente desarrolio en el area
del polietileno utilizando procesos de presion baja.
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Figura 1.8 Estructura del pelistileno de baja densidad

Eltipo Il es una resina de densidad media producida, ya sea por procesos de baja
0 alta presion, y los tipos Il y IV son polietilenos de alta densidad.

Los materiales del fipo lll son usualmente producidos por pequefas cantidades de
comondmeros (tipicamente buteno o hexeno) que es utilizado para el control de
las ramificaciones. El control de estas ramificaciones proporciona una mejora en el
comportamiento de ciertas aplicaciones donde algunos tipos de esfuerzos estan
involucrados. La resina de tipo IV es referida a los homopolimeros donde
Unicamente el efileno es utillizado en la polimerizacién, de lo cual resulta, las
menores ramificaciones y la densidad mas alta posible del material. La Figura 1.7
describe varias esfructuras moleculares asociadas a cada tipo de polietiteno.

l

FEAD hompsiliman

|

FEMD copoiet o

PEBD sfis mezon

PEBD lirigal

Figura. 1.7 Estrucituras de las cadenas de polietileno
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1.2.2 Cristalinidad

Comoc ya ha sido explicado, la cristalinidad imparte distintas caracteristicas
mecanicas a los polimeros. A continuacion se explica esta caracteristica en el
polietilenc para entender la diferencia que la densidad imparte a este importante
parametro.

La cantidad de ramificaciones determina la densidad de la molécula de polietileno.
Entre méas ramificaciones la densidad es mas baja. E! arreglo de las cadenas del
polietiteno puede ser explicado en términos de la cristalinidad contra la no
cristalinidad o regiones amorfas ilustradas en la Figura 1.8. Esta distincién, como
ya se menciond, afecta el comportamiento mecénico de! polietileno dandole
caracteristicas muy particulares. Cuando las moléculas se encuentran juntas y en
una formacion estrecha, el espacio intermalecular es reducido [11 y 12].

E|'.-\.--' ,:j-
“'“.‘\

(a) (b)
Figura 1.8 Cristalinidad del polietileno (a) region amorfa {b) regidn cristalina

El polietileno es uno de los numerosos polimeros en el cual, en ciertas regiones la
alineacién de sus cadenas es muy cercana y ordenada tomando una forma de
poliedro, los cristales microscdpicos son llamados esferulitos. Otras porciones de
la cadena estdn en regiones amorfas, sin tener un arregio molecular definido.
Debido a que el polietileno contiene ambas regiones, cristalina y amorfa, es
llamado material semi-cristalino. Ciertos tipos de PEAD pueden contener mas del
90% de regiones cristalinas, comparado con el 50% del PEBD. Debido a su
arreglo cercano, las regiones cristalinas son mas densas que las amorfas. La
densidad del polimero entonces, refleja el grado de cristalizado (Tabla 1.3).

Tabla 1.3 Cristalinidad del polietileno

Polietileno Cristalinidad  Densidad Punto de fusion

: % gramos/em’ °C
At dersidad - 80 — 95 0,94 a 0,97 hasta 135
Baja densidad 50 — 75 0,912 0,93 105 — 110
Linsal de baja. 70—90 092095 110 — 125

Densidad
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Conforme las ramificaciones son adicionadas a la cadena principal del polietileno a
traves de la polimerizacion, el lugar y la frecuencia de esas ramificaciones afectan
otros aspectos de las areas cristalinas o amorfas. Esto incluye el lugar y la
distribucion de los esferulitos, asi como también fa naturaleza del area intermedia
de las moléculas que estan entre los esferulitos. Por ejemplo, utilizando buteno
como condmero resuita un etilo en la estructura:

(-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-),,
CH2
CH3

Usando hexeno resulta un butilo en la cadena:

(-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-)n
CH2
CH2
CH2
CH3

Si dos polimeros son producidos, une utilizando etilc y en otro usando butilo, el
polimero que contiene la ramificacion de butilo tendra la densidad mas baja. Entre
mas larga sea la ramificacién, se reduce la cristalinidad y por ello, es de baja
densidad. Para el polietileno de alta densidad, el nimero de ramificaciones esta en
el orden de tres a cuatro cadenas por cada mil atomos de carbono [11 y 12]. Esto
Unicamente toma una pequefia cantidad de ramificaciones que afectan la
densidad.

La densidad de la resina tiene influencia en varias propiedades fisicas.
Caracteristicas como la cedencia al esfuerzo por tension y la rigidez (de flexion o
de tensién) son reducidas cuando la densidad se incrementa.

1.2.3 Peso molecular

Esta caracteristica se relaciona con el indice de fluidez del material et cuat es un
parametro importante a considerar en su procesamiento. El tamaio de una
molécula de polimero es representado por su peso molecular, ei cual es el total de
los pesos atémicos de todos los atomos que conforman la molécula. El peso
molecular ejerce una gran influencia en ¢! procesamiento y las caracieristicas
fisicas y mecénicas del polimero [11 y 12). Los termoplasticos para sistemas de
tuberias son de alto peso molecular (> 100,000) pero no tan aito como para
obstaculizar la manufactura o las subsecuentes operaciones como la fusion por
calor.
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£l peso molecular es controlado durante el proceso de manufactura. La variacion
de la longitud usualmente es determinada por catdlisis, condiciones de
polimerizacion y el tipo de proceso utilizado. Durante la produccion de polietileno,
no todas las moléculas crecen a la misma longitud. Ya que el polimero contiene
moléculas de diferentes longitudes, el peso molecular usualmente es expresado
como un valor promedio.

Hay varias formas para expresar el peso molecular promedio, pero la mas comun
es el numero promedio (M,) v el peso promedio (M,). Las definiciones de estos
términos son las siguientes:

Mn = Peso total de todas las moléculas + Nimero total de moléculas

Mw = (Peso total de cada tamafio) (respectivo peso) + Peso total de todas las
moléculas

El peso melecular es el principal factor que determina las propiedades de
durabilidad relativa de un polimero. La resistencia a largo plazo, ductilidad y fatiga
(el incremento del peso molecular mejora la resistencia). Los actuales grados de
los materiales altamente durables son resultado del alto pesc molecuiar del
polimero [11 y 12].

El peso molecular afecta la viscosidad del polimero o su habilidad de fluir en
estado fundido. El término “indice de fusién” es la velocidad del fiujo medido bajo
condiciones particulares estandar — 190°C/2.16 kg. Este término es cominmente
utilizado en la industria del polietileno. E! indice del flujo fundido es una guia
aproximada del pesc molecular y de la procesabilidad del polimero. Este nimero
es inversamente proporcional ai peso molecular [11 y 12]..

1.2.4 Polietileno de alta densidad

Con los conceptos anteriormente explicados, podemos particularizar at PEAD, el
cual es un material termoplastico parcialmente amorfo y parcialmente cristalino
(semi-cristalino). El grado de cristalinidad depende del peso molecular, de ia
cantidad de conémerc presente y del tratamiento térmico aplicado. La cristalinidad
de una resina de PEAD determinada puede variar dentro de una amplia gama
debido a la tasa de enfriamiento de la masa fundida. Las tasas de enfriamiento
mas lentas favorecen el crecimiento cristalino [12]. La densidad normalmente
citada en las especificaciones para el PEAD estd determinada por una lamina
moldeada por compresion que ha sido enfriada a una tasa de 10°C por minuto. La
mayoria de los procesos comerciales de fabricacion enfrian la masa fundida a
tasas mucho mas rapidas. Como resultado, un articulo hecho de PEAD
dificilmente alcanza la densidad citada en las especificaciones. Debido a que el
grado de cristalinidad del PEAD es variable, ésta puede considerarse como un
polimero amorfo con una cantidad variable de carga cristalina.
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1.2.5 Polimerizacion del PEAD

El PEAD se manufactura mediante un proceso a baja presion. Por comparacion, el
polietileno de baja densidad (PEBD) se manufactura mediante un proceso a alta
presiéon [11]. La presion en 1a fabricacion del PEAD esta por debajo de los 14 MPa.
En muchos casos, esta por debajo de los 7 MPa.

Hay tres procesos comerciales importantes usados en la polimerizacion del PEAD:
los procesos de disolucion, en suspension y en fase gaseosa. Los catalizadores
usados en la fabricacion del PEAD, por lo general son o del tipo Oxido de un metal
de transicion o del tipo Ziegler/Natta.

Junto con el Indice de fusidn y la densidad, la distribucién de pesos moleculares
(DPM} es una propiedad distintiva del PEAD. A medida que se polimeriza el
PEAD, se producen molécuias de resina de PEAD tiene un intervalo estrecho de
longitudes moleculares, se dice que tiene una DPM estrecha. La DPM es una
gréafica def peso molecular contra el nimero de frecuencia de un peso molecular
determinado. A medida que se ensancha la DPM del PEAD, se incrementa la
procesabilidad y 1a resistencia a la fusion, en tanto que decrecen la resistencia al
impacto, la tenacidad a baja temperatura y la resistencia al combamiento. La DPM
del PEAD es, en gran parte, controlada por el tipo de catalizador usado en la
polimerizacion y por el tipo de proceso de fabricacién empleado.

1.2.6 Propiedades del PEAD

Una vez descrita la estructura, el procesamientc y otras caracteristicas del PEAD,
hablaremos de algunas de las propiedades que imparten los pardametros antes
mencicnados a este material, asi como sus aplicaciones.

En el caso del PEAD, se incrementan las propiedades de resistencia a la cedencia
en tension, la rigidez o resistencia a la deformacion, impermeabilidad, resistencia a
la abrasion, contraccion en el moldeo y dureza al incrementarse la densidad [11 y
12]. Por ofra parte, se incrementan la resistencia al impacto, la flexibilidad y 1a
resistencia al resquebrajamiento por intemperizacion (RRY) al disminuir la
densidad.

A medida que el peso molecular promedic del PEAD se incrementa, el flujo de
polimero fundido decrece. El indice de fusién es inversamente proporcionat al
peso molecular promedio.

Las propiedades de RRI, resistencia al impacto, resistencia a la traccién,
elongacion, resistencia a la fusién e hinchamiento en troquel mejoran al disminuir
el indice de fusidbn (asi como al aumentar el peso molecular promedio). Las
propiedades de procesabilidad, estiramiento de la masa fundida y Opticas
decrecen al disminuir el indice de fusion. A medida que se incrementa el peso
molecuiar promedio del PEAD, hay mas contraccion y combamienfo en las
paredes moldeadas.
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Estos breves comentarios sobre el indice de fusioén y la densidad indican que no
es posible maximizar todas las propiedades del PEAD en una sola resina. Por
tanto, es necesario adquirir compromisos en cuanto al disefio de cualquier resina
de PEAD. Por esa razén, la mayoria de los fabricantes de PEAD ofrecen muchos
tipos de resina en su mezcla de producto. La seleccion de una resina de PEAD
para una aplicacion determinada tiene que ver con una evaluacién cuidadosa de
los requerimientos de aplicacion a fin de seleccionar la resina de PEAD que mas
satisfaga tos requerimientos mas importantes.

Como va se dijo, la temperatura de transicién vitrea 7g del polietileno estd muy por
debajo de ia temperatura ambiente. Esto proporciona al polistileno una naturaleza
mas elastica (en comparacién con el poliestireno, que tiene una temperatura de
transicion vitrea por encima de la ambiental). La naturaleza elastica del PEAD
también lmita su temperatura de servicic en comparacion con la de un polimero
con una Tg por arriba de la temperatura ambiente. Se le han asignado valores
diferentes a la 7g del PEAD mediante diferentes técnicas de medicién, lo cual ha
dado pie a muchas controversias. Existen tres intervalos de temperatura
comuinmente asignados como temperatura de transicion vitrea del polietileno: -133
a-113°C;-88a-73°Cy-43a 13 °C.

1.2.7 Aplicaciones del PEAD

El PEAD tiene muchos usos como envoliura de alimentos debido a que
proporciona una excelente proteccion contra la humedad. No obstante, el PEAD,
al igual que todos los polietilenos, estd limitado a aquellas aplicaciones en el
empacado de alimentos que no requieren de una barrera contra el oxigeno [12].
En forma de pelicula, el PEAD se usa en empaques para bocadillos y en
recubrimientos de cajas para cereales; en forma de botella moldeada por soplado,
para contener leche y algunas bebidas no carbonatadas y, en forma de tubo
moldeado por inyeccibn, para el empaguetamiento de margarina, crema batida
para decorar, ultramarinos y conduccién de agua piuvial y residual.

Debido a que el PEAD tiene una buena resistencia quimica, se emplea en el
empaquetamiento de muchos productos quimicos caseros e industriales, pero
puede presentar cierta tendenciz a resquebrajarse por intemperizacion,
cominmente por agentes como detergentes y tensoactivos.

Elf PEAD no proporciona una buena barrera a los disolventes hidrocarbonados de
bajo peso molecular, como el queroseno y no se recomienda en recipientes sin
desfogue.
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1.2.8 Reciclabilidad del PEAD

Los articuios de PEAD pueden pulverizarse y reciclarse. El PEAD reciclado
normalmente se mezcla con resina nueva antes de procesarse, por lo comun en
proporcidon de un 10% o menos de producto remolido [12]. Por arriba de un 10%
las propiedades fisicas del producte fabricado pueden ser afectadas
adversamente. Para mejores resultados, el producto remolido debe ser protegido
de la contaminacién por otros polimeros, la suciedad, el papel, elc.

1.2.9 Resistencia a la abrasion y ataque quimico del PEAD

Un caracteristica importantes del PEAD (y de los polimeros en general) es su
resistencia a la abrasion asl como al ataque quimico. Dicha propiedad le permite
ser utilizado en distintas aplicaciones siendo una de ellas el uso en tuberias, como
es el caso de la resina utilizada en este trabajo.

Los plasticos no presentan corrosion galvanica como los metales, ya que no son
conductores [11 y 12]. Sin embargo, pueden ser afectados directamente por medio
de un ataque quimico, corrosién por tensidn o solvatacion. El aumento de la
resistencia esta en funcidn de varios aspectos, incluidos la temperatura, el tiempo
y el esfuerzo de contacto.

E! polietiieno es un hidrocarburo parafinico de alto peso molecular no polar. £s
muy resistente a medios quimicos y a ofros medios como sales, acidos y alcalis.
Sin embargo, aceites, grasas y ceras pueden causar pequefas burbujas. Los
agentes oxidantes fuertes tienden a atacar directamente las moléculas e inician un
deterioro gradual de sus propiedades. Los quimicos organicos tienden a ser
absorbidos por el plastico, este proceso es llamado solvatacién. Los efectos de la
solvatacién, los cuales dependen mucho del tiempo, incluyen desarrolio de
burbujas y ablandamiento del polimero.

La tensidbn por corrosién tiene lugar bajo acciones combinadas de tension y
ambiente quimico. Ofro nombre de este fendmeno es “ruptura por esfuerzo
ambiental (ESC)". La resistencia al esfuerzo de ruptura se incrementa cuando la
densidad disminuye y también el punto de fusion (peso molecular alto) decrece. E!
tipo de copolimero y su ubicacién en la cadena del polimero, tambien afecta
grandemente el ESC caracteristico de &l.

Una vez definido el comportamiento interno del PEAD asi como algunas de sus
caracteristicas fisicas y quimicas, explicaremos el comportamiento mecénico que
este material debe presentar debido al acomodo en su estructura.
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1.3 Viscoelasticidad lineal

El estudio de la viscoelasticidad es esencial en este trabajo ya que el poligtiieno de
alta densidad presenta este comportamiento [18]. Se estudiaran y desarrollaran
modelos que describen este fenbmeno para después ser aplicados a los
resultados obtenidos experimentalmente.

Este tipo de comportamiento se debe a la forma en las que las cadenas del
material se acomodan. Como se menciond en apartados anteriores, e polietilenos
se considera un material semi-cristalino, ya que contiene zonas amorfas y zonas
cristalinas. Las zonas amorfas son cadenas entrelazadas que al aplicarles un
esfuerzo, se desenredan provocando gue el material fluya. Es debido a esto que
se presenta el comportamiento viscoelastico en el PEAD. La relacién que existe
entre la cantidad de material amorfo y el comportamiento mecanico es
directamente proporcicnal [18, 19 y 20]. Entre mayor indice de material amorfo, se
presentard un menor flujo en las cadenas y determinara que tanto crecen las
deformaciones con un esfuerzo impuesto, asi como la relajacién de esfuerzos al
someterse a una deformacion constante .

Los sdlidos elasticos y los fluidos viscosos difieren ampliamente en sus
caracteristicas de deformacién. Los cuerpos deformados elasticamente regresan a
un estado natural 0 no-deformado después de remover las cargas aplicadas. Los
fiuidos viscosos, por el contrario, no poseen dicha recuperacidn de deformacion.
También, el esfuerzo elastico esta relacionado directamente con la deformacion,
mientras que el esfuerzo en un fluido viscoso depende (excepto para la
componente hidrostatica) de la tasa de deformacion.

El comportamiento de un material que incorpora una mezcla de las caracteristicas
elasticas y viscosas es conocido como un comportamiento viscoelastico [17,18,19
y 20). Et sdlido elastico (Hook) y el fluido viscoso (newtoniano) representan
extremos opuestos de un amplio espectro del comportamiento viscoelastico. Estos
tipos de materiales son sensibles a la temperatura, pero la siguiente discusion esta
restringida a condiciones isotérmicas y la temperatura no se incluird en las
ecuaciones.

1.3.1 Modelos viscoelasticos simples

La viscoelasticidad lineal puede ser convenientemente introducida, como indican
ciertos autores [17,19 y 20], desde un punto de vista unidimensional a través de la
discusion de modelos mecanicos que retratan la respuesta a la deformacion de
varios materiales viscoelasticos. Los elementos mecanicos de tales modelos son
el resorte lineal de masa despreciable con una constante del resorte E, y un
amortiguador viscoso gue tiene una constante viscosa 1. Con estos se tratara de
modelar el comportamiento del polietileno de alta densidad.
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Como se muestra en la Figura 1.9a, la fuerza ¢ que actia en el resorte esta
relacionada con su elongacién s por

c=E-¢g (1.1)
y la ecuacién andloga para el amortiguador (Figura 1.9b) esta dada por

o=7¢ (1.2)

_de
dar

Los modelos son mas generalizados y los efectos dimensionales despreciables
refiriéndose a ¢ como esfuerze y e como deformacion, dejando estas cantidades
en base a una sola unidad.

o4 felt |

«¥

—— ——
g M= NNNNNNome ﬂ%g
(a) (b}

Figura 1.9 (a) Resorte lineal (b) Amortiguador viscoso

El modelo de viscoelasticidad de Maxwell es la combinacién de un resorte y un
amortiguador en serie como se muestra en la Figura 1.10a {17,19 y 20].
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El modelo de Kelvin o Voigt es un arreglo en paralelo de los etementos antes
mencionados y se muestra en la Figura 1.10b [17,19 y 20}. La relacion esfuerzo-
deformacion para el modelo de Maxwell es

(1.3)

Y para el modelo de Kelvin es

oc=E-g+ne (1.4

(@) ()]

Figura 1.10 Modelos viscoelasticos simples a)Maxwell b)Kelvin

Las ecuaciones para Ios modelos de Maxwell y de Kelvin se obtienen a partir de
los diagramas mostrados en la Figura 1.10, desarrollando la suma de las
deformaciones y los esfuerzas en cada elemento (segln sea el caso).

Para obtener resultados mas semejantes a la realidad, ios modelos simples de
Maxwell y de Kelvin pueden no ser suficientes. Existen modelos mas complejos
que permiten describir la respuesta de materiales estos de una forma mas
aproximada a la realidad.

Por ejemplo, un modelo de tres parametros construido a partir de dos resortes y
de un amortiguador, representa la forma estandar de un sdlido lineal (Figura
1.112) [17). Un modelo viscoso de tres parametros formado de 2 amortiguadores y
un resorte es mostrado en la Figura 1.11b [17]. Debe recalcarse que desde el
punto de vista de la forma de las ecuaciones consecutivas, una unidad de Maxwell
en paralelo con un resorte es andloga a la forma estandar de un sblido lineal
(Figura 1.11a), y una unidad de Maxwell en paralelo con un amortiguador es
analoga al modelo viscoso de fres pardmelros (Figura 1.11b).
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M

Mz

(@) (b

Figura 1.11 a) forma estandar de un solido lineal b) modelo viscoso de tres parametros

Como podemos observar un sdlido lineal tiene una componente viscosa la cual por
cuestiones practicas se puede despreciar, al igual que la componente elastica de
un modelo viscoso y cuando se consideran es debido a que se tiene un efecto
viscoelastico [17,19 y 20]. Haciendo un analisis semejante, un nuevo modelo
viscoelastico consta de una unidad de Maxwell conectada con una unidad de
Kelvin en serie. Dicho modelo consta de cuatro pardmetros formado por dos
resortes y por dos amortiguadores (Figura 1.12). En este modelo se puede
despreciar el efecto de cualquiera de las dos unidades (Maxwell o Keivin) si su
efecto es muy pequenio. Existen muchas formas equivalentes para este modelo. E!
modelo de cuatro parametros es capaz de responder con los tres patrones de
viscoelasticidad basicos. Incorpora una “respuesta elastica instantanea” debido al
resorte libre E4, “flujo viscoso” causado por el amortiguador libre n., y finalmente,
“respuesta elastica retrasada” de la unidad de Kelvin.

E;
g Y g T

—
Ta 9

Figura 1.12 Modelo de cuatro parametros

La ecuacién esfuerzo deformacion para cualquiera de los dos modelos (de tres o
cuatro parametros) es de la forma general

P67 +P1c+Poc=qz €  + Q1 & + Qo € (1.5)

donde las p’s y las g's son coeficientes obtenidos de la combinacién de las
constantes de los resortes y de los amortiguadores (E's y 1's), y dependen del
arreglo especifico de ios elementos det modelo.
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1.3.2 Modelos generalizados

El meodelo generalizado de Kelvin consiste de una secuencia de unidades de
Kelvin, en un arreglo en serie como se muesira en la Figura 1.13 [17]. La
deformacion total de este modelo es igual a la suma de la deformacion individual
de cada una de las unidades de Kelvin. En forma de operador la ecuacion
resultante es

a a g (1.8)

Figura 1.13 Medelo generalizado de Keivin

De manera similar, una secuencia de unidades de Maxwell en paralelo (Figura
1.14) es llamada modelo generalizado de Maxwell [17]. Aqui el esfuerzo total es el
resultante de los esfuerzos que actian a través de cada unidad, de lo que se
obtiene

£ £' £
o= -+ - ot — (1.7)
O/ E, +1/) {Bt/E,+1/n,) ot/ E, +1/n,}

9]

El E.E EN

£

gy 2 M

a

Figura 1 14 Modelo generalizado de Maxwell

Para modelos especificos, las ecuaciones (1.6) y (1.7) resultan ecuaciones de la
forma
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Poc+p1o’ +p2c6’+. .. Sqee+que Fope+ ... (1.8)
expresada en forma compacta

n Jo &

2,05 ;q, o (1.9)

1.3.3 Fluencia lenta bajo carga constante (creep)

De acuerdo a ta bibliografia consultada [17,19 y 20], los dos experimentos basicos

para et comportamiento viscoelastico son, pruebas de fluencia fenta bajo carga
constante y prueba de relajacion de esfuerzos. Estas pruebas pueden ser
realizadas en tensidn (compresion) unidimensional o mediante una prueba de
cortante simple. El experimento de fluencia lenta bajo carga constante consiste en
someter instantaneamente a un muestra de material viscoelastico a un esfuerzo oy
y mantenerio constante mientras se miden las deformaciones como funcién del
tiempo (respuesta de fluencia lenta bajo carga constante).

G - Maxwell~ _—
-
‘Gr_u ‘:_i_______
Kelvin_-——
_|‘ S
L

(@ (b)

Figura 1.15 Fluencia lenta bajo carga constante a) carga para fluencia lenla b) respuesta para
fluencia lenta

Modelo de Maxwell

Al desarrollar la ecuacién del modelo de Maxwell con esfuerzo constante se
obtiene lo siguiente

g+g=£,=ld£+g - {modelo de Maxwell)  (1.10)
E 75 Ed 5 dt

como

" 3]
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Tde_

E dt
Y la ecuacién 1.10 se reduce a

Oy _dE
n ar
al resolver esta ecuacion [21]
)= [Todr="014C, (1.11)
7 7

Como se ve en la Figura 1.15b cuando el tiempo es igual a cero, la deformacién
esta dada por oo / E lo cual nos sirve de valor inicial para la ecuacion 1.11. Al
definir este valor inicial la constante C, tiene un valor de

~ Ty
' E
Y la ecuacion del medelo de Maxwell para esfuerzo constante resulta

(e

()= J" [ 2

(1.12)

Se puede ver que la ecuacién 1.12 es la ecuaciéon de una recta que mtersecta al
gje"y"en op/ E y tienen una pendiente de oo / 1.

Modelo de Kelvin

Por otro lado, el medelo de Kelvin tiene un comportamiento distinto en la prueba
de fluencia lenta bajo carga constante. Al desarrollar este modelo con esfuerzo
constante se cbliene

0'=E-£+r]£'=E-e+17%:‘- (1.13)
como
o =cle.

la ecuacidén 1.13 queda

o, E-g de
= + —

. de
Uu=b‘5+ﬂa &
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T i 5
donde
/s
iy

Como la ecuacion es de la forma “y’ + p(t) y = g(t)” {21], el factor integrante se
obtiene

p(6) = exp [ plt)-dt

En la ecuacion 1.14 se observa que "p(t) = 1/+" y "g(t) = oo / 1", por lo que &l factor
fntegrante es

,u(t):exp.[p(t)-dtzexpj%dt =exg{£) (1.15)

Se multiplica la ecuacion 1.14 por el factor integrante para encontrar la solucién
de la ecuacion diferencial

1 -exp(«t]-s + exp(t)-dg =% -exp[t) (1.16)
T T ) dt g i

Se simplifica el lado izquierdo de la ecuacién de la siguiente manera

% -exp[i)- £+exp[:_)-jj = C:;-exp(ij = %(exp(%)- £) (1.17)
y se sustituye en la ecuacién 1.16

Ld—(exp(!‘-]-e)z %o -exp[»t—J (1.1B)
dr T 7 T

desarroilando se obtiene

exp(r)-gza"Iexp(t]-dz=a°-r-exp(t)+cz =Cr°1-e:|cp(£]+c2
T n T 7 T n K T
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o= T2+, ex - (1.19)
E T

Con la condicién inicial

£(0)=0
g,

Cy=-22

K

Y la ecuacion 1.19 queda

s=22.q- exp[- i)) (1.20)
E T

Esta ecuacién representa una funcién exponencial donde la pendiente decrece

1.3.4 Relajacion de esfuerzos

Este es el segundo experimento basico para un material viscoelastico marcada en
las fuentes consultadas [17,19 y 20]. En el experimento de refajacion de esfuerzos
una deformacién instantanea g, es impuesta y mantenida a una muesira de
material viscoelastico mientras se miden los esfuerzos (refajacion de esfuerzos)
como funcién del tiempeo. Como ya se menciond, este experimento pude realizarse
en una prueba de tensién (compresién) unidimensional o mediante una prueba de
cortante simple.

a
I,

Figura 1.16 Relajacion de esfuerzos para el modelo de Maxwell
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Maodelo de Maxwell

Si desarrollamos la ecuacién del modelo de Maxwell con deformacion constante
obtenemos

olope lda o _de (modelo de Maxwell)  (1.21)
E 7 Edt n dt

comao

£ =cle

de=0

dt
por lo que la ecuacion (1.21) queda

ldo o
=

E dt 77

do o
b 2.

4] 1.22
dar ot ( )

recordemos que
a
E

T =

Al separar las variables [21] para integrar la ecuacion 1.22 se obtiene

do 1
e L

Injol=-114C,
T

o(t)=C, -exp[—%t) (1.23)

cuando
c(0)=g,-E

por lo que Co=6,-F
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Con esta condicién inicial la ecuacion 1.23 queda

o(t)=g,-E- exp[—- lt]
¥
{1.24)

Se observa que la ecuacion 1.24 es una funcidn exponencial decreciente

Modelo de Kelvin

En el caso de la ecuacion dei modelo de Kelvin para deformacién constante, el
desarrolio para esta condicién es mas sencillo y se muestra a continuacion.

c=E-c+n-e=E-c+n- {modelo de Kelvin) {1.25)

dt
como
g=cle

% _y
dt

con lo que la ecuacion 1.25 se reduce
o=L-g ' (1.26)

En este caso, la ecuacién 1.26 representa un valor constante que no cambiara
cuando el tiempo aumente.

Estos modelos seran utilizados en el capitulo cuatro para analizar los resultados
obtenidos en el método experimental y determinar si algunos de los modelos
presentados puede ser utilizado para modelar el comportamiento del polietileno de
alta densidad.
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2.1 Tuberias plasticas

Antes de abordar el tema de las normas aplicables a resinas de PEAD para
tuberias, es importante dar una breve descripcion de come se clasifican las
tuberias, en base al tipe de servicio que prestan, a fos materiales con fas que son
fabricadas y de mas informacidn importante para este trabajo.

En la actualidad, la importancia que tienen las tuberfas en nuestra sociedad es
infinita. Gracias a éstas, podemos transportar agua, residuos, lineas telefénicas y
eléciricas, combustibles, etc. A pesar de ello, suelen darse por sentado este tipo
de servicios, “no sabemos que estan ahi si no es porque fallan”. La utilizacion de
tuberias no es algo nuevo, en Europa, Asia e incluso en Centro y Sudamérica, se
han encontrado vestigios de este tipo de servicios utilizados por civilizaciones
antiguas.

Las tuberias por lo general estan enterradas, lo cual genera esfuerzos en elias,
esto depende de la carga que aplica el material con el que se entierran. Esta
variacién depende del tipo de material con que se confinan. Aigunos gjemplos se
estos materiales son: grava, arena, materiales organicos, etc [23 y 24]
Parametros como el tipo de material, densidad del material, humedad contenida,
son utitizados por los ingenieros para determinar los efectos que se tendran sobre
ias tuberias.

Con respecto a las tuberias, segln los materiales con las que se fabrican suelen
clasificarse en dos tipos: rigidas y flexibles [23 y 24]). Una tuberia flexibles es
aquella en la que se espera una deformacidn de por Io mengs 2%. Si no se
cumple con este criterio las tuberias se consideran rigidas. Tuberias de concreto
son ejemplos de tuberias rigidas, mientras que las tuberias de maleriales
termoplasticos se consideran flexibles, como es el caso de la resina de PEAD que
se estudia en este trabajo. Como es de esperarse, cada uno de estos tipos de
materiales, tiene distintas limitaciones las cuales deben ser consideradas por el
ingeniero de disefio.

. ¥ P T
{(a)Tuberia Rigida (b)Tuberia flexible
Figura 2.1 Diferencia entre tuberias rigidas y flexibles

e
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De acuerdo con las fuentes consultadas [23 y 24], los cuairo principales
termoplasticos usados en tuberias son |0s siguientes:

PVC (cloruro de polivinilo)

PE (polietieno)

ABS {Copotimero acrilonitrilo-butadieno-estirencg)
PB (polibutileno)

Existen otros termoplasticos utilizados para tuberias, pero su uso es muy reducido
y en general son para aplicaciones especiales.

También las tuberias de materiales termofijos son consideradas flexibles. Este tipo
de tuberias generalmente son reforzadas con fibras, y et tipo de fibra es
normalmente de vidrio tipo E. Algunos termofijos usados para tuberias son:

* Resinas epbxicas
+ Resinas fendlicas
+ Poliéster

Las tuberia plasticas son consideradas flexibles como se menciond antes, y
tienen una relacién favorable con el- material donde son enterradas reduciendo
concentraciones de esfuerzos.

Para el desempefio estructural de las tuberias se clasifican de acuerdo al tipo de
cargas a las que estaran sometidas durante el servicio. Una de estas
clasificaciones son las tuberias que trabajan por gravedad, esto quiere decir que
una pendiente en la tuberia provocarda que el material que conduce fluya sin
necesidad de ser bombeado. El ofro tipo de tuberia es aquella que trabaja con
presion interna. Si el tubo no esta sujeto a presion interna constantemente durante
el servicio entonces hablaremos de tubos que trabajan por gravedad, como es el
caso de drenajes sanitario y/o pluvial, por lo cual, las cargas a las que estarad
sujeto el tubo seréan aquellas provenientes del suelo que lo confina asi como a las
cargas provenientes de vehiculos que transitan sobre la superficie libre. Muchas
tuberias de didmetro pequefio para trasportar gas son plasticas, mientras que
tuberias plasticas corrugadas son utilizadas extensamente para drenaje.

Otra forma de clasificar a las tuberias es por su resistencia al ataque guimico y a
la abrasidn [23 y 24]. Debido a que esta clasificacion no tienen relacién con este
trabajo no se ampliara mas su descripcion. Las tuberias plasticas suelen utilizarse
en ambientes agresivos debido a que presentan una buena resistencia a la
abrasion causada por sedimentos en el flujo y a la corrosion ocasionada por
quimicos agresivos.
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A continuacién, se enlistan algunas de las ventajas que presentan las tuberias
plasticas:

Son ligeras

Baja resistencia al flujo

Larga vida de servicio

Facil fabricacién

Se pueden unir facilmente en las obras

Pueden ser fabricadas de varias formas (corrugaciones, filetes, costillas,
etc.)

Las tuberias plasticas, como es de esperarse, también presentan desventajas las
cuales se mencionan a continuacion:

Baja resistencia mecéanica

Bajos médulos de elasticidad

Son sensibles a la temperatura {altas y bajas)
Razén de Poisson alta

Altos coeficienies de expansidn térmica

Las tuberias plasticas presentan propiedades mecanicas Onicas como es la
fluencia lenta bajo carga constante y relajacién de esfuerzos, propiedades de las
cuales se habld en el capitulo uno. La fluencia lenia bajo carga constanie se
presenta hasta la fractura o el equitibrio, reduciendo las propiedades mecanicas
dal material. En el fendomeno de la relajacién de esfuerzos, se presenta hasta un
esfuerzo de equilibrio menor al esfuerzo inicial, sin afectar las propiedades
mecanicas del material.

En este trabajo, se analizarad el comporiamienic mecénico de los dos tipos de
resinas utitizados en tuberias plasticas de PEAD antes mencicnados. Una resina
pertenece a tubos que trabajan por gravedad y la otra pertenece a tubos que
trabajan con presion interna.

Debido a la importancia del PEAD en tuberias para drenajes hoy en dia existe una
buena cantidad de normas internacionales que especifican caracteristicas vy
pruebas que deben cumplir las resinas que se emplean para fabricar dichas
tuberfas. Entre las normas mds referidas se encuentran las de la American
Society for Testing of Materials (ASTM).

Cabe destacar que las normas ASTM son aceptadas en México de manera
préclticamente dogmética lo cual resulta poco conveniente debido a que existen
normas provenientes de ofros paises (tales como Canadd, Inglaterra, Alemania,
etc) que no coinciden con las ASTM. En particular lo que se refiere a drenajes por
gravedad se han identificado severas discrepancias entre las normas ASTM,
CSA, WIS. Dichas discrepancias han motivado en buena medida el presente
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frabajo ya que se considera que aceptar una u otra norma implica la realizacién de
estudios especificos que permitan determinar los diversas fendmenos
involucrados en las pruebas que recomienda cada norma.

A pesar de las discrepancias encontradas entre las normas canadienses, inglesas
y las ASTM, es claro que son estas Oltimas las mas abundantes y mas accesibles
en México,en particular para la caracterizacién de PEAD para tuberias existen una
gran cantidad de normas ASTM que merecen ser revisadas.

Las siguientes normas ASTM explican las caracteristicas que deben cumplir los
distintos tipos de resinas utilizadas en tuberias, dependiendo de su uso. Es
importante mencionar que dichas normas s6lo cuantifican las consecuencias de
ciertos fendmenos presentados en estos materiales v no explican tales
fenémenos.
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2.2 Prueba de resistencia a la ruptura por esfuerzo ambiental ESCR
(Environmental Stress Crack Resistance)

Designacion ASTM: F1248-96

Esta prueba determina la resistencia al esfuerzo de falla (grieta) de muestras de
tubos de polietileno sometidas a compresion y deformacion bajo la presencia de
un agente activo a temperatura elevada en la superficie. El valor ESCR es un
numero en horas de falla indicando la resistencia de los tubos de polietileno a
agrietarse bajo un esfuerzo. Se produce la falla cuando se presenta una grieta en
ja superficie 1a cual se puede observar a simple vista {el crecimiento de una
muesca controtada no es una falla).

Para esta prueba, una anillo muestra de la tuberia de polietileno con una
imperfeccion localizada es expuesto a un agente active a temperatura elevada
mientras se comprime y se deforma entre placas paralelas. Ei tiempo en que se
produce la falla por agrietamiento debe ser tomado. El sujetador debe de constar
de placas paralelas de cuando menos 1.2 veces el didmetro nominal del tubo.
Debido a las condiciones debe de ser de un metal resistente a la corrosion (acero
inoxidable por ejemplo). Las placas deben de tener un espaciamiento suficiente
entre los orificios donde pasaran esparragos para comprimir el tubo con tuercas.
La siguiente Figura 2.2 ilustra la forma del sujetador. Las dimengiones del
sujetador varian de acuerdo al tubo que sera probado.
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soporte principal - Placa superior

Figura 2.2 Sujetador ESCR
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El agente activo debe de ser una solucién de nonyiphenoxy poly(ethyleneoxy) al
25 + 5% y agua destilada al 75 + 5%. La temperatura del bafio debe de
mantenerse a 122 + 3.8 °F.

El anillo para comprimir debe de tener una longitud del 30 % del diametro nominal
exterior del tubo con una tolerancia de +0.125 in. Con la muestra lista se hace una
muesca una hara antes de la prueba en la parte donde la pared es mas deigada.
Esta muesca debe de ser en el centro del anillo paralela a las caras del tubo como
se ilustra en la Figura 2.3. La profundidad de la muesca depende del tamafio
nominal del tubo (20% del espesor de la pared).

Muesca

~ L

Figura 2.3 Ubicacion de la muesca en el anillo

Se coloca el anillo en las placas paralelas con la muesca centrada en un lado y se
comprime hasta que la distancia entre las placas paralelas sea de tres veces el
espesor mas delgado de la pared del tubo (Figura 2.4). Se coloca en el agente
activo 30 + 5 min. después de haberse iniciado la compresion.

Figura 2.4 Compresion prueba ESCR
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El instante de la inmersion es el tiempo cero para determinar la falla. Cuando se
presente la falla se debe registrar el tiempo asi come la ubicacion de ésta (en la
muesca, entre [a muesca y la cara, del lado opuesto a la muesca, etc. Figura 2.5).
El tiempo indica el valor ESCR como ya se menciono. Se recomienda hacer mas
de una prueba por cuestiones estadisticas.

Figura 2.5 Fallas prueba ESCR
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2.3 Prueba tensil con muesca para medir la resistencia del crecimlento lento

de grieta en tubos de polietileno y resinas (Notch Tensile Test fo Mesure the
Resistance to Slow Crack Growth of Polyethylene Pipes and Resins)

Designacion ASTM: F1473-97

Este método de prueba determina la resistencia de materiales de polietileno al
crecimiente lento de grietas bajo condiciones especificas. La prueba se realiza
generalmente a 80°C y a un esfuerzo de 2.4 MPa. Para esta prueba se debe
realizar una muesca en la muestra. La falla se da cuando el material se vuelve
fragil, esto puede ser a temperaturas menores a 80°C y a esfuerzos menores. La
prueba se puede hacer a placas moldeadas por compresidn y para tubos de 16
mm y mas grandes. La falla fragil se presenta cuando el tubo presenta una
deformacién permanente en el material (no visible a simple vista) en el area de
fractura. La exiensién lenta de la grieta con el tiempo es el crecimiento lento de
grieta.

Se toma una muestra del tubc con una orientacidn especifica relativa a la
extrusion o al moldeo de las placas en compresion (Figura 2.6). Se hace la
muesca (la profundidad de ésta depende de las dimensiones de la muestra) con
precision y se somete a un esfuerzo de tension constante a temperaturas elevadas
al aire libre (la temperatura elevada y la muesca crean condiciones aceleradas). Ei
tiempo en que se produce la faila debe ser medido, y depende de los siguientes
parametros de la prueba: temperatura, esfuerzo y profundidad de la muesca, por
lo que deben ser especificados. La muestra debe de tener dos tipos de muescas,
una principal y dos laterales, esto se observa en la Figura 2.6.

(@) (b)

Eje de tension paralelo a la extrusion Eje de tension perpendicular a la extrusion

Figura 2.8 Prabetas con muesca
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Se sugiere utilizar una maquina que produzca la carga mediante una palanca,
pero también se pueden aplicar pesos muertos directamente para producir una
carga constante (la carga debe de ser cuidadosamente para evitar choques en la
muestra). La temperatura se debe controlar en un rango de + 0.5°C con respecto a
la temperatura establecida.

La muestra debe ser sujetada a la temperatura de la prueba una hora anies de
cargarla (el tiempo entre ia creacién de la muesca y la realizacion de la prueba no
es importanie). Se reportan los parametros antes mencionados (tiempo,
geometria, esfuerzo) para terminar la prueba.

Es importante mencionar que existe otra norma para medir €l crecimiento lento de
grietas en tuberias de polietileno con muesca (Slow crack resislance of notched
polyethylene pipe, designacién ASTM F1474-98). Debido a que esta norma aplica
s6lo a tubos y a la similitud con la norma “Prueba tensil con muesca para medir la
resistencia del crecimiento lento de grieta en tubos de polietileno y resinas (Notch
Tensile Test to Mesure the Resistance to Slow Crack Growth of Polyethylene
Pipes and Resing}”, no tiene gran relevancia para este trabajo.
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2.4 Prueba con muesca y esfuerzo constante en ligamento NCLS (Notched

Constant Ligament-Stress)
Designacion ASTM: F2136-01

La finalidad de esta prueba es determinar la resistencia al crecimiento lento de
grietas bajo un esfuerzo constante en ligamentos o cadenas de resinas de PEAD o
en tubos corrugados de PEAD, esto en un ambiente acelerado. La traduccion de
la prueba es “esfuerzo constante en ligamentos con una muesca’.

Esta prueba esta pensada para realizarse en PEAD con un indice de fusion bajo y
rango de densidad determinada por la AASHTO Standard Specification M294. En
este método de prueba se mide el tiempe de falla de acuerdo al nivel de esfuerzo
aplicado a las cadenas de acuerdo a la muestra.

Se somete a una probeta con una muesca (Figura 2.7) a un esfuerzo constante en
los ligamentos en presencia de un agente superficial activo a temperaturas
elevadas.

= - a= Prafundidad de i3 muesca

. L2 L2

———

{a)Vista frontal (b) vista lateral

Figura 2. 7 Procbeta paraia prusba NCLS
A=(ta)x W

Se requiere de una cortadar hacer los orificios en las probetas. Las dimensiones
de esta se muestran en la Figura 2.8. También requiere de un aparato de pruebas
esfuerzo-fractura, aunque también se menciona gue se pueden usar cargas
muertas que produzcan esfuerzos constantes en los ligamentos.
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Figura 2.8 Dimensiones de la probeta para la prueba NCLS {pulgadas)

La sustancia con |2 que sera bafada la probeta debe de estar a una temperatura
de 122 °F + 2 °F (50°C). En lo que respecta a la muestra tiene que hacerse con
una navaja gue tenga un espesor de .2 a .3 mm. Para mediar la profundidad de la
muesca se pide utilizar un microscopi¢ equipadc con un micrémetro.

Para evitar la orientacion inducida por la extrusion en tubos, se recomienda cortar
piezas longitudinales con un peso determinado y fundirlos para moldearlos con
presion después y asi evitar este efecto. Para resinas virgenes los pellets también
deben de ser moldeados bajo presion.

El corte de la muesca debe de ser perpendicular a la aplicacion de la carga. Para
calcular la carga en base al esfuerzo requerido se usa lo férmula

Carga={T-a)WS§ 2.1)
donde

S = esfuerzo especifico en el igamento

T = espesor

A = profundidad de la muesca

W = ancho donde se encuentra la muesca

Para el calculo de la esfuerzo se debe considerar un esfuerzo de fluencia de 27.5
Mpa
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Para la prueba, primero se sumerge la probeta en la solucién por un periodo de 30
minulos, después se carga la probeta con la carga calculada con un periodo de 5
a 10 segundos sin provocar impacto. Inmediatamente después se comienza a
tomar el tiempo hasta ia falla.

Se deben hacer 5 pruebas para ser comparadas al final. E! promedio aritmético de
las 5 probetas deberd ser reportado como el valor NCLS de la resina o de fa
tuberia probada.
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2.5 Prueba para bases de diseiio hidrostatico para tuberias de materiales

termoplisticos HDB (Hydrostatic design Basis for Thermoplastic Pipe
Materials)

Designacién ASTM: D 2837-98

Esta prueba describe el procedimiento para obtener las bases del disefio
hidrostatico para materiales termoplasticos usados en tuberias, evaluando el
esfuerzo de ruptura con pruebas de materiales probades. Mas de 3200 datos
obtenidos de tuberias termoplasticas y ensambles de tuberias probadas con agua,
gas natural y aire comprimido han sido analizadas. Esta prueba se puede aplicar a
cualquier material termoplastico para tuberias conocido para cualquier
temperatura practica.

Las bases para el procedimiento experimental estdn dadas por la prueba tiempo
de falla para tuberias plésticas bajo presi6n interna constante la cual tiene la
designacion ASTM D1598-97. Esta consiste en determinar el tiempo de falla para
tuberias de resinas termoplasticas y resinas termoestables reforzadas bajo presion
interna constante. La falfa se determina cuando hay una pérdida continua en la
presién, la cual puede ser por. fallas ductiles en el material, ruptura, filiracién, etc.

La prueba tiempo de falla para tuberias pldsticas bajo presién interna constante
consiste en someter muestras de tuberia a una presién interna constante en un
ambiente controlado. Este ambiente controlado puede ser acompafhado por
inmersiones de ia muestra en agua a temperatura controlada o en un bafio de aire.
Se mide el tiempo de falla. Con esto se obtienen una relacién esfuerzo contra falla
la cual se utiliza en la prueba HDB.

Las bases del disefio hidrostatico se tienen que hacer para cada tipo de material y
a distintas temperaturas {40°C , 50°C, 60°C, 80°C, 100°C, y 23°C) y se deben
hacer las siguientes pruebas.

+ Reasistencia hidrostatica a largo plazo para 100 000 h
+ Resistencia hidrostatica a largo plazo para 50afios
» Esfuerzo gue provocara el 5% de expansién para 100 000 h

Se deben obtener los valores de estas pruebas, y después manipularse
matematicamente para encontrar resultados para los tiempos propuestos. Una vez
realizadas, se calcula la resistencia hidrostatica para 100 000 h y para 50 afics, vy
para determinar el HDB se comparan con la siguiente tabla.
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Rango del valor da la ras!stancla

El procedimiento difiere un poco dependiendo del tipo de material que se este

analizando.

Tabla 2.1 Categorias de HDB

hidmstéﬂca calculada

PSi MPa

190 a 230 1312159
2402290 _185az2p0
300 a 370 12072255
380 a 470 2622324
4802590 3318407
6002750 4142617
7602850 15242655
980a 1190 8.62a8.20
1200 a 1520 8.27 2 10.48
1530 2 1910 1055 a 13.17
1920 a 2390 13.24 31648
2400 a2 3010 16.55 a 20.75
3020 a 3820 20.82 a 26.34
3830 a 4790 26.31a33.03
4800 2 6030 | 33.0934158
6040 a 6800 41,62 2 46.85
6810 2 7910 46.92 a 54,50

" HDB

1.38
172

-21?_ j
278 7

345
434
552

- 6.89

862

11.03"

13.79
17.24
21.72
27.58
34 47
43.41
48.92
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2.6 Caracterizacion de las resinas empleadas en los tubos

Los tubos estudiados en esie trabajo pertenecen a la compafiia ABS mexicana
S A de C.V., la cual fabrica los tubos con PEAD can las caracteristicas descritas
en el capitulo anterior. Dicha compadia recibe la resina virgen de distintos
proveedores, los cuales adjuntan una hoja de propiedades de la resina, como son
densidad, indice de fluidez, efc. Algunas de estas propiedades serén utilizadas
mas adelante en este trabajo para catcular algunos valores, como son el esfuerzo
maximo y esfuerzo Ultimo.

A continuacidon se presentan las tablas con las propiedades de las resinas
virgenes de cada uno de los proveedores de PEAD.

Proveedor. BP SOLVAY POLYETHYLENE
Tipo: Fortiflex CP52-35

Notas: Polietileno de alta densidad copolimerizado, especialmente desarroilado
para aplicaciones en tuberias corrugadas de diametros grandes.

Tabla 2.2 Propiedades de resina virgen Fortiflex CP52-35

Propiedad Método de Valores tipicos Valores tipicos
prugba ASTM Unidades Unidades
Sistema inglés 5.

Densidad D 4883 z 952 glem®
indice de fluidez D 1238 S .35 g/10 min
(fusicdn) !

Esfuerzo de

tensién gl AN G by :
‘@Fluencia - DB38 . . 3900psi . . 26.9MPa .
{2in/min) E = ; fpic At A
@Ultimo 4000 psi - 27.6MPa

(2 in/min)
| Elongacion

@Fluencia D638 9.0% 9.0%

(2 in/min) - SR
- @Uttimo 850% 860%

(2 infmin)

SP-NCTL ESCR D 5387 - 24 h

Dureza (Shore ) D 2240 64 64
Temperatura de D746 -103°F ~715°C

transicion vitrea

52
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Proveedor: BP SOLVAY POLYETHYLENE
Tipo: Fortiflex B53-35H-011

Notas: Polietileno de alta densidad copolimerizado, desarrollado para aplicaciones
de moldeado por soplado. Este producto es recomendado para usar en
aplicaciones que requieren una combinacién de alta resistencia de carga y un
buen grado ESCR.

Tabla 2.3 Propiedades de resina virgen Fortiflex B53-35H-011

Propiedad Método de Valores tipicos Valores tipicos

prueba ASTM -~  Unidades Unidades

b Sistema ingles Sl

Densidad D 4883 e 851 glem®
indice de fluidez D 1238 - .30 g/10 min
(fusion)
Esfuerzo de
tension
@°Fluencia D638 4000 psi 27.68 MPa
(2 in/min)
Elongacion :
@Ultimo D 638 740% 740%
Modulo de flexion D780 180000 1241 MPa
lzod con muesca D 256 8.3 fi-ib fin 0.3 N/m
resistencia de
impacto
Dureza (Shore D) ' D2240 64 - 64
Temperatura de D746 ~ -103°F 75°C
transicion vitrea :
Temperatura de D648 ' 162 °F 72°C

deflexion @ 66psi
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Proveedor: PETROTHENE
Tipo: LH 7350 grado de moldeado por soplado

Notas: Esta resina de polietileno presenta un excelente balance entre dureza y
resistencia al esfuerzo ambiental de grietas. Las aplicaciones tipicas incluyen
botellas para cloro, detergentes y quimicos domésticos.

Tabla 2.4 Propiedades de resina virgen LH 7350

Propiedad Valor nominal  Unidades Método ' de
... ... prueba ASTM

‘Densidad 953 : Sglom? T D508 '

indice de fluidez .35 g/10.min D 1238

Esfuerzo de 3900 psi R

tensién @_ruptura - : e

Elongacion 800 7 ATIRE D838

@ ruptura

Maédulo de flexion 185000 psi : D780

Impacto tensil 120 Ft-Ib/in® D1822

Temperatura de -76 °C D746

transicion vitrea

Temperatura de 74 °C D 648

deflexion por calor

@ 66psi _

Dureza (Shore D) 66 - D2240

ESCR D 1693
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Praoveedor: ALATHON
Tipo. L 5332CP grado extrusion de hoja y perfil

Notas: Entre las aplicaciones tipicas s$e encuentran, tuberias corrugadas,
conductos y perfiles extruidos.

Tabla 2.5 Propiedades de resina virgen L 5332CP

‘Propiedad Valer nominal Unidades Método  de
. s | _prueba ASTM
' Indice de fluidez = .32 gMomin .~ 'D1238
Densidad | 953 - glem® D 1505
' Esfuerzo de 3250 psi D638
tension @ fluencia '
Elongacion 8 Y% D 638
@ fluencia : :
Esfuerzo de 5300 : psi . D838
tension @ ruptura
Elongacién 800 % D638
@ ruptura
Maodulo de flexidn 131000 psi D 790
Impacto tensil 2856 Ft-lb/in® D 1822
Temperatura de 62 G D 648
deflexion por calor
@ BGpsi
Dureza (Shore D) 66 - D2240

NCTL 24 firs AASHTO M294
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Proveedor: FINATHENE
Tipo: CD-522

Notas: Resina de PEAD para tuberias corrugadas, también usado para denaje.

Tabla 2.6 Propiedades de resina virgen CD-522

Pfopiedades

indice de fluidez, 9/10 min
/=190 °CI 2.16 kg
1 =190°C/ 21.6 kg (HLMI)

Densidad, g/om™

Punto de fusién, °F
Esfuerzo de tension

@ fiuencia, psi
Elongacion @ Ruptura, %

Médulo de fiexion @ 2%
deformacion, psi

lzod con muesca
resistencia de impacto,
b-ft/fin

SP- NCTL, hrs

ESCR , hrs

Celda de  clasificacion
ASTM

Valores tipicos

25

20
les2

263

3800

600
190000
4.0

24

I'1DB

600

335520

Método ASTM
D 1238 "

D792

Da417 :
D838 tipo IV
Muestra, 2 infmin
D 638 tipo IV
Muestra, 2_in.{min
D780 '

D 256, muestra 1/8 “ de
aespesor

D 5397, 15% esfuerzo
de fluencia

D 1687 condicion B
10% IGEPAL

D 1697 condicién B
100% IGEPAL
D3350

No hay referencia para esta informacién debide a que fue proporcionada a ADS
mexicana por los distintos proveedores de polietileno de alta densidad, y ADS la

envi6 via fax al Centro tecnologico Aragén de donde fue obtenida.
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2.7 Tablas de propiedades del PEAD

Con la finalidad de detallar més la informacién sobre el PEAD en un planc de
aplicacion se presentan las siguientes tablas encontradas en las fuentes
consultadas [13], la cuales muesiran distintas propiedades de interés para la
aplicaciéon de este material.

Tabla 2.7 Propiedades eléctricas del PEAD

.Pmpredades El'éctncas

Constante Dieléctrica @1MHz ~  2,3-24
Factor de Dmpacmn at MHz 1-10 x 10°
Resistencia Dieléctrica ( kv mm' ) 22
Resistividad Superficial { Ohm/sq ) 1817
Resistividad de Volumen ( Ohmem) — 10™-10™

Tabla 2.8 Propiedades fisicas del PEAD

Propiedades Fisicas
Absorcion de Agua -en24 horas (%)  <0,01

Densidad (g cm™®) 0,95
Indice Refractivo 1,54
indice de Oxigem} Limite { % ) ! 17,
Inflamabilidad HB
Resistencia a la Radiacion Aceptable

Resistencia a los Ultra-violetas Mala
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Tabla 2.9 Propiedades mecanicas del PEAD

_Propredades Mecanicas .

Coeficiente de Fnccion : 0,29

Dureza - Ftockweli SR 'D60-73 - Shore
Médulo de Traccién ( GPa) 0,512
Relacién de Polsson , it 0,46
'Resrstenma ala Traccmn ( MF‘a ) DiL 454,

Resistencia al Impacto zod (J m™") 20-210

Tabla 2.10 Propiedades térmicas del PEAD

Pmp:edades Térmicas :

Calor Especifico (JK'kg') = 1800
Coeficiente de Expansién Térmica (x10° K™ ) 100-200
Conductividad Térmica a 23G (W m™ K ) 0,45-0,52
Temperatura Maxima de Utilizacion ( C ) 55-120

Temperatura de Deﬂ_exién en Caliente - D.45MPa (C) 75
Temperatura de Deflexion en Caliente - 1.8MPa (C) 46

Tabla 2.11 Resistencia quimica del PEAD

Resistencia Qu!m;ca : ; ;
Acidos - concentrados i ' Buena-Aceptable

Acidos - diluidos ; Buena
Alcalis ' Buena
‘Alcoholes Buena
Celonas Buéha-ACEplable
Grasas y Aceites : B_uena-Ai:epiable
Haldgenos : Aceptable-Buena
Hidro-carbonios halégenos Aceptable-Buena

Hldroc:arburus Aromaticos Aceptable
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Propiedades para pelicula de Polietileno de Alta Densidad
Tabla 2.12 Permeabilidad para pelicula de PEAD
Prnp;edan' s =g Valor
Permeabilidad amgua @250 = x10° ™ em®, om om “spal 10
'Permeabmdad al Agua @GBC ko A ‘%m em cm 25 pal 40
Permeabmdad al Dmxldo de Carbono @25{‘, x10 18 -::m cmem?s! P’ 0,302
Permeabmdad al Hidrégeno @ESG X107 c:m cmem? s’ pa’! 2
Permeabilidad al Nitrégeno @25C - x10Pem®. emem?stPa’ 0,1
Permeabilidad al Oxigeno @25C x10 em® cmem?s'Pa’ 04
Propiedades para tubao de Polietileno - Alta Densidad
Tabla 2.13 Propiedades para tubo de PEAD
Propiedad Valor
Material : Tubo orientado biaxialmente
Méadulo de Traccion - Longitudinal GPa 1-1,2
Maodulo de Traccion - Transversal GPa 0,8 - hoop
Resistencia a la Traccién - Longitudinal MPa 70-100

Resié:ehcia a la Traccion - Transversal MPa 35-40 - hoop
Resistencia al Impacto Relativo 2-3
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Como se menciond en el capitulo uno, las pruebas de: fluencia Jenfa bajo carga
constante (creep) y la de relajacion de esfuerzos son las dos pruebas elementales
que se pueden realizar a materiales que presentan un comportamiento
viscoelastico.

En el capitulo uno de este trabajo también se mencionan las condiciones gue
deben presentar estas pruebas, en el caso de la prueba de creep el material debe
someterse a un esfuerzo constante (ya sea en tensién o compresién uniaxial, o en
cortante simple) y observar como crecen las deformaciones en el tiempo. Por ofro
lado, para la prueba de relajacion de esfuerzos la muestra debera sujetarse a
deformacion constante y medirse la disminucién del esfuerzo aplicado en el tiempo
[17,19y 20].

A continuacidn se describe brevemente, los tipos de muestras empleadas en el
estudio asi como la forma en que fueron preparadas.

3.1 Preparacion de muestras

Para la realizacion de ambas pruebas se obtuvieron muestras del material ya
confarmado, es decir, se obtuvieron de tubos fabricados v listos para usarse, esto
con la finalidad de analizar la resina en condiciones de trabajo y no analizarla
Gnicamente como una resina virgen. Las muestras obtenidas corresponden con
dos tipos de materiales: de tubos que trabajan con presion interna y tubos que
trabajan por gravedad.

Debido a que las muestras fueron obtenidas de tubos terminados, las dimensiones
de las probetas no pudieron ser normalizadas. A pesar de esto, las probetas
obtenidas tienen una geometria tipo viga de seccion rectanguiar la cual es bien
conocida y estudiada por la mecanica de materiales.

Las probetas de la tuberia corrugada que no trabaja con presion (tubo que trabaja
por gravedad), fueron obtenidas de tubos corrugados de 36 pulgadas de diametro,
cortadas de un valle longitudinalmente como se muestra en la Figura 3.1.
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Figura 3.1 Obtencion de muestras de resina que trabaja por gravedad

Las dimensiones fueron determinadas por las limitantes que la geometria
presentaba. Como se ve en la Figura 3.2, 1a forma de los tubos permite cortar solo
probelas pequefias en el valle con el mayor espesor y la mayor longitud posible.

Figura 3.2 Geomelria del tubo corrugado
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Por ofro lado, las probetas de la resina que trabaja con presion se obtuvieron de
tubos de 4 Y pulgadas de diametro. Se cortaron longitudinalmente como se
muestra Figura 3.3. Las dimensiones se determinaron con base a las probetas de!
tubo corrugade va que en estos existe una limitante de tamafio como ya se
menciond. Al tener dimensiones semejantes en las probetas para las dos resinas,
el analisis de los resultados se simplifica.

Figura 3.3 Obtencién de muestras de resina para presion

3.2 Ensayos de fluencia lenta bajo carga constante (creep)

Como se menciond anteriormente, las probetas empleadas para esta parte del
estudio son de seccidn rectangular y fueron colocadas en un arreglo de viga en
voladizo sometidas a una carga puntual en su extremo libre. La carga aplicada se
mantuvo constante lo cual induce un esfuerzo también constante en la muestra.

Para medir las deformaciones en el material, generadas por la carga aplicada, las
probetas se instrumentaron con galgas extensomeéfricas uniaxiales tipo EP-40-
250BF-350 (Vishay Micro-Measurements ™), en un arreglo de cuarto de puente
como se muestra en la Figura 3.4. Dicho arreglo es recomendado en la literatura
para medir deformaciones puntuales [25].
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Resistencia _Valor
Jil g i 1 Cte.
- . 2 Cte.
\\_' r> ) 3 Cte.
i 4 Variable
], (extens6metro)

Figura 3.4 Arreglo en cuarto de puents

Para medir las defarmaciones en las galgas extensométricas se utilizé el siguiente
equipo:

« Strain indicator P-3500 (Vishay Micro-Measurements ™)
+ Switch and balance unit SB-10 (Vishay Micro-Measurements ™)

Es importante mencionar que los instrumentos de medicién proporcicnan como
unidad microdeformaciones es decir, deformaciones multiplicadas por 10°°.

(a)Strain indicator (b} Switch and balance unit

Figura 3.5 Equipo utilizado

Como es bien sabido en la mecanica de materiales, en una viga en voladizo, las
fibras superiores del material estan sometidas a tension uniaxial mientras gue las
fibras inferiores estan sometidas a compresion uniaxial. Asi mismo, es sabido que
el esfuerzo maximo y la deformacién maxima se presentan en la zona del
empotramienio.

Considerando o anterior, las probetas fueron instrumentadas en sus fibras
superiores para medir la deformacién que el esfuerzo de tension ocasiond. Al
conocer la carga y la geometria de las probetas es posible calcular el esfuerzo al
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que estan sometidas éstas, mieniras que con las galgas extensométricas es
posible medir las deformaciones en el material. Lo anterior, nos permite cumplir
con las caracteristicas que pide la prueba de creep. En la Figura 3.6 se muestra
un esquema de ¢coOmo fueron instrumentadas ias probetas.

Figura 3.6 Probetas instrumentadas

Las probetas fueron cargadas con una masa de 837 gramos con lo cual se generé
un esfuerzo distinto en cada una de las probetas debido a las variaciones en su
geometria. El criterio para seleccionar esta masa fue debido a que el esfuerzo que
genera no es suficiente para provocar un esfuerzo de fluencia en el material, el
cual fue obtenide de informacién técnica que el proveedor de polietiieno e
proporcicnd al fabricante (tablas mostradas en el capitule ), el cual es de 26.9
Mpa asi como un esfuerzo dltimo de 27.6 Mpa.

Para calcular el esfuerzo que acasiona la deformacion en la galga extensométrica
se utiliza la formula 3.1 [22] consistente con el arreglo mostrado en la Figura 3.6.

6-F-(I.-
o, = 00 @.1)

Y para calcular el esfuerzo en la superficie [22] del empotramiento se utiliza la
formula

=§-VF-(L)

o i
: b-h*

(3.2)

donde

F =fuerza (Newtons)

L = longitud donde se aplica la carga (m)

x = distancia del centro del extensémetro desde el empotramiento {m)
b = ancho (m)

h = espesor (M)
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En la Tabla 3.1 se muestran las dimensiones de las probetas utilizadas, la carga
aplicada y el esfuerzo generado en el empotramiento y en la zona donde se coloct
el extensometro Los esfuerzos fueron calculados con las férmulas 3.1 y 3.2

mostradas arriba.
Tabla 3.1 Dimensiones y esfuerzos en las probetas

Probeta Valor Valor Valor Valor Valor de Esfuerzo en el Esfuerzo en

deL dex deh deb F _empoftramiento ei i
N e o e -extensometro
mm mm  mm mm  Newtons Mpa ‘Mpa
1C. 2149 92 455 1032 821882 1488090 ' 276743 .
6C 1968 877 442 1029 821882 482999 267869
7C 2066 7.78 . 429 1008 821882 546523 339716
3L 2119 872 387 10.73 8521882 B.17889 3.63618
4L 21:20 954 403 1041 B21882 6.18351 3.40093
5L 2040 945 391 107 821882 6.14969 3.30093

El nimero en las probetas indica el niimeroc de muestra y la letra "C” o “L” indican
el tipo de resina, “C” para el tubo corrugado (tubo que trabaja por gravedad) y “L”
para el tubo liso (tubo que trabaja con presion interna). Como se ve en la Tabla
3.1, los esfuerzos generados no superan los esfuerzos de fluencia ni de esfuerzo
uitimo antes mencionados.

Una vez comprobado que ios esfuerzos no excedieran los esfuerzos de fluencia ni
los de fractura del material, se colocaron las probetas en mordazas para cargarlos
con la masa antes mencionada, como se muestra en la Figura 3.7.

Figura 3 7 Probetas cargadas en voladizo
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La prueba para cada una de las seis probetas se realizo al mismo tiempo debido a
que la duracién de la prueba fue de once dias. En la Figura 3.8 s& muestran tres
probetas cargadas al mismo tiempo, existe una mas en la parte posterior que no
se aprecia en fa figura. En la Figura 3.9 se muestra una foto del experimento con
las seis probetas cargadas y el equipo utilizado.

Figura 3.8 Probetas cargadas
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Figura 3.9 Seis probetas cargadas y equipo utilizade

Una vez cargadas las probetas, se tomaron lecturas para las deformaciones asi
como lecturas del tiempo transcurridco en intervalos de dos horas
aproximadamente, durante el dfa para los once dias que durd la prueba (excepto
fines de semana).

Es importante mencionar que con cada una de las lecturas tomadas, también se
tomo una lectura de la temperatura ambiente ya que como se menciona en el
capitulo uno, un materiat viscoelastico es sensible a la temperatura. Esto ¢con el fin
de reconocer cualquier error ocasionado por la variacion de la temperatura.

En el capitulo cuatro se mostraran los datos registrados asi como el anélisis de los
resultados obtenidos de estas pruebas.
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3.3 Ensavos de relajacion de esfuerzos

La prueba de relajacién de esfuerzos, es la segunda prueba elemental para el
estudio de un material que presenta un comportamiento viscoelastico. Debido a su
importancia, en el capitulo uno se dio una descripcion detallada de las
caracteristicas y los términos bajo los cuales se debe realizar esta prueba. Como
se menciond anteriormente, para esta prueba es necesaric aplicar una
deformacion constante y mantenerla mientras se mide la variaciéon del esfuerzo en
el material al transcurrir el tiempo el cual, segin se sabe presentara una
disminucion progresiva en el esfuerzo [17,19 y 20].

Al igual que la prueba del apartado anterior y como se menciona en el capitulo
uno, esta prueba puede realizarse en tensién o compresién uniaxial asi como en
cortante simple. Las probetas empleadas en esta parte del estudio, como ocurrié
en las pruebas de creep, fueron elementos tipo viga en voladizo y fueron
obtenidas de la misma manera que las empleadas para las pruebas de creep
descrito en la seccion anterior.

Para esta prueba fueron instrumentadas, con galgas exiensométricas en arreglo
de puente completo, una serie de laminas, colocadas en un arreglo de viga en
voladizo, que funcionaron como transductores de carga. Lo anterior fue debido a
que en estas pruebas se requiere medir la variacién que experimenta el esfuerzo
aplicado para lograr esta deformacion impuesta la cual se estima que permanece
constante.

Las celdas de carga se elaboraron empleando pequenas placas de acero con
seccidn rectangular y se instrumentaron con galgas extensométricas EA-08-
240LZ-120 (Vishay Micro-Measurements ™) en un arreglo de puente complefo
como se muestra en las Figura 3.10.
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Figura 3.10 Celdas de carga

El arreglo de viga en voladizo con las galgas sujetas a tensién y compresién, como
se muestra en la Figura 3.11, es conveniente debido a que es mas sensible a la
variacion de la deformacion puesto que ésta se mulliplica por un factor de cuatro
[25]. Al saber esto, podemos calcular la deformacién maxima que se puede
presentar en las celdas de carga antes de llegar al esfuerzo de fluencia de éstas.

i

P

g
Y

Figura 3.11 Arreglo de punte completo

i}




Estudic del comportamianto mecanico del polietileno de alta densidad empleade para la fabricacion
de tubos para drenaje NMX-E-241
Capitulo 1l

Cada una de las resistencias mostradas en la figura anterior representa una galga
extensométrica, y las letras "C" y “A” indican el tipo de deformacién a la que
deben ser sometidas. La letra “C” indica una lectura positiva (tensién) mientras
que la letra “A” indica una lectura negativa (compresion).

Como se mencicnd en la prueba anterior, las fibras superiores de una viga en
voladizo estan sometidas a tensidn uniaxial, mientras que las fibras inferiores
estan sometidas a compresién uniaxial. Al colocar las galgas con ese arreglo en
la celda de carga se ohtiene un puente completo (también llamado puente de
Wheatslone).

Se utilizd el mismo equipo (Figura 3.5) para medir las deformaciones en las galgas
extensomeétricas, el cual como se menciond antes fue:

¢ Strain indicator P-3500 (Vishay Micro-Measurements ™)
s Switch and balance unit SB-10 (Vishay Micro-Measurements ™)

Se utilizaron dos tipos de celdas de cargas y cuatro probetas, 2 probetas del tubo
liso y 2 probetas del tubo corrugado. Por cada tipo de resina se utilizdé una celda
de carga distinta, esto con el fin de obtener un especiro de resultados mayor.

Para calcular las deformaciones maximas en las celdas de carga, primero fue
necesario calcular una fuerza maxima aplicada [22] para crear fluencia en el
empotramiento ya que como se menciond, aqui se presenta el mayor esfuerzo,
esto con la siguiente formula (consistente con sl sistema coordenado mostrado en
la Figura 3.10)

a_ heh?
b= a0 3.3
mn 6.L ( )

donde

Gmex = €sfuerzo maximo permitido (600 Mpa)
L = longitud (m)

b = ancho (m)

h = espesor (m)

Al obtener la fuerza maxima en el empotramiento, se calculd la cantidad de
deformaciones que se presentarian en la zona donde estaban colocadas las
galgas. Primero se calculd el esfuerzo [22], con la férmula 3.4 (mostrada a
continuacion} y con ese esfuerzo se calcularon las deformaciones [22] (férmula
3.5). Al multiplicarias por cuatro se obtuvieron las deformaciones que se deben
registrar por el puente de Wheatstone (férmula 3.8).

65 (L-x)
=2 e 107X 3.4
o, =& an (3.4)
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donde
Fmax = Fuerza aplicada (Newtons)
L = longitud (m)
x = distancia del empotramiento al extensémetro
b = ancha (m)
h = espesor (m)

o

= % 3.5

£, E. (3.9)
donde
oy = esfuerzo en el extensometro
E.. = modulo de elasticidad del acero (200 Gpa)
Microdeformaciones = g, -10° -4 {3.6)

donde
gx = deformaciones causadas para fuerza

se multiplica por 10° debido a que son microdeformaciones.

En la Tabla 3.2 se presentan las valores obtenidos en cada una de las celadas de
carga, asi como las dimensiones de éstas.

Tabla 3.2 Deformacion y geometria de las celdas de carga

Celda Valor de Valor de Valor de Valor de Fuerza Deformaciones

de b h L X maxima permitidas
carga mm mm mm mm Newtons p

_ deformaciones
1 22.41 57 55.04 482 13.2286 109491
2 22.05 T3 55.04 4.90 21.3489  10931.7
3 21.84 59 40.04 4.98 18.9873 10507.5
4 22.00 59 40.04 490 19,1264 10531.5

La finalidad de calcular la deformacién maxima en las ¢celdas de carga fue para no
deformarlas plasticamente.
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En Tabla 3.3 se muestran las dimensiones de las probetas asi como la celda de
carga con la cual trabajaron.

Tabla 3.3 Geometria de las probetas y celda de carga correspondiente

Probeta Valor de b en Valorde hen ValordelL en Celda  de
mm mm mm carga

A 11.57 5.02 2232 ool

'10C 11.89 424 2283 R

A % | Vi 11.39 5.21 t22.3% 30

| Losr 12.10 441 22,82 4

Sabiendo la deformacién maxima permitida en 1as celdas de carga, se pudo iniciar
la prueba. Las probetas se sujetaron en mordazas en la parte superior mientras
que las celdas de carga se colocaron en mordazas en la parte inferior (Figura
3.12). Después se unieron en puntos medidos mediante un trozo de cable.

Figura 3.12 Probetas y celdas de carga
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Una vez dispuestas las probetas y las celdas en mordazas separadas, el cable se
tenso, como se ve en la Figura 3.12, para provocar una deformacién tanto en las
celdas de carga como en las probetas para cumplir con el requisito de la prueba
de relajacion de esfuerzos de crear una deformacion constante. Al tener este
arreglo, las celdas de carga midieron la fuerza necesaria para deformar las
probetas y con esto medir Ia variacion en el esfuerzo como lo indica la prueba.

Se realizaron cuatro pruebas de este tipo, dos para probetas del tubo liso y dos
para probetas del tubo corrugado. Todas estas pruebas se realizaron al mismo
tiempo, ya que como en el experimento anterior, las pruebas duraron once dias.

En la Figura 3.13 se muestran las cuatro probetas con sus celdas de carga
respectivas, y en la figura 3.14 se muestra el experimento completo asi como el
equipo utilizado.
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Figura 3.14 Prueba de relajacién de esfuerzos y equipo utilizado

Con las probetas y las celdas de carga flexionadas, se tomaron lecturas para la
deformacion de las celdas con un rango de una hora entre una y otra por un
periodo de 11 dias (excepto fines de semana). Acompafiadas de éstas, también se
tomaron lecturas de tiempo y de temperatura, estas Uitimas, al igual que en la
prueba anterior, con el fin de detectar cualquier variacion que se pudiera tener.

Al conocer la deformacion en las celdas de carga, podemos conocer la fuerza que
se aplicd en las probetas y por ende, la variacion del esfuerzo con respecto al
tiempo.

Es importante sefiaiar que en esta prueba tal vez no se haya conseguido la
condicidn de deformacion constante ya que la probeta no tiene una restriccion en
su deformacion, esto serd analizado en el siguiente capitulo, asi como los
resultados obtenidos en las pruebas.
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4.1 Fluencia lenta bajo carga constante (creep)

En la grafica de la Figura 4.1, se muestran una serie de curvas microdeformacion-
tiempo correspondientes a todas las lecturas tomadas durante el periodo que durd
el experimento y para cada prueba estudiada en esta parte del experimento. Asi
mismo, en la grafica se muestran los valores de esfuerzo apilicado, el cual se
mantuvo constante durante la prueba, para cada muesira lo cual explica la
variacién en las curvas.

12000 ‘
: ',.g————*mﬂ- 3"--_:- —o— Probeta 1C 2 76743"10°5
: A T emgn g
'E B0 1‘-4!': - . |-=—- Probeta6C 26787106
AL S gl gl g - Prcbheta 7C 3.38716™106
a0 “"’“ = Y am oo . Probsta 3L 3636197106 |
—x- Probeta 4. 3.46004*10°6 |
e . |—e—Probela S 3.30004 *10°8 |
'f" T L e g | | Temp°Cx 100 .
I .
I
0- . Fi i
(8] a0 100 180 200 250 30
Tiempo hrs

Figura 4.1. Curvas microdeformacidn-tiempe comrespondientes a las seis muestras ensayadas en
esta parte del estudio.

En la grafica de iz Figura 4.1 se ve claramenie que todas las muestras
presentaron un incremento en la defoermacién con el tiempo sin embargo se puede
ver también que las lecturas correspondientes a un mismo dia, presentan una
tendencia a crecer. Lo anterior no corresponde con el comporlamiento reportado
en la literatura [17,18,19 y 20], en ningunc de los modelos gue se emplean para
simular el comportamiento creep en materiales viscoelasticos, ya gue ademas
dicha tendencia se ve interrumpida de un dia a otro.

Dicho comportamiento fue correlacionado con las variaciones de temperatura,
observadas durante un dia de prueba y se ve claramente, también en la Figura
4.1, que dichos incrementos corresponden con las variaciones de temperatura
observadas. Cabe destacar que para disminuir los efectos térmicos como el que
se presentd en la prueba, se tomdé la precaucidn de seleccionar galgas
extensométricas apropiadas para instrumentar materiales plasticos, sin embargo,
los resultados obtenidos mostraron que al parecer dicha medida no fue suficiente.
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Para resolver la situacién descrita anteriormente, se realizé una prueba gue
consistid en someter a calentamiento en una mufla dos tramos de material
instrumentado con una galga extensométrica, unc de tubo liso y otro del
corrugado, como se muestra en la Figura 4.2. Dicha prueba mostré claramente
que el coeficiente de expansion térmica del material estudiado y del material de la
base de la galga difieren entre si. Lo anterior se ve claramente en la grafica de la
Figura 4.3 donde ademas se aprecia cierta diferencia entre las curvas
correspondientes a muestra del tubo liso y la del corrugado.

Figura 4.2. Muestras instrumentadas sometidas a calentamiento en una mufta.

Coeficiente de expansion térmica
1800 mmsimrmes e : s
1600 £ '--_' et S -" - P :'. - !
1400 JSiEl R ds e Lt
1200 : ; | ! _
1000 ’- — — —ae— Plastico lisa
800 T —=— plastico cormugado |
600
400
E 200 J
0 1
a 100 150
Temperatura °C

Figura 4.3, Graficas microdeformacion- temperatura obtenidas para cada muestra de resina
ensayada,
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Como se ve en la gréafica del tubo corrugado, un aumento de 10°C caus6 una
variacién de 100 microdeformaciones aproximadamente. Durante las lecturas
tomadas para el experimento de creep la variacibn maxima en la temperatura
durante el tiempo que durd la prueba fue de 8°C por lo que el error causado por la
variacion del coeficiente de expansion térmica es al parecer el responsable del
efecto de incremento en la deformacion en las lecturas de un mismo dia.

Para disminuir el efecto térmico mencionado anteriormente, se procesaron los
resultados obtenidos de dos formas:

a) Se obtuvieron los promedios de las deformaciones registradas en un solo
dia

b) Se separaron las lecturas de las deformaciones para cada dia a la misma
temperatura.

Dichos resultados se muestran en las Figuras 4.4 y 4.5 y es claro que persiste el
efecto de crecimiento de ia deformacion en el tiempo.

Es claro que el comportamiento observado en las curvas de las Figuras 4.4 y 4.5
es similar al que predice ¢l modelo de Maxwell mas que al previsto por el modelo
de Kelvin [17,18,19,20].

12000 + | —e-ProbetaiC ||
‘ i 2.76743'10%

--=— Probeta 6C
2.6787*10%

|

| "

Probeta 7C |
3.39716"10%6

- Probeta 3L |
3.63619*10"6

microdeformacionas.

3.46004*10%

2000 | - : ] —% - Probeta 4L ‘

0 ' T T : '- T —e— Probeta 51
o 50 100 150 200 250 300 3.30094 ™06 ‘

Tiempo en hrs

Figura 4.4, Gréficas microdeformacion-tiempo correspondientes a las muestras ensayadas. En esta
gréfica las microdeformaciones comesponden con el promedio de cada dia de prueba.
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Figura 4.5. Graficas microdeformacion-tiempo correspondientes a las muestras ensayadas. En esta
grafica las microdeformaciones cormespondan con los valores de cada dia a la misma temperaiura

Como se sabe, el comportamiento deformacién-tiempo correspondiente a esfuerzo
constante que predice el modelo de Maxwell es del tipa de una recta que pasa
fuera del origen por lo que se practicé un ajuste lineal a cada una de las curvas
mencionadas. Dicho ajuste se muestra en las figuras 4.4 y 4 5.

En la Tabla 4.1 se presentan los vaiores de las pendientes obtenidas y la
ordenada al origen correspondientes a cada curva mostrada en las Figuras 4.4 y
45.
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Tabla 4.1. Valores de las pendientss y la ordenada al origen obtenidas al aplicar un ajuste lineal a
las curvas de las Figuras 4.4 y 4.5.

Probeta ~ Pendiente

1c

6C

7C

3L

4L

5L

Promedio de cada dia {Figuhl 4.4)
e

(n=- . ]
deformacién)
Iseg

0.0014
0.0012"
0.0019

0.002

0.0021

0.002 ¢

al origen -

(- i
deformacion)

50886

5899, 7

7026.1
7776.1
81828

7393

Temperatura uniforme (Figura 4.5)

'i.*g_ﬂaﬁza- Pendiente

R e
deformacidn)
Iseg

- 866 o0.0012

8230 10,0011

B253 0.0018

7945 0.0018

8158 0.0017

7878 0.0016t

Ordenada  al
origen
(n-

deformacion)

52252
6039.9
72707,
8090.4
8463 B

77028

Varianza
R

5284

8174

8244

9154

823

8191

Cabe destacar que en las curvas de la Figura 4.4 y 4.5, se aprecia ligeramente la
existencia de dos pendientes; una gue abarca la primera semana y la otra, mas
pequeiia que la primera, que se extiende toda la segunda semana de prueba. Lo
anterior puede deberse a que en la primera semana el material sufrid cierto
proceso de acomodo en los primeros dias de la prueba para posteriormente tomar
un comportamiento mas uniforme.

Con el fin de evaluar dicha variacién en la pendiente de las curvas se analizaron,
también mediante ajuste lineal, los datos correspondientes a la primera semana
de prueba y a la segunda semana por separado. Los resultados obtenidos, es
decir las pendientes y las ordenadas al origen, se muestran en la Tabla 4.2 para la

primera semana y en la Tabla 4.3 para la segunda semana.
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Tabla 4.2. Valores de |as pendientes y la ordenada &l origen obtenidas al aplicar un ajuste lineal a
Jas curvas de las Figuras 4.4 y 4.5 para la pimera semana.

Promedio de cada dia (Figura 4.4) Temperatura uniforme (Figura 4.5)
Primera semana _ Primera semana
Probeta  Pendiente Ordenada . Varianza = Pendients Ordenada al' Varianza
(s al origen R? (- - origen. rR?
deformacion) | {u- U deformacion) - (-
Iseg deformacion) Iseg deformacion)
1C 0.0031 4808 9288 0,0026 45_?!5! 3.4 2818
6C 0.003 5B818.5 .ag44 0.0023 57803 875
TC 00045 6E05.4 .BB56 0.0032 69057 9858
3L 0.0051 72844 5522 0.0034 THSE.9 4789
4L 0.0051 7608 8796 0.0087 - 80519 a791
5L 0.0051 6901 2841 0.0034 73082 G838
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Tabla 4.3, Valores de las pendientes y la ordenada al origen obienidas al aplicar un ajuste lineal a
las curvas de las Figuras 4.4 y 4.5 para la segunda semana.

Promedio de cada dia (Figura 4.4) " Temperatura uniforme (Figura 4.5)
;_Segq_nda semana Segunda semana i
Probeta Pendiente = Ordenada Varianza Pendiente  Ordenada al ' Varianza
. - al origen R - origen R
deformacién} (p- deformacion) | {p-
Iseg deformacién) lseg deformacion)
1c . D.0007- 5564.3 9872 00008 - 55844 by aee s
6C 0.0006 63489 o788 0.0006 6398.3 281
7C 00008 77756 9866 .- 0.0008 78033 9606
3L 0.0008 86785 9858 0.0008 8889 8408
4L 0.001 S014.8 9884 0.001 9043 9671
5L 0.0008 82692 9873 0.0008 83006 4ar3a

Como se sabe la solucibn del modelo de Maxwell para el caso de esfuerzo
constante corresponde con una recta de la forma:

T

o
e)=-"2r+
® n E

4.1)

Donde

oo = esfuerzo constante aplicado
n = Coeficiente viscoso
E = Modulo de elasticidad

De donde se tiene que conociendo el esfuerzo aplicado, es posible calcular el
valor del coeficiente viscoso (n) y del mdadulo eldstico (E) del material estudiado
empleando la pendiente y la ordenada al origen abtenidos mediante el ajuste lineal
aplicado a cada conjunto de resultados experimentales.
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En la Tabla 4.4 se muestran los valores de n y E correspondientes a los datos de
la primera y segunda semana, asi como a los de todo el experimento, calculados
empleando los valores de deformacion promedio para cada dia y los valores de
deformacién a la misma temperatura. Asi mismo en dicha Tabla se muestran los
valores de médulo elastico instantaneo (Ef) para cada prueba los cuales fueron
calculados empleando la deformaciéon generada por la carga a 5 minutos de
iniciada la prueba.

Tabla 4 4 Valores de Ei, E y n calculados a partir de las pendientes y de las erdenadas al origen
para la prueba en general asi como para la primera y segunda semana, tanto de promedios diarios
como de temperatura uniforme.

" Promedios diarios:

' General Primera semana Segunda semana
Probata Ei L E 1 E n E n
(GPa*seq) {GPa " seq) - {GPa* seg)
MPa MPa MPa Mpa
1c 9154 5438  1.9797 5755  B9271 4973 39534
x10° x10° x10¢
BC 7728 454 223225 4786 - 8829 42191 . 44645
x10° x10° x10°%
7C B50.9 4835  1.7879 5143  7.5492 4389 42484
%10® 107 x10%
3L ‘BB 4676  1.8180 4901 74297 418.9 45457
x10° x10® x10°
4L 7425 4228 16476 449.5 67843 3838 3.46
x10% %107 %107
BL 7983 4485 1.6504 4783, B.A4T24 399.1B4 | 4.1261

x«10°% x10° x10°
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Confinuacion Tabla 4.4
' " Temperatura uniforme i . ;
: Co T General v Primora semana ' Segundasemana
Probeta &  E  n E bRl e o nin s PiCHl e
- : . (GPa‘seq) (GPa*seg) = (GPa‘seg)
. MPa -~ MPa P e . MPa
1€ 9164 5206 2308 5588 10843 4955 34502
= x10® *10® RN
BC 7128 4335 © 243857 4634 11646 4186 44645
: x10° x10° ' %10®
7C 8608 467.2 21232 4915 10816 . 4353 42464
x10° %10° _ %108
3L 826 . 4494 22728 472.4 1.0694 418.4 45452
x10° . x10° | x10°
4L 7425 4088 20353 4297 03514 382.6 3.46
x10% x10° x10°
5L 7983 4285  2.0830 4516  9.7086 397 6 41261
x10® x10° x10°

En las Figuras 46 y 4.7 se muestran los valores obtenidos para E y para n
respectivamente obtenidos por los diferentes analisis con el fin de compararlos.

7 . ODE +D2 ettt oy e aeres oy et
6.00E+02 : e T
5.00E+02 AESS &
4.00E+02 a7c
3 00E-+02 +H |O3L
2.00E+02 _ R =
1.00E+02 : : L (88t
0.00E+00

1ra 2da sem Gral tra 2da

sem. prom. temp. sem. sem.
prom. unif. temp. temp.
unif. unif.

Figura 4 6 Valores obtenidos para la constante elastica E
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Figura 4.7 Valores cbtenidos para la constante Viscosa N

Comao se ve claramente en la Tabla 4.4, los valores del Ei obtenidos son mayores
que los calculados, empleando la ordenada al origen y se puede apreciar gue son
aproximadamente iguales a los reportados en la literatura [26]. Las variaciones en
el médulp eldstico son comunes en los materiales viscoeldstico ya que se ha
reportado en la literatura que depende de la rapidez de deformacion y el tiempo,
de hecho se habla a menudo de un médulo elastico aparente al referirse un efecto
de disminucion de éste asociada al incremento de la deformacion al someter &
material a esfuerzo constante [23 y 24].

Por otro lado, no se ha encontrado en la literatura valores de n con los que puedan
ser comparados los resultados obtenidos sin embargo la ceincidencia de Ei,
encontrades en el experimento, con valores reportados significa que las
mediciones realizadas son razonables y por lo tanto podemos considerarlas
vélidas.

Los valores finales calculados para las constantes E y ) para el tubo que trabaja
por gravedad (tubo corrugado) y para el tubo que trabaja con presion interna (fubo
kso) se muestran en la Tabla 4.5 y fueron obtenidos promediando los valores
obtenidos mediante; promedios diarios {segunda semana) y con temperatura
uniforme (segunda semana). El criterio para promediar dichos valores fue debido a
que, como se menciond antes, se aprecia una cambioc en Ia pendiente de la
segunda semana, la cual nos hace pensar que ese es el comportamiento que
seguira la muestra con el tiempo.

36




Estudio del comportamiento mecanico det palietileno de alta densidad empleado para la fabricacion
de tubos para drenaje NMX-E-241
Capitulo IV

Tabla 4.5 Valores finales calculados para las constantes E y n para el tubo que trabaja por
gravedad y para el fubo que trabaja con presidn intemna.

Tubo Tipo ci_e senril:io E (MPa) ‘n [GPéfseg}
Corrugado ' Trabajo . por | 451 - 4.14 x10°

el : gravedad :

Liso Trabajo con 400 4.04 x10°

presién interna

Asi mismo, empleando los valores de n, E y un esfuerzo aplicado de 7 MPa se
calculd el tiempo en el que el material alcanza 2% de deformacién, dichos valores
se muestran en la Tabla 4.6. Estos valores fueron comparados con los reportados
por Hauser Laboratory Services [27] quien sometié muestras de PEAD a esfuerzo
conslante hasta alcanzar la falla en el tiempo. Es razonable que ia defermacion
plastica del material preceda a la transicion dictil-fragil.

Tabla 46 Tiempo en gue se alcanza el 2% de deformacion vutilizande los valores de ny E
caliculados con un esfuerzo de 7 MPa.

Tipo de rersina Tiempo para llegar al 2% de
deformacién
hrs

Trabajo por gravedad 735.835

Trabajo con presién interna 400,794

Es importante destacar, en esta parte del estudio que los valores de n encontrados
para ambos materiales ensayados, resina obtenida de un tubo corrugado y de un
tubo liso, son praciticamente iguales lo cual difiere de lo esperado. Segun los
estudios reportados en la literatura [29] una tuberia que trabajara bajo presion
interna, como es el caso del tubo liso empleado en el estudio, debe ser fabricada
con una resina con un grado HDB de al menos 3. De acuerdo con los estudios
reportados en la literatura [29] una resina de este tipc debe contener mayor
porcentaje de material amorfo que una resina para tuberias por gravedad vy por lo
tanto el coeficiente viscoso deberia ser mayor. Asi mismo, es claro que si durante
el servicio, la tuberia esta sujeta a un esfuerzo constante la deformacién que ésia
sufra deberd ser lo suficientemente lenta para evilar, a corto plazo, que se
presente dilatacion del tubo.

La razén por la cual no encontramos un coeficiente viscoso mayor en la resina del
tubo liso puede asociarse a diversas causas entre ellas que la resina del que fue
fabricado el tubo estudiado no es del tipo recomendado o0 bien, que durante el
proceso de fabricacion se vieron considerablemente afectadas sus propiedades.
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4.2 Relajacién de esfuerzos

Como se menciond anteriormente, para estas pruebas se instrumentd una celda
de carga para cada muestra a través de la cual se midid la fuerza aplicada para
imponer cierta deflexion sobre ella.

En la Figura 4.8 se muestran las curvas deformacion-tiempo correspondiente a las
celdas de carga, las cuales permiten calcular el esfuerzo aplicado a cada celda y
posteriormente la fuerza correspondiente. Lo anterior fue realizado empleando las
siguientes ecuaciones (consistentes con el sistema coordenado mencionado en el
capitulo 3 de este trabajo)[22]:

6-F-(L—x1)
o, = (4.2)
(o2
= = 4.3
= (4.3)
Al sustituir 1a (4.3) en la (4.2) obtenemos
- . . 2
=M (4_4)
6-(L—x1)
donde:

o~=esfuerzo normal

F=fuerza

L= distancia del empotramiento al punio de aplicacién de la fuerza
x1=distancia del empotramiento a los extensometros

b= ancho

E..=Médulo de elasticidad del acero

En la Figura 4.9 se muestra la grafica fuerza-tiempo la cual, por equilibrio, es igual
para las celdas de carga y para las muestras. Dicha grafica se utilizé para calcular
el esfuerzo en estas Oltimas utilizando la formula 4.2 con la distincién de que el
valor de x1 no se considero ya que se midieron esfuerzos en el empotramiento. La
variacion de estos para cada muestra se presenta en la grafica de la Figura 4.10.
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Figura 48. Graficas microdeformacion-tiempo correspondientes  a
instrumentada en cada una de las muestras ensayadas.
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Capitulo 1V
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Figura 4.10, Gréficas esfuerzo-tiempo correspondientes a las muestras ensayadas.

En la Figura 4.10 se puede ver que la variacion del esfuerzo sigue
aproximadamente una trayectoria que puede ser representada por una recta.
Considerando lo anterior, se practicod un ajuste lineal a los datos obtenidos para
cada muestra. En 1a Tabla 4.7, se muestran las ecuaciones obtenidas de cada
ajuste asi como los valores del médulo elastico y del coeficiente viscoso obtenidos
en la primera parte del estudio.

Tabla 4.7 Funciones def esfuerzo y vaiores de las constantes elasticas y viscosas.

Probeta Ecuacién para el esfuerzo ValordeE Valor de 7
o {con el tiempo en
segundos) (Mpa) (GPa. seq)
10C -0.4504 t + 9000000 451 4.14 x10°
11C -0.6595 t + 7000000 451 4.14 x10°
10L -0.2864 t + 4000000 400 4.04 x10°
11L -0.4552 t + 5000000 400 4.04 x10°

Con los datos de la Tabla 4.7 y empieando el modelo de Maxwell, se calculd el
comportamiento deformacion-tiempo esperado en las muestras los cuales se
presentan en la Tabla 4. 8. El comportamiento calculado para cada probeta se
muesira en tas graficas de la Figura 4.11 donde se ve claramente que
corresponde con curvas parabdlicas.
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Tabla 4.8 Funciones obtenidas con el modelo de Maxwei! para la deformacicn en base al esfuerzo
calculado.

Probeta Ecua_t:ién para la deformaciéne

10C 117524 10° t-5.43961 * 1017 ¢+C
11C 22851 *10"7t-7.06408 * 10" F+C
10L 2.74009 1071~ 364456 " 107 £+ C
1L 9.9623* 10" t-5.63386 * 107" £+ C
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Figura 4.11. Curvas micredeformacion-iempo({seq) correspondientes a la solucién del modelo de
Maxwell empleando las ecuaciones de la Tabla 4.8, a) Muestra 10C, b) Muestra 11C, ¢) Muestra
10L, d) Muestra 11L.

Las curvas obtenidas muestran claramente gue la forma en que fue realizado el
experimento no corresponde con una condicion de deformacién constante comao
era el fin. Mas bien las condiciones logradas corresponden con una condicion de
rapidez de esfuerzo constante como muestran las curvas de la grafica de la Figura
4.11.

La variacién de la deformacion no fue medida en las muestras, debido a que se
espera inducir deformacién constante, sin embargo es bien sabido que la defiexion
en las muestras es directamente proporcional a la deformacién. Considerando la
forma en la que fue realizada la prueba, la deflexion de la muesira es la misma
que experimentd la celda de carga la cual puede ser calculada conociendo la
deformacion en la celda, las propiedades del material y las dimensiones de la
misma.
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En la gréfica de la Figura 4.12 se muestran las curvas deflexién-tiempo
correspondientes a cada muestra ensayada en esta parte del estudio. Como se
puede ver dichas curvas muestran un comportamiento similar al de una curva
parabdlica sin embargo no corresponde fielmente con el que se mostré en las
graficas de la Figura 4.11. Cabe destacar que, debido a que el arreglo al que
fueron sometidas las muestras del material es de de viga en voladizo, la relacién
enire la deflexion y la deformacion puede variar considerablemente ya que la
deformacién en la viga varia a lo largo del eje longitudinal incluso, en el puntoc de
aplicacion de la carga la deformacion en cere para todo valor de 1a deflexion.

Es importante mencionar que el efecto térmico chservado en ef estudio de fluencia
lenta no se aprecio en esta parte del estudio sin embargo pudo haber influido en el
comportamiento del material.

Por otro lado, el modo de carga obtenido durante esta parte del experimento es
similar al que ha sido observado por Gabriel [28] en tubos enterrados. Seguin
estudios de Gabriel, un tubo enterrado adecuadamente estara sometido a cierto
esfuerzo que va disminuyendo en el primer afio aproximadamente en tanto el
material de relleno se consolida. Como se ve en la grafica de la Figura 4.12 la
deflexién tiende a hacerse constanie lo cual a su vez generard un estado de
deformacién constante que favorecera a la tuberia ya que dicha condicién
favorecera la relajacion de los esfuerzos. En realidad es recomendable realizar
una serie de pruebas en las que se logre ta condicién de deformacion constante
para verificar el fenébmeno de relgjacion de esfuerzos sin embargo los resultados
obtenidos hacen evidente que dicho efecto se presenta en el material.

—e— Deflex cel 1
—s— Deflex cal 2
Deflex cel 3
-- Deflex cel 4
| —— Deflex 10L.
—e— Deflex 10C
—+— Deflex 11L
Deflex 11C

Deflexidn metros

Q 20 100 150 200 250 200

Tiempo hrs

Figura 4.12. Curvas deflexion-tiempo correspondientes & cada muestra a partir de 1a deformacion
medida an su respectiva celda de carga
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En general, podemas considerar que los resultados obtenidos en esta parte del
estudio son congruentes con el comportamiento viscoeldstico reportado en la
literatura debido a gue una disminucion de la fuerza aplicada, como la que
experimentaron las muestras ensayadas, genera un incremento en la deformacion.
Asi mismo, aunque no fue posible comprobar con toda precisién la congruencia
del comportamiento observado en el material con el que predice el modelo de
Maxwell podemos decir que dicho modele lo aproxima mejor que otro modelo
como es el caso del modelo de Kelvin contrario a lo que se asegura en la literatura
[30]. En realidad, existen algunos trabajos reportados en o que se asegura que el
comportamiento del PEAD es no lineal y por lo tanto no puede ser representado
mediante modelos lineales como el de Maxwell [30]. No obstante, con los
resultados obtenidos en el presente trabajo, empleando diche modelo, es posible
aproximar el comportamiento en un intervalo de esfuerzos bajos.
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Conclusiones

Las pruebas realizadas y el anélisis de los resultados obtenidos nos permiten
llegar a las siguientes conclusiones.

El material empleado para fabricar tanto los tubos corrugados como los tubos lisos
ensayados en el presente trabajo presentan un compertamiento mecanico
viscoelastico.

Los materiales estudiados, la resina de tubo liso y la del corrugado, siguen con
moderada precisién el comportamiento que predice el modelo de Maxwell pero no
el de Kelvin como suponen algunas fuentes.

El coeficiente viscoso y el modulo elastico instantaneo para ambos materiales
resulto ser aproximadamente de 4.10 x10° GPa*seg vy de 850 MPa
respectivamente.

El coeficiente viscoso del material con que se fabrica el tubo liso presenta un valor
menor al esperado lo cuat indica que se debe realizar un estudio especifico que
aclare la dispersion.

La prueba realizada a esfuerzo constante nos permite determinar lo siguiente:

El coeficiente viscoso del material
La variacion aparente del modulo etastico del material
El tiempo en el que se alcanzara la deformacion plastica en el material y por
tanto un criterio de disefio importante.

¢ Empleando nuestros resultados y combinandolos con otros resultades se
pueden hacer extrapolaciones que nos permitan deierminar algunos
parametros de interés.

Los resultados obtenidos nos han permitido identificar algunos de los fenémenos
en los que se basan las normas tipicamente empieadas para caracterizar las
resinas con las que se fabrican las tuberias de PEAD. En particular, nuestro
estudio nos permitid separar la parte viscoeldstica del comportamiente del de
crecimiento de grietas que en las normas consultadas, realizan de manera
simultanea. Con esto se da un paso importante en la aclaracidon de los puntos en
discusién del proyecto de norma NMX-E-241.

La prueba a rapidez de "descarga” constante nos permitié observar un fendémenc
de gran interés para el comportamienio de tubos enterrados. Bajo un estado de
rapidez de carga (descarga) constante, la deformacion que sufre el material
tiende a hacerse constante en un tiempo relativamente corto, aungue es necesario
continuar los estudios para resolverlo totalmente. Como han reportado otros
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autores es posible evaluar el comportamiento del material mediante pruebas de
corto plazo.

Por otro lade, del presente trabajo se derivaron las siguientes recomendaciones:

a)

b)

c)

d)

€)

Definir un arreglo de carga que permita realizar pruebas en flexién, como
las realizadas en el presente trabajo, en una condicidon de defarmacion
constanie midiendo simultdneamente la fuerza aplicada y la deformacion en
determinados puntos de la muestra.

Realizar pruebas a esfuerzo constante y deformacién constante en
muestras de tubos tanto lisos como corrugados bajo condiciones de
aplastamiento y/o a tubo confinado.

Realizar los mismos estudios a muestras de las resinas, con las que seran
fabricados los tubos, y de los propios tubos para evaluar la influencia del
proceso en las propiedades del material.

Repetir las mismas pruebas realizadas en el presente estudio
incrementado: el periodo de prueba, el esfuerzo inducido y la geometria de
las muestras.

Realizar las mismas pruebas en muestras con grietas inducidas.
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