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1.0 RESUNEI 

En el sector ellctrlco se ha venido utlll&ando polletlleno 

elta densidad P•r• recubrir tu•erfa de acero, ••p1e1d1 en con•• 

duccl6n do lfne11 de alto voltaJ• de dl1trlbucl6n 1ubterr1n11. 

Uno de los probloa11 que se han pr11ent1do en e1te tipo de 

recubrlalentos ha sido 11 1p1rlcl6n de dlver101 tlpo1 de fract~ 

r11, que acortan le vida aedla Gtl1 de la tuberra. asr co•o, --

111 condicione, de operac16n del tendido e16ctrlco" 

E1te trabajo se concret6 11 estudio de un tipo de fractu•• 

re longltudlnal; fractura que ,e propaga a lo largo de 11 tuba• 

rfa y que es 1ea1J1nte • 11 producida por el corte de una nava· 

Je. Su objetivo 11 deteralnar 111 po1lbl11 causas Que provocan· 

este tipo de fractura. tel01 coao: c1r1cterf1tlc11 de la •ato•• 

rl• prl•• ( den1ldad 6 grado de crl,tellntdad, etc~l, condlclo· 

ne, lnadecueda1 en el proce•••lento te•per•tur•. welocfdad de 

extru1l6n, r1pldez de enfrl••fento) 6 l•perfecclone1 en el equl 
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pode procesealento. El •n•1r,11 de estas cau1a1 po1lble1, •• • 

re1llz6 a trav,, del ettudlo co•paratfvo entre aue1tra1 de rec~ 

brl•lentos que han sufrido este tipo de fractura contra las que 

no la han experlaentado. 

E1te ,n,11111, ••lleva• cabo •edl1nte el 1n6ll1l1 fl1I·· 

co·aec,nlco, dlfraccl6n de rayo, 1 , anlllsls Infrarrojo,••··· 

croscopf1 de barrido e1ectr6nlco, celorlaetrfa dlferenclal de -

barrido y fracturac16n aabfental de 101 recubrlalentos. A,r •1! 

ao ,e efectu6 un estudio reo16gfco de la •aterla prlaa eapleade 

reclenteaante en la elaboracl6n de atto, recabrlalento1 para·~ 

tab1ecer ti la exlttencla de las fracturas te puede atribuir• 

deteralnadas condiciones de procetaalento 6 lat ceracterf1tlca1 

fh lco•qufalcas del poi le, lleno. 
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2.0 INTROOUCCION OBJETIVOS 

El potenclal de consuao que existe, ha lncreaentado not~ 

bleaente la producc16n de polfaero1 para dlvar1a1 apllcaclo·· 

ne1, en e1peclal, el polletlleno ha sido el polr .. ro de aeyor 

coaercl1llzacl6n. lnlclalaente fue Introducido al ••rcado co

•o a1terl1I dle16ctrlco, pero• aedlda que se evaluar6n 1u1 -

propiedades, 1u deaanda se lncreaent6. Las propiedades••••! 

bres1llente1 de este polfaero son: 

a) laJo coito. 

b) Facl I prouubl l ldad. 

e) luena, propledade1 dlol6ctrlca,. 

d) Resistencia• los productos qufalcot. 

e) Buenas propledade, 6ptlcas. 

f) l•J• durez• y buena flexlblllded. 

9) Resistencia al •edlo ••blente, 

h) Alto re1l1tencl1 aecanlce. 

1) luen brlllo 1upe,flcl1I. 

JI Libre de olor•• y t6xlcld1d. 
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Sin ••b1rgo taabr,n pre1ent1 llaftaclones: 

o) laJ• re1l1tencla al ra1godo. 

b) Materlel opaco en pelfculas grue111. 

e) B1J• re1ltencla al lnteaperlsao y fracturacl6n aablental. 

d) leja regldez, 

o) Alta peraeobllldad a los ge1e1, 

Por 111 propiedades ya aenclon1d11 el polfetfleno ha te

nido gran dea1nd1 en los caapoa de le lndu1trf1 •••ctrlca (r! 

cubrlalento1, 1f1l1nte1, etc. ), en la lndu1trt1 de 1nv11es y 

tabal•J• ( elabor1cl6n de artfculo1 de u10 doaestlco ), en le 

fabrlcacl6n de partes especfflcas para la coavnlc1cl6n, ••• 

19rlcultur1, electr6nlc1 ), en 11 lndu1trf1 1utoaotrl1 ( par

tes a1clnlc11 ), en 11 lndu1trf1 de 11 construccl6n ( duetos 

y otros 1rtef1cto1 )D etc. 

En 11 figura 1 se auestre la produccl6n n1clon1I en los 

Gltl•o• cinco 1fto1 y en 11 figure 2 11 produccl6n y con1uao -

en los E1t1dot Unidos de Norteaa,rlca y Europa. 

Co•o te puede ob11rv1r en 11 figura 2 existe un d'flclt 

de la produccl6n de polletlleno en Europa y los E1t1dos Unl,

dos de Norteaa6rlc1. En N¡xlco. 1• deaanda de polletlleno e1 

satisfecha por 11 produccl6n neclonal y las laportaclones que 

•• reallzan~ 

A) OIJlTIVOS 

En e1pecl1I en la lndu1trfa el6ctrlca •• ha venido utl~ 
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llzando polletlleno •lt• densidad para recubrl•lento1 de tube-

rfa de acero eapleada en la ln1talacf6n de cables 1ubterraneo1 

de alto voltaje, 

Coao te aenclon6 en el re1ua1n los recubrlalentos 1ufren -

fractura, longltudlnales. L11 c1u111 de este tipo de fractura, 

pueden tener su origen en una 11rle de factores t1le1 coao: una 

den1lded lnedecuade ( grado de crl1tellnldad) de el polletlle· 

no alta densidad condiciones de proce1aalento ( teaperatura, v~ 

locldad de extrus16n, rapidez de enfrlealento, etc. ), durante 

la eatrutl6n y recubrimiento de la tuberfa y/o la eal1tencl1 de 

laperfecclonos•n el equipo de proce11alento, etc. Por lo tanto 

al objetivo prlnclpel de este trabajo es deteralnar las causas 

que producen la apaplcl6n do e1t1 fr•ctur• que •parenteaent1 e~ 

rresponden • la llam•d• fracturacl6n ••blent•I-
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),0 GENERALIOADES 

Se pre1ent1n en e1t1 prl•er1 parte, 111 c1r1cterf1tfc11 -

ala laport1nte1 del polletlleno, 11f coao 111 c1r1cterf1tfc11 • 

de lot proce101 de (r1ctur1cl6n 1ablent1I, y 101 efecto, en 111 

propiedades ff1fco••ecAnlc11 del polletfleno c1u11d11 por la·· 

hl•torla t6ralco •que•• soaetldo ( Reologlo ). 

A) CARACTERISTICAS DEL POllETllENO 

El polletlleno es un termoplAttlco foraado por cadenas•· 

llf6tlc1s hldroc1rbon1de1 co•o 11 aue1tr1 en 11 figura 3 • 

1 1 1 1 1 
e e - e e -e 
1 1 1 1 1 

l- t 
1 -) - e 
1 

" 
F !GURA ) 
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El polletlleno •• en esencl• une p1r•flne de •lto peto ao

lecular, con re1l1t1ncla al ataque qufalco, baJ• oner1f• cohe1l

ve ( p1reaetro do 1olublllded) por lo cual tiene alta re1l1ten

cla • 101 dlsolvonte1. La flulbl 1 ldad de IH unlonu - C - C le 

Infieren una baja toaperatura do tran1lcl6n vltroa ( - 120° C 

y lo peralte tener un alto grodo de crl1tallnldad ( 65 1 • 90 1) 

Debido• 111 b•J•• fu1rza1 lnteraol1cular11 11 punto de fu116n • 

de 101 pollaerol coaercl1l11 varia 1ntr1 110 - 135º c. 11 ) 

Los polfaoro1 coaerclele1 dl1ponlble1 verlen en 1u1 propl~ 

d1do1 unos de otro, debido prlnclpelaente, 

al V1rlacl6n en el grodo de raalflc1clon11. 

b) V1rlacl6n en el peso aolecular. 

el Varlacl6n do la dl1trlbucl6n de po101 aoloculare, ( polldl1• 

pers I dad ), 

d) Presencie de lapurezes, 1dltlvo1 o c1rge1. 

La pre1encl1 de ra•lflcaclono, dlt•lnuyo la flexlbllldad • 

de la ceden• y por lo tanto el grado •IKl•o de cr11tallnld1d y -

la densidad del polletlleno. Lo, polletlleno, altaaente re•lflc! 

dot presenten •uy baja den1ldad, bajo punto de fusl6n, bajo pun• 

to de cedencla, y una alta per•eabllldad a ge1e1 y vapores. 

Por otra parte la varlacf6n de 101 pe101 •olecularet gene• 

ran diferencia, en la, propledade, del po11etlleno. (1 peao •ol~ 

cular afecta fundamentaaente la, propledade1 que Involucran 9ra! 

det defor•eclonet, co•o ton: re,l1tencla a la deforeacl6n, elon· 

9acl6n I le ruptura, vl1co1ldad del polf•ero fundido, etc. (1 1~ 

creaento del peso aoleculer ••Jora la r11l1tencla • la fractura· 
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cl6n aaltlentel, 

La ••rlacl6n de la dl•trlbucl6n del pe10 aolecular en ••P!. 

clal el abatl•lento de la polldllpertldad auNata la re1hten-

cla al lapacto, ten116n, tenacidad, punto de ablanda•leato , '!. 

1htancfa • la fracturacl6n ••blental, 

La pr111ncla d1 lapur11:a1 ( r11lduo1 ••tll lc.01, catel Izad!. 

r11. 1rupo1 carbonl 101 ) que puedan Incorporarte • 111 c1d1n11 

tienen un fu1rt1 efecto en 11 r11ht1ncl1 1abl1nt1I y al punto 

da fut16n~ 

El poi l1tll1no c0Hrcf1la1nte 11 produce 1n dos 9r1do1: P!. 

ll1tll1no b•J• densidad y poll1tlleno alta d1n1ld1d. El prl-ro 

•• eaplea en un alto porcentaje en el aoldeo de 1rtlculo1 ( aao 

do•••tlc.o, Juguetes, 1nv1111 y 1abel1J1, r1cubrlal1nto1 de pe•• 

pal, r1cubrlal1nto1 de c1bl11, 1laboracl6n de pelfcule•.•tc.). 

El palletlleno 1h1 den1ld1d 9ener1la1nte tiene u101 e1pecrr1-

co1 (rec.ubrlalento1 1 pieza, 1utoaotrlce1 1 recubrlalento1 de t!, 

berh,, f1brlc1tl6n de env11e1 por lnyecc.16n, l1•lnado1., porfl-

1011 tubed111 1 etc. L 

A, I ASPECTOS ISTRUCTUULlS 

to•o ,e h• 1oft1lado 11 flealbl l ldad de la cadena del po-

llet11eno peralte que el ••terlal 16lldo adquiere un1 estructura 

crl1t1I lna. 

En o•n•r•I el polletlleno crhl1lll1 en una e'ltuctura or· 

to9on1I cuya celda unl11rl1 el ao'ltr1d1 •n la f19ur1 '- • 



• 11 • 

FIGURA ' • CELDA UNITARIA DEL POLIETILENO 

FIGURA S • FASE A"ORFA Y CRIST~LINA DEL POLIETILEMO 
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Lo1 p•rlaetro1 de esta celda unitaria 10n: a• 7.~1 1 , 
b • ~.9~ 1, e• 2.55 l. E1te Gltlao perlaetro carreeponde e le 

dl1t1ncla.~l1 cual es ldtntlca con la dl1t1ncl1 repetitiva 

de le con~cl6n coaplet••ente en zl9 ze,. 1~ 

Aunque 101 estudio, de dlfr1ccl6n de rayos X hecho, en p~ 

lfaeros crl1t1llz1dos a partir de la fu1f6n auestran alguno, h~ 

cho1 que Indican cierto orden crl111llno, la reflexl6n de lr111 

aparecen bandas 1nch11 y difusa, coap1r1d11 con las obtenidas -

de 101 aonocrlst1le1! IO) La teoría de dlfreccl6n Indice que es• 

te enaancha•lento de 111 bandas de reflexl6n pueden deberse 1 • 

zona, crl1t1lln11 de taaafto pequefto d • la pre1encl1 de defec·• 

tos en la red crl1t1lln1, sin eabargo. los patrona, de dlfrac·· 

cl6n do los polfaero1 son deaasl•do d6blle1 ( dlfu1os) par•· 

permitir una dlscrlalnacl6n entre e1t11 dos po1lbllld1de1 por -

lo que hl1t6rlc1aente 1• hlp6tesl1 de 1• pre,encla de zona, --

crl1tallnas pequeft•s • tldo to••d• co•o la •Is probable. l1Jo -

etta contlderacl6n los patronea de dlfraccl6n Indican que la z~ 

na crl1tallna tan 1010 en al1uno• c•101 en 100 i~t6l E1to1 p•-

trone1 1u9loren I• cohexlstencla de una apreciable re1l6n eaor• 

h. ( ') 

El aodelo estructural propuesto• partir de este observe• 

cl6n es el l laaado II aodelo de 1 lstone• 11 , en el cual se 1u9le• 

re que 1l9un11 fraccione, o cadena, de poltaerot •• ellneen • -

lo largo de dl1t1n,l•1 que corra1ponden a la• dlsalnuclones de 

la re9l6n crl1tallna e1te •odelo •• •u••tra en la fl9ure 5 , .... 

los doblecet repre,entan la tran1fcl6n del ••terlel la fe1e ••• 



• IJ • 

crht•I 1111• • 1• fase aaorfa~t) 

1) FUCTUIACION ANIIUTAL 

Uno de 101 objetivos del dhefto es establecer tl1apo1 da -

1ervlcfo razonable de lo, productos t1rafn1do1; por •J••plo •• 

etpec.fflca un recubrlalento ,1,111co pera un cable, considerando 

el t leapo de 11rvlclo que ,, 11p1ra del al1ao~ Sin ••b•r10. t.l 

•• presenta una falla c•t11tr6flca ( fracturacl6n aablental ) ~ 

11 laportante deteralnar la probebl l ldad de tu ocurrencia y la, 

c.1u111 4u1 lo producen. 

[n etpec.lal, en 1l1un11 1pllc1clon11 del polletlleno coao 

coa.o ,on recubrlalento• de c.eble•. recipientes de co, .. tlcos. • 

11 h1n encontrado que bajo cierta, c.ondlc.lon11 el polletlleno 

,ufre una fr1c.tur1cl6n. !ti •tt• fr1Uurecl6n 1uc.edft cuando el 

polletlleno •~t• expue,to • •19uno1, •9•ntes quí•ico, co•o 1,on; 

J•bone,. alcohol111o. u.•lte,. 9r•••1 y •d••I,. •uJeto • un e1ofue!. 

zo po1 l•alal. 1,e dice que \ucede una fractur•cl6n ••blontal. 

la tru.tur,1cl6n ••blen!al .,. une fall• frltll Iniciado en -

l,1 •uperflcle de una •ueur• de polletlleno 1ujeta a e1fuer101, 

poi laal,1le1 en cont•cto con un ••dio. en au1encla del cual. no 

ocurre aun bajo lat ahaa, condlc.lone" de esfuerzo,. La, co•bl

naelone, de e1,fuer101o ••terno, y/o Interno• deteralnan conjant!. 

•ente con la 1en1lbllldad del •edlo el t•po de fracturacl6n~ [I 

••dio puede 1er un 9a1o. lfquldo 0 •••l-16lldo. 161ldo. 

lita deflnlcl6n cubre la, caracterfttlce• de e1te fen6aeno 
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que 10n: 

Le prl••r• que •• la lnlclacl6n en 11 1uperflcle que en •• 

1utencl1 de puntos foc1l11 de 11fu1rzo1 no oc.urre. C.arry(IO)no• 

t6 11t1 efecto coep1r1ndo 11 coaport1al1nto de au11tr11 lay1ct!. 

d11 llbre1 de cort11 y •u11tr11 con corte, del al1ao ••t•rlal, 

ob11rv1ndo que en ••U• C.ltlaas 11 pro41ece le fr1ctur1c.l6n. 

l• 119und1 c1rac.1.1,r1tlc.1 de fr1ctur1cl6n eablentel 11 ser 

de n1tur1le111fr,911 cuando 1,1 1111aln1 l,1 ,uperflcle frectur1d1 

1up1rflc.l1 de un cable de poi let I leno donde pr11enU1 le frac.tu• 

ri1cl6n 1abl1nt1I. Sin eab1r10. el exa•lfl bajo epllflcaclones "! 

flclenteaente 9r1nd11 •uenra la ••IUeftcla d• un tensado en 

frro a ese.ala local, lo cual 'luglere qu• alentr.as el 9rue10 de 

h falla 11 fr49II 11s.l1tPn c.lerto1 punlo'I que e,r.perlt11et1ten de·· 

for••clone, ddc.tlle, ( ten,edo en frro ). 

Una t•rc•r• c•r•ct•rht Ice de ••t• f•n6ffno e, que ,e re• .. 

quiere 1a pre,encla de u" .,fuerzo. ( por lo ••nos en polletlle

no de alto peto aoleculer ) de tipo poll••l•I. Ha sido de1t01tr! 

do que el etfuerzo re1poa1able de la f•11• e, 111eneralaente el .. 

re1ultedo de una co••lnacl6n de 101 ••fuer101 externaaente •PI!. 

cadot y 101 e1fuer101 Interno, reslduale• 9eneradot durante 101 

proce101 de aoldeo o ••tru1l6n o bltn • la pretencla de lnJer-

tol o contaaln•fll1111. L• contrlltucl6n de cada ••• de ••••• varra 
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con1fderabl1aente. En algunos c1101 los e1fuer101 Interno, gen~ 

redo, por rlpldo1 1nfrl1af1ntos pueden 1u-nt1r 11 1plfc1r 101 

11fu1rzo1 Interno,. Ml1ntr11 que en otr11 1 1abo1 e1fuer101 pue

den c1ncel1r11 autueMnte. En 1lguno1 ce101, en polfaeros crls• 

t1llno1 de alto peto aolecular, los 11fu1r101 Interno, ton de -

tal aagnltud que pueden ocurrir aun sin 11fu1r101 ••terno,; en 

pollolefln11, sin ••bargo, t1l11 hecho, u1u1la1nt1 Involucran -

una fr1ctur1cl6n t6ralc1 u o•ldatlva •61 que una fr1ctur1cl6n • 

oablental. 

La cuarte c1r1ct1rf1tlc1 de 11 fracturacl6n ••blental 11 -

que esta se efectGa por la pre1encl1 de un 111nt1 sensitivo, -

tal coao detergentes, 1celt11, etc. 

En al9uno1 ca101 el aedlo aablente Que afecte•• dlffcll -

ldentlflcerlo, pare el c110 se recurre cutdado1e•enta •• an,11-

111 de todos 101 f1ctore1 lnvolucrado1 pere 11tablecer 11 el·~ 

dio aablente que produce 11 fr1ctur•cl6n aablental es de tipo· 

t6ralco, 6 f1tl91 e1t&tlc1 u otro, factor11. 

En conclutl6n 11te tipo de fracturacl6n se car1cterl11 por 

que se Inicia en le 1uperflcle y e, de naturaleza fr6gl1 y ade• 

ali, 11 un fen6aeno pureaente ff1lco que no Involucra caablos • 

qulalco,. Este Gltlao hecho lo dl1tln9ue de 11 fracturacl6n e-• 

lectroqufalca y por oxldacl6n. 

Adeal1, 111 verlable1 Interna, e1t1n ligadas con 111 cara~ 

terf1tlca1 al1•a1 del polf•ero, por eJeaplo, exltte una fuerte 

dependencia con el pe10 aol1cul1r. En el caso del polletlleno, • 

la retl1tencl1 • la frectur1cl6n 11 lncre•enta cuando al fndlce 
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d1 fu116n decrece y 11 pe10 aolecul•r •• lncreaent•~ Atf •l1ao. 

I• polldl1p1r1ld1d 11 un potente contribuyente 11 coaportaalen• 

to del •1t1rl1I en pr111ncl1 de 111nt11 que pued1n provocar la 

fr1ctur1cl6n 1abl1nt11~ Se ha observado que en 101 poll1tll1no1 

de aayor polfdl1p1r1ld1d la r11l1t1ncl1 1 la fracturacl6n ••··· 

blental 11 aenor. 

Otro factor que debe con1ld1r1r11 en la fr1ctur1cl6n ••··· 

blental es al 9r1do de crl1t1llnld1d. En polletll1no1 con alta 

den1ld1d ( alto grado de crl1t1llnld1d 11 re1l1t1ncl1 • 11 •• 

fr1ctur1cl6n 1ablont1I •• •uy pequefta. la raz6n de este hecho -

h1 1ldo 1xpllc1do yo que le fr1ctur1cl6n de 101 16lldo1 crl1t1· 

lino, 11 re1llz1 solo d11pu11 del 1pll1al1nto de dl1loc1cl6n •• 

que genera la fora1cl6n de alcro·f1ll11, 111 cu1l11 se propagan 

posterloraente y c1u11n 11 ruptura 6 fr1ctur1. 
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C) EFECTO OE LA HISTORIA TERNICA 

La1 propiedades ff1lco·•ecinlca1 de los productos teralna

do1 1 ba1e de aaterlale1 teraopll1tlco1 dependen fuerteaente de 

la hl1torl1 t6ralca o que fueron 1oaetldo1 durante•• proce1a-

•lenlo, por lo cual el control durante el proce10 de 101 palf•~ 

ros fundidos os laportanto para 1u1 apllcaclone1 finales. 

Lo Reologla estudio la dofora1cl6n y flujo de los ••torio· 

les pllstlco, siendo de lnter,s la rel1cl6n e1fuerzo-fuorza---

tlo•po.Lo1 ••terlales pll1tlco1 soaetldos e esfuerzos en estado 

fundido exhiben un coaportamlanto vl,coso-ellstlco que ha sido 

tratado •odlente diversos •odolos. 

Les teorfat que han contribuido al desarrollo de estos •o· 

delos son: ley do HOOKE, Ley de NEVTON, ley do POISEVILLE'S, la 

ley de AMH[NIUS,etc. 

ley de Hooke. Establece que un ••torlal 10 defor•• propor

clonal••nte al e1fuer10 es decir: 

y .,l..5 



por lo tanto 

5 -r-· 
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cte • E S- c,r,.,zo de corte 
Y• Rapidez de corte 
E• Ele1tlclded 

Ley de Newton. E1tebl1c1 que todo fluido que tiene un coa-

port1alento newtonl1no, ,1 esfuerzo de corte•• proporclonel • 

le velocld1d de flujo. Le ecuecl6n 11: 

)1. • Y I ICOI ( ded 

1 • Esfuerzo de corte * Veloclded de flujo 

En 11 ecuecl6n anterior 10 nota que 11 vl1co1ld1d p1ra1ne

c1 con1t1nte, et decir. el esfuerzo de corte v1rl1 con 11 vel! 

cldad de flujo, 1unque 101 polfaeroa 10n a1terl1les no newtonl~ 

no, en un •o•ento dado ( cuando la rapidez da corte 01 b1J1) -

10 co•portan coao un newtonlano, l1 ecu1cl6n de newton estable• 

ce que la rapidez de corte no modifica 11 velocidad para flujos 

newtonf1no1. 

La ro1l1toncl1 que opone un fluldo en 111 paredes de un -

dueto e1t1 rel1clon1d1 con la vl1co1ldad y conociendo las cara~ 

terf1tlca1 del dueto pode•o1 calcular '• •l1co1ldad. Polsevlll~ 

't e1toblece la ecuacf6n poro deter•lnor le vl1co1ldod en un 

flujo con un volu•en V que to•• la for•• de un dueto y tiene un 



lergo L y al radio lo e1ova • la cuarta potencia, actuando une 

pre1l6n P en un tleapo dado, la ecuacl6n e, 1a siguiente: 

l1. 'Tí.~ 4P 
l l 8 V L 

n • V l scos I dad 

• Radio , • Diferencie de presiones 

V • Yo1uaen 

• .rt.1r10 

Ley de Arrhenlu•• La teaperature tiene un efecto ,obre 1a1 -

propiedades reol6glc•• de 101 p01r .. ,0, fundidos, En los flul·· 

dos nawton1anos ,u coaport1alento esta en funcl6n de la teaper~ 

tura, la cual esta expresada por le ecuacl6n de Arrhenlus de la 

sl9ulente aanera1 

E• Energf1 de 1ctlv1cl6n 

R • Constante de lo, go,et 

T • Toaporatura 
A• Con1tante de Arrhenlus 

l 
• "'Jr 

Con los dato, obtenidos de la ecuacl6n anterior se puede·· 

gr&flcar el log lt contra el lnver10 de la te•perature obtenle,!!_ 

dose una recta para el caso de 101 fluldo, newtonl1no1 • lnclu• 

zo para polfaero, fundidos• r1plde1 de corte baja. Por otro 1~ 
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do la vl1co1ldad de fluldo1 no newtonl1no1 tu coaporta•l•nto ·~ 

ta en funcl6n de la rapidez de corte 1 el e1fuerzo de corte• 1~ 

cluzo la teaperatura, esto lo establece las dos ecu1clone1 ti·· 

9ulentes: 11. · 1l ('f , T) 

-rt= ñ_( Y, T) 
Por lo tanto cuando la varlacl6n de la viscosidad con la·

temperatura se quiere conocer es necesario especificar si la V! 

rlocl6n de la rapidez de corte, el esfuerzo de corte peraanecen 

constantes esto se expresa de la 1l9ulente a1ner1: 

(*~ (~)~ 
e,tos dos t6ralno1 no son Iguales 

Con lo anterior pode•os establecer que la vlsco1ld1d depe~ 

de de la teaperatura, por lo tanto tene•os dos ecuaciones oue -

'º" '. 
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Todo lo •nterlor expuesto tiene gran l•p•cto en la ••todo· 

logfa • 1e9ulr en la f1brlc1cl6n de 1rtfculo1 en le lnduatrfa -

donde te utlllza coao aaterle prl•• polfaero1 coao 1ucede en·· 

proce101 de extru116n, aoldeo, rotoaoldeo, etcª De etto •• par• 

te para conocer 111 propled1de1 y coaportealento de 101 polf•e

~o, en tu e1t1do fundido, donde la leologfe proporcione 101 11· 

neaalentos p1r1 poder predecir la conducta de un polfaero en tu 

uudo fundido, 

Ad•••• de toaar en cuenta los parAaetrot coao la teaperat~ 

re, presf6n, la v1rl1cl6n de la viscosidad, le re1l1tencl1 que 

opone al esfuerzo 6 fuerza 1pllc1d1. la verlecl6n de 11 el11tl· 

cldad. Con procesos reol69lco1 podeao1 deteralnar cede una de -

11t11 condlclone1 qua peraltan tener une Idee de •• conducta -

del polfaero fundido en •studlo. 

E.Xpl lcando un poco •11 lo anterior podeao1 decir que 11 In• 

tencl6n de la Reologf1 es desarrollar una serle de const1nte1 • 

ff1fc11 para e1peclflcar 11 conducta de 101 ••terlales para po

der deteralnar las leyes ff1lc1, que 9oblern1n y de1crlben de-

fora1clone1 vl1coell1tlca1 de ••terlate,. Toaando en considera· 

cl6n 101 re1ultado1 r•ol6glco, deben ser Independientes de 101 

lnstru•entos. 1olaaente deben dar lnforaacl6n de 11 naturaleza 

del aaterlal. 

la1 c1r1cterf1tlca1 reol69lc11 de 101 teraopll1tlco1 son -

usualaente e1tudlad11 por ln1truaento1 b1•1do1 en el principio 

de 101 re6•etro,. Lo, re6aetro, alden auy eltet vl1co1ldade1 --
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del orden superior• 101 107 poi••• sobre un aapllo rango de r~ 

pldez de corte pera aproxlaar las diferentes condicione, reo16· 

glca, bajo la1 cual•• 101 aaterlale1 ••tan siendo proce1ado1. -

101 dato, obtenido, en conclu1l6n deben 1er Independiente, de -

101 lnttrua1nto1 aplfcado1 bajo tales condlclon11 1 se puede ob• 

tener re1ultado1 que pueden ser coaparados con 11 conducta que 

presentan durante 11 1xtru1l6n o aoldeo y con auchot paraa,tros 

tlplco1 do 101 a1t1rl1l11. 

VISCOSIDAD. lo vl1co1ld1d de un teraopll11lco 11t1 ••P•••! 

da coao la re1l1tencl1 del flujo bajo la apllcacl6n de una fue~ 

11. Generalaen- la vl1co1ldad depende de la teaperatura, tipo -

de eollcula, car1ct1rr1tlcas e1tructural11 de 101 aat1rlal11. 

Para el caso de 101 fluidos no n1wtonlano1 tales co•o 101 

polfaoro1, 1• ecuacl6n propuetta para deteralnar la viscosidad 
( 5 ) 

et: 

T • Esfuerzo de corte" 
J • R,aplde1 de corte. 

J 
! 

Los paráetros de enterlore1 ettan cleflnld!H Por: 

,ly. Dlferoncl• de velocld•de• 

-.;,_A 
d - ... 

.lll• Dlrecc16n porpendlculor • lo dlreccl6n del flujo. 



p A R T E E X P E R I N E N T A L 
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Lo1 polfaeros, en e1pecl•I 101 1lntltlco1, •• vuelven c•d• 

dt1 ••• laport1nt11 para 11tl1f1cer 111 a1c11ld1d11 en los df-

ver101 c1apo1 de la Industria. P1r1 verificar 11 ••tos. ton 101 

1decu1do1 para cada u10 es precito real Izar una 1v1lu1cl6n de -

1u1 propiedades y coaportaalento~ 

Lo, productos polla6rlco1 coao 11 de nuestro conoclalento 

requieren de un proceso para obtenerlo,. 1deal1 de la 1dlcl6n • 

de otro tipo de 1ub1t1ncl11 tales coao pl11tlflc1nte1 1 pl9aen·· 

tos, 01t1blll11dore1. c1rg11, etc., para ••Jorar tus propl1d1·

do1. Sin eabargo, pueden aun presentar lap1rfecclon11 en 1u1 dl 

fer1nt11 usos. 

Para deteralnar 11111 laperf1cclon11 los lnve1tlg1dore1 •• 

han valido de un tln..nGaero de ,,cnlcat • fin de poder conocer 

cual 6 cu1le1 propledade1 deter•lnan e1t11 l•perfecclon11. Et·· 

lll propledade1 que•• evaluan, 10n 1eneral•1nt1 propl1dade1 •• 

r1ol69lc11, •ec,nlca,. ellctrlca,. 6ptlc11, asl coao, 1u esta·• 



-2, -

bll ld•d dlaen1lon•I, re1f1tencla al lnte,iperf1ao, al ataque qu! 

•leo, etcc propiedad•• que•• correlaclonan d dependen de la·~ 

tructura qufalca, aorfologfa, peso aolecular, polldl1per1fdad, 

eatabllldad t6ralca, dureza. 

Para el caso e1peclal del polletlleno eaple1do coao recu-

brlalento da tuberfa1 •• recoalenda la d1t1ralnacl6n de la re•• 

1l1tencla • la tensl6n ( Nora• ASTN D 6JI ), su densidad (Nor•a 

ASTN D 1505 ), au resistencia• la frac,uracl6n ••blental ( No~ 

•• D 169)) y otras que establece la Nor•• ASTN D 12,e-1,, • •• 

fin da aan•J•r un conjunto de pruebas da control de calldad y· 

deteralnar 11 11 ••terlal en 1nlll1l1 11t1 entre los valores r~ 

coaendados par• la apllcacl6n requerida (Mor•• L•C 530 D "Fade· 

ni Spaclflcatlon ). 

El polletlleno de alta densidad 11tudlado en el presente· 

trabajo, fu6 1oa1tldo 1 101 sl9ul1nt11 1nlll1l1: prlaeraaente -

11 1n1ll16 coapo1lcl6n a1dl1nte Infrarrojo, d1t1ralnacl6n da la 

crl1tallnld•d a trav6s de prueba, de den1ld1d, r•yo1 X y calor! 

••tri• de barrido dlferencl•I. Taabl6n t• caracterlz6 aec,nlca· 

aente aedlant• pru•ba1 de ten116n unlaNla1 y fracturacl6n ••ble~ 

tal. S. reUlzaron observaclone• de su alcroe1tructura aedlante el

croscopta de b•rrfdo electr6nlco, y flnal•ente se an•llz6 el e-

facto ~u• pudle1e tener l•s condlclonea de procesaalento ( te•·

per•tura y velocidad de eatrual6n prlnclpet .. nte) , en laa cara.E_ 

terf•tlca• e1tructur•l•1 y aeclnlc•• del polletlleno ••dfant• un 

e1tudlo reo16gfco eaple•ndo un re6•etro cepflar. 
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A) NATER IALES 

El polletlleno de elte densidad anellzado 1e obtuvo del -

au11treo de tuberf•s recublert•• con e1te aaterlal. Lo, recu~

brlalentos fuer6n reallzados por una coapanfa 11 1 11 y otra --

u E 11 

El auettreo se reall16 en recubrfalento1 qua presentaban 

fracture, llneele1 on dlreccl6n longltudlnal I la tubería y en 

recubrlalentos 1ln fractura, ••bos tipo, proc11ado1 por la co~ 

panfa 11 11 11 • A1lal1ao se auestreo en 101 recubrlalento1 de la·

coapant• "E 11 que no pr11entaban dicha, fracturas. 

1) PREPARACION DE NUESTRAS 

Fundaa,ntalaente conslst16 en la ellalnacl6n de la brea-

latex con chapopote que funciona coao adhesivo entre el recubrl 

atento y la tuberfa, Esta operacl6n •• reall16 aapleando bence

no procurando reducir al a1nleo el tleapo de contacto con el p~ 

lletlleno, con el objeto de no aodlflcer 1• estructure y 11 co~ 

po1lcl6n del polletlleno y el 9r1do de crl1t•llnldad ( por la -

dl1olucl6n de la fe1• ••nos crl1ta11na). Otro dl101vent1 qee H 

eapl16 fue 11 xlleno 0 piro 11 ob1erv6 QUI 1al1tl6 un ataque el 

polletlleno y ,e deJ6 de utlllz•r par• ellalnor el ad•e,lwo. Lo 

pr1p1racl6n d1 le1 aue1tra1 pare cid• tacnlca 1ap1rla1ntel 11 -

rea11z6 co•o lo 1con11J• 1• nora• o 11 •anual d11 equipo eapl1~ 

do. 



• 26 • 

t) TECNICAS 

Este lncl10 te concreta• describir breveaente 101 obJatl· 

vo1 de 1nlll1l1 de c1d1 una de 111 t•nlc11 eaple1d11 en 11 eva· 

lu1cl6n de 101 racubrl•~6nto1 de polletlleno 1eft1l1do1 en el l

nlcl6 de e1te capltulo, 

C, 1 1 NFRARROJO 

El 1nill1l1 de Infrarrojo es de gran utilidad por poder d~ 

teralnar 11 coapo1lcl6n o 9rupos funclon1le1 c1r1cterf1tlco1 de 

11 aollcul1 de un coapuesto. En el polfaero en eatudlo se dete~ 

aln1r6n los grupos funclon1le1 c1r1cterfttlco1 de 11 aol6cula. 

El espectro1copfo da 1bsorcl6n de Infrarrojo utilizado ful un -

Perkln Elaer aodelo 28). 

la prepar1cl6n de la auestre se reellz6 eapleendo un alcr~ 

toao • fin de obtener aue1tr11 de un espesor de une alcr1 apro

xla1d1aente y de e1t1 far•• no aodlflcer la estructure del •et~ 

r lal. 

t.2 DENSIDAD 

E 1 objeto de es.ta prueba fu6 eaplearle p•r• deteraln•r ta~ 

bl6n de ••nera lndlrect• el grado de crlstal lnlded. 

lo deteralnacl6n de la den~ldad '"' reall1ada •edlante e .. 

a6todo de plcnoaetrfa reco•endado por le Nor•• ASTM Dl505. Este 

a6todo u bate en el cllculo del voluaen desplazado por un 161! 
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do al 1uaerglrlo en un lfquldo, 

L• 1ecuencl1 del ••todo de plcnoaetrfa e1t1 dado por 111 

1f9ulent11 1cu1clon11: 

v1• Voluaen del lfquldo de referencia, 

v,• Volua1n do 11 auo1tr1. 

,,. Peto del plcn6aetro conteniendo el tf,uldo de referencia 

y 11 auo1tr1. 

'2· Peso del plcn6•etro-

'3ª Pe10 de 11 auestre, 

D • r Den1ldod del liquido do referencia. 

D • e 
Densldod calculada. 

El lfquldo de ln•ertl4n que 11 utlllz6 fue el benceno a 

la teap1r1tur1 de 17·21°C. 

Se toaar6n au11tr11 al azar de diferentes recubrl•lentos, 

taablln 11 reallz6 un 1nlll1l1 "topogrlflco de den1ld1de1 11 que 

con1l1tl6 en d1t1raln1r la densidad• lo largo del dll•etro de 

11 circunferencia del recubrlalento toaando distancias de 8 ca. 
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Fu, naca1•rlo lgu•l-nta ••ber que v•rl•c16n habf• da I• dan•! 

d•d an dlreccl6n da I• extru116n, 

C.J ANALISIS TERNICO 

P•r• re•llz1r un 1nlll1lt tlralco coapleto • un polfaero 

es nece11rlo correr 101 siguiente• 1nlll1l1: Anlll1l1 ttralco 

diferencial ( DTA ), Ana1111s t6ralc0"9ravla6trlco (TIA) y• 

Calorlaetrla de barrido dlferanclal ( OSC i: Para el pollaaro 

an estudio fue suficiente el ose. 
El objeto de e1t1 pruebe•• deteralnar 111 tr1n1lclone1 • 

da pollatlleno, en especia! el punto da fu116n y el calor da• 

futl6n correspondiente• 111 dl1tlnt11 aue1tr11 de polletlle•• 

no 111 cu1l11 e1t1n en rel1cl6n directa 11 grado de crl1t1II·· 

nldad del al1ao, es decir, alentras •I• crl1t1llno a1yor sera 

su t1aper1tur1 de futl6n y aayor su calor o ent1lpl1 de fu1f6n. 

Para 11 aedlc16n del punto de fu1l6n y calor de fusl6n del 

polletlleno de alta densidad se utlllz6 un calortaetro de be· 

rrldo dlferenclel ••rea Perkln El•er •odelo ost-11. 

Las •uestra1 requerid•, •oa preparada, de la siguiente•! 

nere 1 te pesa la aue1tra cuidando que no teng• un peto ••yor 

de 10 •t·, ,e coloc, en una c•psule de alualnlo, 1• cual se he• 

••tiza pare •~ltar que contaalne 101 porta•ue1tra1. 

t., RAYOS 1 
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Esto t6cnlco •• opllc6 • fin de deteralner los dl1tonclo1 

lnterplan•r•s de 101 pl•nos caracterf1tfco1 del polletlleno •• 

I zoo y 110 y de e1ta •anera deteralnar el grado de crlstal! 

nldad, esto es,• aayor distancia lnterplanar aenor eapaqueta· 

alento y por lo tanto aenor 9rado de crl1tallnldad. La aedlda 

taabl6n 11 con1lder6 en recubrlalento1 que presentaban fractu· 

ra, aaf altao 101 qua no presentaban para poder coaparar las· 

caracterf1tlca1 e1tructurale1 de aaba1 aue1tra1. 

La distancia lnterplanar •• calculo por aedlo de la ''Ley 

• de lragg 11 y su ecuacl6n es la siguiente: 

nÁ• 2d sen 1 

donde; 

n • 

A• longitud de onda del Cu. 

d • Distancia lnterplanar~ 

e• Angulo •••Ido. 

C.5 NICROSCOPIA 

Las ob1ervacfone1 alcro1c6plca1 de •aterlales poll•,;lcos 

son de 9r1n utllldad, ya que peralten conocer 1• aorfolo9f• y 

e1pecto1 topogr&flco, de la1 aue1tre1 en e1tudlo, con ello•• 

puede e1tablecer un Juicio que no1 peralta definir la1 dlferen· 

ctt1,ext1tente1 entre cada aue1tr1. 
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l•• ob1erv•clone1 se reellz•r6n en un •fcroacopfo de barr! 

do elactr6nlco aodelo Jeol JXA•35 

C,6 RESISTENCIA A LA TENSION 

Las prueba, de ten116n 10n de gran laportancle para deter· 

alnar la1 cara1terf1tlca1 ••clnlca1 del ••terlal, este, pruebes 

sirven no solo coao b111 de ec•ptecl6n 1lno que 1u1 resultados 

10n u11do1 pare evaluar 11 funcl6n de 101 •eterlal11 tanto en -

lo que 11 refiere a cargas •Axf••• peral1lble1 en servicio y• 

1u fecllldad da deforaacl6n ( aoldeo ). E1ta1 propiedad•• 10n • 

aedld11 por la apllcacl6n de una carga que 11 lncre .. ata contl• 

nu1•1nte sobre la au11tra y le relacl6n que tiene con la defor

•acl6n que 1ufr1 dicha •uestra. Tanto el N6dulo de Young, lar~ 

1l1tencl1 a la cadencia y la resistencia• le tensl6n son aedl

dos de esta aanera. 

En partlcular ,e detoraln6 el esfuerzo de cedencla de•··· 

cuerdo con I• Norae ASTM D 6]8·72 eapleendo une velocld•d de d~ 

foraacf6n de SO ••./•In., en une alquln• unlYersel de pruebe 

ln1tron 1 aodelo 1125. Se toaaron •ue1lr•1 p•r• 11t• prueb• tan• 

to en 1• dlreccl6n p•ralele co•o perpendicular al sentido de la 

extru1l6n .. L11 auestr•s se prep•r•ron 119Gn lo recoalenda 1• 

nora• e•pleeda ( Mor•• AST" O 638-72 tipo 11 ). 

C.7 FRACTURACION A"IIENTAL 

E1ta pruebe general•ente 11 con1ldera coao una prueba de• 
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control, que nos auxllfa pare caracterizar un polfaero en est~ 

dio, adeals peralte deteralnar la Influencia que tiene 101 pr~ 

duetos qufmlco1 en 11 fracturacl6n aablental del polfaero en -

e1tudlo. 

El estudio de la fracturacl6n ••blental se reallz6 de 1-

cu•rdo con I• Nor•• ASTN D 1963 7D (75) utlllz•ndo coao •v••t• 

actlvante 1up1rflcl1I una 1olucl6n de AnteroK 11 10 t I una-~ 

teaper1tur1 de so•t~ le prueba tuvo una duracl6n de ,a horas. 

las aue1tr11 para esta prueba fueren preparadas en foraa 

de trozos rect1n9ul1re1 de 7.3 am. de ancho por JI-. de largo 

y una abertura en el centro de 1 ••· 
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S.O RESULTADOS Y DISCUCIONES 

A) RESULTADOS DEL MUESTREO 

En el •uestreo raallz~do do los dlfer•nte• recubrlalento1 

1e verlflc6 que al recubrlalonto del polletlleno pre1entab• -

fracturas lfneale1 1610 en dlreccl6n lon9ltudlnal • le tuberf1 

y no en dlreccl6n trensversel. 

[1 6ree de les tuborf11 ,obre 11 que se locallzaban las -

fracturas no pre,entabe rebordes o rebabas que pudiesen haber 

sido la causa de las fallas. Taapoco ••lstfa una locallzacl6n 

preferencial de las fracturas sobre la costura de la tuberfa. 

Por otro lado 101 recubrialentos que presentaban este ti

po de fractura no aostraban un caablo ,ustanclal de coloracf6n 

ni una notable perdida de fle~lbllldad. que peraltlesen supo-· 

ner que la causa de la, fracturas fue•• un ataque ••blental -

( presencia de 6cldo1, 9ra,a1, alcohole,, etc. ) o ,aa deben• 

I• deQr•dacl6n por radlcl6n o en~eje,lalento~ 
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1) ANALISIS DE LA CONPDSICIDN QUINICA 111 

Lo1 1nlll1l1 de Infrarrojo aua1cr1n ~u• 11 a1terl1 prlaa 

utlllz1d1 por 11 coap1nf1 11 N11 •• diferente 1 11 1apl11d1 por· 

11 coapanfa 11 E11 • 

Coao 11 ob11rv1 en el e1p1ctro de Infrarrojo qua 11 pre· 

1ent1 en 11 fl9ur1 6, en la .,..,,a del a1t1rl1I 1apl11do por• 

11 coap1nf1 11 E11 1p1r1c1n tr11 b1nd111n 8.la, 8.85 y ,.1 •leras, 

raspee t lv1•1nte que pueden corr11pond1r 1 111 1 l1u I ent11 1s-

l ruc 1ure1 del tlpo,(6) 

H H 

11 1- e - e - 11 2 

CHJ CHJ 

E1t1lb1nd1, no 1p1r1c1n en 101 recubrfalento1 de le coap1nf1 • 

"N". 

la pre11ncl1 de 11to1 r1dlc1le1 en el polletlleno dlsaln~ 

ye el grado de crl1talfnldad y con1ecu1nteaente, 1ua1nt1 11 

fle~lbllldad del alsao, favoreciendo con fito la 11baracl6n de 

e1fu1rzo1 que pudieran provocar fallas en el aaterfal. 

t) DET[ll"INACION DEL C~ADD D[ C~I\TALINIDAD 

Oeteralnacl6n del 9rado de crl•tallnldad ,a llevo acabo -
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aadlante dlvar1a1 t6cnlca1 ( Densidad, An6ll1l1 t6ralco y la·· 

yo1 X) y 101 ra1ultado1 obtenidos•• 1aftalan • contlnuacl6n. 

C.I DETERKINACIDN DE DENSIDADES 

Lo1 re1ultado1 obt•nldo1 •• aue1tran en la tabla l. Ea•• 

partlcularaanta notorio la elevada densidad, dal orden da 0,91 

g/c•J de algunos recull>rlalentot proce11do1 por 11 coap1nl1 11N11 

que presentan fr1ctur11 coap1r1d1 con 11 de loa al1ao1 recubr! 

alentot, en tr1ao1 que no pre1ent1n fr1ctur11, del orden de 

0.97 1/ca3 • Aún ••yor •• 11 diferencia ti •• coap1r1 con 11 de 

lot r1cubrlal1nto1 de la coap1nf1 "Eº de 0.9) 1/ca3 • 

Estos r11ult1do1 11tln de acuerdo con el coaportealento -

noraal del polletlleno: 1 aayor densidad, 1u•1nt1 11 prop1n116n 

11 tipo de fr1ctur11 pr11ent1d11 por 101 re,ubrl•lentot de 11 

coap1nf1 "N"c 

Se re1llz6 t••bl6n el estudio topo9rlflco de d1nsld1d11, 

obtenlend01e 101 re1ult1do1 que •ue1tra la tabla 11 a1t ca•o • 

en la figura 

la gr&flca de densidades de las •ue1tra1 • lo largo de la 

circunferencia del recubrl•lento •ue,tran un notorio gradiente 

de den1ldade1 • lo lar10 de la clrcunferencl• de 101 recubrl•• 

•lento, proce1ado1 por la coapanra "N'" ( •ue1tra1 A.l,C,D )·• 

coaparado1 con 161 1radlente1 de den•ldade1 de 101 recubrl•I•~ 

tos de la co•panta ••t••, ( •ue1tra C ), to•o eje•plo 1e ob1er• 

va auy claraaente la diferencia de e1te paráaetro en la •u••~-
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TABLA 1 

DENSIDAD C g /cm5 ) 

CONCEPTO MUESTRAS SIN FRACTURAS 

SIIIBOLO 
DIE ·-· o-, ·-· ·-· z-, 

MUESTRA 

VALOR IIEDIO º··- o_, o••• o'"' O.tUI 

DESVIACION STANDAR O 007 0.0CM 0.011 o.o ... 0.004 

'llo DE EIIROII o.n OH 1.11 "' o .•• 

CONCEPTO MUESTRAS CON FRACTURAS 

SIIIBOLO 
DE •-• 

MUESTRA 

VALOR MEDIO 01141 

-· 
~SVIA00N S'IJIIC)AR O.OOI 

'11, DEER- O 01 

IIETODO PICNOMETRIA 

CONDICIONES DE PRUEBA. 

0-1 T-• 

O 1170 Otlts 

0001 0001 

O 11 º" 

- LIQUIDO DE INMERSION. BENCENO 

- TEMPERATURA . 20'- 2S" C 

- PAISIDN: ATMOSFERICA 

A-1 IC CD 

o •••• O 9411 OtllO 

o- O.OIH º·-
107 1. o.t 

'""' 
O.tlU 

o.-

o..-r 

~-· 
ON'N 

o.oon 

0.1 



1.00 r--=,-,·-=-.-_-------,,,..-. --------------. 
-., /. \ 

0.98 

;;;- 096 
E 
u ..... 
CP 

~ 094 
o 
¡¡; 
z 
L,J 
o 

092 

,.,....,. \ 

\ 
\ 

/'' 

! '·--·-·
/ 

i Í 
'···- .. - ... - 1 , -·-.. ._ 

'··. 1 ' ,,,/ 
,, .... ---... '·. \ I ... -· .. -·./4 .. ,, .. ... ', ' .,,,. ,,, ·-" /... ·· ... ·.', ........ '-!::·:·:·.;;;<_ ... ..... 

. \. . ,-- .... --··- .... -< ,/' ....... . 
' ,, ..... _.,, 

090 ....... -~-~~--:-----L--....L.---L---...L-_JL.......J 
2 3 4 5 6 7 8 

flfi ' 
NUMERO DE MUESTRAS 
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TABLA 11 

DENSIDAD !G, c"Jl 

DETERIIINACION DE DENSIDADES A LO LARGO 
DE LA CIRCUNFERENCIA DE LA TUBERIA 

r- POLI ET ll(NO N " 

N• OE MUESTRA A 

1 01584 

2 097'5 

3 0.9411 

4 OHI! 

' 0.9750 

6 0.1122 

7 0.94111 

8 0.9497 

IIETOOO PICNOMETRlll 

CONDICIONES H PRUEBA: 

8 c 

012U º·'"º 
0,IHI 0.1174 

0.1211 0'879 

0.9116 º"" 
0.9221 0.1221 

0.92!9 0 9714 

OH!t 09119 

O 9470 OH04 

- LIQUIDO DE INIIERSION • BENCENO 

-DISTANCIAS ENTRE MUESTRAS: ,_ 

D E 

0,1418 0.1271 

0.1420 0.121! 

0.9425 0.1200 

0.1410 0.9257 

01210 01279 

O.Hit 01!00 

09310 0.1200 

O 9210 O.Hit 

l 
POLIETILENO" l 



tr• t cuyo gr•dlente de denoldedeo v• deade 0.999 g/ca3 • 0,92 

g/ca3 lo cual representa une varlacl6n del 7w91 en la den1ldad 

del producto en contrapo1lcl6n del 11 de verlacl6n de la den•! 

dad en el recubrlalento de la coapanfa 11 E11 ft 

Estas observ1clone1 hechas no, 1eft1l1n que no existe un -

1f1t••• adecuado y ho•o,,neo de enfrlaalento del recubrlalento 

de polletlleno, una vez que lite he sido depo1lt1do 1obr1 11 -

tuberfa en la lfnea de proc11i1alento de la coapanfa 11 N". 

Para 1flra1r lo anterior en la tabla 111 •• 0b1erv1 que 

práctlcaaente no existe varlacl6n de la denaldad del polletlle 

no a lo largo del recubrlalento proc111do por la coapanfe •N11 • 

e.a ANALISIS TER"ICO 

Coao se observa en la tabla IV 101 recubrlalentos que P'! 

1ent1n fractura son 101 que eahtben un punto y celor de fus16n 

aayor lo quo nos indica que estos recubriaientoa son 101 de 

••yor 9r•do de crl1tellnld•d. 

En la, fl1ur•s 8 y 9 ,e au11tran ejeaplof de los teraogr~ 

••1 de do, diferente, auestr•1 un• de la co•p•nf• 11 N'' y otro -

de I• co•panra 11 [ 11 rospectlve•ente. 

C.) ANALISIS O[ RATOS X 

En le tebla V 11 pre1enten 101 re•ult•dos derivado• del • 

en6ll1l1 de rayo• X. toao 1e puede ob1er•ar, eal•t• una corre· 

lecl6n entre le dlstancl• lnterplan•r de 101 pleno, caracterf~ 
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TABLA m 

DENSIDAD ( g/cm3 J 

CORTE· PARALELO A LA EXTRUSION DE LA TUSERIA. 

No OE MUESTRA A 

1 O 9668 

2 O. 9617 

3 O 9617 

4 o. 9807 

5 O 9621 

ME TODO. PICNOMETRIA 

CONDICIONES DE PRUEBA : 

POLIETIL[NO" N ,. 

B c 

O 9497 O 9511 

O 9350 O 9528 

0.9396 O 9600 

O 9409 O 9601 

O 9400 O 9595 

- LIQUIDO OE INMERSION · BENCENO 

-TEMPERATURA: 2o•c 

- PRESION. ATIIOSFERICA 



TABLA IV 

PUNTO DE FUSION y CALOR DE FUSION 

RECUBRIMIENTOS RECUBRIMIENTOS 

SIMBOLO DE LA 

MUESTRA 
Z-1 

Punto di fualdn (ºK 1 397 

Calo, da flllldn (col.9'1 78.6 

01111,dad (Qr/cm•I . 9621 

SIN FRACTURA CON FRACTl#IA 

w-,10-;1 v--,1SPP P-~' ~-, -;c_ ~-= 
396 397 \ 399 402 402 402 404 410 

1 : t 1 
48.5 88.3 I 745 I 122 1 92.5 134.0 120.1 100.8 

.9745 .9617 \ 95461.950 .,;- 94~ ~~I -~ 



TABLA V 

ESTUDIO DE RAYOS X 

DISTANCIAS NTERPLANARES 

Plano 
110 

W-P 

RECU8RIMIEN10S SIN 
FRACTURA 

v-, W-1 

4.2301 4.4394 4.4394 

~- --~---1------- - ~ ~- - --

Plano 
200 3 8667 3.8668 3.8668 

Densidad o 9'16 o 9&46 0.9745 

Lal dlnaldadN repar1adal IOII 1ft ptOIIIHIO 

IIECUIRIIIEfflll CON 
FRACTURA 

Z-1 G-1 N-3 0-2 111-3 1 

:-~ - ~-~~7-t-l\-4-.1-.. -, 'T-4-.-095-3--4-. -,0-0-21 

--- -- l . -- -----
! 1 . 

3.8!102 i 3.7842 1 3 7142 \ _3.72-~~ 3 5=-

09621 0.9645 09645 l 09670 09881 
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tfco1 del polletlleao coa 1• den1lded de •• a11e1tr•, e1to 1 •,. 

aayo, dea1ldad exl1t• un aayor ••paquetaalento, o ••• que la • 

dl1tancla fnterpl•nar es .. nor. En rayo, 1 la Ndld• de la di!, 

tanela lnterplanar H real Iza aapleando la ecuacl6a da lra11: 

.. 
;l• lontltud da onda del Cu 

d • dhtancla lnterplaaar, 

•I.S~A). 

• • lngulo de dlfraccl6n. 
En la f!1ura 10 y 11 •• aua,tran do1 patrona, de rayo• 1 · 

D) DETUftlNAC IDN DE PHPIUAOES ftEtA•ICAS 

0.1 RESISTENCIA ftECANICA A LA TENSION 

Coao ,a pueda ob1ervar en la tabla VI. toda, la1 aua1itra1 

presentan coao coaGn danoalnador una aayor re1l1tencla .. clnl

ca en dlreccl6n paralela a la longltud de la tuberta, qua en· 

la dlraccl6n tran1wer1al, 

Solo el JI l del total de las •••ttra, pa1an el walor •f· 

nlao •• ••fuerzo a la r•ptu.-a, de 2.11 .. ,.,-2 ( ]000 p11 ), • 

e1teltlecldo por le nor•• " Fed•r•I Specfflc•tlon " L • C - SJO 











TABLA YI 
ESFUERZO A LA CEOENCIA 

IIITODO •0111ta as,• o•,a-11 
A P A fl A T O '. •• .,... ••nao• U91WDIAI. 
UN I O AD IS · •o.l•• 

TIIIPIIIATUIIA: ••••u 
VEL°'IIAO DE PIIUIIA : 10•• ,_ 

10••/--

CONDICIONES DE PRUtlA 

MATERIAL CON FRACTURAS •ATERIAL - FltACT\IIAI 
8-1 0-1 T-1 "- 1-c e- P-1 I -1 _, -1 ·-· -· z-, 

VALOR .. ,,\ .... ,\ 1 411 1 111 1 111 \ ••• , ' 'º' 1.111 1 ••• ..• ,. 1.111 
11 1 010 r:-+--- ---~ f--- - -~- -~-

DISVIA~ o , •• 1 J1 i OOIHI 00011 O.Ol•t 00- 00111 OOHI ...... ºº"' oo•H 
STANDAR 

1 - - - ~-

'11, . " S,10 
1 '. 

O , 1 1 •• 1 ,. ',. t • t • , .. ,., 
111 RO R 

1 

OlllfCCl()III t•&llll't'llt1AL 

VALOII 
1 17 t \ 1 .... 1 17' ',,, ' .... 1,411 1 •• , 1110 111, 1.,11 1 1 • 1 ' • 1 1 ••• 

11 [ 010 
------ --- - -j - --- ---
OIIVIACION 1 

o.1•1 o.o,n O.O•N O.OIH o.on oº'"' ::f .... O.DHI 0.011 .... 0.0"' o.o••• ITANOAII 
\ 

: -- - - -- --~--·-- ---- - - -
'11, 

11111 O 11 
,, ,, . . , t .. t .• l.. l !I ., o.' •.• '., .. ,, ,.,, ... .... 

..... 

..... 
·-
•• 

..,. 

.... 
.. , 
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1, por lo que desde ost• punto de vf1te el recubrlalonto no 

01 •decuedo~ Per• las auoatra1 do le co•p•nfa 11N11 en c1ablo 

les do 11 coap1nf1 "E" al 801 do al 111 tienen al valor afn! 

ao qua rocoalondo to nora1. 

D,2 RESISTENCIA A LA FRACTURACION AMBIENTAL 

Los ro1ult1do1 obtonldoa •• auo1tr1n on lo tablo VII, -

coao 10 ob1orv1 1 proctlcoaonto la ••yorlo do las auo1tro1 -

do loa rocubrlalontos do la coapanfa ..... on1oyodo1 ( IS 1) 

1utrlor6n fr1cturacl6n antas do 101 ,a horas. E1to1 roault! 

do1 concuerden con tr•b•Jo1 ya pabllc•do1 en el 1entldo da· 

que 11 fen6•eno de fe frocturacl6n ••~lontal parece 1or po~ 

tlculoraonto 1on1fblo • la vorfocl6n de la toKtura y la crl~ 

tallnldad del polfaero, lo que•• aanlflesto aacro1copfc1-

••nte I troyls de la densidad del po1r .. ,o. Esto 01, que e -

aayor orado de crl1t1llnldad ( y con~ecuenteaante de la de~ 

1ldad) el polletlleno •• •I• suceptlble de sufrir dlch• •• 

fr1cturacl6n. 

() ESTUDIO MORFOL0,1co 

E.I MICROSCOPIA EllCTRONICA 

Se reall11r6n 111 obterv1clone1 ,o~r• aue1tr11 fr1ctu

rada1, no fractur1d11 de 11 coap1nr1 ºN" y aue1tr11 de rec!!. 



• so • 

TABLA VII 

FRACTURACION AMBIENTAL 

M E T O D O . ASTIi 1983-70 U9711l 

CONDICIONES DE PRUEBA 

TEIIPERAT\JRA : 11 o• c 

AGENTE ACTIVANTE: ANTAROX 10'11, 

OURACION : 48 llra. 

•DIRECCION DE PORCENTAJE DE 
NI DE MU;:STRAS 

LA WESTRA 
MUESTRAS 
FRACTURADAS 

1 PERPENDICULAR 100 '11, 

2 PARALELA 90 '11, 

3 PERPENDICULAR 70 '11, 

-

4 PARALELA 10 '11, 

~ PERPENDICULAR 80 '11, 
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brlalentos de le coapanf• 11 E11 º 

El estudio sobro la, aue1tra1 que presentan fractura -

(coapanfe 11 N11 ), •01tr6 que la fractura•• origina probab1!, 

•ente en el Interior del rocubrlalonto, coao •• observa en· 

11 foto9r1ff1 1001, que corro1pondo I una de 111 car11 In·· 

torna, do 11 fractura, y en la foto9r1ff1 •001. que corro1-

ponde 1 11 1uperflclo del rocubrlalonto pr6alao I un eatro

•o de 11 fractura. 

En la fotogr1fl1 •ooJ, toa1d1 dentro do la fractura -

ao1trad1 en la fotograffa •001, so •uo1tr1 una gran orlont! 

cl6n del polletllono, con fora1cl6n do" crazo111 , o poquo·

fta1 fa1111 par1lel11 que•• do1arrollan en zonas del aeta·· 

rlal donde la estructura•• tr1n1fora1 en fibrosa, orienta· 

da paralolaaente I la tuberf• y en lngulo recto con respec

to• le dlreccl6n del esfuerzo de corte provocedo por le·· 

eatru1l6n. 

En e•t• tipo de alcrofall11 pueden tener 1u origen 111 

fracturas aa,ro1c6plces del polletlleno(J). E1t11 se prete~ 

tan en reglono1 del •1terl1I donde la densidad y crf1t1lln! 

dad 10n alta, lo cual on este c110 •• ha coaprobado por••· 

dio de 101 ••dlclone1 de densidad. 

En una segunda ob1ervacl6n se pudo conclufr que 11 te~ 

tura de las aue1tr11 de 11 coapanra ''N'' es poco regular (-

fracturadas y no fracturadas) foto9raflo1 7001, 100,, )001 

coaparad11 con 11 te~tura de recubrlalento, de la coap1nf1 -

11 ( 11 fotogr1fla1 -001 y ,002. tito 1eftala ,u• el ta•afto de -
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grano del 101 recubrfatento1 de I• coapanfa 11111 •• ••yor -

que el de I a coap1n f • 11 E", 1 o cu11 puede deberse • l 1 ••nor 

velocldad de enfrlaalento de 101 recubrlafento1 de la coap~ 

nf1 "N"c Esto •l••o, favorece el lncreaento de la d1n1ld1d 

y crl1t1llnld1d de 101 recubrlalento1. 

F) ESTUDIO -EOLOGICO 

E, 1 REOLOGIA 

Flnalaente del e1tudlo de reologfa, 101 re1ult1do1 --

au11tr1n ( t1bl1 VIII ) que ••lite une veloclded de extru-· 

116n ( rapidez de extrusl6n ) •lxl•• pera cede t1aper1tur1 -

opar1cl6n • 111 cuales•• logran 111 ••jor11 propiedades -

aeclnlc11 del a1t1rl1I extruldo. 

Hay que 1eftal1r en 11t1 e1tudlo no te eapleo un 1l1t1•• 

de enfrl•lento en 11 extru116n. no 11 posible congelar la -

estructura del polletlleno. lo cual peralte• las ••croaolf 

cula1 liberar e1fuer101 ( rel•J•cl6n ) cau1•do1 por el pro· 

ceso de orlentacl6n~ 

Al grlflcar la rlpldez de extru1l6n contra la re1l1te~ 

cla • la ten1f6n unlexl•I ,e de1prenden concluslones lnter~ 

1ante1 de l•1 aue1tra1 e1trufde1 • diferentes teaperatura,. 

Coao •• ob1erva en la 9rlflca de la fl9ura 12, ••lite una· 

tendecl• general de auaentar le re1l1tencf• ••c,nlca I la -

ten1l6n el lncr•••ntar la rlpldez de ea1ru1l6n, ha1te lle· 



TABLA VIII 

RESISTENCIA A LA TENSION 

VELOCIDAD DE RESISTENCIA A LA TENSION 

EXTRUSION mm/min 1eo •c 195 •c 21o•c 

5 1 81 9 1. 948 2.000 
20 1. 895 1. 957 1. 960 
50 191 O 1. 915 2.045 

100 1. 980 2.007 1. 980 
200 1. 935 1. 751 1. 91 O 



1. 1 •. : ,..... 

1 ·.: 
' .. 

•' 
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ger • un v1lor aaxlao de1pu,1 del cual 111 propiedades ••e! 

nlce, del a1t1rlal decrecen. A ••t• valor alxlao •• la den! 

alna rapidez de extru1f6n crftlca. Cuando 11 1xtru116n 11 • 

1f1ctu1 1 una rapidez aayor, 111 a1croaolfcul11 del polf••· 

ro fundido no son c1p1ce1 de 1lln11r1e ho•611n11aent1 en 11 

dlrecc16n de 11 extrusl6n, pro"1oc1ndo huecos en el Interior 

del a1t1rl1I y produciendo lo que 11 111•1 fr1ctur1cl6n de -

fundido, ••r•1ndo drastlc1a1nt1 111 propiedades a1clnlc11 -

del polfaero extruldo. 

Adeals, 1xl1ten ro1ult1dos que pueden 1trlbulr11 1 111 

condiciones de 1xtru116n, por ejeaplo, ta curve corr11pon•• 

diente 1 210° C. de 11 figure 12, donde•• observa un pe·· 

quefto decre•ento lnlclal de 111 propledade1 aeclnlc11 y de! 

pu61 un nuevo lncreaento •I auaentar '• r1pfdez de extru··· 

116n. E1te hecho puede •trlbulr1e • proceso, de reaorlent1-

cl6n que 1uc1den en el aaterlal, ya que la orlentecl6n que 

1e le l•p•rte I condicione, de baja rapidez de extrus16n 11 

pequeft1 y I• teaper1tur1 de proce11alento alta; ade•I• en· 

el proce,o no exltte un 1lste•• de enfrlaalento que peralta 

11 con9el1r" 11, estructura, orl1ntad11 lo9radas lo cu1I per· 

•lte cierta •ovllldad a 111 •acroaol,cula, del ,e,olr..ro oara 

liberar esfuerzos mediante proce,01 de r1l1Jacl6n ( reorle~ 

l•<l6n ). 
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6.0 CONCLUSIONES 

De los re1ult•do1 obtenidos de este e1tadlo, •• derlv•n -

I•• 1lgulente1 conclu1lone1. 

A) La causa principal de las fracturas ,e paede •tribuir 

• I• coaposlc16n ••••• del pollettleno eapleado, esto es debl· 

do• que el polletlleno de la coap1nfa 11 N11 no presenta estruc· 

turas 1ub1tltuclonale1 en su cadena principal ~u• regulen la· 

crlst1llnldad •••••• posible coao en el c110 del polletlleno -

de la coapanfa 11 E11 - La crlstallnldad con ol tleapo tiende a•! 

canzar un grado deteralnado que corresponde a la crlstallnldad 

en equlllbrlo~ SI I esto se asocia el hecho de que a aayor --

crlstallnldad, la resistencia• le frecturacl6n aablental dls

alnuye, se puede deducir que resulta de vftal laportancla el -

control•r al grado de crlst•llnld1d •••••a po11b1e del poll•t! 

l•no aedl1nte aodlflc•clones en su c1den1 prlnclpel. 

1) E•lsten ed•••s ceu••• de l•port•ncl• aecund•rfe que· 

f•vorecen 11 poalcl6n de fr•ctur11 1ongltudlne1eo en recubrl·· 
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alento1 de la coapanf• 11 N11 coao: 1ubvarfaclone1 en la ••truct.!, 

re crf1talln• aenlfe1t1da1 • trev,, de le diferencie de denald~ 

det locallzade1 • lo largo de la circunferencia del recubrl•I•!!. 

to, lo que genere esfuerzos Interno, retlduelet que pudiesen f~ 

vorecer le 1perlcl6n de fracture, longltudlnelet y une elte de~ 

slded del polletlleno extrufdo, debido I un Inadecuado tltt••• 

de 1nfrlaf1nto. 

C) lat propiedades aec,nlces del aeterlal ettrufdo te ven 

fuerteaente 1fectad11, no 1010 por la1 condicione, de extrutl6n 

( repldez y teapereture) sino teabl6n por le repldez de enfrl~ 

alanto del aeterlal oxtrufdo. 
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7.0 APENDIC[ 

Fundaaentos te6rlco1 de 101 prlnclpalet t6cnlca1 p1r1 11 

c1ract1rlz1cl6n de polfa1ro1~ 

ESPECTROSCOPIA DE INFRARROJO.• Lt tspec,roscoplt de lnfrt• 

rrojo •• usa 9ener1laonte pera 11 ldentlflcacl6n de coapuesto1 

orglnlco,. tienen cierta coaplejldad. por lo tanto te eaplea -

coaperatlvaaente. 

El estudio de la 01p1ctroscopfa de absorcf6n de Infrarrojo 

para altos polfaero, 11 Importante para poder detectar 111 ca•• 

r1cterí1tlca, vlbraclonalo, do una •o16cule. 

Un espectro de absorcl6n de IR orl9ln1do por 111 vibracio

nes •oleculares. las cuales cau,~n un caablo en el •o•ento dtp~ 

lar de la •ollcula. El espectro refleja la estructura de la •o-

16cula, 11peclalaente la•••• de los lto•o• constituyentes, las 

fuerza, lnter•oleculare1 que operan en el e1tado crl1tallnow El 

IR de ab1orcf6n e, uno de 101 a&s laportante1 altodo1 para el -

estudio de alto, pollaero1 y tiene un oran ringo de apllcl6n en 

este c1apo. 
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L1 e1p1ctro1copf1 •• propia para la deteralnacl6n de loa p~ 

rl••tro1 1lgulante1s 

e) l1tructur• qufalca, deteccl6n de partfcula1, tipo de enlace, 

qulalcoa, 
b) tonfora1cl6n y confl9ur1cl6n •ol1cul1r. 

e) E1tructur1 crl1talln1~ 

d) trl1t1llz1cl6n y crl1t1llnld1d. 

e) Orl1nucl6n. 
f) Tipos do r1alflc1clone1, 

o) ldentlflc1cl6n qul•lce. 

Clert1aente que para poder tener el 1na11111 de todo1 los 

p1rlaetro1 aenclon1do1 anterloraente eal1te 101 altodos e1pec•• 

tro1coplco1 1uxfll111 co•o son: IR, RANAI, RMN, uv. fu1f6n de• 

neutronet, etc. 

ANALISIS TtR"ICO ( ose ) El 1n6ll1l1 tlrmlco dlferen-

clal 6 e1pectro1copl1 t6ralc1 •lde 101 c1ablo1 en1r9,tlco1 ca• 

lorfflcos co•o funcl6n de 11 te•per1tur1. Experlaentelaente 11 

muestra te cellenta Junto con una "ue1tr1 de referencia a una· 

rapidez unlfor~e y la diferencia de t1•per1tur1 entre 1ab1s e, 

medida coao una funcl6n de la te•peratura tal co•o. se •uestra 

en la figura 1lgulentec~----'~----

teraoper 

aua1tr1 
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La curva reaultante •• ll1a1d1 terao9r1•1 6 espectro t,,. 
aleo del cual •• puede obtener lnfOl'llacl6n 1obre la teaperatu• 

ra, calor y rapidez de tr1n1fora1cl6n. La prlnclpal ventaja de 

DTA et aucho •e• tlaple, ,,pido y puede ter •uJeto a une gref! 

c1cl6n continua. Los c1lor11 de tr1n1fora1cl6n pueden 1er de-· 

teraln1do1 cu1ntlt1tlv1aente con una exactitud razonable con -

una previa c1llbr1cl6n eapleando aue1tr11 cuyo, c1lore1 de··· 

tr1n1fora1cl6n 1e1n conocidos. 

Coao el DTA alde dlrectaaente el caablo de 1nergf1 de una 

1ub1t1ncl1 11 teorlc, .. nte po1lble detectar y aedlr cualqufer -

tr1n1lcl&n fl1lce y reeccl&n qulalca que e1te ecoapaftede de un 

caablo energetlco calorfflco. 

Adeal1 el DTA I sido 1pllc1do reclenteaente 11 e1tudlo de 

101 polfaeros y exl1t1 una gran cantidad de trabajos publlc•·· 

d01 en lot Gltlao1 15 aftot y aucho1 de ell01 enfoc•dot a ett1-

blecer •'todo1 p1r1 anlllst, rutln1rlo•. 

El principio de oper1cl6n y t,cnlca1 experfaent11es no 1~ 

r1n tr1t1do1 en e1te 1pendlce. enfocando 1olaaente a los tlpo1 

de probleaa, de lo, altos polfaero, lo• cu1le1 el DTA puede·· 

ser aplicado. 

L11 tr1n1fora1clone1 pueden 1er cla1lflcad11 en dos tlpot 

endot~ralco exotlralco y una tercera ll1a1da tren1lcl6n vltree 

en la cual la entalpla y el calor e1pecfflco no caable brutca• 

•ente. 

L1 repre1ent1cl6n e1quea1tlca de 101 tres tipo, de trens· 

for•1clone1 pare la ent1lpf• el calor especifico, Y te•peratu-
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ra dlferenclel contra teaper1tur• •• aue1tr1n en los siguientes 

..;, .;._ axot.l"lllcO ..... .r.11 1• U nd•rlo 

_J L. _./. ntalol• 

A v f c•lor Hpecfflco 

y _A_ L._ 

·=·-· ·-
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L•• tran1fora1clona1 en 101 1lto1 polfaero1 pueden corres

ponder e ceabloo flolco, y qulalco,. 

L11 tr1n1fora1clona1 fr1tc11 qua han 1fdo e1t1blecld11 10n: 

1) Taaper1tur1 de trn11fcl6n vltrea. 

b) Crlotellnlded en frro. 
e) Tranolc16n crlotal· crista!. 
d) Crlotallzacl6n apartlr del fundido. 
e) Teaperatura de fusl6n, 

1) La tr1n1lcl6n vrtre1 Involucra cortes de 119 .. ntos en 

la regl6n aaorfa y esta relaclonedo e la fregllldad del pollM· 

ro, 

b) Crlstallzecl6n en ,,ro ocurre por debajo de la teaper~ 

tura de fusf6n y por arriba de 11 t1ap1r1tur1 vftrea este fen6-

••no 11 pre1ent1 en pollester, polluretano. 

e) Tr1nslcl6n crl1t1l·crlst11 • aldo encontrada en 1l9u-

no1 polfaeros coao el tefl6n. nylon 66 y 1,~ pollbutadleno. 

d) trlstallzacl6n apartlr del fundido es de gran l•porte~ 

ele pllstl<• debido• que es el paso principal en fabrlcacl6n • 

do los teraopllttlcos crl1t1llno1 en caso de la obtencl6n de f! 

bras. 

e) Punto de fusl6n •• la tran1lcl6n del e1tado cristalino 

al e1t1do ••orfo y por lo tanto es r19l1tr1bl1 en polTaeros se

•lcrlstel lnos. 

Respecto I este Gltlao punto el concepto de polfaero •••I· 

crl1t1llno lapllca que exista una e1tructur• par~l•l•ente crlt• 

t•lln1 1 e, decir, un1 e1tructur• en la cual hay re1lone1 perfe~ 

taaente ordenadas ( crl1tale1) ••ten rodeadas de reglonea aaor· 
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fe1, Debido• I• dl1trlbucl6n y t•••lo de le1 reglone1 crl1t•I! 

n11 la fu116n varia 1obr1 un aapllo r1n10 de t••P•r1tur1, por -

lo cual, 11 puede definir 6 conocer le estructura y propl1d1d11 

del polfaero • trev61 del proce10 de fundido. 

DENSIDAD.- Lo, diferente• a6todo1 de deteralnecl6n del por 

centeje de crl1tellnlded ( Reyo1 X, IR, RNN,etc.) est6n dlrect~ 

••nte rel1clon1do1 con 11 estructura aolecular del polfaero. -

Sin eabargo, otr11 propl1d1d11, tel11 coao la densidad de au11-

tr11, aunque aeno1 r1l1cfon1do1 con la 11tructur1 qufalca, pue

den 11r utlllz1d11 para aedlr 111 zon11 crl1t111n1s de coapu11-

to1 a1croaolecul1r11. 

Pertes de polfaeros e1t6n •I• eplledo1 en le1 re9lone1 ••• 

crl1t1lln11 que en 111 1aorf11. le d1n1ld1d de 11t11 Gltla11 11 

aenor, que la prlaera, 

SI De y De r1pr111nt1n 111 den1ld1d11 de 111 zonas crl1t1-

lln11 y 1aorf11 r11p1ctlv1aent1, 11 ••pr1116n general 1dopt1d1 

por la denaldad de un polf•ero sealcrfstallno es: 

v • • vc,lst. + ( 1 • • ) v_,,. 

en la cual X represente la crlstallnldad expresada por le fra·

ccl6n en peso de las parte• crl1tallna1 en la aue1tre. Esta re· 

1ecl6n supone laplfclteaente que les feoeo ••orf•• y crl1tell·s 

nas son zona, definida, perfectaaente en el 1eno del polf .. ro. 

Aunque 011lne el lncovenlenu en le dlflculud pare ntlaer le 
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la De y Da cuando la aa1a cristalina del polfaaro ba 1ldo aata• 

blaclda con la ayuda da la dlfraccl6n da Rayo, X, De puada 1er 

calculada apartlr dal voluaan (Va) da la aalla, del pa10 •olee~ 

lar No de la unidad aonoa,rlca y del N1 de unidad••• en la·~ 

lla 
•• v. 

n "o •a• 1t1 Avogadro 

En cu•nto • la •v•lucl6n de I• Da, •• puede realizar por enfrf! 

•lento bru1co del potf .. ro fundido, la aadlda de ,u Da •• pro• 

porclon1d1 dlrectaaente del uterlal aaorfo. 

A pesar de la• lncertlduabres que existen en la deteralna· 

cl6n de la crlstallnldad a partir de la den1ldad de ta, aue1··· 

tras. este altodo •• eaplea frecuenteNnte, ya que no 11 naces! 

rlo un dispositivo experlaental d••••lado coapleJo ni co,toso. 

DIFRACCION 0( RATOS X 

Lo, •ltodos de Rayos X ~on •uy variados, pero tienen 1u •• 

fund1aento en base a el corrl•lento de electron11 de los orblt~ 

les de 101 ltoaos~ Lo1 ltoaos son eapu11to1 a un haz de electr~ 

na, producidos por alto voltaje ( 20·SOKV) oca1lonando un haz 

con una lontltud de onda deteralnada, •• decir. 101 r1yo1 X ton 

9ener1do1 por el l•pacto de electron•• en un blanco ••tilico·

(lto•o1) en un tubo al vaclo, •• ••Pleen dlver101 ••tele1 ( A9, 

Fe, Cr, NI, to, etc~) pero 1ol•••nte el Cu propor,lona las re-· 

dlaclone, con lon9ltud de onda con poder de penetracl6n pera a!_ 
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terl•l•1 or9lnlco1. Clerteaente 10n do1 tlpo1 de energfa de ra

dfecf6n la K y K que tienen diferente, ener9fe1, que provle•• 

nen de orbltele1 2P y JP re1pectlvaaente pare ellafner une de 

ello, ( K ) •• utlllzon filtro, de NI <o•o ol1lonte. Lo longl· 

tud de onda del Cu es de 1.5~ A, 

El ••todo de dlfreccl6n de reyo1 X•• une herrealenta •uy 

Gtll pare la lnve1tlgacl6n del ordenealento y arreglo de 6toao1 

y aollcula1 por aedlo de le lnteraccl6n de redlaclone1 electro• 

••1nltlce1. 

le dlfreccl6n de rayo1 X esta regida por le Ley de lre99, 

cuando un haz de rayo, X Incide en la 1uperflcle de un crl1tal 

e cierto lngulo 8, une parte es dl1per1eda por la cape de lto·

•01 de la superficie. Le porcl6n no dl1per1eda del hez penetre 

en una segunda cepa de 6toaos de nuevo una freccl6n es dltper1~ 

da y el re1to pa1e le tercera cape, F I gura l?t 
hez de rayos X 

hoz do 

FIG 1'5 
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L• ley de lr•tt ••t• definid• por la siguiente ecuecl6n: 

N).. • 2 d Hn 0 

E1ta ecuacl6n •• deduce de lo 1l9ulente, si observa•o• 11 

figura ,a • La dlfr1ccl6n de un haz e1trecho Incide en la 1up•! 

flcle del crl•t•I con un angulo 1, hey dl1per•l6n coao con1e··· 

cuencla de 11 1ccl6n reciproca de la r1dlacl6n con 101 ,toao1 -

1ltu1do1 en 101 punto, O, P, k. 

SI 11 dl1t1ncf1 AP + PC • N donde• e, un nGaero entero, -

11 r1dlcl6n dl1per11d1 e1t1r1 en f11e O, C, D. El crl1t1I refl! 

Jara 11 r1dl1cl6n X y podeao, observar que AP • PC • d sen 1 -· 

donde des 11 distancia lnterpl1n1r. 

Las t6cnlc1, de dlfr1ccl6n de rayo,• Que•• eaplean pera· 

e,tudlo de 11 crl1t1llnld1d de m1cro•olecul1s recurren• 101 

dl19r1•1t de polvo, crl1t1llno1 o 1 101 dl19r1a11 de fibras, En 

este Gltl•o caso. la, figura, de dffraccf6n son soaejantes 1 

let que te obtienen por el altodo de aonocrl1tel•9lratorlow 

El •ltodo de polvo, contltte en registrar. pare cada grupo 

de r1yo1 dlfrect1dos por el plano retlculer. el 6n9ulo I que lo 

caracteriza. lat dl~t1ncla1 retlculeret ( lnterpl1nares ) de 

101 diferente, plano~ del crl1t1I ton po1terforaente c1lculado1 

con la Ley de lr199 co•o te aenclono anterloraente, 

El ••todo de crlttal giratorio contltte en enviar un haz -

•onocroaltlco de rayos X sobre un crlttal Gnlco que se hace 91· 

rar, durante la ••dlda, alrededor de uno de 1u1 ejes crl1t1lo·-
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9rlflco1 1 coloc•do perpendlcularaente • la dlreccl6n del haz -

Incidente. De e1t1 a1ner1 101 planos retlculare, de1fll1n ante 

al haz Incidente, y c1d1 uno de ellos for•• con,,, un cierto -

•o•ento, un ,ngulo que 11tl1f1ce 11 rel1cf6n de lr199, y corre~ 

pande, pues,• une dffr1ccl6n~ 

A p•rtlr de 101 dl9r•••• de crl1t•l·9lr•torlo, •• ,,crl d~ 

teralner 11 dl1t1ncl1 de lot nudos de le red• lo l1r10 del eje 

de rotecl6n, et decir. la dlaen116n de la •1111 • lo l1r90 de· 

este •J• ( •J• de rot•cl6n ). 

SI 101 p1rlaetro1 de 11 a1ll1 y le n1turelez1 de le red -

son conocldot, •• posible construir le red reciproca e ldentlf! 

car. 

En le prlctlce, en los di19raa11 de crlstal-glratorlo, la 

aedld1 de le lnten1ld1d difractad••• hece con la ayude de 11 • 

densidad 6ptlca de pl1c11 foto9rlflce1. 
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NICROSCOPIA.- La alcroscopfa electr6nlca •• una herraale~ 

te de gren utilidad pare el ettudlo de la aorfologfe de polfae

ro, crl1t1llno1, aet1le1, etc. E•l•t•n t6cnlc11 alcro1c6plc11 • 

coao 11 6ptlc1 que puede ser en c1•po claro, de fase con1t1nte 

y luz pol1rfz1d1, que son de 1r1n ulllld1d. Para al c110 de luz 

pol1rl11d1 podeao1 ob11rv1r e1ferullt11 coao 1re11 clrcul1re1 • 

blrefrlngente1. Los efecto, blrefrlngente1 son 11ocl1do1 1 11 -

orlent1cl6n •olecular que r11ult1 de 11 •orfologfe l1a1l1r c1-

r1cterF1tlc1 en 111 e1ferullt11. La •lcro1copf1 el1ctr6nlc1 e1 

el ln1trua1nto donde pod1eo1 ob1erv1r y deducir •lcroaol6cul11 

coaplet11, arreglo, que tienen 111 fora11 crl1t1lfn11 en polfa~ 

roa utlllzando para tu ob1erv1cl6n cuerpo, opacos y tr1n1p1T1n· 

te,. 

En los cuerpo, op•co1 ( poltaero1,ae1a1a,, etc.) es fre··· 

cuente el estudio de la topo9r•ff1 de 1uperf¡cle, para el ca10 

de materlale, fracturado,, •n este Gltlao ce10 se utlll11 el•! 

cro1copío •l•ctr6nico de exploreci6n lSl") pudiendo ob1erv1r1e 

donde se Inicia 11 fractura. 11t coao 1 pod•r excurclon1r en el 

Interior de ella, para poder tener una v••• a•plla en 101 au••! 

tos de 101 lu9are1 de exploracl6ft, 11tudlo de la1 alteracfonet 

de superficie Incluso taablln en el Interior del aaterlal en ob· 

1erv1cl6n. Todo lo anterior se puede llevar acabo en un micros· 

copfo 6ptlco pero ftO con eficiencia del alcrotcopfo de barrido -

electr6nlco. 

Lo1 •lcro1copfo1 alectr6nlco1 101 podaao, cla1lflcar en, 

tipos 1egGn •I u10, toaando encuenta el tipo de ••terlal en••-
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•l Tr•n1alcl6n. 
bl ~.,,,.,a •. 
e) Ealt16n. 

1) hrrldo. 
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El aspecto quo caracterlra • e1te tipo de alcro1copfo1 •• 

que el objeto en ob1ervacl6n •• flualnado por un hez de electr~ 

net. 

Al realizar al e1tudlo de una aue,tra un haz electr6nlco -

auy ,1no llega 1obre un punto de la superficie produciendo una 

••ltl6n de electronet 1ecundarfo1, 11to1 1l1ctron11 ton luego -

colect1do1 y focall11do1 para foraar una faagen electranlca de 

11te punto~ Etto lo pod1ao1 coaparar con el barrido electr6nfco 

del haz Incidente que ocurre en un tubo de TV peraltlendo re·-

conttrulr punto por punto de la laagen electr6nlca. esta l•agen 

se observa en una pantalla de TV en la cual el barrido electr6-

nfco esta ,rncronlzado con el haz Incidente. 

la l•a1en electr6nl,e de un objeto e1 entonce, auy se•eJ•~ 

te a 1u l•agen 6ptlca pero con do, diferencia, Importantes; 1a 

prl••r• que podrla•os decir que es une ventaja de este equipo -

I• po1lbllld•d de obtener •u•ento, auy 9rendes ( heste de 300 -

000 eu•ento, ) lo cu•I •• po1lble debido• le longitud de ond• 

tan corte asociada a 101 electrones. lo cual per•lte detallas· 

del orden de un A. 

Le 1egund• vent•J• •• I• gran flexibilidad que tiene en I• 

foc•llz•cl6n. 
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ESFUE~ZO OE CEDENCIA,• L• prueb• de tensl6n unl•xl•l con•• 

1f1t• en defor•ar un ••terlal hasta la ruptura o he su•'•'•• -

cadancl1. E1t1 prueba tiene por objeto 1v1lu1r 11 c1p1cld1d de 

c1r91 de un a1terl1I. Podeao1 deflnlrl1 co•o 11 fuerza que epi! 

c1d1 • une 11ccl6n tr1n1v1r11I de un a1terl1I 10•1tldo I un 1-

l1rg1alento. Puede u11r11 la siguiente 1cu1cl6n: 

r • FUERZA 
A: AJU:A 

Para el c110 de a1t1rl1le1 co•o 1l11toaero1, t1raopl,stl-

co1. 11 prueba 11 lleva acabo con fines de control~ Exltten dos 

tipos de deform1clon11 para 101 a1t1rl1l11: 

•l Deformocl6n el,1tlco. 

b) Deforaocl6n pl,stlco 

La defor•1cl6n ell1tlc1 11 cuando 11 1pllc1 la fuerza y al 

ellaln1rl1 el ••terlal recupera su lon9ltud y dl•enclones orlg! 

n1le1. 

te I una carga y ,obre p111 el lf•lte de el11tlcldad, es decir, 

cuando ,e retira la car9• no recupera 1u lon9ftud ni dlaenclo·· 

ne, orf9ln1le1, 

FRACTURACION A"ll(NTAl.• (n I• natural••• nln9uno subst•~ 

el• exl1te al1l1d1 toda, ell11 en for•• coapue1t•. aezcla o en 

1u estado eleaental e1tan en contacto un•• con otra,. 

En e1peclol 101 pollaoros que tontos opllcoclones tienen -

en la 1ctu1lld1d e1tan 1n contacto con ••dfo1, con todo tipo --
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de sub1tancfa1 corrosivas y no corro1lva1. toaando en cuenta el 

u10 para lo cual fueron hecho,. Por •J••plo el polletlleno que 

te utllfza coao rocubrl•lento de cabl11 01ta en contacto con el 

aire, luz aolar, estos aodlot pueden o no degradarlos provocan

do fallas en 11. P1r1 evitar 111 falles os frecuento •ezcl1rlo1 

con otr11 1ub1tancl11 para darlo ••Jor funcionalidad y ••yor r~ 

slstoncl1 • 11 presencia de fallas ( fracturas, a9rl1taalento1, 

etc, ) . 

Para dotoralnar ,1 los •1terlal11 polla,rlcos producidos -

por etllono tienen buena resistencia al ••dio ••blente se lo·~ 

aoto I pruebas que 11tabletc1n cual 01 la re1l1teacl1 que tle•• 

nen. 

El etfuorzo a la ruptura debido al ••dio ••blente 01 une· 

prueba que se reallz• con fine, de control. en I• presencia de 

••dios teles coao detergentes, •gentes hu••ntente1 1 aceita,, 

et,. puedan provoc•r en al polletlleno u otros pllstlco1 una· 

fractura. 
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