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Sumario

La presente tesis de magister tiene como objetivo aplicar un método de proyeccion de datos de creep
para evaluar la vida util de un material polimérico, en particular polietileno de alta densidad (HDPE)
en estado virgen y reciclado. El marco teorico se desarrolla en torno a los enfoques con los que se
puede desarrollar el objetivo, estos son: principio de superposicion tiempo-temperatura, principio de
superposicién tiempo-esfuerzo, método isotérmico escalonado y, por ultimo, método isoesfuerzo
escalonado. Todos estos enfoques permiten proyectar datos de ensayos de creep realizados en
periodos cortos de tiempo, en curvas maestras que describen el comportamiento de materiales
viscoelasticos a largo plazo. De este estudio se selecciona el método de isoesfuerzo escalonado para
ser aplicado a los materiales indicados. Este método se basa en la realizacidén de ensayos de creep
con niveles o pasos de esfuerzo variables. A los datos obtenidos de dichos ensayos se le aplican 4

ajustes que permiten generar una curva maestra a un esfuerzo de referencia de interes.

Para la aplicacion del método seleccionado se utilizan probetas planas de la norma ASTM D638 tipo
1 para ensayos de traccion en polimeros, fabricadas por inyeccion. El disefio del ensayo se realiza en
base a la literatura. El ensayo se realiza con cuatro pasos variables de esfuerzos comenzando desde
el esfuerzo de referencia, 18,5 MPa, el tiempo de permanencia de cada paso es de 5 horas. Luego de
realizar los ensayos para los dos materiales, se aplican los cuatro ajustes requeridos para la
obtencion de la curva maestra que describe el comportamiento del creep a largo plazo. Los
resultados obtenidos muestran que el material reciclado presenta una vida Util aproximadamente
54% mayor que el material virgen. La implementacion y el analisis, de los factores influyentes en la
aplicacion del método, se realiza considerando todos los aspectos relevantes y evaluando mejoras

para préximos trabajos.
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Capitulo 1
Introduccion

El consumo de plastico a nivel nacional ha aumentado en promedio un 7% anual en los Gltimos 6
afios, esto genera alrededor de 432 mil toneladas de desechos. Uno de los plésticos con mayor
utilizacion es el polietileno de alta densidad (HDPE), su aplicacién a escala industrial se ha
incrementado en los ultimos 60 afios [1]. Los desechos de este tipo de plastico corresponden al
12,6% del total, siendo el segundo mayor porcentaje después del PET (19,7%) [2].

Las aplicaciones del HDPE son fabricadas para uso diario duradero y no duradero. Anualmente la
mayoria se utiliza para articulos desechables o productos de una vida de utilizacion relativamente
corta, no considerando que la vida util es mucho mayor. Debido a esto la mayoria termina en los
vertederos. Aungue este material puede ser reciclado, regenerado o incinerado, no se descomponen
bajo las condiciones naturales, es por ello que causa un considerable impacto al medio ambiente.
Los fabricantes de plasticos han comenzado a reciclar sus residuos en un intento de abordar este
problema y han observado que el pléstico post consumo puede ofrecer una oportunidad para reducir
el material desechado, ahorrar energia y materiales para las futuras generaciones. Sin embargo, los
factores economicos y técnicos deben ser considerados para evaluar la viabilidad del reciclaje de
plasticos.

El HDPE se utiliza ampliamente en la produccion de cafierias de agua. El estdndar mas alto para este
tipo de cafierias es el PE100. La norma PE100 es especifica para cafierias de presion que deben
soportar esfuerzos de 10 MPa a temperatura ambiente para 50 afios [1]. Uno de los fabricantes a
nivel nacional es la Procesadora de Plastico Puelche, ubicada en Ruta 5 Sur km 1030, Puerto Montt.
Esta empresa también tiene a disposicion cafierias PE80 y plastico reciclado proveniente de estos
dos tipos de normas.

Considerando lo anterior, se hace necesario la prediccion de vida Gtil en los polimeros, en particular
el HDPE. Una forma de estudiar esto es utilizar la caracterizacion de creep, sin embargo
actualmente solo existe aproximadamente 1,5 % de los pléasticos caracterizados de esta manera [3].
Por otra parte, es importante tener en consideracién que los plasticos no se seleccionan de forma
convencional. Se debe tener en consideracion en una primera etapa los requerimientos térmicos,

luego los quimicos y en tercer lugar las caracteristicas mecanicas necesarias para la aplicacion



seleccionada, lo que se esquematiza en la figura 1.1 [3]. Lo anterior se debe al comportamiento
viscoelastico que presentan estos materiales y, probablemente es la causa de lo descrito en la figura
1.1.

Step 1 gﬁ thermal requirements

Step 2 &
chemical requirements
sorting-out approach
selection approach
Step 3

mechanical
requirements

Figura 1.1 Esquema de seleccion de polimeros [3]

La prediccion de la vida atil de un polimero es compleja pues el comportamiento de este tipo de
materiales depende del tiempo, la temperatura, el medio y el esfuerzo al cual se encuentran
expuestos. Ademas, las condiciones de servicio suelen ser variables, para aplicaciones complejas es
imposible replicar las condiciones de servicio en pruebas aceleradas. Por otro lado, los mecanismos
de fallas no siempre son progresivos.

Dentro de los ensayos realizados para el estudio de la vida atil de este tipo de materiales se
encuentran los ensayos de envejecimiento acelerado basados en el principio de superposicion tiempo
temperatura o en la relacion de Arrhenius [4]. Lo que pretenden estos enfoques es realizar un ensayo
en un corto periodo de tiempo y proyectar los datos obtenidos en el tiempo para evaluar la vida dtil
del material bajo las condiciones indicadas. En la misma linea en la actualidad han se utilizan

métodos derivados o0 equivalentes a éstos los cuales son tratados en el capitulo 2.



1.1 Caracteristicas mecanicas relevantes para el estudio

En el siguiente subcapitulo se indican algunos conceptos relevantes para el entendimiento del

presente estudio.

Viscoelasticidad

Los polimeros presentan un comportamiento viscoelastico, o sea que bajo una carga constante
ocurrira creep, mientras que a una deformacion constante ocurrira el fendmeno de relajacion de
esfuerzos. El primer comportamiento es el que se estudia en este caso. Para entender las propiedades
viscoelasticas de forma sencilla, primero se considera un solido perfectamente elastico. En este caso
el trabajo es almacenado como energia de deformacion y la energia se libera por completo cuando el
cuerpo recupera su forma original. Por otra parte, cuando un liquido viscoso fluye, el trabajo
realizado por el esfuerzo cortante es disipado en forma de calor. Cuando los esfuerzos que causan el
flujo se eliminan el flujo cesa y el liquido no tiende a retornar a su estado original. Las propiedades

viscoelasticas se encuentran en algun lugar entre estos dos extremos.
Un sélido isotropico perfectamente elastico responde a la ecuacion 1.1

6 =GO (1.1)

donde o es el esfuerzo de corte y 6 es el angulo de corte, mientras que un liquido Newtoniano

perfecto obedece a la ecuacion 1.2.

de 1.2
5=n (12)

Donde 1 es la viscosidad del liquido. La suposicion méas simple de hacer sobre el comportamiento

T . Lo . .. de
de un solido viscoelastico es que el esfuerzo de corte tiene una dependencia lineal tanto con 6 y pre

es decir,

de 13
0'=G9+T]E ( )



Este es el modelo méas simple para viscoelasticidad [5].
Creep

La figura 1.2 muestra el efecto de aplicar un esfuerzo ¢ producido por una carga de traccion, a un

material viscoelastico. La deformacion resultante de esto €(t) puede ser divida en 3 partes:

i. g, respuesta instantanea, similar a la de una solido elastico
ii.  &,(t), que tiende a un valor constante cuando t tiende a oo

iii.  &3(t), que es lineal en el tiempo

€ e(t)
N\
&,(t)

81 E.1

1e3(t)
0 t

Figura 1.2 Creep de un sélido viscoelastico bajo un esfuerzo constante [5]

Asumiendo linealidad, cada parte de la deformacion es proporcional al esfuerzo aplicado, la

compliance o capacitancia J(t) puede ser definida como se muestra en la ecuacion 1.4 [5].

) & &) &) (1.4)
o o S + p =J1+].(0 +]3(D)

J© =




El principio de superposicion de Boltzmann

Boltzmann extiende la idea de linealidad en el comportamiento viscoelastico para tomar en cuenta la
dependencia del tiempo. El asumid que, en un experimento de creep:
i. La deformacion observada en cualquier momento depende de toda la historia de esfuerzo
hasta ese momento
ii. Cada cambio de paso de esfuerzo hace una contribucién independiente a la deformacién total
observada
Esto lleva a la siguiente interpretacion de compliance J(t): cualquier incremente de esfuerzo Ac
aplicado al tiempo t’ resulta en un incremento de deformacion Ae(t) a un tiempo posterior t dado
por Ae(t) = AcJ(t —t'), donde t — t’es el tiempo que ha transcurrido desde la aplicacion de Ao.
Para clarificar este principio se muestra la figura 1.3 como ejemplo un programa de carga de 2
pasos. La curva discontinda muestra la deformacion Ao, J(t — t,), eso hubiera ocurrido al tiempo
t > t, si el sequndo paso de esfuerzo Ao, no se hubiera aplicado al tiempo t,. La deformacion real
es esa deformacion mas la deformacion Ao,J(t — t,) producida por el segundo paso de esfuerzo

aplicado en t, [5].

1&0'2

Ao, J(t-t)
x R

ﬂU]J(f-fl)

Y

Figura 1.3 Esquema de experimento de creep con dos pasos de esfuerzo [5]



1.2 Objetivos

Objetivos General

Implementar y aplicar el método de isoesfuerzo escalonado a un material polimérico.

Objetivos especificos

e Comprender los diferentes métodos usados en la actualidad para la evaluacién del creep a
largo plazo en polimeros

o Disefiar un ensayo de creep en concordancia con el método de isoesfuerzo escalonado

e Aplicar un método para evaluar el efecto del creep, y por lo tanto la vida Gtil, en un material

polimérico en su estado virgen y reciclado



Capitulo 2
Estado del arte

El estudio convencional de la vida atil de los materiales poliméricos necesita la inversion de mucho
tiempo de ensayos, es por ello que diversos investigadores han trabajado en principios y métodos los
cuales permiten realizar ensayos en corto plazo y proyectar los datos obtenidos en estos ensayos,
para obtener una curva maestra donde se pueda visualizar la vida atil de dicho material considerando
las caracteristicas vicoelasticas en base al creep. Los enfoques estudiados en este documento son 4:
el principio de superposicion tiempo-temperatura, el principio de superposicion tiempo-esfuerzo, el
método isotérmico escalonado y, finalmente, el método de isoesfuerzo escalonado, el cual se aplica

en los capitulos posteriores.

2.1 Principio de superposicion tiempo-temperatura

Leaderman (1943) [6] fue uno de los primeros autores en destacar que una parte de la curva de creep
obtenido a una temperatura T, es idéntica a una curva de creep a una temperatura T, si todos los
valores a temperatua T son multiplicados por un factor constante. Esto significa que la curva de
creep versus logaritmo del tiempo dibujada a temperaturaT es idéntica a una porcidn
correspondiente a la curva de creep a T, pero con un cambio en el origen del eje del logaritmo del

tiempo. Matematicamente, esta idea se pude expresar con la ecuacion 2.1:
e(T,t) = (T, t-ag) (2.1)

donde T, y T son las temperaturas de las pruebas, mientras ar es el factor de cambio de temperatura.
Tobolsky et al. (1945) [7] son pioneros en el usar del principio de superposicion tiempo-temperatura
en la construccion de una curva maestra representando el modulo de relajacion durante un largo
periodo de tiempo. EI médulo de relajacién es la relacion entre el esfuerzo variable en el tiempo y la
deformacion en un ensayo de relajacion. Plazek (1965) [8] analiza la dependencia entre el creep y la
temperatura en téerminos del volumen libre, el que representa el espacio disponible entre las cadenas

poliméricas. El propuso una relacion entre el modulo de relajacion E a la temperatura T en



términos del modulo de relajacion a la temperatura de referencia T, como se muestra en la ecuacion
2.2.

Tp, (2.2)

ﬂ Er(t-ar) = Er (D)

El valor de at es una funcién de la temperatura solamente y, de la ecuacion 2.1, se obtiene que la
unidad de medida sea igual la unidad de T;. Las cantidades p, y p son las densidades del material a
las temperaturas T, y T respectivamente. La razon p./p permite tener en cuenta la variacion de la
densidad del polimero debido a la temperatura. Por otra parte la relacion T,./T, permite un ajuste con
respecto al aspecto cinético del proceso de creep. Se supone que el material no cambia su estructura
con el tiempo, de modo que el principio de superposicion tiempo-temperatura (TTSP) sigue siendo
valido [9].

En resumen el TTSP asume que el proceso de creep es activado térmicamente, para la aplicacion de
este principio mdaltiples probetas son sometidas a carga constante a diferentes temperaturas
resultando de esto curvas de deformacion por creep versus logaritmo de tiempo separadas a distintas
temperaturas. Luego una temperatura de referencia es seleccionada, usualmente se elige la
temperatura ambiente, y todas las curvas individuales se desplazan a lo largo del eje logaritmo de
tiempo hasta compensar la diferencia de temperaturas. Finalmente, aplicando el principio de

superposicién se produce la curva maestra de creep [10].

2.2 Principio de superposicién tiempo-esfuerzo
De manera anéloga al principio de superposicion tiempo-temperatura, el principio de superposicién
tiempo-esfuerzo (TSSP) se utiliza en la construccion de curvas maestras de creep. EI TSSP asume

que un esfuerzo adicional proporciona la energia, similar al efecto del cambio de temperatura para el

material ensayado. Matematicamente, el TSSP pude ser expresado como sigue,

e(o,,t) = e(o,,t-ags) (2.3)

donde o, Yy o, son esfuerzos de creep mientras a, es un factor de cambio de esfuerzo.



El TSSP es usado en los articulos [11-14] para predecir el creep en materiales viscoeslasticos a largo
plazo. Luo et al. (2007) [11] usa el TSSP para construir una curva maestra de creep por un periodo
de 290 dias, desde curvas obtenidas durante 4.000 segundos bajo varios niveles de esfuerzo para un
polimetilmetacrilato (PMMA) de grado comercial. Los autores verificaron que el factor de cambio
para tiempo-temperatura depende del esfuerzo aplicado, y los factores de cambio para tiempo-
esfuerzo dependen de la temperatura aplicada. Jazouli et al. (2005) [12] evaltan la no linealidad a
largo plazo del creep de un policarbonato a temperatura ambiente. Pruebas capacitancia o
compliance (relacion entre la deformacion variable en el tiempo y el esfuerzo constante en un
ensayo de creep), obtenidas a 9 diferentes niveles de esfuerzos de una hora de duracion, se
determinaron y desplazaron a lo largo del eje de logaritmo de tiempo para obtener una curva maestra
de capacitancia. Quaiser et al. (2011) [13] generan una curva de creep para un periodo de tiempo
extendido para un policarbonato amorfo en base a curvas de creep a en corto tiempo obtenidas a
diferentes niveles de esfuerzo. Adicionalmente, ellos verificaron los efectos del envejecimiento en la
curva maestra. Hadid et al. (2004) [14] investigan la no linealidad del creep en poliamida reforzada
con fibra mediante el uso de un modelo empirico de creep [15], sobre la base de ello construye una
curva maestra suave de creep [14]. Considerando un nanocompuesto con matriz de poliamida,
Starkova et al. (2007) [16] fueron capaces de construir una curva maestra para periodos sobre 60
veces el periodo de prueba.

Por otra parte, cabe mencionar que el factor de cambio esfuerzo-tiempo pude ser interpretado como
la transicion desde el tiempo del ensayo en laboratorio al tiempo intrinseco del material. En la
construccion de la curva maestra, Hadid et al. [14] encontraron una relacion exponencial entre el

factor de cambio de esfuerzo y el esfuerzo de creep aplicado, ecuacion 2.4:
Log(as) =b-o (2.4)

Por otro lado, Jazouli et al. [12] y Qaiser et al. [13] proponen otra expresion para el factor de
cambio de esfuerzo usando el enfoque del volumen libre. La expresion, ecuacion 2.5, asume una

relacion exponencial en términos del esfuerzo.

Cy(c—oyr) (2.5)

Log(as) = TG to—o)



donde C; y C, son constantes del material.

En resumen, los trabajos antes mencionados [11-16] constituyen ejemplos de usos del principio de
superposicion tiempo-esfuerzo clésicos para diferentes tipos de materiales; polimero, polimeros
reforzados y nanocompuestos. Esto confirma el gran interés y la necesidad del uso de la herramienta
de superposicion para la prediccion del comportamiento viscoeldstico de los materiales a largo
plazo.

Para la aplicacion de este principio, al igual que TTSP, se ensayan varias probetas a diferentes
niveles de esfuerzos y a temperatura constante, de dichos ensayos se obtienes curvas individuales de

creep y luego con la aplicacion del principio de superposicion se obtienen la curva maestra.

2.3 Meétodo isotérmico escalonado SIM

El método isotérmico escalonado (SIM) es un derivado del método clésico TTSP. SIM fue
establecido primero por Thornton et al. (1998) [17] para predecir el comportamiento del creep a
largo plazo de geomallas utilizadas en aplicaciones de refuerzo de suelos. Mas tarde, Alwis (2003)
[18,19] aplica esta técnica para caracterizar el creep en Kevlar 49.

En los ensayos TTSP, una sola probeta es sujeta a carga constante a una cierta temperatura y se
produce la curva deformacion versus logaritmo de tiempo. Experimentos similares son realizados en
diferentes probetas a diferentes temperaturas. Se selecciona una temperatura de referencia, para la
cual se aplica el principio de superposicion, todas las curvas individuales son desplazadas a lo largo
del eje logaritmo de tiempo. Luego, se produce la curva maestra de creep a la temperatura de
referencia. A diferencia de TTSP, SIM consiste en cargar una sola probeta sujeta a carga constante.
La temperatura del ensayo es incrementada en una serie de pasos controlados. Para cada paso de
temperatura, se obtiene una curva de creep; esas curvas son procesadas y transformadas en varias
curvas de creep independientes para cada nivel de temperatura. De manera analoga al metodo TTSP
Se crea una curva maestra de creep, a una temperatura de referencia.

Varios autores usan la técnica del SIM para predecir el creep a largo plazo o el tiempo de ruptura
por creep [20-27]. SIM es una técnica recomendable para el estudio de hilos, debido a la alta razon
superficie-espesor lo que permite un calentamiento muy rapido de todo el espécimen. Cuando se
trata de especimenes de alto espesor la velocidad y la homogeneidad del calentamiento debe ser
estudiado [9].
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El procedimiento para aplicacion de este método se esquematiza en la figura 2.1 y consta de 4
ajustes descritos enseguida. En primer lugar, la temperatura cambia durante el ensayo de creep, lo
que significa que la deformacion medida no es exclusivamente debido al comportamiento en creep.
Por ello, se requiere un desplazamiento vertical para eliminar la deformacion causada por la
expansion térmica mientras se calienta la muestra (figura 2.1 (a)).

De acuerdo con el principio de superposicion de Boltzmann [28] las curvas de creep a diferentes
pasos de temperatura pueden ser tratadas como pruebas individuales a partir de un tiempo virtual de
inicio t’. Cuando el paso de temperatura T, comienza en el instante t,, algo de creep ya ha tenido
lugar a la temperatura anterior T;. Por lo tanto, el ensayo del comportamiento de creep medido entre
t, Yy t3 habria comenzado en el tiempo t;, < t, (figura 2.1 (b)). Este tiempo virtual t" es determinado
empiricamente. El reescalado de cada paso de temperatura se maneja de forma iterativa y los

resultados se representan en una escala de tiempo virtual (t —t').

at o=const * bt o=const t
© | L © | — L
2 T g
g | T . T3 = - |
3 B " n
8 Ty L
(-’—_ _’ r— ! —’
t t't
time time
C 4 o=const. ds o = const,
£ £
fv] ©
8 .~ -T ®
./' o
' T T,=T,.
‘ —/’_’/
virtual time (t-t) log,, time (t-t)

Figura 2.1 Procedimiento de SIM: (a) Correccidon de los datos medidos para la expansion termal (b) Determinacién del tiempo
virtual de inicio t' (c) Resscalado (d) Desplazamiento de la curva de acuerdo a TTSP [28].

Los datos de SIM ahora corresponden a una familia de curvas virtuales de creep, que pueden ser

desplazadas de la misma forma que en el convencional TTSP (figura 2.1 (d)). La temperatura de
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inicio es usualmente empleada como la temperatura de referencia para el desplazamiento de la curva
[28].

2.4 Meétodo isoesfuerzo escalonado SSM

Este método consiste en cargar solo una muestra, en lugar de varias como requiere TSSP. Este
espécimen Unico se somete a un aumento escalonado de esfuerzo (similar al enfoque isotérmico, que
utiliza pasos de temperatura) a una temperatura constante, ver figura 2.2. Estos elevados esfuerzos
se consideran como esfuerzos acelerados, para distinguirlos del esfuerzo de referencia al cual se
desea construir la curva maestra. En muchos estudios el esfuerzo de referencia es el esfuerzo inicial
aplicado sobre la muestra. Para cada paso de esfuerzo se obtiene una curva de creep (deformacion
versus tiempo); estos son ajustados para compensar los diferentes niveles de esfuerzos y asi producir
una curva maestra a un esfuerzo de referencia seleccionado. El punto de ruptura por creep se puede
determinar como el Gltimo punto de la curva maestra. Al igual que para SIM, se requieren 4 ajustes
(ajuste vertical inicial, desplazamiento vertical, reescalado y desplazamiento horizontal) para

obtener la curva maestra final [10].

L

0 t 8 b b time, 1

Figura 2.2 Esquema de ensayo requerido para SSM [10]
En la figura 2.3 se puede visualizar una curva tipica experimental de los datos obtenidos al realizar
el SSM.
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Figura 2.3 Tipica curva experimental de SSM [9]

Ajustes requeridos

La clave del método de isoesfuerzo escalonado son los ajustes a los datos brutos obtenidos durante
los ensayos de creep considerando la temperatura constante y variando los pasos de esfuerzo.

Algunos autores indican 3 ajustes, mientras que otros 4 ajustes necesarios para aplicar el método. La
discrepancia se genera en el primer ajuste [29, 30], de igual forma en la siguiente descripcion se

considera la mayor cantidad de ajuste.
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Figura 2.4 Ajustes para SSM [31]

Ajuste vertical inicial

2,E+07

Debido a la calidad superficial de las probetas, es inevitable que ocurran algunos deslizamientos en

las mordazas cuando se comienza a cargar el espécimen [31]. Por esta razon el ajuste inicial vertical,

mostrado en la figura 2.4 a, es absolutamente necesario para permitir la correlacion verdadera en el

punto de partida para cada curva. Esto permite ajustar todas las curvas de creep con respecto a una

referencia comun antes de cualquier otro tratamiento de datos.

Desplazamiento vertical

En la figura 2.3 muestra que para cada salto de esfuerzo, hay un salto de deformacién debido a la

elasticidad del material. El salto de esfuerzo es instantaneo, si se supone que no hay deformacion
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durante el cambio de paso de esfuerzo. En base a este supuesto, se realiza un desplazamiento
vertical con el fin de vincular el comienzo de una curva posterior con el fin de la curva anterior, las
que pertenecen a distintos pasos de esfuerzos [9]. Debido a lo anterior en esta etapa del proceso de
tratamiento de datos se sustrae la deformacién elastica desplazando verticalmente la curva. Esto se

puede visualizar en la ecuacion 2.6 [29] y en la figura 2.4 b.

€creep — E€total — €instantanea (2-6)

Por lo tanto, al terminar este proceso, las curvas que se obtienen corresponden Unicamente a

deformacidn por creep.
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Reescalar

El proposito de la operacion de reescalado es la transicion de una serie de curvas de creep
resultantes de una carga secuencial de una Unica muestra, obtenida durante un tiempo de
permanencia conocido, a un conjunto de curvas independientes para cada nivel de esfuerzos como se
muestra en la figura 2.4 c. Estas curvas se utilizan de la misma forma que en el principio de
superposicién convencional para la construccién de la curva maestra de creep. La idea de
rescalamiento se basa en el principio de superposicién de Boltzmann. Esto afecta a todos los pasos
de esfuerzos excepto al esfuerzo de referencia que normalmente corresponde al primer paso o nivel
de esfuerzo.

En efecto, para separar el creep de cada paso de esfuerzo, se debe tener en cuenta que el creep de
cada nivel es la acumulacion de la deformacidn por creep resultante del esfuerzo aplicado en el paso
de esfuerzo actual, y también debido a la deformacion por creep del paso anterior. Para expresar la
conducta de creep resultante de solo un nivel de esfuerzo, se encuentra el punto de inicio de carga
esperado suponiendo que la prueba se realiza bajo el mismo esfuerzo pero en un espécimen
previamente no expuesto al esfuerzo.

La estimacion del valor de reescalamiento se alcanza de acuerdo al siguiente proceso: considerando
un creep dado, el primer creep es eliminado de la curva. Una funcion de potencia se utiliza para
extrapolar la curva de creep. Esta funcion permite la estimacion del punto de comienzo del creep
virtual, bajo el actual nivel de esfuerzo, pero en una muestra previamente descargada y asumiendo
que opera el mismo mecanismo de creep. Teniendo esta estimacion del tiempo reescalado, un ligero
ajuste del valor obtenido al reescarla puede ser necesario durante la construccién de la curva maestra
[9].

Otra forma encontrar el valor de reescalamiento es utilizar polinomios de tercer orden [27, 32].

Desplazamiento horizontal

El resultado de la operacion de reescalado es un set de curvas de creep independientes, cada una de

las cueles representa una parte de la curva de creep que se obtiene a partir de ensayos a diferentes
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pasos de esfuerzo. Por lo tanto, son iguales a los que podrian ser obtenidos de pruebas separadas de
TSSP. Para obtener una curva maestra al esfuerzo de referencia og deben ser desplazados a lo largo
de un eje logaritmico de tiempo.

La magnitud de este desplazamiento horizontal es una funcion del esfuerzo y es similar en el
principio al desplazamiento utilizado en las pruebas de TTSP donde los ensayos se realizan a
diferentes temperaturas y en ese caso el desplazamiento es funcion de la temperatura. Dos relaciones
se han desarrollado para determinar el efecto del esfuerzo en la tasa de creep, y por lo tanto en el
desplazamiento requerido, estas se basan en: (1) La ecuacion de Eyring (2) La ecuacion modificada
de WLF (Williams-Landel-Ferry) [10]. La eleccion entre estos dos enfoques depende si la
temperatura aplicada es inferior o superior a la temperatura de transicion vitrea T, [33], si la
temperatura es inferior a la temperatura de transicion vitrea es adecuado usar la ecuacion de Eyring
[9], mientras que si se trabaja sobre la temperatura de T, es apropiado utilizar la ecuacion de
Williams-Landel-Ferry.

La ecuacion de Eyring se presenta en su forma general como se indica:

o BT 28 2.7
h

donde AG es la energia libre de activacion de Gibbs, kg es la constante de Boltzmann, h es la
constante de Planck, R es la constante universal de los gases y T es temperatura absoluta.

Esto conduce a la siguiente relacion de velocidad de deformacion [33]:

_U _NaVe (2.8)
£ =£ye RT-e  RT
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donde V* es el coeficiente de esfuerzo y se conoce como el volumen de activacion y tiene unidades
de longitud al cubo (L3), U es la energia de activacion, N, es la constate de Avogadro y T la
temperatura absoluta. De esta derivacion se asume que el volumen de activacién es una contante.

La ecuacion 2.8 puede ser reordenada para comparar la razén entre de velocidad de deformacion &,
al nivel de esfuerzo o4, y la velocidad de deformacion ¢,, al nivel de esfuerzo o,, ambos medidos a

igual temperatura T, este reordenamiento se indica en la ecuacion 2.9 [9].

£y V* A (2.9)
In (g) = ﬁ(% —03) = log(as) = m(ﬁ — ORr)

El factor de desplazamiento a, es la razon entre el tiempo para un proceso viscoelastico a un
esfuerzo arbitrario y el tiempo para el mismo proceso continle al esfuerzo de referencia, ecuacion

2.10.

er(op,t) = ¢ (0, ai> (2.10)

(o)

Donde e; es la deformacién en el nivel de esfuerzo de referencia og, t es el tiempo, € es la
deformacion al nivel elevado de esfuerzo ¢ [10]. Segun lo que se indica en la ecuacion 2.9 es
necesario caracterizar el volumen de activacion del material trabajado para la correcta
implementacion del ajuste.

Por otro lado la ecuacion modificada de Williams-Landel-Ferry corresponde a la ecuacion 2.5, es

clave para la aplicacion de esta conocer las constantes para el C;, C; material utilizado.

2.5 Conclusiones del capitulo

La seleccion de método de isoesfuerzo escalonado se basa en que el uso de una sola probeta o
especimen minimiza las dificultades asociadas a la variabilidad y los efectos de la manipulacién que
es lo que ocurre al aplicar TSSP, pues necesita mas muestras y mayor manipulacion de estas. SSM

puede ser automatizado y toma menos tiempo que TSSP. Por otra parte al compararlo con SIM se
18



puede indicar que al ser necesario ir variando la temperatura a medida que avanza el ensayo, se

ocasionan problemas como la degradacion de la muestra o poca homogeneidad en la aplicacion de la

temperatura. Ademas SIM no es adecuado debido al tipo de material y probetas utilizadas en este

estudio, investigadores lo recomiendan para ser aplicada en hilos.

En la tabla 2.1 se muestra una comparacion entre los principios y métodos estudiados en el capitulo.

Tabla 2.1 Tabla de comparacion

] Cantidad de ensayos = Homogeneidad dela  Tipo de
Parametro S
) y de probetas a aplicacion del probetas
variable N ) )
utilizar parametro variable
Poco homogéneo,
Principio de requiere un periodo de
superposicion I tiempo para que la
] Temperatura Varias -
tiempo temperatura sea
temperatura aplicada en toda la
probeta
Principio de
superposicion Esfuerzo Varias Homogénea -
tiempo esfuerzo
Poco homogéneo,
requiere un periodo de
Meétodo isotérmico tiempo para que la )
Temperatura Una Hilos
escalonado temperatura sea
aplicada en toda la
probeta
) No se limita
Metodo
. . a una forma
isoesfuerzo Esfuerzo Una Homogeénea
en
escalonado )
particular
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Capitulo 3
Materiales y métodos

En este capitulo se entregan lineamentos para el disefio del ensayo necesario en la obtencién de
datos para la aplicacion del método de isoesfuerzo escalonado, anteriormente descrito. El disefio del
ensayo se basa en las publicaciones [9,10, 27, 29-32], donde los investigadores aplicaron el método

a distintos materiales.

3.1 Materiales y probetas

Los materiales utilizados son polietileno de alta densidad (HDPE) en su estado virgen y reciclado.
El material reciclado provine de Procesadora Plasticos Puelche empresa dedicada a la fabricacion de
tuberias de presion.

Las muestras utilizadas corresponden a probetas planas, fabricadas por inyeccién con las medidas
minimas indicadas en la figura 3.1. Estas dimensiones corresponden a la norma ASTM D638
probeta tipo 1 para ensayos de traccion en polimeros.

- A
13 ]
76 <—57—>
<——115——>
< 165 >

Figura 3.1 Dimensiones minimas de las probetas utilizadas para ensayos [mm]

El proceso de fabricacion utilizado, inyeccion, es determinante en las caracteristicas del material
obtenido. Los parametros de operacion de este proceso son: temperatura de inyeccién T,

temperatura molde T 014, Presion inyeccion Py, post presion P, presion de retroceso, tiempo de

pp’

inyeccion, tiempo post presion t,,, tiempo de enfriamiento t.,, velocidad de inyeccion V;,. En

este proceso se utiliza una maquina inyectora de marca Arburg modelo Allrounder Centex 420 C

1000-350 perteneciente al Centro de Investigacion Polimeros Avanzados (CIPA). EI manual de
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dicha maquina indica valores sugeridos para los distintos parametros al trabajar con los plasticos
mas comunes. En la tabla 3.1 se indican los parametros sugeridos para el HDPE [34].

Tabla 3.1 Parametros sugeridos para el proceso de fabricacion por inyeccién

Parametro Valor sugerido [unidad de medida]
Temperatura boquilla 250-300 [°C]
Temperatura molde 20-60 [°C]
Presion inyeccion 600-1350[bar]
Post presion 300-800[bar]
Presion dindmica 60-90[bar]
top 7,6 [s]
Lons 17,5 [s]

Los parametros utilizados para la fabricacion se suponen constantes tanto para el material virgen

como para el reciclado.

Posterior a la fabricacion el material de las probetas se somete a pruebas de calorimetria diferencial
de barrido (DSC) realizadas por el Centro de Investigacion Polimeros Avanzados (CIPA), para
validar el tipo de material a comparar. Los resultados de estas pruebas se indican en la figura 3.2 a)
para HDPE virgen y b) para HDPE reciclado. De este ensayo se puede concluir que ambos son
polietileno de alta densidad por la forma de las curvas y, ademé&s, comprueba la caracteristica de
reciclado ya que al analizar la forma del descenso de la curva en el primer peak se observa que en el
caso del HDPE virgen es delgada, limpia y profunda, a diferencia del reciclado que tiende a ser mas
ancha y corta. Mientras que las temperaturas de cada peak no presentan diferencias significativas y
el grado de cristalinidad se comporta de igual manera. En conclusion este ensayo indica que los

materiales son comparables.
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Figura 3.2 Resultados del analisis de calorimetria diferencial de barrido a) HDPE virgen y b) HDPE reciclado
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Otra caracterizacion realizada por el CIPA es la medicion de dureza Shore A, esta medicion se

realiza en las dos caras superficiales de las muestras y se toman 3 puntos de cada probeta inyectada,

lo cual se repite en dos oportunidades. Los resultados se pueden observan en la tablas 3.2 para
HDPE virgen y 3.3 para HDPE reciclado.

Tabla 3.2 Valores de dureza Shore A para HDPE Virgen

Medicion 1 Medicion 2
Muestra HDPE-V  Caral Cara2 Muestra HDPE-V  Caral Cara?2
1 95,5 91,7 1 92,7 92,1
2 91,4 93,3 2 93,3 95,2
3 92,6 92,5 3 90,2 92,6
Promedio 93,2 92,5 Promedio 92,1 93,3
Desviacion estandar 2,108 0,800 Desviacion estandar 1,644 1,664
Promedio 92,83 Promedio 92,68
Tabla 3.3 Valores de dureza Shore A para HDPE reciclado
Medicion 1 Medicion 2
Muestra HDPE-R Caral Cara2 | MuestraHDPE-R Caral Cara?2
1 92,1 96,5 1 96,0 91,7
2 92,8 95,7 2 93,8 95,3
3 92,0 96,9 3 95,1 90,2
Promedio 92,3 96,4 Promedio 95,0 92,4
Desviacion estandar 0,436 0,611 | Desviacion estdndar 1,106 2,621
Promedio 94,33 Promedio 93,68

Segun los datos indicados en las tablas 3.1 y 3.2 las probetas de HDPE reciclado presentan valores

de dureza mayores. También se puede notar que los resultados obtenidos para las probetas de

material virgen tiene una variabilidad mayor que las de material reciclado.
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Mientras que el andlisis de indice de fluidez entrega los resultados de la tabla 3.4. Este indice

muestra la capacidad de una resina de fluir, valores altos indican una mejor fluidez del polimero y es

ampliamente utilizado para formular el proceso de fabricacion del material.

Tabla 3.4 Resuldos de analisis de indice de fluidez

HDPE-V HDPE-R
(9/10 min) (9/20 min)
1 0,0690 0,1110
2 0,0330 0,1050
3 0,0660 0,1260
4 0,0780 0,0900
5 0,0720 0,1080
Promedio 0,0636 0,1080
Desviacion Estandar 0,0177 0,0129

Por otro lado se tiene la caracterizacion que entrega la empresa que fabrica las tuberias de donde

proviene el material reciclado. Esta empresa cuenta con 2 tipos de materia prima, PPE-80 y PE-100,

los pellets de reciclado provienen de las tuberias PE-100 las especificaciones técnicas de ésta se

encuentran en la tabla 3.5.

Tabla 3.5 Caracteristicas de tuberias [35]

PE-100
Indice de fluidez [g/10 min] 0,1
Dureza Shore A 100

Otra informacion relevante sobre el material que se recicla es que para lograr un mejor desempefio a

las tuberias al material se le agregan aditivos como antioxidantes, anti UV y pigmentos [35].

Al comparar dureza e indice de fluidez con el material reciclado se puede notar que la variacién en

dureza es alrededor de 6%, mientras que el indice de fluidez es 8%. Estos valores indican que la

degradacion del material reciclado no afecto significativamente sus propiedades.
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3.2 Ensayos preliminares de traccion

Antes de realizar los ensayos para SSM es necesario caracterizar los materiales a utilizar, se ensayan
8 especimenes de cada material para obtener el esfuerzo ultimo promedio. Estos ensayos se realizan
en la maquina de ensayos universal Zwick Roell la cual cuenta con una celda de carga de 100 kN,
esta maquina pertenece al Laboratorio de Ingenieria Mecéanica de la Universidad del Bio Bio, la
velocidad de desplazamiento del travesafio utilizada es de 5 mm/min, velocidad recomendada en la
norma anteriormente citada para las probetas utilizadas.

Los esfuerzos Ultimos obtenidos se indican en las tablas 3.6 y 3.7, en dichas tablas de puede
observar también la desviacion estandar de los datos obtenidos

Tabla 3.6 Esfuerzos ultimos para HDPE virgen

Probeta UTS[MPa]
01_HDPE_V 41,8
02_HDPE_V 39,3
03_HDPE_V 37,6
04_HDPE_V 37,3
05_HDPE_V 39,1
06_HDPE_V 39,6
07_HDPE_V 39,6
08_HDPE_V 38,2

Promedio 39,1
DeS\{la(;lon 14
estandar

Tabla 3.7 Esfuerzos Gltimos para HDPE reciclado

Probeta UTS[MPa]
01_HDPE_R 39,3
02_HDPE_R 38,8
03_HDPE_R 38,9
04 HDPE_R 37,8
05 HDPE_R 38,0
06_HDPE_R 40,1
07_HDPE_R 39,1
08_HDPE_R 39,1
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Promedio 38,9
DesY|aC|on 0.7
estandar

3.3 Disefio del ensayo para SSM

Para el disefio del ensayo se utilizan los datos obtenidos en los ensayos de traccion preliminares,
tablas 3.5 y 3.6 considerando la resistencia a la traccion maxima garantizada (GUTS) como un
86,5% de UTS [30], se utiliza este concepto por la variabilidad del material estudiado. En base a

estos datos se determinan los valores para cada paso o nivel de esfuerzo aplicado al espécimen.

Los valores asignados a cada nivel de esfuerzo, corresponden a un porcentaje de GUTS, 55%, 68%,
81% y 94%. Para realizar el disefio del ensayo se considerara el esfuerzo ultimo promedio del
material reciclado como referencia, ya que presenta menor variabilidad y es el material para el cual
se obtienen UTS menores, y en base a este valor se calcula GUTS y los respectivos porcentajes para

obtener los esfuerzo que se aplican en cada paso.

Segun lo realizado por los autores [9,10, 27, 29-32] cada nivel de esfuerzo tiene una permanencia de
5 horas (18.000 segundos). Es importante destacar que una de las caracteristicas importantes del
método de isoesfuerzo escalonado es que los resultados del ensayo no dependen del nimero de

pasos ni de la duracion de estos [30].

Tabla 3.8 Resumen de ensayo de creep con esfuerzo variable para SSM

% GUTS 95 68 81 94
Esfuerzo aplicado [MPa] 18,5 22,9 27,3 31,6
Fuerza aplicada [N] 766,5 947,6 1.128,8 1.309,9
Tiempo de permanencia [s] | 18.000 18.000 18.000 18.000

El ensayo descrito en la tabla 3.8 se realiza en una maquina de ensayos universal Zwick Roell con
una celda de carga de 20 kN perteneciente al Centro de Biomateriales y Nanotecnologia de la

Universidad del Bio Bio. La deformacion registrada en dicho ensayo fue medida por el
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videoextensometro videoXtens Zwick Roell, y ademas, el ensayo se realiza a temperatura ambiente.

Este ensayo fue aplicado a probetas 5 probetas de HDPE virgen y 5 de HDPE reciclado.

3.4 Resultados

En la figura 3.3 a) se pueden observar los resultados brutos obtenidos del ensayo a las probetas de
material virgen, identificadas como HDPE-V-01, HDPE-V-02, HDPE-V-03, HDPE-V-04 y HDPE-
V-05. Mientras que en la figura 3.3 b) se muestran los resultados de los ensayos para el material
reciclado los cuales se indican como: HDPE-R-01, HDPE-R-02, HDPE-R-03, HDPE-R-04 y HDPE-
R-05.
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Figura 3.3 Resultados del ensayo de creep con esfuerzo variable para SSM a) para HDPE virgen y b)



Para analizar los resultados obtenidos en esta primera instancia se grafican los 10 ensayos en la
figura 3.4, donde s6lo se discrimina por el tipo de material: para las probetas obtenidas del material
virgen se indican curvas azules, mientras que para el material reciclado curvas magenta. De la figura
3.4 se puede inferir que 3 de las probetas recicladas completaron el tercer ciclo de carga, dos de ellas
incluso alcanzan a llegar al comienzo del cuarto ciclo, mientras que las otras 2 llegaron en promedio
al 92% del ciclo 3; por otra parte las probetas obtenidas del material virgen sélo alcanzan a

completar el ciclo 2, mientras que en el tercero tienen en promedio el 37% del avance.

Finalmente, de los datos brutos obtenidos en el ensayo aplicado se puede indicar que las probetas
pertenecientes al material reciclado soportaron ciclos de carga mas elevados que las probetas de

material virgen.

5 Ensayos SSM

Alargamiento [mm]
S

a

0 1 2 3 4 5 6
Tiempo [s] % 10%

Figura 3.4 Resumen de datos brutos de los ensayo de creep para SSM HDPE virgen (azul) y HDPE reciclado (magenta).
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3.5 Conclusiones del capitulo

Para el disefio del ensayo de creep con esfuerzo variable es necesario obtener en primera instancia el
esfuerzo altimo del material que se utilizara como referencia, en este caso el HDPE reciclado. La
aplicacion de SSM no depende del tiempo de permanencia o de aplicacion de los niveles de
esfuerzos, por lo tanto los periodos que se consideran se obtiene segun articulos citados.

La forma de los gréficos de los datos brutos es similar a la presentada en los articulos estudiados.

Al observar los datos brutos obtenidos se puede notar que las probetas de HDPE reciclado llegan
hasta ciclos més altos de esfuerzos.

Por otro lado, durante la realizacion de los ensayos la zona de ruptura fue variable para la mayor

parte de las probetas
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Capitulo 4
Obtencion de curva maestra

Como se indica en el subcapitulo 2.4, la clave de la aplicacion del método de isoesfuerzo escalonado
consiste en los 4 ajustes mencionados. En este capitulo se aplican los ajustes necesarios para la

obtencidn de la curva maestra que permite visualizar la vida Gtil de los materiales en estudio.

4.1 Aplicacion de ajustes

En el subcapitulo 2.4 se exponen 4 ajustes necesarios para la obtencion de la curva maestra, estos
son: ajuste vertical inicial, desplazamiento vertical, reescalar y desplazamiento horizontal. De estos
4 el primer ajuste no fue necesario, pues no ocurre deslizamiento de las mordazas al comenzar el
ensayo implementado o es casi despreciable en todos los casos. Mientras que al aplicar el
desplazamiento vertical (segundo ajuste) se obtienen curvas como las indicadas en la figura 4.1 a)
para las probetas de HDPE reciclado y la figura 4.1 b) para las probetas de HDPE virgen, este ajuste
permite eliminar la deformacién instantanea como lo indica la ecuacion 2.6 vy, asi, obtener sélo la

deformacion debido al efecto del creep.

El proceso de reescalado, que consiste en extrapolar los datos obtenidos para cada uno de los niveles
superiores al esfuerzo de referencia (ciclo 1) para obtener un tiempo virtual de comienzo, o sea
deformacion cero, de la curva creando curvas independientes para cada paso de esfuerzo. Esta
extrapolacion se realiza utilizando un polinomio de tercer orden para cada nivel de esfuerzo. El
resultado de este ajuste se puede visualizar en la figura 4.2 a) para los datos de los ensayos de
probetas HDPE virgen y en la figura 4.2 b) para los datos obtenidos de las probetas fabricadas de
HDPE reciclado.
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HDPE-R-01
HDPE-R-02
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HDPE-R-05

b) HDPE reciclado

Figura 4.1 Gréficos de creep después de la aplicacion del desplazamiento vertical a) HDPE virgen
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Figura 4.2 Gréficos de creep después de la aplicacién del reescalamiento a) HDPE virgen b) HDPE reciclado
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Finalmente, para el desplazamiento vertical es necesario calcular el factor de desplazamiento a,

donde se relaciona el tiempo virtual (t") con el tiempo del ensayo (t), ver ecuacion 4.1 [36].

t'=—

a’O’
gt = tog ()
og(t") = log o

log(t") = log(t) —log(as)

(4.1)

Para la obtencidn de dicho pardmetro se debe seleccionar la ecuacion a utilizar, esto depende de la
temperatura a la cual se realiza el ensayo, si ésta es menor a la temperatura de transicion vitrea se
utiliza el enfoque de Eyring, mientras que si es mayor la ecuacion modificada de Williams-Landel-
Ferry. Debido a que la temperatura de transicion vitrea del HDPE se encuentra entre -118 °C y -133
°C [37] y el ensayo se realiza a temperatura ambiente, entonces el enfoque que debe ser utilizado es
la ecuacién modificada WLF, ecuacion 2.5. Las constantes encontradas en la literatura para este
material son C; = 8,69433 y C; = 15,45668 [38], asi la expresion es la indicada en la ecuacion
4.2.

8,69433(c — 0,) (4.2)
(15,45668 + 6 — o,.)

Log(ao') =

Utilizando la ecuacion 4.2 se obtienen 3 factores de desplazamiento a, uno distinto para cada ciclo
0 paso de esfuerzo aplicado, debido a que este factor depende del esfuerzo aplicado y del esfuerzo

de referencia. Estos se indican en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Factores de desplazamiento para diferentes ciclos de esfuerzos

Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4

a, -1,91753434 -3,14208245 -3,991814

Entonces aplicando ajustes que indica SSM, se obtienen las curvas maestras indicadas las figuras 4.3

a) y b), para HDPE virgen y reciclado respectivamente.
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Figura 4.3 Curvas maestras obtenidas de la aplicacion de SSM a) HDPE virgen b) HDPE reciclado
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4.2 Anadlisis de resultados

Para analizar los resultados del arreglo de las curvas se utiliza como principal indicador la vida util
de los materiales estudiados cuando se encuentra sometido al esfuerzo de referencia, que en este
caso corresponde a 18,5 MPa. En la tabla 4.2 se indican los valores de vida util para cada probeta
ensayada, estos se obtuvieron siguiendo el siguiente procedimiento aplicado para cada ensayo
HDPE-R-01: 107576740415geoundos = 10.481,8494 horas = 436,743724 dias = 1,2 afios [27].
En resumen se utiliza el ultimo valor de log (tiempo (s)) obtenido en cada curva maestra y con la

aplicacion de transformaciones basicas se llega a la equivalencia entre éste valor y afios.

Tabla 4.2 Resumen de valores de vida Gtil obtenidos de la aplicacion de SSM

Probeta Vida util [afios] Probeta Vida util [afios]
HDPE-V-01 0,2 HDPE-R-01 1,2
HDPE-V-02 0,7 HDPE-R-02 1,2
HDPE-V-03 0,7 HDPE-R-03 1,3
HDPE-V-04 0,7 HDPE-R-04 1,7
HDPE-V-05 0,9 HDPE-R-05 11

Promedio 0,6 Promedio 1,3
Desviacion estandar 0,3 Desviacion estandar 0,2

En base a lo anterior se tiene que los resultados mas variables corresponden a los obtenidos de las
probetas de HDPE virgen, por otro lado al comparar las vidas Utiles promedio se puede apreciar que
el material reciclado soporta mayor tiempo sometido a un esfuerzo constante correspondiente al

esfuerzo de referencia, alrededor de un 54% mas.

Con respecto a la obtencion de datos, ésta se limitd a 6000 y la distribucion de toma de datos no fue
equitativa entre todos diferentes niveles de esfuerzos a los cuales fueron sometidas las probetas.

Al aplicar el Gltimo ajuste, para determinar los parametros de desplazamiento vertical se utiliza la
ecuacion modificada de Williams-Landel-Ferry, pues a diferencia de todos los articulos estudiados
el material se encontraba bajo su temperatura de transicion vitrea.

Luego de la aplicacion de los cuatro ajustes se pude notar que las curvas que proyectan el creep de

ambos materiales no son suaves, la unioén entre los distintos niveles de esfuerzos no es continua.
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Capitulo 5
Conclusiones y perspectivas a futuro

El reciclado de residuos plasticos presenta grandes beneficios y, ademas, esta apoyado por la ley
20.920 del gobierno de Chile la cual promueve un sistema donde los productos y sus residuos, una
vez concluida su vida atil, pasan a ser un recurso de valor, ya sea porque se reutilizan o bien se
incorporan nuevamente a la cadena de produccion como materias primas o energia. Esto es de gran
importancia ya que en nuestro pais se generan 17 millones de toneladas de residuos al afio [3]. Una
forma de apoyar el reciclaje de productos plasticos es realizar investigacion cientifica que respalde
la viabilidad de la utilizacidn de este tipo de material como materia prima. Desde este enfoque, esta
tesis cumple uno de sus objetivos que es la comparacion de la vida util de un material reciclado con

uno virgen.

Por otra parte, el estudio de los principios de superposicién tiempo- temperatura y tiempo- esfuerzo,
ademaés de los métodos derivados de ellos, isotérmico escalonado e isoesfuerzo escalonado, dan una
vision de como se pueden proyectar datos de creep para materiales viscoelasticos y asi evaluar la
vida util de dicho material. En la tabla 2.1 se resumen las caracteristicas principales para seleccionar
el método adecuado. La utilizacion del método de isoesfuerzo escalonado se selecciona para este
estudio pues satisface la necesidad que se plantea como interrogante, estudiar la vida util de un
polimero y, ademas se cuenta con los implementos necesarios para la aplicacién de este método.
Otro dato importante es que presenta algunas ventajas con respecto a los otros estudiados como son:
la cantidad de especimenes necesarios para la aplicacion del experimento y la homogeneidad de

aplicacion del parametro variable, el esfuerzo.

Como vya se dijo el disefio del experimento se basa en los articulos [9, 10, 27, 29-32], el esfuerzo de
referencia puede ser cambiado segin sean los requerimientos, en el caso de este estudio es 18,5
MPa. Con respecto a los ensayos realizados, ninguna de las probetas de material reciclado o virgen
consigue completar todos los ciclos de carga, es por ello que se pueden evaluar nuevos ciclos de

carga para llegar a esfuerzos menores.

Para obtener la curva maestra solo se aplican 3 de los 4 ajustes, ya que el primero reajustaba el
efecto del deslizamiento entre las probetas y las mordazas, y en este caso fue despreciable. Los dos

ultimos ajustes, reescalado y desplazamiento vertical, son mas complejos de aplicar y se deben
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estudiar distintos métodos. Con respecto al desplazamiento vertical la obtencion del factor de
desplazamiento, a,, se obtuvo utilizando el enfoque de Williams-Landel-Ferry, cabe destacar que en

ninguno de los articulos estudiados se aplica este enfoque en el método de isoesfuerzo escalonado.

Finalmente, con respecto a las curvas maestra obtenidas lo primero en destacar es la falta de
suavidad en los cambio de pasos de esfuerzo, esto se puede deber a la cantidad de datos manejados.
Para el primer nivel de desfuerzo se recolectaron mayor cantidad de datos y mientras se avanza en
esfuerzo se disminuye la cantidad de datos obtenidos, esto ocurre por la capacidad de la maquina de

entregar datos y pudo afectar a la no continuidad de las curvas.

Por otro lado uno de los motivos que influyen en que la vida util del material reciclado sea mayor es
la utilizacion de aditivos en las tuberias utilizadas para obtener el material reciclado. Aunque el

proceso de fabricacion sea el mismo para ambos materiales la comparacion no es del todo rigurosa.

El estudio y la aplicacion del método fueron satisfactorios, el ensayo disefiado fue programado y los

ajustes estudiados cada uno de los escenarios posibles.

Como perspectivas a futuro se pretende aplicar el método a un material compuesto de matriz
polimérica, evaluando mayor cantidad de esfuerzos de referencia y considerando una mejor

obtencidn de datos, para asi mejorar las curvas maestras.
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