GNOL@@‘ICA

CONCIENCIA TECNOLOGICA No. 54, Julio-Diciembre 2017: 12-17

Comportamiento Mecanico del Plastico Proveniente de Residuos

Urbanos con Carga de Tension
Mechanical Behavior of Urban Waste Plastic with Tensional Load

Investigacion

Dr. Alejandro Meza-de Luna', Dra. Rosario Moreno-Virgen?, Carlos Alberto Beltran-Garcia®, Joel Alberto Martinez-
Dominguez®, Carlos Daniel Villarreal-Varela®, Luis Fernando Cardona-Avalos®.
TecNM/Instituto Tecnologico de Aguascalientes, Departamento de Ingenieria Mecanica'!, Departamento de Ciencias
Basicas?, Estudiantes de la carrera de Ingenieria Mecanica®.
Av. Adolfo Lopez Mateos No. 1801 Ote. Fracc. Bona Gens, Aguascalientes, Ags., México. C.P. 20256, Tel: 01(449)
9105002, Fax: 01 (449) 9700423, alejandro.meza@mail.ita.mx

Resumen

El plastico es un material que ha sido utilizado para
diferentes ambitos de la vida cotidiana, su uso se ha
incrementado en forma exponencial; mientras que
en 1950 su explotacion alcanzaba los 5 millones de
toneladas, en el 2001 se lograron cifras superiores a los
100 millones de toneladas. Esto ha provocado diferentes
problemas sociales, debido a que los desechos deben
ir a los rellenos sanitarios, ser incinerados o incluso
terminar en los océanos. Una alternativa para su
reciclaje es aprovechar estos recursos como refuerzo de
materiales. Con esta vision, se desarrolld una campafia
experimental donde se analizd plastico de botellas
de aderezo, de agua, y leche; de estos materiales se
extrajeron especimenes para ser sometidos a ensayos de
tension. Los resultados indican que el comportamiento
de estos plasticos no es igual en cuanto a resistencia,
deformacion y forma de ruptura.
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Abstract

Plastic is a material that has been used for different
areas of daily life; its use has increased exponentially;
while in 1950 its exploitation reached 5 million tons, in
2001 the figures reached more than 100 million tons.
This is a problem for different social sectors because
the waste must be deposited in landfills, incinerated or
ever end up in the oceans. An alternative for recycling
is their use as a reinforcement material. With this
vision, an experimental campaign was developed
where dressing, water, and milk plastic bottle were
analyzed; of these materials, specimens were extracted
in order to be evaluated with tensional strength. The
results indicate that the behavior of the plastic tested
had different resistance, deformation and rupture form.

Keywords: plastic, recycling, resistance, deformation,
tension.
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Introduccion

Una de las mayores preocupaciones a nivel mundial,
es el manejo de desechos urbanos sélidos, debido a la
reduccion de espacio para el relleno sanitario [1]; la
industrializacion, la economia y el incremento de la
poblacion, son los factores que mas han afectado [2-5].

El plastico es un material que ha incrementado su
aplicacion en diferentes sectores, posee baja densidad
y resistencia comparada con su peso. En el mundo su
uso se ha incrementado de 5 millones de toneladas en
los 1950’s a 100 millones de toneladas en el 2001 [1].
En los tltimos diez afios, en Europa, se reportd una
produccion de plastico de 288 millones de toneladas
por afio [6,7]; mientras que solo en los Estados Unidos,
se usaron 31.75 millones de toneladas [7].

Las toneladas de plastico producido, una vez utilizado,
se han destinado al relleno sanitario, incineracion, y
otra parte ha terminado como contaminaciéon en los
océanos. En el 2003, se estimo que el 80% del material
se ubico en el relleno sanitario, mientras que el 8% fue
incinerado y solo el 7% reciclado [1].

El reciclaje se define como la operacion que permite
una recuperacion, transformacion y elaboracion de
un material a partir de residuos, ya sea que se utilice
una pieza en forma total o parcial [8]. Su finalidad
es aprovechar los recursos materiales de los residuos
con un fin 1til, de tal manera que se puedan convertir
en materia prima [9]; ademas el proceso de reciclar
ayuda a mejorar la economia y el desarrollo sostenible,
asi como reduce la contaminacion, y el volumen de
residuos municipales [10, 11].

Para destinar el plastico proveniente de residuos
urbanos en el refuerzo de materiales, es necesario
conocer su comportamiento mecanico. Parametros
como: resistencia, capacidad de elongacién, tipo de
falla y rigidez, son necesarios de analizar con el fin de
considerar su factibilidad como refuerzo de materiales.
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Se han realizado escasas investigaciones sobre
el estudio del plastico reciclado, por ejemplo, Pesic
[12] estudio fibras recicladas de polietileno de alta
densidad, las fibras fueron producidas a partir de
un proceso de extrusion, sus resultados indican una
resistencia a tension de 37 MPa. Turku [13] realiz6 un
material compuesto con plastico reciclado y madera,
la resistencia a tension fue de 11 MPa. Elzubair [14]
emple6 fibras naturales para reforzar materiales
termoplasticos, alcanzando resistencias tensionales de
28 MPa.

El objetivo que conduce esta investigacion, es
identificar si los plasticos destinados a diferentes
usos comunes en la vida diaria tienen las mismas
propiedades mecanicas. Por lo cual, se desarrollo
experimentalmente ensayos a tension pura (carga a
tension en una sola direccidn) especimenes de botellas
plasticas de aderezo, de agua y de leche. Previamente,
las muestras fueron cortadas y calibradas para ser
ensayadas en una maquina universal. Como resultado
se obtuvieron graficos de esfuerzo-deformacion, donde
se resaltan propiedades mecanicas como la resistencia
a la fluencia, la resistencia maxima y ultima, ademas
que se utiliz6 la teoria de Mohr para reconocer el tipo
de falla que se genero en los especimenes.

En esta investigacion se muestra un marco tedrico
donde se remarcan la Ley de Hooke, el circulo de Mohr
y los diagramas esfuerzo-elongacion como criterios
empleados durante el analisis. En el apartado de
materiales y métodos se remarcan las caracteristicas
geométricas de los especimenes. Finalmente, en la
seccion de resultados se pueden observar los datos
provenientes de los ensayos de tension aplicados a los
especimenes plasticos.

Fundamentos teodricos

En el estudio del comportamiento mecanico mediante
los ensayos destructivos a tension es importante
reconocer la Ley de Robert Hooke, quien en el siglo
XVII publicé un articulo que establece que el esfuerzo
es directamente proporcional a la deformacion unitaria
[15, 16]. La Ley de Hooke es mostrada en la ecuacion
1.

c=¢kE (D)
Donde:

o = esfuerzo

€ = deformacion unitaria

E=modulo de elasticidad

Otro concepto importante es el propuesto por el
Aleman Otto Mobhr, quien en 1882 desarrollo un método
grafico para estimar en un elemento los esfuerzos
principales y cortantes maximos. Su trazado se basa

en los ejes cartesianos x y y, los que representan los
esfuerzos normal (c) y esfuerzo cortante (t); mientras
que un angulo 6, permite relacionar estos valores [17].

La teoria de Mohr aplicada a ensayos de tension,
correlaciona el tipo de fallo que presenta un material,
indicando si el material es vulnerable a cargas normales
o cortantes. El angulo al cual rompe el material que
fue sometido a tension, se puede referenciar con el
angulo 0 del trazado de Mohr y valorar la falla que
esta presentando el material. La Figura 1 representa las
caracteristicas generales del trazado de Mohr para un
estado de esfuerzos de tension pura.

T

Cortante maximo

Normal
maximo

o

Figura 1. Esquema representativo del trazado de
Mohr para carga normal pura.

En la Figura 1, se puede reconocer los puntos donde
se ubican los esfuerzos cortante y normal maximo. El
esfuerzo cortante maximo, se presenta cuando 6 es
igual a 45 grados (o 206=90 grados); mientras que el
esfuerzo normal maximo, se genera cuando 0 es igual
a 0 grados.

Otra  herramienta  para  caracterizar el
comportamiento mecanico de un material, es el grafico
esfuerzo-elongacion. En este grafico se puede localizar
la resistencia a la fluencia, que representa la interfaz
entre la zona elastica y plastica; ademas de la resistencia
maxima y ultima.

Materiales y métodos

El plastico utilizado en este estudio, proviene de tres
elementos de productos plasticos que se utilizan en
forma cotidiana, como son: botellas para aderezos
(BA), botellas para agua (BH,0), y botellas para leche
(BL). De las botellas, se extrajeron un total de seis
muestras: 2 de BA, 2 de BH,0 y 2 de BL, ver Figura 2.

Las muestras fueron cortadas y adaptadas para ser
estudiadas bajo la influencia de fuerzas tensionales.
La geometria en las muestras tiene la finalidad de
concentrar los esfuerzos en las partes centrales de los
especimenes, con lo que se garantiza que la falla por
ruptura se presente en esta seccion; por otra parte, los
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extremos, en los cuales se sujetard, tienen una seccion
transversal mayor —con el objetivo que la ruptura
del material no se efectue en esta area-. La Figura 3
muestra las dimensiones de los elementos ensayados,
donde las dimensiones estan en milimetros y tienen una
tolerancia de £2 mm.

Figura 4. Maquina universal empleada durante la
campaia experimental.

Resultados y discusion

Las seis muestras de plastico BA, BH,O, y BL
fueron ensayadas a tension pura. Durante el proceso
de ensaye se notd que el plastico, de los especimenes
provenientes de botellas de leche, presentd una mayor
capacidad de elongacion, asi como el tipo de falla es
diferente. De acuerdo a la teoria de Mohr, la falla en el
plastico de BL es fragil ante esfuerzos cortantes, debido
a que la ruptura del material fue a 45 grados (ver figura
5¢), mientras que para los plasticos BA y BH20O fallan
por esfuerzo normal, a 0 grados (ver figuras 5a y 5b).

Figura 3. Caracteristicas geométricas de las muestras
de plastico ensayadas, dimensiones en mm.

Asimismo, las muestras fueron calibradas para

tomar lecturas del espesor; para este proceso, fue Figura 5a. Muestra de pléstico proveniente de envase
utilizado un calibrador Vernier digital Mitutoyo® con de aderezo.
una precision de 0.01 mm. Los resultados del espesor
promedio de la pared de las muestras son los siguientes: '
botellas para aderezos 0.94 mm, botellas para agua 0.1
mm, y botellas para leche 0.86 mm.
En la campafia experimental se utilizo una maquina »
universal Shimadzu® con capacidad para pruebas de
tension y compresion de 10 toneladas, ver Figura 4.
Los ensayos se realizaron bajo fuerzas de tension a
una velocidad de 5 mm/min, y fueron sujetadas en sus Figura 5b. Muestra de plastico proveniente de envase
extremos en una longitud de 20 mm. de agua.
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Figura Sc. Muestra tipo de plastico proveniente de
envase de leche.

Una caracterizacion mecanica que demuestra el
comportamiento de un material, es el grafico esfuerzo-
elongacion. Con el cual se puede conocer propiedades
importantes como: el modulo de elasticidad, el esfuerzo
de fluencia, el esfuerzo ultimo, ademas de la capacidad
de deformacion. Las Figuras 6a, 6b y 6¢, muestran los
resultados de los ensayos efectuados de cada uno de
los especimenes tipo, donde los valores de esfuerzo
y elongacion corresponden a los promedios de las
muestras ensayadas BA, BH,O, y BL.
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Figura 6a. Grafico esfuerzo-elongacion promedio
para muestras de plastico proveniente de envase para
aderezos.
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Figura 6b. Grafico esfuerzo-elongacion promedio
para muestras de plastico proveniente de envase para
agua.
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Figura 6c. Grafico esfuerzo-elongacion promedio para

muestras de plastico proveniente de envase para leche.

Las Figuras 6a, 6b y 6¢, denotan una mayor
capacidad de elongacion de las muestras de las botellas
de leche y aderezo en comparacion con las de agua. Las
primeras alcanzaron una elongacion de 75% y 71.8%
respectivamente, mientras que las de agua 22%. Asi
mismo, la mayor rigidez se observo en las muestras de
leche, este parametro fue valorado con el modulo de
elasticidad, con un valor de 602.8 MPa; seguido por las
botellas de aderezo con una reduccion en su valor del
modulo de elasticidad de 1% y las botellas de agua con
una disminucion de 20.7% (todas en referencia con las
botellas de leche).

Por otra parte, el plastico de botellas de leche generd
un comportamiento que difiere de las otras, mientras
que las muestras de plastico de aderezo y agua su
carga va aumentando hasta alcanzar su valor maximo
y a la misma vez su ruptura, en las de leche tiene una
oscilacion de capacidad de carga, con un maximo global
y varios méaximos parciales, hasta llegar a la ruptura en
un valor de carga relativamente bajo.

Otro parametro analizado fue el esfuerzo maximo
que soporta cada material, en este rubro el plastico de
botella de agua alcanzo 123.5 MPa, mientras que el
correspondiente al de aderezo generd un 27.1% y el de
leche un 77.1% menor que el del agua. Estos efectos son
atribuidos a las propiedades intrinsecas que presenta el
pléstico. La Tabla 1 muestra una comparacion de los
resultados de los experimentos.

Tabla 1. Resultados de los experimentos de los ensayos
en diferentes plasticos producto de residuos urbanos.

() € (o) € (o) &
Mate-| E

rial Fluencia Mdaximo  Ruptura

MPa | MPa | o, | MPa | 9, | MPa | ¢,

BA |597 1 24 [ 4190 |72 ] 90 | 72

BH,O | 478 8 2 | 124 | 22 | 124 | 23

BL | 603 | 25 |28 | 28 5 7 75
E=Modulo de elasticidad o =Esfuerzo normal €= Elongacion
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Como referencia de resistencia del plastico, se ha
reportado que el nylon tiene una resistencia maxima
de 40 a 80 MPa, mientras que el polipropileno de
7 a 28 MPa [16]. Aunque existen datos basicos
del comportamiento mecanico de los plasticos,
existe escasa informacion documentada donde
se muestren el comportamiento de los materiales
plasticos utilizados en productos comerciales.

Conclusion

En la presente investigacion se analizo el
comportamiento mecanico de plasticos
provenientes de residuos urbanos. Con el
propésito de estudiar materiales comunes, se
emplearon botellas para aderezo, de agua y de
leche, las cuales fueron cortadas y calibradas para

ser sometidas a tension.

De acuerdo a los resultados a tension en los
tres plasticos, el comportamiento no es igual. En
el plastico utilizado para leche, su capacidad de
elongacion fue mayor que el correspondiente a los
plasticos para agua y aderezo; pero su resistencia
también fue menor.

Otra diferencia detectada en el comportamiento
mecanico, es la falla que se presentd en los
materiales; mientras que en los plasticos para agua
y aderezo su falla fue bajo esfuerzos normales, en
la de leche se presentd bajo esfuerzos cortantes;
este concepto se dedujo bajo el criterio de la teoria
de Mohr.

El estudio de las propiedades mecanicas de los
materiales reciclados es importante, sobre todo
cuando estos se desean reutilizar para reforzar un
material y conformar un material compuesto.

El presente estudio se realizdo considerando
que el plastico analizado tiene un comportamiento
isotrépico, es decir que sus propiedades mecanicas
son iguales en todas sus direcciones. Futuras
investigaciones, pueden requerir de un analisis
con un tratamiento anisotropico.
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