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Abstract

El presente articulo realiza una breve descripcion sobre los modelos matemdticos de viscoelasticidad mds
stmples: Modelo de Maxwell y Modelo de Kelvin-Voigt. No obstante, estos modelos bdsicos poseen una
serie de limitaciones ya que se desvian de forma considerable de la realidad. Asi pues, un modelo mds
apropiado en el estudio de la viscoelasticidad en polimeros es el modelo de Burgers. Mediante la resolucion
de un caso prdactico se pone de manifiesto la utilidad de los modelos matemdticos en la comprension y
prediccion por parte del alumnado del comportamiento mecdnico de un polimero en un proceso como la
fluencia y/o relajacién donde interviene la variable tiempo.

The present article makes a brief description about the simplest mathematical models of viscoelasticity:
Mazwell Model and Kelvin-Voigt Model. However, these basic models have a number of limitations because
it has considerable differences from reality. Thus, the Burgers model is studied due to is an appropriate
model to study the viscoelasticity in polymers. By solving a practical case, the usefulness for students
of mathematical models related with process such as creep or relaxation and their understanding and
prediction of the mechanical behaviour has been revealed.
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1. Introduccion

En ingenieria es de gran utilidad conocer el comportamiento mecanico de materiales po-
liméricos para optimizar el diseno y el calculo de sus componentes. Se trata de responder como
va a ser el comportamiento de un polimero bajo unas determinadas condiciones de uso. En
esta situacion, se plantean preguntas como: ;Va a ser suficientemente resistente para soportar
determinados esfuerzos? ;Va a ser suficientemente tenaz para soportar determinados golpes sin
romper? ;Se va a deformar el polimero cierta magnitud cuando actia cierta fuerza sobre éste?

Ademas, hay que tener en cuenta que, en polimeros, mas que en cualquier tipo de material
utilizado en ingenieria, la temperatura y el tiempo desempenan un papel fundamental en el
comportamiento mecanico. Tradicionalmente, los alumnos estan familiarizados en el proceso de
estimar las propiedades mecanicas de materiales sin tener en cuenta variables como el tiem-
po. Por ejemplo, les resulta relativamente sencillo e interpretable determinar cual va a ser la
resistencia de un polimero mediante la realizacion de ensayo de traccién en el que se obtiene
informacion sobre su tension de rotura, su médulo elastico, su alargamiento a la rotura, etc.
También han adquirido la competencia de comprender y cuantificar la capacidad de absorcién
de energia ante un impacto mediante la informacién que aporta el ensayo de impacto Charpy.

En este sentido, los alumnos son capaces de abordar problemas ligados a la “elasticidad y
resistencia de materiales”, que esta presente en cualquier Plan de Estudios ligado a la disciplina
de Ingenieria Mecanica. Por otro lado, los alumnos adquieren competencias en el estudio del
comportamiento de fluidos donde conceptos como viscosidad, fluidez, reologia, etc. adquieren
gran relevancia en el marco de la formacién en Ingenieria Mecanica. De hecho, es habitual
encontrar asignaturas ligadas a “Ingenieria de fluidos” en la formacion del Ingeniero Mecanico.
No obstante, cuando el alumno se enfrente al estudio de materiales poliméricos, se enfrenta a
un problema que ninguna de las dos disciplinas anteriores es capaz de abordar de forma inde-
pendiente. Los materiales poliméricos poseen un comportamiento dual, viscoelastico. Por un
lado ofrecen una respuesta eldstica (correspondiente a su comportamiento como sélido elasti-
co), inmediata y no dependiente de la variable tiempo y, por otro lado, presentan una respuesta
viscosa tipica de un fluido viscoso. Por ello, la viscoelasticidad debe ser abordada desde un plan-
teamiento doble, mediante la combinacién de un comportamiento puramente eldstico (sélido)
y un comportamiento puramente viscoso (fluido).

Bajo este marco, al alumno se le plantean preguntas como: ;Cémo se va a comportar un
polimero si es sometido a una fuerza constante de traccién durante un tiempo prolongado?
. Va a tener la misma resistencia? ;Se va a deformar mas?. En definitiva, se trata de cono-
cer el comportamiento mecénico a largo plazo (dependiente del tiempo). Para ello se tiene la
necesidad de determinar los fenémenos que se producen y que condicionan la aplicacién de
materiales poliméricos en ingenieria, ya que, como se ha indicado previamente, estos presentan
un comportamiento dual viscoeldstico: se comportan como sélidos y como fluidos exhibiendo
propiedades caracteristicas de ambos.

En el siguiente articulo se lleva a cabo una introduccién a los modelos matematicos capa-
ces de simular el comportamiento viscoelastico de los polimeros, pudiendo predecir cudl va a
ser su comportamiento a largo plazo a fluencia (trabajo bajo tensién constante). De esta for-
ma se pretende que el alumnado sea capaz de aplicar modelos matematicos para predecir el
comportamiento de un polimero a largo plazo.
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2. Modelos basicos de viscoelasticidad

Los materiales poliméricos ofrecen una respuesta dual, elastica y viscosa. Por un lado, pre-
sentan una deformacién inmediata, como consecuencia de la aplicacion de una carga sobre ellos,
y una deformacion dependiente del tiempo como respuesta a la aplicacién de una carga constan-
te en el tiempo. Esta deformacion creciente con el tiempo se conoce como fluencia viscoeldstica
y puede ser significativa incluso a temperatura ambiente, tal y como se observa en materiales
viscoeldsticos como la maicena o siliconas que son capaces de reaccionar de forma distinta en
funcion de la velocidad a la cual se le apliquen las cargas.

En un material elastico cuando se aplica una carga y se mantiene constante, la deformacion es
instantanea y proporcional a la carga aplicada. Este es el comportamiento que tradicionalmente
se ha representado mediante un muelle o resorte, cuyo comportamiento se rige mediante la ley
de Hooke —Ecuacién (1)—, donde o representa la tensién aplicada, e representa la elongacion
y la constante de proporcionalidad viene definida por £. Segun la Ecuacién (1), la deformacién
en un elemento puramente eldstico es inmediata y no depende de la variable tiempo (Bryan,

1999).
-

(a) (b)

Figura 1: Representacién esquemdtica del elemento fisico representativo del comportamiento de un a) sélido
eldstico-muelle o resorte y b) liquido viscoso—émbolo o pistén.

o=¢-¢. (1)

Por el contrario, en un material puramente viscoso (fluido newtoniano), la deformacién no
es instantanea; es decir, la respuesta del material va a depender del tiempo. Hay que tener
en cuenta que esta deformacién no es reversible o recuperable. Tradicionalmente este tipo de
comportamiento viscoso se ha representado mediante un émbolo con un fluido en su interior,
cuyo comportamiento se rige por la ley de Newton —Ecuacién (2), véase (Georgiopoulos et al.,
2015)—. Segun esta expresion, la tension aplicada (o) es proporcional a velocidad de deforma-
cién (de/dt) y la constante de proporcionalidad viene representada por la constante viscosa del
fluido en el interior del émbolo (7).

de

Por lo tanto, para poder explicar matematicamente como va a ser el comportamiento vis-
coelastico, se requiere la combinacion de ambos elementos. Cada uno de los elementos, se ca-
racteriza por un parametro o constante del elemento. Asi pues, la constante elastica del modelo
eldstico se representa como (£) y la constante viscosa del elemento viscoso se representa como
(n). Asi pues, al combinar estos dos elementos basicos en serie o en paralelo, se obtienen dos
modelos simples que contemplan, simultaneamente, un comportamiento elastico y uno viscoso.

El modelo de Maxwell considera el elemento elastico y el elemento viscoso acoplados en serie
mientras que el acoplamiento en paralelo de ambos elementos corresponde a una disposicién
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seguin el modelo de Kelvin-Voigt. Como se deduce, cada uno de estos modelos basicos viene defi-
nido por dos pardmetros, uno correspondiente a la constante eldstica (§) y otro correspondiente
a la constante viscosa (7).

a) Modelo viscoelastico de Maxwell

El modelo de Maxwell considera que el comportamiento de un polimero viscoeldstico viene
definido por una combinacién de un elemento eldstico y un elemento viscoso acoplados en serie
(Figura 2).

Material Plastico

Figura 2: Representacién esquematica del modelo viscoeldstico de Maxwell con acoplamiento en serie de elemento
elastico y elemento viscoso.

Al aplicar una fuerza (o tension si se considera el area) sobre un polimero, éste se comportara
de forma dual. Por un lado, ofrecerd una deformacion o alargamiento instantaneo definido por
la ley de Hooke. Esta respuesta elastica se produce de forma inmediata y no cambia con el
tiempo. No obstante, como el polimero también presenta una naturaleza de liquido viscoso, la
deformacioén ird incrementando con el paso del tiempo segiin indica la ley de Newton para fluidos
newtonianos. En este sentido, la variacién de la deformacién con el tiempo sera proporcional a
(/n).

Hay que tener en cuenta que dado el acoplamiento en serie de ambos componentes (elstico
o elemento 1 y viscoso o elemento 2), la deformacién total del polimero (¢) serd la suma de la
deformacién puramente eldstica elastica (¢1) y la componente viscosa (g5) —véase la Ecuacién
(3)—. Como se intuye, la deformacion eldstica (g1) serd independiente del tiempo mientras que
la deformacién viscosa (e9) serd creciente con el tiempo.

E=2¢€1+ €q. (3>

Por otra parte, las tensiones, al estar conectadas en serie seran idénticas para ambos ele-
mentos (condiciones de isotensién):

0 =01+ 09. (4)

Si se tiene en cuenta la variable tiempo, que es lo que se pretende analizar en este tipo de
problema, y se despejan las deformaciones correspondientes al elemento elastico —Ecuacion
(1)— y elemento viscoso —Ecuacién (2)— con sus correspondientes leyes se tiene que:

d81 o ].dO'l

o et )
d82 1

E = EO’Q. (6)
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Derivando la Ecuacién (3) con respecto al tiempo, se tiene:

de dey  dey

— = 4 = 7

"t d )

Substituyendo las Ecuaciones (5), (6) y (7), y considerando que las tensiones son las mismas
—segun la Ecuacion (4)— se tiene la expresion general del modelo viscoeldstico de Maxwell:

de 1ldo; 1 ldo 1
Una vez definidas las bases del Modelo Maxwell veamos cémo explicar algunos fenémenos de
largo plazo en materiales poliméricos. Si nos centramos en un caso de fluencia, implica que la
tension aplicada es constante (0 = og = cte). Si la tensién es constante, por tanto, su derivada
con respecto al tiempo sera cero, con lo cual, en la expresion general del Modelo Maxwell, uno
de los términos se anulara, quedando una expresion como la mostrada a continuacion:

de 1
% = 50’0. (9)

La integral de la Ecuacién (9) da una expresién de tipo lineal, donde K es una constante
de integracién, relacionada con la respuesta inmediata del elemento elastico en el modelo de
Maxwell y corresponde con la deformacién del resorte al soportar la tensiéon constante g, de
tal manera que la constante K adquiere el valor de oy/¢ tal y como se muestra en la expresién
(10):

§:100:>/d€:/100dt:>€=@t—i—K:@t—i—@. (10)
dt Ul Ul no§

Graficamente se puede comprobar como un elemento viscoelastico que trabaja a tensién
constante, tendra una deformacion con respuesta inmediata debido al elemento elastico del
polimero (g = 0¢/&) y una deformacién lineal creciente con el tiempo debido a la respuesta
viscosa del polimero (¢ = ogt/n) siendo ogt/n la pendiente de dicha recta —véase (Ferry,
1980)—.

'y 3

1
tqo= ——
gqo n
o =Cte
o

-

t

4

Figura 3: Representacion de la deformacién con respecto al tiempo segin el modelo de Maxwell bajo la accién
de una tensién constante.

El modelo de Maxwell posee una serie de puntos fuertes y limitaciones. En relacion a la
fluencia es capaz de estimar la deformacion elastica inicial pero la fluencia viscosa con el paso
del tiempo es lineal, con lo cual no se ajusta a la realidad, tal y como se puede intuir. No
obstante, el modelo de Maxwell es un modelo sencillo, de facil interpretacién y analisis, que
sirve como base para posteriores sistemas mas complejos.
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b) Modelo viscoelastico de Kelvin-Voigt.

En este modelo se considera el comportamiento viscoelastico de un polimero como el descrito
por un acoplamiento en paralelo de un émbolo y un resorte tal y como se muestra en la Figura

Material
Plastico

Figura 4: Representacién esquemaética del modelo viscoelastico de Kelvin-Voigt con acoplamiento en paralelo
de elemento elastico y elemento viscoso.

En esta configuracién hay que tener en cuenta que, al aplicar una tension al polimero, parte de
la energia sera almacenada por el muelle y el resto se disipara progresivamente al desplazarse el
émbolo, lo que motiva una deformacién dependiente del tiempo. Al cesar la carga, se recuperara
la forma original en funcién de la energia que se habia quedado almacenada en el muelle, pero
no asi en la del émbolo.

Las condiciones de contorno que derivan del acoplamiento en paralelo en el modelo de Kelvin-
Voigt son dos. Por una parte, las tensiones soportadas por el material plastico seran la suma
de la tensién en el muelle (07) y la tensién en el émbolo (03) tal y como se muestra en la
Ecuacién (11) y, por otra parte, la deformacién de los dos elementos serd idéntica, puesto que
estdn conectados en paralelo (condiciones de isodeformacién) —Ecuacién (12)—:

o =01+ 03. (11)

€ =2¢1+ é&s. (12)

Tomando como referencia la expresiéon de la aditividad de las tensiones —Ecuacién (11)-,
teniendo en cuenta la variable tiempo y despejando las tensiones de la parte elastica —Ley
de Hooke, Ecuacién (12)— y la parte viscosa —Ley de Newton, Ecuacién (2)—, se obtiene la
expresion general del Modelo de Kelvin-Voigt.

de
e

Si se estudia la validez del modelo de Kelvin-Voigt frente a un fenémeno a largo plazo como
es la fluencia (0 = 0y = cte), en la expresién general del modelo no se anula ningin término.
Se trata de una ecuacién diferencial cuya solucién viene dada por la Ecuacién (4):

de
U:f€1+?7d—;:fg+77 (13)

o

o= ?0(1 — e ¢/t (14)

Si se representa graficamente este comportamiento (Figura 5) se observa que cuando el
material trabaja en condiciones de tension constante, experimenta una fluencia creciente con
el paso del tiempo y ademés de forma exponencial. No obstante, un aspecto importante es que
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la deformacién en el ¢t = 0, es decir, en el instante inicial, es nula, aspecto que no cuadra con la
realidad de los fenémenos de fluencia, caracterizados por una deformaciéon instantanea inicial y
otra creciente de forma exponencial (Costanzi, Cebon, 2011; Shan et al., 2016).

ok

o =Cle

—
t

Figura 5: Representacién de la deformacién con respecto al tiempo segin el modelo de Kelvin-Voigt bajo la
accién de una tensién constante.

En términos generales, la expresién basica del modelo Kelvin-Voigt, explica de forma bas-
tante satisfactoria un comportamiento real como es la fluencia, teniendo en cuenta una fluencia
de tipo exponencial en funciéon del tiempo. Esto, por ejemplo, no lo considera el modelo de
Maxwell. Por contraposicion, el modelo de Kelvin-Voigt no explica la deformacién instantanea,
mientras que el modelo de Maxwell ofrece una buena aproximacién de la deformacion elastica
inicial.

Por tanto, de forma global, el modelo de Maxwell acierta muy bien en explicar la defor-
macién inicial eldstica, pero falla en el modo en que ocurre la deformacién creciente, puesto
que la realidad demuestra que esta no es lineal sino exponencial. Por otra parte, el modelo de
Kelvin-Voigt explica el crecimiento de la deformacion de tipo exponencial, pero no es capaz de
determinar una deformacion inicial.

Una posible soluciéon para obtener una mejor aproximacion al comportamiento viscoelastico
real en un polimero es la combinacion de ambos modelos en serie, en lo que se denomina, un
modelo combinado (modelo de Burgers) tal y como se muestra en la Figura 6. Al estar acoplados
en serie un modelo de Maxwell y un modelo basico de Kelvin-Voigt, la deformacién total (¢)
serd la suma de la deformacion correspondiente al modelo de Maxwell (e)/) v la resultante del
modelo de Kelvin-Voigt (ex1). Asi pues, teniendo en cuenta las deformaciones con el tiempo
correspondientes al modelo de Maxwell y de Kelvin-Voigt, representadas en las Ecuaciones
(10), enr, v (14), ey, respectivamente, es posible aproximar la deformacién total en el modelo
combinado o de Burgers segtin la siguiente expresién (Potter, Wiggert, 1991 y Roylance, 2001):

€E=¢cpy+EKVY: (15)

c = %0 + ﬂt + &(1 _ e—ﬁKv/UKvi)' (16)
S v kv

A continuacién, se plantea un caso real, donde poder determinar numéricamente los valo-
res de los diferentes parametros que conforman el modelo combinado y que pueden servir al
alumnado para predecir y validar el comportamiento viscoelastico de un polimero en funcién
del tiempo y en funcién de diferentes estados tensionales.
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Figura 6: Representacion esquemaética del modelo viscoelastico de Burgers o modelo combinado que contempla
el acoplamiento en serie de un elemento de Maxwell y un elemento de Kelvin-Voigt.

3. Comportamiento viscoelastico en polimeros mediante modelo com-
binado de burgers

Para el aprendizaje en el manejo de los modelos matematicos de comportamiento viscoelasti-
co en polimeros, se plantea la siguiente actividad en préacticas para que el alumnado determine
y valide el comportamiento viscoelastico de un polimero mediante los modelos matematicos
combinados, a partir de resultados obtenidos experimentalmente. Para ello, en un ensayo expe-
rimental previo, se somete a una probeta de policloruro de vinilo (PVC) de 10 mm de anchura
y 4 mm de espesor a un ensayo de fluencia donde stbitamente se le aplica una fuerza de 1750 N.

Posteriormente esta carga se mantiene constante en el tiempo, dando lugar a un proceso de
fluencia. Si se considera que el material posee un comportamiento que se ajusta al modelo com-
binado Maxwell y Kelvin-Voigt (modelo de Burgers), se pretende estimar los valores numéricos
de los diferentes parametros que definen cada uno de los elementos que forma el sistema.

Como se ha descrito previamente, el modelo de Burgers es un modelo de cuatro parametros
que vienen definidos por:

» &0 Constante eléstica del resorte en el elemento de Maxwell
= 7))s: Constante viscosa del émbolo en el elemento de Maxwell
» {iy: Constante eldstica del resorte en el elemento de Kelvin-Voigt

= 7iy: Constante viscosa del émbolo en el elemento de Kelvin-Voigt

A partir del grafico representado en la Figura 7, es posible hacer algunas consideraciones
para el célculo de los diferentes pardmetros. En primer lugar, para ¢t = 0, la Ecuacién (16)
queda notablemente simplificada:

378

De tal manera que la deformacién para este instante inicial o deformacién inmediata/instanta-
nea permite estimar el parametro correspondiente a la constante elastica del resorte en el ele-

Et=0 (17)
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Figura 7: Representacién % Deformacién y tiempo de un PVC sometido a fluencia.

mento de Maxwell (£y/). El valor de la tensién se calcula segun la fuerza aplicada y la seccién
de la probeta ensayada:

F 1750 N
T AT 10 4mm?
Al observar la deformacion instantanea en la Figura 7, se aprecia que adquiere un valor en
torno a 4,73 %. De esta manera, segun la Ecuacién (17), la constante eldstica del resorte en
el elemento de Maxwell (£ys) se puede obtener al dividir la tensién a la que estd sometida la
probeta de PVC a fluencia entre el alargamiento instantédneo (valor obtenido en ¢ = 0 en el

grafico), obteniendo un resultado de:

= 43.75 MPa. (18)

o) 43.75M Pa
§M = =
€t=0 0.0473

El célculo de la constante viscosa del émbolo en el elemento de Maxwell (757) se puede estimar
teniendo en cuenta el comportamiento lineal que predice el modelo de Maxwell segiin este
parametro. Al observar la Figura 7, se aprecia claramente como a partir de un tiempo superior
a 40 segundos, el comportamiento es practicamente lineal creciente. La pendiente de esta recta
esta directamente relacionada con la constante viscosa del émbolo en el modelo de Maxwell tal
y como se evidencia en la Ecuacién (10). Para ello, el primer paso es determinar la pendiente de
la gréfica % deformacién-tiempo, en el tramo en que la fluencia tiene un comportamiento lineal.
Este tramo, estd comprendido entre los 40 y los 120 segundos. En este caso, mediante un ajuste
lineal, el valor de la pendiente de la recta en este tramo temporal es de 1.33 - 107* s~!. Si se
observa la ecuacién general del Modelo de Maxwell para fluencia —Ecuacién (10)—, el cociente
entre la tension aplicada y la pendiente de la zona donde la fluencia tiene un comportamiento
lineal, es el valor de la constante viscosa del émbolo en dicho modelo (7,), resultando:

= 924.9 MPa. (19)

. . (o)) (o))
Pendiente zona lineal: m = — = ny = —,
N m

_ 43.75MPa
©1.33-104s1

QMSEL ISSN 1988-3145

v = 3.28 MPa - s. (20)


http://polipapers.upv.es/index.php/MSEL
http://dx.doi.org/10.4995/msel.2017.6315

Utilidad de los modelos de viscoelasticidad en el aprendizaje de la ingenieria de materiales poliméricos
146 V. FOMBUENA, T. BORONAT, L. SANCHEZ-NACHER, D. GARCIA-SANOGUERA, R. BALART

Para estimar la constante eldstica del resorte en el elemento de Kelvin-Voigt (£ ), hay que
tener en cuenta la deformacion tal y como la explica el modelo de Kelvin-Voigt. Observando
la Figura 5 y en la Ecuacién (14), la deformacién segin el modelo de Kelvin-Voigt, crece de
forma exponencial hasta un valor méximo de o¢/oky .

Si se observa la Figura 7, el tramo de tiempo comprendido entre ¢t = 0 segundos y t = 40
segundos muestra claramente un crecimiento exponencial hasta alcanzar un comportamiento
lineal definido por la pendiente m calculada previamente. Asi pues, para conocer el valor maxi-
mo de deformacion que se alcanza con el crecimiento exponencial, debe prolongarse la linea
recta hasta t=0 segundos y determinar el valor correspondiente de deformacién (5.8 %). Consi-
derando que de forma instantdnea el material se ha deformado 4.76 %, la diferencia entre ambos
valores (Figura 8), es la que indica el maximo valor de deformacién que se puede alcanzar en
el crecimiento exponencial, resultado un valor de 1.07 %.

0,080 T T T T T T " T

0,075
0,070
0,065

0,060

0,055

% Deformacion

0,058 - 0,0473 = 0,0107

0,045 -

0,040 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

tiempo (s)

Figura 8: Determinacién del % Deformacién méximo en la zona de crecimiento exponencial hasta alcanzar
régimen lineal.

Segun la Ecuacién (16), el valor méximo correspondiente a la funcién exponencial adquiere
el valor de 0¢/ky. Asi pues, el cociente entre la tensién constante aplicada y la deforma-
cién maxima correspondiente al modelo de Kelvin-Voigt, obtenida graficamente, da lugar a la
constante eldstica del émbolo en el modelo de Kelvin-Voigt (kv ).

Adeformacion: Adef = ;—i/ — (kv = —Aac{]ef’
43.75M Pa

= — ~ — 4088.7 MPa. 21

kv =~ 088.7 MPa (21)

Finalmente, conocidos tres de los cuatro parametros del modelo, para la estimacion del
ultimo parametro, la constante viscosa del émbolo en el modelo de Kelvin-Voigt (nxv), se
aplica la Ecuacién (16) con la deformacién correspondiente a un tiempo comprendido en la
zona de crecimiento exponencial (zona de transicién). En la Figura 7, se puede seleccionar un
tiempo de unos 10 segundos para el céalculo, ya que se encuentra en esta zona transitoria de
caracter exponencial. Una vez definido este valor de tiempo, a partir de la grafica se obtiene
el valor correspondiente de deformacién, resultando un valor de 5.8%. Con esta informacién
y con los tres pardametros que se han calculado previamente, es posible plantear la siguiente
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expresion, de sencilla resolucién para el calculo de la constante viscosa del émbolo en el elemento
de Kelvin-Voigt (ngv).

Y

43.75  43.75  43.75 (1= 10553/ 10

0o 0o (o)) _ .
= At (1 —e SEV/MEv ) — (.058 =
¢ oty (e ) 9249 " 328 40887

v v kv

niv = 21011.2 MPa - s. (22)

Con estos cuatro parametros obtenidos, cada uno perteneciente a un elemento elastico y vis-
coso en los Modelos de Maxwell y Kelvin-Voigt combinados, podemos llevar a cabo la simulacién
del comportamiento del polimero. La Ecuacién (23) muestra claramente que la deformacién en
este material polimérico es una funcion de la tensién aplicada y del tiempo de duracién de dicha
tension.

o .o o (1 — HO8T/210120) s o £(g 1), (23)

€= 9249 " 328" T 0887

Por ejemplo, en la Figura 9, en color negro, se puede apreciar la modelizaciéon obtenida en
relacién al comportamiento viscoeldstico de policloruro de vinilo (PVC) frente a una tensién
constante de 43.75 MPa. Al disponer de los cuatro parametros del modelo combinado o modelo
de Burgers, es posible estimar las curvas de fluencia para diferentes niveles de tensiéon aplicada
tal y como se muestra en la Figura 9 para tensiones de 80 y 25 MPa. Con ello, el alumno
dispone de una herramienta matematica que rige el comportamiento mecénico a largo plazo
de un material y puede utilizarla para la obtencién de diferentes curvas representativas de la
viscoelasticidad como fluencia y relajacién asi como para determinar cualquier valor de la terna
(0,¢e,t), conociendo previamente las otras dos.

0,09 T T T T T T T T
0,08
80 MPa |
0,07 }
s 43,75 MPa
g R
£ 0,06
L
Q
0O 0,05 B
5
0,04
25 MPa ]
0,03
T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

tiempo (s)

Figura 9: Representacién de las curvas de fluencia de PVC a diferentes tensiones mediante el modelo combinado
o modelo de Burgers con cuatro parametros.
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4. Conclusiones

Destacar que los modelos mateméticos que consideran la combinacion en serie (Maxwell) o
en paralelo (Kelvin-Voigt) de elementos simples se ajustan en cierta medida al comportamiento
real de un polimero sometido a una tensién constante (fluencia). No obstante, poseen una serie
de limitaciones que pueden ser solucionadas mediante la aplicaciéon combinada de un modelo
de Maxwell y un modelo de Kelvin-Voigt. Se trata de un modelo mas complejo de cuatro
pardmetros: el elemento eldstico (muelle o resorte) perteneciente al Modelo Maxwell, elemento
viscoso (representado por un émbolo) del Modelo Maxwell, el elemento eldstico perteneciente
al Modelo Kelvin-Voigt y elemento viscoso del Modelo Kelvin-Voigt.

La resoluciéon de los cuatro parametros del modelo combinado, puede realizarse mediante
diversos ajustes matematicos y simplificaciones del modelo, lo cual permite la obtenciéon de un
modelo que se ajusta muy bien a los datos reales. Ademads, la obtencién de los parametros y
su posterior aplicacién en la ecuacién general del modelo combinado, permite la prediccion del
comportamiento de un material sometido a diferentes estados tensionales.

Mediante la aplicacién de estos modelos matematicos, el alumnado puede comprender con
mayor facilidad los procesos de comportamiento mecanico en un largo periodo de tiempo.
Ademas, la obtencién de los pardmetros a través de datos experimentales les permite predecir
el comportamiento de un polimero en una aplicacién concreta, en funcién del estado tensional
al que esté sometido.

Referencias

¥®  Bryan H. (1999).
Engineering Composite Materials.
Cambridge: IOM Communications.

B Georgiopoulos P., Kontou E. and Christopoulos A. (2015).
Short-term creep behavior of a biodegradable polymer reinforced with wood-fibers.
Composites Part B-Engineering 80, 134-144.

¥ Ferry D. (1980).
Viscoelastic properties of polymers.
Wiley, New York.

[E Costanzi M., Cebon, D. (2011).
Generalized Phenomenological Model for the Viscoelasticity of Bitumen.
Acta Materialia 141(5).

E  Shan L., Tan Y., Zhang H., Xu Y. (2016).
Analysis of Linear Viscoelastic Response Function Model for Asphalt Binders.
Journal of Materials in Civil Engineering 28(6).

®  Potter M.C., Wiggert D.C. (1991).
Mechanics of fluids.
Prentice-Hall Inc.

®  Roylance D. (2001).
Engineering Viscoelasticity.
Elsevier Science.

ISSN 1988-3145 @MSEL


http://polipapers.upv.es/index.php/MSEL

