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RESUMEN

Las superficies de fractura son objetos autoafines, caracterizados
mediante pardmetros como el exponente de Hurst. Existen muchos
trabajos que documentan el caracter autoafin de dichas superficies,
en materiales metélicos y ceramicos; en lo que respecta a materiales
plasticos y compositos la evidencia experimental en la literatura no
es muy abundante. Por otro lado, existen muchisimos trabajos acerca
de descripciones fractograficas en todo tipo de materiales,
incluyendo el concreto.

El presente trabajo es un estudio que integra el analisis fractografico
y el estudio autoafin de muestras de concreto de resistencia media.
El objetivo principal es documentar un estudio completo que incluye
desde la formulacién del concreto, su caracterizacidon
microestructural y mecanica, el estudio fractografico por
microscopia electronica de barrido, elaboracion de pares
estereograficos por fotografia convencional, digitalizacién
tridimensional, microscopia de fuerza atémica y el analisis autoafin
a partir de perfiles de alturas.

Se elaboraron 24 muestras, se determind la resistencia a la
compresion y se llevaron a cabo ensayos de flexion para generar
superficies de fractura y estimar el médulo de Weibull. A partir de
fotografias convencionales se elaboraron pares estereograficos que
podrian  aprovecharse  posteriormente para un  estudio
fotogramétrico. La microestructura del concreto se caracterizé por
Microscopia Electronica de Barrido. Se realizaron observaciones de
microscopia de fuerza - atomica. Adicionalmente se capturaron
perfiles de alturas con ayuda de un digitalizador y software de
analisis de imagenes. A partir de estos perfiles se¢ determind el
exponente de rugosidad, con valor cercano a 0.8.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

Cuando un material se rompe se generan superficies llamadas “superficies de fractura”,
éstas son el resultado del avance de grietas, a su vez las grietas se abren paso a través del
material siguiendo trayectorias que son en mayor o menor grado aleatorias o caprichosas.
El avance de las grietas es propulsado por la existencia de una fuerza motriz, generalmente
una carga o fuerza externa que se traduce en un campo de esfuerzos, que es amplificado en
la vecindad del frente de la grieta, de manera que a nivel local se supera la resistencia
cohesiva del material. El origen del fenémeno de la fractura se encuentra, entonces, en la
ruptura de los enlaces entre los atomos o moléculas que conforman el material.

Esta claro que la ruptura de estructuras, maquinas, vehiculos, tuberias, etc. le cuestan a la
sociedad millones y millones de pesos, ademas de vidas humanas, asi que la importancia de
dicho fenémeno no puede exagerarse. Estd muy claro ademas que afio con afio siguen
presentindose fallas catastroficas donde se supone que se aplicéd el material adecuado,
donde los mejores disefiadores dimensionaron cada pieza y cada detalle escrupulosamente
de acuerdo a las mas estrictas normas. Esto se debe a que queda mucho por saber acerca de
las grietas, los materiales y las superficies de fractura.

El énfasis en el estudio de las superficies de fractura (“fractografia”) surge de la hipétesis
de que en ellas esta grabada la historia de la propagacion de las grietas. A través del analisis
de las superficies, un ingeniero puede decir si la falla fue de naturaleza “ductil” o “fragil”,
dependiendo de la evidencia de deformacién permanente (“plastica”) o de la ausencia de
ella. Un materidlogo puede ir mas alld y decir si la propagacién de las grietas fue
intergranular o transgranular, en una pieza metalica policristalina, por ejemplo. Un experto
en andlisis de fallas puede decir si la ruptura se originé por un abuso o una sobrecarga, o
por una deficiencia en el material imputable a un proveedor.

A través del tiempo se han estudiado las fracturas en todo tipo de materiales: en ceramicos,
en metales, en los plasticos y en los materiales compuestos. Puede decirse, sin embargo,
que los especialistas de cada tipo de materiales han desarrollado su propia terminologia, sus
propias herramientas y atn sus propias teorias y explicaciones. Asi, la fractografia de los
metales es tradicionalmente territorio exclusivo de los metalurgistas, mientras que existen
voluminosos tratados de fractografia del vidrio dedicados expresamente a ceramistas
especializados. Mas aun, la propagacion de grietas macroscdpicas en la corteza terrestre
(fallas geoldgicas), parece todavia campo exclusivo de estudio por parte de los gedlogos.

Sin embargo, recordando que todas las fracturas son el resultado de la ruptura de enlaces y
que las trayectorias de las grietas no son simples lineas rectas, euclidianas, resulta tentador
esperar que existan factores o caracteristicas comunes en el fenémeno y sus resultados,
independientemente del sistema o material de estudio.



El sefior Mandelbrot fue el primero en demostrar que las superficies de fractura de metales
presentan un caracter fractal que es cuantificable. Otros investigadores han demostrado que
lo mismo es valido para la fractura de todo tipo de materiales. El caracter fractal o autoafin
(siendo mas correcto este ultimo término) se expresa a través de parametros como el
exponente de Hurst, que caracteriza una ley de potencia y que es también llamado
exponente de rugosidad. Se han desarrollado diversos métodos para determinar dicho
parametro, entre otros esta el método de ventanas de ancho variable, que se emplea en este
trabajo en un calculo exploratorio del exponente de rugosidad de las superficies de fractura
de muestras de concreto. En general, para cuantificar el caricter autoafin es necesario
contar con perfiles de altura o con mapas de elevacion, asi que las técnicas topograficas
cuantitativas (“topométricas™) son vitales. En su trabajo pionero Mandelbrot desarrollé la
relativamente compleja técnica del “slit island analysis”, que implica recubrir una
superficie de fractura y posteriormente aplicar técnicas metalograficas y observaciones por
microscopia Optica. Posteriormente otros investigadores han aplicado la microscopia

electronica, la microscopia de fuerza atdmica y tunelamiento, y la perfilometria, entre otras
técnicas experimentales.

El presente trabajo aborda el estudio del caracter autoafin de las superficies de fractura del
concreto, a traves de la exploracién y el uso concurrente de distintas técnicas topométricas,

tratando de cubrir la mayor cantidad de escalas de observacién posibles con los recursos
técnicos disponibles.

En el contexto de una linea de investigacion vigorosa a nivel mundial, el grupo de
investigacion de la fractura autoafin en la FIME-UANL ha estudiado materiales de interés
para la industria y la economia regional; asi se han estudiado metales como aleaciones Al-
Si y aceros al carbono, ceramicos como el vidrio sédico-calcico, vidrio opalino y ceramica
arcillosa y polimeros como el nylon, poliestireno y polipropileno. También se han
estudiado materiales que pueden ser considerados medios cuasibidimensionales como el
“papel” de aluminio y el papel convencional de celulosa. Para redondear este espectro de
materiales con un importante material compésito se aborda el estudio del concreto, que
ademas de ser un importantisimo material en la economia regional es, por mucho, el
material estructural mas empleado en el mundo.

El concreto es un material especial por diversas razones, aqui queremos enfatizar algunas
observaciones; en un curso convencional de ciencia de materiales los compésitos
generalmente no son objeto de una gran atencién y el concreto en particular solo en
ocasiones se discute. Por supuesto, los ingenieros civiles le otorgan la mayor importancia,
sin embargo, en general, por tratarse de un “humilde” o “modesto” *“material de
construccion”, no recibe casi nunca especial atencion entre la mayoria de los materiélogos.
Maés ain, en la literatura especializada en el concreto es dificil encontrar estudios
fractograficos extensos. Por supuesto que existen trabajos muy importantes, sin embargo
aiin no salen de los “journals” especializados, como si han salido ya los trabajos similares
relacionados con metales, ceramicos y polimeros.

La gran heterogeneidad microestructural del concreto lo hace un material fascinante, ya que
existen diversos componentes, los cuales a su vez no son homogéneos sino que manifiestan
aspectos variantes a todas las escalas. Si bien los agregados gruesos pueden estar en las



escalas de centimetros, existen elementos estructurales en las zonas de transiciéon con
estructura micrométrica y aln nanométrica, amén de los defectos como poresidades,
burbujas y grietas que pueden existir también en practicamente todas las escalas. Esto hace
que el estudio cuantitativo del caracter autoafin de las superficies de fractura del concreto

no sea una empresa facil y directa, es necesario recurrir a distintas técnicas de manera
combinada.

Es por eso que en el presente trabajo nos hemos dado a la tarea de conjuntar técnicas como
la microscopia electrénica de barrido, la microscopia de fuerza atémica, la digitalizacion de
perfiles de fractura, la digitalizacién tridimensional por laser, la construccion de pares
estereograficos, el analisis de imagenes, asi como un método autoafin para determinar el
exponente de rugosidad de las superficies de fractura en flexién en tres puntos. Como

trabajo previo, se realizd la formulacién y caracterizacion de probetas por meétodos
convencionales.

El objetivo principal de este trabajo es documentar la posibilidad de utilizar con éxito y
simultineamente las diversas técnicas arriba mencionadas, COmMo un paso previo y necesario
para abordar la misién de dilucidar incuestionablemente el caracter autoafin de las
superficies de fractura en el concreto, a través de 1a descripcion y el analisis desde la escala
atdmica hasta tamafios de una decena de centimetros. De manera que pueda en un futuro
estudiarse incluso la cinética de ruptura, buscando distintos exponentes de rugosidad y
determinando la longitud de correlacién, misma que de acuerdo al modelo de lineas puede
especularse que debe ser del orden del tamaifio o longitud caracteristica de los agregados
gruesos.

Como podra verse en lo subsecuente, este trabajo exploratorio ha tenido éxito en
documentar el exponente llamado “universal” o atractor, para condiciones de fractura
rapida en medio tridimensional y modo |, con valor cercano a 0.8.



CAPITULO 2
MECANICA DE LA FRACTURA

2.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se expone una discusion que engloba los principales aspectos de la
mecanica de la fractura lineal elastica, incluyendo también la descripcion de los modos de
carga y de propagacion de grietas.

2.2 IMPORTANCIA DE LA MECANICA DE LA FRACTURA.

La mecanica de la fractura [1-6] estudia el comportamiento de los materiales con fisuras u
otros pequefios defectos. Esta constituye un conjunto de teorias y técnicas experimentales
cuyo objetivo primordial es establecer criterios de falla para los cuerpos solidos que sean
independientes de la geometria de los mismos e idealmente de las condiciones de ensayo.
Sin embargo, la caracterizacion de la resistencia a la fractura de los materiales es solo uno
de los aspectos de la mecanica de la fractura. Para poder aplicar sus conceptos al disefio de
piezas, es necesario contar con expresiones matematicas que relacionen los esfuerzos y el
tamafio de defecto con la tenacidad del matenal.

La tenacidad a la fractura [1] mide la capacidad de un material que contiene un defecto, a
resistir una carga aplicada y es una propiedad cuantitativa del material.

El esfuerzo aplicado al material se intensifica por el defecto, el cual actia como un
concentrador de esfuerzos. Para un ensayo simple, el factor de intensidad de esfuerzo K es:

K=folm, (2.1

Donde f es un factor geométrico relacionado a la probeta y al defecto, o, es el esfuerzo
aplicado, y a es el tamafio del defecto. Si la muestra es de ancho “infinito”, entonces

f=1.0.
Este factor de intensidad de esfuerzo critico se define como la tenacidad a la fractura K -

K = Krequerido para que una grieta se propague

Conforme se incrementa el espesor, la tenacidad a la fractura, K, disminuye hasta un valor

constante. Se conoce como la tenacidad a la fractura en deformacion plana, Kh_, y Sus

unidades son, ksi, plg =1.0989 MPa m.



La mecanica de la fractura permite disefiar y seleccionar materiales y al mismo tiempo
tomar en consideracion la inevitable presencia de defectos. Se deben considerar tres

variables: la propiedad del material (K, 0 K, ), el esfuerzo, o, que debe resistir el material

y el tamafio del defecto. Si se conocen dos de estas variables, se puede determinar la
tercera.

En algunos materiales el esfuerzo limite para la falla por fatiga es aproximadamente la
mitad de su resistencia a la tension. La relacion se conoce como relacion de fatiga:

Relacion de fatiga = Esfuerzo limite para fatiga = 0.5
Resistencia a la tension

Los defectos de disefio concentran los esfuerzos, reduciendo el esfuerzo limite para fatiga y

la resistencia a fatiga. Algunas veces la superficie del material debe pulirse finamente para
minimizar la posibilidad de falla por fatiga.

2.2.1 Categorias de fractura en funcion de la deformacidén plastica.
Existen varias metodologias de analisis de componentes agrietados, dependiendo de la

extension de la deformacién de analisis que precede a la fractura. De acuerdo con la
extension de la deformacion plastica, las categorias de la fractura [3,6,7] son:

e Fractura lineal elastica: Cuando la extension de la zona plastica esta confinada a

una pequefia regién frente a la punta de la grieta y la deformacion del resto del
cuerpo es elastica.

e Fractura elasto-plastica: La zona plastica se extiende en el total remanente del
ancho de la pieza, pero permaneciendo como una regién relativamente estrecha
alrededor del plano de la grieta.

e Colapso plastico: La fractura es precedida de deformacion plastica generalizada.

En la figura 2.1 podemos observar estas tres categorias.
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Figura 2.1 - Categorias de la fractura de acuerdo a la extension de la zona plastica. [6]

Llamamos modo de falla [3] al fenémeno o mecanismo responsable del evento o condicion

de falla. En este sentido, los modos de falla que en general pueden afectar a un componente
estructural, son:

« Inestabilidad elastica (pandeo local o generalizado).

» Excesiva deformacion elastica.

« Excesiva deformacién plastica (fluencia generalizada).

« Inestabilidad plastica (estriccién, pandeo pléstico).

« Fatiga de alto ciclo y bajo ciclo.

« Corrosion, erosion, corrosion-fatiga, corrosién bajo tensiones, etc.
» Creep y creep-fatiga.

Los cuatro primeros modos de falla pueden atribuirse fundamentalmente a fallas en el
disefio del elemento estructural (excepto en el caso en que la falla se produzca como
consecuencia de una carga superior a las maximas previstas en el disefio). Los cuatro
modos mencionados en ultimo término, si bien pueden ser causados por un disefio

incorrecto, obedecen muchas veces a factores introducidos durante las etapas de fabricacion
del elemento.

El modo de falla por excesiva deformacion elastica se produce por ejemplo cada vez que
una pieza que debe mantener sus dimensiones dentro de ciertos limites, sufre una
deformacion elastica que hace que aquellas excedan el valor admisible, conduciendo a
problemas de interferencia tales como atascamiento o a deflexiones excesivas. La forma
mas comin del modo de falla por inestabilidad eléstica es la constituida por el fenomeno de
pandeo que se ilustra en la figura 2.2.
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Figura 2.2 - Pandeo de un perfil "U". [3]

Este se produce cuando un elemento estructural esbelto tal como una columna se somete a
una carga de compresion suficientemente alta segun su eje longitudinal. Puede demostrarse
que existe una carga que depende del momento de inercia de la seccion resistente, del
modulo elastico del material, y de 1a forma de sujecion del elemento, por encima de la cual
las deflexiones laterales crecen sin limite conduciendo a la destruccion del componente. El
fenomeno de pandeo puede adoptar una forma global, es decir afectar a todo el componente
como en el caso de una columna, o ser local afectando sélo una parte de la estructura como
ocurriria en el caso de una fabricacion con paneles en compresién donde solo alguno de
tales paneles sufre pandeo.

La excesiva deformacion plastica constituye sin duda el modo de falla mejor comprendido,
y es la base del disefio clasico de componentes estructurales. En efecto, dicho disefio tiene
como objetivo fundamental establecer las dimensiones de las secciones resistentes
necesarias para asegurar un comportamiento elastico de las mismas. Esto significa en teoria
que en ningin punto de una seccidn resistente se alcance una condicion de fluencia, es decir
de deformacién plastica. Sin embargo, en las estructuras reales, la presencia de
concentradores de tensién mas o menos severos es inevitable y por lo tanto también lo es la
existencia de zonas plastificadas en el vértice de tales concentradores. De todos modos, en
la medida que el tamafic de tales zonas plasticas sea pequefio en relacion con las
dimensiones caracteristicas de la seccion resistente, puede considerarse que la seccidn se
comportara, al menos desde un punto de vista ingenieril, de manera elastica. En cambio, si
por un incremento en las cargas las zonas plasticas se propagan hasta alcanzar una fraccion
significativa de la seccién, nos encontramos ante upa falla por excesiva deformacion
plastica. En el caso extremo, la seccién completa puede llegar a plastificarse y en tal caso
hablamos de una condicion de fluencia generalizada.

Una discontinuidad que actiia como concentrador de tensiones puede iniciar bajo cargas
ciclicas una fisura por fatiga que puede propagarse lentamente hasta alcanzar un tamario
critico a partir del cual crece de manera rapida, pudiendo conducir al colapso casi



instantaneo de la estructura afectada. En presencia de cargas fluctuantes, en el vértice de
discontinuidades geométricas mas o menos agudas se produce un fendmeno de
deformacion elasto-plastica ciclica a partir del cual se produce la iniciacion de la fisura por
fatiga. La condicién superficial y la naturaleza del medio cumplen un rol importante sobre
la resistencia a la fatiga, esto es sobre el nimero de ciclos necesarios para que aparezca la
fisura.

La figura 2.3 muestra la superficie de fractura de un eje en el que se inici6é una fisura por
fatiga a partir del concentrador de tensiones representado por el alojamiento de la chaveta.

Direcciénde Rotacibn | .55+

Figura 2.3~ Rotura por fatiga de un eje iniciada en el alojamiento de la chaveta. [3]

Una vez iniciada la fisura, la misma continu6 creciendo progresivamente por fatiga bajo los
sucesivos ciclos de carga hasta que la seccion resulté incapaz de soportar la carga, lo que
condujo a la ruptura final del eje. Las sucesivas posiciones de la fisura durante su
crecimiento lento pueden observarse en las marcas denominadas “lineas de playa™ que son
una caracteristica macroscopica frecuente de las superficies de fractura por fatiga.

Si bien las deformaciones elasticas y plasticas que sufre un material se suelen idealizar
asumiendo que las mismas se producen de manera instantdnea al aplicarse la fuerza que las



origina. La deformacion que puede desarrollarse posteriormente en algunas situaciones y
que progresa en general con el tiempo, se conoce con el nombre de creep 6 termofluencia.

Para los materiales metalicos y los ceramicos, la deformaciéon por creep se torna
significativa por encima del intervalo de temperaturas de 0.32 0.6 de T, donde T' , es la

temperatura absoluta de fusion del material. Por el contrario, para los vidrios y polimeros la
temperatura a la cual los fenémenos de creep se tornan importantes se encuentra alrededor

de la temperatura (7' ) de transicion vitrea del material. De manera que mientras los

metales en general no sufrirdn efectos de creep a temperatura ambiente, muchos vidrios y
polimeros lo haran.

Cuando el fenémeno de creep se combina con el de fatiga, se tiene una situacién conocida
como creep-fatiga.

Si bien la diferenciacién anterior es de gran importancia conceptual y practica, desde el
punto de vista ingenieril es también importante caracterizar el proceso de fractura segun la
velocidad con que se desarrolla. Desde este punto de vista la fractura ripida se caracteriza
por la propagaci6n inestable de una fisura en una estructura; en otras palabras, una vez que
la fisura comienza crecer, el sistema de cargas de por si produce una propagacion acelerada
de aquella. Las velocidades de propagacion pueden ser desde unos centenares a algunos
miles de metros por segundo. Este tipo de fractura rapida puede o no estar precedida por
una extension lenta de la fisura. La extension lenta de una fisura, en cambio, es una

propagacioén estable y que requiere para su mantenimiento un incremento continuo de las
cargas aplicadas.

La fractura ripida constituye el modo de falla méis catastréfico y letal de todos los
mencionados. La misma se produce en general bajo cargas normales de servicio, muchas
veces inferiores a las de disefio. Por tal motivo, la fractura rapida no es precedida por
deformaciones macroscopicas que permitan tomar medidas para evitarla o para reducir la
gravedad de sus consecuencias. Una vez iniciada, pocas veces s€ detiene antes de producir
la ruptura completa de componente.

Las caracteristicas que adopta en general la falla por fractura ripida, y que explican en parte
el alto costo en vidas y bienes frecuentemente asociados con este tipo de evento, son las
siguientes: en primer lugar, la falla se produce de manera totalmente sorpresiva y progresa
a muy alta velocidad, tipicamente entre algunos centenares y algunos miles de metros por
segundo. Como se ha mencionado, la falla suele ocurrir cuando el componente esta
sometido a tensiones compatibles con las de disefio, y muchas veces inferiores a la maxima
prevista. Finalmente, el origen de la falla se debe muchas veces a factores ajenos al diseno
que son introducidos durante fabricacion, no siendo detectados como factores potenciales
de riesgo por los responsables de la construccion e inspeccion del componente.
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2.2.2 Modos de carga.

Existen varios modos de carga [2,4,6] que pueden ser aplicados a una gricta, lo observamos
en la figura 2.4. Estos modos se derivan directamente de las tres posibles direcciones de la
tension que pueden existir en el plano de una grieta.

T 7 51

MODO | - mopol ! | MODO 1l

Abertura S Corte /:_)l/ Corte

Tensil ‘ I l Deslizante ,; 1 Tangencial
L7 | 5
1 |__/

Figura 2.4.- Modos de deformacion de grieta. [6]

Los tres tipos de movimientos relativos de dos superficies de grieta son clasificados como:
El modo I; Abertura o modo de tension de la grieta, se refiere a un esfuerzo tensil aplicado
en la direccion normal a las caras de la grieta. Este es el modo usual para pruebas de
tenacidad determinando el valor critico de intensidad de esfuerzos como Ki.. El modo II;
Modo Deslizante o Cortante en un plano, se refiere a un esfuerzo de corte aplicado normal
al borde principal de la grieta pero en el plano de la grieta. El modo III, Modo de
Desgarramiento o de Cortante de Antiplano, implica esfuerzos de corte paralelos al borde
principal de la grieta.

Asi pues, en un sistema de carga complejo el campo de tensiones en el frente de grieta
puede descomponerse, aplicando el principio de superposicion en:

o =0,+0,+0, 2.2)

tolal

Usualmente se indica el modo de solicitacion de apertura por medio de un subindice, I, Il o
[II. De los tres modos presentados en la figura 2.5, ¢l modo I es el de mayor importancia
técnica pues conlleva roturas mas sencillas y se asemeja mas a la configuracién de una
grieta que crece bajo un estado tensional de carga. '
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Figura 2.5.- Modos basicos de carga. [2]

2.3 DETERMINACION DEL MECANISMO DE FRACTURA DE LOS
METALES.

A pesar de todo lo que se sabe sobre el comportamiento de los materiales, frecuentemente
ocurren fallas. El origen de estas fallas se encuentra generalmente en un disefio inadecuado,

una mala selecciéon de los materiales y un defectuoso procesamiento de los mismos, asi
como su abuso.

Para determinar la causa de la falla es indispensable una compresién del mecanismo de
fractura. Se discutiran cinco mecanismos comunes de fractura[1]: fallas dvctiles, por fatiga,
ruptura por termofluencia y esfuerzo, y corrosion asistida por esfuerzo.

2.3.1 Fractura ductil.

Ocurre de una manera transgranular (a través de los granos) en los metales con buena
ductilidad y tenacidad. En el componente que falla, se observard gran deformacion,
incluyendo estriccion. Antes de la fractura final aparece una deformacion. Este tipo de
fractura es causada por sobrecarga o por aplicar un esfuerzo muy elevado al material.

La deformacidn por deslizamiento también contribuye a la fractura ductil de un metal. Se
sabe que el deslizamiento ocurre cuando el esfuerzo cortante resultante llega al esfuerzo
cortante resultante critico; estos esfuerzos son mas elevados cuando estan en un angulo de
45° en relacion con el esfuerzo de tensién aplicado (Ley de Schmid).

Cuando en un ensayo de tension se esfuerza un material -ductil, se inicia una estriccion
formandose huecos que empiezan cerca del centro de la barra, debido a nucleacidn en los
bordes de grano o en las inclusiones. Conforme continua la deformacién, se puede formar
un labio de corte, produciéndose una fractura final en copa y cono (figura 2.6).
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Figura 2.6.- Cuando se somete a tension un material dictil en un ensayo, comienzan a
formarse un cuello y huecos, iniciando cerca del centro de la barra, por
nucleacion en limites de grano o inclusiones. A medida que continda la
deformacién, se puede formar un labio de corte y producirse una

fractura tipo copa y cono. [1]

—

En la figura 2.7 se aprecia la fractura de copa y cono observada cuando se rompe un
material ductil (en este caso un acero 1018 recocido) en una prueba de tension. El diametro
original de la barra de prueba era de 0.505 plg.
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Figura 2.7.- Fractura de copa y cono observada cuando se rompe un material ductil (en
este caso un acero 1018 recocido) en una prueba de tension. El diametro
original de la barra era de 0.505 pig. [1]

Se observa que durante la fractura ductil se forman rugosidades, tal es el caso de la figura
2.8. En el centro, donde crecen los microhuecos, se forman rugosidades equiaxiales. En el
labio de corte se forman rugosidades alargadas, apuntando hacia el origen de la falla.

Hacia el centro
de la barra
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Figura 2.8.- Hoyuelos que se formanen una fractura ductil. En el centro se forman
Hoyuelos equiaxiales, donde crecen los microhuecos. Los hoyuelos
alargados, que apuntan hacia el origen de la falla, se formanen el
labio de corte. [1]

2.3.2 Fractura fragil.

Frecuentemente se observan fallas fragiles cuando es el impacto en vez de la sobrecarga lo
que causa la falla.

En la fractura fragil se presenta poca o ninguna deformacion plastica. Normalmente la
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iniciacién de la grieta ocurre en los defectos pequefios, que causan una concentracion de
esfucrzos. Normalmente, la grieta se propaga con mayor facilidad a lo largo de los planos
cristalograficos especificos, a menudo planos {100}, por agrietamiento. En algunos casos,
sin embargo, la grieta puede tomar una trayectoria intergranular (a lo largo de los bordes

del grano) particularmente cuando existan segregaciones o inclusiones, que debiliten los
bordes del grano.

Una de las caracteristicas comunes de la fractura es un patrén de Chevron, producido por
diferentes frentes de grieta que se propagan en distintos niveles del material. Un patrén
radiante de marcas superficiales o crestas, se extiende desde el origen de la grieta. El patron
de Chevron se aprecia a simple vista, o con lente de aumento; asi, se puede identificar la
naturaleza fragil de la falla y el origen de la misma (figura 2.9).

Figura 2.9- (a) Superficie de Fractura de Propileno Isotactico, en el extremo
contrario a donde convergen las marcas de Chevron se cbservan
una serie morfologias cuya apariencia es en forma de escalones.
(b) Superficie de fractura de poliestireno; se distinguen dos zonas, una
cercana donde se origind la propagacién del frente grietay que tiene
apariencia mas lisa que la otra. Las marcas de Chevron no son tan
definidas como en (@), sin embargo a mayores magnificaciones es
posible identificarlas. [8]

2.3.3 Fractura por fatiga.

Un metal falla por fatiga cuando se le aplica un esfuerzo alternante mas elevado que el
limite de resistencia a la fatiga. La fractura ocurre en un proceso de tres pasos que implica
(1) La nucleacién de una grieta, (2) Una propagacion lenta y ciclica de la grieta y (3) La
falla catastréfica del metal. Normalmente, los lugares de nucleacion se encuentran sobre o
cerca de la superficie, donde el esfuerzo es maximo y esto incluye defectos superficiales
como ralladuras o picaduras, esquinas agudas debido a mal disetio o fabricacion incorrecta,
a inclusiones, a bordes de grano y a concentracion de dislocaciones.

Una vez nucleada, la grieta crece hacia regiones de esfuerzo menor. La grieta se propaga un
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poco mas en cada ciclo, hasta que se alcanza la capacidad de carga del metal restante, esto
ocurre debido a los esfuerzos concentrados en el extremo.

La falla por fractura puede identificarse de manera que en la superficie cerca de su origen
esta es tipicamente lisa, se va haciendo mas rugosa o aspera conforme la grieta original

aumenta de tamaifio y puede presentar una apariencia fibrosa a lo largo de la propagacion
final de la grieta.

Como podemos observar en la figura 2.10, mediante un examen microscopico y

macroscopico se revela la superficie de fractura que incluye un patrén de marcas de playa y
estriado.

Las marcas de playa se¢ forman durante el servicio cuando la carga cambia, o cuando la
carga es intermitente, dando quizas tiempo para la oxidacidn dentro de la grieta.

Las estrias, que se observan a una escala mas fina, muestran la posicion del frente de la
grieta después de cada ciclo.

Las marcas de playa siempre sugieren una falla de fatiga, aunque la ausencia de tales
marcas no descarta este tipo de falla.

Figura 2.10.- Superficie de la fractura por fatiga.(a) A bajas magnificaciones, el
patron de marcas de playa indica que la fatiga fue el mecanismo de
la fractura. Las flechas indican la direccion de crecimiento del frente
de grieta, cuyo origen estd en la parte inferior. (b) En altas
magnificaciones se observan las estriaciones, muy cercanas entre
si, que se formaron durante la fatiga [1000x). [1]



2.3.4 Ruptura por termofluencia y esfuerzo.

A temperaturas elevadas, un metal experimenta deformacion plastica termicamente
inducida, atin cuando el esfuerzo aplicado sea inferior al esfuerzo de cedencia nominal. A
menudo la fractura viene acompafiada de una estriccidn, nucleacion y coalescencias de

huecos, asi como deslizamiento de bordes de grano. Obsérvese en la figura 2.11.

Inclusion

Grano
Grano

Grano

(h)

Hueco

Hueco

Figura 2.11 - Deslizamiento de limites de grano durante la termofluencia; causa a)La
formacion de huecos en una inclusién atrapada en el limite de grano
y[b) Lacreacion de un hueco en un punto triple, donde

tres granos en contacto. [1]

Las fallas de ruptura por esfuerzo ductil generalmente ocurren a altas tasas de
termofluencia y a relativamente bajas temperaturas de exposicién y tienen tiempos de

ruptura cortos.

La falla fragil tipicamente ocurre por formacién de huecos en la interseccion de tres bordes
de grano y por la precipitacién de huecos adicional a lo largo de los bordes de grano
mediante procesos de difusion. En la figura 2.12 se presentan cavidades de termofluencia

formados en los limites de grano en ¢l acero inoxidable austenitico.
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Figura 2.12.- Cavidades de termofluencia que se forman en los limites de granao de un
acero inoxidable austenitica [S00x]. [1]

2.3.5 Fractura por esfuerzo asistidas por corrosion.

Las fallas por corrosion y esfuerzo generalmente se identifican mediante un examen de la
microestructura del metal adyacente. Normalmente, se observa gran cantidad de
ramificaciones de grietas a lo largo de los bordes de grano, figura 2.13. Se puede identificar
el lugar donde iniciaron grietas por la presencia de productos de la corrosion.

Figura 2.13- Fotomicrografia del metal cercano a una fractura de corrosion bajo esfuerzo,
mostrando las numerosas grietas intergranulares que se forman a causa del

proceso de corrgsion (200x). [1]
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2.3.6 Fractura en materiales no metalicos.

En materiales cerdmicos, los enlaces idnicos o covalentes permiten poco o nulo
deslizamiento, la falla es resultado de una fractura fragil por agrietamiento en planos
espaciados y compactos. La superficie de fractura se muestra lisa. Fn la figura 2.14 se
muestran micrografias electronicas de barrido de superficies de fractura en ceramicos.

Fig. 2.14.- Micrografias electronicas de barrido de superficies de fractura en ceramicos.
(alla superficie de fractura de Al,0, mostrando los planos de clivaje

(12504 y [b] La superficie de fractura del vidrio, mostrando la zona especular

(arriba]) y las lineas de rasgado caracteristicas de una fractura
conchoidal (300x). [1]

Los vidrios se fracturan de manera fragil al igual que los cerdmicos, observindose un tipo
de fractura tipo concha. Las lineas de falla apuntan hacia atras, la zona tipo espejo, y al
origen de la grieta, de manera muy similar al patr6n de Chevrén en los metales.

Los polimeros pueden fallar ya sea por mecanismo dictil o por mecanismo fragil.

2.4 TIPOS DE FRACTURA.

Estos son determinados de acuerdo a la deformacién de la fractura, dependiendo asi de la
cantidad en deformacion plastica previa.

2.4.1 Fractura daectil,

Algunos metales sometidos a un ensayo de traccion presentaran una estriccion en la zona
central de la probeta para romperse finalmente con valores de reduccion de area que pueden
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llegar en algunos casos al 100%. Este tipo de fractura se denomina ductil y es caracteristica
de materiales del sistema cilibico de caras centradas (fcc) en estado de alta pureza.

La fractura ductil ocurre después de una apreciable deformacion plastica de! cuerpo,
entendiendo que los esfuerzos en una region relativamente grande de la pieza rebasan el

esfuerzo de cadencia o limite elastico. Se presenta de manera transgranular en los metales
con buena ductilidad y tenacidad.

2.4.2Fractura fragil.

Muchos solidos, particularmente metales clbicos de cuerpo centrado (bcc) y cristales
10nicos, presentan fracturas precedidas por cantidades muy pequefias en deformacion
plastica, con una fisura, propagandose rapidamente a lo largo de planos cristalograficos

bien definidos, llamados planos de clivaje, que poseen baja energia superficial. Este tipo de
fractura se denomina fragil. :

Dicha fractura ocurre cuando la deformacién de la mayor parte del cuerpo es elastica, de
manera que después de la fractura, los fragmentos de la pieza pueden volver a juntarse sin
que haya cambios significativos en la geometria. Se presentan en metales con baja
ductilidad y tenacidad aunque la mayoria de los metales ductiles también fallan de manera
fragil cuando se les aplica grandes tasas en deformacion (como en el ensayo de impacto).

2.4.3 Fractura mixta,

La inestabilidad plastica puede ser responsable en otros casos de la propagacion rapida de
una fisura, dando asi origen a un fenomeno de fractura ductil rapida. Hoy se sabe que
muchas fallas catastréficas que en el pasado fueron atribuidas a fracturas fragiles, tuvieron
su origen como inestabilidades ductiles. El incremento logrado en las ultimas décadas en la
resistencia y tenacidad de los materiales, hace que ¢l fendmeno de falla por inestabilidad
ductil sea objeto de especial atencion por parte de ingenieros (figura 2.15) e investigadores.
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Figura 2.15.- Clasificacion de la fractura desde el punto de vista ingenieril. [6]

Bajo ciertas condiciones, un material que ha alcanzado la condicidén plastica puede
inestabilizarse y conducirse rapidamente a un colapso plastico. Un ejemplo conocido de
este fendmeno es la estriccion que precede a la rotura en el ensayo de traccion de un
material dictil que se ilustra en la figura 2.16.

Figura 2.16 - Inicio de la inestabilidad plastica de una probeta durante un ensayo de
traccion. [3]
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No obstante que la fractura rapida es un fendmeno reconocido desde hace muchos anos,
existe considerable confusion respecto de la manera de diferenciar entre una fractura rapida
ductil de una fractura fragil. Esto obedece fundamentalmente a que en general se tiende a
considerar el proceso global de deformacion plastica que conduce al proceso de fractura.
Ahora bien, un metal puede fallar por clivaje, que es un proceso de fractura fragil, luego de
una deformacion macroscopica importante; del mismo modo, es posible tener una
deformacion plastica global despreciable en un metal que falla de manera ductil. La
confusidn se reduce si en lugar de considerar el proceso global de deformacion que precede
a la fractura, se tiene en cuenta la deformacion localizada en el material que rodea el vértice
de la fisura durante la propagacion de la misma. De este modo, una fractura fragil es
aquella en la cual ia fisura se propaga con muy poca deformacion plastica en su vértice,
mientras que una fractura dictil es aquella que progresa como consecuencia de una intensa
deformacion plastica asociada al extremo de la fisura. Es obvio que en la practica no es
posible establecer un limite preciso entre ambos tipos de fractura, pero en general es
posible diferenciar facilmente entre uno y otro extremo.

2.5 CRITERIO DE GRIFFITH.

El proceso de fractura de los materiales fragiles fue explicado inicialmente por Griffith
(1920) en términos de la existencia de pequeiios defectos intrinsecos al material que actuan
a modo de amplificadores de esfuerzos. Tales microdefectos se constituyen en un factor
determinante que gobierna la resistencia de dichos materiales puesto que son lugares
potenciales de iniciacion o precursores de grietas. Se ha observado experimentalmente que
las imperfecciones pequefias tienen mucho menor efecto dafiino en las propiedades del
material que las imperfecciones mayores. Esto fue tedricamente inquietante porque los
criterios de la fractura utilizados en ese tiempo, predecian que si las imperfecciones fueran
similarmente geométricas, las concentraciones de esfuerzo causadas por las imperfecciones
serian las mismas, de manera que el efecto de la resistencia seria el mismo, sin importar el
tamaiio de la imperfeccion.

Se dice que la piedra angular sobre la que descansa la Mecéanica de Fractura es el llamado
Principio de Griffith [2,3,4,6]. Su interés original era sobre el efecto del tratamiento de la
superficie en la resistencia de los sélidos.

El principal requisito fundamental para la propagacion de una grieta es que los esfuerzos en
la grieta deben exceder la fuerza cohesiva tedrica del material. Esta indicado en los criterios
fundamentales, pero no es de mucha ayuda debido que es casi imposible medir el esfuerzo
en la punta de la grieta. El criterio de Griffith es de mas ayuda y predice la fuerza que debe
ser aplicada a un cuerpo que contiene una grieta para la propagacion de la misma; dicho
criterio esta basado en un balance de energia.

Griffith sugirié6 un procedimiento de equilibrio de energia, en contraste con el

procedimiento simplista de resistencia, basado no solamente en el potencial de energia de
las cargas externas y de la energia de deformacién elastica almacenada, sino también en
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otro término de energia: la energia superficial. Esta energia superficial v, esta asociada con
la creacion de la superficie nueva durante €l proceso de la fractura.

Este dice que para que una fisura se propague en un material, es necesario que la liberacion
de energia elastica que se produce a medida que la fisura avanza, no sea inferior a la suma
de la energia que se requiere para formar las nuevas superficies de fractura que se generan
con el avance de la fisura, més la energia necesaria para hacer avanzar la zona plastica que
acompafia al vértice de la fisura durante la propagacién. Si representamos en un grafico
como varia el trabajo de fractura y la liberacion de energia elastica a medida que la fisura se

propaga, la diferencia entre ambas adopta la forma de la curva que se observa en la figura
2.17.

Relajacidn ¢e energia e astica

Tneresy

Energia neta para
propagar la fisura

-

Longitud de fisura

Energia superficial

Figura 2.17 - Balance de energias en el proceso de fractura. 3]

Este principio se aplicé a una grieta de longitud 2a en una placa infinita de espesor
unitario. La figura 2.18 muestra que cuando la grieta se extiende bajo una carga constante,
el cambio de energia potencial de la carga externa debido al crecimiento de la grieta es PAx
y el incremento en la energia de deformacion es /2 PAx. En otras palabras, la disminucién
en la energia potencial de la carga externa es dos veces el incremento de la energia de la
deformacion. ’
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Figura 2.18. - (a) Placa con grieta 2a; (b) Diagrama de desplazamiento de carga. [2]

Durante la extension de la grieta hay un incremento de la energia superficial 4ay (recordar
que la longitud de la gricta es 2a y que tanto la superficie superior como 1a inferior de la
grieta deberan incluirse). Griffith utilizé un resultado obtenido por Inglis, en que el cambio
en energia de deformacién debido a una grieta eliptica en una placa uniformemente
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ma o
esforzada es y por lo tanto, el cambio en energia potencial de la carga externa es
2ma’c’ . , . . g .
. El cambio de energia de la placa debido a la introduccién de la grieta, es dado
por:

2ma‘c’ ma‘oc’
Uagrietado sin grietas = E + E + 4ay (23)

Minimizando la energia en relacion con la longitud de la grieta,

o

m’o’
- +4ay )=0 (24
5a( E ) -

se obtiene el esfuerzo critico (para esfuerzo plano):

2E
o= / (2.5)
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Esta ecuacion es importante porque relaciona el tamafio de fa imperfeccion (2a), con la
resistencia a la tensién del material. Predice que las imperfecciones pequefias son menos
dafinas que las imperfecciones grandes, como se observé experimentalmente. Aunque el
trabajo de Griffith fue ignorado por varios afios, prepar6 €l camino para la creacién y el
desarrollo de un campo maduro para la mecanica de la fractura lineal.

Si bien esto era esencialmente correcto, lo que se ignoré fue el hecho que una fisura puede
crecer bajo cargas variables con tensiones relativamente bajas y una vez alcanzada la
longitud critica de Griffith, propagarse a alta velocidad a través de la estructura.

2.5.1 Mecanica de la fractura elastico-lineal.

Los conceptos de la mecdnica de la fractura eldstico-lineal [2,4] son aplicables a aquellos
materiales que obedecen a la ley de Hooke y cuyo comportamiento global tiene caracter
lineal y elastico. Para aquellos la teorfa establece una descripcidén cuantitativa de los
fendémenos de falla proporcionando una prediccién acerca de la vida util de las estructuras.

De acuerdo con los principios termodinimicos, cuando un sistema pasa de un estado de
desequilibrio a ofro de equilibrio, debe existir un decremento en su energia. Basindose en
este principio, Griffith establece que una grieta puede formarse o propagarse tUnicamente si
la energia interna del sistema decrece o se mantiene constante. En las condiciones limites
por el sistema sea igual o empleada en Ia formacion de las nuevas superficies de fractura
creadas por la propia grieta.

Si se considera el caso de una lamina delgada que contiene una grieta eliptica de longitud
2a, y se admite que la anchura de la 1dmina es mucho mayor que 2a, (figura 2.19) la
relacion propuesta por Griffith entre el tamafio de defecto y el esfuerzo necesario para
propagar una grieta vale:

2E}/s 1/2

g = 2.6
, (2.6)

siendo o+ siendo la tension de rotura, £ el modulo de Young [1,4], ¢, el tamanio de defecto

0

intrinseco, y ¥ la energia de creacion de una unidad de superficie de grieta.
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Figura 2.19.- Grieta eliptica pasante en el seno de una ldmina delgada semiinfinita sujeta
a un esfuerzo tensional remoto. {41

La extensiéon de la aproximacién a otros casos, por ejemplo para una grieta de tipo
esferoidal plana, conduce a ligeras modificaciones de la ecuacion anterior:

1/2

y E

T 21-v)a,

(2.7)

La ecuacién 2.6 es valida para solidos fragiles ideales. La mayoria de los metales y
polimeros experimentan alguna deformacién plastica antes de la fractura, lo que hace que
la punta de la grieta sea menos aguda, lo que aumenta la resistencia a la fractura. Irwin
(1948) y Orowan (1948) modificaron la ecuacién 2.6 incluyendo un término que representa
la energia de deformacidn plastica asociada a la extension de grieta:

1/2

oo 2E(y, +7,) o

a,

siendo } el trabajo plastico por unidad de superficie creada que es normalmente mucho

mayor que ¥ . La ecuacion 2.8 puede generalizarse para tener en cuenta cualquier tipo de

disipacion energética:
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o = (2.9)

Donde UJ . es la energia de fractura del material.

Se han desarrollado dos criterios diferentes para el anélisis de la propagacidon de grietas en

cuerpos lineales y elasticos, ambos son diferentes en su concepeién aunque se encuentran
relacionados.

Por un lado el criterio basado en el campo de intensidad de esfuerzos existente en la
vecindad de la punta de la grieta o criterio de intensidad de esfuerzos (K ), y por otro lado
el criterio energético basado en la medida de la energia disponible en el cuerpo para
incrementar la extension de la grieta conocida por tasa critica de liberacion de energia (G )
o por fuerza de extension de grieta.
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CAPITULO 3

FRACTOGRAFIA Y FRACTOMETRIA AUTOAFIN

3.1 INTRODUCCION.

El objetivo del presente apartado es discutir brevemente algunos aspectos de la fractografia
y del analisis de fallas. Se describen las principales caracteristicas de las superficies de
fractura ductil, fragil e intergranular, tal como se observan en un microscopio electrénico
de barrido. Se analiza también la contribucién de la fractografia electrénica al estudio de
superficies de fatiga. Las micrografias electrénicas de barrido permiten observar las
superficies de fractura a altas magnificaciones, son actualmente disponibles en todo

laboratorio de materiales, y constituyen una herramienta muy valiosa para cientificos e
ingenieros de la ciencia de los materiales.

En este capitulo se realiza una recopilacion de la Geometria de Fractales, asi como también
conceptos fundamentales de esta ciencia tales como: dimension fractal, autosimilitud,
autoafinidad y escalamiento.

Se aborda también un tema importante que nos permite comprobar practicamente los
cambios y propiedades con que cuentan diferentes tipos de materiales: la Fractometria. En
este subcapitulo se exponen los diversos tipos de instrumentos y herramientas que nos

ayudaran a observar de manera macroscdpica y microscépica la gran variedad de materiales
existentes.

3.2 FRACTOGRAFIA.

Las técnicas fractograficas pueden aportar informacién sobre la fractotenacidad del
material del componente fracturado. La fragilidad o ductilidad del material quedan en
general reveladas en la superficie de fractura. Una aleacién mas bien dictil presenta una
superficie de fractura con las cavidades caracteristicas, pero un material mas bien fragil se
rompe preferentemente por un mecanismo de clivaje transgranular. En el caso general estos
modos de fractura aparecen mezclados, pero la proporcion relativa de los distintos tipos es
indicativa de las propiedades fractomecanicas del material. Una observacién fractografica
también permite estimar cualitativamente la magnitud de las tensiones actuantes. Por
ejemplo, una pequefia zona de fatiga en el inicio de la rotura y una extendida zona de
fractura final rapida indica grandes tensiones de trabajo. Inversamente, una zona extendida
de propagacion por fatiga y una pequefia zona de rotura final indican tensiones mas bien
bajas.

También, la fractura de un componente puede estar muy relacionada con el medio quimico

activo al cual estuvo expuesto durante el servicio. En un proceso de iniciacion de rotura por
corrosion, la superficie contiene particulas que se observan claramente en una micrografia
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electronica. Eventualmente la composicion de estas particulas puede determinarse por
técnicas de microandlisis dispersivo en energia (EDS-EDAX) [7]). La densidad de los
productos de corrosion también puede indicar el sentido de propagacién de la rotura, puesto

que es mayor en las zonas cercanas al origen, expuestas durante mas tiempo a la accién del
medio corrosivo.

3.2.1 Geometria de fractales.

Recientemente nacié una ciencia que permite describir con una mayor precisién la
naturaleza: La Geometria de Fractales [8,9], ciencia perteneciente a las matematicas y uno
de cuyos fines es la descripcion de las formas que toma lo material. Los fractales, son
objetos geométricos con dimensiones que pueden ser fraccionarias, el término proveniente
del latin “fractus” que corresponde al verbo “frangere” cuyo significado es “romper, crear
fragmentos irregulares”. La expresion, asi como el concepto, se atribuyen al matematico

Benoit B. Mandelbrot [9,10,11,12,13], y aparece como tal a finales de la década de los
setenta y principios de los ochenta.

La primera definicion establecida por Mandelbrot en 1975 es:

Fractales es el conjunto de formas generadas normalmente por procesos matematicos
repetitivos y que se caracterizan por: 1) Tener el mismo aspecto a cualquier escala de

observacion, 2) Tener longitud infinita, 3) No ser diferenciables y 4) Tener dimensién
fraccional o fractal.

Un fractal es un objeto geométrico compuesto de elementos de tamafio y orientacién
variable, pero de aspecto similar. Caracteristicas de estos objetos es que son rugosos,
porosos o fragmentados e irregulares, pero lo mas interesante es que poseen estas
propiedades al mismo grado en todas las escalas, es decir, que presentan la misma forma si
son vistas de lejos o de cerca.

La Geometria Fractal se describe por medio de algoritmos, permite dimensiones
fraccionarias y es adecuada para describir formas naturales.

Un fractal es un subconjunto de un espacio métrico para el cual su dimensién de
Hausdorff - Besicovitch, DH_ s (no restringida a tomar valores enteros) es estrictamente

mayor a su dimensién topologica, DT .
Se puede decir que los fractales poseen algiin tipo de autosimilitud o que estan formados

por partes pequefias que se parecen al todo. Dicha similitud puede ser geométricamente
estricta o solamente aproximada o estadistica.

Un fractal natural esta formado por copias, llamadas ramas; que a su vez, contienen copias
de si mismas, las sub-ramas. Ejemplos dados podran observarse en el Conjunto de Cantor
(figura 3.1) y la Curva de Von Koch (figura 3.2).
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Figura 3.1 - El conjunto de Cantor, con dimensién fractal = 0.6313. [9]
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Figura 3.2.- Construccién de la curva de von Koch. Su dimensién fractal es de 1.2618. [9]

En el corto tiempo transcurrido desde que Mandelbrot formuld la definicion de fractal, es
asombrosa la cantidad y la rapidez con que cientificos han elaborado modelos para
describir y para comprender cémo la naturaleza crea sus formas, y como el crecimiento en
la naturaleza esta vinculado a modelos fractales. Tal parece que la naturaleza sintiera
predileccion por la estética fractal.
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3.2.2 Dimension fractal: El concepto.

La dimensién fractal ( DD f) [9,11], que es una propiedad del objeto la cual nos indica qué

tanto ocupa el espacio que lo contiene, y que puede adquirir valores continuos en el espacio
de los numeros reales.

3.2.3 Autosimilitud, autoafinidad y escalamiento.

Objetos naturales o matematicos, tales como las superficies de los objetos (figura 3.3) y los
perfiles generados por el movimiento browniano (figura 3.4), solo mantienen su aspecto
durante el escalamiento si este hace diferente en al menos una de las direcciones, es decir
son fractales anisotrdpicos, los cuales se conocen como objetos autoafines [6,12,13,14].

Figura3.3.- Brocoli de Bruselas. (a) Mastrando |la caracteristica autosimilar al repetirse el
aspecto de la planta original, (b) Al ser amplificada una seccion dela
misma. [12]
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Figura 3.4.- Movimiento browniano esquematizado coma {a) La posician X,Y en funcion
del tiempoy (b] La distancia al origen en funcién del tiempo. [12]

Esta propiedad de autoafinidad, obedece las transformaciones o escalamientos como las que
se describen en la siguiente ecuacion:

X.Y,2)> (LX,AY,AZ) (2.10)
Donde /1: = ly * ﬂ,f

Al exponente g se conoce como exponente de autoafinidad, también se le llama exponente
de rugosidad o de Hurst.

Las superficies autoafines se observan como fluctuaciones perpendiculares con respecto a
un plano de referencia. Dichas fluctuaciones de alturas, a través de una determinada
longitud de escala ( 7 ) cuya direccion es paralela al plano de referencia, presentan
propiedades de escalamiento caracterizadas por un exponente de rugosidad (g) cuya
magnitud se encuentra entre 0 y 1. Cuando g=1 la superficie es completamente lisa. Si ¢
disminuye, la rugosidad aumenta. El comportamiento autoafin en superficies reales se
presenta hasta una determinada longitud en la escala denominada longitud de correlacion
(). Por encima de dicho parametro las superficies se consideran objetos planos.

Las superficies de fractura son objetos autoafines. En materiales como los metales y los
ceramicos dichas superficies exhiben un exponente de rugosidad ¢=0.8 a lo largo de 20 3
décadas en la longitud de escalas, lo cual permitio establecer la conjetura de universalidad
para dicho exponente, independientemente del tipo de material y del modo de fractura. Este
régimen de autoafinidad se encuentra bajo condiciones de propagacidon de grieta muy
elevada (no controlada) y/o a longitudes en la escala del orden de los micrometros.
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Al analizar las superficies de fractura de los materiales plasticos en condiciones de fractura
" no controlada, se concluyé que estas presentan un comportamiento autoafin como el que se
ha reportado para materiales metalicos y ceramicos bajo condiciones de propagacion de
grieta no controlada, refuerzan con esto la conjetura de universalidad del exponente de
rugosidad para superficies de fractura independientemente del tipo material.

Actualmente se encuentra bien establecido que las superficies de fractura son objetos
fractales naturales anisotrdpicos, objetos autoafines caracterizados por el exponente de
rugosidad ¢.

La aplicacion de conceptos de la geometria de fractales al analisis de perfiles rugosos
permite demostrar que los diferentes momentos estadisticos de la distribucion de alturas de
ciertos perfiles dependen del tamafio de muestras L y siguen un comportamiento
proporcional a L# (Ley de Potencia). El exponente H es conocido como €l exponente de
Hurst o exponente de rugosidad [9,10,13,14,15,16], esta relacionado a la dimension fractal

y caracteriza o cuantifica la irregularidad del perfil. Los perfiles que cumplen con tal
relacion se dice que son autoafines. :

A medida que H aumenta los perfiles lucen méas “lisos”, una linea completamente lisa o

recta posee un valor H de 1. Los objetos mas lisos muestran gran irregularidad si son
analizados a escala suficientemente pequeiia.

A mayor irregularidad, mayor es la dimension fractal. Si se extrae un perfil de alturas de
una superficie fractal, éste tendra una dimension entre 1 y 2.

En la practica se ha calculado el llamado exponente de Hurst también llamado exponente
de rugosidad, que esta relacionado a la dimension fractal mediante la relacion:

c=2-D (2.11)

Donde ¢ es el exponente de rugosidad y D es la dimension fractal del perfil. Una superficie
plana tiene D = 2 y ¢ = 0; una tipica superficie de fractura muestra D =1.2y ¢=0.8.

Uno de los métodos para calcular ¢, mas confiables es el método de ventanas de ancho
variable. El perfil se divide en franjas o ventanas de tamafio , r, se calcula para cada
ventana la cantidad Zmax, que es la diferencia entre la maxima y la minima altura;
promediando para todas las ventanas posibles. Variando el tamafio de las ventanas se
obtiene la distribucién Zmax( ). Para un perfil autoafin se cumple la siguiente ley de
potencia: -

Z max(r) cor  (2.12)
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Un grafico log-log de Zmax(r) Vs. r permite verificar la validez de esta ley; si la relacion se

cumple, el perfil es autoafin y el exponente ¢ viene dado por la pendiente de la linea recta
en el régimen autoafin.

Las superficies de fractura son autoafines para longitudes de escala menores a la llamada
longitud de correlacion [10,13,14], mas alla de la cual la superficie puede considerarse un

objeto euclidiano plano. Dicha longitud de correlaciéon puede determinarse también del
grafico de Zmax (r) Fs. r.

Existe abundante evidencia acumulada en los ultimos afios que apoya la idea propuesta por
Bouchaud, de que existe un régimen de autoafinidad comun a muchos materiales, como un
valor universal ¢=0.8 vélido para velocidades de propagacion de grietas altas y longitudes
de escala de analisis relativamente grandes. Para velocidad de propagacién suficientemente
lento y/o escalas de observacion suficientemente pequefias, se observa otro régimen de
autoafinidad, con exponente de rugosidad ¢ ~ 0.5. Cuando se presentan las condiciones
cinéticas adecuadas, pueden observarse ambos regimenes en la misma superficie de

fractura, separados en una cierta longitud de quiebre Ec, misma que parece estar
estrechamente ligada a la microestructura del material.

Se llega a pensar que la longitud de correlacién se encuentra ligada directamente con el
tamafio de las heterogeneidades, ya que estas heterogeneidades al interactuar con el frente
de grieta hacen que la superficie que se genera presente un caricter de planicidad. Este
pensamiento intuitivo se confirma al cotejar el valor maximo del didmetro de Feret de las
heterogeneidades contra la longitud de correlacion, concluyendo que el valor de las

heterogeneidades de mayor tamaiio, corresponde a la longitud limite del comportamiento
autoafin.

3.3 FRACTOMETRIA: INSTRUMENTOS Y HERRAMIENTAS.

En la mayoria de los casos las técnicas fractométricas aportan una valiosa informacion
sobre las causas de una rotura, pero deben utilizarse otros métodos de analisis para
completar un analisis de falla que permita un adecuado reemplazo del componente. Las
técnicas fractométricas electrénicas comenzaron a utilizarse poco después del desarrollo de
los primeros microscopios electrénicos por transmision (1933-1940). Dado que en este tipo
de microscopios solamente era posible observar imagenes electrénicas de laminas muy
delgadas, las primeras observaciones de rasgos topograficos superficiales necesitaban de la
preparacion previa de réplicas de carbono de la superficie analizada. Esta replicas
reproducian en las variaciones de su espesor la topografia de la superficie de fractura. A
pesar de algunas dificultades experimentales que presenta el proceso de preparacion de
buenas réplicas, éstas presentan todavia algunas ventajas. Por un lado, las réplicas son
facilmente transportables, y por otro lado, permiten el estudio de superficies de grandes
componentes.
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Pero desde la década de 1960, fue el desarrollo del microscopio electronico de barrido
[5,6,8,10,13,14,16] el que permitié la observacion directa de las superficies de fractura con
resoluciones de unos 10 nm. Los microscopios de barrido modernos ya permiten obtener
altas resoluciones y presentan ademas una amplia profundidad de foco, una caracteristica
privativa de este tipo de instrumento es que permite la obtencion de micrografias “en foco”
de superficies, con resoluciones mejores que unos 4 nm, y la observacion tanto de grandes
zonas a aumentos tan bajos como 10 x, como el analisis inmediato de zonas previamente
seleccionadas hasta aumentos de unos 50000 x.

3.3.1 Topometria: Rugosidad de superficies.

La topografia [14] se ocupa de la descripcion del conjunto de particularidades geométricas
naturales o artificiales que caracterizan a una superficie. En topografia para describir la
irregularidad de las superficies se utiliza la rugosidad.

En algunos casos se busca que la superficie del producto terminado presente un minimo de
rugosidad, ya que esto le da brillo, mejor apariencia y disminuye la friccién de la superficie
al estar en contacto con otra, reduciendo el fenémeno de desgaste y la corrosion o erosién
de dichos materiales.

3.3.1.1 Técnicas y métodos para medir la rugoesidad.

El método mas usado en la industria para cuantificar la rugosidad se basa en el registro de
perfiles de alturas mediante un rugosimetro o perfilémetro [6,15]. El tratamiento estadistico

de los datos permite determinar pardmetros como la rugosidad rms (Rm) y la rugosidad

promedio (Ra ).

3.3.1.1.1 El perfilémetro.

El principio de operacién de este equipo es simple: una fina punta en contacto con la
superficie a analizar realiza un barrido controlado en linea recta y las variaciones de alturas
se convierten en sefiales eléctricas y se registran o grafican, en la figura 3.5 se ilustra este
principio.
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Figura 3.5.- Principio de operacion y componentes de un rugosimetro perfilométrico. [15]

Es posible construir imagenes de la topografia en 3D llamando a esta técnica “Microscopia
Mecanica de Barrido™.

Tipicamente se utilizan puntas con radios de algunos micrémetros, 2um. No pueden
detectarse con alta precisién valores de rugosidad menores al radio de la punta.

3.3.1.1.2 Otros equipos.

En general los equipos para medir la rugosidad pueden clasificarse como de contacto y de
no contacto.

La microscopia de fuerza atomica (MFA) (5.6,8,10,14,16,17), que en aplicaciéon a
observaciones topograficas puede considerarse como un perfildometro de resolucion
subnanométrica, permite longitudes de muestreo maximas de 100 a 200 pum con resolucion
nanomeétrica.

Los equipos opticos se basan en cambios en el enfoque de luz monocromatica que
corresponden a diferencias de alturas de la superficie.

Otros equipos opticos aprovechan el fendémeno de interferencia (interferometros).

En metrologia de taller puede utilizarse para determinaciones cuantitativas de rugosidad el
proyector llamado Comparador Optico.
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3.3.1.1.3 Parametros de rugosidad.

Los parametros de rugosidad [15] mas usados en ingenieria son la rugosidad promedio
(Ra ). ¥ la rugosidad rms (Rm ). Es el promedio aritmético de los valores absolutos de las
alturas y(x) medidas a partir de la linea central, figura 3.6.
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Figura 3.6 Los cuatro primeras trdenes de defectos topograficos en una superficie con
curvatura y ondulacién. {15]

Matematicamente 'Ra se define como:

1
R = / [1y(x)dx 2.13)

Donde L es la longitud de muestreo.

A suvez RW se define como:

Ros = Z [hb@fax| @
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R representa el promedio de las desviaciones cuadraticas respecto a la altura media, es

rms

la desviacion estandar de la distribucion estadistica de alturas, que a su vez es la raiz
cuadrada de la varianza o segundo momento respecto a la media.

Otra medida de la rugosidad que se emplea mucho en trabajos de investigacion de
topometria es el rango, RJ. o diferencia maxima de alturas en la longitud de muestreo.

El usuario de un rugosimetro puede percatarse de que desafortunadamente la rugosidad
reportada por los pardmetros discutidos depende fuertemente del tamafio del muestreo, en
general se encuentra que a mayores longitudes de muestreo se detecta mayor rugosidad.
R yR

no pueden considerarse como propiedades de una superficie.

rms

En la figura 3.7 se muestran los parametros de rugosidad aqui discutidos y se incluyen
ademas los parametros R‘,r o “altura de diez puntos”, y la “altura de ondulacién”, W. Rz es

la distancia promedio entre los cinco picos mas altos y los cinco valles mas profundos en la
longitud de muestreo. La altura de ondulacioén tiene una definicién atn mas rebuscada.
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de ondulaciin
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Figura 3.7.- Designacion de algunos parametros de rugosidad. [15]

38



3.3.2 Microscopia de fuerza atémica (MFA).

El MFA se fundamenta en la medida de fuerzas repulsivas o atractivas entre una punta y la
muestra. MFA es una técnica basada para la construccion de imagenes digitales a partir de
la medicion de las fuerzas de atraccién y de repulsion entre los atomos de una punta y los

de la superficie a analizar. En la figura 3.8 podemos observar el diagrama esquematico del
MFA.

Cantilrver

Inagen gl

Figura 3.8.- Diagrama esquematico del MFA. [17]

La punta se monta sobre una punta flexible o cantilever, cuya geometria y propiedades del
material de construccién hacen posible que sea semsible a las fuerzas interatomicas

(107 -107'N).

La interaccion entre la punta y la muestra da como resultado la presencia de fuerzas de Van
der Waals y fuerzas de capilaridad atractivas, estas ultimas son asociadas a la presencia de
capas de liquido sobre la superficie. A medida que la punta se aproxima a la muestra , las
fuerzas de Van der Waals eventualmente se van haciendo repulsivas.

Cuando la punta “estd en contacto” con la muestra y en ausencia de capas de liquido sobre

la superficie, las fuerzas repulsivas dominan el sistema, ejerciendo una fuerza total neta
positiva sobre el cantilever como se observa en la figura 3.9.
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Figura 3.9.- Gréfico de fuerza Vs. distancia entre Ia muestra y la punta del MFA. [8]

De acuerdo con la distancia de separacién entre la muestra y la punta sera el tipo de fuerza
presente, debido a esto, el MFA puede ser operado de dos maneras fundamentales. La
modalidad de contacto (C-MFA) y la modalidad de no contacto (NC-MFA) [15]. Existe una
tercera, que es el resultado de una modificacion de esta tultima, conocida como modo
intermitente (I-MFA).

En la actualidad existen mas modalidades de operacion que se han desarrollado para un
mejor analisis superficial, entre las cuales tenemos, el modo de fuerza lateral, el modo de
fuerza magnética y también metodologias desarrolladas para casos muy especificos de
analisis, principalmente en el area de bio-materiales, materiales semiconductores y
catalizadores.
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CAPITULO 4
EXPERIMENTACION
4.1 INTRODUCCION.

La estrategia experimental desplegada para el logro de los objetivos planteados en este
trabajo consistid, en sintesis, en la elaboracion de probetas de concreto, su caracterizacion,

la generacién de superficies de fractura, el analisis fractografico y finalmente el andlisis
autoafin.

4.2 MATERIAL UTILIZADO.

Los materiales que se utilizaron para la elaboracion de las probetas de concreto fueron
cemento Portland, agua, agregados gruesos (grava) y agregados finos (arena). El
procedimiento para la elaboracién de las probetas fue desarroliado en base a la norma
ASTM C-192, de acuerdo a la cual el concreto debe tener una adecuada relacién
agua/cemento para que el material adquiera una buena resistencia y debe realizarse un
analisis granulométrico de los agregados finos y gruesos.

La relacién agua/cemento se realizé a proporcién de 0.75 (75%). El anélisis granulométrico

se realizé para una cantidad de mezcla de 20 Lt, con 9.895 Kg. de grava en total y 28.610
Kg. de arena, como se muestra en las tablas 4.1 y 4.2, respectivamente.

Tabla 4.1.- Tamaiio y praporcién de los agregados gruesos.

GRAVA
TAMANO CANTIDAD (kg.)
y " 0
4
1/ 1.099
/2
3// W 8.796
/8
TOTAL 9.895
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Tabla 4.2.- Tipo y proporcidn de los agregados finos.

ARENA

MALLA No. CANTIDAD (kg.)

4 10.858

8 2.338

16 3.826

30 4239

50 4.239

100 2.174

100 0.936
TOTAL 28.610

Inicialmente se elaboraron 9 probetas preliminares con las cantidades indicadas en las
tablas 4.1 y 4.2 obteniéndose excesiva porosidad en las muestras, por lo que se realizo una

correccidn en los agregados finos sumandole a estos 2.500 kg. mas (ver tabla 4.3).

Tabla 4.3.- Tipo y proporcién de la correccion en los agregados finos.

ARENA
MALLA NO. CANTIDAD (kg

4 0.062

8 0.188

16 0.562

30 0.625

50 0.625

100 0313

100 0.125
TOTAL 2.5000

4.3 ELABORACION DE PROBETAS.

Una vez obtenidas las cantidades correctas de los agregados finos y gruesos, al igual que la
relacién agua/cemento, se procedié a la elaboracion de las probetas. Se colocaron en
diferentes recipientes el agua y ¢l cemento Portland, los agregados se mezelan y se tienen
en un costal, figura 4.1. Todos estos materiales se mezclan por medio de una revolvedora

de laboratorio, figura 4.2.
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Figura 4.1 - (a) Recipiente con el agua para la mezcla, (b) Recipiente con el cemento
Partland y (c] Mezcla de agregados finos y gruesos.
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Figura 4.2 - Revolvedora de laboratorio utilizada para mezclar los materiales empleados
para fabricar el concreto.

Se elaboraron 3 moldes, cada uno con 3 divisiones para obtener 9 probetas por lote. Los
moldes fueron disefiados de forma rectangular, con dimensiones de 7.6 cm. de ancho,
peralte de 7.5 cm. y una longitud del claro de 24 cm. Antes de obtener la mezcla total de los
materiales, previamente se lubrican los moldes con aceite para evitar que esta se adhiera a
ellos (figura 4.3). Ya preparada la mezcla, se vacia en los moldes (figura 4.4).

Figura 4.3 - (a] Se muestran los moldes rectangulares que se ocuparon para las
probetas, (b) La mezcla vaciada a los moldes.
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Figura 4.4.-Se observan las 9 probetas respectivamente en sus moldes.

Se dejaron 24 horas las probetas en estado liquido para que en ese tiempo lograran
endurecerse; posteriormente fueron colocadas en un cuarto de curado cuya temperatura y
humedad se encuentran controladas para que estas alcancen su maxima resistencia al cabo
de 28 dias. Transcurrido el tiempo se retiran las probetas de los moldes para proceder a las
pruebas mecanicas y caracterizacion, figura 4.5.

Figura 4.5 - Probetas ya extraidas de sus moldes.

En total se elaboraron 36 probetas en tres lotes (un lote por dia), de las cuales 27 resultaron
con su cualidad, calidad y porosidad exitosamente comprobada debido a la correccién
hecha en los agregados finos, todo esto elaborado en un periodo de 4 dias.

45



4.4 CARACTERIZACION DE PROPIEDADES MECANICAS.

La caracterizacion de las propiedades mecanicas se realizo mediante ensayos de
compresion y flexidén, como se describe a continuacion.

4.4.1 Ensayo de flexién.

Se llev6 a cabo la fractura de 24 probetas a través del ensayo de flexion bajo la norma
ASTM C78-02, con la probeta cargada en los puntos tercios, esto consiste en que a cada
tercio de la luz se aplica la mitad de la carga (figura 4.6).

Figura 4.6.- Prueba de flexién con la mitad de la carga aplicada en cada tercio de
luz. [18]

El ensayo se llevo a cabo en una maquina universal de ensayos mecanicos transcurridos los

28 dias de curado necesarios para que las pruebas obtuvieran su maxima resistencia (figura
4.7).
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Figura 4.7 - Ensayo de flexion realizado a las barras de concreto. [19]

A partir de los resultados se determind el médulo de Weibull y el médulo de ruptura (ver
apéndice 2).

4.4.2 Resistencia a la compresion.

Se realizd esta prueba a 3 probetas, una de cada lote, la geometria de las probetas se
muestra en la figura 4.8. Esta prueba se realizé una vez transcurrido el tiempo de curado en
una maquina universal para comprobar que el concreto utilizado alcanzé la resistencia
moderada prevista(figura 4.9).

Ancho = 0.076m

g

/ Peralte = 0.075m

'
4

Largo=0.24 m

Figura 4.8 - Geometria de la probeta utilizada para la resistencia a la compresion.
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Figura 4.9.- Ensayo de resistencia a la compresion aplicado a las barras de concreto. [2]

4.5 CARACTERIZACION ESTRUCTURAL.

El analisis petrografico o microestructural se efectu6 por observacion simple bajo la norma
ASTM C-856; por Microscopia Optica y por Microscopia Electronica de Barrido. También

se efectud el analisis quimico cualitativo por EDX en el Microscopio Electrénico de
Barrido (MEB).

4.6 FRACTOGRAFiA,

La observacion y descripcion cualitativa de las superficies de fractura se realizé mediante
fotografia, Microscopia Electronica de Barrido y Microscopia de Fuerza Atémica. También
se realizo digitalizacion tridimensional (3D). El uso concurrente de estas técnicas tuvo
como objetivo conocer las caracteristicas y morfologia de las superficies en un amplio
espectro de escalas, de magnificaciones y de observacion.

4.6.1 Fotografia.

En el caso de la fotografia, ademas del método convencional se elaboraron pares
estereograficos (ver apéndice 3).
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4.6.2 Microscopia Electronica de Barrido.

El analisis fractografico en el MEB se realizd en el modo de electrones secundarios. Las
superficies de fractura se recubrieron con oro para volverlas conductoras.

4.6.3 Microscopia de Fuerza Atémica.

En las observaciones de Microscopia de Fuerza Atomica, el equipo que se utilizé para
caracterizar la superficie del concreto es el Microscopio de Fuerza Atomica, marca Quesant
modelo 350, que como se puede observar en la figura 4.10.

Figura 4.10.- Equipo de Microscopia de Fuerza Atémica.

El modo que se utilizé fue el de contacto y en altura constante; la frecuencia de barrido
estuvo oscilando entre los 0.4 Hz hasta 8 Hz, y esto se debe a que primero esperamos a
que la muestra estuviera fija sin vibraciones, lo cual lo conseguimos con frecuencias de
barrido bajas, pero después se tuvo que aumentar la frecuencia debido a las pequeiias
dimensiones de barrido. Todas las imagenes tienen una resolucion de 512 x 512 pixeles.

4.6.4 Digitalizacién tridimensional.
Se identificaron las muestras con numeros y fueron cortadas en paralelo a la superficie de
fractura con el objeto de aligerar su peso y poder ser manipuladas correctamente en el

escaner 3D. Se les aplico una capa de pintura color blanco mate para dar un adecuado
contraste.
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El tiempo aproximado de escaneo para cada una de las muestras varié de entre 5 hasta 20

' minutos, siendo las variables; la rugosidad de la superficie de fractura y la resolucién
aplicada.

4.7 FRACTOMETRIA AUTOAFIN.

La descripcion cuantitativa del caracter autoafin se realizé a partir de perfiles de alturas

obtenidos mediante un digitalizador, asi como de los perfiles de alturas extraidos de las
imagenes de Microscopia de Fuerza Atémica.

4.7.1 Obtencién de perfiles mediante digitalizador plano.

Para obtener una resolucion con la calidad requerida se pintaron las probetas con un

marcador indeleble color negro y asi poder identificar el perfil (primera dimensién) del
fondo (segunda dimension).

El siguiente paso es la digitalizacion de los perfiles de cada probeta por medio de un

sisterna que captura la imagen y la copia a la pantalla de la computadora quedando los
perfiles mostrados en la seccidon de resultados.

Una vez obtenidas las imagenes se les da una resolucién de 512 pixeles de largo con el
menor ancho posible. Una vez realizada esta resolucion se utiliza el programa Paint Shop
Pro 7 (software de disefio grafico) para convertir las imégenes en blanco y negro o escala
de grises utilizando un filtro para separar bien los perfiles y poderles hacer la correccion
minima. En caso de que no funcione el filtro se hacen las correcciones a mano (pixel x

pixel) aumentando la imagen. Se guarda la imagen para que a ésta se le pueda hacer el
analisis autoafin.

4.7.2 Analisis autoafin.

Mediante el andlisis autoafin se determiné el exponente de rugosidad. Los perfiles de
alturas se analizador mediante el método de ventanas de ancho variable.
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CAPITULO 5
RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 ENSAYO DE FLEXION

En la tabla 5.1 se muestran los resultados obtenidos en la prueba de ensayo de flexion. Se

les aplico la carga maxima correspondiente a cada una de las 24 muestras para obtener su
fractura.

Los resultados de las estadisticas por ensayo a flexion se realizaron por métodos como la
media, varianza, y desviacion estandar; éstos se muestran en la tabla 5.2.

Tabhla 5.1.- Resultados de las cargas maximas aplicadas, asi como también la

obtencién del médulo de ruptura de las 24 muestras en el ensayo de
flexion. '

CARGA MAXIMA (KN) | MODULO DE RUPTURA (MPa)
7.82 4.38
7.30 4.09
7.64 4.28
7.93 4.44
8.65 4.85
8.77 4.92
8.36 4.70
8.01 4.49
9.38 5.26
9.02 5.06
742 4.16
6.95 3.90
8.00 4.49
7.03 3.94
6.51 3.65
7.63 4.28
8.46 4.75
7.24 4.06
6.98 3.91
6.99 3.92
8.56 4.80
7.97 4.47
8.87 - 4.41

'9.31 5.22
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Tabla 5.2- Resultados de las estadisticas en la prueba a flexién por los métodos de
la media, varianza, y desviacion tipica.

PRUEBA Media | Varianza | Desviacion Estandar
Flexion (MPa) | 4.44 1.90 0.4313

En la figura 5.1 se muestra es grafico para determinar el mdédulo de Weibull, que tuvo un
valor de 2.4. Este valor puede considerarse bajo, y refleja la variabilidad de la resistencia
encontrada para las diferentes probetas, cuyos valores fluctuaron entre 3.65 y 5.26 MPa.
Esta variabilidad se explica por la heterogeneidad estructural y la presencia de poros y
burbujas en el concreto. Como comparacion, en ceramicos avanzados sinterizados a partir
de materias primas de alta pureza, se obtienen valores del modulo de Weibull tipicamente
entre 10 y 20.
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Figura 5.1 - Grafico correspondiente a la probabilidad de que una muestra de concreto se
fractura a diferentes cantidades por medio del moadulo de Weibull.
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5.2 RESISTENCIA A LA COMPRESION

En la tabla 5.3 se muestran los resultados de resistencia a la compresion de las probetas de
concreto. Los valores de la media, varianza y desviacion estandar se indican en la tabla 5.4.
estos resultados indican que el concreto obtenido tiene una resistencia promedio de 20.4
MPa, lo cual lo coloca justo en el limite de las clasificaciones de concreto de baja
resistencia (o < 40 MPa) y concreto de resistencia moderada (20 < o <40 MPa).

Tabla 5.3 Resultados de las cargas y esfuerzos obtenidos de la resistencia a la
compresion.

Carga ¢ (MPa)
Maxima (KN)

165.34 20.40

169.88 20.95

159.91 19.73

Tabla 5.4. Resultados de las estadisticas en las prueba de resistencia a la
compresion por los métodos de la media varianza, y desviacion tipica.

PRUEBA Media Varianza | Desviacion Estandar
Compresion (MPa) | 20.39 MPa | 2.58 MPa 0.5019 MPa
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5.3 FRACTOGRAFIA Y ANALISIS DE AUTOAFINIDAD.

5.3.1 Fotografia

Las imagenes que a continuacion se presentan son las fotografias estereograficas de una de
las muestras (figura 5.2 y figura 5.3).

Figura 5.2 - Fotografias estereograficas de la probeta no.19.
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Figura 5.3 - Fotografia de la superficie de fractura de un par estereografico.

5.3.2 Microscopia electrénica de barrido

En la figura 5.4 se muestran imagenes de superficies de fractura observadas en el MEB,

incluyendo los datos correspondientes a las muestras y sus magnificaciones
correspondientes.

#193043

JygsTRA
EedaPel

a b

Figura 5.4 - (a) Imagen obtenida de una superficie de 20 mm de la muestra no. 17 por
medio del SEM, a una resolucion de 500 X 20 pm a 20 KV. (b) Imagen
obtenida de una superficie de 20 mm de la muestra no. 17 por medio del
MEB, a una resolucion de 1000 X 10 um a 20 KV.
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En estos resultados se comprueba que a pesar de que el concreto cuenta con una buena
Egi_s;gncia,sigue siendo un miaterial fragil ya que en las imagenes obtenidas por este método
se observan las grietas secundarias sobre las superficies de fractura, que a simple vista uno
no puede visualizar. La iniciacion de una sola grieta da motivo a una propagacion de una

gran variedad de grietas mas.

En la figura 5.5b observamos la composicién quimica cualitativa por EDX correspondiente
a la zona mostrada en la imagen 5.5a.

En los resultados obtenidos nos podemos dar cuenta del material que se encuentra hecha la
muestra como se menciond en la fabricacion de las probetas, se pueden observar los
agregados grueso como es la piedra en si, al fondo de la imagen en un color gris se observa
la combinacién de los agregados finos con el cemento Pdrtland e incluso algunas burbujas
de aire que indican la porosidad de la muestra. En los resultados del espectro se muestran
cada uno de los elementos para un andlisis general de la muestra no. 12. Las cantidades
exactas se muestran en la tabla 5.5.

Label A: Muestra 12 Analisis General

Fe

6.00

6.00

Figura 5.5.- (a) Imagen obtenida del espectro de rayos “x”, muestra no.12 con una
resolucion de 15 X 1 mm a 20 KV. {b) Espectro que muestra las

“w,_n

cantidades de elementos obtenidos en la imagen "a”.

Los resultados obtenidos en la tabla nos muestran que existen un porcentaje mayor de
calcio (Ca) en la parte analizada y le sigue una cantidad considerable de oro (Au) que
corresponde al recubrimiento que se aplico a la muestra para poder realizar los barrido en el
MEB.
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Tabla 5.5.-Porcentaje de los elementos quimicas presentes en la muestra no. 12.

Elemento Porcentaje %
0O K 31.38
NaK 0.45
Mg K 1.34
AlK 2.05
SiK 2.66
CakK 60.73
Fe K 1.39
Total 100.00

5.3.3 Imagenes fractograficas tridimensionales por MFA y digitalizacion por laser.

En la figura 5.6 se muestra una imagen obtenida por digitalizacion tridimensional por laser.
Si bien la resolucion no es muy alta, €sta técnica puede aprovecharse para obtener mapas de
elevacion que a su vez servirian para calculos de rugosidad y de los momentos estadisticos
de la distribucion de alturas. Dicho de otra manera, pueden calcularse los parametros
autoafines, particularmente la longitud de correlacion, ya que se cuenta con los datos de
toda la muestra.

Por otra parte las figuras 5.7a, b, ¢ y d muestran imagenes de MFA de las superficies de
fractura en regiones localizadas, que por supuesto son pequefias comparadas con las
dimensiones de las probetas. El principal valor de éstas imagenes, desde nuestro punto de
vista, es que se tienen mapas y perfiles de alturas con alta resolucién del orden de 10 nm,
que permiten calcular parametros de rugosidad y de autoafinidad a nivel local. Igualmente,
en conjunto con las demas técnicas aqui discutidas, permiten un analisis integral de la
morfologia y los modos de propagacion, asi como de la influencia de cada uno de los
componentes de la microestructura en €sta complejo material.
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c : d

Figura 5.7.-lmagenes obtenidas de los barridos obtenidos por MFA. (a) Muestra
capturada a 5um. (b) Muestra capturada a 10 um. (c) Muestra
capturada a 20 pm. (d) Muestra capturada a 1200nm.




5.3.4 Perfiles de alturas obtenidas mediante el digitalizador plano.

En las figuras 5.8a,b,cy d; y5.9a,b, c, yd se muestra la digitalizacion de los perfiles de
la probeta no.3 en sus partes superior e inferior de fractura respectivamente.

Figura 5.8 - Perfiles de la probeta no.3 en su parte superior de fractura.

d

Figura 5.9.- Perfiles de la probeta no.3 en su parte inferior de fractura.

En las figuras 5.10a, b,cy d; y S.11a,b,c,yd se muestra la digitalizaci()n' de los perfiles
de la probeta no.7 en sus partes superior e inferior de fractura respectivamente.
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C d

Figura 5.10.- Perfiles de la probeta no.7 en su parte superior de fractura.

G d

Figura 5.11 - Perfiles de la probeta no.7 en su parte inferior de fractura.
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En las figuras 5.12 y 5.13 se muestran algunos perfiles extraidos mediante analisis de
imagenes.

Figura 5.12.- [A] Primeros 512 pixeles de la probeta en el cuadro O, (B) Siguientes 512
pixeles de la probeta sefialada anteriormente, [C]Unién de perfiles
[comparar con figura en inciso (D), (D] Probeta no.3, perfil dividido con
una linea para comparar los perfiles con el inciso C.

Figura 5.13.- {A] Primeros 512 pixeles de la probeta en el cuadro D, [B) Siguientes 512
pixeles de la probeta sefalada anteriormente, [C] Unicn de perfiles
(comparar con figura en inciso {(D), (D) Probeta no.7, perfil dividido con
una linea para comparar los perfiles con el inciso C.
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5.3.5 Analisis de autoafinidad.

En la figura 5.14 se muestra una curva de autoafinidad, obtenida a partir de los datos de
perfiles capturados mediante el digitalizador plano.
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Figura 5.14.- Curva de autoafinidad, obtenida a partir de los datos de perfiles capturados
mediante el digitalizadar plang. Se camprueba que el exponente de Hurst

se aproxima a 0.82 concordando con el valor de otros materiales.

El valor estimado para el exponente de Hurst es de 0.82.este valor esta en concordancia con
los valores reportados para metales, polimeros y ceramicos en condiciones de propagacion
relativamente rapida. En ésta curva no es posible discemir con precisién el valor de la
longitud de correlacion. Es pertinente mencionar que éste analisis autoafin debe
complementarse, en un trabajo futuro con mas observaciones aprovechando las diversas

técnicas aqui exploradas.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS PARA TRABAJOS FUTUROS

6.1 CONCLUSIONES.

» Las probetas de concreto elaboradas para este estudio mostraron una resistencia a la
compresion promedio de 20.4 MPa, en el limite entre las clasificaciones de concreto
de baja resistencia y concreto de resistencia moderada.

e Hemos explorado la técnica de fotogrametria y la elaboracién de pares
estereograficos, como una alternativa para el analisis cualitativo y cuantitativo de
las superficies de fractura a escala macroscépica.

* Los estudios fractograficos muestran que el caricter de la fractura se puede describir
como “fragil”, con presencia de grietas secundarias.

* Fue posible obtener imdgenes tridimensionales por digitalizacién con laser, que
pueden emplearse para estudios cuantitativos, incluyendo anilisis autoafin, de
manera complementaria a otras técnicas mas tradicionales.

¢ Tambien fue posible obtener imagenes tridimensionales por microscopia de fuerza
atomica, en barridos micrométricos, con resolucion nanométrica.

e Hemos demostrado que es posible emplear la sencilla técnica del digitalizador plano
para obtener perfiles de alturas a todo lo largo de las muestras de superficies de

fractura, para llevar a cabo determinaciones cuantitativas de rugosidad y analisis
autoafin.

¢ El uso concurrente de las diferentes técnicas exploradas en el presente trabajo
permite la descripcion cuantitativa de la topografia de fractura, cubriendo escalas
del orden nanométrico hasta longitudes de mas de diez centimetros, cubriendo por
lo tanto ocho décadas de escala de longitud.

» El analisis autoafin preeliminar, realizado sobre perfiles de alturas obtenidos por la
técnica del digitalizador plano, indica que el exponente de rugosidad tiene un valor
de 0.82, en concordancia con los valores reportados para otros materiales en
similares condiciones cinéticas de ruptura.
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6.2 PERSPECTIVAS PARA TRABAJOS FUTUROS.

En este trabajo hemos explorado distintas técnicas que pueden explotarse para el
analisis autoafin de superficies de fractura a nivel macroscdpico, particularmente en
materiales como el concreto.

Una de las técnicas que pueden aprovecharse en particular es el digitalizador
tridimensional a partir de los pares estereograficos, con éstas técnicas se podran
obtener grandes cantidades de datos precisos para el analisis autoafin. Es de especial
interés la determinacion de la longitud de correlacion.

Es también recomendable realizar un estudio autoafin mas amplio aprovechando la
MFA.
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APENDICE

Al.- EL CONCRETO

El concreto como material estructural.

El material de construccidn mas extensamente usado es el concreto, que se hace
generalmente mezclando cemento Pértland con arena, piedra triturada y agua.

El concreto no es tan resistente ni tan tenaz como el acero mas posee una excelente
resistencia al agua; esto hace que se le llame un material ideal para estructuras destinadas a
controlar, almacenar y transportar agua. En la figura Al.l se muestra una cisterna
enterrada para el almacenamiento de agua del Country Club.

Figura A1.1-Esta estructura enterrada de concreto para el almacenamiento de
agua, ubicada en las colinas de Oakland - Berkeley, se construyé en
1976-1977 y tiene una capacidad de 132 x 10 m3. Tiene 37m de
diametro, 9m de alto y un muro de 25 a 35 cm. de espesor.

En la figura A1.2 se muestra un Proyecto de tuberia en Arizona central (a), asi como
también la Presa Itaipu, Brasil (b); y el Acueducto de California (c).
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Figura A1.2-(a)La estructura circular de concreto precolado mas grande

hasta hora construida para el transporte de agua; [b] Este
espectacular proyecto hidroeléctrico consta de wuna presa de
gravedad de concreto hueca de 180m de alto en el rio
Parand, en la frontera Brasik Paraguay, (c] Una de las primeras
decisiones para el disefio del acueducto de California fue la de
construir un canal de concreto en lugar de un canal de tierra
compactada, debido a que los canales forrados con concreto tienen
una pérdida de carga relativamente mas baja, un bombeo y un costo
de mantenimiento mas bajo y una menor pérdida por filtracion.

De la durabilidad del concreto frente a algunas aguas agresivas se puede decir que se ha
extendido a ambientes hostiles tanto industriales como naturales tal es el caso de la

plataforma maritima de concreto en Statford B, Noruega en la figura A1.3.




Figura A1.3-Los elementos de concreto presforzado y fuertemente reforzado
de la estructura estan expuestos a la accion corrosiva del agua de mar
y fueron disenados para resistir olas de 31mde altura. Por lo tanto, la
seleccion y el proporcionamiento de los materiales para la mezcla del
concreto fueron regidos principalmente por la consideracion de la
velocidad de la construccion empleando cimbras deslizantes y la
durabildad del concreto endurecido ante ese ambiente hostil. Los
cilindros apuntalados durante la operacion de la cimbra deslizante se
muestran en ésta figura.

Los elementos estructurales expuestos a la humedad como pisos, columnas, techos, muros
exteriores y los pavimentos, se construyen frecuentemente con concreto, que es reforzado
con acero. El concreto reforzado contiene varillas de acero y es disefiado bajo la suposicién
de que los dos materiales se unen para resistir fuerzas.

Los elementos del concreto estructural pueden ser moldeados para dar una variedad de
formas y tamaiios, esto debido a que la consistencia plastica fluye y después de varias
horas la cimbra puede ser removida para volverse a utilizar, cuando el concreto se haya
solidificado y endurecido hasta formar una masa resistente.
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El concreto tiene caracteristicas como menos insumo de energia en la produccion del
mismo, muchos desperdicios industriales pueden reciclarse; por lo tanto a futuro las

consideraciones sobre energia y conservacion de recursos naturales haran del concreto un
material atractivo.

Componentes del concreto moderno.

El concreto se compone esencialmente en un medio conglomerante dentro del cual se
hallan ahogadas particulas o fragmentos de agregados. El concreto de cemento hidraulico
se forma por una mezcla de concreto hidraulico y agua.

El agregado es el material granular, como arena, grava, piedra triturada o la escoria de
acero de alto homo. El agregado grueso, se refiere a las particulas de agregado mayores de
4.75 mm (Malla No.4) y el término agregado fino, se refiere a las particulas de agregado
menores de 4.75 mm pero mayores de 75 um (Malla No.200). La grava es el agregado
grueso que resulta de la desintegracion natural y de la abrasion de la roca o del
procesamiento de conglomerado de adherencia débil. El término arena es cominmente
utilizado para el agregado fino que resulta de la desintegracién natural y de la abrasion de la
roca o del procesado de piedra caliza deleznable. La piedra triturada es el producto que
resulta del triturado industrial de piedras bola, de rocas, o de grandes pedruscos. La escoria
de alto horno, un subproducto de la industria del acero, es el material que se obtiene al
triturar escoria de alto horno solidificada bajo condiciones atmosféricas.

El mortero es una mezcla de arena, cemento y agua. El mortero fluido es un material

cementante y agregado, generalmente agregado fino y una consistencia fluida sin
segregacion de sus componentes.

El concreto lanzado se transporta neumaticamente a través de una manguera y se proyecta
sobre una superficie a alta velocidad.

El cemento es un material finamente pulverizado que desarrolla la propiedad
conglomerante por las reacciones quimicas entre los minerales del cemento y el agua. Se le
llama cemento hidraulico cuando los productos de la hidratacién son estables en un medio
acuoso. El cemento Pértland consiste principalmente de silicatos de calcio hidraulico. Los
hidratos de silicato de calcio que se forman con la hidratacion del cemento Portland son los
responsables principales de sus caracteristicas adherentes y son estables en un medio
acuoso.

Los aditivos casi siempre se utilizan en la practica moderna. Estos se definen como
materiales diferentes a los agregados, y vaya la redundancia se agregan a las mezclas de
concreto inmediatamente antes o durante el mezclado. Los aditivos para la reduccién de
agua pueden hacer mas plastica la mezcla de concreto fresco al reducir la tension
superficial del agua; los aditivos para incluir aire pueden mejorar la durabilidad del
concreto expuesto a climas frios, los aditivos minerales pueden reducir el agrietamiento en
el concreto masivo.
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Tipos de concreto.
La informacion que a continuacion se da es con base al peso unitario del concreto.

El concreto contiene arena natural y grava o agregados de roca triturada que pesa
aproximadamente 2,400 kg. /m’, es conocido como concreto de peso normal y se utiliza
para propositos estructurales. El término concreto ligero se utiliza para un concreto que
pesa menos de 1800 kg. /m®. El concreto pesado es mas usado para escudos contra

radiacion y producido con agregados de alta densidad con un peso general mas de 3,200
Kg. /m?.

Existe una clasificacion del concreto debido a su resistencia;

o Concreto de baja resistencia: menos de 20 Mpa (204 kgf/cm?) de resistencia a la
compresion.

e Concreto de resistencia moderada: de 20 Mpa a 40 Mpa (204 a 408 kgf/cm?) de
resistencia a la compresion.

o (Concreto de alta resistencia: mas de 40 Mpa (408 kgf/cm?) de resistencia a la
compresion.

Propiedades del concreto endurecido y su significado.

La seleccion de una material de ingenieria para una aplicacidon en particular, tiene que
tomar en cuenta su capacidad para resistir la fuerza aplicada. Tradicionalmente, la
deformacion que ocurre como resultado de una carga aplicada se conoce como deformacion
unitaria, 1a carga se expresa como esfuerzo, que se define como la fuerza por unidad de
area. Dependiendo de cémo el esfuerzo actiia sobre el material, los esfuerzos son también
distinguidos uno de otro, por ejemplo, en compresion, tensién, flexioén, cortante y torsion.
Las relaciones esfuerzo/deformacion unitaria en los materiales se expresan generalmente en
términos de resistencia, moédulo de elasticidad, ductilidad y tenacidad.

La resistencia es una medida de la cantidad del esfuerzo requerido para hacer fallar un
material. La teoria del esfuerzo de trabajo para el disefio de concreto considera que éste ¢s
e! mas adecuado para soportar la carga de compresion; €sta es la razon por la cual la
resistencia a la compresion del material es la que se especifica mas generalmente.
Tradicionalmente las especificaciones y las pruebas para la resistencia del concreto se
basan en muestras curadas bajo condiciones estandar de temperatura y humedad, por un
periodo de 28 dias.

Inicialmente, cuando la deformacion unitaria es proporcional al esfuerzo aplicado y es

reversible al descargar el espécimen, se le llama deformacién elastica. El modulo de
clasticidad se define como la relacion entre el esfuerzo y esta deformacién unitaria
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reversible. El médulo de elasticidad del concreto a la compresion varia de 14x10° al

40x10* Mpa. Su limite elastico representa el esfuerzo maximo antes de que el material
sufra deformaciones permanentes. A un alto nivel de esfuerzo la deformacién unitaria

permanece proporcional al esfuerzo aplicado y también se vuelve permanente es por €50
que se llama plastica o deformacion inelastica.

La tenacidad y resistencia son cosas muy diferentes, la primera es una medida de energia y
la segunda es una medida del esfuerzo requerido para romper el material.

Generalmente cuando la resistencia de un material aumenta, la ductilidad y la tenacidad

disminuyen igualmente, materiales de muy alta resistencia fallan en general de una manera
fragil.

El comportamiento esfuerzo/deformacién unitaria de los materiales mostrados en la figura
Al.4 es tipico de especimenes cargados en el laboratorio para fallar en un corto tiempo. Si
un espécimen de concreto es sometido por un largo periodo a esfuerzo constante mostrara
una deformacién plastica. El fenomeno del incremento gradual de la deformacién con el
paso del tiempo bajo un esfuerzo sostenido se conoce como flujo plastico.

ACERO ASTM A-36
Deformacn uniana elastica
E Deformacibn unitaria pidslica L
4200
o~
5 2800 b
2 |
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& |
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= l 5 2
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|
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Delormacdn unitana cmvcm

Figura A1.4 .- Comportamiento esfuerzo - deformacién de un espécimen de acero sujeto
a cargas incrementadas.

Puesto que la resistencia a la tension del concreto es baja, las estructuras de concreto se

agrietan a menudo como resultado de la retraccion restringida, causada ya sea por cambios
en la humedad o en la temperatura.
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Un juicio profesional en la seleccion de un material se debera tomar en cuenta no solo la
resistencia, la estabilidad dimensional y las propiedades elasticas del material, sino también
la durabilidad que tiene serias implicaciones econdmicas de los costos de mantenimiento y
reparacion de una estructura. La durabilidad es definida como la vida de servicio de un
material bajo ciertas condiciones ambiéntales.

Estructura del concreto.
Conceptos.

Los elementos gruesos de la estructura de un material pueden verse facilmente, mientras
que los elementos mas finos son en general detectados con la ayuda de un microscopio. El

término macroestructura se utiliza generalmente para la estructura total, visible al ojo
humano.

El limite de detecciéon del ojo humano sin ayuda es de aproximadamente un quinto de
milimetro (200um). El término de microestructura se utiliza para la parte amplificada
microscopicamente de una macroestructura. La capacidad de amplificacién de los
microscopios modemos 6pticos electrénicos, es del orden de 10° veces asi, la aplicacién de
las técnicas de microscopia éptica de transmisién y rastreo electronico, ha hecho posible
detectar la estructura de los materiales hasta una fraccién de un micrometro.

Significado.

Las propiedades se pueden modificar haciendo cambios adecuados en la estructura de un
material. Aunque el concreto es el material estructural mas ampliamente utilizado, su
estructura es heterogénea y altamente compleja. Las relaciones estructura — propiedades en
el concreto no se han desarrollado aun completamente; sin embargo, un entendimiento de
algunos de las elementos de la estructura del concreto es esencial.

Complejidades.

En el nivel macroscépico el concreto se puede considerar un material de dos fases,

consistentes en sus particulas de agregado dispersas en una matriz de pasta de cemento
(figura A1.5).
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Figura A1.5.- Seccidn pulida de una muestra de concreto. La macroestructura total
de un material que es visible al ojo humano sin ayuda.En la
macroestructura del concreto se distinguen facilmente dos componentes:
agregados de variadas formas y dimensiones y medio aglutinante
que consiste en una masa incoherente de la pasta de cemento hidratado.

En el nivel microscopico las dos fases de la estructura no son homogéneamente distribuidas

una con respecto a la otra, ni son ellas mismas homogéneas (figura A1.6).
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Figura A1.6.- Microestructura de una pch. Una amplificacion  baja [200x]
micrografia electrdnica de una pch, muestra que la estructura no es

homogeénea: mientras algunas areas son densas, las otras son altamente
porosas.

Igualmente si varias muestras de concreto que contienen la misma cantidad de cemento
pero diferentes cantidades de agua se examinan a varios intervalos de tiempo, se vera que
en general, ¢l volumen de los huecos capilares en la pasta de cemento hidratada (pch)

disminuye al incrementarse la relacion agua/cemento, o al aumentar la edad de la
hidratacion.

Los aspectos unicos de la estructura del concreto pueden resumirse de la manera siguiente
cuando la interface que es el limite comin entre los materiales se trata como un tercer
componente del concreto:

Primero hay una tercera fase, la zona de transicidn, que representa la regién limite comun
entre las particulas del agregado grueso y la pch. Existiendo como un cascarén delgado,
generalmente de 10 a 50 fm de espesor de alrededor del agregado grueso, la zona de
transicién es en general mas débil que cualquiera de los dos componentes principales del
concreto y, por lo tanto, ejerce una influencia mayor en el comportamiento mecénico del
conereto que lo que su tamaiio refleja. Segundo, cada una de las tres fases esta, por su parte,
compuesta de multifases en su naturaleza. Tercero, a diferencia de otros materiales de
ingenieria, la estructura del concreto no permanece estable (es decir, no es una
caracteristica intrinseca del material). Esto es debido a los dos componentes de la
estructura: la pch y la zona de transicion, estan sujetos a cambios con el tiempo, humedad
del medio ambiente y temperatura.

73



Estructura de la fase agregado.

La fase de agregado es predominantemente responsable del peso unitario, de! médulo de
elasticidad y de la estabilidad dimensional del concreto.

La composicion quimica o mineral de las fases solidas del agregado es generaimente menos
importante que las caracteristicas fisicas tales como el volumen, el tamafio y la distribucion

de los poros.

Algunas particulas tipicas de agregado se muestran en la figura A1.7.

Figura A1.7.-Formay textura superficial de particulas de agregado: a) Grava,
redondeada y suave; b) Piedra triturada, equidimensional; ¢] Piedra
triturada, alargada; d) Piedra triturada plana; e)De peso ligero,
angulary rugosa; f] De peso ligero redondeada vy lisa.

Es obvio, por la figura A1.8, que cuanto mas grande sea el agregado en el concreto y mayor
la proporcién de particulas alargadas y planas, mayor sera la tenacidad de peliculas de agua
a acumularse cerca de la superficie del agregado, debilitando asi la zona de transicién de la
pasta de cemento/agregado. Este fenomeno es conocido como sangrado intemo y es
responsable de la falla por cortante-adherencia en la superficie de la particula de agregado.
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Figura A1.8.- Diagrama que representa el sangrado en un concreto
recientemente colocado; b) Falla por cortante—adherencia en una
muestra de concreto probada en compresion uniaxial.

E! agua de sangrado interno tiende a acumularse en la vecindad de partes de agregado de
forma alargada, plana y delgada. En estos lugares, la zona de transicion del
agregado — pasta de cemento tiende a ser débil y ficilmente propensa a microagritarse. Este
fendmeno es responsable de la falla por cortante—adherencia en la superficie de la particula
de agregado.

La pch se utiliza en este texto para referirse generalmente a pastas hechas en cemento
Portland.

El cemento Portland anhidro es un polvo gris que consiste en particulas angulares,
generalmente dentro del rango de 1 a 50 tm. Se produce pulverizando el clinker con una
pequefia cantidad de sulfato de calcio; siendo el clinker una mezcla heterogénea de varios
minerales producidos por reacciones a alta temperatura entre 6xido de calcio y silice,
alimina y oxido de fierro. La composicion quimica de los principales minerales del clinker

corresponde aproximadamente a C.S, C,S, C,A y C,AF; en un cemento Portland

ordinario sus cantidades respectivas son generalmente del rango entre 45y 60. 15+ 30.6 v
12.v 6y 8 por ciento.

L:I cemento Portland es dispersado en el agua, el sulfato de calcio y los componentes de
calcio a alta temperatura tienden a disolverse y la fase liquida se satura rapidamente con
varias especies de iones. Como resultado de las combinaciones entre iones de calcio, de
sulfatos, de aluminato y de iones hidroxilo, a los pocos minutos de la hidratacion del



ocupados por agua y por las particulas de cemento en solucion. Después de algunos dias la
esfingita se vuelve inestable y se descompone para formar el hidrato de monosulfato, que
contiene una morfologia de placa—hexagonal.

Un barrido con micrografia electrénica que muestra la morfologia tipica de las fases
preparadas con una mezcla de solucién de aluminato de calcio, con solucién de sulfato de
calcio, se muestra en la figura A1.9.

Figura A1.9.- Exploracion micrografica electronica de cristales tipicos hexagonales
de hidrato de monosulfato y cristales en forma de aguja de etringita,
formados al mezclar soluciones de aluminato de calcio y sulfato de calcio.

En la figura A1.10 se puede notar que las distintas fases no estan uniformemente
distribuidas ni tienen uniformidad en tamafio ni en morfologia.
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Figura A1.10-Modelo de una pasta de cemento Portland bien hidratada. A,
representa la agregacion de particulas pobremente cristalinas de
H-5C que tiene por lo menos una dimension coloidal. H, representa
los productos cristalinos hexagonales, ellos forman grandes cristales
generalmente de 1pm.

Las particulas anhidras del cemento tienen una tendencia de atraerse unas con otras y a
formar grupos, las cuales atrapan grandes cantidades del agua de la mezcla. En sistemas de
pasta de cemento altamente viscosa, no solamente la forma y el tamaiio de los poros, sino
también los productos cristalinos de hidratacién, son conocidos por su diferencia al
compararlos con conjuntos bien dispersados.

Soélidos en la pasta.

Los tipos, cantidades y caracteristica de las cuatro fases solidas principales, presentes
generalmente en una pch, que se pueden detectar por medio de un microscopio electrénico,
son los siguientes:

Hidrato de silicato de calcio (H-S-C).
Representa de 50 a 60 por ciento del volumen de solidos en una pasta de cemento Portland
completamente hidratada, el mas importante para determinar las propiedades de la pasta. Se

asemejaba al mineral natural tobermorita; es por ello que el H-S-C fue llamado algunas
veces gel de tabemnita.
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De acuerdo con el modelo de Power Brunauer, el material tiene una estructura de capas con
un area superficial alta. Se han propuesto areas superficiales del orden de 100 a 700 m?/g
para el H-S-C. La resistencia del material es atribuida principalmente a las fuerzas de Van
der Waals, siendo el tamafio de los poros del gel o de la distancia solido-a-sélido de
aproximadamente 18 A. E! modelo de Feldman—Sereda, considera a la estructura H-S-C
compuesta por una disposicion irregular o enredada de capas que son distribuidas al azar
para crear espacios entre capas de diferentes formas y tamafios (5 a 25 A).

Hidroéxido de calcio.

Sus cristales son también llamados portlandita y constituyen de 20 a 25 por ciento del
volumen de los sélidos en la pasta hidratada. Es un compuesto con una estoiquiometria

definida, Ca(OH), . Tiende a formar grandes cristales con una morfologia clara de prismas

hexagonales. La morfologia generalmente varia de no descriptible a haces de grandes
placas y es afectada por el espacio disponible, la temperatura de hidratacion y las impurezas
presentes en el sistema. Comparado con el H-S-C, el potencial de contribuciéon a la
resistencia del hidroxido de calcio, debido a las fuerzas de Van der Waals es limitado como
resultado de un &rea superficial considerablemente menor. También la presencia de una
cantidad considerable de hidréxido de calcio en el cemento Pdrtland hidratado tiene un
efecto adverso en la durabilidad quimica frente a soluciones acidas, debido a que la mayor
solubilidad del hidréxido de calcio es mayor que la del H-S-C.

Sulfoaluminatos de calcio.

Ocupan de 15 a 20 por ciento del volumen de los sélidos en la pasta hidratada, esto
favorece en general la formacién de hidrato bisulfato, C,AS,;H,,, también llamado

etringita, con forma de cristales prismaticos en forma de aguja. La presencia del hidrato de
monosulfato en el concreto de cemento Portland hace al concreto mas vulnerable al ataque
de sulfatos. La etringita contiene pequefias cantidades de 6xido de fierro, el cual puede
sustituir al 6xido de aluminio en las estructuras cristalinas.

Granos de clinker no hidratados.

Dependiendo de la distribucién de particulas del cemento anhidro y del grado de
hidratacion, algunos granos de clinker no hidratados pueden concentrarse en l