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PRÓLOGO 

La adecuada caracterización dd con1portamicnto de los materiales sujetos a 
condiciones de esfuerzo es sin duda de critica in1portancia en la faceta de diseño en 
ingeniería. Sin ten1or a exagerar se puede decir que uno de los requisitos mas importantes 
para lograr alcanzar un desarrollo tecnológico competitivo radica en la capacidad de 
manipular adecuadamente tas propiedades de los materiales con los que se cuenta 

ActuaJn1ente el desarrollo de nuevos materiales ha permitido dotarlos con 
propiedades excepcionales a tal grado que no es posible estudiar su respuesta mecánica bajo 
las teorías tradicionales lJna sin1plc hojeada a la lista de rnatcrialcs disponibles (no sólo en 
aplicaciones que demanden una respuesta mecánica si no tan1bién en aquéllas donde son 
importantes las propiedades eléctricas. rnagneticas. ópticas. quirnicas. etc ) es suficiente para 
toparnos con comportanlientos altan1cnte especificas cuyo origen se encuentra en el control 
de los fenómenos especiaJes que se desarrollan como resultado de la estructura del material 

En este trabajo de tesis el interés se centra en la mecánica de Ja fractura de materiales 
tennoplásticos; evidentemente esto se debe a que algunas de las propiedades de ellos son 
deseables en aplicaciones que. sin embargo, requieren que el n1atcrial soporte esfuerzos 
(tarea para la cual Jos pohmcros son tradicionalmente considerados con10 una mala 
elección). 

En la actualidad los estudios de fractura en tcrrnoplilsticos son esencialmente 
interdisciplinarios debido a que el problema puede ser analizado hajo diferentes ángulos: 
estructura química y cinética molecular. propiedades n1ccánicas macroscópicas y 
microscopicas. medio continuo y modelado rnatcmiltico co1no sistema fisico. etc En 
especial, dado que la capacidad teórica en el ramo es aún insuficiente. el trabajo que se 
realiza es primordialmente experimental por Jo que el número de disciplinas con las cuales 
se debe involucrar el ingeniero o investigador en el ramo es sumamente extenso Es comUn 
que se necesite utilizar técnicas altamente sofisticadas cuyo desarrollo implique 
conocimientos. en principio. ajenos al problema fundamental pero sin los cuales seria 
imposible avanzar en el estudio de las propiedades de interés 

Esta tesis es en esencia un trabajo experimental: en tCrminos generales pretende 
arrojar información que sirva para conocer las peculiaridades del proceso de tñctura en 
termoplá.sticos bajo condiciones cuasiestá.ticas. En particular. se analiza la etapa de 
propagación de grieta dejando de lado su formación y procesos de ruptura El parámetro 
obtenido má.s importante es la velocidad de propagación con resolución de unas cuantas 
micras lo que coloca a este trabajo en el marco de estudio de la micro-mecánica ...... \. manera 
de hipótesis se toman los fenómenos observados bajo carga de fatiga y se plantea la 
posibilidad de discernir entre aquellos originados por el tipo de carga y aquellos cuyo 
naturaleza se puede atribuir exclusivamente a las propiedades del material. 

El trabajo se presenta en tres capítulos. El capitulo 1, consideraciones en el proceso 
de fractura de los polimeros, se divide en tres secciones: estructura de polimeros, 
comportamiento viscoelástico y mecéi.nica de la fractura. En ellos se ofrece una visión lo 
suficientemente amplia de las materias involucradas en el estudio experimental y teórico que 
son indispensables para comprender cabalmente el proceso de fractura en polimeros. 
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El papel de la estructura del material en si mismo proporciona material para un 
trabajo exclusivamente dedicado a ello, sin embargo, debido a que la premisa fundamental 
de la que parte este trabajo es la de considerar como un continuo al material sólo se 
presentan algunos elementos básicos que permiten vislumbrar el amplio campo aún por 
explorar. 

En la sección correspondiente al comportamiento viscoelástico se presenta un 
desarrollo semi-tormal de las ecuaciones que modelan la respuesta mecánica del material de 
acuerdo a la teoría del medio continuo. Se describen las tormas en las que se manifiesta la 
viscoelasticidad considerando al elemento que la exhibe como un sistema fisico al cual se le 
proporciona una entrada y éste, a su vez~ entrega una salida. Es a partir de este momento 
que se empieza a 'l.~slumbrar que las condiciones de esfücrzo y detormación propios de la 
fractura requieren análisis mas complejos de aquellos considerados en tenómenos que 
involucran pequeilas detormaciones, es decir. surge la necesidad de modelar los procesos de 
interés con matemáticas no lineales. 

En la tercera sección se explica el fenómeno caracteristico de la fractura en 
polímeros: el ''crazing". Se desarrollan sus etapas de formación, crecimiento y rompimiento. 
A continuación se utiliza la solución para el estado de esfuerzos alrededor de una grieta en 
un material elástico (método del factor de intensidad de esfüerzo K 1 ) y se conjuga con un 
modelo que aproxima la tenomenologia observada durante el "crazing". 

El capítulo 11 se dedica al diseno experimental; se inicia planteando de manera 
concreta los conceptos necesarios para definir los objetivos y necesidades experimentales y 
se establece la técnica a utilizar en función de los tenómenos que se desean observar. De 
igual torma. se realiza una descripción detallada de los sistemas experimentales involucrados 
poniendo énfasis en las capacidades especiales de resolución que tueron logradas. en los 
problemas de sincronización y en las limitaciones impuestas por el equipo de cómputo 
utilizado. 

En el capitulo 111 se muestran los parámetros finales con los que se usaron los 
sistemas y se definen los filtros y operaciones adicionales a las que fueron sometidos los 
datos obtenidos. Finalmente, se muestran un conjunto de graficas que relacionan los 
parámetros que controlan la propagación de grieta con la superficie de fractura. 
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CAPITULO 1. 

CONSIDERACIONES EN EL PROCESO DE FRACTURA DE POLÍMEROS 

1.1 . FUNDAMENTOS DE POLÍMEROS. 

Los polimeros son una de las diversas formas genéricas en las que la materia puede 
constituirse, se caracterizan por estar estructuralmente formados por largas cadenas de los 
llamados monómeros o elementos básicos que se repiten Al proceso de unión de los 
monómeros para la formación final de Ja cadena se le conoce como polimerización y la 
medida del numero de monómeros involucrados en la operación define el grado de esta. 1 

Dichos materiales muestran una gran variedad de estructuras químicas y su 
flexibilidad estructural permite la presencia de diversos modos de organización; como 
consecuencia, los mecanismos de deformación y los patrones de fractura pueden llegar a 
oscilar entre el comportamiento típico de un material ductil hasta el de uno frágil; además se 
debe de agregar que estos materiales poseen propiedades mecanicas dependientes del 
tiempo~ es decir~ sometidos a un esfuerzo responden viscoeJásticamente. 

La clasificación de los polimeros se puede realizar atendiendo a más de un criterio, 
Jos más comunes y utiles son: 

• Por su comportamiento al calor. 
• Por su estructura. 
• Por la forma en que se sintetizan 
• Por su estereoregularidad. 
• Por su morfología. 

1.1.1 Clasificación de Polímeros. 

1.1.1.1 Por su comportamiento al calor. 

Una de las formas más ampliamente usadas en Ja clasificación de los polímeros es por 
su comportanüento fisico ante la presencia de una fuente de calor. Esta clasificación realiza 
una discriminación puramente fenomenológica. sin embargo, es ampliamente usada porque 
se basa en una característica macroscópica del material. 

Desde este punto de vista se han agrupado dos grandes conjuntos: los termoplasticos 
y los tennoestables . 

1 El grado de polimerización es t..-n realidad W1 promL"'tiio <le Jas molc..'cuJas prcsc.."'lllc.."'S. Se puede definir t..'"tl función de Jos 
pesos molcx:ulares como GP = Peso del poli mero/Peso de los meros 

Cuando están prc.~h..~ dos o mús monómc..."Tos M = L f)Mi donde f"i es la fracción molc:cula.r que 

tiene ~ molecuJur Mi . Paru el caso de fornwción pohméric.a por condc:nsac1ón cJ subproducto se: resta 

M = ~(Ft"Mi - M..b.,..""~'°) 
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1.1.1.1.1. T..-rmophísti<·os. 

Se identifican corno termoplástieos a aquellos polimeros que al aplicarles o retirarles 
calor manifiestan un comportamiento que puede ser descrito por dos estados determinados 
por la temperatura de reblandecimiento o de fundido, abajo de ésta el material es un sólido 
perfectamente definido; pero. a medida que se aproxima a la temperatura de 
reblandecimiento, el polirnero se suaviza y puede fluir bajo la aplicación de un esfuerzo. Por 
otro lado; si una vez que se ha tundido el material se retira la fuente de calor y se permite su 
enfriamiento~ se obtendrá un sólido similar a aquél con el que se comenzó; con la diferencia 
de que si se aplica alguna detormación al polímero reblandecido, ésta se conservará en la 
geometria del nuevo sólido. 

Las anteriores caracteristicas dan ciertas ventajas en el conformado de los 
termoplasticos permitiendo el uso de procedimientos como la extrusión. el moldeo por 
soplado, moldeo por inyección, conformado al vacío, calandrado trefilado y laminado. 

En este punto es conveniente aclarar que cuando se agrega calor excesivo a los 
termoplásticos, de tal forma que se sobrepasa la temperatura de degradación, las moléculas 
se degradan y la estructura original se pierde; sin embargo, normalmente el punto de 
reblandecimiento es inferior a la temperatura de degradación, lo cual da un rango de 
temperaturas aceptable para la manipulación del polímero. 

Entre alt->unos de los polímeros tL-rrnoplásticos de más amplio uso podemos 
mencionar los siguientes: polietileno (PE). polipropileno (PP). politetrafluoruroetileno 
(PTFE). poliestireno (PS), polimetilmetacrilato (PMMA), cloruro de polivinil (PVC) y 
poliacrilonitrilo (PAN). 

Los usos de los termoplásticos son muy variados y se prefieren en aquellas 
aplicaciones donde el peso es un factor importante; algunas de las aplicaciones tipicas son 
su uso como material para tuberias. como aisladores eléctricos. en cintas de películas. en 
ventanas. en fibras textiles. en panes de automóvlles y aviones. en botellas. en cables .. en 
juguetes, en engranes. etc. 

1.1.1.1.2. Termoest•hles. 

Los polímeros termoestables una vez conformados (comúnmente por una reacción 
de curado conocida como condensación), al ser calentados. tienden mas bien a la 
degradación de su moléculas que al reblandecimiento. Es sólo en el momento de su 
producción cuando un termoestable reblandece y fluye ante el esfuerzo. Dicho 
comportamiento tiene su origen en la reacción que da lugar a la formación de este tipo de 
polímeros en la cual se sintetiza un subproducto (normalmente ab>ua) originando un 
proceso irreversible. Como consecuencia. al final se obtienen productos de diferente 
naturaleza quimica. 

Entre los grupos funcionales2 más comunes que dan origen a termoestables 
tenemos: los fenólicos. las aminas. los poliésteres, los epóxicos, los uretanos, los furanos y 
los silicones. Todos ellos son normalmente cadenas tridimensionales en forma de red que a 
menudo se obtienen apartir de dos resinas liquidas . 

2 Se conoce como ¡z.rupo fWlcional a aquella parte de una molécula que participa c..."11. ww rcncción. Por otro lado se le 
denomina funcionalidud ul niunero de liv:os que un mc...'"TO puc...~c fonnnr con ot..ro. 

4 



Por otro lado. debido a Ja naturaleza de los termoestables. las propiedades que 
exhiben difieren de aquéllas presentadas por los termoplásticos. a saber: los primeros 
poseen una alta resistencia a la tensión. baja ductilidad. alto módulo de elasticidad y baja 
resistencia al impacto. Los usos más extendidos para estos materiales son su aplicación 
como adhesivos o recubrimientos. son utilizados como aglutinantes para arenas y corazones 
de fundición. y como productos laminados terminados. 

1.1.1.2. Por su estructura. 

Evidentemente el componamiento de los polimeros. al igual que el de cualquier otro 
tipo de material. esta íntimamente ligado a la estructura tanto química como fisica que 
adquieren las moléculas que los constituyen. Por Jo tanto no es de extrañar que la 
clasificación basada en el componamiento al calor tenga algunas de sus explicaciones en la 
configuración estructural. al igual que en algunas otras de las formas menos empíricas de 
clasificación. Actualmente se identifican tres categorias estructurales 

1.1.1.2.1. Lineal. 

La forma más simple en la que se puede construir una cadena polimérica es 
linealmente; en especial. si el monómero del cual pane es bifuncional. se obtendrá una 
estructura lineal del tipo mostrado en Ja FIGURA l . 1. 1. 

No obstante Ja denominación que se les da a estas cadenas y debido a su flexibilidad 
y a su longitud. las moléculas no necesariamente asumen una configuración 
geométricamente lineal en el sentido estricto y más bien pueden ser vistas como un 
espagueti que como lazos extendidos. Las cadenas pueden constituirse por un solo tipo de 
monómero; denominado homopolimero; o por más de uno. denominado copolimero. 

Un dato imponante a recalcar es el hecho de que los termoplásticos son 
generalmente polímeros lineales. 

H H H H H H H H H H 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
--e --e e c--c--c e --e --e-e--

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
H H H H H H H H H H 

FIGURA 'f • .,. "1. Po/imero lin~I. 
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1.1.1.2.2. Ramificada. 

En contraste a lo que ocurren con los polimeros lineales. es posible obtener cadenas 
con ramificaciones que panen de una columna principal. Tal proceso requiere de la 
presencia de atomos de funcionalidad igual o mayor a tres que pueden ser introducidos 
intencionalmente (injenos) o por medio de reacciones colaterales a la de polimerización. 

Normalmente las ramificaciones reducen la tendencia a la cristaliz..ación y evitan el 
acomodamiento compacto de las cadenas. lo cual produce polímeros de densidad baja; es 
decir. la ramificación influye en las propiedades por medio de efectos geométricos que 
ademas pueden ser asociados a los lazos secundarios ( Ver 1.1. 1 ó). 

Una tipica cadena ramificada se muestra en la FIGURA 1. 1.2. 

H H H H 1--1 

1 1 1 1 1 

------- e e 1 

1 1 / 1-1 H 
--c--c---- j H H H H H H 

~ ~ /c_J--._J, __ J, __ J, __ ch--ch--ch -
H H 1 1 1 1 1 1 

H H 
e 
1 

e 
1 

c--c--
1 1 

H H H 

1-l H H H H H 

FIGURA "f. '1.2. Cadena polunénca ramificcula. 

1.1.1.2.3. Red. 

Adicionalmente a las ramificaciones que pueden llegar a desarrollar las cadenas 
poliméricas. es posible que se formen redes tridimensionales como consecuencia de la unión 
de una ramificación con una columna de la cual inicialmente no forma pane. La longitud y la 
frecuencia de las ramificaciones aumentan la probabilidad de que se forme una red; 
finalmente. se puede llegar al caso de que las cadenas se transformen en una enorme masa 
interconectada con un peso molecular de hasta 1 0 27 gimo! [ 1]. 

Las redes de polímeros se pueden generar en dos formas : 

1.- Iniciando una reacción en masa que contenga los suficientes monómeros de 
funcionalidad tres o superior. 
2.- Creando ligaduras químicas entre las moléculas lineales o ramificadas (curado). 
A esta categoria penenece el proceso de vulcanización en donde el agente ligante es el 
azufre. 

De igual forma que las estructuras lineales se identifican con los termoplásticos, la 
estructura de red se asocia a los termoestables, la diferencia basica entre unos y otros recae 
en la naturaleza de los lazos intermoleculares . En los materiales termoplasticos • estos lazos 
son relativamente débiles y del tipo de Van dcr Waals (ver sección 1.1. 1.6); como 
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consecuencia, el calor arriba de T 8 o T m·' les provee de la energía térmica necesaria para que 
las cadenas se muevan independientemente . Por el contrarío. dicho efecto no es posible en 
los polímeros termoestables dado que sus cadenas están rígidamente unidas por enlaces 
primarios covalcntes· . 

En la FIGURA 1.1.3 se puede observar una estructura de red polimérica. 

rl-. 
H-- e; 

ir 
1 

H--C::H 

~ 
e; 

1 
H 
H 

e::: 
r-t--i 

H C::: H 
1 

H C::: 

'--t-' 
<§:> 

~e::: 

1 
H 

H 
1 
e::~ 

r-r' 
HC::--H 

1 
HC:: <§:>-
~ 

FIGURA -f. -f.3. lled po/Jmenca. 

1.1.1.3. Por la íorma en que se sintetizan. 

Tradicionalmente• se considera que la polimerización se puede realizar por medio de 
dos mecanismos: adición y condensación. 

1.1.1.3.1. Adición. 

Un polímero sintetizado por adición es aquel en cuya reacción no existe pérdida en el 
producto de ninguno de los elementos químicos de la molécula que intervienen en ella. Estos 
materiales tienen asociado un mecanismo de crecimiento de cadena conocido como .. chain
growth". que consiste en el establecimiento de una cadena de longitud x con su subsecuente 
crecimiento a medida que se adicionan moléculas de monómero. 

3 T • es Lo temperatura de truns1ción vitrca y se define como Ja tt."Inpcruturn por debajo de la cwil el poltmcro omoño 
adopta WUl estructura vítrea rigitla. urrihu de cllu el comporuuniL-nto c..--s sunilu.r ul ÜI! una gom.a. T m es In lc:rnpt..-rnturu de 
fWJdido. 
' Una clasificación y descripción más estrict.u de Ju fonnu en que se sinfcti<r.a.n los polímeros. aunque c..."'Xiste. esta fuera 
de] alcance de este trabajo. No obstante que no se prt."SO'ltu aquí. puede St..."r consulwda en la bibliogrlifica ( 1) y (9). 
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X - Cadena + Monomero -ex + 1 )- Cadena 

El crecimiento por adición puede darse por dos procesos. ya sea por aquellos en los 
que intervienen como iniciadores los radicales libres • o aquellos en los que no intervienen. 
El primero de estos procesos es el mas común y el que se describira a continuación. del 
segundo solo se mencionara que puede haber de diferentes tipos tales como: polimerización 
catiónica y polimerización aniónica. Ademas. existen otros procesos de adición especiales 
conocidos como polimerización por coordinación y polimerización de anillo abieno. 

El proceso de adición por radicales libres puede ser descrito apanir de una de las 
estructuras mas simples como es la del polietileno. Considcresc el monómero de etileno 
C 2H. cuya estructura se muestra en la FIGURA 1. 1.4.a. 

H 

(~~·-:----':) ~ 
·---~---····.:.. 

1-1 H H H H 

H 
1 1 
c=c 
1 1 

H H 

H 
1 1 

--c--c--
1 1 

H H 

H H H H 

FIGURA "l. -t.tl/I. (a) Alonómf!rv con doble enlace e-avalente. 
fb) ,\/erus con enlaceJ no sali.ifrchus. 
(e) 1-:Structu.ra dd pobt•1ile110. 

(a) 

(b) 

(c) 

Como se puede observar. los atomos de carbono se encuentran unidos por enlaces 
covalentes dobles. Éstos bajo la presencia de la energía necesaria, ya sea calor o presión. o 
ante algún tipo de catalizador" se rompen y dan lugar a la configuración mostrada en la 
FIGURA 1. 1 .4.b. En 1. 1.4.b se muestran los enlaces no satisfechos que tienden a generar 
una cadena larga del tipo mostrado en Ja FIGURA J. 1.4.c. 

La clave para la polimerización por adición es. por to tanto. la disponibilidad de los 
enlaces dobles o triples del carbón que pueden ser rotos bajo condiciones especiales. Entre 
algunos de los polimeros preparados por adición esta el polipropileno. poliestireno y el 
polimetilmetacrilato. todos ellos termoplasticos. 

5 El catalizador actúa como iniciador. Por ejemplo para el CJl-l.. wt iniciador es el H 20, {peróxido de hidrógeno). 
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1.1.1.3.2. Condensación. 

La polimerización por condensación es aquella en la que la fórmula molecular de la 
unidad que se repite de una cadena polimérica carece de algunos de los átomos presentes en 
el monómero del cual se formó; es decir. existe un subproducto en Ja reacción 
(generalmente agua). El mecanismo de crecimiento de Ja cadena en Ja condensación es 
conocido como "step-growth .. ; en éste las cadenas de cualquier longitud. sea X y Y se 
combinan para formar una cadena más larga. 

X - 1'.1onomero + Y - Monomero -->(X + Y) Cadena 

La química de Ja condensación puede darse por diferentes vías e involucra la 
participación de moléculas que contienen grupos reactivos o funcionales. Por ejemplo la 
combinación de un alcohol (R-OH) con un ácido (R' -COOH) reaccionará de la siguiente 
manera: 

R - OH ~ R'-COOH ___. R'-COO - R + H, O 

Como se ve. un grupo hidroxilo ha reaccionado permitiendo que las dos moléculas 
se unan. dejando como subproducto agua libre. Es evidente que una vez que los grupos 
hidroxilos se hallan terminado Ja reacción no podrá continuar. 

No obstante que el proceso de Ja condensación es más complicado y al no ser el 
objetivo de este trabajo la descripción detallada de la química polimérica. sólo se puntualizan 
en la tabla 1. 1 las principales diferencias entre Ja condensación y Ja adición. 

1.1.1.4. Por su estereoregularidad. 

Cuando una cadena polimérica (como la del polietileno en Ja FIGURA 1.1.4.c) ha 
sido formada. se puede inforir que los átomos adoptan. en un principio. una configuración 
geométrica solamente determinada por las restricciones que imponen las fuerzas de 
interacción entre ellos. Dado que la mayoria de Jos polímeros poseen una columna de 
carbono. dicha configuración se explica con base en su naturaleza tetravalente. 

Concretamente, analicemos de nuevo al polietileno. pero ahora considérese en el 
espacio y comencemos apartir de un átomo de carbono simple (FIGURA 1. 1.5.a). 
Obsérvese la disponibilidad de sus enlaces covalentes. éstos pueden ser ocupados por otro 
átomo de carbono. uno de hidrógeno o en general un grupo funcional. Póngase especial 
atención al ángulo de 1 09° que se forma entre los enlaces disponibles. este ángulo deberá de 
conservarse a lo largo de toda Ja cadena para respetar la tetravalencia. 
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Tabla 1.1 

ADICIÓN (-CHAIN-GROWTlr) 

• 
• 

La reacción de crecimiento sólo 
adiciona a la cadena unidades 
repetidas una a la vez. 
La concentración de monómero 
decrece constantemente a lo largo de 
la reacción 

• Los polímeros de alto peso molecular 
son formados inmediatamente ; éstos 
solo tiene ligeros cambios a lo largo 
de la reacción . 

• 
• 

Los tiempos largos de reacción dan 
altos rendimientos; pero casi no 
afectan el peso molecular. 
La mezcla reactiva 
monómero. polímero de 
molecular y al rededor de 
de cadenas creciendo. 

contiene • 
alto peso 
10·• partes 

F,_,.,_ : B;b/iográfica ( 1 ). 

CONDENSACIÓN 
(-STEP-GROWTH"). 

• Dos moléculas presentes de cualquier 
especie pueden reaccionar. 

• El monómero desaparece rápidamente 
en la reacc1on . A un grado de 
polimerización de 1 o. menos del l % 
del monómero permanece. 

• El peso molecular del polímero 
aumenta constantemente a lo largo de 
la reacción 

• Tiempos largos de reacc1on son 
esenciales para obtener altos pesos 
moleculares 

• En cualquier momento todos los tipos 
de moléculas involucrados están 
presentes en una distribución 
calculable. 

Debido a las condiciones anteriores se irá formando una estructura similar a la de la 
FIGUkA 1.1.S.b. en donde podemos observar la tendencia de la cadena a torcerse. en 
realidad cada átomo o grupo funcional que se enlace con el carbono tiene la posibilidad de 
ocupar el espacio alrededor de un cono como se muestra en la FIGURA 1.1.5.c. 
Obviamente. dependiendo del átomo o grupo de átomos que ocupen el enlace. las 
restricciones de giro se modificarán dando mayor o menor holgura. 
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(o] [b] 

(e] 

FIGURA "f. "1.5. (a) Terrtwdro de carbono. 
(h) Cadenu di! polit..•ti/t"no. 
(e) Cad'"•na torcida y t".'fpacio.'f clupon1blt!J. 

Por otro lado, la localización del grupo a lo largo de la cadena es de importancia 
cntrca dado que af"ecta la eficiencia en el empaquetamiento del polímero; el arreglo de estos 
grupos a lo largo de la cadena determina tres categorias de estereoregularidad: 

• Atáctico. El arreglo de los grupos es arbitrario. Cuando éstos son grandes. la eficiencia 
del empaquetamiento es baja _ Como resultado, este tipo de polimeros son amorfos. 

H CI H H H CI H CI H H 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -¡-¡-¡-¡-¡-¡-¡-¡-¡-¡-
H H H CI H H H H H CI 

FIGURA "l .. '1 .. 6. Cadena po/,m¿rica con ord~naminrto atdctico. 
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• lsotactico. Los grupos se orientan a un solo lado de la cadena. Se puede obtener alta 
eficiencia de empaquetamiento. 

H CI H C; H CI H CI H CI 

\ \ \ \ \ \ \ \ 1 \ 
-c-c-c-c-c-c-c-c-c-c-

1 1 \ 1 \ 1 \ 1 1 \ 
H H H H H H H H H H 

FIGURA ~--f. 7. < ~<..Jdrna po/1mt!nca con o,'f.! .. ·namtt•tJ/t> Uoláct1co. 

• Sindiotactico. Los grupos se alternan a ambos lados de la cadena. Se puede obtener alta 
eficiencia de empaquetamiento. 

H CI H H H CI H H H CI 

1 l 1 1 l 1 l 1 l l -¡-¡-¡ c-c-c-c-c-c-c-

1 1 1 1 1 1 1 
H H H CI H H H CI H H 

FIGURA .,_.,.B. CDdenu pol1m,'rrca con ordl!'1amtento.<c1nd1otóct1co. 

1.t.1.!i. Por su morfología. 

Los polímeros también pueden ser clasificados de acuerdo a la configuración que 
adquieren las cadenas unas con respecto a las otras. es decir. considerando el orden bajo el 
cual se arreglen los manojos . Atendiendo a este criterio se ha identificado la existencia de 
polímeros amorfos (no-cristalinos) y polímeros cristalinos. No obstante. la distinción entre 
estos dos tipos esta lejos de ser tan tajante como en el caso de metales; pues si bien es íacil 
entender el estado amorfo debido al enmarai\amiento de las cadenas. el estado cristalino aún 
representa un reto para los investigadores de la fisica de polímeros precisamente por la 
tendencia natural de las cadenas a torcerse y por la longitud que llegan a alcanzar . 
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Actualmente es aceptado que en una muestra polimérica coexisten regiones amañas 
y cristalinas• en porcentajes que en algunos casos pueden ser controlados'. La presencia de 
zonas cristalinas es inducida por algunos rasgos característicos que a continuación se 
enumeran: 

• El orden tridimensional es esencial para poder decir que una región es cristalina~ no basta 
con la orientación de las cadenas; la aplicación de un esfuerzo en una dirección produce 
alineación de éstas sin originar cristalinidad~ dándose el caso extremo de la estructura 
amorfa orientada 

• Las cadenas estereoregulares permiten un mayor empaquetamiento y en consecuencia una 
mayor probabilidad de cristalizar en comparación con los polímeros de cadena irregular. 

• Los lazos secundarios (Ver sección 1 1 1 6). específicamente el lazo de hidrógeno y el 
dipolo. promueven la cristalinidad 

La idea de la coexistencia de secciones cristalinas y no-cristalinas llevo al 
planteamiento del modelo de micelas o cristalitas Bajo este concepto se propone una 
estructura similar a la mostrada a la FIGURA 1 1 9. en donde se representan zonas alineadas 
inmersas en una matriz amorfa Obsén.·cse que una misma cadena se extiende pasando de 
una región a otra. 

FIGURA '1. '1.9 •• \fodelo de m1c ... las . .\"ót,'.se la coexu/4•ncuJ d<• rt>giofll.'$, rn.na/ina.sy amoifa.s. 

6 Algunos autores ((2) y [.:l 1) mencionan la prcx.lucción Je polim(..~s completruncntc runoríos o huslil con wt 98 ~ó de 
cris1al.inidad. 
7 

Esta afirmación tiene sustc.."Tlto t.."Tl pruebas de d.i fracción de rnyos ' y en el cálculo teórico de dcnstdadcs para mucstr..s.s 
totalmc:nte amorfas y totaltnt.."tllc t..Ttstalinus. corrc...aspondit.."Ttdo un "'alar inl"-"TTllC..."'t..lio u la mucstru real. 
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Sin embargo. a través de la obtención de polímeros cristalinos sintetizados de 
soluciones diluidas. se ha demostrado que la estructura cristalina está más bien basada en 
láminas (y no en cristalitas); estas laminas están formadas por cadenas que se pliegan en 
dirección perpendicular al plano de ésta (Ver FIGURA 1.1. 10) y cuyas longitudes son de 
aproximadamente 10 micras de lado por 0.01 micras de ancho. Además. dichas láminas se 
conglomeran formando superestructuras llamadas esferulitas (equivalentes a los granos que 
muestran los metales) . 

Finalmente. en resultados de investigaciones recientes se habla de una tercera región 
inteñacial entre la región laminar y la fase amorfa. Esta nueva fase podría constituir entre un 
10 a un 20 o/o del total del material. 

l :1 
1 1 1 (i. 

u_u in ,n· · .. 
. ,: 1 i r" ~'. ! 1¡11 ;~ 

<J ! 11 (1 r-. ~. -1 -n··-1-· ·r·-------.-~ 
,_, 1; i 1 1 1 1 1 ! ! 1 ' 1 1 l 1 ! : ! 

V L: 1 j l ! i : 1 ! ¡ ! ! ; j ' 
'!~-~-'._-'-~~-'-'-~-.!__ ' : \ 1 ¡ 

FIGURA ., . .,.10. Lóm111a.'f pobm~nca.J. Ob!lérvr.se como .'Ir p/Jr~an /a5 cadena.s. 

1.1.1.6. Tipos de lazos. 

Ya se ha mencionado que el principal tipo de enlace que interviene en la síntesis de 
polímeros es el covalente (pares de electrones compartidos por dos átomos). por tal motivo 
se le conoce como lazo primario o principal. Las propiedades de este tipo de enlace han 
sido caracterizadas en cuanto a sus energias de disociación y longitudes típicas (ver tabla 
1.2); igualmente. se ha encontrado que el ángulo de los lazos simples involucrados en el 
arreglo atónúco varían entre 105 ° y 113°, no más allá del ángulo de 109° dictado por la 
naturaleza tetraédrica del carbono. 
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Tabla 1.2 

Lazo Longitud del lazo Energía de Disociación 
( Angstroms) (Kcal /mol} 

C-C 1.54 83 

C=C 1.34 146 

C-H 1.10 99 

C-N 1.47 73 

C=N 1.15 213 

C-0 1.46 86 

C=O 1.21 179 

C-F 1.32-1.39 103-123 

C-CL 1.77 81 

N-H 1.01 93 

0-H 0.96 111 

0-0 1.32 35 

Fuente : Btbliogrdflca (9 ). 

No obstante, la configuración atómica real de los polímeros dista mucho de ser 
sencilla y la experiencia demuestra la presencia de fuerzas no asociadas directamente con los 
lazos primarios. En realidad, existen varios tipos de lazos que mantienen unidas de más de 
una forma a las cadenas; a este otro tipo se les denomina lazos secundarios y en él están 
contenidos los siguientes: lazo de hidrógeno, el dipolo, el enlace de Van der Waals y el 
enlace iónico (Ver FIGURA l. l. 11} . 

Los lazos secundarios poseen una energía de disociación mucho menor a la de los 
primarios (Ver tabla 1.3} y representan una de las principales formas en las que las cadenas 
de los termoplásticos (lineales o rrunificadas) se mantienen unidas entre si. Como 
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consecuencia, a medida que la temperatura aumenta. dichas fuerzas se vuelven 
insignificantes y las cadenas quedan libres para deslizarse una sobre otras, permitiendo el 
reblandecimiento y el flujo macroscópico característico. 

T•bl• 1.3 

Tipo de Enlace 

Covalente Primario 

Lazo de Hidrógeno 

Dipolo 

Van Der Waals 

Lazo lónico 

Fut*nte : Blbliogrofui (9 }. 

16 

Distancia lnteratómica 
(nm) 

0.1-0.2 

0.2-0.3 

0.2-0.3 

0.3-0.5 

0.2-0.3 

Energía de Disociación 
(Kcal/mol) 

50-200 

3-7 

1.5-3 

0.5-2 

10-20 
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Independientemente del tipo de lazo. la energía potencial de los átomos 
interactuantes en un material cualquiera puede ser representada como una función de la 
separación entre ellos (Ver FIGURA 1.1.12). Como sabemos. entre los átomos existen 
fuerzas de atracción y repulsión; a aquella distancia donde estas dos fuerzas se encuentran 
equilibradas le corresponde una energía potencial mínima (Primera derivada de la función de 
energía potencial con respecto a Ja separación). Es en este estado en el que normalmente se 
encuentra un material; por lo que el valor de dicha energía es la que corresponde a Ja 
necesaria para romper los lazos primarios. 
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Por otro lado. sabemos que la aplicación de un esfuerzo sobre un material aumentará 
la distancia entre los átomos constituyentes y en consecuencia se sufrirá. un aumento en la 
energía potencial apartir del minimo correspondiente a su estado de equilibrio. Si dicho 
aumento es capaz de contrarrestar la energia inicial se presentará la ruptura. 

Con base en las anteriores consideraciones se ha obtenido una expresión teórica para 
determinar el esfuerzo necesario para fracturar un material (perfectamente elástico e 
isotrópico) (4)- Dicha expresión esta dada por 

Donde : 

cr.....,~ .- Esfuerzo teórico de ruptura. 
E.- Modulo de Young (en polímeros este valor no es constante). 
G 0 .- Energía necesaria para crear una nueva superficie. 
h,. .- Distancia de equilibrio. 

(1. 1-1) 

Para la una gran variedad de materiales esta expresión. una vez sustituidos los 
valores adecuados. se transforma en: 

cr teorice E / 10 
(l. 1-2) 
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lo que representa una sobre-estimación del esfuerzo real obtenido por medio de 
experimentación. La explicación a dicha diferencia constituye el campo de estudio de la 
fractura de materiales e implica el entendimiento de los procesos que tienen lugar dentro de 
éstos y la forma en que contribuyen a la ulterior ruptura. 

1.1.2. Defonnación y Esfuerzo en Polímeros. Comportamiento a la Tensión. 

Apesar de que se han comentado los conceptos básicos de la estructura de 
polímeros. aún es sumamente dificil intentar explicar con base en ellos el comportamiento 
mecánico caracteristico de estos materiales. No obstante. se han realizado esfuerzos en la 
conceptualización teórica en la medida en que áreas como la mecánica cuantica. la mecánica 
estadística. la termodinámica y la química se han desarrollado. Se han propuesto algunos 
modelos de comportamiento a la deformación y comprendido ciertos fenómenos aislados 
donde se involucran esencialmente escalas atómicas. moleculares o a lo sumo del tamaño de 
red. De una manera simplificada podemos decir que estos modelos hablan de fenómenos de 
reaITTeglos como resultado de la aplicación de un esfuerzo con su subsecuente deformación. 
Dichos fenómenos son caracterizados en propiedades tales como entalpia. energia absorbida 
o disipada. asi como en eventos probabilisticos entre otras propiedades. 

Los rcarreglos pueden ser conservativos o potencialmente dañinos. Los primeros; 
por si mismos. son incapaces de generar algún progreso en el desarrollo de un proceso de 
fractura; se trata de cambios de conformación tales como la rotación de segmentos de 
cadena o el enmarañamiento o desenmarañamiento de las mismas. Los potencialmente 
dañinos son de tres tipos: cavitación. deslizamiento transversal o longitudinal y el 
rompimiento de cadenas. (Ver FIGURA 13) 

1 ~-1 r 1 1 1 ~ 
(O) 

1 ~ -(b) 

1 ~ -(C) 

1 ~ -(d) 

FIGURA 1. "1. '13. Cuatro rrarufonnacie»u'.'r básica.'f en /a.$ cadenas polimén·cas. 
(a) Cambios ele conformació11. 
(b) CaviraciCm. 
(e} De.f11zamit."nlo lun~1tud1nol y tran.'fVersal. 
(el) Romp1n11ento de cod..-na. 
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Los procesos moleculares de deformación estim relacionados con efectos 
macroscópicos del componamiento de los polímeros (aunque en la actualidad no se 
comprenden completamente dichas conexiones); de tal forma que se cree. y existe evidencia 
de ello [S]. que las magnitudes de los diferentes modos de micro-deformación llegan a 
determinar algunas de las siguientes características: 

• Los niveles de esfuerzo y deformación que se pueden obtener bajo condiciones no 
destructivas. 

• Las relaciones de disipación de energia y calentamiento local. 
• Energía almacenada elastícamente. 
• La elongación de las cadenas. la reorientación de la red y el posible endurecimiento por 

deformación. 
• El rompimiento de cadenas. la formación de huecos y otras formas de debilitamiento 

estructural. 

Si ahora se hablan en términos de cadenas. resulta util visualizar la respuesta de éstas 
a los esfuerzos conante y normal en la manera en la que se ilustra en la FIGURA 1.1.14. En 
ella podemos observar el alineamiento de las cadenas en la dirección de la aplicación de la 
fuerza. No es de sorprender que como resultado se obtenga una reducción de la densidad en 
aquél punto donde se alcance un alto grado de orientación. 

-

FIGURA "f. "f. '14. C~ad1.ma.'f ,,,.h·111aclair ~jo la ap/,cacu'm de e.ifuer:.o a tnuión y cortante. 

Por otro lado. existe un método alterno para el estudio de las respuestas de los 
materiales a la aplicación de un esfuerzo. La consideración básica en éste es considerar al 
cuerpo en cuestión como una sola entidad homogénea., ignorando el hecho bien conocido 
de que se constituye de átomos y de espacios interrnoleculares. 
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Dicho método es n1cjor conocido con10 la mecánica del medio continuo y en él el 
componamiento de los materiales queda Ucfinido por una serie de ecuaciones y condiciones~ 
a saber: 

• Ecuaciones de equilibrio. 
• Ecuaciones de cinen1<itica 
• Ecuaciones de compatibilidad 
• Ecuaciones constitutivas 
• Conjunto de condiciones iniciales. 

Evidcntc1ncntc los resultados que arrojan el uso de este método adolecen de 
imprecisión cuando existen factores microscópicos que afectan la respuesta del material~ 
sean éstos resultado de su naturaleza (no consideradas en el concepto de continuo) o por 
agentes externos, como puede ser el método de manufactura. 

La mecánica del medio continuo identifica tres tipos básicos de comportamientos de 
materiales sólidos: el elastico. el plástico y el viscoelástico Este ultimo es el asociado a los 
polímeros~ aunque como veremos en apartado 1 3 la respuesta a la fractura aun se sigue 
modelando con extensiones al caso elástico. 

Cuando consideramos a un material viscoClastico identificamos en et dos tipos de 
deformación: la homogénea y la no homogcnea 

La conducta viscoélastica es abordada en extenso en el apanado 1.2. como preludio 
se presenta a continuac1on una explicación detallada de la curva típica esfuerzo-
deformación obtenida en una prueba a tensión simple 

Supóngase que una probeta de tensión uniaxial constniida de una n1atcrial polimérico 
es sometida a un esfuerzo continuo (despréciense por el momento los tiempos muy largos y 
los muy cortos). si graficamos el esfuerzo contra la deformación asociada a éste se observará 
un comportamiento similar al mostrado en la FIGURA l l 15 En ella quedan definidas 
ciertas regiones características~ primeramente se obserw·a la región l. en Csta la energía es 
almacenada en el material de una manera reversible ( bien puede ser el componamiento 
elastico descrito por la ley de Hooke o el viscoclastico lineal) A medida que se incrementa 
el esfuerzo la respuesta se conviene no lineal (región 11); la energía almacenada aun puede 
ser recuperada pero lentamente {ineliisticamente) Si el incremento del esfuerzo continua se 
alcanza el punto de cedencia (región 111) y se produce en ciena medida una deformación 
irreversible (en este punto no se puede descartar la existencia de una componente reversible 
dado que incluso las .. crazes"" pueden exhibir un alto grado de reversibilidad) 

Debido a que durante la deformación en el punto 111 ciena energía es disipada de 
manera ,;scosa. el esfuerzo tiende a caer (región IV) y en la probeta se forma un cuello que 
crece continuamente La fractura (región V) puede ocurrir al poco tiempo de que el cuello 
comienza o. especialmente en polimcros cristalinos. puede ser retrasada debida ~ la 
orientación de moléculas (en un proceso análogo al endurecimiento por deformación en 
metales) y el esfuerzo puede en realidad incrementarse corno se observa en la región VI. 

8 l....as .. cru.7esn son Lonas de r.lctOmwc16n no homogt..~ca frt..-CUt.."'TllL"TilCntc t.."'Tlcontrm.lus en los polllth .. ~os que juegan un 
pupel muy imporumtc c:n su proceso de fructuru Su Jcscripdón <lctulluda si,,: <lcJU pura el uparw.rJo 1.3 
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En particular. es de interés para nuestros fines centrar nuestra atención en una curva 
esfuerzo-defonnación para una serie de materiales termoplásticos del tipo mostrada en la 
FIGURA 1.1. 16 en donde se caracterizan cuatro tipos de respuestas: 

• Polímero frágil. Con una deformación limitada e incremento monotórúco esfuerzo
deformación. 

• Polímero elástico endurecido. Con buena combinación de comportamiento elástico y 
deformación, además de recuperación casi completa. 

• Polímero dúctil. La forma de la curva depende del comportamiento al endurecimiento 
por deformación del polímero en cuestión y de la tendencia a la formación de cuello. 

• Polímero suavizado. Muestra el comportamiento cuando la temperatura se encuentra muy 
cercana a T 8 . 
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1.2. COMPORTA~flENTO VISCOELASTJCO. 

Los polímeros son un tipo de material dificil de clasificar como exclusivamente 
sólido o como liquido viscoso. En realidad, dependiendo de la temperatura y del tiempo 
pueden presentar características de vidrio. sóJidos frágiles. gomas cJasricas o incluso liquidos 
completamente viscosos Con fines de clasificaci6n y para englobar todo este tipo de 
respuestas se utiliza la denominación Hviscoclástico", que en términos muy generales 
pretende indicar Ja presencia de dos componentes actuando simuJtri.ncamcnte. una elástica y 
otra viscosa 9 

Partiendo de esta idea cn1pezaremos por marcar Jas dcs\.;aciones que con respecto a 
un sólido elástico ideal (cuya descripción teórica está basada en la ley de Hooke) tienen los 
polímeros sólidos; en especial por debajo de T, 

• En un sólido elástico las deformaciones inducidas son independientes de la historia y de la 
velocidad de aplicación de la carga, mientras que en un polimero pueden cambiar 
drásticamente. En consecuencia las ecuaciones constitutivas de un polimero deben de 
contener como variables el tiempo o Ja frecuencia además del esfuerzo y la deformación 

• En un sólido elástico todas las configuraciones relacionadas a esfuerzos y deformaciones 
pueden ser revertidas. lo cual no siempre es cierto para Jos polimeros. 

• Un sólido elástico obedece la ley de Hookc la cual en su implicación más general 
constituye la base de la teoria de elasticidad para deformaciones pequeñas Los efectos 
observados están linealmente relacionados al esfuerzo aplicado. esto generaJmente no es 
cierto para los polimeros cu.:vas ecuaciones constitutivas suelen ser no-lineales Es 
importante notar que la no-linealidad no está relacionada a Ja rccobrabilidad, en contraste 
con los metales. los polímeros pueden recobrarse de deformaciones más allá de su limite 
de proporcionalidad sin nin~>una deformación permanente. siempre y cuando se permitan 
Jos tiempos necesarios para esto. 

Para comenzar a caracterizar a la respuesta viscoelásrica es conveniente realizar 
algunas precjsiones de carácter teórico-matemático que nos permitirán ubicarnos dentro de 
un marco adecuado y que a continuación se exponen. 

Primeramente, identifiquemos que cuando la deformación en el polímero varia sólo 
con respecto al tiempo se habla de viscoelasticidad lineal f l] y. por lo tanto. Ja 
representación matemática de Ja deformación puede ser escrita con10 

E = cr .f(t) 
(l.2-1) 

esta respuesta sólo involucra la simple adición de una componente elástica lineal y de otra 
de flujo viscoso lineal (Newtoniano). 

En segundo termino, cuando la respuesta del material varia con el tiempo y con el 
esfuerzo tenemos: 

E f(cr,t) 
( l .2-2) 

9 En realjdad el rétntino esta nuis cstrccharnt."11.fc llgmlo 4-'.on lo!-. ctCchls rJcl tiempo en d comporuuniL"Ttfo mL"Cánlco 
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en este caso estamos hablando de una respuesta viscoelastica no lineal [ 1]. 
No obstante que los requisitos para la clasificación de un fenómeno como lineal o 

no-lineal son mucho mas estrictos que el alcance que puedan tener las dos definiciones 
consideradas. éstas sirven como guías iniciales en la interpretación del fenómeno 
viscoelástico. 

1.2.1. Formas de Comportamiento Viscoelástico. 

La respuesta viscoelastica puede manifestarse de varias formas dependiendo de las 
condiciones a las que se someta el material que la exhibe. Para comprenderla visualicemos 
una probeta cualquiera de material polimérico y considerémosla como un sistema al cual le 
vamos a proporcionar una entrada y Cste. a su vez. nos entregará una salida o resultado. 
Existen cuatro tipos de respuestas que podemos obtener al aplicar cuatro diferentes 
condiciones de esfuerzo y deformación, dichas configuraciones se visualizan en la FIGURA 
1.2.1 y se explican a continuación. 

Entrada Salida 

1 ~ cr e 

(a) 

e 

1 
~-cr 

(b) 
1 

~ 
e 1 o. 

cr 

(e) 
.P·á· 

o~ (d) ~ cr _ t, 

FIGURA "I .2. "I. R.~pre:w111ac1ó11 dt> la.v fi.Jrrna:r del componamieTllo vucoclastico. Se grafica e3_fueno y deformaeión 
contra tiempo. Las lineas puntt•adas n.•presentu a u11 material elást1co y las .'fólidas a uno t.•uc0t.dástico. (a) Crt!ep, (b) 
Re/aj'aci6n, (e) Ap/1caciór1 del e.ifuerzo u velocidad constante. (d) Apl1cac1ón de la defonnación a velocidad c°'utante. 
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1.2.1.1. Creep. 

Se denomina creep al comportamiento que tiene como entrada un esfuerzo 
constante durante de un tiempo dado y como salida un incremento en la defonnación del 
cuerpo al cual se le aplica. La deformación sufrida bajo condiciones de creep. para el caso de 
sólidos viscoelásticos lineales. se puede considerar compuestas por tres elementos &1. &2 y 
& 3 . La primera es conocida como deformación elástica inmediata. la segunda como 
deformación elástica retardada y la tercera es el flujo newtoniano correspondiente a la 
deformación de un liquido viscoso que obedece la ley de Newton de la viscosidad. 

Usando los elementos de deformación durante una prueba de creep se pueden definir 
conceptos que describan propiedades de un material. A continuación tenemos el módulo de 
creep que se establece como: 

Ec 
G 

& (t) 
( 1.2-3) 

Además se puede especificar la moldeabilidad en creep. la cual está dada por: 

(1.2-4) 
donde J es la moldeabilidad 10 y los subíndices indican la correspondencia con la deformación 
elástica inmediata. elástica retardada y de flujo viscoso. 

Para polímeros rigidos la componente del flujo viscoso puede ser despreciada dado 
que el comportamiento se encuentra dominado por los otros dos elementos; ésto ocurre 
especialmente en los polímeros amorfos de comportamiento lineal, en polímeros con 
tendencia a formar red y en aquellos con un alto grado de cristalinidad. 

1.2.1.2. Relajación 

En la relajación se aplica como entrada una deforrnación constante y se obtiene 
como salida una disminución del esfuerzo a medida que el tiempo transcurre. De igual 
forma que para el creep y tratándose de viscoelasticidad lineal. se puede definir un módulo 
de relajación dado por: 

Er 
G (t) 

& 
(1.2-5) 

10 lA ,..,,..._wJjded es una propiedad del material que refleja su propensión n la deformación bajo la acción de una 

--Ea el --de .. risidcz . 
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Para el caso de la relajación del esfuerzo, la presencia de una componente de flujo 
viscoso afecta el valor límite al cual puede caer el esfuerzo. Cuando existe flujo viscoso 
debido principalmente a los enlaces secundarios de las cadenas y se permiten tiempos lo 
suficientemente largos el esfuerzo puede decaer hasta cero; pero en los casos donde no se 
encuentra flujo viscoso, es decir, que los enlaces son preferentemente covalentes; el esfuerzo 
caerá a un valor finito y se obtendrá un estado de equilibrio. 

Debido a que los fenómenos de creep y relajación del esfuerzo son dos aspectos del 
mismo comportamiento viscoelástico de los materiales, es posible relacionar a ambos de tal 
fbrma que si uno es conocido el otro pueda ser predicho. Si reescribimos las ecuaciones 
( 1.2-4) y ( 1.2-5) usando el principio de superposición de Boltzmann y realizamos la 
simplificación matemática correspondiente [21 podernos expresarlas de la siguiente manera: 

E (t) 

Donde: 

e:: .- Defbrmación 
J .- Moldeabilidad en creep 
a.- Esfuerzo 
t.- Tiempo 
!; .- Cualquier tiempo arbitrario entre O y t 

de igual fonna tenemos : 

a a(q) d(~ 
a,; 

a (t) f E(t-~ o E (q) d(~ 
o iJ q 

Donde: 

a .- Esfuerzo. 
E.- Modulo de relajación. 
t .-Tiempo. 
!;.- Cualquier tiempo arbitrario entre O y t . 
e::.- Delormación. 

2• 

(1.2-6) 

(1.2-7) 



Aplicando la transformada de Laplace para expresar ( 1 .2-6) y ( 1 .2-7) en función de 
una variable s tenemos: 

E (s) si(s)cr(s) 
(J.2-8) 

cr (s) sE(s)E(s) 
(1.2-9) 

de (J .2-8) y ( 1.2-9) podemos obtener la siguiente relación: 

cr(s) 

E(S} 
sE(s) 

si(s) 
(J.2-10) 

en otros términos: 

i(s}E(s) 
52 

(1.2-11) 
finalmente si aplicarnos la transformada inversa de Laplace obtenemos: 

I 

f J(t - ¿;) E(¿;)d¿; = t 
o 

(1.2-12) 
ahora. si agruparnos de otra manera tenemos: 

ÍECt - c!;,)J(c!;,)dc!; t 

(1.2-13) 
Las ecuaciones ( 1 .2-12) y (1 .2-13) definen Ja relación entre la moldeabilidad en creep 

y el módulo de relajación para materiales lineales. Debido a la frecuente dificultad para 
expresar analíticamente E(t) o J(t} dichas expresiones se resuelven pref"erentemente por 
métodos numéricos. 
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1.2.1.3. Aplicación del esfuerzo a velocidad constante. 

No obstante que las condiciones experimentales más comúnmente usadas para el 
estudio de materiales viscoelásticos son el creep y la relajación. existen otras formas de 
aplicar el esfuerzo o la deformación; una de ellas es empicar como entrada una velocidad 
constante del esfuerzo lo cual da como resultado una deformación cuya curva se dcs...,;a de 
la linea recta( como se puede observar en la FIGURA 1.2. 1 c) que describiría un material 
elástico. 

l.2.1.4. Aplicación de la deformación a velocidad constante. 

Para este sistema la entrada se representa por una curva de deformación cuya 
velocidad es constante. la salida es una curva del esfuerzo que se aleja del comportamiento 
lineal (como se observa en la FIGURA 1.2. 1 d) tipico de un cuerpo elastico. 

En realidad. los materiales viscoelasticos pueden manifestar su comportamiento ante 
cualquier tipo de combinación de esfuerzos y deformaciones La aplicación especifica que se 
requiera estara determinada por el fenómeno que se desea estudiar y por los parametros 
involucrados en éste. Obviamente el control necesario sobre una probeta para obtener la 
configuración deseada puede llegar a ser en extremo complejo y a requerir mecanismos y 
dispositivos difíciles de ensamblar. 

En especial. para experimentos de propagación de grieta. y a últimas fechas. ha sido 
de relevancia el uso mixto de deformaciones y esfuerzos para lograr un factor de intensidad 
del esfuerzo constante (K)11 [31. el cual es de singular importancia para aplicaciones de 
ingenieria que involucren fallas a bajos niveles de esfuerzo como las que se presentan en la 
fatiga de algunos materiales. incluyendo los viscoelasticos. 

1.2.2. Viscoelásticidad Lineal. 

1.2.2.1. Condiciones de linealidad. 

Se considera que un material es linealmente viscoelastico si el esfuerzo que 
experimenta es proporcional a la deformación desarrollada para un tiempo dado y además 
es posible aplicar el principio de superposición. Dichos requerimientos pueden ser 
representados matemáticamente de la siguiente manera (ver FIGURA 1.2.2) : 

E[ccr(t)] CE(cr(t)) 
(l.2-14) 

(l.2-15) 

11 El fuctor Je intcn!iidad de csfucrL.o es W\ paramctro que dctt..-nni1ui el cstudo Oc csfuc..."rL.O aire..~ '1c la punt.u Je unu 
grietu. y en consc:cw..~cia el h ... "gimen de propagación Uc..."1'\c rdución con el valor que llc...aguc n alca:u..ur. La explicación 
detallada de su función en lu mccanicn de lu frncturu se presenta en 1. 3 
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• 

donde: 

e .- Es la deformación resultante. 
cr.- Es el esfuerzo de entrada. 
c.- Es una constante. 

"'j 

ª"+a . 

e 

. >-----~' 

(O) (bJ 

FIGURA "f .2.2. (a) E..!ruer:o proporcional a la dt:ff>1771ac1ó,1. 
(hJ Pnnc1p10 ~J,• .vupc.•rpo.uc16'1 dt~ Bolt=nrann 

(t)I 

,¡t-t JI 

La ecuac1on (1.2-14) establece que la deformación debida al esfuerzo de entrada 
ccr(t) es igual a c veces la deformación resultante al aplicar o(t). La ecuación ( J .2-1 5) 
cumple con el segundo requerimiento y establece que la deformación ocasionada por la 
combinación de dos esfuerzos arbitrarios y diferentes aplicados a tiempos distintos es igual 
a la suma de las deformaciones que resultan de la acción separada de cada uno. Usualmente 
este último requisito. conocido como el principio de superposición de Boltzmann. se 
considera válido para esfuerzos estaticos y dependientes del tiempo. 

En general. podemos concluir que el principio de superposición de Boltzmann nos 
permite asumir dos componamientos fundamentales: 

• El componamiento viscoelastico es una función de la historia de carga a la que se sujetó 
el material. 

• Cada carga por separado hace su contribución a la deformación final. la cual puede ser 
obtenida por la simple adición de cada una de éstas . 

31 



1.2.2.2. Ecuaciones básicas del comportamiento viscoehiistico. 

En cualquier cuerpo sólido sujeto a luer7..as y/o desplazamientos externos Jos 
esfuerzos y delormaciones en cada punto deben de satisfacer simultáneamente tres 
ecuaciones básicas: ecuaciones de equilibrio~ ecuaciones de cinem3tica y ecuaciones 
constitutivas. Las dos primeras son independientes del tipo de material (es decir. de si su 
componarniento es elástico. viscoclástico o plastico) y de si responden linealmente o no. La 
tercer ecuación depende del material y representa su respuesta mecánica. A continuación se 
presentan dichas ecuaciones de una manera condensada Para consultar su desarrollo en 
extenso se recomienda ver las relerencias [2] y [4] 

1.2.2.2.1. Ecuaciones de Equilibrio. 

Considerese un cubo de dimensiones dilerenciales dx1 . dx 2 y dx, (ver FIGURA 
1.2.3) en cuyas caras estan aplicados esfuerzos normales y tangenciales o;,. Sea i y j toman 
los valores correspondientes a los ejes coordenados ( 1.2 y 3 para coordenadas canesianas). 
El valor de i indica Ja cara sobre Ja cual se aplica el esfuerzo y j la dirección . 

º1~ .. 

• ,;n .. ;L ª'· :- .. - " d.,, 
• n • 

.n,. • •' _":~ d.'( 
i' X, 

:~, n.· • . . ...... ·"k• p F • • F> 

' ....!1 dX ____;------ n, - -;---.'! dX 
" ' • .~ n 

l' x, ' ª'' _:. - . - . - ..• _ ~·-. - -

• 

·"'-"'· 
'· 

n,. - ~-:-· d.X. 

FIGURA '1.2.3. Conrpa11ente.<r dt!/ e:ifi,er:o e11 un e.dado de c-quillhno dr foer.:a..<r. 

Si se plantea sumatoria de fuerzas (aplicando o = F/A) con respecto a cada eje 
suponiendo que las componentes de cr,; se pueden expresar como una expansión de Taylor 
y que existe el equilibrio estático; despues de la simplificación matemática obtenemos para 
cada eje coordenado las siguientes expresiones: 
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a ª" ao-21 oa:.1 
ax. +o X2 + o x, + Fi 

a 0"12 cia;,::,. oa32 
---+---+---+F2 ax1 oX2 ax, 

o 0-1' oa:?.1 oa:n F ---+---+---+ 3 
0X1 o X2 iJ X1 

o 

o 

o 

(1.2-16) 
donde F es conocida como la fuerza de cuerpo o fuerza por unidad de volumen en la 
dirección del eje coordenado correspondiente y puede tratarse de la gravedad, la fuerza 
centrifuga. la fuerza magnética, etc. 

Para mayor facilidad de lectura se puede reescribir de manera simplificada este 
conjunto de ecuaciones en forma tensorial dando por resultado la siguiente ecuación: 

oa;; F· - O ---+ J -o X; 
(i,j = 1,2,3) 

(1.2-17) 
De igual forma se puede plantear la ecuación bajo condiciones dinámicas, con la 

diferencia de que ahora se incluirá el término de inercia. Siguiendo un procedimiento 
similar al anterior tenemos: 

(i.j = 1,2,3) 

(1.2-18) 
donde p es Ja masa por unidad de volumen y u; es el desplazamiento a lo largo de los ejes 
coordenados. 

Además de las ecuaciones de equilibrio de fuerzas. el equilibrio estático requiere de 
estabilidad rotacional. A partir del balance de momentos se puede demostrar que: 

CJ¡i =a ji 

(1.2-19) 
Una de las conclusiones importantes que arroja el análisis de momentos es que el 

tensor de esfuerzos a;; es simétrico, lo que asegura Ja existencia de un marco de referencia 
principal donde no hay esfuerzos cortantes. 
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1.2.2.2.2. Ecuacionrs dr cinrmática. 

Las ecuaciones de cinemática nos permiten expresar las deformaciones en términos 
de los desplazamientos que sufre el cuerpo. 

Considérese la FIGURA 1.2.4, en ella se puede observar la representación de un 
cuerpo bajo dos estados: sin deformar y defbrmado . 

X3. x3 p(x.) 

l\X) 

Cuerpo deformado 

Cuerpa s;n deformar 

X2. X2 

Xl. xl 

FIGURA .,.2.4. /\laf"'o ele puntos n1 u,, CUt!'rpó defornuu/o. 

De la FIGURA 1 .2.4 podemos defirúr el vector de desplazamiento u; como una 
función del tiempo y de un punto en el espacio dentro del cuerpo : 

Ui(X, t) = Xi(X, t) - X. 
(1.2-20) 

Ui(X, t) Xi - X;(X, t) 
(1 .2-21) 

donde X y x , representan X, • X,, X, y x1, x,, x, y son coordenadas del mismo punto 
dentro del cuerpo sin deformar y deformado respectivamente . 

Si sustituimos ( 1 .2-20) y ( 1 .2-21) en los tensores de deformación de Green y Cauchy 
respectivamente, definidos para el mismo sistema coordenado de la FIGURA 1.2.4 [2] 
como: 

(1.2-22a) 
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ekl 2-(okl - iJ X; iJ X; ) 
2 iJ Xl: O XI 

donde cSu es la delta de Kronecker o tensor unitario (para k=I. cS 
tenemos, después de la simplificación matemática: 

1 e ~ ? ? e u, e, UJ <',, Uu 
- ---+---+---
2 o X, o X e} X; 

O Ua) 
ax, 

e., 

(1 .2-22b) 
1 y para k;cl. cS=O), 

(1.2-23a) 

( l.2-23b) 
Ahora.. si bajo un criterio infinitesimal consideramos que el producto del tercer 

término de las derivadas parciales de las componentes del desplazamiento u es despreciable 
comparado con los dos primeros, obtenemos un tensor de deformación único dado por: 

& ij 
_!_(o Uo + t3 u,) 
2 O Xi O X, 

(1.2-24) 
el cual representa finalmente la relación deformación-desplazamiento o ecuación de 
cinemática. 

Por otro lado, si desarrollamos en notación ordinaria (x. y, z por x1, x,. x, y u. v, w 
por u,. u,. u,) el tensor de deformaciones obtenemos: 

iJ u 2-(~ O VJ 
& "" = E xy E yx + o X 2 iJ y ox 

iJ V 1 e~ ow) &yy & xz e: zx + 
iJ y 2 o z ox 

ow (~: ~w) &zz E yz & ry + oz 2 oy 

(1.2-25) 
Estas seis ecuaciones nos permiten visualizar que se ha planteado un sistema que 

tiene seis componentes de deformación; en tanto que sólo se pueden especificar tres 
componentes del desplazamiento. En consecuencia. las deformación no pueden ser todas 
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independientes dado que se presentaria el caso donde la continuidad del material seria 
violada. Como resultado y para garantizar Ja integración de las deformaciones es necesario 
que el material cumpla, adicionalmente a las ecuaciones ya planteadas, con las denominadas 
condiciones de compatibilidad que estipulan los siguientes requerimientos: 

e~ 2 e e? (- /' e~·,. c.7 e J'.' ¿>¡;,.,.) XX 

+ + 
e? y o z ¿; X c.., X c.? y o z 

é' 2 
e, y~ r (- e e;;, c.., e c.., ~e ,-, ) " + o z o X ¿; y ¿' y ¿> z ex 

a 2 e 7J. o (- ¿o e" ¿; e é..,~C rx) ,., 
+ + a X ¿; y r.? z r,7 z ci X r.-- y 

2 
¿o X r y 

e? e e' 2 
E: X.." " 

y2 
+ 

x2 e:' e" 

,-:7 2 
E: ¿o; 2 

E: '~ 7J. 

c7 z2 c7 y2 

r 2 
E: ¿J ::. 

E: TJ XX 

X:? 
+ z::. e? e 

(1.2-26) 

1.2.2.2.3. Ecuaciones Constitutivas. 

El conjunto de las ecuaciones hasta el momento descritas (de equilibrio, cinemática y 
compatibilidad) son válidas para todos aquellos materiales donde el concepto del medio 
continuo se aplique; sin embargo. es evidente que no todos Jos materiales responden de 
manera similar a la aplicación de fuerzas y/o desplazamientos externos. Por lo tanto, el 
modelado de la respuesta mecánica (relación entre los esfuerzos y las deformaciones), 
originada por la constitución interna de los materiales, varia considerablemente; aunque se 
pueden distinguir categorias tales como comportamiento elástico, plástico y viscoelástico; 
las cuales aún son incapaces de describir en su totalidad la complejidad de la respuesta de 
los materiales reales cuando son consideradas todas las variables presentes. A la expresión 
matemática de éstos modelos en forma habitual se le conoce como ecuación constitutiva y 
generalmente se plantean bajo condiciones idealizadas donde los rangos de los parámetros 
no cubren un amplio espectro. 
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Dado que el propósito final de la mayoría de los estudios de fractura es la 
determinación del comportamiento del n1atcrial (actualn1ente el Cnfasis de las investigaciones 
recae sobre los fenón1enos que se presentan en el rango no lineal y bajo condiciones 
inestables [5] ), es decir. el establecimiento de ecuaciones constitutivas, y que gran parte de 
los conceptos con los que hasta el mon1cnto se cuenta para el análisis de los procesos de 
fractura se originan en el modelo de un sólido elástico, primeramente plantearcn1os la 
ecuación constitutiva de un sólido elástico lineal 

Como sabernos un sólido elástico lineal cun1plc la le:i.' de Hookc. lo que en términos 
tensoriales queda expresado con10 

( 1.2-27) 
donde 0 1; es el tensor de esfuerzos, LL.t el tensor de deformaciones y C,J..,1 es un tensor de 
cuarto orden que contiene. en su tbrn1a mas general. 2 l constantes e).íisticas que se pueden 
reducir a ::?. para el caso de un sólido clU.stico homogéneo e isotrópico (recordemos que las 
constantes elásticas pueden ser el modulo de Young (E). la relación de poisson (v). el 
módulo cortante(µ). el módulo volumctrico (K). y el módulo de lame 0.)) 

Comúnmente. para este último caso. las ecuaciones constitutivas se expresan en 
términos del módulo de Young y la relación de poiS>on quedando de las siguiente 
expresiones: 

E:ij 
+ \' 

( cr., 
\! 

cr1.1. o.,) 
E 1 + \! 

( 1 .2-28) 

E e e;, 
\! o.,) 

1 + \! 1 - 2v 
CH 

(1.2-29) 
Por otro lado.. las ecuaciones constitutivas para los nlateriales viscoelásticos son 

mucho más complejas debido a que los efectos del tiempo y la temperatura tienen que ser 
incorporados. 

Existe dos formas de establecer las relaciones entre el esfuerzo y la deformación en 
los materiales dependientes del tiempo: la representación por el metodo del operador 
diferencial lineal y la representación por el operador integral. 

Bajo los criterios del metodo del operador diferencial lineal las ecuaciones 
constitutivas de un material viscoclástico sujeto a deformaciones y esfuerzos multiaxiales 
quedan expresadas de la siguiente manera [2]: 

P1 S;;(t) Q1 d.;(t) 
( 1.2-30) 

y 
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P2 cr.¡(t) Q;, c.,(t) 
(1.2-31) 

o desarrollando la serie del operador diferencial lineal 

(Po a ()2 aª J + p, + P2 D t 2 + ... + Pu a t" S·j(t) at 

(qo+ a ª2 ah) 
q, + q2 a t 2 +. · .+ qb a th ct.1(t), at 

(1.2-32) 

(ilº a 02 ª" ) + p, + P2 a t 2 +. · .+ Pu o t" O"n(t) 
8t 

(qo+ a 82 ab) 
q, + q2 a 1 2 + ... + qh é) th Cn(t), ot 

( 1.2-33) 
donde P 1• Q 1• P,. Q 2 son operadores diferenciales con respecto al tiempo . s.; y d,, son los 
"desviadores" (ver apéndice) de los tensores de esfuerzo y deformación. y a., y &,¡ son los 
esfuerzos y deformaciones volumétricos . p", • q· .. p"",. q··, son constantes del material que 
pueden ser determinadas experimentalmente. 

Cuando se selecciona el número adecuado de términos para la serie del operador 
diferencial es posible describir el comportamiento viscoelástico de un tipo especifico de 
material lineal de una manera lo suficientemente precisa; adicionalmente se puede hacer una 
representación mecánica por medio de resortes y amortiguadores lineales con lo que es 
posible clarificar aun más la respuesta total del cuerpo o elemento en cuestión. 

Como ya se mencionó. además del operador diferencial. existe la forma integral de la 
ecuación constitutiva de un material viscoelástico. En su forma más general dicho modelo 
queda expresado de la siguiente manera : 

( 1.2-34) 
donde C;;u es el tensor de constantes de creep con 21 para una material viscoelástico 

lineal anisotrópico . 
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1.2.2.3. Intercambio tiempo-temperatura en el comportamiento viscoelá!llico. 

En el desarrollo de las ecuaciones constitutivas de los materiales viscoelásticos se 
mencionó la necesidad de incluir en ellas tanto los electos del tiempo como los de la 
temperatura (recordemos que el comportamiento mecánico de los polímeros es 
significativamente afoctado por las condiciones de temperatura y que un punto critico es T 8 ); 

sin embargo. cuando fueron establecidas en el apartado 1.2.2.2.3 las ecuaciones quedaron 
únicamente en función del tiempo. En general. es posible considerar los efectos de la 
temperatura si se asume que Jos coeficientes de los términos de ( 1 2-32) y ( 1 .2-33), para la 
lorma del operador diferencial, y la moldeabilidad en creep y el módulo de relajación, en la 
representación integral~ son funciones de la temperatura y el tiempo. 

En principio. la función que involucre tiempo y temperatura debe de poder ser 
determinada a partir de un conjunto de pruebas bajo dilerentes niveles isotérmicos, lo cual 
puede resultar inconveniente cuando el número de pruebas a realizar se hace muy grande. 
Por lortuna. evidencia teórica y experimental [6] [7] [8] nos indica que se puede usar el 
llamado principio de superposición tiempo-temperatura. el cual implica que la siguiente 
relación existe: 

F(T, t) F(To, e;) 

t 

a1(T) 

(l.2-35) 

( 1 .2-36) 
donde F es la función buscada. t es el tiempo real en el que se realiza una medida para la 
aplicación de una carga, T es Ja temperatura y <'.;; es el denominado .. tiempo reducido". El 
tiempo reducido está relacionado con el tiempo real por una factor de corrimiento de 
temperatura aT(T) y To es la temperatura de reforencia. En otros términos, el principio de 
superposición tiempo-temperatura establece que los electos de Ja temperatura en los 
materiales dependientes del tiempo son equivalentes a expandir (o contraer) el tiempo real 
para temperaturas arriba (o abajo) de la temperatura de relerencia o viceversa. 

Por lo tanto. el problema para considerar los electos de la temperatura en los 
materiales que exhiben comportamiento viscoelástico se centra en la obtención del factor de 
corrim.iento como una función de la temperatura. de tal fbrma que se pueda obtener el 
.. tiempo reducido" asociado. A este respecto se han propuesto algunas aproximaciones 
como la de Williarns. Lande! y Ferry [ l] que establece: 

Log aT = Log ~ 
Cr (T - To) 

e, + (T - To) 

(1.2-37) 
donde 3T es el factor de Corrimiento, t el tiempo rea(, <'.;; el ''tiempo reducido", Cr y C, SOn 
constantes del material y T 0 la temperatura de reforencia. 
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También existe una función propuesta por Morland y Lee cuya e><presión para el 
.. tiempo reducido" establece: 

l;;(t) f dt' 

0 ª-r T(t') 
(1.2-38) 

donde t' es cualquier tiempo arbitrario anterior a t. 

1.2.2.4. Analo.rias M~linicas. 

Dado que la respuesta viscoelástica lineal puede ser vista como la conjunción de un 
componanüento elástico y de uno viscoso; es posible realizar su modelaje matemático 
ensamblando un sistema mecánico cuyos componentes sean resones y amoniguadores 
lineales y cuya configuración sea la conveniente para simular las formas descritas en 1 .2.1. 
Evidentemente. los modelos generados bajo este criterio no proporcionan información de los 
micromecanismos estructurales involucrados al momento de aplicar un esfuerzo a un 
material y mucho menos de los f'enómenos que se generan en las vecindades de las grietas 
que eventualmente pueden ocasionar la f'alla de éste. No obstante, resultan de utilidad en la 
obtención de parámetros para las ecuaciones constitutivas y en la visualización general del 
componamiento de algunos tcrmoplásticos sujetos def'ormaciones pequei\as. 

Como ya se mencionó, los elementos básicos del modelado por analogía mecánica 
son los rcsones y los amoniguadores lineales en los cuales se desprecian los cf'cctos de la 
inercia. Se considera al resane como un cuerpo elástico ideal que exhibe elasticidad y 
recuperación instantánea. por lo que el esfuerzo en dicho elemento queda e><presado como: 

cr= EE 
(1.2-39) 

donde E es el módulo de Young. Por otro lado. el esfuerzo en el amoniguador que describe 
un componamicnto viscoso lineal se obtiene por: 

(1.2-40) 
donde 11 es el coeficiente de viscosidad. 
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J.2.2.4.J. Modelo de Maxwell. 

El modelo de Max"1ell consiste en un resorte y un arnoniguador conectados en serie 
como se puede observar en Ja FIGURA. 1.2.Sa. 

(a) (b) (e) 

FIGURA .,.2.5. Comporramiento del modelo de Ala.:n+"'-•11. 
(a) Configuructón. 
(b) Condic1011es d<• CN>ep. 

(C') Con1.lic1un''·" '"" re/ajacuin. 

Debido a que Ja conexión es en serie. el esfuerzo en ambos elementos es el mismo; 
en tanto que la defbrmación total es la suma de las deformaciones de los componentes. 
Teniendo en cuenta estas condiciones obtenernos las siguientes expresiones: 

El esfuerzo en cada uno de Jos miembros está dado por: 

cr = Ee, 
(1.2-41) 

cr= TJE• 
(J .2-42) 

la defbrmación y la velocidad de deformación son: 

(1.2-43) 

(1.2-44) 
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sustituyendo adecuadamente en ( 1.2-44) obtenemos la ecuación para el modelo de Maxwell: 

E + 
E 11 

( 1.2-45) 
El comportruniento para los diversos estados deformación-tiempo y esfuerzo-tiempo 

se obtiene al resolver la ecuación diferencial y al aplicar las condiciones de frontera . 
Aplicando un esfuerzo constante (creep. ver FIGURA. l .2.5b ) ao. por lo que la 

primera derivada del esfuerzo con respecto al tiempo es igual a cero. y al considerar como 
condición inicial para t 0 = O la deformación elástica instantánea del resorte tenemos : 

E:(t) + 
E TJ 

( 1.2-46) 
Nótese que en (1.2-45). bajo condiciones de esfuerzo constante. el primer elemento 

se hace cero ocasionando que el modelo describa un flujo Nev."toniano. lo cual no es 
exactamente cierto; pues la respuesta del creep suele ser mucho más compleja en los 
materiales reales. 

Ahora. si aplicamos una deformación constante &o (relajación. ver FIGURA. l.2.5c) 
y consideramos ao en t =O. después de la integración de ( 1.2-45) obtenemos: 

cr(t) 
( 1.2-47) 

cabe recalcar que este resultado nos indica que el esfuerzo decaerá exponencialmente con un 
tiempo caracteristico igual a T¡IE (tiempo de relajación) y que una vez transcurrido éste solo 
el 37 o/o del esfuerzo inicial permanecerá . Por otro lado. es importante mencionar que la 
relajación de los materiales reales normalmente no puede ser representada por un simple 
termino exponencial y que tampoco decaerá necesariamente a cero en infinito. 
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1.2.2.4.2. Modrlo de Kelvin o Voigt. 

El modelo de Kelvin. al igual que el de Maxwell. está constituido por un resone y un 
amoniguador. con la diferencia de que en este caso están conectados en paralelo (ver 
FIGURA 1 .2.6a) . 

R 

a 

a 

TJ t 

~ 
ao!R 

== ao/r¡ 

l 

te tl 
(a) (b) 

FIGURA .,.,2 .. 6 .. Comportamiento del ,,\fodelo de Kelvin. 
(a) lonfi¡;:uración. 
(b) Conc/1cione.~ de Crtt.tp y n!CUperación. 

Dada la configuración. el esfuerzo total es igual a la suma de los esfuerzos en cada 
elemento y la deformación es Ja misma en cada uno de ellos. Al modelar se obtienen 
siguientes igualdades: 

El esfuerzo en el resone y en el amoniguador están dados por: 

01=EE 

(1.2-48) 

O»= 11E 
(1.2-49) 

para el sistema en paralelo se tiene: 

O= 01 + Oz 
(1.2-50) 

E1 

(J.2-51) 

.J3 
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sustituyendo adecuadamente ( 1.2-48) y ( 1.2-49) 
diferencial para el modelo de Kelvin 

en ( J .2-50) obtenemos la ecuación 

( J.2-52) 
Para condiciones de relajación~ es decir~ delonnación constante y por consecuencia 

primera derivada de la deformación con respecto al tiempo igual a cero, el modelo se 
compona como un sólido elástico pues el segundo elemento de ( 1.2-52) se hace cero 
quedando: 

cr = EE 
( 1.2-53) 

por otro lado, si establecemos condiciones de creep, resolvemos la ecuación diferencial y 
aplicamos como condiciones iniciales cro constante en t = O tenemos : 

CTo ( - 1 
E 

(J.2-54) 
esta ecuac1on describe el componamiento que observamos en la FIGURA. l .2.6b En 
realidad el modelo representa a la llamada elasticidad retrasada; pues ante la aplicación 
abrupta de un esfuerzo. la totalidad de su eíecto es soponada por el amoniguador y a 
medida que el tiempo transcurre le es transmitida al resane hasta el punto en el que todo el 
esfuerzo es sostenido por el elemento elástico. sin panicipación del elemento ,;scoso. 

De manera semejante a la definición del tiempo de relajación para el modelo de 
Maxwell; podemos definir el tiempo de retraso igual a r¡/E que nos indica el tiempo en el 
cual habrá transcurrido el 63 °/o de la deformación total y a panir del cual el restante 3 7 o/o 
se acercará asintóticamente al valor de cro/E en un tiempo infinito 

1.2.2.4.3. Modelo de Surges-

Como se ha visto, los modelos de Maxwell y Kelvin, bajo cienas condiciones, 
presentan casos extremos en los que la descripción que realizan de la viscoelasticidad se 
alejan de lo que se observa experimentalmente. Especificamente, en creep; para el modelo 
de Maxwell y en relajación; para el de Kelvin, se aprecian rrancas inconsistencias. Sin 
embargo, en general, se pueden usar estos modelos para representar la respuesta 
viscoelástica; a condición de que se tengan en mente las limitaciones inherentes. 

Por otro lado, debido a que ambos modelos contienen térnúnos que son adecuados 
en la descripción del fenómeno, surge la idea de ensamblar un sistema que conjunte las 
características acenadas de cada uno. De esta forma se obtiene un modelo de cuatro 
elementos (modelo de Burgers) cuya configuración consiste en la conex1on en serie del 
modelo de Maxwell con el de Kelvin como se puede observar en la FIGURA. 1.2. 7 a. 
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(b) Cn1uiic1on~s de Cn•t•p y rc-c-uperución. 

En el modelo de Burgers la deformación total es ibTUal a la suma de la de los dos 
elementos del modelo de Maxwell. más la deformación del modelo de Kelvin (que es igual 
en ambos miembros), matemáticamente tenemos: 

E E1 + E: + E' 
(1.2-55) 

para el resorte tenemos: 
e; 

&1 
E, 

(1.2-56) 
para el amortiguador: 

e; 
&: 

11• 
(1.2-57) 

la deformación & 3 corresponde a la del modelo de Kelvin dada por (1.2-52). 

cr = Ee, + ll=E, 
(1.2-58) 
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sustituyendo adecuadamente en ( 1 .2-55) ( un metodo simple implica el uso de Ja 
transf"ormada de Laplace [2] ) se obtiene la ecuación diforencial para el modelo 

( 
11• cr + -E, 

+ ri·) + __ . cr 
E, 

+ + 

( 1.2-59) 
El componamiento del modelo de Burgers bajo condiciones de creep se obtiene al 

resolver ( 1 .2-59) con las siguientes condiciones iniciales 

cro 

º· o E g, E: g, en t 
E, 

( 1.2-60) 
Oo O"o o E + en t 
TJ• 11, 

(1.2-61) 
lo que nos da como resultado la gráfica 1.2.7b. cuya expresión matemática es 

+ E(t) 
CJo O'o 

(1.2-62) 
como se puede observar. el resultado es la suma de las respuestas del modelo de Maxvvell y 
el de Kelvin para las condiciones dadas. es decir. los dos primeros elementos representan la 
detormación elástica instantánea y el flujo viscoso, mientras que el ultimo termino describe 
la elasticidad retrasada. 

En la gráfica 1.2. 7b. se puede observar que OA = cr./E. y AA' = cr./E, por lo 
que. en principio, las constantes del material E 1, Ez, r¡ 1 y TJo pueden ser determinadas 
experimentalmente midiendo sobre una gráfica., obtenida para condiciones de creep. los 
valores de a., 13. DA y AA' No obstante. dificilmente resultan exactos Jos valores así 
obtenidos y sólo tienen imponancia con fines de aproximación . 

Para obtener la respuesta a la relajación nuevamente resolvemos (1.2-59) 
quedándonos finalmente 

cr(t) 

( 1.2-63) 
donde: 

T"t (P• + A)/2p, . A ..jp~ -4p, 

y 
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P• + q. ,,, . q, 

1.2.2.4.4. Generalización de los modelos. 

Los modelos de Maxwell, Kelvin y Burges en realidad describen de una manera muy 
básica la respuesta de los materiales reales. Como hemos visto, dichos modelos sólo 
presentan un tiempo de relajación o de retraso; sin embargo, se sabe que debido a la 
complejidad de la estructura de los materiales viscoelasticos estos llegan a exhibir varios 
tiempos característicos. Para solventar esta dificultad se han propuesto modelos consistentes 
en la· conexión (ya sea en paralelo o en serie) de los modelos elementales de manera que se 
pueden realizar cienas generalizaciones al respecto. 

Se pueden conectar varios modelos de l\.1axwell en serie (ver FIGURA. 1.2.Sa) 
dando como ecuación constitutiva generalizada la siguiente: 

coi 

E 
" 1 " 1 

cr 2:- + cr 2:-
' R. 1 ., TJ• 

(b) 

FIGURA "f.2 .. 8. Generalización del modt!/u el'"• .\/OXM-el/. 
(a) .\fodelo conectado en serie. 
(b) .\fodelo conectado e11 paralelo. 

( 1.2-64) 
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Como se puede observar, el resultado es la descripción de un componanüento 
mecánico semejante al del modelo simple. Por otro lado, también es posible conectar los 
modelos de Maxwell en paralelo (ver FIGURA. l .2.8b); en cuyo caso el modelo exhibe 
elasticidad instantánea., elasticidad retrasada.. relajación del esfuerzo, flujo viscoso y varios 
tiempos de retraso y de relajación. Su ecuación constitutiva en forma simplificada es la 
siguiente: 

N 

I:a. 
·-· 

(l.2-65) 
donde Des el operador diferencial con respecto al tiempo D = d/dt . 

De manera semejante, es posible conectar varios modelos de Kelvin en paralelo (ver 
FIGURA 1.2.9 a). 

... 

(b) 

FKMJRA •.a.•. Gnwruli-ci""' d'' "'°""'º d, K,/vin. 
(a) .Afodelo C01WClado n1 paralelo. 
(b) Al~lo COIWClado ~ ~n·e . 



Para este caso la ecuación constitutiva tiene la siguiente fonna: 

N 

cr = e °LR. + 
'·O 

( l.2-66) 
Se observa que el comportamiento mecánico no es diferente al del modelo simple; sin 

embargo. cuando los modelos se conectan en serie (ver FIGURA 1.2.9 b) se pueden incluir 
varios tiempos de relajación y se obtiene una expresión matematica que es conveniente para 
los casos en que la historia de esfuerzos ha sido establecida 

La ecuación constitutiva simplificada es la siguiente: 

( 1.2-67) 
En realidad, se pueden ensamblar una gran variedad de configuraciones resorte

amortiguador ( incluso no-lineales) cuyo comportamiento mecánico se ajuste lo mejor 
posible a los resultados experimentales y es posible realizar el modelado con más de dos 
elemento, con lo que se va más allá en la complejidad ofrecida por los modelos de Maxwell 
y Kelvin. 

Los modelos que utilizan tres o cuatro elementos se pueden analizar por métodos 
semejantes a los usados en el desarrollo de las ecuaciones de los modelos simples. Con fines 
de generalización se han agrupado en cuatro conjuntos bien establecidos (ver FIGURA 
1.2.1 O). El grupo l muestra un comportamiento con caracteristicas de sólido y elasticidad 
retrasada., el grupo 11 tiene un comportamiento tipo líquido con flujo viscoso y elasticidad 
retrasada. el grupo IIl se caracteriza por una respuesta elastica instantánea seguida por un 
flujo viscoso y elasticidad retrasada. finalmente el grupo IV describe elasticidad retrasada y 
dos tiempos de retraso. 
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FIGURA "f.2. "'/O . . \lc"lt>lo.~ ele 3 y./ rlememoJ. Grupo.~ l. JJ. J/J y JV. 
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1.3. MECÁNICA DE LA FRACTURA. 

J.3.J. Fractura Frágil y Dúctil. 

El conocimiento empirico nos enseña que los materiales al fracturarse fo hacen de 
diferente manera. De esta fonna sabemos que un ccrán1ico al caer se rompe en pedazos a 
diferencia de un metal que se rnantienc íntegro. 

Normalmente se identifican dos tipos de fractura. fa fragif y la dúctil. La 
conceptualización de ambas ha sido posible gracias a Jos análisis realizados en fa fractura de 
metales y atiende a fa capacidad de los materiales para deformarse plásticamente, es decir. a 
la facilidad con la que absorben energía antes y durante la fractura. 

En realidad. "no hay una respuesta completamente satisfactoria a la pregunta de por 
que algunos materiales son fragiles y por que otros dúctiles" [ l J. Sin embargo. comúnmente 
se aplica el adjetivo de fragil a aquel material en cuya fractura se observa poca deformación 
plastica 12 

. 

Algunas condiciones favorecen Ja fractura fragil; entre ellas tenemos: las bajas 
temperaturas. las altas velocidades de carga y la concentración de esfuerzos alrededor de 
delectos. inclusiones y grietas La superficie de las fracturas fragiles presenta ciertas 
caracteristicas generales que sirven para identificarla. a continuación se enumeran algunas de 
las mas importantes (2J: 

• La fractura ocurre a bajos niveles de deformación del espécimen. 
• Las superficies de fractura opuestas se ajustan perfectamente. 
• La deformación plástica está limitada a regiones microscópicas en la superficie de 

fractura. 
• La superficie de fractura se forma normalmente al esfuerzo máximo de tensión. él cual 

corresponde al modo 1 de carga"- Macroscópicamente hablando, en fa superficie de 
fractura fragil en termopfásticos se definen regiones bien conocidas y estudiadas. entre 
algunas tenemos: marcas hiperbólicas. marcas acanaladas. rugosidad. lineas de Walfner. 
patrón de Mackeref. patrón estriado y transiciones de baja a alta velocidad de 
propagación. 

• La grieta puede ramificarse cuando se presentan altas velocidades de propagación. 

El término dúctil se utiliza para designar a fa fractura donde fa deformación plástica 
es importante, llegando en ocasiones a presentarse estricción en el elemento. La fractura 
dúctil tiene por origen un proceso en el cual las inclusiones y microporos existentes en el 
material, con la aplicación de un esfuerzo. entran en una etapa de nucfeación; 
subsecuentemente todos los agujeros existentes se unifican y final se desencadena fa ruptura. 

La fbrma en la que preferentemente se fracturan los materiales sin duda habla de los 
mecanismos involucrados en el proceso. Sin embargo, dificifmente se pueden atribuir el 
origen de éstos a una sola caracteristica estructural. Aun para un mismo elemento se puede 
observar comportamiento frágil o dúctil dependiendo de fas condiciones que se apliquen. Es 

i:: En metales. cuya c!rtrllctura es cluran'.lcntc cristulina. Ju fi-Jg1Jidud se rclac1ona más prcc1s.am1..-ntc con el cJn·ajc a Jo 
Jargo de los phmos. crislnJogrúficos 
13 Exjsten tres forrnas básjcn..c; de cargar una probeta Cnda hpo se iúcntificu con un nluni.."TO romano Vi..'T FIGURA J .3.6. 

53 



más. la existencia de este comporlamicnto dual sobre un mismo elemento nos revela que la 
fragilidad o ductilidad no está inhcrcntcn1cntc en los átomos constituyentes de un sólido 

En los tcrrnopliisticos. al igual que en el acero. es bien conocida la llamada transición 
de la respuesta frágil a la dUctil a medida que la temperatura aumenta y se aproxima a T ~
Como consccuenci~ a temperaturas lo suficientemente bajas respecto a ·Tp: obser..rarcmos 
preponderantemente comportan1iento frágil 

En realidad el tipo de fractura en los pohn1cros puede llegar a verse afectada por la 
temperatura. por la geon1ctria~ la estructura n1olccular y el peso molecular No obstante. 
hasta el momento no se comprende con1plctan1cntc la influencia de cadu uno de estos 
factores o su interrelación debido a que los mecanismos de fractura hien identificados para 
metales no son completamente aplicables a polímeros 

1.3 .. 2 Mecanismos de !\1icrodeformación en ·rermoplásticos~ 

En un intento por modelar adecuadamente el comportamiento a la fractura de los 
materiales se ha hecho un cambio en la forma experimental y teórica de atacar el problema. 

Si bien hasta aproximadamente la década de los 60 la visión macroscópica 
predorninaba14

• a raíz de los problemas en estructuras planteados por la segunda guerra 
mundial se ha venido desarrollando el arca de lo que se denomina microfractura. En el 
campo de la microfractura el papel preponderante 1 ~ lo tornan las grietas que están presentes 
en un material y los fenómenos de n1icrodctOrn1ación inhomogéncos (plástica) y 
homogéneos que se dan en sus alrededores Por lo tanto. la escala de los fenómenos de 
interés se reduce~ ahora los experimentos deben de poseer resoluciones de micras 16

. 

Adicionalmente, los criterios de diseño por rigidez y resistencia se han visto 
complementados y ahora la proyección de elementos sujetos a esfuerzo considera de manera 
significativa las normas cuyo objetivo es prevenir la fractura. Bajo esta nueva visión el 
proceso de fractura se di\:ide en tres facetas: generación de una grieta~ propagación de bFTÍeta 
y la ruptura o falla. Nótese la diferencia con el ensayo de fatiga tradicional en el cual estos 
tres elementos son analizados como si fueran uno. Los resultados que arroja este ensayo son 
la duración a la fatiga para un esfuerzo dado y el límite de resistencia a la fatiga. Las 
conclusiones que se obtienen de dichos datos no esclarecen nada con respecto a los 
mecanismo involucrados en la falla y su utilización como parametros de diseño es realmente 
dudosa. 

En termopliisticos los mecanismos de microdeforrnacián que derivan en fractura son 
dos: La cedencia por conante y el "Crazing". Ambos se presentan simultáneamente y se 
consideran eventos competitivos en el desarrollo de la fractura Lísualmente se relaciona al 
"craz.ing" con la fractura fragil y a la cedencia por cortante con la respuesta dUctil. En 
general se considera que dicha correspondencia esta interconectada con la transición frágil
dúctil .. sin embargo, se han reportado casos en los que la mencionada asignación no se 
cumple [4]. 

1-* Ejetllplo <le ello son las pruch.t1s mnphan1r...-nte conf.X:u.las l.k r...-ns.uvo ll tc...."TI!"'ll111 umu'.'\.1.al. r..."tl:-.<.1;.o de fotiga .'." L."Tlsayo de 
impacto. 
l!> Tunto L.I:\ lu c:xphcucton Je por que d L.""SfUc....T.l'll tconco 1,:.t11cu1m.lo paru la fractun.1 es mu;. su¡x.-nor ul ohsc....7"\o·utlo por 
medio de ln cxpcrixnc...."'Otacton. como en el modelado del fcnomcno;. en el • .. h~fio <le c::lcn1entos 
16 En tc:nnoplá..-.ticos se han reportndo ;ronas <le 1ntc....'Tcs alrc<lt..-<lur de lus i;nct.as <l.c 1 O a 40 m11. .. "Tas 131 
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1.3.2.1. Cedencia por cortante. 

La deformación por cortante consiste en el cambio de forma en el elemento sin una 
modificación significativa en su volumen. es decir. el proceso se realiza a volumen constante~ 
en consecuencia la componente volumL"1rica del tensor de esfuerzos es nula. La ccdencia por 
cortante es importante en el desarrollo de la fractura por varios factores. Primero, la 
cedencia por cortante es el único elemento que detcrn1ina la resistencia del material cuando 
se ha logrado suprimir la fractura frágil. Segundo. las microbandas formadas por cortante 
juegan un rol importante en la iniciación de grietas. Tercero. la ccdencia por cortante es uno 
de los principales mecanismos de absorción de cncrgia dentro del rnatcria1 17 

Para nuestros fines es importante n1cncionar que la ccdcncia por cortante tiene 
influencia sobre la iniciación de grietas y sobre su propagación. ya sea que éstas se presenten 
de manera fra~il o dúctil. 

Una d~ las maniíestaciones de la ccdencia por cortante es la formación de bandas 
alineadas angulánnentc (en general a 45°) con respecto a la dirección de la aplicación del 
esfuerzo. Se ha sugerido [5] que en la intersección de dichas bandas'" existe la posibilidad de 
formación de grietas sin que hasta el momento se halla descrito satisfactoriamente el 
mecanismo involucrado. 

A pesar de que no hay un criterio confiablt: que prt:diga la cedencia por cortante en 
polímeros~ en ciertas ocasiones se llegan a utilizar como los criterios de Trcsca~ Van I\r1ises o 
Mohr-Coulomb [5][6] 

Por otro lado, bajo la presencia de fractura fragil (con "crazing" como mecanismo 
predominante) la formación de bandas por cortante puede afectar a la propagación de dos 
formas: 

• Cuando se generan en la punta de un "craze" inhiben su desarrollo, es decir. actuan como 
terminadores. 

• Cuando un "craze" alcanza una banda formada con una determinada orientación puede 
causar su rompimiento prematuro y nucleación de grietas. 

1 .. 3.2.2. "Crazing" .. 

El segundo mecanismo de microdeformación y el mas importante precursor de la 
fractura fragil es el "crazing". Se denomina "craze" a aquella pequeña zona dentro del 
material en donde la cedencia esta altamente localizada. Un "craze" se constituye por 
microagujeros que no son capaces de unificarse para formar una grieta y en su lugar generan 
una región de microfibras deíormadas plásticamente (ver F!Gl.TRA 1.3. 1 ). Por lo tanto. el 
"crazing" es esencialmente un proceso de cavitación que se realiza con un incremento en el 
volumen; ésto implica que la componente volumétrica del tensor de esfuerzos no puede ser 
cero. 

17 Gcnerulinentc se constdt..TU que Ju abson.:ión de enc-rµiu es sinómmo de tn1croccdcnctn l S l 
18 Se han reportado intersecciones del orden de S m1crns 
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FIGURA -f.3.1. 1:1 .. cra::=t• ··\.·/a~ rc~1orit''f qut• lo nxÍt'<lrl. 

A diferencia de una grieta. el "crazc" es capaz de transmitir carga a través de sus 
caras. Debido a que el ºcrazcH es la región precursora de una grieta. los mecanismos de su 
crecimiento 9 rompimiento e iniciación son puntos claves en Ja descripción de la fractura. De 
hecho. la imponancia del "crazing .. estriba en que es capaz de causar agrietamiento por 
fractura fragil a esfuerzos por abajo de los necesarios para causar cedencia por cortante; 
sólo a temperaturas cercanas a tg el .. crazing" deja de ser el micromecanismo predominante. 

Como es de esperarse. las propiedades mecánicas del "craze" difieren 
considerablemente de las del resto del material. El fenómeno que principalmente se observa 
es el endurecimiento por deformación lo que provoca reforzamiento y estabilización de la 
estnictura del "craze" a nivel molecular. El mayor endurecimiento ocurre en la zona 
exactamente detras de la punta de la grieta (ver FIGURA 1 3 1 ). es decir. donde la 
estructura del "craze" se rompe dando lugar a dos superficies. 

Otra de las diferencias del "craze" con respecto al resto del material es la disminución 
en la densidad 1

<> y en el índice de refracción .. esta ultima caracteristica nos permite usar 
técnicas de interferencia óptica para la determinación de la forma y el tamaño del "craze". 

Un "craze" puede formase en los tcnnoplásticos por dos causas: 

• Por la alta concentración del esfuerzo alrededor de las grietas. panículas de polvo. 
heterogeneidades moleculares o defectos en el material. 

• Por la aplicación de solventes. 

Para de estudios de fractura el interés se centra en el "craze" que resulta de la 
aplicación de un esfuerzo. Bajo este concepto se desarrollan a continuación los mecanismos 
de iniciación., crecimiento y ruptura. 

19 En (4) se TL"'J>OTt.u se n ... -port.u el caso c.lonúc el ··l:ra.J'c·· se L-ncuentru constituiJo por 50 ~-O de politncro y 50 o/o de 
agujeros. En ( 10) se ao;cgura que Ja dt..."tlSH.ia.d c.lcl ··crUJ'c .. put...-Jc oscilW" c..11tre un 60 y 40 ~ó de lu del resto del rn.utenal. 
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1.3.2.2.1. Iniciación del "Craze". 

A pesar de que los mecanismos de iniciación de "crazes 11 no han sido completamente 
explicados. existen varios criterios que sirven para predecir su apanc1on. El consenso 
general considera que tres variables. actuando simultáneamente, gobiernan fa iniciación del 
"craze": el estado macroscópico de esfuerzo y deformación, los defectos o heterogeneidades 
en el material y el comportamiento molecular para condiciones químicas y térmicas dadas. 

Enfbcándose en variables paniculares se encuentran criterios basados en 
consideraciones de esfuerzo. dcfonnación crítica .. mecánica de la fractura y orientación y 
movilidad molecular A continuación se presentan los mas importantes 

• Las "crazes" se inician en las intersecciones de las bandas generadas por cortante. 
• Por ser un proceso de cavitación. la tensión hidrost<itica favorece Ja aparición de '"crazes" 

mientras que la con1presión hidrostática las suprime. 
• Las "crazes" se forman en fas regiones de máximo esfuerzo voJumétrico y máximo 

esfuerzo principal. 
• El criterio de Sternstein establece: 

- cr 2 j ~ A(T) + 
B(T) 

1 1 

(1.3-la) 
en un estado biaxial de esfuerzos. A y B son constantes del material que dependen de la 

historia térmica y ambiental. 11 es la primer invariante del tensor de esfuerzos. I, = o- 11 +o~ 

+ 0 33 > O. Una extensión para tres dimensiones es: 

6• 2 =(~-A)
1

+3I~ 
311 

Donde '!:es el esfuerzo cortante octahedrico. 
(1.3-lb) 

• La determinación de la deformación critica para iniciación del "craze" en condiciones de 
esfuerzo biaxial está dada por: 

A'(T) + 
B' (T) 

11 
( 1.3-2) 

• Hay un valor del factor de intensidad de esfuerzo debajo del cual no ocurre el "crazing". 
(para el PMMA es igual a 0.13 MPa m-( 112) [7] ). 

• La iniciación del "craze" ocurre donde fas cadenas fueron orientadas transversalmente a la 
dirección del esfuerzo. 
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• El esfuerzo para Ja iniciación del "crazing" se modifica con el grado de orientac1on 
molecular. Aumenta cuando el eje de tensión es paralelo a Ja dirección de Ja tracción y 
disminuye cuando el eje es normal. 

• Los esfuerzos para generar cedcncia y "crazing" varían con la temperatura; pero. en 
general. el esfuerzo del "crazing" lo hace en menor proporción. Cuando ambos son 
similares es debido a cambios confonnacionales y de movimiento de cadenas. 

• Los materiales que tienen una alta tendencia a Ja formación de "crazes" ( PMMA., PS. 
SAN) también tienen asociado un alto esfuerzo de ccdcncia. De igual modo poseen una 
gran energía relacionada con la inestabilidad plastica local. Ja cual es necesaria para la 
nucleación y crecimiento de agujeros. 

1 .. 3.2 .. 2 .. 2. Crecimiento del ºCraze". 

El mecanismo que lleva a un "craze" de su formación hasta su rompimiento es 
conocido como crecimiento. El crecimiento involucra el agrandamiento de la zona de 
microagujeros hasta una longitud determinada por las propiedades del material y las 
condiciones de esfuerzo impuestas=º 

En un principio se creaa que el proceso de crecimiento consistía en la repetida 
formación de agujeros junto a la región del "craze" principal. sin embargo. en la actualidad 
se sabe que el "craze" puede crecer de dos formas diferentes· 

• Por el avance de Ja punta del "craze". es decir. la expansión de Ja periferia a través de la 
formación de mas fibras. 

• Por crecimiento a lo ancho del "craze" a través de Ja separación normal de las dos 
interfaces detrás de la punta de éste. 

El crecimiento a Jo ancho implica solamente la deformación mas pronunciada de las 
fibras del "craze". sin embargo. el avance de la punta se da por medio de un proceso mas 
complejo conocido como inestabilidad del menisco de Taylor [8). 

El crecimiento por la via del menisco es posible debido a que el "craze'' en su punta 
desarrolla características similares a las de un fluido. Para comprender las facetas que llevan 
a la generación de nuevas fibras auxiliérnonos de la FIGURA 1.3.2. En I .3.2a se observa el 
"craze" de lado. ldentifiquense las fibras y Ja punta; nótese que en esta última existe una 
interface cóncava aire/polimero en la cual se ha alcanzado el punto de cedencia. En 1 .3.2b-d 

20 EJ tamai\o dc:l '"'c:ruzc .. es de ¡µ-nn 1mportancio en los estudios de fractura de polimerus y se puede obtem .. 'T' 

cxpcrimcntalmcnt.e por intcrtC:rometri.u o teóricam.L~h: USWldo el modelo de Dugdnlc (sección 1.3.4). 
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se observa el "craze" desde arriba y se traza una linea de referencia que ilustra el avance de 
su punta y la formación de nuevas fibras por medio de repetidas convulsiones. Dichas 
convulsiones de material son el resultado de la inestabilidad del menisco que se presenta en 
todos los fluidos bajo la acción de un gradiente de succión. Esta succión provoca 
inestabilidades que finalmente rompen al material en una serie de manojos que pasan a 
formar parte del "craze". 

Por otro lado, no obstante que la iniciación del "craze" involucra tanto la 
componente volumétrica como la del "desviador" del tensor de esfuerzo, se ha demostrado 
[5] que el crecimiento está únicamente gobernado por el esfuerzo principal máximo de 
tensión; es mas,, se ha verificado que las "crazes" pueden crecer en un estado de esfuerzo 
cortante puro sin la asistencia de ninguna componente volumétrica. 

A la luz del mecanismo de crecimiento, es evidente que los parámetros mas 
importantes de descripción del "craze". y en consecuencia de la propagación de la grieta. 
son: 

• Las dimensiones del "craze" (ancho y largo). 
• La velocidad de crecimiento. 

En lo que se refiere a las dimensiones del "craze" se pueden encontrar gran cantidad 
de trabajos dedicados a su caracterización experimental usando interferometria óptica 
[3][8][9][1 O]. 

En este trabajo se enfatizan las características que controlan la velocidad de 
crecimiento de la grieta y del "craze" asi como de la forma tan compleja en la que 
interactuan. Con este objetivo en mente identifiquemos tres estados crecimiento que han 
sido observados [ l O] [ 1 1]: 
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• Crecimiento de la grieta con la punta del "craze" completamente estática. 
• Crecimiento únicamente del "craze" con punta de la grieta estática. 
• Crecimiento oscilatorio del "craze" y la punta de la grieta Las oscilaciones pueden estar 

o no en fase. 

1.3.2.2.3. Ruptura del "crnze". 

La ruptura del "craze" es el fcnomcno que lleva a la propagación de la grieta. de ahi 
que su importancia resulte evidente No obstante. el proceso exacto de la ruptura aún sigue 
siendo tema de discusión En la actualidad se sabe que es posible relacionar la morfología de 
la superficie de fractura para obtener evidencia del componamiento del "craze" y en especial 
de la ruptura. 

La descripción de la ruptura ha seguido varios caminos complementarios. alé.runos de 
los mas importantes son los siguientes· 

• Fractografia. Utiliza la morfología de la superficie para describir el proceso de ruptura. 
En la referencia [3] se describe en extenso las características superficiales que se pueden 
encontrar en los termopl3sticos arnorfbs 

• La descripción estadística. Un modelado matematico del rompimiento del "craze" se 
presenta en [8] utilizando una distribución de Weibull. 

• El aspecto molecular. Bajo este concepto se consideran los efectos del peso molecular y 
el enmarañamiento sobre el rompimiento. Se presentan tres formas basicas de 
rompintiento: escisión. deslizamiento y desenmarañarniento 

1.3.3. Modelado de una Grieta. Solución Asintótica. 

En este punto es evidente que el estudio de la fractura de los materiales requiere de 
la determinación del estado de esfuerzos en las vecindades de aquellas regiones que hemos 
identificado como potencialmente dai\inas. Es claro que esta interpretación implica que el 
esfuerzo se presenta en el material bajo una distribución especifica que puede ser modificada 
por los agentes concentradores. Por ejemplo, considérese una placa cualquiera con un 
agujero circular (ver FIGURA 1.3.3). Un análisis superficial nos podria llevar a pensar que 
el esfuerzo en la sección transversal que contiene al circulo es aquél que resulta al realizar el 
cálculo restando el área del agujero. sin embargo. se ha demostrado teóricamente21 que el 
esfuerzo se distribuye de tal forma que se obtiene un maximo en 9 = O y r = a con un factor 
de concentración igual a 3 con respecto al esfüerzo aplicado. 

La evidencia que se plantea en el caso de la placa con agujero circular condujo al 
desarrollo de una forma de evaluar el esfüerzo en la vecindad de una grieta. 

21 Existe ww solución analítica puru unn placa infinita que contiene un agujero ctrculnr f121[13]. 
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FIGURA .,.3.3. Placa cor1 as..~jero circular. l!'I e.ifuer.zo.sf." co,.centra rn r - ay O-" O con u,.faC'lorde J. 

1.3.3.1. Consideraciones teóricas y desarrollo malemálico. 

El método que a continuación se presenta es conocido como la solución asintótica 
para cuñas de Williarns. 

Partamos de una geometria similar a la de la FIGURA 1.3.4 y considerémosla un 
sólido que cumple completamente las ecuaciones de equilibrio, cinemática., constitutivas y de 
compatibilidad que prescribe la teoría de elasticidad. Obsérvese que las dimensiones de la 
cuña están controladas por a y que se puede definir cualquier punto en el material por medio 
de los parámetros e y r. Se nota fácilmente que a medida que a crece se obtiene una 
configuración similar a la de una grieta; de hecho en a = 27t tenemos una grieta serniinfinita 
(ver FIGURA 1.3.5). 

FIGURA "f .. 3.4. Geometrla de cuila apartirde la cual 11e obtiene la soluciOn asintótica. 
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FIGURA '1.3.5 . .. \~,_. ob.n•n·a con10 al aum.-nlar ~/ pan:im~tro a /a cuila JI" tran.ifo"""W en una grieta. 

En ausencia de fuerzas de cuerpo el equilibrio de la geometría de cuña se debe 
satisfacer por medio de las siguientes relaciones [6]. 
para coordenadas canesianas: 

azx a2x azx 
(]""" ay2 

0-yy 
8x 2 "t "Y ax ay 

(1.3-3) 
para coordenadas polares: 

1 a2x ax a2x 1 ax 
O" rT ?" a0 2 + T re + r2 r ar r ara a 00 

a2 x 
CJ'OO 

or2 

(1.3-4) 
Donde :x es la función del esfuerzo de Airy. En coordenadas canesianas x (X. y). en 

polares X (r.0) . Las condiciones de compatibilidad se satisfacen si 
para cartesianas: 

o o o 

(1.3-S) 
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para coordenadas polares: 

V 2 (crrr +croo) o donde 
1 a 1 a2 

ar + r 2 ae 2 r 

ó 

v2 v2 x o 

(1.3-6) 
Williams asumió que x tenia la siguiente torma [14J: 

X r'- + 
1 t(8) 

(1.3-7) 
para encontrar A. y f{9} se plantean. considerando equilibrio y compatibilidad, las siguientes 
ecuaciones apartir de 1.3-5 y 1.3-6: 

d 4 f 
+ 2(A.2 + 

d 2 f + (A.2 1 ) 2 f o 
d0 4 1) 

d0 2 -
(J.3-8) 

y 

f" 
df" 

de 
o 

(J.3-9) 
La solución general de 1.3-8 es: 

f'=C 1 Cos(A.-1)0+C2 Sin(A.-1)0+C3 Cos(A.+1)0+C4 Sin(A.+1)9 

(1.3-10) 

sustituyendo en 1.3-9 se obtiene un sistema homogéneo de ecuaciones que involucran las 
constantes C como se muestra a continuación: 

63 



[ 
Cos( A. - 1 )a. 

(A. - 1 )Sinp. - 1 )a. 

[ 
Sin( A. - 1 )a. 

(A. - 1 )Cos(A. - 1 )a. 

Cos(A.+l)a. J [C 1 ] 

(A.+ 1)Sin(A.+1 )a. C_, [~] 

Sin( A.+ 1 )a. J [e~ J [º] 
(A.+ 1)Cos(A.+1 )a. C 4 O 

(1.3.11) 
Obsérvese que 1 . 3. 1 O tiene una parte simétrica y otra antisimétrica; la primera 

asociada a los términos C 1 y C_, y la segunda a C2 y c •. Nótese también que se han 
evaluado las condiciones de frontera en O = a. que representa el espesor de la cuña. 

Para encontrar la solución no trivial del sistema homogéneo se requiere que el 
determinante de la ecuación se haga cero y que el parámetro A cumpla con la ecuación 
característica del sistema; de esta forma al obtener los eigenvalores de A tenemos: 

A. Sin 2a. + Sin 2:t.a. = O 

-A. Sin 2a. + Sin 2A.a. = O 

para simular la grieta aproximamos a. a 2ir con lo que reducimos ( 1.3-12) a: 

Sin 2nA. O 

(1.3.12) 

(t.3-13) 
Los valores negativos y el cero resuelven la ecuación pero son eliminados por 

consideraciones energéticas quedando como solución final: 

n 
2 

n entero 

(1.3-14) 
Es decir. existe un número infinito de valores de A. para los cuales se cumplen las 

condiciones establecidas; como resultado, la función del esfuerzo de Airy y la distribución 
del esfuerzo alrededor de la grieta se expresan por medio de series en las cuales las 
constantes e se relacionan por medio de las siguientes identidades: 



n - 2 
C3n 

+2 
C1n C4n -C2n Para n 1.3.5 •...... 

n 

n -2 
C3n - C1n C4n 

2 
C2n Para n 2.4.6 •.... 

n + 

(J .3-15) 
La ecuación ( 1.3-7) puede ahora expresarse de la siguiente manera: 

X 

( 
n-2 n+2 .!] 

C2,, Sin-
2
-e - Sin-

2
-e) + 

Lr' ·n·2 
n-:.?.4 .... [ ( 

n-2 
C1n Cos-

2
-e - Cos n+2 ) --e 

2 

( 
n-2 n-2 n+2 )] 

C2n Sin~e - n+
2 

Sin-
2
-e 

+ 

( 1.3-16) 
El orden de n debe de ser seleccionado de tal f"orma que sea capaz de describir la 

region que interese. Para describir todas las regiones del cuerpo se llegan a usar los 
componentes de la serie de mayor grado; a medida que el interés se centra en las regiones 
de la punta de la grieta es suficiente tan sólo considerar el primer término despreciando los 
de grado más alto. Las potencias negativas de r se descanan debido a que representan 
términos con desplazamientos discontinuos [ 15]. 

Sustituyendo (1.3-16 ) en {l .3-4) y tomando en cuenta sólo el primer término de 
la serie en :x: se obtiene la expresión general para el esfuerzo de la siguiente manera: 

aoo 1 [ ( e 3j1 ( . e . 3j1J ifr S1 -3 Cos2 + Cos2) + t1 -3 Stn2 + 3Sm2) + ... + .... 
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(l.3-17) 

En las expresiones se puede observar que se han introducido las constantes, aún sin 
definir. S, y t1. Dichas constantes están multiplicadas por términos coseno y seno 
respectivamente. Aquí es evidente las distinción entre la parte simétrica y la antisimétrica de 
la solución obtenida. Para el caso simétrico t1 = O, mientras que para el antisimétrico S 1 = 

o. 
En este punto es peninente precisar los tipos de carga que pueden presentarse 

durante la fractura. Considerando una probeta estandard de fractura (espécimen compacto) 
se pueden aplicar dos tipos de carga: la simétrica y la antisimétrica. La carga simétrica es 
conocida como modo 1 e incluye la flexión pura y la tensión pura (ver FIGURA l .3.6a); el 
esfuerzo principal es normal al plano de la grieta. 

La carga antisimétrica se da bajo esfuerzo conante y consiste en desplazamientos 
tangenciales ya sean normales (en plano) o paralelos (fuera de plano) al frente de la grieta. 
Estas f"ormas de carga son conocidas como modo 11 y modo 111 ( ver FIGURA l .3.6b y 
I.3.6c). 

(a) 
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(b) (e) 

FIGURA 1.3.6 .. \fodo.'I de carga Je 11na probrta. 
(a) ,\todo J (Simétrico). 
(b} Alado 11 ( .-JnliJÍln,trico, nr plano). 
(e) A lodo 111 (A.ntiJimt'trico, fvcra de plano). 



Volviendo al resultado obtenido en ( J .3-17). por conveniencia se ha definido a S 1 y 
a ti como se indica a continuación: 

K 1 

.J2-it 
(1.3-18) 

Se conoce a K como el factor de intensidad de esfuerzo y el subindice nos especifica 
el modo de carga que se está aplicando_ Al hacer esta ultima sustitución los campos de 
esfuerzo alrededor de la grieta quedan definidos de Ja siguiente manera: 
para coordenadas polares: 
Modo 1 

{ "} {;:} 
(3- Cose) Cos:;-

K, 
(1 +Cose) Cos~ 

2~ 
SineCos~ 

(1.3-19) 
Modo 11 

{;:} r3Co,e -1) s;n ~1 
Ku -3SineCos~ 

2.J2rrr 
e 

(3Cose- J)Cos
2 

(1.3-20) 
para coordenadas canesianas: 
Modol 

r 
e Je} - Sm- Sm-

{°"} 
..., ..., 

K, e . e - Je-
01:! ---Cos- Sm- Cos-...J21IT 2 2 2 
cr22 s· e s· 39 + 1n- 1n--

2 2 
(1.3-21) 

67 



Modo 11 

{ª"} O"t~ 

cr~~ l e 9 39l - Sin2(2 + Cos2 Cos 
2 

9 . 9 . 39 
Cos-(1- Sm- Sm-

2 2 2 
. 9 e 39 

Sin- Cos- Cos-
2 2 2 

(1.3-22) 
Como se puede observar. K es el parametro más importante en la determinación del 

campo de esfuerzo alrededor de la grieta. también se puede apreciar que cuando r = O 
(exactamente en la punta de la grieta) el esfuerzo prescrito es infinito El factor de 
intensidad de esfuerzo define la amplitud de la singularidad en la punta de la grieta; de 
hecho. cuando se considera a la grieta estacionaria. todas las componentes del esfuerzo y la 
deformación cercanos a la punta de la grieta incrementan proporcionalmente a K 

En general se puede afirmar que K es función del esfuerzo aplicado y de la longitud 
de la grieta.. es decir: 

K f(cr , a) 
( 1.3-23) 

La forma de la función depende de la geometria del componente agrietado y de la 
manera en que se realiza la carga. Muchas funciones se han determinado experimentalmente 
para geometrias dadas y también se han obtenido algunas por métodos rnatematicos que 
involucran el uso de variable compleja (Función del esfuerzo de \Vestergaard) [ 16] [ 17). 

t.3.3.2. Limitaciones del modelo. 

La solución asintótica ha sido la base del desarrollo de la mecamca de la fractura 
para cuerpos elásticos y lineales. No obstante es pert.inente señalar dos inconsistencias. una 
inherente al modelo y otra que surge al intentar aplicarlo a polímeros bajo fractura fragil. 

1.- Singularidad de la punta. Como se puede observar en ( 1.3-19 a 1.3-22) el esfuerzo en la 
punta de la grieta tiende a infinito. En realidad ningún material es capaz de soportar tal 
esfuerzo. 

Se sabe que en las regiones cercanas a la punta de la grieta el esfuerzo aumenta.. pero 
en algún momento su valor se debe de establecer en una cantidad finita ya sea con un criterio 
de cedencia constante o variable [ 1 7]. 

En realidad el material en las zonas muy cercanas a la punta deja de comportarse 
elásticamente y observa una conducta que conocemos como plastica. El esfuerzo en la zona 
plástica de las grietas en la actualidad aún es motivo de investigación; el uso de métodos de 
estabilidad ha sido usado por Warren ( 1989). Ungsurarungsri y Knauss ( 1988-1990). En la 
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FIGURA 1.3. 7 se puede observar una gráfica donde se realiza una corrección básica en la 
distribución del esfuerzo causada por la zona plástica22 

crv 

2a s 2a s 

FIGURA 'f.3. 7. .·llxu11a:r curr,•cc1om•.'f ~"la dutnhuc1or1 dd t".Tfut.•rzo para la zona p/áJ11ca. 

Los efectos de la plastificación en el material pueden ser evaluados numéricamente a 
través de un método iterativo e incremental en el que a medida que se alcanza la cedencia se 
va aumentando el tamaño de la zona; los cálculos se realizan bajo la teoria de elasticidad y la 
región plástica se considera como una condición de frontera. El punto clave al aplicar esta 
técnica es la definición del criterio de cedencia; entre algunos tenemos el de Von !\1ises y el 
de Tresca. 

2.- En la solución asintótica Ja distribución del esfuerzo se realiza de manera isocórica. 
En la fractura frágil de polimeros el fenómeno dominante es el ··crazing'" por lo que 

el cambio de volumen toma un papel muy importante. Consecuentemente. el modelo 
asintótico no puede explicar adecuadamente la repuesta de los polímeros durante la fractura. 

Considerando las limitaciones que surgen con el modelo de cuña se ha propuesto una 
extens1on en la cual se considera una región plástica con cambio de volumen. Dicha 
solución es conocida como el modelo de Dugdale 

J.3.4. Modelo de Dugdale. 

A raíz de los resultados que plantea la solución asintótica se establece la necesidad 
de la existencia de una zona plástica que debe fbrmarse en la vecindad de la punta de la 
grieta. Como es de esperarse. las propiedades de dicha región no responden a lo planteado 
en la teoria de la elasticidad. Se han formulado varios modelos que intentan describir la 
respuesta plástica que precede a la formación de las grietas. Sin duda es de interés la 
detenninación de las ecuaciones constitutivas que describan el comportamiento en esa 
sección del material. para esto primeramente es necesario determinar dos datos: 

:= La fonnn mas simple de considc..."TilT al csfm .. "17.o 1.."'tl la región plásticu e_..¡; as1gn.Undolc unu distribución C0"-3"1lultc~ aunque 
el U30 de polinomios pun~cc sc...T nuis cow•c...'"tlientc. 
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• El tamaño de la región y 
• La fonna de la región. 

En los tennoplásticos la zona plástica es lo que hemos denominado "craze"; 
consecuentemente. el modelo que se seleccione para su descripción debe de considerar 
como premisa fundamental que se sufre un cambio de volumen importante. 

En la literatura se pueden encontrar varias f"onnas de describir la respuesta plástica 
(con y sin cambio de volumen) [6] [ 14] [ 18]. la que mas se adecua al comportamiento de los 
termoplásticos es el llamado modelo de Dugdale. 

El modelo de Dugdale surge en 1960 de un trabajo realiz.ado en probetas de acero 
[ 19] y su aplicación a materiales dependientes del tiempo ha sido verificada ampliamente por 
medio de la experimentación [:!O] 

Dugdale al modelar la zona plástica asumió una grieta de longitud 2a + 2s ( ver 
FIGURA 1.3.8 ) donde s es la longitud de la zona plástica con un esfuerzo limite igual al 
esfuerzo de cedencia cr~ aplicado en cada punta de la grieta. El modelo aproxima el 
comportamiento elasto-plástico superponiendo dos soluciones elásticas: una grieta bajo 
tensión remota y una grieta con esfuerzo limite (esfuerzo de cedencia) en su punta. 

2a 

TEJnSjon 
remota 

Tension 
remota 

FIGURA -1.3 .. B. La grida .segUn el modelo de I>ugdal,-, 

Dado que el esfuerzo en la zona plástica es finito resulta imposible que exista una 
singularidad de éste en la punta. 

El valor de s debe de ser seleccionado de tal forma que el factor de intensidad de 
esfuerzo de la tensión remota se cancele con el del esfuerzo en la punta. Después del 
apropiado tratamiento elástico [6] se obtiene un valor des dado por: 

s 
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... 

donde 
a~ .-Esfuerzo de cedencia 
K1 .- Factor de intensidad de intensidad de esfuerzo para carga simétrica. 

Nótese que la cedencia está tan localizada que la longitud de la grieta no es~á 
presente en la determinación de la zona y sólo intervienen el factor de intensidad de esfuerzo 
(factor geométrico) y el esfuerzo de cedencia (propiedad del material). 

La fonna y el tamaño de la zona se ha estimado por inteñerometria [3][10][21] y es 
similar a la mostrada en la FIGURA 1.3.9. 

FIGURA 'f .3.9. LA li11ea sólida re pre.sen ta en ¡wrfil de propagociÓI• de acuerdo al modelo de Dugdale. 
la lint!a punteada muc.,:tro un peifi I convencional . 
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CAPÍTULO 

11 

DISEÑO EXPERIMENTAL 



Capitulo 11 
Diseño Experimental 

2.1. PLANTEAMIENTO EXPERIJ\IENTAL. 

Los estudios de fractura en materiales se han subdividido en tres campos para fines 
de análisis: los mecanismos de generación de grietas. las etapas y características de su 
propagación y la ruptura final Como es lógico. las variables que competen a cada una de 
estas categorías se relacionan de manera compleja: sin embargo. solo a través de ellas es 
posible comprender las leyes que gobiernan el fenómeno. 

EspeciaJmente en tennoplásticos. la cantidad de factores que intcn.·ienen durante la 
fractura o que resultan de ella incrementan la dificultad en la intt:rpretación de resultados 
experimentales Frecucntcn1cnte se haJlan involucrados cambios de temperatura. aspectos de 
estructura molecular. con1petcncia entre los diversos mecanismos de defbrmación. 
condiciones especia1cs de concentración de esfuerzo. tipos diversos de carga y absorción y 
liberación de energía. además de respuestas dependientes del tiempo 

Cuando buscan1os la motivación ingenieril para realizar estudios de fractura la 
encontrarnos en las dudas que por años los diseñadores de estructuras no han podido 
responder satisfactoriamente: 

1.- Ante la presencia de una grieta G Que función dependiente de su longitud describe Ja 
resistencia del material ?_ 

2.- ¿ Qué tamaño de grieta puede ser tolerado en una estructura bajo condiciones de 
servicio?. ¿Cuál es el tamaño critico de grieta?. 
3.- ¿Cuánto tardará una grieta en crecer de un tamaño inicial al tamaño crítico.., 
4.- ¿ Qué tamaños de grieta se pueden permitir en las estructuras al momento de entrar en 
uso?. 
5.- ¿Qué tan seguido deben ser inspeccionadas las estructuras en búsqueda de grietas?. 

Todas estas preguntas giran entorno a un punto clave en la descripción del proceso 
de fractura: la velocidad de propagación de la grieta. Es decir. gran parte de las incógnitas 
que debe de enfrentar el diseñador requieren que se conozcan los rangos de velocidad de 
propagación para condiciones de carga específicas. 

En el presente trabajo se estudian materiales tcrn1oplásticos~ el interés en ellos se 
debe al creciente intento por aprovechar las propiedades de los polímeros que no es posible 
conjugar en metales o cerámicos. entre algunas poden1os n1encionar la baja densidad. 
facilidad de conformado y su importante uso como matriz de materiales compuestos. 

2.1.1. Definición de Objdivos y Necesidades. 

Nuestro estudio de fractura en termoplásticos se centra en la fase de propagacwn; 
concretamente deseamos ser capaces de determinar la velocidad de la punta de la grieta. de 
identificar sus caracteristicas y de esbozar las relaciones existentes entre ésta y los 
parámetros que determinan la distribución de esfuerzos en la zona plástica. en especial con el 
factor de intensidad de esfuerzo. 
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Debido a que los tcrmoplásticos son materiales viscoelásticos pueden manifestar su 
comportamiento de alguna de las cuatro fonnas que fueron analizadas en la sección 1 2. 1. 
ahi se n1cncionó que se puede establecer un sistema controlado por desplazan1iento o 
esfuerzo e incluso por una combinación de ellos 

En los cxpcrin1cntos que se realizaron se decidió establecer condiciones de 
relajación. es decir. imponer un desplazanliento constante mientras se observa una caida del 
esfuerzo~ el sistema utilizado tiene la ventaja de que no es complejo y se describirá más 
adelante. 

Dado que en los tcnnoplasticos la fractura ~e presenta por "crazlng" (que es una 
región de entre aproximadamente 1 O a 4U micras [ l ]) y ante la necesidad de relacionar esta 
zona con los efectos n1acros.copicos. hcn1us de obscn.·ar la región durante la propagación a 
una escala microscópica~ es decir. se requiere de una tCcnica que al mismo tiempo permita 
seguir la punta de la grieta. tomar valores de fi.1crza aplicada y observar todo con 
amplificación. En pocas palabras, deben1os usar las tCcnicas que se han desarrollado para 
microfractura 

Redondeando, los objetivos de este trabajo de tesis son dos· 

• Desarrollar y ensamblar los dispositivos (mecánicos. ópticos. instrumentos y 
transductores) y et sofhvarc que permitan rcaliz."lr n1cdicioncs de longitudes del orden de 
micras por medio del análisi~ de irnagenes digitalizadas. Dichas imágenes !-.C deberán de 
capturar a travCs de una con1putadora acoplada a un cámara de video eníocada al ocular 
de un microscopio óptico. 

• Realizar experimentos sobre probetas compactas de fractura son1ctiéndolas a condiciones 
de relajación (carga cuasiestática) Determinar la velocidad de propagación por medio del 
ana.Iisis de una serie de imitgcncs capturadas e intentar relacionar lo observado con la 
superficie de fractura 

2.1.1.1. La carga cuasiestática. 

Uno de los puntos más importantes en el desarrollo experimental es establecer el tipo 
de carga que se va a imponer a Ja probeta y Ja razón para hacerlo. 

Las condiciones de uso de la mayoría de las estructuras irremediablemente nos 
remiten al estudio de la fatiga. Como sabemos al analizar las condiciones de fatiga se supone 
la aplicación de un esfuerzo oscilante. 

Para fines de diseño siempre ha sido útil simplificar las condiciones del esfuerzo 
durante la operación y en términos generales se identifican la carga de fatiga y Ja carga 
estática. De hecho. en metales esta clasificación no ocasiona ningUn problema; sin embargo. 
en materiales con componamiento viscoelá.stico. y especialmente durante la fractura, 
necesitamos considerar dos aspectos adicionales. 

• Si se establecen condiciones de relajación. la fuerza (y en consecuencia el esfuerzo 
aplicado) decaerá exponencialmente con el tiempo. 

• La energía invertida en la propagación de Ja grieta ocasiona una disminución en la fuerza 
aplicada sobre el espécimen. 
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Como resultado .. si en un experimento de ft-actura sobre un material termoplástico se 
establece una deforn1ación constante no se tendrá carga estática. AJ tipo de carga que se 
experimenta bajo estas condiciones Ja dcnominare1nos cuasicst8.tica y disminuirá en función 
de los dos factores señalados. En realidad. el termino cuasicstático lo utilizamos para señalar 
que .. a pesar de que Ja probeta en relajación en estricto sentido es un sistema diná.rn.icoz..l. no 
se estitn modificando desde el exterior las condiciones iniciales y que el valor de la carga 
durante el tiempo del experimento es n1uy cercano al original (La máxima variación 
observada fue una reducción del 12 ~ó) Es in1portantc señalar que una de las desventajas 
durante el análisis de datos al considerar la carga cuasiestática es que en el registro de la 
fuerza. utilizando el transducror adecuado. no pcrmire diferenciar enrre la caida debida a la 
propagación y aquélla ocasionada por el con1ponarniento viscoclástico24 Un metodo que 
permite separar dichas componentes consiste en realizar sobre un conjunto de datos 
experimentales (fuerza - tiempo) un ajuste no lineal en el que se involucren varias 
exponenciales. cada una con su tien1po caractcristico Se grafican sobrepuestas las curvas 
correspondientes a los datos cxperin1entales y los datos ajustados: la últin1a representará el 
comportamiento viscoelástico puro y la primera indicará con sus desviaciones la caida 
ocasionada por la propagación. La dificultad de la tecnica radica en la metodología para la 
realización del ajuste debido a que las tCcnicas convencionalc~ de lincalización no son 
adecuadas y el ajuste no lineal. por ser un n1Ctodo iterativo. requiere de criterios especiales 
en la selección de Jos valores iniciales 

En realidad. la carga cuasiest.<itica se puede considerar como un caso lírnite de Ja 
fatiga en el cual la frecuencia es sumamente baja. Por esta razón es de in1ponancia relacionar 
los resultados que se han obtenido para foriga con aquéllos que se presentan bajo 
condiciones cuasiestliticas: de tal forma que sea posible diferenciar patrones tipicos de cada 
régimen o encontrar aquéllos comunes 

2.1.1.2. Régimen de velocidad. 

Para comprender la importancia de la determinación de la velocidad de la grieta en la 
explicación de los mecanismos de fractura recordemos la estructura del "craze" (ver 
FIGURA 1.3.1 ). Fácilmente se observa que en al.gun momenro el material que se encuentra 
en la punta del craze debe de convertirse en marerial roro que forme la punta de la griera; el 
tiempo que le toma a dicho material recorrer la longitud (s en el modelo de Dugdale) del 
"craze" dependerá de la rapidez de generación de fibras y de la velocidad de ruptura en la 
punta de la grieta. Este tiempo es conocido como tiempo de proceso. Las velocidades en los 
extremos del ''craze" no necesariamente deben de estar en fase (2]. De hecho. un criterio 
para clasificar el régimen de velocidad es la relación que guarden. 

En ratiga y usando probetas de PMMA se han identificado dos tipos de propagación 
(2)[3](4]. Primero. la llamada continua o normal en la cual las velocidades están en fase y las 
estrías o anillos que se f'orrnan en la superficie corresponden uno a uno con Jos ciclos de 
carga. Segundo. la discontinua o retardada en donde la rapidez de los extremos del .. craze"' 

21 Si se pcnnjtc que transcurra el t11..--rnpo su1ic11.."11tc la curgu upllcmla t.·.a1.."Ta :-tl!!JllÍlc.'.H1vrun1.."tllc <le 1u.:UL"Tdo a los t1L-n1pos 
CW"Deterísticos del mulL."rial 
:M Aunque paru nnnh.7..nr la vcloc1dad no es importante dctcrnunar el origen de la-. componL"tllcs de Ju caída del csfucr.10, 
para otros fines de lu caracteri.l.ación del fi.!nómL"nO de Ju fructurJ s1 '-~ Je U-aset.."Tld..::ncm ( JXU" cj .... "Tnplo J')Uf"U rcluc10nnr 
Jos cwnbi<>!i de longitud <le gncta con rc:s¡x.~to u Jos c,¡unb1os de ti.1c..-r.1n.1 
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está fuera de fase llegando incluso a quedar uno completamente estacionario y donde la 
superficie de fractura no muestra marcas uno a uno. 

Para poder identificar el régimen de Jos extremos y caracterizarlo completamente se 
necesita conocer Ja velocidad de la punta de Ja grieta y el tamaño del "craze" en un momento 
dado. El dispositivo experimental para recabar dichos datos y las herramientas necesarias 
para su análisis superan con mucho los alcances de este trahajo25 Sin embargo. podemos 
asumir que la probeta sujeta a carga cuasicstática deberá de presentar uno de los tipos de 
propagación que se han reponando para fatiga. Si se logran detectar periodos de aceleración 
y desaceleración de la punta de la grieta se podrá concluir que el modo retardado o 
discontinuo es el que está teniendo lugar: por exclusión la ausencia de este tipo de periodos 
nos indicará que el modo normal o continuo es el que se está desarrollando. 

Se ha observado que Ja velocidad de propagación de grieta en termoplásticos que 
fallan de manera fractura frágil puede ocurrir en un amplio rango. dependiendo de las 
condiciones de experimentación y del material. se pueden obtener velocidades de 1 o~·-7 
mmls hasta algunos cientos de metros por segundo [J]. Evidentemente. a medida que la 
velocidad aumenta .. la técnica para medirla se hace mas compleja y se requieren sistemas de 
tiempo real que sean capaces de responder en Jos intcrvaJos necesarios 

2. t.2. Definición de la Técnica Experimental. 

2.1.2.t. Técnica de microf'ractura. 

Toda técnica que pretenda determinar las propiedades mecánicas de los materiales 
viscoelitsticos debe de poder medir las variables básicas involucradas en la determinación de 
]as ecuaciones de cinemática y constitutivas· esíuerzos2

.,,. deformaciones y despJazarnientos .. 
En su torma más simple se necesita cuantificar las fuerzas aplicadas. Jas longitudes de 

puntos que se desplazan o se deforman y los tiempos en Jos cuales se llevan a cabo cienos 
eventos de una manera precisa. 
Como ya se ha venido explicando. debido a que la fractura en los tcrmoplasticos se presenta 
por "crazing'\ debemos ser capaces de obtener nuestras medidas en Jos rangos que 
abarquen de 1 a 500 micras; esta resolución es posible obtenerla con un microscopio óptico. 

Una técnica muy rudimentaria de anRJisis consistiría en realizar las mediciones 
manualmente sobre rotografias tomadas directamente del ocular. sin embargo. cuando se 
pretende seguir la propagación de una grieta surgen varios problemas: la coordinación para 
la toma de las rotografias. las limitaciones de la película y lo dificil del anitlisis manual. 
Considerando todos estos inconvenientes el método resulta impracticable (Suponiendo una 
velocidad de propagación de 1 micra por segundo para un experimento de 1 O minutos se 
requeririan tomar 660 fotografias ). 

Un método alternativo es implementar la captura de imágenes digitalizadas en lugar 
de la toma de rotografias; la utilización de esta técnica aprovecha la rapidez de los actuales 
sistemas de computo, sin embargo. requiere del desarrollo extenso de herramientas 

::!$ La definición de O~Jcttvos sólo planteo el <lc~oJJo Je los '-hspos1ti"·o5 que pc...-rnuh ... -n ohh .. "llt-7 l.u \"docic..Wd. La 
dctaminación del tanuulo del .. cruzc" reiqWt..."TC <lcl mollLuJc de los insu-umc...-ntos JX11"U rculu...ur intc...'"t"fi..."Tometria ópt1cu. 
26 Es pertinente recordar que nmgim dispositivo es e.upa/. de medir L""SÍUL-rJos, lo que se mic.k' son dcJOnnuc1oncs y por 
n>ed.io de un procedintiento de calJhrur.::ión nd.L!.cwido se ohlu. .. ~c el csfuc...-r..-.o .. 
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computacionales. La metodología desarrollada para la realización de esta tesis está b;t.sada 
en el trabajo que el Dr. Pulos realizó [2][5][6][7] en probetas de PMMA bajo condiciones 
de fatiga. 

El uso de imágenes digitalizadas para estudios de microfractura necesita de la 
conjunción de varios sistemas: 

• Programa de captura de imágenes 
• Sistema óptico 
• Instrumentos y transductores 

Dichos sistemas trabajan bajo el siguiente esquema: 

1.- Un dispositivo tensionador somete una probeta compacta de fatiga al modo de carga 1 
estableciendo una deformación constante por medio de tornillo micrometrico. Por tratarse 
de un material tennoplástico el momento de inicio propagación puede ser establecido 
empíricamente evitando asi el uso de un sistema de control adicional. De hecho. una probeta 
puede ser cargada sin que presente propagación y en el transcurso de algunos minutos se 
puede empezar a detectar movimiento de la punta de la grieta. Además. con cierta 
experiencia. es posible aplicar una carga que permita observar la propagación con una 
velocidad que no sobrepase las especificaciones limite de algunos de los sistemas (memoria. 
frecuencias de captura. área de observación del microscopio. etc). 
2.- El dispositivo tensionador fue diseñado de tal forma que en su eje de tensión se 
encuentra una celda de carga que permite censar la fuerza aplicada. La celda esta conectada 
a un amplificador cuya salida es entregada a un multimetro programable. El multimetro en su 
momento es disparado a una frecuencia que es múltiplo de aquella con la que se realiza la 
captura de imágenes. 

Tambien se cuenta con un L VDT (transformador diferencial de variación lineal) para 
determinar el desplazamiento aplicado y un termómetro digital que se coloca lo mas cerca 
posible de la probeta. 
3.- El dispositivo tensionador. con la probeta montada. es colocado bajo el microscopio 
óptico. Se realiza el enfoque utilizando campo oscuro (fondo obscuro y objetos brillantes) y 
se selecciona la escala pertinente. 
4.- AJ ocular del microscopio se encuentra conectada una cámara de video. Ésta entrega una 
señal analógica a una tarjeta digitalizadora de imágenes la cual está instalada en un puerto 
de una PC. La tarjeta puede ser programada para establecer los parámetros de 
funcionamiento. entre los más importantes están la frecuencia de captura y el manejo de 
memoria. 
5.- El establecimiento de los parámetros de captura. el disparo del multímetro y el inicio de 
captura de imágenes es manejado por medio de un programa de computadora. El programa 
cumple varias funciones que permiten el manejo de los recursos (memoria. disco. despliegue 
en un monitor adicional. etc.) y controla una estructura especial de archivos que guarda Jos 
datos obtenidos. 

En la sección 2.2 serán descritos en detalle cada uno de los sistemas mencionados y 
M establec:erán las especificaciones que cumplen. 
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2.1.2.2. Técnica de análisis de imágenes paru obtener la velocidad. 

A lo largo del desarrollo del campo de la fractura se han implementado varias 
técnicas experimentales para obtener la velocidad de propagac1on de grieta. 
Especificamente. en estudios sobre terrnoplásticos se han empleado la reflexión óptica total 
y las cámaras de alta velocidad. En la realización de los experimentos objeto de esta tesis se 
optó por basar la metodología en el análisis de imágenes digitalizadas. 

Para con1prcndcr las ventajas de este procedimiento y las posibles arcas de aplicación 
empecemos por definir las herramientas que se utilizan. 

El objetivo final de la tCcnic.a es obtener una imagen digitalizada que sea fB.cilrnente 
manipulable por medio de una computadora. Una imagen digitalizada es un arreglo de 
números enteros que toman valores entre un rango establecido de acuerdo a la intensidad 
luminosa del objeto observado ( normalmente de O - 255). Cada número al momento de ser 
desplegado en una pantalla es conocido como pixel y un conjunto de pixeles constituye lo 
que finaln1ente se obsen.·a como una imagen en un monitor Como es lógico suponer~ 
dependiendo de la cantidad de pixeles que se utilicen para representar una imagen se 
obtendrá una n1ejor definición~ sin embargo. se utiliz.ará más espacio de memoria27: aJ 
respecto se han establecido algunos estándares y los mas comunes son 640 x 480, 800 x 600 
y 1024 x 720 (horizontal. vertical). 

En una imagen digitalizada. utilizando los algoritmos convenientes~ se pueden 
cuantificar objetos, realizar mediciones (usando el factor de escala adecuado), amplificar o 
reducir una zona especifica. detectar patrones y mejorar la calidad visual por medio de 
filtros. 

En especial para elaborar el algoritmo que nos permita obtener la velocidad de grieta 
necesitamos ser capaces de realizar dos operaciones 

• Poder establecer un origen al cual referir los vectores de pos1c1on y asignar puntos 
provisionales de ref'erencia para cuando la grieta avanza mas allá de campo de ";sión del 
microscopio. 

• Detectar la punta de la grieta. 

con los datos obtenidos de estas manipulaciones básicas sólo resta aplicar el álgebra 
vectorial pertinente para calcular los vectores de posición y de velocidad correspondientes a 
cada tiempo. La velocidad y la aceleración se obtienen al derivar la función desplazarniento
tiempo. 

Las dos operaciones elementales se realizaron por medio de un programa que fue 
construido usando las funciones de los productos PV-WA VE bajo una plataforma Silicon 
Graphics. El requerimiento primordial para la ejecución del programa es que los objetos 
presentes en la imagen (la grieta y puntos aleatorios que la rodean) se distingan 
perfectamente del fondo (esta es la razón por la cual se utiliza campo oscuro para la 
observación). por el momento. asumamos que esto se ha logrado. 

Z7 Suponiendo el expc....·nnH ... "'t\to \.."11 el que se n ... ~uc..9rian 660 fotogrufie.s. ul usar c..~la técnicu t..."tl inui.gt..."'TlCS de 1024 x 720. se 
requeriría un dispositi .. ·o de: almucc.....,1.u..micnto con una cupw.:id.ud de 490 f\.fh • c..~ dc.."Cir, alrededor Je 0.5 Gh. 
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La selección del origen se realiza de manera completamente arbitraria; sin embargo, 
es recomendable observar varias veces la serie de imagenes que se pretende analizar para 
seleccionar el mejor punto. Con la intensión de establecer un procedimiento congruente a lo 
largo del examen de datos, el origen se le asigna al centroide del objeto seleccionado. La 
punta de la grieta se localiza por medio de una inteñace semiautomatica; el usuario debe de 
colocar el cursor en un punto debajo y delante de donde se encuentra la grieta; luego el 
programa hara un barrido hacia arriba y en dirección a Ja grieta. donde se detecta un cambio 
brusco de la intensidad se ha encontrado Ja punta. La secuencia descrita garantiza que, en 
principio. siempre será encontrada la punta; sin embargo~ por causas dificiJes de evaluar con 
anticipación el programa puede localizar un punto erróneo o barrer toda una zona sin 
encontrar nada Para este Ultimo caso se in1plemento una localización completamente 
manual. 

A continuación se presenta el algoritmo base para el calculo de la velocidad de grieta 
(ver FIGURA 2. 1. 1 .): 
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FIGURA 2. "l • .,. ,\/1.-•todolo¡;:ia para c./ cálculo dc• la veloculaJ de /a puma de la grieta. 
(a) Se muestra una inia¡.:rn a un t1empn J. CJb .... •n•e.•u• que el on·gen 
.<;;e/rcc1onado ·'"'' 1?1r1rrru en una v1. .. 11ta11a. Se n1ue.'ftra un cur.t:or en 
Ja po.tición dondc• .'U" u11c1a la hU:rqu1·da 1h• la punta. La ... flecha 
indican la dirección en la qu•• .'Ce• n•ahz~i el harndo dr bU.'fqut·da. 
(b) Se muestra la 1n10Ji!e71 o un t1rn1po 2. 5,. u:<oa e/ mi.'fmo punto con10 
origen. 
(e} Se mue.stru como con ayudo de•/ al¡.:t•hrr1 vectonal se clt•lennu10 el 
dcsplazamic.?lto et1trr /o.'í tien1po.'í J y 2. 
(d) St• mu1•.'fTra la imaJi!f"ll a un t1rmpo 3. Se reali:a un camhio de 
ori¡.:rn. 
(e) St! muc.'ítra como e.'í deterrt1111ado 1•/ ViºClor ele po.-rición cua1ulo se 
ha cambiado ele ongcn y fina/n1ente .'fe calcula el de.'fp/a.=anuento. 
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1.- Se inicializan variables auxiliares y se carga la imagen a Ja memoria 
2.- Se establece el origen en las coordenadas del centroide de un objeto cualquiera que el 
usuario selecciona encerrándolo en una ventana. Se visualiza en amplificación el objeto 
elegido y se coloca el cursor en su ccntroide para verificación visual del usuario. 
3.- Se solicita un punto inicial para la busqueda de la punta de Ja grieta. Se realiza un 
barrido. Si se encuentra un cambio brusco de intensidad se asignan las coordenadas 
encontradas a la punta de la grieta y se realiza un acercamiento colocándose el cursor en el 
sitio encontrado para verificación del usuario Si no se encuentra un cambio de intensidad y 
se ha barrido toda el área se le intOm1a al usuario que no se encontró la punta 
4.- Si no se asignaron coordenadas a la punta de la grieta el usuario tiene la opción de 
localizarlas manualmente moviendo el cursor a través de la imagen 
5.- Se llenan las tablas con las componentes dt: los vectores de posicion y de velocidad 
6.- Se realiza nuevamente la opcr.acion hasta tcnninar con todas las irnágencs que 
compongan la serie. 
7.- Se genera un archivo con las tablas obtenidas 
8.- Los cambios de origen. si llegan a presentarse. sin1plcn1cnte introducen un cambio 
acumulativo en los archivos finales. Esta modificación se rcah;r_a y de n1anera independiente 
al programa de detección. 

La incertidumbre en el procedimiento para el calculo de la velocidad es dificil de 
evaJuar debido a que son n1uchos los factores que intervienen (condiciones de iluminación~ 
claridad en Ja definición de la punta de la grieta. falta de robustez en la detección de objetos. 
etc.). No obstante. auxiliándonos de los resultados intermedios reportados por la interface 
semiautomiltica y con base en el uso constante del progran1a se puede decir que la 
localización de la punta de la grieta. en su caso nlits extremo. tiene una inccnidumbre de :!: 2 
pixeles (3 micras). Dicha incertidumbre es consistente con el ruido que se puede observar en 
las gráficas que se mostraran en la sección de resultados 

Hasta el momento se ha dado por hecho que ya se cuenta con una serie de imágenes 
capturadas durante Ja propagación de la grieta en una probeta. el papel de dicha captura Je 
corresponde a un programa especialmente diseñado para tal función el cual es descrito en la 
sección 2.2. 1. La imponancia del programa de captura radica en que a través de él se 
establece la frecuencia de muestreo y de ella depende Ja velocidad maxima que podremos 
detectar (ver caracteristicas técnicas de la tarjeta de adquisición de imagenes en el apéndice). 
Por fortuna no estamos interesados en rangos de velocidad altos. Es mas. la presencia de la 
carga cuasiestática y el comportamiento ,;scoelá.stico garantizan velocidades de propagación 
de unas cuantas micras por segundo ( 1-100). En realidad, el valor especifico de la velocidad 
de propagación no es un dato que nos interese. n1ás bien deseamos cualificar y cuantificar la 
forma (modo continuo o discontinuo) en la que se desarrolla la propagación. Por otro lado. 
el dispositivo experimental no cuenta con un sistema que permita seguir la grieta 
confiablemente una vez que se ha salido del campo de observación del microscopio 
(situación que facilmente ocurre en un regimen de velocidad alto); cuando se presentó este 
caso se realizó un ajuste manual del campo de obscrvación28 

::is; No obstante que los cx¡x...-nn11. ... ""11tos se rc.ulu..anm h.1.10 un n.:gtmcn Je ha1u vchx;uia<l ..... -n cx:..i.1~101ll!S In gnctn ~ sahó dc=l 
campo de obsc:rvución y no se pu<lu cst.ublct.:cr wt origen t.:omw1 puru los cuadros contiguo!-> Uc la scctk .. "llt.:ta capturnc.La. 
Djchos datos tuvi< .... -ron que sc..-r r.k.""Sl.:-UTtUJos 
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Con el objeto de establecer la frecuencia de captura se tuvo que suponer una 
velocidad de propagación; ésta junto con las limitnntcs de memoria. amplificación del 
nlicroscopio y tamaílo de In imagen utilizada (640 x 480) pennitieron determinar los 
parámetros experimentales a empicar. 

Se supuso inicialmente una propagación de 1 micras/s y una frecuencia de captura de 
1 imagen por segundo. Con dichos valores la grieta recorrería toda la pantalla ( campo de 
observación) en 10.6 min. y se requería una memoria de 196 Mb. Aunque sería deseable 
observar la probeta el mayor tiempo posible. los requerimientos de memoria superan con 
mucho la disponible (la tarjeta de adquisición de imágenes cuenta con 8 !Vfb.). Para 
compaginar lo deseable con Jos recursos instalados se recurrió a dos métodos. Primero. es 
posible guardar en memoria tan sólo una sección del total de la imagen (esta tarea es 
realizada por el programa de captura). Segundo. podemos disminuir el tiempo de exposición 
para luego realizar un volcado integro de la memoria a un dispositivo de almacenamiento 
secundario~ con esta operación se dejan disponibles los recursos para capturar mas 
imágenes. sin embargo. se introducen intervalos en los cuales no se tiene información. Bajo 
este esquema se obtienen varios conjuntos de datos que posteriormente pueden ser 
conectados si existe un origen común entre los cuadros iniciales y finales de cada uno y si se 
conoce el tien1po transcurrido entre ellos 

2.1.2.3. La probeta. 

En la realización de los experimentos se usaron probetas compactas para estudios de 
fractura. La geometria y los parámetros de la probeta se muestran en la FIGURA 2.1.2. 
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FIGURA 2. "f.2. l'robt!ta compacta de fractura. Lvs parúmctrv.s so11: ancha (2//), lary,o (11J. /011¡:.1tud d1.• x.nera (o) y 
e_'"pe.sor (1). P e.'fi: la fucrzL1 upl1cada qur .'fi:r di.'fi:tnhu_tx• .Tlme'tncamrnte. 

Existe dos relaciones importantes que se obtienen de las dimensiones de la probeta. 
Primero. a/W que nos indica el porcentaje del espécimen que se ha fracturado. Segundo. 
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h/W cuyo valor modifica el cálculo del factor de intensidad de esfüerzo; en todos los 
experimentos realizados se tuvo h/W = 0.4 

El factor de intensidad de esfüerzo para el modo de carga 1 se obtiene por medio de 
la siguiente expresión (se asume que la propagación es completamente recta) f8]: 

(2.1-1) 

f(a!W. h/W) para las probetas con la geometria mostrada. con Ja relación h/W = 0.4 y a/W 
de O a O. 7 está dada por el siguiente polinomio [9 J: 

(2 ( 2+~) (0.7485) - 4.75966 \~ .. a 
+ 12.8839 W' 

ª)g 
w 

a' 
- l , .4355 -w·" + 3.2272·~) 

(2. 1-2) 

Lo establecido respecto a Ja probeta es valido independientemente del material del 
que esté construida. Para nuestro fines se seleccionó el polimetil-metacrilato (PMMA) por 
ser un termoplástico transparente representativo y cuyas "crazes" han sido analizadas y hasta 
cierto punto caracterizadas. La fractura del PMMA se estudia usando los principios que han 
sido presentados en la sección l .3. Algunas caracteristicas adicionales del P~ se 
presentan en el apéndice. 

Antes de poder usar la probeta para el experimento se le tuvieron que realizar dos 
operaciones de acondicionamiento: 

• Generación de una grieta. Con una guillotina. cuya navaja es colocada en la ranura inicial 
que tiene la probeta. se aplica una carga de impacto y se genera la grieta. Idealmente se 
busca q·ue el perfil producido sea lo más unilorme posible. sin embargo. la cantidad de 
factores que interviene no siempre permite lograrlo. Para eliminar los etectos iniciales de 
Ja generación. antes de realizar cualquier experimento. Ja grieta es propagada unos 
milímetros bajo condiciones cuasiestáticas. 

• Debido a que el PMMA es transparente, lo cual permite realizar interferometria óptica. 
el eruoque sobre la superficie de propagación resulta dificil. Para subsanar este problema. 
en Ja superficie de observación su coloca una película de aluminio por evaporación. Esta 
capa pennitir emocar sobre un solo plano. 
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2.2. SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS E IMÁGENES. 

En la FIGURA 2.2. 1 se muestra el diagrama de bloques del montaje experimental; 
los sistemas que lo constituyen son tres: programa de captura de imágenes, sistema óptico y 
sistema de instrumentos y transductores A continuación se describen las características de 
cada uno de ellos. 

\ MCJmmcno ~ • -- --
~--~--~--~ 

Coma ro Captura de 1magenes 
... ······-····.·········. 

Monitor 
Externo 

\~ t · _ -.._ ___ T_c_n_s_lº_v_na_d_º_' __ __. 
_ Probeta 

Cérnoi..ll'odiorO 
V 

lar101a no 
cootCIO 

""~ 
Tor,eta 
GPIB 

Disparo 
Multtme1To 

Programable 
'---~----~ Grabado de datos 

Salida PC 
Entrada PC 

Celda de carga 

LVDT Termometro 

FIGURA 2.2. 'f. D1agranw de hloqut'.ro ele/ monraje expt.•r1mental. 

2.2.1. Programa de Captura de Imágenes. 

La función del programa es la de realizar todas las operaciones necesarias para 
obtener una serie de imágenes digitalizadas a partir de las cuales se pueda calcular la 
velocidad de propagación por medio de la técnica descrita en la se=ión 2.1 .2.2. 

El programa se basa en una tarjeta de adquisición de imágenes (DT-3852, Data 
Translation lnc.) que funciona en una computadora personal 486. Se seleccionó como 
ambiente de trabajo el MS-DOS y se usó el lenguaje de programación .. C .. para codificar 
en su totalidad los algoritmos desarrollados especialmente para este experimento. El 
paradigma computacional bajo el cual se diseño el sofhNare fue el de la programación 
descendente. 

Debido a que se pretendía que el programa realizará más operaciones de las 
estrictamente necesarias para la realización de los experimentos. el código final cuenta con 
algunas subrutinas que no fueron usadas y por lo tanto sólo se mencionarán con fines 
explicativos. El énfasis será puesto en la descripción de los procedimientos claves para la 
práctica experimental. 
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En seguida se hace breve una descripción de las funciones principales del programa. 

2.2.1.1. Requisitos del programa d.- captura de imágenes. 

Para exponer más claran1cntc la estructura del programa sea han subdividido en tres 
grupos al conjuntos de requisitos que cun1plc fi.Jncionalcs. de bases de datos y no 
funcionales. Los dos prirneros estuvieron totahncntc gobernados por los problemas que 
tenían que ser solventados para rcali.1" .. ur el cxpcrin1cnto. el último tiene que ver con las 
restricciones que impone el arnbientc de trabajo escogido 

2.2.1.1. l. Requisitos funcionnl.-s 

Entendemos como requisitos funcionales a aquellos ~cr-,..·icios que el usuario espera 
del sistema En nuestro caso tenemos los siguientes 

• De archivos. El programa da soporte en todos los aspectos referentes a archivos: 

1.- Se controlan la unidad de disco y el subdirectorio activos 
2.- Se pueden manejar (leer y escribir) tres tipos ditercntcs de archivos· de imitgenes, de 
configuración de parametros y de control del .. falso" color. Se generan archivos de imágenes 
en diferentes formatos (se usa aquel que se ajuste más a las necesidades del problema a 
atacar). pero sólo puede ser leido aquel que identificaremos como '"archivo con estructura ... 

• De configuración. Se aprovechan las característica de la tarjeta de adquisición que 
permiten programar los parámetros de digitalización y de despliegue de imágenes (en 
general del hardware disponible). La mayor parte del procedimiento de digitalización 
puede. de alguna manera. ser controlado modificando los parámetros que por se 
establecen por omisión (ver caracteristicas de la tarjeta en el apendice). Es de singular 
importancia recalcar que el valor más importante a establecer para la obtención de datos 
en nuestro experimento es la frecuencia de adquisición, debido a las caracteristicas del 
hardware. es posible seleccionar esta dentro de un rango de sólo O - 20 J\1Hz. 

• De captura. Otro de los requerimientos clave. ademas de la frecuencia de captura.. es la 
forma en la que se realiza la adquisición. El programa se habilitó para realizar cuatro 
tipos diferentes de adquisiciones. en todos ellos el disparo puede hacerse via softv;are o 
vía hardware y la frecuencia de captura puede ser programada: 

1 .- Modo simple. Captura sólo una imagen. Este tipo de captura fue usado en la generación 
del mapa de la superficie de fractura que se muestra en la sección de resultados. 
2.- Modo de secuencia. Captura una serie de imágenes de igual número de pixeles (el 
tamaño de la imagen lo selecciona el usuario) controlando el tiempo que se deja pasar entre 
cada cuadro. Este modo es el utilizado a lo largo de todos los experimentos. 
3.- Modo "Passthru". Captura un número no determinado de imágenes y las despliega.. a 
intervalos controlados. en el monitor externo. 
4.- Modo por regiones. Este tipo es una variante de la captura simple y pennite seleccionar 
secciones dentro del rango total de captura (640 x 480 pixeles). 
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2.2.1.1.2. Requisitos de bases de datos. 

Al momento de determinar el formato en el que los resultados iban a ser obtenidos se 
vio la conveniencia de definir 2 tipos de archivos de imágenes. 

1 .- Se puede generar un archivo que sólo contiene los valores digitalizados de la imagen; su 
tamaño en bits es igual al total de pixeles que la componen. Este formato es muy 
conveniente cuando se desea realizar operaciones estadisticas o de filtrado, pero sólo puede 
contener una imagen y no provee de información adicional. 
2.- El programa puede entregar corno resultado un archivo mas complejo que contiene la 
siguiente información: 

• Una cabecera de datos generales del experimento y el número de imágenes contenidas (el 
programa asume que no existe número limite y por lo tanto el usuario sólo debe 
restringirse a la capacidad de sus dispositivos de almacenamiento secundario y a la 
cantidad de imágenes que sea posible capturar con el programa ). 

• Una cabecera con las especificaciones del sistema óptico utilizado. 
• Las imágenes de una serie junto con los histogramas. si ha sido calculado, y las 

coordenadas de las marcas que el usuario haya querido colocar sobre la ellas. 

En la FIGURA 2.2.2. se muestra esquematicamente la estructura del archivo del 
segundo tipo. Las series de imágenes sólo pueden ser capturadas utilizando este formato de 
archivo ("archivo con estructura") y por lo tanto todo el programa asume el uso de esta 
modalidad. 
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FIGURA 2.2.2. DiJtnbuciónfls1ca del archivo con rJtructura. 
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2.2.1.1.3. Rrquisitos no funcionales. 

• De visualización. Siendo el objetivo del programa la obtención de imágenes. se requirió 
de la programación de varias operaciones que permitieran el despliegue final bajo 
condiciones controladas. Estas opciones no fueron indispensables pero proporcionan 
herramientas básicas para la manipulación tales como desactivado del despliegue. 
desplazamiento de ventana de visualización. amplificación de una imagen (o de una 
región de ella) con un factor de escala variable y características de empalmado. 

• De memoria. Las aplicaciones de imágenes digitalizadas son por excelencia grandes 
consumidoras de memoria. La infraestructura de cómputo disponible durante la captura 
de imágenes consistió en 16 Mb. instalados en la PC y 8 Mb (de propósito general) en la 
tarjeta de adquisición. Desgraciadamente. debido a la arquitectura del microprocesador 
de la PC. el acceso a la memoria no convencional dista mucho de ser de facil operación""' 
y por lo tanto se tuvo que programar considerando unicamente Jos 640 Kb. 
convencionales para el segmento de datos. el segmento del código y para las operaciones 
y resultados intermedios del programa_ Debido a esta limitante de memoria se optó por 
utilizar preferentemente variables dinámicas que se contraen o expanden a medida que se 
requieren. pero que necesitan una codificación mas complicada y escrupulosa para evitar 
problemas como Ja fragmentación (segmentos de memoria inaccesibles) o pérdida de 
infbrmación. El programa también controla (adquiere y libera de forma consistente) la 
memoria de Ja tarjeta. La memoria de la tarjeta se encuentra subdividida en cuatro 
""buffers .. de diferente capacidad que tienen asignadas tareas especificas. a continuación se 
enumeran: 

1.- l\1emoria de propósito general ( 8 Megabytes). Alberga todos los resultados intermedios 
de las operaciones realizadas sobre las imágenes. Durante el experimento sirvió como 
receptora de las imágenes que conformaban la serie capturada_ 
2.- Memoria de adquisición ( 1 Megabyte)_ Esta memoria no fue programada. La tarjeta Ja 
utiliza internamente sin necesidad de intervención del usuario para implemenuu- Ja captura 
de los modo simple y por región. 
3.- Memoria de despliegue ( 1 Megabyte )_ Todo Jo que se despliega en el monitor tiene 
asociado una región en la memoria; esta es conocida como memoria o buffer de despliegue. 
Todo lo que es colocado en el buffer de despliegue inmediatamente es transmitido al 
monitor; esta tecnica de procesamiento es la más veloz para Ja visualización de imágenes_ La 
escritura directa sobre Ja memoria tiene la desventaja de que es necesario conocer las 
direcciones a accesar explícitamente. no obstante. se seleccionó esta metodología para 
controlar las operaciones de entrada/salida de todos Jos tipos de .. buffer .. _ 

Debido a la resolución con la que se trabajo (640 x 480). se cuenta con dos pantallas 
de visualización (sólo una es la activa) que pueden ser prendidas o apagadas mientras se 
realizan operaciones de escritura sobre ellas. 

~ La fonna de accesar rná.s nllá de Jos 640 Kb rc..'qujc.."Te del uso de: mcmonu...,. c..--xp.u.nd1das, e'.'\.'"lcndJdas o compiladores del 
tipos DC>S-cxtendcr. Las primeras unpltcan d desarrollo de códJgo en c..."11.snmbludor ) uso de inh.-rrupcione..<; al sistcnw. 
operativo. la segunda es una utikrio. que no se proporcion¡i jwito con et comp1ludor stam.ia.rd por lo que debe de ser 
conspnada a wt costo similar ol de este. 
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4.- Memoria de empalmado (O 5 Megabytcs) Este tipo de .. buffer" posibilita la 
visualización de una imagen, un texto o una leyenda encimada a la imagen principal sin 
modificar el contenido de la memoria de despliegue. Cuando se desean colocar marcas sobre 
la imagen se utiliza esta opción y el archivo con estructura es capaz de guardar las 
coordenadas para un uso y visualización posterior. 

• De interface. Como el objetivo no era obtener un producto completamente comercial. se 
definió una interface que. aunque rudimentaria. permitiera la operación de una manera 
consistente. Se siguieron varias líneas en la programación de la interface: 

1.- La presentación de las opciones es en forma de menú de cascada. 
2.- El manejo de las opciones es sólo por teclado. No existe soporte para ratón o teclado 
abreviado. 
3.- El ratón puede ser utilizado cuando se desea marcar o seleccionar una región de la 
pantalla. 
4.- La entrada de datos se realiza por medio de cajas de diálogo en las cuales se puede 
navegar por medio de las teclas del cursor. 
5.- La pulsación de la tecla .. RETURN'" en las cajas de diálogo asigna los valores por 
omisión. 
6.- La tecla "ESC" regresa al paso anterior sin modificar ninguno de los valores a los que se 
accedieron. 
7.- La manipulación de errores se contempla considerando que sólo pueden ser generados 
por dos causas. Primero. por un error en los procesos inherentes a la tarjeta (paso de 
parámetros equivocados). Segundo. por un error durante la ejecución del programa tales 
como memoria insuficiente, directorios no validos, nombres de archivos inadecuados. etc. 

La generación de cualquier error es informada al usuario dependiendo de su origen; 
si se genera en la tarjeta se intercepta el código de error y se imprime para sea consultada la 
referencia indicada. Si se genera durante la ejecución. el programa despliega un mensaje 
informativo acerca de la dificultad encontrada. 

Es importante mencionar que en ningun momento se detiene la ejecución y que si un 
error no permite la terminación de una tarea el programa se encarga de dejar disponibles 
nuevamente todos los recursos. 

2.2.1.2. Especificaciones de diseño. 

Dado que el espectro de aplicación del programa no se limitó a las necesidades que 
debían ser satisfechas para la realización del experimento. el código final contiene muchas 
más operaciones y resolvió más problemas de los que en esta tesis es pertinente mencionar. 
A continuación sólo se detalla dos rubros: la abstracción de datos y las especificaciones 
operacionales. 
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2.2.1.2.1 Abstracción de datos. 

En la definición de requisitos de archivos se mencionó que era necesario que el 
programa manipulara uno con cierto contenido especial de información y se mostró. de 
manera esquemática. la configuración deseada en la FIGURA 2.2.2. Evidentemente. dicha 
concepción de la estructura del archivo·'º es de muy alto nivel; en esta se=ión ahondaremos 
en los medios computacionales para conseguir lo que ahi se planteó. 

Se debe notar que la estructura deseada condicionó muchas de las formas de manejo 
de memoria. por lo tanto. existe una relación directa entre la estructura fisica del archivo y 
su representación en ésta. El manejo del archivo involucra tanto la memoria en la PC como 
aquélla disponible en la tarjeta 

Para disei\ar una estructura de datos que soportara las exigencias de la aplicación el 
primer paso fue definir con exactitud la información que debia contener el archivo con 
estructura. Se determinó que los datos necesarios eran los siguientes: 

1.- Datos generales acerca del experimento: focha y hora de realización. número de probeta. 
número de imágenes. tarnai"\o de la imagen en pixeles y los desplazamientos en X y Y con 
que se realizó la captura. 
2.- Datos del microscopio: identificador de la cámara empleada. lentes usados. tipo de 
iluminación utilizada. color del filtro utilizado. tamaño del pixel y los desplazamientos y 
rotaciones sobre los tres ejes con los que haya sido colocada la muestra a partir de un origen 
determinado. 
3.- La imagen digitalizada. 
4.- El histograma de intensidades de la imagen. 
5.- Las coordenadas de las marcas que el usuario desee colocar sobre la imagen. 

Toda la información se organizó con base en campos y registros31
. Se optó por 

generar un archivo con tres registros básicos de los cuales el último se repite la cantidad de 
veces que sea necesario para contener 1as imágenes de la serie. A continuación se describen 
los tres registros y se muestra la codificación en "C". 

1.- Registro de datos de entrada. Es un registro de longitud constante que contiene 11 
campos estáticos definidos de la siguiente manera: 

30 Es pertinente mt.."tlcionnr que. en ngor. se Je dc..-nomina ~"trtlctura de: urchtvo n la oTgWli7..aci6n implll...~tn u Wl urchh•o 
~ facilitar su proccsruniento { 1 J. 

1 Un ca:rnpo es la unidad de infonnnción lóg1cumL.'11le stgnificnti'\o·a mas pcquci\u en wt archivo. Un cumpo es un.u idea 
lógica., Wl8 hc:rrurni"--nta COTIC(...""Ptual. Un registro pucd.c definirse como w1 conjunto de campos agrupados bajo In 
perspectiva de Wl orcluvo de nivel mas alto de organiz.nción { 1). 
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struct datos_entrada 
{ 
float clave; 
char f"echa[S]; 
char hora[5]; 
int n_probeta; 
int n_img; 
int lug_sec; 
int tamx; 
int tamy; 
int desplazax; 
int desplazay; 
int bit_pixel; 
}; 

2.- Registro de datos del microscopio. Es un registro de longitud constante que contiene J 5 
campos estáticos definidos de la siguiente manera: 

struct microscopio 
{ 
int camara; 
int objetivo; 
int lente_intermedio; 
int campo; 
int epi; 
int dial; 
int color_filtro; 
int luz externa; 
float tam_pix; 
int x; 
int y; 
int z; 
int pitch; 
int rol!; 
int yaw; 
}; 

3.- Registro de contenido de imágenes. histograma y marcas. Es un registro de longitud 
variable que contiene 4 campos dinámicos definidos de la siguiente manera ( el simbolo "*" 
indica que la variable es un apuntador32 

). 

32 Se le U... mpuntador a aquel tipo de dato cuyo contenido es Ja dirección en la memoria de otra variable. 
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struct principal 
{ 
struct cabeza •(•tabla_cabeza); /•campo cabecera•/ 
long •tabla_imagenes; 
u_long •(•tabla_histograma); 
struct lista_marcas •(•tabla_marcas); 
}; 

los tipos struct cabeza y struct lista_marcas se definen como sigue 

struct cabeza 
{ 
int hist; 
int n_marcas; 
}; 

struct lista_marcas 
{ 
struct lista_marcas •adelante; 
int x; 
int y; 
int color; 
int num; 
}; 

finalmente la estructura del archivo queda definida como sigue: 

struct archivo_img 
{ 
struct datos_entrada entrada; 
struct microscopio micros; 
struct principal datos; 
}; 

La f'orma en la que esta estructura del archivo es carga en la memoria usando una 
estructura de datos compleja se esquematiza en la FIGURA 2.2.3. y se describe a 
continuación. 

1.- En la memoria de la PC se define un arreglo dinámico tipo struct archivo_imagen. Su 
tamai'k> es igual al número máximo de series que se quieren manejar ( 1 ). 
2.- Los registros entrada y micros son cargados directamente del archivo (2). 
3.-En la memoria de la PC se generan 4 arreglos dinámicos (tabla_cabeza., tabla_imágenes. 
r.bla_histo!Fama y tabla_marcas) cuyo tamailo es igual al número de imágenes en la serie y 



que tienen por función contener las direcciones de otras variables. Todas las casillas de 
estos arreglos son inicializadas con el apuntador nulo (NULL). 
4.- El llenado de las tablas de datos se reali:r,a siguiendo el orden fisico del archivo, se lee la 
cabecera correspondiente a la primera imagen y se adquiere una estructura del tipo adecuado 
(struct_cabeza); en ella son colocados los valores que indican la existencia o ausencia de 
histograma y/o marcas (3). El arreglo tabla_cabe7,a contendrá la dirección de acceso a Ja 
estructura de cabecera de cada una de las imágenes. 
5.- Se lee la imagen digitalizada y se coloca en la memoria de propósito general de Ja tarjeta. 
La tabla de imágenes es alimentada con la dirección donde fue colocada (4). 
6.- Si en la cabecera se indicaba la presencia del histograma, se obtiene un arreglo dinámico 
para contenerlo y su dirección de acceso se asigna a la casilla correspondiente en Ja tabla de 
histogramas (5). 
7.- Si en la cabecera se indicaba Ja presencia de marcas se genera una lista ligada" del 
tamaño necesario y se almacenan Jos datos de cada una de ellas. Es peninente mencionar 
que en este caso no se utilizó un arreglo dinánlico debido a que se contemplo la posibilidad 
de agregar más marcas. La operación de adición de datos usando una lista ligada se limita a 
la obtención de un nuevo nodo; la única restricción para una lista ligada es la memoria 
disponible. 
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FIGURA 2.2.3. Hstn1cruru d~I arch/\•o y .ru nia11ejo t.'11 la memon·a. 

33 Se Je denomina fjsta Jigadu a la t.."Strucluru Je <.falos dimUnica con.sliluu.tu poT no<lo~ cu~u caructcristic.a principal es 
que ceda nodo contiene la dirección dd si~-uicmc. r>1cha particuJaru.fad pt.."nmtc rcaJiJ..ur un rt..-coniJo a todo Jo largo de 
la lista (de principio a fin ). Aquellas hstns en Ja..,. que se.: puede rt..~orrc.."T en ambns dirccdom ... -s se dL'tlominun listas 
doblemcnrc ligadas. 
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2.2.1.2.2. Especificaciones operacionales. 

La distribución final del programa quedó definida en 7 opciones principales (ver 
FIGURA 2.2.4.): archivos. configuración., visualización. adquisición. memoria. operaciones 
y reporte. La explicación detallada de las técnicas de manejo de infonnación y de 
manipulación de los dispositivos se encuentra fuera de los objetivos del este traba)o de tesis. 
sin embargo~ a continuación se csboz..an algunos principios de funcionamiento. Unicamente 
en aquellas opciones intimamente relacionadas con la realización del experimento se 
presenta y una descripción minuciosa. 

Arcnt-.tos 1 

Error: 

ConflQ\..l'OCICYl 

Menu 

Segundo 

laboratorio de Microfractura 

Menu 
: Tercor : 
. Nrvel : 

Caja de Dialogo 

Memorlo:8000000 

FIGURA 2.2.4. Pantalla del pro¡;:mmo de captura de ímá¡.'!tmes. / .. ,cu Uneas puntt.·ad~ ejcmp/,fican la forma ni la 
qur :ie dc.spliega11 las \•entona.• tle Jo.s subopcione.s cuando se acceda! o t.•lla.•. 

l.- Archivos. Esta formada por 4 subopciones: 

• Abrir. Abre tres tipos de archivos: 

(a) De imágenes con estructura (extensión ··_IMG .. ). El archivo es cargado en 
la memoria usando el procedimiento descrito en la sección de abstracción de 
datos. 



(b) De inicialización de parámetros de la tarjeta (extensión ''.FMT'). Se 
empica en aquellos casos en los que se desea modificar Jos valores por 
omisión utilizando un patrón personalizado. La operación se realiza alterando 
una estructura conocida como fmt que será descrita en la opción de 
configuración. (c) De "falso color" (extensión ".LUT'). Carga la tabla que 
asigna a cada intensidad de la imagen (en tonos de grises) un color definido 
por la combinación del rojo, verde y azul (RGB). 

En todos los casos los non1bres de los archivos de la extensión indicada alimentan 
una lista doblemente ligada y son desplegados en una ventana para que el usuario 
seleccione el deseado. La operación se realiza oprin1icndo las teclas del cursor y el 
.... enterº. 

• Salvar. Graba dos tipos de archivos: 

(a) De imágenes. Graba en disco y en código binario cualquier imagen, con o 
sin estructura... sin importar en que buffer de la tarjeta se encuentre. Cuando 
se trata de un ~~archivo con estructura~~ se genera la configuración fisica que 
se mostró en la FIGURA 2 2 3. A las in1á.gencs se les asigna la extensión 
".IMG ... 
(b) De inicialización de parámetros. Graba los datos contenidos en una 
estructura fmt en disco y en código binario 

• Directorio. Establece el directorio activo. 
• Unidad. Establece la unidad de disco activa. 

2.- Configuración. Esta opción controla todos los parámetros del hardware involucrados en 
la digitalización. Se encuentra formada por 7 subopciones: 

• Resetear. Tiene dos subopciones· 

(a) Inicializa todos los parámetros a los valores por omisión. 
(b) Limpia el despliegue en el monitor. 

• FMT. Limita los siguientes rubros en el digitalizado: el pixel de inicio de 
digitalización en una linea. el pixel de fin de digitalización. el incremento entre 
pixeles a digitalizar, el rango y el incremento de conversión análogo - digital y el 
inicio. fin e incremento de las lineas a ser capturadas. Los campos de la estructura 
fint son los siguientes: 
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{ 
u_shon int hfmt_digitize_s; 
u shon int. hfint digitize e; 
u:::shon int hfmt_digitizc_inc; 
u shon int hfint ad zero s; 
u:::shon int hfmt:::ad:::zero:::e; 
u shon int hfmt ad zero inc; 
u -shon int hfmt-ad-clamp s; 
u:::shon int hfmt:::.ad:::clamp:::e; 
u shon int hfmt ad clamp inc; 
u:::shon int vfm1:::digi1izc_s; 
u short int vímt digitize e~ 

u:::shon int vtin1:::.digitizc:::.inc; 
}; 

• Sync_FMT. Modifica los valores de la estructura SYNC_FMT que controla las 
posiciones claves del pulso de sincronización y consta de los siguientes campos: 

hfmt _ sync _ rst _percet; 
hfmt_ sync _ ins _perccnt; 
vfint_sync_rst_percent; 
vfmt_sync_ins_percent; 
}; 

• IMG_ACQ_SETUP. Modifica los valores de la estructura img_acq_setup que 
controla los parámetros del sistema de adquisición. Sus campos determinan 
cuando iniciar la adquisición del video. el modo de video de entrada y con que 
reloj se sincronizará la captura (interno o externo). Los campos que contiene son 
los siguientes: 

stan_field; 
img_acq_mode; 
invert_ext_clk; 
invert _line _ sync; 
inven_frame_sync; 
clock_mode; 
}; 

• Frecuencias. Establece la frecuencia de despliegue ( I -65MHz) y de captura (0-20 
MHz) con las que va a trabajar la tarjeta. El usuario debe verificar que las 
frecuencias de los relojes interno y externo no entren en conflicto con las 
frecuencias de muestreo vertical y horizontal. 

• Canal. Selecciona el canal por medio del cual se va a realizar la captura. 



• Pixel transparente. Selecciona el valor de una intensidad que no va a ser 
desplegada. 

3.- Visualización. Con esta opción se controla la forma en la que se va a visualizar la imagen 
en el monitor externo. Se encuentra formada por 6 opciones: 

• Despliegue. Activa y desactiva el despliegue. 
• ZPS. Realiza modificaciones en la forma en la que se v;sualiz.a la imagen. Se 

puede especificar un acercamiento y mover horizontal y/o verticalmente la 
imagen (estas operaciones comúnmente se conocen como "zoom"~"pan" y 
"scroll"). 

• Zoom. Realiza un zoom de cualquier región de la imagen con un rango de 
amplificación mas amplio que en ZPS. 

• AID. Establece valores de los parametros de conversión analogo/digital para la 
visualización (video). Determina que tipo de filtro usar para remover información 
cromatica de la señal de entrada., especifica la ganancia de la señal de entrada. 
introduce un desplazamiento (offset) a la señal. define el rango de valores para la 
conversión analogo - digital estableciendo el limite superior e inferior de la señal 
que puede ser digitalizada. Las modificaciones se realizan por medio de la 
estructura de datos A2D compuesta por los siguientes crunpos: 

u short int notch; 
u=short int gain ; 
u short int zero; 
u - short int ref; 
u=short int sync_level; 

}; 
• LUT. Manipula las tablas del "falso" color. Tiene 2 subopciones: 

(a) Modifica. Permite alterar manualmente el color asignado a una 
intensidad. 

(b) Grafica. Muestra en el monitor externo las graficas de las tablas 
color - intensidad dibujando tres curvas. una para el rojo. otra para 
el verde y la última para el azul. 

• Overlay. Habilita la opción de empalmado de imagen. 

4.- Adquisición. En esta opción se implementan las cuatro formas de adquisición de 
imágenes. Se cuenta con 6 subopciones: 

• .. Passthru ... Implementa el modo ''passthru.. descrito en la definición de 
requisitos funcionales. 

• Simple. Adquiere una sola imagen. Se utiliza el siguiente procedimiento: 
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(a} Se piden los siguientes datos: Columna y renglón de inicio de captura 
(en pixeles), ancho y largo de la imagen (en pixeles}. 

(b} Se adquiere un buffer del tamaño necesario para contener a la imagen 
por capturar. La subrutina de asignación de buffers se encarga de 
determinar si existe la memoria suficiente. 

(c} Se captura la imagen. Si existe un error de la tarjeta se inf"orrna por 
medio del código correspondiente. 

(d} Se genera una estructura de archivo para contener a la nueva imagen 
considerándola como una serie que sólo tiene un cuadro. El arreglo 
dinámico que contiene a las series es actualizado. Los datos del campo 
entrada (ver struct archivo_img} son calculados automáticamente. 

(e} Se verifica que toda la estructura haya sido cargada adecuadamente y 
en caso de error se infonna que no existe la memoria suficiente para 
generarla. 

• Secuencia. Aquí se encuentran todas las herramientas necesarias para generar una 
secuencia de imágenes. La opción cuenta con 4 subopciones: 

(a} Ver. Esta rutina se encarga de copiar, una a una y a tiempos establecidos, 
las imágenes consecutivas contenidas en el buffer de propósito general al 
buffer de despliegue. 

(b) Captura. Realiza la adquisición de una serie de imágenes usando el 
siguiente procedimiento: 

1.- Se piden los siguientes datos: Columna y renglón de inicio de 
captura (en pixeles), ancho y largo de la imagen (en pixeles}. número 
de imágenes a capturar y número de imágenes a dejar pasar (con este 
último dato es posible establecer un tiempo fijo y conocido entre 
cuadro y cuadro}. 
2.- Se adquiere la memoria necesaria para contener a todas las 
imágenes por medio de la subrutina de asignación de buffers. Si no 
hay memoria suficiente se informa al usuario y se abona toda la 
operación. 
3.- Se deja listo para ser disparado al multimetro programable (los 
detalles se dan en la sección 2.2.3} y la probeta es tensionada hasta 
iniciar su propagación. 
4.- Se dispara el multimetro y se inicia la adquisición de la serie de 
imágenes. Es imponante notar que a panir de este momento el control 
pasa totalmente a la tarjeta y el programa espera a que ésta salga del 
modo de caprura para continuar con la ejecución. 
5.- Si se detecta un error de configuración en la tarjeta o algún otro 
tipo de impedimento para realizar la captura se inf"orma el código de 
error. El programa se encarga de que toda la memoria adquirida sea 
liberada evitando cualquier tipo de fragmentación. 
6.- Si se capturan todas las imágenes exitosamente se informa al 
usuario y se termina la ejecución de la subrutina. 



(c) Generar. Una vez que se cuenta con una serie de imágenes capturadas por 
medio de la opción anterior es necesario construirle la estructura de 
archivo para que en ella puedan ser colocados todos los datos del tipo 
struct archivo_img. El procedimiento para elaborar la estructura es el 
siguiente: 

1 .- Se pide el numero de buffer de inicio y fin de la serie. 
2.- Se verifica que el arreglo que contiene a las series tenga espacio 
para contener a una nueva~ si no es así se le informa al usuario y se 
termina la ejecución. 
3.- En la memoria de la PC se obtiene todo el t!Spacio necesario para 
contener a las tablas de la estructura. Si no hay memoria suficiente se 
le informa al usuario y se termina la ejecución. 
4.- El programa se encarga de determinar automáticamente los valores 
del campo entrada (ver struct archivo_img). 
5.- Los valores correspondientes son cargados a las tablas asumiendo 
que no existe cálculo del histograma ni marcas. 
6.- Finalmente se verifica la integridad de la estructura. Si existe un 
error se informa al usuario, se libera toda la memoria adquirida y se 
termina la operación sin realizar ninguna modificación a los datos 
existentes. 

(c) Liberar. Esta opción se encarga de recobrar y dejar disponible el espacio 
de memoria que ocupa una serie de buffers contiguos. 

• Región. Realiza el cuano tipo de captura que consiste en la adquisición simple 
de una porción de la imagen disponible. La región se selecciona por medio del 
mouse indicando los dos extremos opuestos y en diagonal. 

• Disparador. Habilita el inicio de la captura a través de un evento externo. La 
opción detecta una transición de bajo a alto voltaje en la terminal adecuada de la 
tarjeta y desencadena la adquisición. 

5.- Memoria. Todas las operaciones relacionadas con la manipulación de la memoria se 
controlan desde aquí. Se cuenta con las siguientes 4 subopciones: 

• Asignación. Esta opción se encarga de asignar los espacio de la memoria de 
propósito general de la tarjeta. Se pueden presentar dos casos. Primero, cuando 
el usuario desea adquirir un buffer manualmente. Segundo, cuando para la 
realización de una tarea el programa requiere memoria. En ambas circunstancias 
el programa está capacitado para responder adecuadamente. Por tratarse una 
opción de crucial imponancia para los objetivos del experimento, se habilitaron 
las rutinas de detección de errores y de verificación de información peninentes. 

• Liberar. Recupera la memoria ocupada por un solo buffer. 
• Copiar. Copia el contenido de un buffer a otro. Al ié--ual que en asignación esta 

operación puede ser requerida por el usuario o por el programa. 
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• l\.fanipulador. Despliega información referente al manejo de los butfers. 

6.- Operaciones. Ejecuta algunas operaciones básicas para procesado de imilgenes. 
7.- Reporte. Imprime información respecto a los estados de la tarjeta. 

2.2.2. Sistema Óptico. 

La facilidad con la finalmente se pueden analizar los datos depende en gran medida 
de la calidad de las imágenes obtenidas. La calidad se refiere a tres aspectos primordiales: 

• La facilidad para la identificación de la grieta. 
• La facilidad con la que se puedan establecer puntos de reforencia. 
• La necesidad de que el pixel en la imagen mida apenas unas micras. 

estos requerimientos de calidad en las imágenes se solventaron utiliz...ando un sistema óptico 
especial que se describe en los apartados de esta sección. 

2.2.2.1. Técnica dr observación. 

La preocupación principal fue encontrar la forma de visualizar la grieta con un 
enfoque adecuado y en con una intensidad lo suficientemente contrastante respecto al fondo. 

En un microscopio óptico la observación se puede realizar utilizando dos tipos de 
campos: el claro y el oscuro. AJ comparar la calidad de dos imágenes obtenidas usando estos 
tipos de campos se optó por aquélla en la que se utilizó el campo oscuro; la selección se 
puede comprender mejor si conocemos el modo en el que opera el campo oscuro. 

En el campo oscuro la luz es dirigida por los costados de tal forma que las 
impeñecciones del plano de la superficie observación se visualizarán (ver FIGURA 2.2.5.). 
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La mayor impeñección que se puede dar durante la fractura es precisamente la grieta 
propagandose pues separa en dos bloques a la probeta. La propagación modifica el plano de 
observación y hace rebotar los rayos de luz. No obstante. la mayor inconveniencia del 
campo oscuro es precisamente que el resto de la imagen se oscurece dificultando la 
detección de puntos de referencia. 

Por fortuna. los objetos que sirven de referencia en el análisis pueden observarse aún 
usando el campo oscuro debido a dos factores 

• El aluminiz.ado que se realiza sobre la probeta dista mucho de ser uniforme por lo que 
puede presentar secciones mas gruesas que otras e incluso pequeños agujeros 
indetectables a simple ,;sta 

• Es posible colocar una füente de iluminación adicional que dirija los rayos a la superficie 
paralela no enfocada de la probeta. Si se gradúa adecuadamente la intensidad no se 
anulara el efecto del campo oscuro 

Consecuentemente. es con una combinación de obscn.:ación utilizando campo oscuro 
e iluminación inferior con10 se pueden contrastar los objetos de interCs con respecto al 
fondo. 

2.2.2.2. Calibración. 

Tal como se ha descrito. el dispositivo experimental puede capturar las imágenes 
provenientes de la cárriara montada en el microscopio; sin embargo~ para realizar mediciones 
de longitud se requiere ademas conocer el tamaño del pixel. Obviamente el factor de escala 
del pixel tendra que variar de acuerdo con la magnificación de los lentes usados; de hecho. 
conociendo el aumento de todos los lentes involucrados se puede determinar la longitud del 
tamaño que se observa en el ocular. Desgraciadamente la cámara no enfoca exactamente el 
area del ocular por lo que se utilizó otro método de calibración. 

Con la pantalla del monitor externo encendida y con un el microscopio enfocado se 
coloca en la platina un patrón de longitud conocida; una vez que toda la pantalla ha sido 
abarcada se divide la longitud entre el número de pixeles de acuerdo a la resolución. Se 
utilizaron dos patrones: una hoja de papel milimétrico y un micrómetro. Con el conjunto de 
lentes usados el pixel medió 0.0015625 mm. Redondeando se consideró al pixel como si 
midiera 1.5 micras. Cabe notar que para un .. craze .. de 40 micras se necesitarian 27 pixeles. 

2.2.3. Instrumentos y Transductores. 

En la FIGURA 2.2.1. se mostró el montaje experimental por medio de un diagrama 
de bloques y a lo largo de las dos últimas secciones se ha descrito lo referente a los sistemas 
de computo y óptico. a continuación, solo resta explicar las cualidades del dispositivo 
tensionador y las de la instrumentación utilizada. 
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2.2.3.1. El dispositivo de tensión. 

El objetivo de la máquina tensionadora es someter a una probeta compacta de 
fractura al modo de carga l. Con la finalidad de obtener datos útiles durante el proceso de 
carga se necesita dotar al aparato con transductores. El interés se centra en la obtención de 
dos valores: la carga aplicada y el desplazamiento impuesto. 

Debido a las dimensiones de la probeta y a que es necesario colocarla debajo de un 
microscopio óptico se tuvo que desarrollar el artefacto tcnsionador especialmente para este 
experimento. 

El diseño del tensionador se puede observar en la FIGURA 2 2.ó. Se encuentra 
constituido por un soporte fijo a travC:s del cual se pueden mover 2 ejes al enroscar un 
tomillo micrométrico La probeta está sujeta por una pinza fija y por otra móvil; de esta 
:forma al desplazar los ejes y moverse una de las pinzas la muestra es sometida a tensión_ 

SISTEMA TENSIONADOR 

MODOI 

Soporte 
Fijo 

o 
LVOT 

Superficie de observaclon 

Ele 1 

Celda 

~ Probeta -Ll-i----------1 
Eje 2 

FIGURA 2.2.6. /Jupo~11n·o ten.uonudo,._ 

Dos transductores forman parte de la estructura el tensionador: una celda de carga'• 
y un L VDT3

'. La celda de carga se ubica sobre el eje de tensión en la sección fija del 
dispositivo. De la celda se obtuvo la lectura de la fuerza aplicada ( valor involucrado en el 
cálculo de K, } y. debido a que se necesita correlacionar este valor con la propagación, su 
salida es leida por un multimetro programable. 

Para poder usar confiablemente la celda fue necesario sujetarla a un proceso de 
calibración adecuado. La curva obtenida se muestra en la FIGURA 2.2.7. (para 1 Newton= 
30 mV. valor establecido por medio del amplificador}. El rango de carga de la celda es de O 

34 La celda de carga es un put..~lc tlc \VhcnL ... tonc cuyas rcs1stcncms son galgas cxtcnsométrica..'>. 
35 El LVDT (Transfonnador 1.>ifc..-n."llcta.l de Variación Lmcul) dctc...-ctu dcspla7.am.1c .. ·11tos usando c:I lt...."llómc...-no de 
inducción que se prcsc..'"tlta ul movL'T W1 nW:k-o Jc.."tltro de wm bobmu. 
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- 100 lb (0-444.9816 N) y por seguridad en ningún momento se excedió del 75 °/o de su 
capacidad máxima. La temperatura de operación es de -65 ºFa 250 ºF. 
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FIGURA 2.2. 7. Grófica d1! ca/ihmc1án parr.1 la ct'lcla dt• ccu-¡:<1. / ... o.'> punlo3 .">Orl lo.<¡; vu/orr.•.<¡; /eido<r rr1 /a.'f lerrnir1a/e."f 
€leo la ce/cla. /..a /111ea continua ..... rl po/111on1io el" pnmer J{Nicfo OJu:rtn<io. 

El LVDT. cuya lectura no fue utilizada en el análisis de datos. también fue calibrado 
(no se muestra la curva correspondiente) y su salida fue conectada a un multimetro digital 
convencional. Su temperatura de operación es de Oº Ca 70 ºC. 

2.2.3.2. El multímetro programable. 

La necesidad de relacionar las características de la propagac1on con el factor de 
intensidad de esfuerzo actuante en un momento dado planteó el problema de sincronizar la 
captura de las imágenes y de la fuerza que se aplica a la probeta (condiciones cuasiestática). 

El programa de adquisición de imágenes establece, de acuerdo a las limitantes del 
hardware. la frecuencia de captura. Obviamente. si se desea tener el valor correspondiente 
de la fuerza. las lecturas provenientes de la celda de carga se deben de realizar a una 
frecuencia múltiplo de aquélla con la que se adquieren las imágenes. Para poder realizar 
dichas lecturas se deben cumplir tres condiciones: 

1.- Es primordial que la celda de carga entregue una salida en DC. 
2.- Es fundamental que el multimetro utilizado para leer la celda sea capaz de realizar varias 
lecturas automáticamente y que las pueda guardar hasta que finalice un ciclo de captura de 
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una serie (recordar que una vez que se inicia la adquisición de una serie el control total del 
programa lo tiene la tarjeta de adquisición de imágenes) 
3.- Es Indispensable poder establecer con precisión la frecuencia de captura del multímetro. 

Las operaciones descritas se realizaron con un multimetro digital programable 
HP.34401A con interface HPIB para conexión con una PC 

El algoritmo de programación es el siguiente 

1 .- Se inicializa el multímetro con Jos valores por omisión 
2.- Se abre el puerto indicado de comunicación GPIB (General Purposc Interface Bus) que 
conecta a la PC con el multímctro. 
3.- Se envia una señal indicando que se desea leer voltajes DC, se establecen Jos dígitos de 
exactitud y el rango de operación 
4.- Se fija la velocidad con la que se realiza Ja captura. 
5.- Se establece la frecuencia con la que se realizarán las capturas (tiempo transcurrido entre 
lecturas). 
6.- Se indica que el disparo sera via software y se determina el número de lecturas que se 
desea realizar. 
7.- Se prepara la memoria del rnultímetro. Dado que el valor obtenido al leer el voltaje 
ocupa menos espacio que una imagen es posible obtener un número mayor de datos de 
fuerza que de imagenes. 
8.- Se deja al multímetro en estado de espera del disparo 
9.- Se dispara el multimetro via software cuando el usuario presiona una tecla e 
inmediatamente se inicia la captura de imágenes. Es importante notar que en estricto sentido 
existe un pequeño def'asamiento entre las frecuencias de captura de fuerza y de imagenes 
igual al tiempo en que se procesan las instrucciones involucradas en el disparo (2 lineas de 
código). Dicho defasamiento se despreció pues el tiempo de procesado es inferior al 
requerido para capturar una imagen de 640 x 480 a una frecuencia de 12.5 MHz (0.03328 
segundos). Como dato de ref'erencia considerese que una división de números de punto 
flotante. incluyendo el ciclo necesario para determ.inar su tiempo de duración. tarda 6.3 
microsegundos. Una interrupción con una asignación a algún registro del procesador toma 
404 microsegundos36

• 

10.- Una vez que se han term.inado la captura., la memoria del multimetro es transmitida a la 
PC donde es grabada en un dispositivo de almacenamiento secundario. 
11.- Se inicializa al multímetro con los valores por omisión. 

La codificación de este algoritmo se encuentra embebida en las lineas de la rutina de 
captura de una secuencia que fue descrito en la sección 2.2. 1.2.2 y emplea las utilerias 
proporcionadas con la tarjeta de interface GPIB que fue necesario instalar en la PC. 

La incenidumbre del multimetro, de acuerdo a las condiciones de operación ( lectura 
de voltaje OC. en un rango de 10.0000 V. con un tiempo de exposición para la lectura de 5 
l.1z dígitos y un rango de temperaturas de operación de 28 o e a 55 o e ). es de ±0.0006 v. 

36 Estos tiempos fueron dclt.Ttt11nudos <..-O Ju PC <lond.c se ejecutaron los cxpc...'"Ttmt.~tos por medio de pc...-quci1os prognunas 
basados en ciclos y usando la lectura del reloj mtc ... '"l"tlo d.: la computmJora. 
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Para la calibración con la cual operó la celda la incertidumbre se transforma en 
aproximadamente 0.02 N (2.0387 g) de fuerza aplicada. sin embargo. debido al uso del 
amplificador para acondicionar la salida la incertidumbre quedo establecida en ± l mV. Un 
milivolt de incertidumbre indica que se puede detectar hasta 3.4 g de variación en la carga 
aplicada. · 
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CAPITULO 111. 

PROCESADO DE IMÁGENES Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 

3.1. Merodologia Esperimenlal. 

3. 1 .1. Definición de Parán1elros. 

Una vez que se ensamblaron todos los sistemas necesarios para la realización del 
experimento de propagación de grieta fue posible establecer los parámetros finales de 
operación a utilizar. 

El protocolo experimental se puede dividir en tres grupos: 

• Consideraciones de captura de imágenes. 

Se definió un tamaño de imagen de 420 x 70 pixeles (29400 bytes). El número de 
imágenes por serie rue de 250 y la frecuencia de captura de 1 cuadro por segundo. Los 
parámetros exactos de Ja tarjeta son los siguientes: 

Frecuencia de captura: 12.5 MHz. 
Tiempo x Cuadro: 0.03328448 seg. 

Serie: 250 Imágenes. 
Tiempo x Serie: 8.32112 seg. 

Cuadros a dejar pasar: 29 
Tiempo a dejar pasar: O. 96524992 seg. 

Tiempo total x Serie: 249.6336 seg. (para facilidad de reforencia 1 cuadro x seg.) 
Memoria total requerida para la serie: 7350000 bytes. 

• Consideraciones de captura de fuerzas. 

A continuación se detalla el cálculo de tiempos para el multímetro programable: 

Tiempo de lectura para condiciones de operación (ver sección 2.2.3.2): I/60 seg. 
Número de lecturas: 500. 

Tiempo invertido en las lecturas: 8.3333 seg. 
Tiempo de entre lecturas: 0.4806 seg. 

La frecuencia que se estableció es el doble de aquélla con Ja que se realizó la captura 
de imágenes de tal rorma que se obtuvieron datos intermedios entre cuadro y cuadro. 

• Consideraciones Metodológicas. 

Debido a que el interés fue enfocado en el comportamiento global de Ja propagación. 
se decidió realizar experimentos con una duración mayor a los 250 seg. que están 
involucrados en la captura de una serie de 250 cuadros. Para poder continuar con el 
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experimento una vez usada la n1cmoria disponible fue necesario volcar su contenido a un 
dispositivo de almacenamiento secundario y postcrionncntc iniciar 1a captura de otra serie. 
Evidentemente. durante tiempo invenido en liberar la memoria (del multimetro y de la 
tarjeta) no existe fomia de obtener datos No obstante. la probeta no modifica su 
comportamiento al suspender la adquisición de datos por lo que fue posible iniciar la 
captura de otra serie (sin descargar la probeta) y relacionarla con la anterior. 

El tiempo que toma salvar los datos de una serie es de 110 seg. y cada serie tarda 
250 seg. en ser capturada Si se establece que un experimento esta constituido por 18 
bloques. cada uno de 250 imagenes. el tiempo necesario para llevarlo a cabo es de 6370 seg. 
(1 hora:46 min: IOseg). Del total de tiempo invenido. el 70.64 °/o es de datos y el 29.35 º/o es 
ocioso. Graficamente se puede ver la forma en la que finalmente se ensamblaron los datos en 
la FIGURA 3.1 1. 
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Recapitulando. un experimento se compone de 18 series (en realidad el numero de 
series no es trascendental; lo relevante. sin imponar la cantidad. es que se conozca el tiempo 
durante el cual no se tienen lecturas y que sea posible determinar la longitud de la 
propagación de ese periodo. De hecho. algunos de los datos presentados en la sección de 
resultados estan compuestos por menos de 1 8 series debido a dificultades en el análisis) cada 
una con 250 cuadros haciendo un total de 4500 imagenes capturadas en un tiempo de 6370 
seg. 

Para la realización de los experimentos fueron utilizadas 3 probetas compactas de 
fractura fabricadas de PMMA con las siguientes dimensiones: 



t = 6 mm 
2H = 31.4232 mm 

W = 39.44 mm 
II/W = 0.39836714 

Se efectuaron un total 20 experimentos a una temperatura promedio de 29 ° C: 8 en 
la probeta 1 (P 1 ), 4 en la probeta 2 (P2) y 8 en la probeta 3 (P3 ). Sin embargo, a causa de 
problemas en el análisis y por razones de validación de datos. sólo se presentarán los 
resultados de los últimos cuatro experimentos realizados en P3 (este conjunto representa el 
20 % del total de experimentos realizados) 

Como operación previa a la carga de propagación~ se sujeto a las probetas a una 
serie de precargas. El objetivo de esta maniobra fue encontrar evidencia del efecto de la 
historia de carga en el proceso de fractura. La precarga se estableció usando como 
parámetro el factor de intensidad de esfuezo (K1) Los valores entre los cuales se seleccionó 
el rango de K1 füe de 0.3 a O 7 1'1Pa m-C 112) Para cada experimento se designó un rango de 
precargas y se aplicó recorriendo desde el valor inicial hasta el final aumentando en O. 1 el 
valor de K1. Es decir. si se especifica un rango de (0.3 - 0.3) significa que sólo se aplicó una 
precarga con K, = O 3 por un tiempo dado (30 min ). por otro lado si se cargó con un rango 
de (0.3 - 0.7) significa que 30 min. se aplicó la precarga con K1 = 0.3. 30 min. Con K 1 = 0.4, 
30 min. K 1 = 0.5. 30 min. K 1 = 0.6 y finalmente 30 min K 1 ~- O 7 

Desgraciadamente, el posible efecto de la precarga en el proceso de fractura no pudo 
ser evaluado por la falta de muestras representativas ( De los experimentos análizados sólo 2 
poseén el mismo rango de precarga) 

3.1.2. Operaciones Aplicadas a los Datos 

En la sección 3.1 3. se muestran 10 tipos de graficas; a continuación se detalla la 
manera de obtenerlas y se describe la información que proporcionan 

1 .- Grafica Longitud de grieta - Tiempo Ésta es la gráfica elemental más importante de todo 
el análisis; de ella se desprenden gran parte de los estudios posteriores. Se obtiene a partir de 
las series de imágenes. Para armarla se requieren tres datos: 

• Los vectores de posición de la punta de la grieta. 
• La frecuencia de captura. 
• Los intervalos de tiempo ocioso. 

La forma de obtener los vectores de pos1c10n se detalló en la sección 2. 1.2.2. Sin 
embargo. en ese momento se supuso que era posible distinguir perfectamente los objetos 
presentes en la imagen del fondo; aquí. es pertinente mencionar que dicha suposición 
dificilmente se cumplió y fue necesario someter a todas las imágenes a un proceso de 
especial de filtrado. El objetivo del filtrado fue obtener una imagen en la cual las 
intensidades de los objetos fueran considerablemente diferentes a las del fondo, es decir, se 
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pretendió eliminar el ruido presente en la in1agcn El filtrado se realizó a través de la 
obtención de tres panirnetros: 

• El valor de la intensidad a partir de la cual todo el fondo se hara oscuro (limite inforior) 
• El valor de la intensidad a partir de la cual se considera que el 95 °/o de la grieta está 

contenida (limite superior) 
• El valor de la intensidad a partir de la cual se considera que la grieta empieza. 

El límite inferior se obtiene al tomar una porción del fondo (se estableció un cuadro 
de 100 x 70 pixcles del total de la imagen) calcularle el histograma. integrarlo y asignar Ja 
intensidad por debajo de la cual se encuentra el 95 %, del total de la porción ( cuando se 
calcula el histograma a cada intensidad se le puede asignar un porcentaje del total de Ja 
imagen~ si se integran o suman esos porcentajes es posible eliminar las intensidades menos 
representativas gracias a que la mayor participación se aglutina en aquellas intensidades de 
mayor frecuencia) Todos los pixeles abajo de este valor se oscurecen (se les asigna el 
valor de cero). 

El limite superior se obtiene al tornar una porción de la imagen en donde se 
encuentre la grieta_ Se calcula el histograma y se di";de en dos: se escoge como punto de 
corte el valor de la intensidad obtenido como límite inferior (este corte garantiza la 
eliminación de cualquier porción del fondo que pudiera haber sido incluida al seleccionar la 
grieta). La parte del histograma con intensidades mayores al limite inferior se integra y la 
intensidad por debajo de la cual se encuentre el 95 °/ó es seleccionada como límite superior. 
Los pixeles de intensidad mayor al límite superior se oscurecen. 

Una vez realizadas las modificaciones por medio de Jos limites inferior y superior se 
realiza un escalado de toda Ja imagen entre el rango de O a 255. finalmente, con esta 
operación. se obtienen cuadros en los que los objetos se distinb'tlCn perfectamente. 

El tercer para.metro se obtiene sobre la imagen escalada~ se selecciona una región de 
Ja grieta. se le calcula su histOb'Tama. se integra y a partir de la intensidad por debajo de la 
cual se encuentre el 75 º/o de la imagen se considera que comienza la grieta ( Nótese que la 
grieta no necesariamente empieza con un pixel cuya intensidad sea la mayor que se pueda 
digitalizar). 

Como consecuencia de Ja gran cantidad de operaciones que deben realizarse sobre 
las imágenes. resulta impracticable analizar todas. Por Jo tanto. se decidió que de una serie 
de 250 imágenes se procesarán solamente 1 O. es decir. a pesar de que íue posible conocer la 
posición de la punta de la grieta en cada segundo. para construir Ja gráfica se realizó un 
espaciado cada 25 seg. El ahorro de tiempo se aprecia más si consideramos que para 
analizar completamente un experimento se necesita estudiar 4500 imélgenes. sin embargo. 
tomando cuadros cada 25 seg. sólo se requiere procesar 180 (No obstante. en algunos 
casos. como aquellos en Jos que se involucran velocidades relativamente altas. se requirió 
analizar segundo tras segundo). 

En la E,.YTáfica longitud de grieta - tiempo que se muestra en la sección de resultados 
además se puede ver empalmada Ja curva del polinomio ajustado por el método de mínimos 
cuadrados. En general el ajuste se realizó buscando curvas de tercer grado; en los casos en 
los que se usaron curvas de menor grado se especifica en la explicación al pie de la página 
correspondiente. 
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De esta curva. por lo tanto. se obtienen dos conjuntos de datos: los valores 
experimentales que relacionan la longitud de la grieta contra el tiempo y el polinomio 
ajustado que es el modelo matemático (función continua para el intervalo considerado) de 
los datos discretos. 

2.- Gráfica Resta - Tiempo. Con la finalidad de poder evaluar la continuidad o 
discontinuidad de In propagación de la grieta. se calculó la diferencia entre la posición de la 
punta obtenida experimentalmente y aquélla producto del ajuste de datos. Posteriormente se 
graficó la resta o desviación contra el tiempo. Nótese que a medida que la punta de la grieta 
se desacelera la desviación o resta. con respecto al promedio dado por la curva ajustada. se 
hace negativa y que cuando la punta se acelera se convierte positiva. Además apréciese que 
la gráfica resta - tiempo describe un comportamiento cuasi - periódico lo cual nos lleva a 
pensar que se estan manifestando las propiedades ";scoelásticas del material y que el proceso 
de fractura en la zona del ""crazcH no ocurre de manera continua. 

De esta gráfica la principal información que se puede extraer es el intervalo de 
desviación; éste nos indica la magnitud del atraso o adelanto de la punta de la grieta con 
respecto al valor promedio. 

3.- Gráfica Resta - Longitud. En esta gráfica nuevamente se usa la resta o desviación que se 
calculó con los datos de la grafica longitud - tiempo pero ahora se relaciona con la longitud 
de propagación. Sobre esta grafica se dibujaron lineas punteadas cuya pendiente es igual a -
1; dichas lineas representan el caso en el que la grieta se hubiera detenido completamente. 
En general. la curva de los datos no describe exactamente la trayectoria de la linea punteada 
lo que significa que sólo se está presentando una etapa de desaceleración Por consiguiente. 
a través de esta grafica es posible determinar dos fenómenos· 

• El alto total o parcial de la punta de la grieta 
• Los saltos abruptos que se presentan después de los periodos de desaceleración. 

Estas dos manifestaciones. aunque no son contundentes. proporcionan elementos 
para suponer un modo de propagación discontinuo completamente fuera de fase. Nótese 
que si es posible establecer este tipo de régimen de propagación estaremos alcanzando el 
objetivo de cualificar el modo de propagación. Por otro lado. también será posible 
cuantificar la discontinuidad con la que la grieta avanza o se detiene. 

4.- Grafica Transformada de Fourier - Periodo (escalado a tiempo). Dado que la gráfica 
resta - tiempo presenta propiedades de periodicidad es posible aplicar el análisis de Fourier 
para encontrar eventos cíclicos en el desarrollo de la fractura. Al aplicar la transformada de 
Fourier a la desviación se obtiene el comportamiento a la frecuencia (magnitud de la 
transformada). pero por conveniencia se calcula el periodo y se escala de acuerdo al tiempo 
involucrado en el experimento; de esta forma. se obtiene finalmente una gráfica en la que la 
frecuencia fundamental se asocia a la periodicidad de los ciclos de aceleración y 
desaceleración. El tiempo relacionado con la frecuencia fundamente sera llamado tiempo 
caracteristico y nos dara el valor aproximado que tarda en completarse un ciclo de 
aceleración/desaceleración ( No se puede obtener el valor exacto por dos razones. Primero. 
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los datos de la desviación son sólo cuasi - periódicos. Segundo, la transformada nos entrega 
otras frecuencias no fundamentales entre las que se hallan las armónicas y las relacionadas al 
error por el tipo de curva con la cual se realizó el ajuste de mínimos cuadrados[ 1 ]). 

5.- Grafica Transformada de Fourier - Longitud de propagación. Con el objeto de intentar 
encontrar evidencia del componamiento periódico en las marcas dejadas en la superficie de 
fractura. se graficó la transformada de Fourier contra el periodo (escalado a la longitud de 
propagación). En este caso la frecuencia fundamental se relacionó con una longitud 
caracteristica y se intentó localizarla a lo largo del mapa del experimento. Por desgracia. al 
igual que en la gráfica Transformada - Periodo (escaldo a tiempo), también se encuentran 
longitudes relacionadas a frecuencias no fundamentales lo que, hasta cieno punto, oscurece 
la interpretación de los resultados. 

6.- Grafica K 1 - Tiempo. Se calcula K1 usando las fórmulas (2. 1-1 y 2. 1-2) y se relaciona 
con el tiempo de propagación. Esta gráfica permite observar el componamiento del factor 
de intensidad de esfuerzo a medida que la fuerza desciende (por propagación y relajación) y 
transcurre el tiempo. 

7.- Grafica Velocidad - K 1. Una de las relaciones más importantes en cuanto al diseño de 
elementos agrietados es la referente a la conexión entre la velocidad que desarrolla la grieta 
ante la aplicación de un factor de intensidad del esfuerzo dado. Este tipo de curva arroja 
información respecto a esta imponante consideración de diseño. La velocidad se obtiene del 
polinomio ajustado y K 1 se calcula con las fórmulas ( 2.1-1 y 2.1-2). 

8.- Grafica Velocidad - Tiempo. Se obtiene al derivar el polinomio ajustado de la gráfica 
Longitud de grieta - Tiempo. 

9.- Grafica Aceleracion - Tiempo. Se obtiene al derivar dos veces el polinomio ajustado de 
la gráfica Longitud de grieta - Tiempo. 

10.- Grafica K1 - Longitud. Sirve para observar el comportamiento de K1 a medida que la 
grieta se propaga. K 1 se calcula usando las fórmulas (2. 1-1 y 2. 1-2). Nótese que de acuerdo 
a estas fórmulas el factor de intensidad de esfuerzo siempre descenderá a medida que la 
longitud de grieta aumente. 
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3.1.3. Gráficas y Mapas. 

Antes de observar los resultados obtenidos es pertinente considerar las expectativas 
en cuanto al proceso de fractura para poder erüocar nuestra atención hacia los puntos que 
determinen aspectos confirrnatorios o excluyentes. 

A manera de hipótesis. consideremos que bajo las condiciones impuestas existía la 
posibilidad de observar dos comportamientos opuestos: 

1.- Aquél en el que la propagación se diera suave y uniformemente (modo de propagac1on 
continuo) de manera que predominara la relajación viscoelástica. En este caso la desviación 
entre los datos experimentales y el ajuste de la curva deberia de ser mínimo ( incluso por 
debajo de la resolución del sistema); Ja velocidad y el factor de intensidad de esfuerzo 
deberian de descender unifórmente ( K1 por ser función de la fuer7_a debena describir un 
decaimiento exponencial como es predicho por· los modelos viscoelásticos) y la grieta en 
ningún momento exhibiría etapas de aceleración/desaceleración 

Si nuestros experimentos se encuadraran en este contexto en la curva longitud de 
grieta - Tiempo el polinomio ajustado se empalmaria perfectamente con los datos 
experimentales y la pendiente de la curva dcscenderia de un valor rnaximo a uno mínimo sin 
presentar ninguna fluctuación La desviación~ como consecuencia, dificilmcntc alcanza.ria 
unas cuantas micras y obvian1ente no existirían etapas donde la grieta se detendría para 
luego continuar su movimiento ( La grilfica resta - longitud nunca recorrería la trayectoria 
descrita por una curva con pendiente de -1 ). El an<ilisis de Fourier en este caso carecería de 
todo sentido. 

2.- Por otro lado, existía la posibilidad de que la propagación se asemejara a aquélla que 
resulta de la aplicación de condiciones de fatiga. especificamente a la propagación 
discontinua. La implicación fundamental en este caso consistiria en la posibilidad de 
distinguir que características obsenladas pueden ser atribuidas directrunente a las 
propiedades del material y cuales al tipo de carga aplicada. 

Si la propagación en carga cuasiestiltica compartiera la fenomenología observada en 
la fatiga se observarian varias peculiaridades en las gráficas calculadas. Primeramente, se 
observaria una curva longitud de grieta - tiempo en donde el polinomio ajustado no se 
acomodaria exactamente a la trayectoria de los datos experimentales: como consecuencia. 
existiría una desviación o resta que hablaría de un atraso o adelanto de la punta de la grieta 
con respecto a un valor promedio. La magnitud de Ja desviación seria deternúnante para 
encontrar Ja causa del comportamiento discontinuo; por esta razón debe ponerse especial 
atención en ella al observar las gnificas ( ver las gráficas de comparación de propagación 
que están igualmente escaladas). 

Ahora, el adelanto y atraso de la punta de la grieta implicaria la presencia de un 
fenómeno cíclico o cuasi - cíclico de aceleración/desaceleración que ya ha sido reportado en 
trabajos de fatiga con probetas de PMMA [ 1]. La periodicidad deja abierta la posibilidad de 
que la grieta en algún momento lle.!,'Ue a detenerse completamente o que de saltos bruscos. 

En este caso la transformada de Fourier puede ser utilizada como una herramienta 
para deternúnar la magnitud de la periodicidad de los ciclos que se presenten y en general 
para relacionar los efectos del tiempo durante de la fractura. 
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Además, en fatiga se han identificado varios patrones superficiales que se asocian 
más a la aplicación ciclica del esfuerzo que a las propiedades del material; si dichos patrones 
fuesen encontrados en un experimento con carga cuasiestática se podría empezar a discernir 
los efectos que las condiciones de frontera ejercen sobre las muestras. Usualmente las altas 
velocidades de propagación dejan tras de si superficies suaves mientras que las bajas se 
asocian a superficies rugosas. Por lo tanto, debe ponerse especial atención a los valores 
asociados a cada tipo de superficie ( K 1, velocidad, aceleración y amplitud y periodicidad de 
los ciclos de desviación). 

Por último, es conveniente identificar cada experimento en el mapa general, para 
poder tener una visión de todo el ancho de la probeta, y después consultar las gráficas 
correspondientes. 
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PROPAGACION EN PROBETA P3-5 
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FIG3. l. 1. La fotografia muestra la superficie de fractura. Sobre el borde in fcrior se realizo la captura de i.ma 
genes (ESC 1 mm:0.035mm). Las lineas transversales oscuras delimitan el inicio y el fin del experimento. 
La propagaciones de izquierda a dcrt:eha. Las graficas inferiores estan escaladas de acuerdo a la longirud 
mostrada en la fotografia. A) Grafica tiempo-longitud {seg-mm). B)Grafica desviacion-longitud(micras-mm). 
C) Grafica K-longitud (MPa m"'(Jn.)-mm). 0) G-rafica transformada-longitud (micras-mm). 
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PROPAGACION EN PROBETA P3-5 

Velocidad de la Grieta en P3-5 
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FIG 3. t.2. A) Grafica Longitud-tiempo. La linea continua corresponde a los datos experimentales. 
la linea punteada es el ajuste de núnimos cuadrados hecho por intervalos, consiste en tres curvas : la 
primera de tercer grado abarcando de 0-60 seg, la segunda de primer grado abarcando de 60-180 seg 
y la tercera de tercer grado abarcando de 180 a 250. 
B) Grafica Resta-tiempo. A los datos experimentales se les resta la curva ajustada y se obtiene la 
desviacion con respecto al comportamiento lineal. C) Grafica Resta-longitud . La resta se calcula 
igual que en B. Las lineas punteadas tienen una pendiente de -1 y representan el caso en el que la 
grieta se hubiera detenido.O) Grafica transformada-periodo (escalado a úcmpo).f\.1uestra los tiempos 
caracteristicos que se presentan en la curva cuasi-pcriodica resta-tiempo. E) Grafica K-tiempo. 
F) GTafica Velocidad-K. G) Grafica Velocidad-tiempo. H) Grafica As:clcracion-ticmpo. 



PROPAGACION EN PROBETA P3-5 
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FIG.3.1.3. La fotografia n1ucstra la superficie e.Je:: fractura. Sobre el borde infcnor se realizo Ja captura de ima 
genes (ESC lmm:0.035mm). Las lineas transversales oscuras delimitan el inicio y el fin del experimento. 
La propagaciones de izquierda a derecha. Las graficas inferiores estan escaladas de acuerdo a la longitud 
mostrada en Ja fotografia. A) Grafica tiempo-longitud (seg-mm). B)Gralica úcsviacion-Jongitud(micras-mm>. 
C) Granea K-Jongitud (MPa m"'(l/2)-mm), D) Grafica transformada-longitud Cmicras-rrun). 

125 



PROPAGACION EN PROBETA P3-5 

Pro a •acion de Grieta P3-5 
2500 

2000 ---------------+---------------+-----------. . 
-¡¡¡-
.!:1 1500 .s 
""' a 

i . . -- --·-. -------- -¡----. -- - .. -- . -. -::::,-· 
·~ 1000 --------··---------
o 

...J . . . . 
500 ·-----;--------------··-T---------------

o (A) 
o :!000 -moo 6000 

Ticznpo (seg) 

Dcsvia..:ion P3-5 
100 

50 

g o 
§ 
~ 

1'.i -50 

"" 
-100 

1 3 
-;-7\;1 • :::: -#~-···~ 

-----------;----------------+--------- -----1 
-150 (B) 

o 2000 4000 6000 
Tiempo (seg) 

100 

50 
__ [ __ _ 

s o 
§ 

"" -50 
<;;¿_ 

\ 1 _____ \_, _______ _ 
i 1 1 i . . \. 

-100 ---j----------¡---------1---------'{-···-··· 
: : ~ 

(C) 
500 1000 1500 2000 

Longitud (nlicras) 
FIG3.l.4. 

126 
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PROPAGACION EN PROBETA P3-5 

Velocidad de la Grieta en P3-5 
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FIG 3.1 ..... A) Grafica Longitud-tiempo. La linea continua corresponde a Jos datos cxpcrimcntaJcs. 
la Hnca punteada es una curva de tercer grado ajustada por mimmos cuadrados. 
B) Grafica Resta-tiempo. A Jos datos experimentales se Jcs rcsrn Ja curva ajustada y se oblicnc Ja 
dcsviadon con respecto aJ componamicnto lineal. C> Grafica Resta-longitud. La resta sc calcula 
igual que en B. Las lineas punteadas tienen una pendiente de -1 y representan el caso cn el que Ja 
grieta se hubiera detenido.O) Gt-afica transformada-periodo (cscaJado a ticmpo).l\.1ucstra los tiempos 
característicos que se presentan en Ja curva cuasi-pcriodica resta-tiempo. E> Grafica K-ticmpo. 
F) Grafica VcJocidad-K. G) Grafica Vclocidad-licmpo. H) Grafica Acelcracion-ticmpo. 
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FIG3. LS. La fotografía muestra la superficie de tractura. Sobre el borde inft:nor se realizo la captura de ima 
genes (ESC 1 mm:0.035mm). La...., linea .. -. transversales oscuras delimitan el inicio y el fin dt:l experimento. 
La propagacion es de izquierda a derecha. La~ grafica.o.; infcnorcs t!..c;.tan escaladas de acuerdo a la longitud 
mostrada en la fotografía. A> Granea ucmpo-longitud (seg-mm), B )Grafica dcsviacion-longilud(micras-rnm). 
C) Grafica K-longitud (MPa m"( 1/1)-nun ). D) Grafica transformada-longitud (nlicras-mrn). 
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PROPAGACION EN PROBETA P3-6 

Velocidad de la Grieta en P3-6 
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FIG 3. J.6. A) Grafica Longi tud-ücmpo. La linea continua corresponde a los datos experimentales. 
la hnca punteada es una curva de tercer grado ajustada por minimos cuadrados. 
B) Grafica Resta-tiempo. A los datos cxpcrin1cmalcs se les resta la curva ajustada y se obücnc la 
desviacion con rcspcclO al comportamit:nto JincaJ. C) Grafica Resta-longitud. La resta se calcula 
igual que en B. Las lineas punteadas tienen una pendiente de -1 y representan el ca.so en el que la 
grieta se hubiera detenido.O) Grafica transformada-periodo (C5calado a tiempo).l\.tuestra los tiempos 
caracrcristicos que se presentan en Ja curva cuasi-pc:riodJca resta-tiempo. E) Grafica K-ticmpo. 
F) Grafica Velocidad-K. G) Grafica Velocidad-tiempo. H) Gratica Acclcracion-ticmpo. 
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FIG 3. J. 7. La fotografia muestra la superficie de fractura. Suhre el hordc mfcrior se realizo la captura de ima 
genes (ESC Jmm:0.035m.n1). Las lineas transversales oscuras delimitan el inicw y el fin del experimento. 
La propagaciones de izquierda a dt:recha. Las grati.cas inferiores c.st:Ul escaladas dt! acuerdo a Ja longitud 
mostrada en la fotografia. A) Graf1ca tiempo-longitud (scg-n1m). B )Grafica desv1acion-long1tud(m1cras-mm>. 
C) Gt"afica K-longilud (MPa m"( 1/2)-mrn). 0) Grafica Lransformada-long1tud (micras-mm). 
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Velocidad de la Grieta en P3-7 
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FIG 3.1.H. A) Grafica Longitud-tiempo. La linea conlinua corresponde a los datos experimentales. 
la linea punteada es una curva de tercer grado ajustada por ntinimos cuadrados. 
B) Grafica Resta-tiempo. A los datos experimentales se les resta la curva ajustada y se obtiene la 
dcsviacion con respecto al comportamiento lineal. C) Grafica Resta-longitud. La resta se calcula 
igual que en B. Las lineas punteadas tienen una pendiente de -1 y representan el caso en el que la 
grieta se hubier-a detenido.O) Grafica transformada-penado (esca.lado a tiempo).f\.1ucsua los tiempos 
caractcristicos que se presentan en la curva cuasi-pcriodica resta-tiempo. E) Grafica K-tiempo. 
F) Grafica Velocidad-K. G) Grafica Velocidad-tiempo. H) Grafica Accleracion-tiempo. 
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Analisis de Fourier ara P3-8 
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FJG3.1.10. A) Grafica Longitud-tiempo. La linea continua corresponde a los datos experimentales. 
la linea punteada es una curva de tercer grado ajustada por minimos cuadrados. 
B) Gralica Resta-tiempo. A los datos cxpcrin1cntalcs St! les resta la cur ... a ajustada y sc:: obtiene la 
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CONCLUSIONES. 

Es dificil intentar realizar una gencralLr..ación valida con base en tan sólo unos 
cuantos experin1cntos y bajo condiciones tan restringidas corno fueron aquéllas con las que 
éstos se ejecutaron (sólo se aplicó un tipo de carga y. de hecho. ningún parametro fue 
controlado). Mas bien. los resultados obtenidos deben de ser vistos como una serie de datos 
que refuerzan algunas de las lineas que han sido tnv..adas en el estudio de la fractura en 
polímeros y que. por otro lado. arrojan vagamente información que hasta el momento era 
desconocida o formaba pane de las especulaciones acerca del terna. 

Debido a la complejidad del tópico. apenas se podria llegar a esbozar. con riesgo de 
caer en afirmaciones meramente reflexivas. algunas de las consecuencias ingenieriles 
(metodologia de diseño. manufactura y procesos de conformado. impacto en los costos. etc) 
que tendría el uso de contponcntes basados en termopló.sticos Por dicha razón., las 
siguientes conclusiones se centran sólo en la fcnomcnologia del proceso de fractura en 
tennoplásticos. Este tipo de análisis corresponde al desarrollo de las ciencias de la ingeniería 
(concretamente ciencia de materiales) y deja abicna la discusión en todas aquellas arcas 
aplicadas que conforman la practica ingenieril. 

Con ayuda de las graficas y mapas mostrados en la secc1on 3.1.3 y de la tabla de 
resultados para la probeta P3 es posible enfocar nuestra atención sobre tres puntos 
principales: 

1.- Aspectos de velocidad. En todos los experimentos es evidente que existe un proceso de 
propagación caracterizado por los periodos de aceleración/desaceleración (ver gráficas de 
desviación (resta - tiempo)). Nótese que el intervalo de desviación menor es de -20 a 20 
micras y el mayor de -120 a 85. valores muy superiores a la resolución del sistema de óptico 
utilizado ( pixel igual 1. S micras) lo que sin lugar a dudas descana la posibilidad de que las 
lecturas obtenidas sean ruido del sistema de medición. Dos aspectos caracterizan los 
periodos citados: su amplitud y su frecuencia (o periodo para expresarlo en segundos). Si 
relacionamos los rangos de velocidad de propagación con los periodos de 
aceleración/desaceleración notaremos las siguientes caractcristicas: 

• A una alta velocidad de propagación (mas de 1 micra/s) se encuentra relacionado un 
intervalo de desviación mas estrecho (amplitud). es decir. la magnitud del adelanto o 
atraso de la grieta es menor que en aquellos casos en los que se presenta una velocidad 
de propagación lenta. 

• Para una alta velocidad de propagación la frecuencia de Jos periodos de 
aceleración/desaceleración es muy alta (el periodo expresado en sehTUndos es pequeño) 
y viceversa con una velocidad baja. 

Es imponante notar que los rangos de desviación con una amplitud de 40 micras 
pueden ser entendidos en el marco de la relación punta del ··craze .. - punta de la grieta y que 
evidentemente el tamaño del .. craze" jugara uno de los roles mas imponantes durante Ja 
fractura (recuerdese que se han reponado .. crazes" de entre 1 O y 40 micras). Sin embargo. 
en P3-5-2 y P3-7 se alcanzan desviaciones de hasta 120 micras. Dado que no se realizó 
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inteñeron1etria v considerando que dichos tamaños de .. cra.zes" no han sido reportados en el 
PMMA cabe tbrrnular las siguientes preguntas· ¿ Cuál es la máxima dimensión que puede 
alcanzar el .. craze" '.'. ¿ Las propiedades dependientes del tiempo durante la fractura sólo se 
manifiestan en función del .. craze .. o que otro tipo de factores moleculares pueden intervenir 
?. ¿ Qué procedimientos de ruptura y deterioro del .. crazcH están intenliniendo en estos dos 
tipos de comportamiento y cuilles son sus efectos sobre el tiempo de proceso del material?. 

Desgraciadan1entc. la intOrmación extraída de los experimentos no permite responder 
ninguna de las preguntas planteadas. pero indican que es de gran importancia poder 
cuantificar y cualificar aquellas manifestaciones de la propagación que se alejan del modo 
continuo. Con la finalidad de poder evaluar la discontinuidad más extrema de la 
propagación. la detención momentánea de la punta de la grieta, fueron trazadas líneas 
punteadas con pendiente de -1 en la grafica resta - longitud. lnvariablen1ente en los casos 
analizados encontramos etapas en las que la grieta tiende a detenerse. De especial 
importancia es el caso de P:l-5-1 (Localización en el mapa: 17.90 mm - 19.40 mm) en el 
cual. despues de una fase de alta velocidad de propagación se presenta un alto total de la 
punta en los rangos de 19.1 - 19.2 mm y 19.5 y 19.6 mm. Es mas, el cambio de velocidad es 
tan drastico. de un rango inicial de 67 - 2.5 micras/sauna velocidad de 0.25 micra.sis, que 
lleva a pensar en que necesariamente tienen que estar interviniendo factores de la estructura 
molecular pues luego de aproximadamente 180 seg. la velocidad se vuelve a incrementar 
substancialmente a un rango de 43 - 1 micras/ s. Al respecto se ahondará mas en el apartado 
referente a la superficie de fractura. lo que está claro en este punto es que la propagación 
discontinua bien puede presentarse bajo condiciones de carga cuasiestática y que no es un 
fenómeno exclusivo de la ITactura por fatiga. 

Por otro lado. una de las principales preocupaciones en este campo. por la utilidad 
practica que tendria, ha sido encontrar una relación univoca entre la velocidad de 
propagación y el factor de intensidad de esfuerzo. A la luz de los datos experimentales 
obtenidos aqui, no .resulta tan aventurado decir que dicha relación no existe. Si descartamos 
los experimentos P3-7 y P3-8 (donde K 1 aumenta con la longitud de grieta debido a que el 
rango de validez de la formula usada para su cálculo ha sido sobrepasado y por lo tanto los 
resultados que arroja son erróneos por estar influenciados por los efectos de la frontera). 
tenemos las graticas de velocidad - K1 para tres casos en los cuales el factor puede tener 
asociada más de una velocidad; esto, en su implicación ultima, quiere decir que la fuerza 
aplicada a un especimen agrietado no sólo es invertida en la propagación y que existen otros 
elementos de disipación que en un momento dado ocasionan un K 1 especifico asociado a 
una velocidad no determinable. Nuevamente es ilustrativo observar P3-5- I. en la grafica 
velocidad - K 1 se aprecia un alto factor de intensidad de esfuerzo (0.76 - 0.74 MPa m-(1/2)) 
asociado a una velocidad baja de propagación (0.25 micras/s) y, por otro lado. un factor de 
intensidad bajo (0.73 MPa m-( 1/2)) relacionado con una velocidad muy alta (40 micras/s). 
Algunos autores (28) mencionan que es posible que la velocidad descienda al aplicar una 
fuerza mayor si existen superficies de fractura rugosas que requieran una brran energía para 
su formación. 
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2.- Morfologia de Ja superficie de fractura. Una de las fuentes mas imponantes en Ja 
determinación de los mecanismo de fractura es el analisis de Ja superficie dejada durante Ja 
propagación de la griera. 

En P3 predominan dos caracterisrícas a lo largo de rodas los experimentos· 

• Las zonas de superficie rugosa. Generalmente estas regiones son llamadas cuñas por Ja 
configuración geométrica que adquieren (la terminologia se generó en la literatura que se 
ha escrito sobre condiciones de tlltiga). consisten en franjas cuya textura es notablemente 
más accidentada que el resto de la superficie de consistencia más suave (ver mapa en 
donde se pueden identificar hasta 8 zonas de este tipo). De prirncra intención es posible 
suponer que dichas cunas requieren de una mayor energía para su forn1ación que las 
superficies suaves. para sustentar esta afirmación recurramos a identificar Jos valores de 
velocidad :v K 1 asociados a las cuñas La velocidad en todas las porciones ocupadas por 
cuñas se encuentra por debajo de 0.60 micras/s. nlicntras que en el resto de la superficie. 
de textura suave. se alcanzan velocidades de 67 a 1 micras.Is Evidentemente estas zonas 
estan. asociadas a tiempos de proceso del material mayores que se manifiestan en 
velocidades bajas de propagacion. El tiempo de proceso en las zonas de cuñas oscila 
entre 60 a 389 segundos contra 0.522 a 14 segundos que se presentan en las superficies 
planas, de ahi que se especule que dicho tiempo interviene de manera imponante en la 
generación de estas regiones. La pregunta que queda sin respuesta en este caso es· ¿ 
Como es posible que se generen estas n1arcas. de hasta 4 mn1 de longitud. si estamos 
suponiendo que la región que dominan el proceso de fractura ('"craze"' ) es de apenas 
unas cuantas micras ?. en todo caso. t. Qué interacción puede tener el .. craze .. con su 
frontera elastoplastica o qué distingue la ruptura del .. craze" en las zonas rugosas de 
aquélla que se presenta en las superficies suaves ? y n1as concretamente ¿Qué factores 
determinan la aparición y desaparición de las cuñas ?. E\;dentcmcnte la respuesta a estas 
interrogantes sólo podra ser dada en la medida en que las muestras sean analizadas 
utilizando técnicas de microscopia electrónica y con ayuda de Ja modelación del 
componarniento de Ja cinematica molecular involucrada Por otro lado, el factor de 
intensidad de esfuerzo relacionado a la presencia de cuñas no parece describir ninguna 
caracteristica especial pues decae exponencialmente como es predicho por los modelos 
de viscoelasticidad. Sin embargo, es necesario ser cautelosos al respecto dado que seria 
indispensable ejercer un autentico control sobre los valores de Kr e indagar en un amplio 
rango de valores para poder concluir que la magnitud de K 1 af'ccta o no a la morfología 
de Ja superficie de fractura Es fundamental recalcar que en la literatura anterior al 
presente trabajo (42) se asociaba las zonas de cuñas primordialmente a Ja aplicación de 
esfuerzos oscilantes. Sin embargo, los estudios realizados bajo condiciones 
cuasiestatícas dejan claro que este tipo de superficies no son producto del proceso 
cíclico al que son sujetas las probetas examinadas en fatiga. Ahora queda claro que 
dichas zonas reflejan el comportamiento del material y que no se generan como resultado 
de las condiciones de esfuerzo a las que es sometido el material. 

• Zonas de transición de aira a baja velocidad. A Jo largo de Ja probeta se pueden 
observar tres transiciones de alta a baja velocidad. Una en las longitudes 19.40 - 19.90 
mm., otra en 29.40 - 29.90 mm y la última en 33.40 -33.90 mm. Es imponanre notar que 
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la superficie en estas franjas de transición es una etapa intermedia entre regiones de 
textura suave a textura rugosa y que por consiguiente es una porción en donde es 
posible hallar evidencia de los mecanismos que gobiernan los diferentes tipos de ruptura 
del ··craze" Sin lugar a dudas el estudio de esta etapa de transición no resulta sencillo y 
aún se reali7.an esfuerzo para intentar caracterizarla~ un cjernplo de ello lo encontramos 
en (43) donde incluso se llega a identificar en la superficie lo que ellos llaman ~~punto de 
disparon. Este punto es el precursor de una región rugosa y se relaciona con una fase de 
transición en las curvas da/dN - 1'l.K ( para condiciones de fatiga). Además. en dicha 
referencia se muestra como el porcentaje de superficie suave va disminuyendo a medida 
que el porcentaje de la superficie rugosa aumenta a partir del "punto de disparo" 
Nuevamente~ un estudio rnils profundo requiere la utilizacion de herramientas de 
microscopía pues a todas luces el simple analisis que permite la teoría del medio 
continuo no alcanza a responder las interrogantes que se presentan. 

3.- Perfil. Finalmente es necesario llamar la atención a un fenómeno que se presenta en el 
movimiento del perfil de la grieta. Idealmente se considera que el perfil de la grieta es 
parabólico y que avanza uniformemente. sin embargo. los experimentos demuestran que 
ninguna de estas suposiciones es correcta. Los e>ttremos del perfil de la grieta pueden sufrir 
atrasos de hasta 1 .9 mm y aunque el propagación debe ser consistente a todo lo largo del 
perfil no necesariamente es homogénea. Es decir, las velocidades leidas de la punta de la 
grieta depende de que superficie de observación se elija. es más, la presencia de este 
fenómeno nos indica que es deseable poder seguir ambos extremos sirnultB.ncamentc. 

Como consecuencia de este comportamiento. es posible encontrar casos en los que 
un extremo de la grieta se esté acelerando mientras el otro puede estar estéitico o avanzando 
a velocidad constante~ cualquiera que sea el caso~ es posible que un extremo avance más que 
el otro. En los experimentos realizados sólo en un caso el perfi.I avanzó uniformemente~ en 
todos los demás existió una diferencia del avance de los extremos del perfil cuya magnitud 
se encuentra en el rango de 0.33 a 0.55 mm Por lo tanto, no es de sorprender que la gráfica 
aceleración - tiempo muestre que la punta se estaba acelerando cuando se esperaría una 
tendencia a frenar. 

Resulta muy ilustrativo. para ejemplificar el mo~;miento inhomogénco del perfil, 
considerar el experimento PJ-5-1. En él, podemos identificar una aparente inconsistencia en 
la gráfica K 1 - longitud de propagación. A la altura de 19.40 mm de longitud se encuentra un 
ligero aumento del factor de intensidad de esfuerzo. en términos generales. esto quiere decir 
que la fuerza leida no disminuyó en la medida que la grieta se propagó. Dicho 
comportamiento sólo es explicable en función del movimiento inhomegeneo del perfil el cual 
es absolutamente cuatificable al analizar la superficie de fractura 

No obstante la evidencia del movimiento inhomegeneo del perfil. no es posible 
discutir acerca de los factores que lo provocan, obviamente la distribución del esfuerzo a lo 
largo del perfil juega un papel importante y evidencias en las superficies rugosas indican que 
las cunas tienden a retardarlo. pero el mecanismo exacto del movimiento no puede ser 
establecido. Sin embargo, se deben de realizarse trabajos que apunten en esa dirección pues 
para comprender cabalmente la fractura debemos de ser capaces de establecer el camino que 
recorre el perfil y encontrar los efectos que sobre la propagación en general tienen los 
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defectos puntuales. En la actualidad parece ser coherente suponer que las mediciones que se 
realizan en el borde (longitud de la grieta) en cierta medida reflejan la topografia de la 
superficie de fractura. A manera de comentario. cabe decir que. si conociéramos 
exactamente la posición de todo el perfil. en 1'3-5-1 podriamos relacionar el periodo de 180 
seg.. en los que la grieta prácticamente se detiene. con la formación de la cuña que se 
encuentra en la parte intermedia de la superficie. desgraciadamente. toda discusión resulta 
especulativa pues es necesario asumir un perfil para poder relacionar adecuadamente todas 
las posiciones a lo ancho de la probeta. 

Por último y de manera independiente a la descripción de los mecanismo de la 
fractura en termoplásticos. uno de los logros más trascendentes de este trabajo se encuentra 
en el ensamblado del sistema de medición. La técnica empleada permite realizar medidas de 
aproximadamente 1/20 de la longitud del .. craze .. lo que la convierte en una de las de más 
alta resolución de entre aquéllas usadas actualmente a nivel mundial. Es conveniente notar 
que los fenómenos que han sido encontrados no podrian haber sido detectados si las 
exigencias de resolución del sistema no se hubieran alcanzado. 
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APENDICES 

Apéndice A. 
Tensores .. 

Notación de Tensores. 

Sin pretender dar una definición y un desarrollo rib>Urosamente matemat1co del 
concepto de tensor (Para un desarrollo más sólido del análisis tensorial consultar de la 
bibliografia (24) y (25)). podemos considerar. de una forma muy somera. que los tensores 
son objetos matemáticos extraordinariamente útiles en la formulación y desarrollo de las 
intrincadas leyes de la naturaleza 

Como todo objeto matemático. los tensores poseen una simbología especifica. 
Existen dos tipos de notación para representar a los tensores. Una es la notación directa. 
que es similar a la utilizada en el análisis vectorial y matricial. la otra es la notación por 
índices. consistente en el uso de subíndices y superindices colocados sobre una letra 
principal. La notación directa normalmente se usa en la formulación de leyes fisicas en una 
forma invariante. es decir. en un marco que es independiente del sistema de coordenadas 
elegido. La notación por índices es usada para derivar las componentes detalladas de las 
ecuaciones que gobiernan los problemas fisicos en un sistema de coordenadas apropiado. 

En su fbrma más general. en la notación por índices se usan subíndices y 
superindices. Por ejemplo las cantidades x 1• x 0 • x., pueden ser escritas en una forma 
compacta como XJ... para k =l. 2. 3. Similarmente x 1

• x 1
• x·" se puede escribir como xa. .. para 

k=l. 2. 3 (Nótese que los superindices no son exponentes). Por convención los subíndices 
son usados en la representación de las componentes llamadas covariantes y los superindices 
en las contravariantes; dado que dicha diferenciación se presenta en coordenadas 
curvilíneas. pero no en cartesianas. es común que en estas últimas solo se utilicen 
subíndices. o que si sólo aparecen Cstos se asuman coordenadas cartesianas. 

Convención de ta suma 

Si un indice aparece una vez como subíndice asociado a una letra principal en un 
ténnino dado. y luego nuevamente aparece una y solo una vez como superindice asociado a 
la misma letra principal o a otra del mismo término se asume que la convención de suma se 
está aplicando. En representación matemática tenernos: 

lo cual removiendo el simbolo de sumatoria queda como: 

+ ª3 b 3 Para k 1,2,3 
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La conveción de la suma ofrece gran simplicidad. consistencia y también 
sirve como una poderosa herramienta para realizar una verificación preliminar de la 
exactitud de las ecuaciones matemáticas. 

En el caso de un sistema de coordenadas cartesianas. donde la distinción entre 
covariante y contravariante desaparece. el indice de sumatoria se puede repetir una y sólo 
una vez en la posición del subíndice. es decir. si el tCrrnino tiene la misma letra dos veces 
como subíndice se tiene que sumar para todos los valores del índice repetido. 
Matemáticamente se tiene: 

Para k 1,2.3. 

Descomposición de los tensores de esfuerzo y deformación en sus componentes 
.. desviador .. y volumétrica 

El tensor de esfuerzo cr;; puede ser dividido en dos partes. una que representa el 
esfuerzo promedio normal (esfuerzo volumétrico) crv o,, y el resto o desviación del esfuerzo 
promedio. llamado el tensor ··desviador .. s.; de la siguiente manera: 

ª11 ª•"' CT13 cr V o o S¡¡ SI:? SD 

e; •j CT::?I cr ::?::? ª::?3 o Q" V o + S::?I S2~ 5 23 

CT31 cr 3::? CT33 o o ª" S:>I S3:? S33 

en notación tensorial 

cr .. CJ V 8. + s. 
lj IJ IJ 

dado que la adición se realiza para los miembros correspondientes de la matriz. los 
componentes cortantes (con subíndice diferente) son iguales en el tensor de esfuerzos O"ij y 
en el tensor .. desviador .. s.;. 

El elemento cr .. es el promedio del esfuerzo normal del tensor cr;;. es decir: 

cr V + 0"22 
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finalmente tenemos: 

ó matricialmente 

1 
3 cr kk 8 ij 

cr:?2 - cr"' 

cr 33 - cr v 

el mismo procedinúento aplica para en tensor de deíormación &;;. siendo &v la deíorrnación 
volumétrica y dij el .. desviador.. correspondiente. 
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Apéndice B. 
Características técnicas de la tarjeta de adquisición de imágenes. 

La tarjeta de adquisición de imágenes DT3852 pertenece a la serie de tarjetas 
DT385 1 cuya arquitectura esta basada en el procesador gráfico Texas Instruments 
TMS34020. El procesador grafico controla la entrada de video. el despliegue de video. la 
transferencia de datos y ejecuta un número limitado de operaciones de procesado de 
imagenes. Se trata de un producto diseñado para funcionar en una plataforma IBM PC A T o 
compatible. Las entradas y salidas de video son completamente programables para adquirir y 
desplegar en una gran variedad de formatos de video Las secciones de entrada y salida están 
completamente desacopladas permitiendo a la tarjeta adquirir y desplegar señales de video a 
diferentes frecuencias 

Los comandos suministrados por el fabricante n1anejan todas las operaciones de la 
tarjeta. Dichos comandos clin1inan la programación registro por registro requerida para 
reaJizar alguna operación Los comandos son cargados a la tarjeta por la aplicación y 
proporcionan una interface con el procesador gráfico. 

La arquitectura de la tarjeta ofrece las siguientes caracteristicas: 

• Operación con uno o dos monitores 
• Captura en tiempo real. 
• Conexión hasta para cuatro entradas de video RS-170/NTSC o CCIR/PAL o para 

fuentes no estandard. 
• Muestreo de entrada variable. 
• Múltiples modos de despliegue. 
• Hasta 8 MB. De memoria auxiliar. 
• Procesado de imagenes vía hardware. 

Entre las especificaciones más importantes de la tarjeta se tienen: 

• Resolución máxima de entrada: 2000 x 2000 pixeles. 
• Máxima resolución de despliegue: 1024 x 768. 
• Frecuencia de adquisición: O a 20 MHz. 
• Frecuencia de despliegue: O a 65 MHz. 
• Máxima memoria auxiliar: 8 MB. 

El diagrama de bloques de la tarjeta se muestra en la figura correspondiente y es 
conveniente relllÍtirse a el para comprender las si¡,,TUientes explicaciones. 

La tarjeta posee tres modos de entrada de video: 

• "RS-1 70 acquire .. 
• "Slow Sean acquire"' 
• "Asynchronous reset acquire"' 

Cada uno de los modos puede operar usando tanto el reloj interno como un reloj 
externo. La adquisición de la imagen es iniciada vía software o a traves de un disparo 
externo. Durante la adquisición el TMS34020 transfiere la información digitalizada al 
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.. acquire buffer" hasta que la captura es terminada. Posteriormente se puede transferir los 
datos al buffer de despliegue a a algún buffer en la memoria auxiliar. 

Adquisición. 

La tarjeta adquiere imágenes directamente de uno de los cuatros posibles canales 
seleccionados para la entrada de video. La tarjeta digitaliza un cuadro completo a una 
frecuencia programable de O a 20 MHz. La señal de video es digitalizada en una imagen de 
hasta 2000 x 2000 líneas (La configuración deseada no debe exceder 1.0 MB. ). Cada pixel 
ocupa 8 bits. 

Acondicionamiento de las~ 

La tarjeta está diseñada para usar entradas monocromáticas ajustándose a los niveles 
estandard de video, sin embargo. también ha sido equipada con un filtro cromático 
(habilitado via software). con ajuste para la ganancia y el offset y con una referencia 
análogo/digital para acondicionamiento de la señal antes de la digitalización. 

Para la adquisición de las señales de color se cuenta con dos filtros cromáticos (60 o 
50 MHz.) que remueven la iníormación del color. 

La ganancia de la señal es programable entre los valores de 0.5. 1. 2 o 4 lo que 
permite un amplio rango de control para ajustar las señales de alto a bao nivel. El valor de la 
ganancia funciona como un multiplexor al manipular la señal de video. Un factor de 
ganancia mayor que 1 incrementa la amplitud de toda la señal causando que la imagen se 
haga más brillante. Inversamente, un factor de ganancia de 0.5 reduce la amplitud y causa 
que la imagen se oscurezca. 

El offset es seleccionable via software y puede ser usado para obtener una óptima 
resolución. El valor del offset determina la magnitud de la señal de video debajo de la cual 
todos los datos serán digitalizados a cero. El offset indica un corte en el rango de la señal de 
video. Este corte mueve la señal más alta ( o más baja) en relación al cero de referencia para 
la conversión análogo/digital. El valor del offset puede ser seleccionado de un rango de O a 
4096. 

El valor de referencia para la conversión análogo/digital también puede ser usado 
para optimizar la resolución de la imagen. El valor asignado es usado para ajustar el 
contraste. Indica el límite superior de la señal que debe ser digitalizada. Aumentando su 
valor se incluye más de la señal de la entrada disminuyendo el contraste en general. 
Decrementando su valor se obtiene el efecto contrario, es decir. se aumenta el contraste en 
toda la imagen. 
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ApéndicrC. 
Propirdadrs drl Polimrtil-Mrtacrilato (PMMA). 

El PMMA es un termoplástico que puede ser arnoño. isotáctico y frágil. Su cadena 
está constituida por la siguiente unidad básica : 

H CH3 H CH3 
1 1 

1 

1 
1 1 

1 1 1 

e e e e 
1 
¡ 

H e H e 
// \ // \" // /~· // 

o OCH3 o OCH3 

Por sus características fisicas se usa como sust:ituto del vidrio. Es f"abricado en hojas 
transparentes y tubos. Algunos de sus usos más difundidos son: para ventanas de 
aeroplanos, letreros o rótulos, domos y artículos sanitarios. 

Su módulo de Young (E) se encuentra entre 2.4 y 3.4 Gpa. a 20 ° C, el esfuerzo 
teórico de ruptura es de 300 MPa. Su resistencia a la fractura (K1c) se encuentra entre O. 73 
y 1.6 Ksi (in)"(l/2). 

169 


	Portada
	Prólogo
	Índice
	Capítulo I. Consideraciones en el Proceso de Fractura de Polímeros
	Capítulo II. Diseño Experimental
	Capítulo III. Procesado de Imágenes y Análisis de Resultados
	Conclusiones
	Bibliografía
	Apéndices



