RESUMEN MATERIALES PARA USO EN INGENIERIA 2020

CAPITULO 2 — “Estructura atomica y enlaces interatomicos”

Algunas de las propiedades mas importantes de los materiales solidos dependen de la disposicion geométrica
de los &tomos y de las interacciones que existen entre los &tomos y las moléculas constituyentes.

Estructura atdmica

Los atomos constan de nucleos muy pequefios que a su vez estan compuestos de protones y neutrones. Todo
este conjunto esta rodeado de electrones en movimiento. Tanto los electrones como los protones estan
cargados eléctricamente, con una carga del orden de 1.6x10° Coulomb (de signo negativo para el electrén y
positivo para en proton). La masa de los protones y neutrones es practicamente la misma (1.67x10%" kg),
mientras que la del electron es de 9.11x103 kg.

Cada elemento se caracteriza de varios pardmetros, como son el numero atémico, la masa y peso atomico. El
numero atdmico es el nimero de protones en el ndcleo mientras que la masa atomica es la suma de las masas
de los protones y neutrones del ndcleo (A = Z + N). EI nimero de protones y neutrones no siempre es el
mismo dentro del &tomo de un mismo elemento, por ello a &omos que tienen dos 0 mas masas atémicas se
denominan is6topos. El peso atbmico puede expresarse de dos maneras distintas, ya sea refiriéndose a la
u.m.a o a la nocion de mol (Numero de Avogadro = nimero de particulas elementales = 6.023x1023).

Configuracion electrénica

Representa el modo como los electrones van ocupando los estados de energia que rodean el nucleo. Dichos
estados de energia estan determinados por los llamados nimeros cuénticos. EI tamafio, la formay la
orientacion espacial de la densidad de probabilidades de un electron estan determinados por dichos nimeros.
Para cada nivel y subnivel de energia existe un nimero méximo de electrones que pueden encontrarse. Los
electrones de los niveles mas externos se denominan electrones de valencia, estos son extremadamente
importantes ya que participan en el enlace entre &tomos con otros elementos ademas de definir muchas
propiedades fisicas y quimicas.

Enlace atémico en los sélidos
Aqui encontramos tres tipos de enlaces (idnico, covalente y metéalico).

El enlace i6nico siempre existe en compuestos formados por elementos metalicos y no metalicos. Los
atomos de un elemento metalico dan facilmente sus electrones de valencia a &tomos de un no metal, que a su
vez es un buen receptor de estos electrones. En este proceso todos los elementos adquieren la configuracién
estable del gas inerte. La magnitud del enlace es igual en todas las direcciones alrededor de un ion. Es el
enlace predominante en los materiales ceramicos. Los materiales idnicos se caracterizan por la dureza,
fragilidad y por ser tanto eléctrica como térmicamente aislantes.

El enlace covalente se consigue compartiendo electrones entre &tomos vecinos. El enlace es direccional:
existe entre atomos especificos y solo en la direccion que hay electrones compartidos. Este tipo de enlace
aparece en solidos elementales tales como el diamante (Carbono), silicio, germanio y en compuestos solidos
formados por elementos localizados a la derecha de la tabla periddica. Los enlaces covalentes pueden ser
muy fuertes (Diamante) o muy débiles (como el bismuto). Este enlace es caracteristico de los materiales
poliméricos.

Los metales y aleaciones presentan enlace metéalico, es caracteristico de los metales de los grupos IA y lIA'y
de todos los elementos metalicos. Es un enlace fuerte y no direccional. Son buenos conductores de
electricidad y el calor.
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CAPITULO 3 — “Estructura de los solidos cristalinos”
Estructura cristalina

Los materiales solidos se pueden clasificar segun la regularidad con que se sittan los atomos o iones. En un

material cristalino los &tomos se sitlan de una manera repetitiva, ordenada y periédica a lo largo de muchas

distancias atomicas, estan ordenados. Los metales, ceramicos y ciertos polimeros adquieren estas estructuras
cristalinas en condiciones normales de solidificacion.

Los s6lidos donde el orden de largo alcance no existe se denominan no cristalinos o amorfos.

Algunas propiedades de los sélidos cristalinos dependen de la estructura cristalina: la ordenacion espacial de
atomos, iones y moléculas. Hay un nimero muy grande de estructuras cristalinas diferentes, estas van desde
las relativamente simples de los metales a las excesivamente complejas de los materiales ceramicos y
poliméricos. Al describir la estructura cristalina se consideran los &tomos como esferas sélidas con
diametros muy bien definidos. Una palabra clave es red, significa disposicion tridimensional de puntos
coincidentes con las posiciones de los atomos o centros de esferas.

Celdilla unidad

Al describir la estructura cristalina conviene dividirla en las pequefias entidades llamadas celdillas unidad.
Dicha celdilla de la mayoria de las estructuras cristalinas son paralelepipedos o prismas con tres conjuntos
de caras paralelas. Se elige para representar la simetria de la estructura cristalina, de manera que las
disposiciones de los atomos en el cristal se puedan representar desplazando a distancias discretas la celdilla
unidad a lo largo de los ejes.

Es la unidad estructural fundamental y define la estructura cristalina mediante su geometria y por la posicién
de los 4&tomos dentro de ella.

Estructura cristalina de los metales

El enlace atomico de este grupo de materiales es metalico y de naturaleza no direccional, por lo que hay
restricciones en cuanto al nimero y posicion de &tomos vecino mas préximos, lo cual conduce para la
mayoria de los metales a estructuras cristalinas con gran nimero de vecinos muy proximos y densamente
empaquetados. La mayoria de los metales mas corrientes cristaliza en una de las tres estructuras cristalinas
siguientes: cubica centrada en las caras, cubica centrada en el cuerpo y hexagonal compacta.

Estructura cristalina cubica centrada en las caras o FCC

La estructura exige que muchos metales tengan una celdilla unidad de geometria cubica, con los atomos
localizados en los vértices del cubo y en los centros de todas las caras del cubo. Cristalizan en esta estructura
el cobre, aluminio, plata, oro, plomo, niquel y platino. Las esferas o cationes estan en contacto entre si a lo
largo de la diagonal, la longitud de la arista del cubo y el radio atomico R se relacionan mediante: a = 2RV2.

En los cristales FCC cada atomo del vertice es compartido con ocho celdillas unidad, mientras que los
atomos centrados en las caras solo son compartidos con dos celdillas. Dos caracteristicas importantes de las
estructuras cristalinas son el numero de coordinacion y el factor de empaquetamiento atomico FEA. En los
metales, cada &tomo siempre esta en contacto con el mismo nimero de &tomos vecinos, que es el nimero de
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coordinacion. EI N.C del FCC es 12. EI FEA es la fraccion de volumen de las esferas rigidez en una celdilla
unidad. El FEA de FCC es 0.74.

FEA = volumen de &tomos en una celdilla unidad/volumen total de la celdilla unidad
Estructura cristalina cubica centrada en el cuerpo o BCC

Los atomos se localizan en los ocho vértices y un atomo en el centro. Los atomos del centro y de los vértices
se tocan mutuamente a lo largo de las diagonales del cubo y la longitud a de la arista de la celdilla y el radio
atomico R se relacionan mediante: a = 4R/3.

Cristalizan en esta estructura el cromo, hierro, tungsteno, molibdeno y tantalo. Cada celdilla unidad tiene
asociados dos atomos, un atomo equivalente a un octavo de cada uno de los ocho atomos de los vértices y el
atomo central. EI nimero de coordinacion es de 8. Mientras que el FEA es de 0.68.

Estructura cristalina hexagonal compacta o HC

Las bases superior e inferior consisten en hexagonos regulares con sus atomos en los veértices y uno en el
centro, otro plano que provee de tres &tomos adicionales a la celdilla unidad esta situado entre ambos planos.
Cada celdilla unidad equivale a seis atomos. EI numero de coordinacion es 12 y el FEA es 0.74. Son metales
HC cadmio, magnesio, titanio, zinc y cobalto.

Calculo de densidad

El conocimiento de la estructura cristalina de un solido metalico permite el célculo de su densidad p
mediante la siguiente relacion: p = nA/VcNasiendo n el nimero de d&tomos asociados a cada celdilla, A el
peso atémico, V¢ el volumen de la celdillay Na el namero de Avogadro.
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Polimorfismo y alotropia

Algunos metales y no metales pueden tener mas de una estructura cristalina, este fenomeno se lo conoce
como polimorfismo. Si este fendmeno ocurre en un solido elemental se denomina alotropia. La existencia de
una o mas estructura depende de parametros como la presion y la temperatura. El ejemplo mas comdn es el
carbono; el grafito es estable en condiciones ambientales, mientras que el diamante se forma a presiones
extremadamente elevadas. El hierro puro tiene estructura BCC a temperatura ambiente y cambia a FCC a
912°C.

Direcciones y planos cristalogréaficos

Para clasificar las estructuras es conveniente dividirlas en grupos de acuerdo con las configuraciones de la
celdilla unidad o la disposicidn atomica. Uno de estos grupos se basa en la geometria de la celdilla unidad, la
forma del paralelepipedo. Se establece un sistema x, y y z de coordenadas planas cuyo origen coincide con
un vértice de la celdilla. La geometria se define en funcion de 6 (seis parametros, tres aristas a, by c y tres
angulos interaxiales o, By .

Al hablar de materiales cristalinos es conveniente especificar algun plano cristalografico de &tomos en
particular o alguna direccion cristalografica. Una direccion cristalografica se define por una linea entre dos
puntos o por un vector. Se utilizan 3 etapas para determinar los indices de las tres direcciones. Primero, en el
origen de coordenadas del sistema se traza un vector de longitud conveniente, todo vector se puede trasladar
a través de la red cristalina sin alterarse si se mantiene el paralelismo. Segundo, se determina la longitud del
vector proyeccidn en cada uno de los tres ejes y en funcién de las dimensiones a, b y ¢ de la celdilla unidad.
Luego se dividen los numeros o se multiplican por un factor comun para reducirlos a su valor entero menor.
Por ultimo, los tres indices, sin separacion, se escriben entre corchetes [uvw], estos indices corresponden a
las proyecciones a lo largo de los ejes X, y Yy z respectivamente.

La orientacion de los planos cristalogréficos de la estructura cristalina se representa de modo similar.
También se utiliza un sistema de tres ejes y la celdilla unidad es fundamental. El indice de Miller se utiliza
para especificar dichos planos. Constan de 3 indices. El procedimiento utilizado para determinar los valores
de los indices es el siguiente: Si el plano pasa por el origen, se traza otro plano paralelo con una adecuada
traslacion dentro de la celdilla unidad o se escoge un nuevo origen en el vértice de otra celdilla. El plano
cristalogréfico o bien corta o es paralelo a cada uno de los tres ejes, la longitud de los segmentes de los ejes
se determina en funcién de los pardmetros de red. Se escriben los nimeros reciprocos de estos valores, un
plano paralelo a un eje se considera que lo corta en el infinito y por lo tanto el indice es cero. Se multiplican
o se dividen los tres pardmetros por un factor comin y finalmente se escriben juntos los indices enteros
dentro de un paréntesis (hlk).

Densidad atomica lineal y planar

La densidad lineal corresponde a la fraccion de longitud de linea, de una direccion cristalogréfica particular,
que pasa a traves de los centros de los &tomos. Similarmente la densidad planar es simplemente la fraccion
del area del plano cristalografico ocupara por &tomos. El plano debe pasar a través del centro del &tomo para
que este se pueda incluir.

Dichas densidades tienen gran importancia para explicar los deslizamientos, que son el fundamento del
mecanismo de la plasticidad de los metales. Los deslizamientos ocurren en la mayoria de los planos
cristalograficos de maximo empaquetamiento a lo largo de las direcciones que tienen el mayor
empaguetamiento atomico.

Materiales cristalinos

Cuando la disposicion atdbmica de un sélido cristalino es perfecta, sin interrupciones a lo largo de toda la
muestra, el resultado es un monocristal. La mayoria de los sélidos cristalinos son un conjunto de muchos
cristales pequerios o0 granos, este tipo de material se denomina policristalino.
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Anisotropia e isotropia

Las propiedades fisicas de algunos monocristales dependen de la direccidn cristalografica tomada para su
medida. La direccionalidad de las propiedades se denomina anisotropia y esta relacionada con la variacion
de la distancia atdbmica segun la direccion cristalografica.

Las sustancias cuyas propiedades son independientes de la direccion de la medida se denominan isotrépicas.

El grado de anisotropia se incrementa al disminuir la simetria estructural. En la mayoria de los materiales
policristalinos, las orientaciones cristalograficas de los granos son al azar, en estas circunstancias, aunque
cada grano sea anisotropico, toda la muestra compuesta de un conjunto de granos se comporta
isotropicamente.

Solidos no cristalinos

Los no cristalinos carecen de un ordenamiento atdbmico sistematico y regular a distancias relativamente
grandes, estos materiales se denominan amorfos. Estos materiales se caracterizan por la relativamente
compleja estructura atomica y molecular, que se puede ordenar con relativa dificultad.

Normalmente los metales forman solidos cristalinos, algunos materiales cerdmicos son cristalinos, mientras
que otros como los vidrios inorganicos son amorfos. Los polimeros pueden ser completamente cristalinos,
enteramente no cristalinos o una mezcla de ambos.
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CAPITULO 4 — “Imperfecciones en solidos”

Todos los materiales s6lidos tienen irregularidades o defectos que perturban la periodicidad del arreglo
cristalino de &tomos. Muchas de las propiedades de los materiales son muy sensibles al desvio de la
perfeccion cristalina, sin embargo, algunas caracteristicas especificas se consiguen deliberadamente
introduciendo cantidades controladas de defectos particulares. Un “defecto cristalino” es una irregularidad
de red en la cual una o0 méas de sus dimensiones son del orden de un didmetro atémico.

Las imperfecciones cristalinas se clasifican segun la geometria o las dimensiones del defecto. Los tipos
diferentes de imperfecciones incluyen defectos de punto (asociados con una o dos posiciones), los de linea
(en una dimension) y los interfaciales o de limite de grano, que tienen dos dimensiones.

Defectos de punto

El mas simple de este tipo d defectos es la vacante o vacante de red, lugar normalmente ocupado por un
atomo ahora ausente. Se producen durante la solidificacion y también como consecuencia de las vibraciones,
que desplazan los atomos de sus posiciones reticulares normales. A temperatura ambiente la concentracién
de vacancias es pequefia, pero aumenta en forma exponencial con la temperatura, de acuerdo con la formula:

szNxexp(k?c—l,’r

Siendo T la temperatura absoluta, N el nimero total de lugares ocupado por atomo, Qv es la energia de
activacion y k es la constante de Boltzmann o de los gases.

Un defecto intersticial es un &tomo de un cristal que se ha desplazado a un lugar intersticial, es decir, un
espacio vacio pequefio que ordinariamente no esta ocupado. El aumento de sitios intersticiales ocupados
produce un aumento en la resistencia de metales, la cantidad de d&tomos intersticiales es aproximadamente
constante si se cambia la temperatura. Los atomos son de distinto tamafio que los sitios intersticiales por lo
cual la region cristalina esta comprimida o tensionada.

Un defecto sustitucional se origina cuando otro metal o no metal o impurezas se agregan a otro metal. Se
genera cuando un atomo es sustituido con un tipo distinto de atomo. El &tomo sustitucional ocupa un sitio
normal en la red. Estos atomos pueden ser de mayor tamafio, lo que causa una reduccién de los espacios
interatdbmicos vecinos. Cuando son de menor tamafio causa que los &tomos vecinos tengan distancias
mayores. Se introducen en forma de impureza o adicionar de manera deliberada en una aleacion. La cantidad
de defectos no varia con la temperatura.

Defectos de linea (dislocaciones)

Una dislocacion es un defecto lineal o unidimensional en torno a algunos atomos desalineados. Se
introducen durante la solidificacion del material o cuando se deforma permanentemente. Este defecto esta
presente en todos los materiales.

Se utilizan para explicar la deformacion y el endurecimiento de los metales. Se identifican tres clases de
dislocaciones: de borde o cufia, de tornillo o helicoidal y mixta.

Las dislocaciones de borde o cufia se crean por la intercalacion de un semiplano extra de &tomos. Los
atomos situados arriba de la dislocacion de linea estan comprimidos, mientras que los de abajo estan
sometidos a traccién. La magnitud de esta dislocacion decrece con la distancia a la dislocacion de cufia, en
las posiciones mas alejadas la red cristalina es virtualmente perfecta.

Distorsion T & X T £ Atomos en estados de compresion
de la red )

| | Atomos tensionados
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Una dislocacion de tornillo o helicoidal se forma al aplicar un esfuerzo cizallante o de corte. Graficamente
puede observarse como una parte de la red cristalina desliza una unidad atémica respecto de la otra parte. La
distorsion atdbmica también es lineal y esta situada a lo largo de la linea de la dislocacion.

La mayoria de las dislocaciones que existen en materiales cristalinos no son propiamente de cufia ni de
hélice, sino que presentan componentes de ambos tipos, se denominan dislocaciones mixtas.

La magnitud y direccion de la distorsion reticular asociada a una dislocacion esta representada en funcion
del vector de Burgers, designado por la letra b.

Defectos de superficie, interfaciales o de limite de grano

Estos defectos tienen dos direcciones y normalmente separan regiones del material que tienen diferente
estructura cristalina y/o orientacion cristalografica. En el limite de grano las regiones tienen diferentes
orientaciones.

Los limites de grano, que es la superficie que separa los granos individuales es una zona angosta donde los
atomos no tienen la distancia correcta entre si. Cuando la diferencia de orientaciones es pequefia se
denomina limite de grano de 4ngulo pequefio.
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CAPITULO 6 — “Propiedades mecanicas de los metales”

El comportamiento mecanico de un material refleja la relacion entre la fuerza aplicada y la respuesta del
material (su deformacion). Las propiedades mecanicas mas importantes son la resistencia, la dureza, la
ductilidad y la rigidez.

Ensayos de cizalladura y de torsion

En los ensayos de cizalladura se utiliza simplemente una fuerza o carga impuesta paralelamente a las caras
. . . ., . F
superior e inferior de la probeta. La tension de cizalladura se calcula de acuerdo con: T = ™ donde F es la

0

fuerza antes mencionada y Ao es el area de dichas caras.
La deformacion de cizalladura se define como la tangente del angulo de deformacion:
y = tan (0).

Deformacion elastica

El grado con que una estructura se deforma depende de la magnitud de la tension impuesta. Para muchos
metales sometidos a traccion, la tension y la deformacion son proporcionales segiin la “Ley de Hooke”: o =
Ee donde la constante E se denomina modulo de elasticidad de Young. Cuando se cumple que la
deformacion es proporcional a la tensién la deformacion se denomina elastica.

El moédulo de elasticidad puede ser interpretado como la rigidez, o sea, la resistencia de un material a la
deformacion eléstica. Cuanto mayor es el modulo, mas rigido es el material. Esta deformacion no es
permanente, cuando se retira la fuerza, la pieza vuelve a la forma original.

La magnitud del modulo de la elasticidad es una medida de la resistencia a la separacion de los &tomos
contiguos.

La tension y la deformacion de cizalladura son proporcionales entre si segun la expresion: T = Gy siendo G
el modulo de cizalladura.

Deformacion plastica

Cuando la deformacion en un material ocurre mas alla de un limite, la tension deja de ser proporcional a la
deformacion y ocurre deformacion plastica, la cual es permanente, no recuperable.

La transicidn elastoplastica es gradual, se empieza a notar cierta curvatura al comienzo de la deformacién
plastica, lo cual aumenta mas rapidamente al aumentar la carga. Desde un punto de vista atomico, esta
deformacion corresponde a la rotura de los enlaces entre los &tomos vecinos méas proximos.

En los materiales cristalinos la deformacion tiene lugar mediante un proceso denominado deslizamiento. En
los sélidos no cristalinos ocurre por un mecanismo de flujo viscoso.

Fluencia y resistencia a la traccion

El fendmeno de fluencia es el limite donde comienza la deformacion plastica. La resistencia a la traccion es
la tensién maxima que puede ser soportada por una estructura a traccion. Cuando se alcanza el valor de
resistencia a la traccion, la deformacion plastica que habria sufrido el material seria tan grande que ya no
seria util.

Ductilidad

Es una medida del grado de deformacion plastica que puede ser soportada hasta la fractura. Un material que
experimenta poca o ninguna deformacion plastica se denomina fragil.

La ductilidad puede expresarse cuantitativamente como alargamiento relativo porcentual o bien el porcentaje
de reduccion de area.
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%EL = ? x 100 , alargamiento relativo porcentual y %AR = j—A x 100, porcentaje de reduccion de area.
0 0

Resiliencia

Es la capacidad de un material de absorber energia elastica cuando es deformado y de ceder esta energia
cuando se deja de aplicar un esfuerzo. EI mddulo de resiliencia Uy es la energia de deformacion por unidad

de volumen que se requiere para deformar un material hasta el limite elstico.
&y
U, = f o de
0

Es el area bajo la curva del ensayo de Traccion durante el periodo elastico.

Tenacidad

Es una medida de la capacidad de un material de absorber energia antes de la fractura.

Es el &rea bajo la curva del ensayo de Traccion.
Dureza
Es una medida de la resistencia de un material a la deformacion plastica localizada.
Relacién entre la dureza y la resistencia a la traccion
TS(psi) = 500 x HB
TS(MPa) = 3,45 x HB

Factor de seguridad

Durante el disefio de piezas o estructuras se debe tener en cuenta la incertidumbre en cuanto a la magnitud
de la fuerza aplicada en servicio, ya que usualmente los célculos de tensiones se basan en aproximaciones.

Es por esto que se establece una tensién de seguridad o tension de trabajo para cada material.

%

O'W=N

Siendo N el factor de seguridad. Es necesario elegir un valor apropiado de N ya que, si este es demasiado
grande, entonces el componente puede estar sobredimensionado. Normalmente N est4 comprendido entre

1,2y 4,0, siendo 2 un buen promedio.
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CAPITULO 7 — “Dislocaciones y mecanismos de endurecimiento”
Conceptos basicos

Los dos tipos basicos de dislocaciones son las de cufia y la helicoidal. En una dislocacion de cufia existen
distorsiones localizadas de la red alrededor del borde de un semiplano adicional de atomos. Una helicoidal
puede ser visualizada como el resultado de una distorsion de cizalladura, la linea de la dislocacion pasa a
través del centro de una espiral, formada por rampas de planos atdmicos.

La deformacion pléstica corresponde al movimiento de un gran nimero de dislocaciones. Este proceso se
denomina deslizamiento mientras que el plano a lo largo del cual se mueve la dislocacion se denomina plano
de deslizamiento.

El nimero de dislocaciones, o sea, la densidad de dislocaciones de un material se expresa como la longitud
total de dislocacion por unidad de volumen o, el numero de dislocaciones que cruzan la unidad de area de
una seccion al azar.

Caracteristicas de las dislocaciones

Cuando los metales son deformados plasticamente, una fraccion de la energia de deformacion (aprox el 5%)
es retenida internamente, el resto es disipado en forma de calor. Durante dicha deformacion el nimero de
dislocaciones aumenta dramaticamente. Los limites de grano, asi como los defectos internos e
irregularidades superficiales tales como rayaduras y muescas, actian como concentradores de tensiones,
facilitando asi la deformacion de dislocaciones durante la deformacion.

Sistemas de deslizamiento

Las dislocaciones no se mueven con el mismo grado de facilidad sobre todos los planos cristalogréficos de
atomos y en todas las direcciones cristalograficas. Normalmente existe un plano preferido, llamado plano de
deslizamiento y su direccidn, direccion de deslizamiento.

Esta combinacion plano-direccion se denomina sistema de deslizamiento.

Depende de la estructura cristalina de los metales y es tal que la distorsién atdbmica que acompafia al
movimiento de una dislocacion es minima, Para una determinada estructura cristalina, el plano de
deslizamiento es el plano que contiene la distribucion méas densa de atomos.

La direccion de deslizamiento corresponde a la direccion, en este plano, que es mas compacta, es decir, que
tiene mayor densidad lineal.

Los metales con estructuras cristalinas FCC o BCC tienen un nimero elevado de sistemas de deslizamiento.
Estos metales son bastante dictiles debido a la extensa deformacion pléstica que puede conseguirse en los
varios sistemas. Por el contrario, los metales HC tienen pocos sistemas de deslizamiento activos y son
bastante fragiles.

Deslizamiento en monocristales

Las dislocaciones de cufia, helicoidales y mixtas se mueven en respuesta a la cizalladura aplicada a lo largo
de un plano de deslizamiento y en una direccion de deslizamiento. Aun cuando el esfuerzo aplicado sea una
traccion o compresion pura, existen componentes de cizalladura con excepcion de las direcciones paralelas o
perpendiculares a la direccion de la tension. Estas se denominan tensiones de cizalladura resueltas y sus
magnitudes dependen tanto de la tension aplicada como de la orientacion del plano y de la direccion de
deslizamiento en este plano.

Sigue la formula tz = o cos(¢) cos (4) siendo ¢ el angulo entre la normal del plano de deslizamiento y la direccion
de la fuerza aplicada, y sea A el angulo entre la direccion de deslizamiento y la direccion de la tension aplicada y o
dicha tension. En general, ¢ + A = 90° (Generalmente no).
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Mecanismo de endurecimiento de los metales

Para entender los mecanismos de refuerzo es importante la relacion entre el movimiento de las dislocaciones y el
comportamiento mecanico de los metales En respuesta a un esfuerzo de traccion o compresion, el deslizamiento
en un monocristal comienza en un sistema orientado de la forma mas favorable cuando la tension de
cizalladura resuelta alcanza un valor critico, denominado tension de cizalladura resuelta critica, esta
representa la cizalladura minima que se requiere para iniciar el deslizamiento.

A medida que el cristal se extiende, tanto el nimero de lineas de deslizamiento como la altura del escalén
aumenta. En el caso de metales FCC y BCC el deslizamiento puede empezar eventualmente en un segundo
sistema de deslizamiento, el cual ser el siguiente en estar mejor orientado con respecto al eje de la tension
aplicada. Para cristales HC, si el sistema de deslizamiento orientado de forma més favorable es aquel en que
la tension es paralela al plano de deslizamiento o perpendicular a la direccion de deslizamiento, la tension de
cizalladura resuelta sera cero.

La capacidad de un metal para deformarse plasticamente depende de la capacidad de las dislocaciones para
moverse. Por ello, la resistencia mecanica puede aumentarse reduciendo la movilidad de las dislocaciones.
Todas las técnicas de refuerzo se basan en la restriccion y el impedimento del movimiento de las
dislocaciones, lo que convierte al material en més duro y resistente.

Endurecimiento por reduccion del tamafio de grano

El tamafio o el didmetro medio de los granos de un metal policristalino afecta a las propiedades mecanicas.
Durante la deformacion pléastica, el deslizamiento o el movimiento de las dislocaciones debe ocurrir a través
del limite de grano.

El limite de grano actia como una barrera al movimiento de las dislocaciones por dos razones: Suponiendo
dos granos A 'y B, puesto que los dos granos tienen orientaciones distintas, una dislocacion que pasara al
grano B tendria que cambiar la direccion de su movimiento, esto se hace més dificil a medida que aumenta
la diferencia de orientacidon. Por ultimo, el desorden atomico dentro del limite de grano producird una
discontinuidad en los planos de deslizamiento de un grano a otro.

Un material con grano fino es mas duro y resistente que uno que tiene granos gruesos, puesto que el primero
tiene un area total de limite de grano mayor para impedir el movimiento de las dislocaciones. Es decir que
cualquier dislocacion se movera solamente una distancia corta antes d encontrar una frontera de grano.

En muchos materiales el limite elastico o, varia con el tamafio del grano, de acuerdo con la formula: g, =

Go+ kyd 2.

Donde d es el valor del diametro medio del grano y oy Y k,, son constantes que dependen del material.
Endurecimiento mecanico o acritud

En el periodo elastico toda deformacién producida provoca un aumento de resistencia, éste fenémeno se
conoce como acritud.
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CAPITULO 9 — “Diagrama de fases”

En esta seccidn se emplea frecuentemente el término componente, que es un metal o un compuesto que
forma parte de una aleacion. Sistema es otro término utilizado en este contexto y tiene dos significados, por
un lado, se refiere a un cuerpo especifico de un material considerado y, por el otro, se relaciona con una
serie de posibles aleaciones consistentes en los mismos componentes, pero sin referirse a las proporciones de
los componentes de la aleacion.

La disolucion solida consiste en atomos de dos tipos diferentes, los atomos del soluto ocupan posiciones
intersticiales o sustitucionales en la red del disolvente y se mantiene la estructura cristalina del disolvente.

Limite de solubilidad

El limite de solubilidad es la concentracion maxima de atomos de soluto que se disuelven en el disolvente a
una temperatura especifica para formar una disolucion solida. La adicion de un exceso de soluto a este limite
de solubilidad forma otra disolucion solida 0 compuesto con una composicién completamente diferente

Fases

Una fase se puede definir como una porcion homogénea de un sistema que tiene caracteristicas fisicas y
quimicas uniformes y esta limitada por una superficie que la separa de cualquier otra porcién. Un material
puro, un solido, un liquido, una disolucion gaseosa se consideran fases.

Si en un sistema hay mas de una fase, cada una de ellas tiene sus propiedades caracteristicas y un limite que

la separa de otras fases. En este limite aparece un cambio discontinuo y abrupto en las caracteristicas fisicas

y quimicas. Cuando en un sistema hay dos fases, no es necesario que haya diferencias en las propiedades, es
suficiente que la disparidad este en un solo tipo de estas propiedades. Si una substancia puede existir en dos

0 més formas, por ejemplo, puede tener estructura FCC como BCC, cada una de estas estructuras es una fase
separada porque difieren sus propiedades fisicas.

La mayoria de las aleaciones son sistemas de dos 0 mas fases.
Microestructura

Las propiedades fisicas y el comportamiento mecéanico de un material dependen de la microestructura. En
aleaciones metdlicas, la microestructura se caracteriza por el nimero de fases y por la proporcion y
distribucion de esas fases. Depende del nimero de aleantes, de la concentracion de cada uno de ellos y del
tratamiento térmico de la aleacion.

Equilibrio de fases

El término equilibrio de fases se refiere al equilibrio aplicado al sistema de méas de una fase. Se traduce
como una constante, a lo largo del tiempo, de las caracteristicas del sistema. En muchos sistemas
metalurgicos el equilibrio de fases solo implica fases solidas, en este aspecto el estado de interés se refleja
en las caracteristicas de la microestructura que no solo incluye las fases presentes y su composicion sino las
cantidades relativas de las fases y su distribucion o colocacion espacial.

En muchos casos, especialmente en sistemas sélidos, ocurre que el estado de equilibrio nunca se alcanza
completamente, ya que la velocidad para llegar al equilibrio es extremadamente lenta, este estado se
denomina estado de no equilibrio o metaestable.

Diagramas de equilibrio de fases

La mayor parte de la informacidn sobre el control de la microestructura o estructura de fases de una aleacion
particular se encuentra recopilada en el llamado diagrama de fases, diagrama de equilibrio o diagrama
constitucional. A partir de las transformaciones de fases, de los cambios que ocurren entre fases al modificar
la temperatura (generalmente en el subenfriamiento), se originan la mayoria de las microestructuras, lo que
implica la transformacién de una fase a la otra o la aparicion o desaparicion de una fase.
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Representan la relacion entre la estructura y la composicion y la cantidad de fases en equilibrio.
Sistemas isomorficos binarios

Se denomina aleacién o sistema isomorfico binario a aquel que posee solo dos componentes y ambos tienen
la misma estructura cristalina, radio atomico y electronegatividades casi iguales y valencias similares.
Isomdrfico hace referencia también a la solubilidad total entre los dos componentes en estado sélido y
liquido. El sistema maés fécil es el cobre-niquel.

Interpretacion de los diagramas de fases

Conociendo la composicién y la temperatura en equilibrio, los sistemas binarios, en su respectivo diagrama,
suministran la siguiente informacion: las fases presentes, la composicidn de cada fase y la fraccion o
porcentaje de cada fase.

Fases presentes: Se traza una linea sobre el diagrama, en el punto de temperatura y composicion a la cual se
quiere conocer su fase y se identifican las mismas.

Determinacion de composiciones de fases (en términos de la concentracion de componentes): Consiste
en localizar el punto temperatura-composicion en el diagrama de fases.

Para el sistema monofasico (1 sola fase) la composicién de la fase coincide con la composicién total de la
aleacion.

Para un sistema bifasico (2 fases) se trazan rectas de reparto (isotermas) que se extienden a lo largo de la
region bifasica y terminan en un limite de fase en cada extremo y luego, en la interseccion de la recta de
reparto con cada limite da fase se traza una vertical hacia el eje horizontal de las composiciones. La
interseccion de la vertical con el eje horizontal determina la composicién de las fases presentes.

Determinacion de la cantidad relativa de las fases (en términos de fraccién o porcentaje): Para la
region monofasica es simple, la fraccion es del 1 o el porcentaje es del 100%.

Para la region bifasica es necesario aplicar un procedimiento denominado regla de la palanca: Primero se
trazan rectas de reparto en el punto temperatura-concentracion a través de la region bifasica (la composicién
total de la aleacion esta localizada en el segmento de recta de reparto entre limites de fase). Segundo, la
fraccion se calcula midiendo la longitud del segmento de la recta de reparto desde la composicién inicial o
central de la aleacion hasta el limite de la otra fase y dividiéndolo por la longitud total del segmento. La
fraccion de la otra fase se determina de la misma manera. Por Gltimo, se multiplica por 100 el resultado si se
quiere obtener el porcentaje de cada fase. La suma de las cantidades relativas en una regién bifasica tiene
que dar como resultado 1 o0 100%.

La cantidad relativa esta determinada por la letra W.
Propiedades mecanicas de aleaciones isomorficas

Dependen de la composicién, cuando otras variables como el tamafio de grano permanecen constantes. A
temperatura y composicion inferiores al punto de fusion del componente de menor temperatura de fusion
solo existe una fase solida, por lo tanto, cada componente experimentara un endurecimiento solido en
disolucion o incremento de la resistencia y de la dureza por adicion de otro componente y disminucion de la
ductilidad.

Sistemas eutécticos binarios

Es otro tipo de diagrama de fases de aleaciones binarias muy comun. Entre esos se encuentran los diagramas
Cobre-Plata, Cobre-Zinc y Plomo-Estafio.

Cabe destacar algunas caracteristicas de este tipo de diagrama; aparecen fases solidas, liquidas y una mezcla
de éstas, monofasicas y bifasicas. La solubilidad de cada una de estas fases solidas es limitada. Aparecen la
linea solvus, que separa la fase sélida y la mezcla de dos fases sélidas, la linea solidus que separa la fase
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solida con la mezcla de solido y liquido, y la linea liquidus, que separa la fase liquida de la mezcla liquido-
solido.

La linea solidus horizontal a Te se denomina isoterma eutéctica. Una fase liquida subenfriada se transforma
en dos fases sdlida a la temperatura Te, este proceso se denomina reaccion eutéctica.

Eutéctico significa facilidad de fusion. La solidificacién de un eutéctico resulta siempre en un producto
bifasico, mientras que la de un compuesto puro origina una monofase.

En la construccién de diagramas de fases binarios hay que tener en cuenta que en un campo solo pueden
llegar a existir en equilibrio una o a lo sumo dos fases. En los sistemas eutécticos pueden estar en equilibrio
tres fases, pero solo en los puntos de la isoterma eutéctica. Otra regla general es que las regiones
monofasicas estan separadas por regiones bifasicas, donde aparecen dos fases simples separadas.

Desarrollo de microestructuras en aleaciones eutécticas

Al enfriar lentamente una aleacion a partir del sistema eutéctico binario se generan varios tipos diferentes de

microestructuras, dependiendo de la composicidn. Para analizar estas microestructuras se considera el
diagrama Plomo-Estafio.

Composition (at% Sn)
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0 20 20 60 80 100

(Pb) Composition (wt% Sn) (Sn)

Figura 1. Sistema Plomo — Estafio

El primer caso es para un tramo de composicion comprendido entre 0 y 2% en peso de Sn en la fase
disolucion sélida a. Se considera la aleacion de composicion Cy, el enfriamiento lento a partir de la region
liquida a unos 350 °C equivale a bajar por la linea ww". La aleacién permanece totalmente liquida hasta
cruzar la linea liquidus a 330 °C, donde empieza a formarse fase solida a. La composicion de las fases
solidas y liquidas son distintas, ya que siguen los limites de fase liquidus y solidus. La solidificacién termina
cuando la linea ww’ llega a la linea solidus. La aleacién resultante es policristalina con composicion
uniforma C; y no experimenta cambios al enfriar hasta la temperatura ambiente.
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El sequndo caso es considerar una composicion C, entre 2y 19.2 % en peso Sn y entre 97.5y 100 % en peso
Sn. Se desciende por la line xx”, antes de la interseccion de esta linea con la linea solvus ocurren cambios
parecidos al caso anterior, al pasar por los puntos d, e y f. La microestructura del punto f consiste en granos
a de composicion Co. Cruzando la linea solvus, la solubilidad del solido a disminuye y se forman pequefias
particulas de fase  (punto g).

0
]

e

(C; % en peso Sn)| Sn)

Temperatura (°C)

40 50

Composicién (% en peso Sn)

El tercer caso implica la solidificacion de la composicion eutéctica, 61,9 % en peso Sn (Cs). Una aleacion
liquida es enfriada desde 250°C siguiendo la vertical yy”. Al bajar la temperatura no se aprecian cambios
hasta llegar a la temperatura del eutéctico (183 °C). Al cruzar la isoterma del eutéctico el liquido se
transforma en las fases o + 3 (18.3 y 97.8 % en peso Sn respectivamente). Las fases tienen distinta
composicién y ninguna coincide con la del liquido, ya que aparecid el fendmeno de difusion atomica.

La microestructura resultante consiste en capas alternadas de a y . Esta microestructura se llama estructura
eutéctica y es caracteristica de esta reaccion. El enfriamiento de la aleacion desde justo por debajode la T
eutéctica solo origina un minimo de cambios microestructurales
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El dltimo caso microestructural incluye todas las composiciones excepto la eutéctica que, al enfriar, cruzan
la isoterma eutéctica. Al disminuir la temperatura de una aleacion de composicién C4 por la linea zz" a 300
°C, podemos observar entre los puntos j y | que el desarrollo microestructural es similar al del segundo caso,
antes de cruzar la isoterma eutéctica ya que estan presentes las fases oy L y las composiciones son 18.3 y
61.9 % en peso Sn. A temperaturas inferiores, justo por debajo del eutéctico, la fase liquida que tiene la
composicion del eutéctico (61.9% Sn) se transforma en la estructura eutéctica (o + 3 eutécticos) y la fase a
antes de la isoterma eutéctica se denomina o primaria.

Las facciones o total (W, eutéctica y primaria) y de p total (Wg) se calculan utilizando la regla de la palanca.

Las aleaciones situadas a la derecha del eutéctico, entre 61.9 y 97.5 % en peso Sn experimentan
transformaciones analogas vy resultan microestructuralmente parecidas, sin embargo, por debajo de la
temperatura eutéctica, la microestructura consta de a v B eutécticos v 8 primario.
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Reacciones eutectoide y peritéctica

Algunos sistemas de aleaciones tienen otros puntos invariantes, ademas del eutéctico, que implican tres fases
diferentes. Por ejemplo, en el diagrama Cu-Zn, al enfriar la disolucion so6lida 6 se transforma en dos fases
solidas y y €. La reaccion se denomina eutectoide.

El eutectoide se distingue del eutéctico porque en el primero una fase solida se transforma en dos fases
solida, mientras que en el sequndo es una fase liguida que se transforma en dos sélidas.

La reaccidn peritéctica es una reaccion invariante que implica tres fases en equilibrio, una fase solida se
transforma en una fase solida y en una fase liquida.
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Sistema Hierro-Carbono

Es el sistema de aleaciones binario mas importante ya que el 90% de las aleaciones metalicas utilizadas en
ingenieria son hierro-carbono.

Diagrama de fases Hierro-Carburo de Hierro (Fe-Fe3C)

El hierro puro al calentarse experimenta dos cambios de la estructura cristalina antes de fundir. A
temperatura ambiente la forma estable se llama ferrita o hierro a y posee estructura BCC. La ferrita
experimenta a 912 °C una transformacion polimorfica a austenita o hierro 7y de estructura FCC. La
austenita persiste hasta 1394 °C, temperatura a la gue la austenita vuelve a convertirse en fase BCC,
conocida como ferrita §, que funde a 1538 °C. Estos cambios se observan a lo largo del eje vertical
izquierdo del diagrama.
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El eje de composicion en peso de C solo llega hasta 6.70% en peso de C, concentracion que coincide con la
del compuesto intermedio carburo de hierro, cementita o0 FesC. Asi, el diagrama se divide en dos partes;
una rica en hierro (0 a 6.7% en peso C) y otra parte de composicion comprendida entre 6.70 y 100% (grafito
puro) en peso de C generalmente no mostrada en los diagramas.

Practicamente todos los aceros y fundiciones tienen porcentaje de Carbono inferiores a 6.70% C.

El Carbono es un soluto intersticial en el hierro y forma dislocaciones solidas con la ferrita a, con la ferrita
9y con la austenita y.

En la ferrita o BCC solo son solubles muy pequefias concentraciones de Carbono, la solubilidad méaxima es
de 0.022 % en peso C y corresponde a 727 °C. Esta fase es relativamente blanda, estable a temperatura
ambiente y magnética por debajo de los 768 °C.

La ferrita 6 es como la ferrita a y solo se diferencian en el rango de temperatura en el cual existen. Solo es
estable a altas temperaturas (1394 °C — 1538 °C).

La austenita o fase y del hierro no es estable por debajo de los 727 °C. La maxima solubilidad del carbono
en_austenita es 2.14% en peso de C a 1148 °C. Esta solubilidad es casi 100 veces superior que la maxima
para la ferrita BCC ya que las posiciones intersticiales de la estructura FCC tienen la forma adecuada para
que al llenarse de atomos de carbono la deformacién impuesta a los atomos de hierro sea mucho menor. Las
transformaciones de fase de la austenita son muy importantes en los tratamientos térmicos de los aceros. La
austenita es no magnética.
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Se forma cementita 0 FesC cuando se excede el limite de solubilidad del carbono en ferrita o por debajo de
727 °C, la composicién estd comprendida en la fase a + Fe3C. También se presenta con la fase austenita y
entre 727 °C y 1147 °C. Es solo metaestable, esto es, permanece como compuesto a temperatura ambiente
indefinidamente, sin embargo, si se lo calienta durante varios afios entre 650 °C u 700°C se transforma en
hierro oy grafito.

En el diagrama Fe-C se observan regiones bifasicas y un eutéctico a 4,30 % en peso Cy 1148 °C. La
reaccion eutéctica implica solidificacion de liquido para generar las fases austenita y cementita. Se aprecia
la existencia de un punto invariante de 0.77 % en peso C y 727 °C, esta reaccion eutectoide se puede
representar enfriando la fase solida austenita vy, transformandose en ferrita a y cementita.

Las aleaciones férreas tienen al hierro como principal componente, pero podemos distinguir 3 grupos de
acuerdo a la concentracion de C. El hierro puro contiene menos de 0.008% en peso C. Los aceros contienen
entre 0.008% y 2.11 % en peso C (en la practica no exceden del 1.0%). Las fundiciones contienen entre
2.11% Yy 6.7% en peso C, las comerciales contienen menos del 4.5% en peso C.

Desarrollo de microestructuras en aleaciones Hierro-Carbono

Al enfriar una composicion eutectoide (0.77% en peso C) desde los 800 °C de la region austenita y equivale
a descender pro la vertical xx". Inicialmente la aleacion tiene la microestructura austenitica. Al enfriar no
ocurre ningn cambio hasta llegar a la temperatura eutectoide Te 727 °C. Por debajo de esta temperatura, la
austenita de composicion 0.77 % C forma ferrita (0.022% C) y cementita (6.7% C). La microestructura
formada se denomina perlita (es un microconstituyente).
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Una aleacion de composicion Co a la izquierda del eutectoide, entre 0.022% y 0.77% en peso C se denomina
aleacion hipoeutectoide. El enfriamiento de una aleacion de esta composicidn se representa por la recta yy”.
Hacia los 875 °C la microestructura consta de granos fase austenita y. A unos 775 °C las fases _ferrita y
austenita coexisten, con 0.02% C y 0,50 %C respectivamente. Cuando se llega cerca del eutectoide, pero
dentro de la regidn @ + y se aprecia un incremento en la composicion g, obteniendo 0.022% Cy 0.77 % C
respectivamente, trazando la recta de reparto sobre ese punto. Justo por debajo del eutectoide toda la fase_y
a temperatura Te y con la composicion del eutectoide se transforma en perlita (o + Fe3C). La ferrita de la
perlita se denomina ferrita eutectoide y la ferrita formada antes de Te se te denomina ferrita

proeutectoide.

La cantidad relativa de a_proeutectoide y perlita se determina trazando la recta de reparto desde el limite de
fase o — (o + Fe3C) a la composicion del eutectoide y se aplica la regla de la palanca. Las fracciones de
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ferrita total (eutectoide + pro) y cementita se determinan trazando la recta de reparto en la region o + Fe3C
desde 0.022% C hasta 6.7% C y aplicando la regla de la palanca.
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El enfriamiento desde la fase austenita y de aceros de composicion entre 0.77% y 2.11% C origina
transformaciones y microestructuras analogas. Al enfriar a lo largo del campo de fase y + Fe3C, la fase
cementita va creciendo. Esta cementita se denomina cementita proeutectoide, porque se forma antes del
eutectoide. La composicion de la cementita permanece constante 6.7% C al variar la temperatura. Al
descender por debajo de la temperatura eutctoide, toda la austenita remanente de composicion eutectoide se
transforma en perlita. La estructura resultante consiste en perlita y cementita proeutectoide. Las
cantidades relativas de microconstituyentes se calcula de modo analogo al caso de aceros hipoeutectoides.
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Influencia de otros elementos de aleacion

La adicidn de otros elementos aleantes como Cr, Ni, Ti, etc. cambian el diagrama de fases Hierro-Carbono.
La magnitud de las alteraciones depende del elemento de aleacion y de su composicién. Uno de los cambios
mas importantes es el desplazamiento de la posicidn del eutectoide con respecto a la temperatura 'y a la
concentracion de carbono. Estos elementos de aleacion no solo modifican la temperatura de la reaccion
eutectoide sino también las fracciones relativas de perlita y fase proeutectoide.
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CAPITULO 10 — “Transformaciones de fase en los metales”
Martensita

El calentamiento y posterior enfriamiento rapido o temple, hasta temperaturas proximas a la ambiental del
acero al carbono cuyo contenido es mayor a 0.2 %C, hasta fase austenita origina otro microconstituyente
denominado martensita, que resulta como una estructura de no equilibrio de la transformacion sin difusion
de la austenita.

La transformacion martensitica tiene lugar a velocidades de temple muy rapidas que dificultan la difusion
del carbono. Si hubiera difusion se formarian las fases ferrita y cementita.

La martensita posee estructura BCT o tetragonal centrada en el cuerpo. La celdilla unidad de esta estructura
cristalina es un cubo, alargado en una de sus tres dimensiones, centrado en el cuerpo, esta estructura es
diferente de la ferrita BCC. Todos los &tomos de carbono permaneceran como solutos intersticiales en la
martensita y constituyen una disolucion solida capaz de transformarse rapidamente en otras estructuras si se
calienta a temperaturas que implican difusion atomica.

Como la transformacion no implica difusion ocurre casi instantaneamente.

Los aceros con microestructura martensitica son los mas duros y mecanicamente resistentes, pero también
los mas fragiles y menos ductiles. La dureza de estos aceros depende del contenido en carbono.

Martensita revenida

La martensita resultante del temple es muy dura y muy fréagil y, por lo tanto, inservible para la mayoria de
las aplicaciones.
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CAPITULO 12 — “Aleaciones metalicas”

Conformacioén mecanica

La clasificacion de las técnicas de conformacion incluye métodos de hechurado, moldeo, pulvimetalurgia,
soldadura y mecanizado. Normalmente se utilizan dos 0 mas metodos para terminar una pieza.

Los métodos escogidos dependen de varios factores, los mas importantes son las propiedades del metal, el
tamafo y forma de la pieza acabada y el precio.

Hechurado
Las operaciones de hechurado cambian la forma de una preforma metalica por deformacion pléastica.
Las técnicas de hechurado mas utilizadas son: forja, laminacion, extrusion y trefilado.

La deformacién se lleva a cabo mediante una fuerza o tension externa, cuya magnitud debe exceder al limite
elastico del material. Dependiendo de la temperatura a la que se realiza la deformacion pléastica se denomina
hechurado en frio o en caliente.

Si la deformacion plastica se realiza a una temperatura superior a la de recristalizacion el proceso se
denomina hechurado en caliente. En dicho hechurado se generan grandes deformaciones puesto que el metal
permanece blando y ductil y es posible la sucesiva repeticion. Ademas, la energia necesaria para la
deformacion es menor que en el hechurado en frio.

La mayoria de los metales experimentan alguna oxidacion superficial, lo que origina perdida de material y
mal acabado superficial.

El hechurado en frio aumenta la resistencia y disminuye la ductilidad. Las ventajas respecto al hechurado en
caliente son: alta calidad del acabado superficial, mejores y més variadas propiedades mecanicas, y gran
control dimensional de la pieza acabada. Este es un procedimiento caro y laborioso.

Forja

La forja se realiza aplicando subitamente una fuerza a dos semi-matrices en cuyo interior esta alojada la
preforma metalica, de modo que se deforma ocupando la cavidad que dejan las matrices. Las piezas forjadas
tienen una extraordinaria microestructura y la mejor combinacion de propiedades mecanicas. Llaves para
tuercas, ruedas de ferrocarriles y cigliefiales de automdviles son productos tipicos que surgen de la forja.

Laminacion

Es el proceso de hechurado mas utilizado, consiste en pasar una preforma entre dos rodillos. Al aplicar una
fuerza de compresion entre ambos rodillos, el espesor de la preforma disminuye. La laminacion en frio se
utiliza para fabricar laminas, cintas y hojas metalicas con acabado superficial de alta calidad. Barras de
seccion circular, en forma de 1 y railes de ferrocarriles se fabrican utilizando cilindros ranurados,

Extrusion

Una gruesa barra metalica se fuerza para que circule a través de un orificio o hilera de extrusion mediante
una fuerza de compresion, aplicada con un embolo; la pieza emergente tiene la forma proyectada y ha
experimentado una reduccion del espesor con el correspondiente incremento de longitud. Tubos y productos
tubulares de geometrias transversales mas complicadas se suelen hechurar por extrusion.

Moldeo

El moldeo consiste en verter un metal totalmente liquido en la cavidad de un molde que tiene la forma
prevista. Después de la solidificacion, el metal ha adquirido la forma del molde, aunque con alguna
contraccién. La técnica del moldeo se aplica cuando: La forma acabada es tan grande y complicada que los
otros procedimientos son impracticables, no son importantes la calidad y la resistencia, la aleacion tiene tan
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baja ductilidad que seria dificil el hechurado en caliente y en frio, o, comparado con otros procedimientos el
moldeo es el mas economico. Normalmente se utilizan diferentes técnicas de moldeo: arena, coquilla o de
precision.

Pulvimetalurgia

Consiste en compactar el metal en polvo y después tratarlo térmicamente con el fin de densificar la pieza. Se
conforman piezas practicamente sin porosidad y propiedades comparables con las del material denso. Es
muy apropiado para metales de baja ductilidad, ya que solo es necesario que en las particulas de polvo tenga
lugar una pequefia deformacion plastica.

Los metales que tienen altas temperaturas de fusion son dificiles de moldear y se conforman mediante
pulvimetalurgia, asi como las partes que requieren tolerancias dimensionales muy ajustadas, como por
ejemplo engranajes y guias.

Soldadura

Se unen dos 0 mas partes metalicas para formar una sola pieza, cuando la obtencion de la pieza entera
presenta inconvenientes o es cara. Se pueden soldar metales iguales o distintos. El enlace conseguido, mas
que mecanico, como el remachado o atornillado, es metaltrgico (existe difusion). Existen una gran variedad
de procedimientos para soldar, con arco, a gas, dura y blanda.

Aleaciones férreas

Aceros

Los aceros son aleaciones hierro-carbono con concentraciones apreciables de otros elementos aleantes. Las
propiedades mecanicas dependen del contenido en carbono, que suele ser inferior al 1%.

Los aceros mas comunes se clasifican segun el contenido de carbono: bajo, medio y alto.
Aceros bajos en carbono

La mayor parte de todo el acero fabricado es bajo en carbono (menos de 0.25 %C). La microestructura
consiste en ferrita y perlita. Son aceros relativamente blandos y poco resistentes, pero con extraordinaria
ductilidad y tenacidad, son de facil mecanizado, soldables y baratos.

Se utilizan para fabricar carrocerias de automoviles, vigas en | y laminas para construir tuberias, edificios,
puentes y latas estafiadas. Suelen tener un limite elastico de 275 MPa, resistencia a la traccion entre 415y
550 MPay ductilidad del 25% EL.

Otro grupo de aceros bajos en carbono esta constituido por los aceros de alta resistencia y baja aleacion
(HSLA), que contienen elementos de aleacién como cobre, vanadio, niquel y molibdeno en concentraciones
combinadas de aproximadamente el 10% en peso. Poseen mucho mayor resistencia mecanica que los aceros
bajos en carbono. Se aumenta la resistencia por tratamiento térmico y el limite elastico excede de 480 MPa,
son ductiles, hechurables y mecanizables. Son mas resistentes a la corrosion.

Aceros medios en carbono

Tienen porcentajes en carbono comprendidos entre 0.26 y 0.6 %. Pueden ser tratados térmicamente
mediante austenizacién, temple y revenido. Se suelen utilizar en la condicion de revenidos, con
microestructura de martensita revenida.

Se trata de aceros de baja templabilidad, solo tratables en piezas de delgada seccion y velocidades de temple
muy rapidas. Las adiciones de cromo, niquel y molibdeno mejoran la capacidad de estas aleaciones para ser
tratados térmicamente, generando asi gran variedad de combinaciones resistencia-ductilidad.

Tratados térmicamente son mas resistentes que los aceros bajos en carbono, pero menos ductiles y tenaces.
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Se utilizan para fabricar ruedas y railes de trenes, engranajes, cigiiefiales y otros componentes estructurales
que necesitan alta resistencia mecanica, resistencia al desgaste y tenacidad.

Aceros altos en carbono

Normalmente contienen entre 0.60 y 1.4 %C y son mas duros, resistentes y aun menos ddctiles que los otros
aceros al carbono. Casi siempre se utilizan en la condicion templada y revenida, en la cual son
especialmente resistentes al desgaste y capaces de adquirir la forma de herramienta de corte. Las
herramientas y las matrices se fabrican con aceros aleados altos en carbono que contienen generalmente
cromo, vanadio, tungsteno y molibdeno.

Estos aceros se utilizan como herramientas de corte y matrices para hechurar materiales, asi como cuchillos,
navajas, hojas de sierra, muelles e hilos de alta resistencia.

Aceros inoxidables

Los aceros inoxidables resisten la corrosion en muchos ambientes, especialmente en la atmosfera. EI cromo
es el principal elemento de aleacion, en una concentracion minima del 11%. La resistencia a la corrosion
mejora con adiciones de niquel y molibdeno.

Se clasifican en funcién de la microestructura constituyente: martensitica, ferritica o austenitica.

El tratamiento térmico de los aceros martensiticos genera martensita como principal constituyente. En los
aceros inoxidables austeniticos, la austenita (fase y) permanece estable a temperatura ambiente. Los
inoxidables ferriticos estan constituidos por la fase ferrita a (BCC).

Los austeniticos y ferriticos endurecen por acritud, ya que no son susceptibles al temple. Los aceros
inoxidables son los mas resistentes a la corrosion debido al elevado contenido en cromo y a las aleaciones
niquel, también son los més utilizados. Los martensiticos y ferriticos tienen comportamiento magnético.

Las turbinas de gas, generadores de vapor, hornos de tratamiento térmico, aviones, misiles y generadores de
energia nuclear estan construidos con estos aceros inoxidables, debido a su resistencia a la oxidacion y a la
integridad mecanica en atmosferas oxidantes hasta 1000 °C.

Fundicion
Son aleaciones férreas con un contenido en Carbono superior al 2.1%, sin embargo, en la practica la mayoria

contiene entre 3y 4.5 %C.

De acuerdo al diagrama de fases hierro-carburo de hierro, las aleaciones comprendidas entre ese tramo de
composicion funden a temperaturas entre 1150 y 1300 °C, por este motivo las fundiciones funden y se
moldean con facilidad. Ademas, algunas fundiciones son fréagiles y el moldeo es la técnica de conformacion
mas conveniente.

En la mayoria de las fundiciones el carbono aparece como grafito y la microestructura y propiedades
mecanica dependen de la composicion y del tratamiento térmico.

Los tipos mas comunes de fundiciones son: gris, ductil o esferoidal, blanca y maleable.
Fundicion gris

Los contenidos de Carbono y silicio varian entre 2.5a4 % y 1 a 3 %, respectivamente. El grafito aparece
como escamas o0 laminas, dentro de una matriz de ferrita o perlita. Mecanicamente son comparativamente
fragiles y poco resistentes a la traccion. La resistencia y la ductilidad a los esfuerzos de compresién son muy
superiores.

Presentan algunas propiedades muy caracteristicas y Utiles, como por ejemplo la efectividad en el
amortiguamiento de energia vibracional. Las bancadas para maquinas y equipos que vibran se suelen
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construir de fundicion. Ademas, posee alta resistencia al desgaste. A temperatura de colada tienen elevada
fluidez, lo que permite moldear piezas de formas intrincadas y también presentan poca contraccion.

Fundicion ductil o esferoidal.

Adicionando pequefias cantidades de magnesio y/o cerio a la fundicién gris en estado liquido producen
diferentes microestructuras, en las que el grafito en lugar de escamas (fundicion gris) forma esferoides, que
originan distintas propiedades mecénicas. De este modo, resulta la fundicion dictil o esferoidal.

Es mas resistente y mas ductil que la gris. Tiene propiedades mecanicas parecidas a las del acero, por
ejemplo, la fundicion ductil ferritica tiene una resistencia a la traccion comprendida entre 380 y 480 MPay
una ductilidad del 10 al 20%.

Este material se utiliza para fabricar valvulas, cuerpos de bombas, cigliefiales, pistones y otros componentes
del automdvil y de maquinaria.

Fundicion blanca y fundicion maleable

En las fundiciones bajas en carbono y que contenga menos del 1% de Silicio, a elevadas velocidades de
enfriamiento, la mayoria del carbono aparece como cementita en lugar de grafito. La superficie de la rotura
de esta aleacion tiene una tonalidad blanca y se denomina fundicion blanca.

Como consecuencia de la cementita, la fundicion blanca es extremadamente dura y muy fragil, hasta el
punto de ser inmecanizable. Su aplicacion se limita a componentes de gran dureza y resistencia al desgaste y
sin ductilidad, como por ejemplo los cilindros de los trenes de laminacion.

Generalmente la fundicion blanca se obtiene como producto de partida para fabricar fundicion maleable.
Calentando la fundicion blanca a temperaturas entre 800 y 900 °C durante periodos prolongados de tiempo
en atmosfera neutra, la cementita se descompone y forma grafito en forma de racimos o rosetas dentro de
una matriz ferritica o perlitica, lo que origina resistencia relativamente alta y apreciable ductilidad o
maleabilidad. Sus aplicaciones mas representativas son tubos de direccion, engranajes de transmisién y cajas
de diferencial para la industria automovilistica, rebordes, muelles tubulares y partes de valvulas para
ferrocarriles, marina y otros servicios.

Aleaciones no férreas

El acero y otras aleaciones férreas se consumen en cantidades excesivamente grandes debido a la diversidad
de propiedades mecanicas, a la factibilidad de fabricacion y a la economia de produccion. Sin embargo, los

principales inconvenientes son: Densidad relativamente elevada, conductividad eléctrica comparativamente
baja y susceptibilidad a la corrosion en medios muy comunes.

Por este motivo, para muchas aplicaciones es conveniente utilizar otros metales con una combinacion mas
apropiada de propiedades. Las aleaciones se clasifican segun el componente mayoritario o segun las
caracteristicas especificas del grupo.

Cobre y sus aleaciones

El cobre sin alear es tan blando y ductil que es dificil mecanizar y tiene una capacidad casi ilimitada de ser
trabajado en frio, ademas, resiste muy bien la corrosion en la mayoria de los medios.

La aleacion mas comun es el laton, donde el Zinc actta de soluto como principal elemento de la aleacion.
Segun el diagrama de fases Cu-Zn, la fase a es estable a concentraciones de un 35% Zn. Esta fase tiene
estructura FCC y los latones a son relativamente blandos, ductiles y faciles de hechurar en frio. Los latones
con mayor concentracion de zinc contienen las fases oy B’ a temperatura ambiente. La fase B’ tiene
estructura BCC ordenada y es mas dura y resistente que la fase a. El laton naval, de cartucheria, el metal
Muntz y el metal dorado son algunos de los latones mas comunes de color amarillo. Sus principales usos
son: bisuteria, municiones, radiadores de automovil, instrumentos musicales y monedas.
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Los bronces son aleaciones cobre con estafio, aluminio, silicio y niquel. Son mas resistentes que los latones
y tienen gran resistencia a la corrosion. Generalmente se aplican cuando se requiere elevada resistencia a la
corrosion y buena resistencia a la traccion

Aluminio y sus aleaciones

Se caracterizan por su relativamente baja densidad, elevadas conductividades eléctrica y térmica 'y
resistencia a la corrosion en algunos medios. Muchas de estas aleaciones se hechuran con facilidad debido a
la elevada ductilidad.

Los principales elementos de aleacion son cobre, magnesio, silicio, manganeso y zinc. Algunas de las
aplicaciones mas comunes son: partes estructurales de los aviones, latas para bebidas refrescantes, partes de
carrocerias de autobuses y de los automoviles (culatas, pistones y colectores de escape).

Magnesio y sus aleaciones

La densidad del magnesio es la menor de los metales estructurales, por lo tanto, las aleaciones se utilizan por
su bajo peso. EI magnesio tiene estructura HC, relativamente blanda y con pequefio modulo eléstico. La
conformacion se realiza por moldeo o hechurado a temperaturas entre 200 y 350 °C. Quimicamente, las
aleaciones de magnesio son relativamente inestables y especialmente susceptibles a la corrosién marina y
razonablemente resistentes en condiciones atmosféricas.

Aluminio, zinc, manganeso y algunas tierras raras son los principales elementos de aleacion. Se utilizan para
fabricar aviones, misiles, maletas y ruedas de automoviles.

Titanio y sus aleaciones

Constituyen materiales de ingenieria relativamente nuevos que poseen una extraordinaria combinacion de
propiedades. Las aleaciones de titanio son extremadamente resistentes, a temperatura ambiente alcanzan
hasta 1400 MPa. Ademas, son muy ductiles y facilmente forjables y mecanizables.

La principal limitacion es la reactividad quimica a elevada temperatura con otros materiales. A pesar de esto,
la resistencia a la corrosion a temperatura ambiente es extraordinariamente elevada, suelen ser inmunes a
ambientes atmosférico, marino y a gran variedad de industriales. Se utilizan extensamente en estructuras de
aviones, vehiculos espaciales y en industrias petroliferas y quimicas.

Otras aleaciones no férreas

El niquel y sus aleaciones son muy resistentes a la corrosion en la mayoria de los ambientes. Se utiliza como
recubrimiento para prevenir la corrosion de otros metales. EI monel es una aleacion base niquel que contiene
65&ni y 28%Cu (el resto es Fe), ofrece gran resistencia mecanica y elevada resistencia a la corrosion,
utilizada en la fabricacién de bombas y valvulas (en contacto con medios &cidos o petroleo).

El plomo, el estafio y sus aleaciones se utilizan como materiales de ingenieria. Son mecanicamente blandos
y plésticos, con baja temperatura de fusion, muy resistentes a la corrosién ambiental. Muchas soldaduras son
aleaciones de plomo y estafio que tienen puntos de fusion bajos. Las aplicaciones comprenden proteccion
para rayos X, acumuladores y recubrimientos. La principal aplicacion del estafio radica en la fabricacion de
hojalata para contener alimentos.

El zinc puro también es un metal relativamente blando, con baja temperatura de fusion. Es susceptible a
corroerse. El acero galvanizado es una lamina de acero al carbono recubierta con una delgada capa de zinc,
para protegerlo. Las aplicaciones tipicas del acero galvanizado son laminas, vallas, puertas, tornillos, etc.
Las aleaciones de zinc se utilizan para fabricar candados, partes del automavil y equipos de oficina.
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“Mecanica de fractura”

Denominamos fractura al fendmeno de separacion de un cuerpo en dos o mas partes. La caracterizacion y
estudio de estos fendbmenos se denomina mecanica de fractura.

Generalmente la separacion de un cuerpo se produce por la propagacion de una o mas fisuras o grietas a
través del material. Por ello, la mecanica de fractura se dedica al estudio del comportamiento de las fisuras u
otros defectos en los materiales.

¢Bajo qué circunstancias una fisura va a propagarse y generar la fractura de un cuerpo?
Mecanica de Fractura Lineal Elastica (LEFM)

Los materiales poseen defectos que concentran y magnifican las tensiones aplicadas a nivel local. Las
fuerzas externas son las que generan el crecimiento de una fisura, mientras que los materiales poseen una
resistencia intrinseca al crecimiento de las fisuras. Esta resistencia depende de sus caracteristicas,
composicion quimica, tratamiento termo-mecénico, etc.

La ecuacion fundamental de la Mecanica de Fractura Lineal Elastica relaciona los parametros del material
(K) con la tension aplicada (o) y los tamafios de fisura (a).

K =o6vma — Valida para placa infinita con fisura central a traccién

Denominando K como el Factor de Intensidad de Tensiones.

Cada geometria y combinacion de cargas y fisuras tiene su propia expresion de K. Para cada situacion habra
un factor de intensidad de tensiones aplicado (Kap) en funcién de la tensién aplicada y el tamafio del defecto
presente en la estructura.

Esto nos lleva al Criterio de Fractura:

Siendo Kc el Factor Critico de Intensidad de Tensiones.

Si en un momento dado, el K aplicado supera al K critico se producira la fractura. El Kc es una
propiedad del material y es el limite para todas las combinaciones posibles de tension-fisura.

No debe confundirse con el Factor de Intensidad de Tensiones Kt que indica como se eleva la tension por la
presencia de discontinuidades geométricas como agujeros o radios de encuentro.

El valor de K esta asociado a la tenacidad a la fractura de un determinado material (no debe confundirse con
la tenacidad ni tenacidad al impacto).

Determinacion del Kc

Se determina de manera experimental a través de ensayos normalizados de alta complejidad. La norma
ASTM E-399 define el procedimiento, el instrumental a utilizar y la geometria de las probetas.

Las probetas cuentan con una entalla y se le realiza un proceso de pre-fisuracion por fatiga. La probeta es
sometida a esfuerzos de traccion de baja intensidad, que forman en la punta de la entalla una fisura. No hay
otro método capaz de producir una discontinuidad tan aguda en un material

Luego, la probeta se pre-fisurada se somete a un ensayo de traccion mientras se registra la carga y la
apertura de la fisura. Para obtener el valor de Kc:

Ke = ﬁ‘w)x«j—v)
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Siendo Fq la fuerza maxima en el registro del ensayo, a la longitud de la fisura antes de la propagacion, W el
ancho de la probeta, B el espesor de la probeta y f(a/w) el factor geométrico en funcion del tamafio de la
probeta y el largo de la fisura.

Limitaciones de la Mecanica de Fractura Lineal Elastica

La presencia de una fisura genera una elevacion de la tension alrededor de la punta de la misma esto lleva a
que la tension supere la tension de fluencia del material y se produzca deformacion pléstica.

Las ecuaciones de las que deriva K requieren gque la zona deformada plasticamente en los alrededores de la
fisura sea relativamente pequefia. Esto puede llevar a que las probetas sean excesivamente grandes si
queremos cumplir con los requisitos de deformacion plana

K¢ )
a,B,W—a >25x(——)
Ofluencia

Siendo a el largo de la fisura, B el ancho de la probeta, W-a el ligamento remanente Y ofyenciq la tension de
fluencia del material.

Crecimiento estable de fisuras

Relacionando el concepto de K¢ con el crecimiento de fisuras por fatiga llegamos a la Ley de Paris:

%2 carm

N
La ecuacién relaciona la velocidad de crecimiento de la fisura con la variacién de K. Las constantes Cy m
se definen experimentalmente y dependen de las condiciones de carga, ambiente, frecuencia, temperatura,

etc.

Al existir una relacion entre la tension y el K aplicado, la aplicacidn de una carga variable en el tiempo
(ciclica) da lugar a una variacion ciclica de K.

Vemos que A K = Ao +/ma e integrando la ecuacién podemos determinar la cantidad de ciclos que puede
soportar el material hasta que la fisura llegue al valor critico, luego:

N = 1 fac da
Cn%(Aa)m o am?

Conociendo las variaciones en las tensiones aplicadas y sabiendo la longitud critica de fisura para un
material, la Ley de Paris puede utilizarse para establecer los intervalos de inspeccion de equipos y
componentes, de tal forma que tengamos tiempo de detectar las fisuras y monitorear su crecimiento.

e Kcesun indicador de la tenacidad a la fractura del material

e Kc se obtiene de ensayos normalizados

e Kc es una propiedad del material

e La fractura se produce cuando Kap > K¢

e Laley de Paris predice el crecimiento estable de fisuras en procesos de fatiga

e LaLEFM se enfoca en materiales fragiles debido a sus requisitos estrictos de validez.

Mecanica de Fractura Elastoplastica (EPFM)

Para poder caracterizar la fractura de materiales de alta ductilidad se llevo al desarrollo de la Mecénica
de Fractura Elastoplastica.

En materiales dictiles la fisura puede propagarse de manera estable, con grandes deformaciones
plasticas alrededor de la fisura, lo que se conoce como “crack blunting”.
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Criterios de disefio

Debido al desarrollo de la mecanica de fractura, han sido incluidos los defectos de las estructuras y piezas en
el disefio. Los dos criterios de disefio basados en la mecanica de fractura son:

Leak-before-leak

Conocido como “filtrar antes de la fractura”, se utiliza en cafierias y recipientes sometidos a presion. El
objetivo es disefiar las paredes de un espesor (e) tal que no supere la longitud critica de la fisura del material

(ac):
e < dc

De esta manera, si tenemos una cafieria fisurada, la fisura podra crecer dentro de la pared del cafio y llegara
al exterior, produciendo una fuga de fluido; la cual podra observarse en los instrumentos de control o incluso
visualmente.

En cambio, si el espesor del cafio es mayor que la longitud critica, la fisura crecera de manera estable dentro
de la pared y cuando alcance el valor critico, se propagara de manera instantanea; provocando la falla
catastrofica del componente.

Como la fisura nunca llega al borde exterior, no tenemos manera de saber qué es lo que esta pasando, salvo
que hagamos una inspeccion por ultrasonido o emision acustica (muy costosas).

Dario tolerable
Se utiliza en aerondutica y generacién de energia nuclear, entre otros rubros de la ingenieria.

Este criterio plantea un enfoque global, en el cual las piezas y componentes de un sistema se disefian
reconociendo la existencia y propagacion de fisuras. Para esto, se toman en consideracion las propiedades de
los materiales (tension de fluencia, K critico, etc) y se disefian las piezas tratando de entorpecer el
crecimiento de las fisuras.

Ademas, se establecen los tamafios aceptables de fisuras, teniendo en cuenta el riesgo asociado y se
determinan los intervalos de inspeccion.

Como ejemplo tenemos el avion comercial Airbus A-380, en el cual su fuselaje esta fabricado de un
compuesto disefiado para dificultar el crecimiento de las fisuras. Cada componente del avion tiene
establecidos intervalos de inspeccion y longitudes aceptables de fisura, esto quiere decir que se sabe que el
avion tiene fisuras, pero se deja que siga volando ya que no hay riesgo de falla.
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“Fatiga de metales”

La mayoria de componentes de maquinas y estructuras estan sometidos a tensiones que se repiten
sistematicamente y producen la rotura del material (aun para valores menores a los limites elasticos de
traccién y compresion).

La fractura se produce en forma brusca y sin deformacion previa del metal, este tipo de rotura se denomina
de fatiga o rotura por tensiones repetidas.

Los esfuerzos dindmicos que producen las fracturas por fatiga pueden ser de traccién, compresion, torsion y
flexion, varian de un maximo a un minimo y pueden presentarse en forma simple o combinada. En general,
pueden repetirse en tiempos distintos, aunque sin representados en forma de sinusoide (en términos de ciclos
por segundo).

Se pueden considerar tres formas de solicitacion en funcién del tiempo:
Alternadas

Pueden ser simétricas y valores extremos iguales de signo contrario. La amplitud del ciclo estara dada por la
diferencia entre los valores limites

a; +(—a
m—#=0;Ra=a1+az
También pueden ser simétricas, siendo:
a; +(—a
Rm=#>0, Ra=al+az

Intermitentes

Los esfuerzos siempre poseen el mismo sentido y varian a un valor positivo o negativo:

aq
Rm = 7 ’ Ra = az
Pulsatorias

El valor minimo es diferente de cero y tiene lugar entre un valor medio no nulo, ya sea positivo o negativo:
aq + do

2 )
Observacion: Si se representan los esfuerzos y las deformaciones, se obtienen diagramas ciclicos;
correspondiendo un ciclo a una alternancia o periodo de esfuerzo.

Rm= Ra=al_az

Si el esfuerzo estatico es menor que la amplitud del alternativo, se obtienen solicitaciones alternadas,
mientras que, si es igual a la amplitud del esfuerzo alternativo, el esfuerzo es_intermitente; finalmente, si el
esfuerzo estatico es superior a la amplitud del alternativo, las solicitaciones son pulsatorias.

Proceso de la fatiga

Se desarrolla en diferentes etapas, cuyo desarrollo es altamente dependiente de la preexistencia de fisuras en
el componente y del nivel de tensiones aplicados.

Si las tensiones se mantienen por debajo del limite elastico, lo cual insumira hasta la falla al menos >10*
ciclos. Esto se denomina “Fatiga de altos ciclos” (ejes rotativos). Mientras que, si el proceso involucra ciclos
de carga superiores al limite elastico, esto provoca la fractura en <10%, proceso conocido como “Fatiga de
bajos ciclos” (componentes de turbinas, estructuras de aviones).
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Periodo de “Nucleacion”

Comienza en la iniciacion de la aplicacion de los esfuerzos alternados que se traduce en deslizamientos
plasticos a nivel microestructural, m&s o menos extensos, actuando sobre la amplitud y la temperatura del
material. Cuando el esfuerzo se mantiene durante demasiado tiempo se produce la rotura por descohesion,
este es el comienzo de la fisuracion.

La fisura se nucleara en sitios donde el material presente fallas, defectos microscopicos o zonas de
concentracion de tensiones. Todo esto no es valido si el cuerpo tiene fisuras preexistentes o si el esfuerzo
supera el limite elastico (la fisuracion se produce desde el comienzo).

Considerando la situacion de cuerpos sin fisuras preexistentes y niveles de cargas por debajo del limite
elastico, la fisuracion dependerd de las caracteristicas geométricas de las superficies. Esta condicion es
descripta por el Factor de Concentracion de Tensiones.

Factor de Concentracion de Tensiones

Cuando una pieza sufre la accion de una carga, se desarrollan en su interior tensiones que transmiten sus
efectos a todos los puntos del material. No siempre se distribuyen en forma regular y homogeénea por toda la
pieza, sino que influyen en su propagacion los obstaculos que se opongan a su normal transmision, ver
figura:

R

Figura 2: Izq) lineas de tension en una barra traccionada con entalla o cambio de seccion.
Der) esquema de distribucion de tensiones.

La relacion entre la maxima tension en el punto de concentracion de tensiones y el promedio que soporta el
material en la seccion minima se denomina Factor de Concentracion de Tensiones Kr

R
KT == _m
RO
Donde Rm es la tensién méxima y Ro la tension promedio.
a\1/2
Si el cuerpo sometido a tensiones ciclicas posee un concentrador de tensiones : Ky = 2 <p—)
t

Siendo a la semilongitud del concentrador de tensiones y p; el radio minimo del concentrador de tensiones.

Para la determinacién del Factor de Concentracidn de Tensiones existen numerosas tablas y esquemas que
permiten obtenerlos para diferentes tipos de piezas y posicién y formas geométricas de concentradores.

Periodo de “fisuramiento”

En este periodo conocido como “dafiado” o “fisuracion progresiva”, la fisura que se ha desarrollado en el
periodo anterior se propaga de manera estable por el material bajo la accion de esfuerzos repetidos.

La propagacién esta controlada por el Factor Critico de Intensidad de Tensiones K¢ (mientras el factor K se
mantenga por debajo del factor critico). El crecimiento de fisuras en funcién del namero de ciclos, se
relacionan con la variacién de K mediante la Ley de Paris:
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Siendo a la longitud de la fisura, N el nimero de ciclos y C y m constantes.

Periodo de Crecimiento Inestable de la Fisura

Cuando la fisura haya progresado hasta alcanzar una longitud critica, se inicia la fractura. Aqui el factor K
alcanza el valor critico, entonces la fisura se inestabiliza y crece a velocidad de sonido y produce una
fractura frégil. La fractura se producira de manera abrupta, se produce por la reduccion progresiva de la
seccion resistente.

Limite de fatiga

Para cada metal sometido a esfuerzo variable, se admite que existe un limite de resistencia a la fatiga, que
corresponde a la maxima amplitud del esfuerzo que puede aplicarse “indefinidamente” sin provocar la

rotura.

Limite Restringido de Fatiga

Se considera la amplitud méaxima de la carga que corresponde a la rotura o no rotura al cabo de un nimero
dado de ciclos. El nimero de ciclos tiene en cuenta las condiciones de servicio.

Frecuentemente se traduce el nimero de ciclos por “duracion de la vida”, que corresponde a la utilizacién
normal del a maquina, expresada en horas.

Diagrama de Smith

Cuanto mayor es la carga estatica, menor es la carga alternativa que constituye el limite de fatiga. Si se
quieren representar las variaciones del limite de fatiga en funcion del valor del esfuerzo estatico, y cuando el
valor medio de los esfuerzos aumenta, el margen limite disminuye de manera proporcional.

El diagrama de Smith presenta igual escala de tensiones en sus ejes coordenados. En el eje X (abscisas) se
muestra la variacién del valor medio del esfuerzo alternativo, y en el eje Y (ordenadas) el rango de esfuerzos
maximos y minimos (traccion o compresién) para alcanzar el limite de fatiga.
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Diagrama de Fatiga de Wholer

Presenta en su eje Y los esfuerzos y el numero de ciclos acumulados en el eje X. Los resultados de los
ensayos de fatiga se sitGan sobre una curva que presenta una asintota (para los aceros) y que divide el plano
del diagrama en dos regiones: Una regidn superior correspondiente a condiciones para las cuales las
probetas no hubieran podido resistir sin romperse y otra region inferior en la que las probetas no se rompen.

El Limite de Fatiga corresponde a la asintota horizontal de la curva.
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Fig. 7: curva de fatiga en abcisas logaritmicas para un acero
con 0.1 %C. 3% Ni. 0.5 % Cr: templado en aceite.

Los numeros de ciclos se representan en escala logaritmica. La curva presenta una parte recta e inclinada
mientras NO se alcanza el Limite de Fatiga y una parte recta, cuando se alcanza el mismo.

Deteccion de las grietas de Fatiga

Al ser las grieta de fatiga extremadamente finas, su deteccion es una operacion muy delicada. Cuando es
posible percibirla a simpe vista la pieza esta condenada a una rotura inminente. Algunos métodos de
deteccion de grietas pueden ser: Examen superficial (inspeccién macroscépica), examen enarenado
(sumergir la pieza en petroleo y arenado), examen por fluorescencia (tintas penetrantes), particulas
magnéticas, método de ultrasonido, rayos X, etc.

Efectos que varian la Resistencia a la Fatiga
Efecto del tratamiento térmico
Los valores de fatiga varian con la composicion del material, estructura del grano y tratamiento térmico.

Se comprobo que los aceros de aleacion o con alto contenido de carbono mejoran su resistencia hasta un
200% al ser tratados térmicamente.
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Efectos de la superficie
Practicamente todas las fracturas en metales se inician en la superficie.

El grado de terminado superficial que se les da a las probetas es de gran importancia en el ensayo de fatiga.
La vida de aquellos que presentan sus superficies pulidas al maximo es mayor que las de pulido corriente y
ofrecen mayor resistencia que las que estan simplemente torneadas (por el trabajo de torno, la resistencia a
fatiga disminuye como consecuente del arranque de viruta, afectando a la superficie hasta cierta
profundidad).

Efectos metallrgicos

Las propiedades de Fatiga se correlacionan con las propiedades de traccion. Dicha relacion se suele llamar
“relacion de fatiga”. En general, el limite de fatiga para aceros laminados o forjados es aprox. igual al 50%
de la resistencia a traccion para probetas NO entalladas, mientras que del 20 al 30% para entalladas.

Efectos de la corrosion

Si la probeta es atacada por un agente corrosivo, la resistencia disminuye, pudiendo reducirse hasta una
tercera parte que un ensayo al aire. El ataque corrosivo produce generalmente la picadura de las superficies
metalicas, las cuales actian como entallas y aminoran la resistencia a fatiga.

Efectos de tipo de cargas

La resistencia a la traccién-compresion es la misma que para flexion. La resistencia a la fatiga por torsion es
menor que la obtenida por flexion, en un valor medio de 55% para aceros al carbono.
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Ensayos
Ensayo de traccion

Es uno de los ensayos mecanicos esfuerzo-deformacion mas comunes. Este ensayo sirve para determinar
varias propiedades de los materiales que son importantes para el disefio.

El ensayo consiste en deformar una probeta hasta su punto de rotura, con una carga de traccion que aumenta
gradualmente y que es aplicada uniaxialmente a lo largo del eje de la probeta. Generalmente la seccion de la
probeta es circular, pero también se utilizan probetas de seccidn rectangular.

Durante el ensayo la deformacidn esta confinada en la region mas estrecha del centro, la cual tiene una
seccion uniforme a lo largo de su longitud. Para minimizar los factores geométricos que afectan el ensayo, la
carga y el alargamiento son normalizados para obtener los parametros de tension y deformacion nominales.

., . . . ., F . . , .
La tension nominal se define mediante la relacion: o = - siendo F la carga instantanea aplicada
0

perpendicularmente a la seccion de la probeta y Ao el area de la seccién original.

. . . Al . . Co. . . .
La deformacion nominal se define como € = = siendo lo la longitud inicial y Al la diferencia entre la
0

longitud inicial y la longitud instantanea, es decir, el alargamiento producido por deformacion.

Diagrama carga-deformacion
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El gréafico se divide en dos partes: “Periodo elastico” desde 0 hasta el punto C y “Periodo elastoplastico”
desde C hasta F.

Periodo elastico

En este periodo existe una proporcionalidad entre las cargas y los alargamientos. Hasta el punto B el
material retoma su longitud inicial al cesar la aplicacion de la carga, esta zona se denomina “zona de
proporcionalidad”.

Es valida la “Ley de Hooke” que dice que la tension es proporcional a la deformacion (o = E x €), siendo
E el Modulo de elasticidad de Young. El valor de E es una constante propia de cada material, independiente
del contenido de carbono y de su microestructura.

El %C cambia el valor del limite elastico y la capacidad de deformacion.
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El punto B es el punto donde se obtiene la maxima tension hasta la cual el alargamiento es elastico, el
material recuperara las dimensiones y forma inicial. Se conoce como limite elastico.

Periodo elasto-plastico

Cuanto mayor sea el incremento del estado de tension, mayores seran los desplazamientos atdmicos y la
deformacion sufrida. A partir del punto B, la tension aleja tanto a los &tomos de sus vecinos que se rompe el
enlace atdmico y el cristal o grano se deforma permanentemente, dando inicio al periodo elasto-plastico.

Pasando el punto B, las deformaciones crecen mas rapidamente, esto se extiende desde C a D, es la llamada
“Zona de fluencia” y los puntos C y D “limites superior e inferior de fluencia”. Esta zona se caracteriza
porque las deformaciones creceran mas rapidamente sin aumento considerable de carga, el material “fluye”
0 cede sin aumente de tension.

Luego del punto D las cargas vuelven a incrementarse y los alargamientos se hacen mas notables (periodo
de grandes deformaciones), las cuales son uniformes en toda la probeta hasta llegar al punto E, la carga
méaxima. Punto donde puede calcularse la “resistencia maxima a la traccion”.

A partir del punto E la deformacion se concentrara en una determinada region de la probeta (zona de
estriccion: reduccion del diametro de la probeta) y conduce a la rotura en el punto F.

Rotura

En los aceros ductiles y moderadamente ddctiles la rotura se produce con estriccion (de tipo copa). Mientras
que en materiales fragiles la fractura presenta una estructura sedosa con pequefias rebabas.

-2
<

& 5 :
Fig.12: a) y b) fractura de aceros duros poco ductiles. ¢) aleacion fr:

i
Fig.10: fractura copa y cono de probeta de acero ductil.

Ensayo de compresion

Se realiza de forma similar a uno de traccién, excepto que la fuerza es compresiva y la probeta se contrae a
lo largo de la direccion de la fuerza. Las férmulas de tension y deformacién nominales también se utilizan
para este tipo de ensayos, solo que la fuerza de compresion se considera negativa y como la longitud inicial
es mayor que la final, la deformacién también produce un esfuerzo negativo.

Consiste en deformar una muestra cilindrica para producir un cilindro de mayor didmetro y mas bajo.

Es un método conveniente para determinar la respuesta de tensién-deformacion de los materiales a grandes
deformaciones, debido a que el material no esta limitado por la estriccion. Puede ser conveniente usar el

Bruno Cosini



ensayo porgue la probeta es relativamente facil de confeccionar y no requiere gran cantidad de material. Se
usa con frecuencia junto con la evaluacion de la trabajabilidad de los materiales, especialmente a T elevada.
Se usa con materiales fragiles.

Dificultades inherentes al ensayo
Pandeo del espécimen

Es una falla caracterizada por la desviacion lateral inestable del material causado por las tensiones de
compresion que producen una distribucién de tensiones no uniforme y dificultan el andlisis.

%

GIII /A IIII 7T 777777 777777777,

Se usa la relacion L/D < 2 para evitarlo. También es importante la alineacién del sistema de cagar v el
paralelismo entre las caras de la probeta.

Efecto barril

Es la generacion de una superficie convexa en el exterior de la region central de un cilindro a compresion.
La seccion transversal adquiere forma de barril, causado porque Unicamente en el centro hay solo tensiones
de comprension, mientras que los extremos no pueden deformarse.

Undeformed

33% reduction

50% reduction
c -
B -] )
A 8-\ c-
A

1 ]
B A

Rotura

Para un material ductil, puede formarse una fractura en la superficie de una probeta abarrilada debido a la
friccion. Estas fracturas crecen lentamente y pueden no conducir a la separacién completa de la muestra. Si
posee tamafio grande desarrollan un cambio de topografia denominado “piel de naranja”.

Para materiales fragiles o de baja ductilidad la fractura ocurre catastroficamente por corte. La falla ocurre a
lo largo de un gran plano de corte.

Bruno Cosini



Ensayo de flexion dinamica

Los ensayos de choque determinan la capacidad de un material de absorber cargas instantaneas. En estos
ensayos se busca que el metal actda en las mas severas condiciones posibles, para lo cual se le realiza una
entalla, la cual genera un estado compuesto de tensiones y provoca una mayor disminucién de su plasticidad,
debido a la desigualdad en los valores de tensiones originados por la accién instantanea de la carga.

Los mas utilizados son el ensayo Charpy y el I1zod.

carga de carga de
choque choque
[ ]
entalla Charpy en ¥ zod
Rotura

La rotura por choque se inicia a partir de la entalla, este proceso absorbe determinada energia que varia para
un mismo material, con el tipo y profundidad de la entalla. El trabajo de iniciacion de rotura es mayor que el
de propagacién, por lo que cualquier causa que interrumpa la propagacion de la grieta obligara a iniciarla
nuevamente, pero requerira un aporte de energia. Esto sucede con las fracturas dictiles.

En las roturas fragiles no varia la energia con estos factores, dado que la grieta una vez iniciada se auto
propaga.

Si la superficie de fractura es fibrosa, se denomina fractura por cizallamiento y si es granular, fractura por
descohesion.

En ensayo es interesante cuando se realiza sobre un intervalo de temperaturas, para poder medir la
temperatura de transicion ductil-fragil. Cuando fractura ocurre con poca deformacion plastica se considera
fragil y la superficie presenta una apariencia cristalina o granular y cuando la deformacion plastica es
considerable se dice que la falla es ddctil y tiene una apariencia fina y sedosa.

De este ensayo se desprenden que los metales FCC de baja resistencia y HCP no experimentan transicion
ductil a fragil (mantienen energias de alto impacto con temperaturas decrecientes), este comportamiento se
encuentra en los aceros de baja resistencia de estructura BCC. Para materiales de alta resistencia la energia
de impacto es relativamente insensible ala T.

Para los aceros de baja resistencia, la temperatura de transicién es sensible tanto a la composicién de la
aleacion como a la microestructura. Reducir el tamafio de grano da como resultado una disminucion de la T
de transicion, por el contrario, aumentar el contenido de carbono o la deformacion plastica en frio, aumenta
la T de transicion.
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La dureza es la resistencia de un cuerpo a ser rayado o penetrado por otro. Es la resistencia a la deformacion
local permanente (raya o impronta). Generalmente se realiza la comparacién con otro elemento, més o
menos duro.

Ensayos para determinar la dureza
Por rayado

Se utiliza un penetrador conico, se elije una carga fija y se produce el desplazamiento a una velocidad V del
penetrador, lo que produce una raya.

La dureza depende del ancho de la raya o de la carga. El inconveniente es que aparece la variable velocidad
de movimiento.

Ejemplo: Durémetro de Martens
Por impresion o penetracion

Se emplean distintos tipos de penetrador o indentador (cénico, esférico o piramidal). Se utiliza una carga
fija. La dureza depende del tamafio de la impronta.

Por desgaste

Consiste en medir el espesor o pesar la muestra, someterla a un proceso de desgaste por friccion o abrasion y
volver a medir. Por comparacion se determina el valor de dureza.

Por maquinado
Se evalua la resistencia a ser limado, aserrado o agujereado. Son valores poco precisos.
Por rebote

Se hace impactar sobre la muestra una esfera patron, desde una altura fija o con una velocidad determinada.
La dureza depende de la altura del rebote y de la relacién de velocidades antes y después del impacto.

Método Brinell

Consiste en aplicar una fuerza determinada sobre un penetrador esférico de tamafio establecido, el valor de
la dureza se calcula a partir del diametro de la impronta dejada sobre la muestra.

No se recomienda el uso para durezas superiores a 500 HB.
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Meétodo Vickers

Es una alternativa al Brinell, pero el penetrador es una pirdmide de base cuadrada. El valor de dureza es
cociente entre la carga aplicada y el area proyectada de la impronta, calculada en funcion del valor de la
diagonal de la misma.

Debido a la geometria piramidal del penetrador, la correlacion entre la profundidad y diagonal de impronta
es constante y no depende de cuénto haya penetrado. La sensibilidad es independiente del tamafio o
profundidad de la impronta y se adapta para materiales duros y de pequefio espesor o cargas muy bajas.

Método Knoop

Es una alternativa al Vickers, utilizando un formato alargado y poco profundo de la piramide de diamantes.
Fue disefiado para ser usado bajo fuerzas de prueba inferiores a Vickers. Es mas preciso en materiales
fragiles o delgados.

Utiliza una pirdmide romboidal, para aumentar la sensibilidad de las determinaciones.
Meétodo Rockwell

A fin de adecuarse a todos los campos de aplicacion, este método consta de diferentes penetradores, tanto
bolillas esféricas como conos de diamante que se combinan con una amplia seleccién de valores de carga.

Eligiendo la escala y consultando en tablas se puede determinar el tipo de penetrador y la carga en kg a
utilizar. Por ejemplo:

Rockwell C: Utiliza penetrador conico de diamante y 150 kg de carga. Se utiliza para hierro colado duro,
hiero perlitico ductil, titanio, acero templado y acero duro.

Rockwell B: Utiliza una esfera de 1/16* y una carga de 100 kg. Se utiliza para aleaciones de cobre y
aluminio, aceros blandos, hierro ductil, etc.

Durdémetro Leeb

Se basa en el rebote de una bolilla de acero de 3mm de didmetro, que se dispara cargada por un resorte, para
que impacte sobre la superficie cuya dureza se desea conocer. El valor de dureza es el cociente entre la
velocidad de rebote y la velocidad de impacto multiplicado por 1000.

No hay forma de correlacionarlo con otros métodos, debido a que la velocidad de rebote depende del
maodulo elastico. Su principal ventaja es que es absolutamente portatil, no deja impronta y es sencillo y
rapido.

Durdémetro Shore

Se utiliza un percutor en forma de cilindro, dotado de una punta redonda y fuerte, generalmente de diamante.
Se deja caer dicho percutor y posteriormente se observa la altura que alcanza cuando rebota en la pieza.
Mientras mas flexible resulte la pieza, menor sera la altura de rebote.

Bruno Cosini



Polimeros

Los plasticos y gomas tienen como ingrediente principal una o mas sustancias de muy alto peso molecular,
denominadas polimeros.

Existen polimeros duros, blandos, rigidos, flexibles, densos, ligeros, transparentes, opacos, pegajosos,
antiadherentes, impermeables, absorbentes, conductores, aislantes, etc.

Polimeros. Moléculas formadas por la union quimica, generalmente enlace covalente, de una gran cantidad
de 4tomos. Se obtienen por sintesis a partir de monémeros, formados por unos pocos 4tomos.

Una primera clasificacion podria ser en Organicos (formado por la unién de monémeros organicos) e
Inorganicos.

Polimerizacidn: reaccion de formacion de polimeros a partir de monémeros.
Forma de obtencion

Pueden obtenerse mediante distintas formas; A partir de la sintesis quimica de sustancias de bajo peso
molecular, usando un proceso de polimerizacion o a través de la mezcla de polimeros naturales.

Luego, a partir de una mezcla de polimeros en donde se modifican quimicamente, la adicion de aditivos y
cargas o esfuerzos se llega a la produccion de plasticos.

Clasificacion
Termoplasticos

Se presentan en estado sélido a bajas temperaturas, siendo procesados par el moldeo de cualquier pieza por
calentamiento de los moldes. Este procedimiento puede ser repetido de modo que la pieza moldeada puede
ser reutilizada reciclando material y transformandolo en moldes adecuados.

Se disuelven en solventes apropiados. Las propiedades mecanicas son afectadas notablemente por pequefios
cambios en temperatura.

Presentan una excelente resistencia quimica, pero tienen propiedades mecanicas que no pueden competir con
los materiales termoestables a T elevadas.

Estructura molecular
Se componen de moléculas individuales lineales y/o ramificadas.
Termoestables

Se generan a partir de sustancias liquidas viscosas, que con la adicion de productos quimicos (acelerantes,
catalizadores, etc) se transforman a un estado sélido. Una vez alcanzado su estado sélido, no podra ser
transformado nuevamente a estado liquido.

Insolubles en solventes. La T puede afectar la rigidez y la dureza.
Se dividen en termorigidos y elastdbmeros.
Estructura molecular

Se caracterizan por el entrecruzamiento molecular. Termorigidos poseen densidad alta de entrecruzamientos
mientras que los elastomeros densidad baja.

Factores moleculares que determinan propiedades

Los factores que afectan a ambos tipos de polimeros son su composicion (estructura quimica de la unidad
bésica), configuracion (ubicacion espacial de &tomos) y conformacion (la forma que adoptan en el espacio
las moléculas con igual configuracion debido a la rotacion y flexion de los enlaces).
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Para el caso de los termoplasticos el peso molecular (longitud y distribucion de longitudes de las moléculas).
Para los termoestables la caracteristica de la red molecular, densidad de entrecruzamiento, proporcién de
gel, ramas pendientes, lazos, etc.

Polimeros de ingenieria
Los més utilizados en la ingenieria son poliéster, poliamidas y poliuretanos.
Termoestables: termorigidos

Estructura altamente entrecruzada. Son muy rigidos con comportamiento mecanico fragil en todo el rango
de T de uso. Los mas utilizados:

Fenoles: Aislantes eléctricos, base de enchufes, botones de mando asas y mangos aislantes.

Aminas: Son resinas de formaldehido y otros compuestos como urea 0 melamina. Interruptores, clavijas,
utiles de cocina, adhesivo.

Resinas de poliéster: Polimeriza a temperatura ambiente con ayuda de un endurecedor. Se refuerzan con
fibras de vidrio. Depdsitos, chapas, tirantes, piscinas, muebles de exterior, aislantes.

Resinas epoxi: pueden ser reforzadas con fibras de vidrio o carbono. Materiales deportivos, hélices y alas de
aviones, aislantes, revestimientos y adhesivos.

Termoestables: elastomeros
Cauchos: Naturales o sintéticos. Neumaticos, pisos, mangueras, juntas estancas, articulos de goma.
Neoprene: Mangueras especiales, juntas, correas, cierres, aislantes eléctricos, trajes submarinos.

Poliuretanos: Elasticidad y densidad variable. Goma espuma, piel sintética, recubrimientos de proteccion,
ruedas, selladores.

Siliconas: Estables y resistentes a altas y bajas T. Juntas y cierres herméticos, protesis, valvulas, sondas y
tubos de uso médico, selladores, recubrimientos impermeables.
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Ceramicos

Los ceramicos son compuestos quimicos o soluciones complejas inorganicas, que contienen elementos
metalicos y no metalicos. La palabra ceramica representa una gama amplisima de materiales que se obtienen
por horneado de distintos componentes y que poseen una estructura con densidad baja. Todos se caracterizan
por no tener una naturaleza metélica.

Caracteristicas

Pueden ser desde compuestos sencillos a mezclas de mucha fases complejas. Debido a sus enlaces idnicos o
covalentes son por lo general duros, fragiles con elevada resistencia a la compresion, baja conductividad
eléctrica y térmica, alto punto de fusion y buena estabilidad quimica y térmica.En general, poseen un costo
alto de fabricacién y maquinado, debido a la dureza y resistencia a la abrasion muchos requieren la
utilizacion de herramientas diamantadas costosas.No soportan cargas de impacto y no son tan tenaces como
los metales.

Clasificacion de acuerdo a su funcion y aplicacion
Tradicionales: ladrillos, recubrimientos, refractarios, abrasivos, vajillas, piezas cerdmicas, cemento.
Avanzados: electroceramicos; opticos, magnéticos, piezoeléctricos, dieléctricos.
Clasificacion de acuerdo a su estructura
Es en funcidn del ordenamiento de corto o largo alcance de agrupaciones de atomos.
Monocristalinos: la estructura es un cristal inico con ordenamiento de largo alcance.

Policristalinos: la estructura esta formada por agrupaciones de cristales, iguales o diferentes en su
composicion y tamafio.

No cristalinos: estructura amorfa.
Clasificacion segun los productos

Ceréamica roja: productos de arcilla cocida, generalmente porosos. Ladrillos, tejas, bloques, cafierias,
revestimientos.

Ceramica blanca: Productos de caolinita, feldespato, cuarzo, porosos o0 no. Lozas, porcelanas, sanitarios, etc.
Refractarios: Resistentes a temperaturas elevadas.

Vidrios: no cristalinos, generalmente transparentes o translucidos. Vidrios planos, envases, vajilla, fibras,
esmaltes.

Cementos: productos de caracteristicas aglomerantes y adhesivas al ser mezclado con agua.

Abrasivos: alta dureza usados para cortar y pulir. Carburo de silicio, diamante, carburos metéalicos, etc.
Clasificacion de acuerdo a su composicién quimica

Componente unico: Carbono, azufre.

Componentes principales: Oxigeno més otro elemento: Pueden ser Oxidos o silicatos. No metal mas otro
elemento no oxido: Carburos, nitruros.

Propiedades mecénicas de las ceramicas

Comportamiento elastico casi ideal. A temperaturas bajas no presentan deformaciones plasticas y cumplen la
ley de Hooke hasta la rotura. Son muy fragiles, particularmente a T bajas. Poseen una resistencia a la
fractura baja debido a muchas imperfecciones como grietas, poros, bordes de grano, etc. Cualquier
imperfeccion limita la capacidad para resistir esfuerzos.
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Poseen baja tenacidad (poca capacidad para absorber energia antes de la fractura).
Maderas

Es el material de estructura compleja y de caracter anisétropo (propiedades varian de acuerdo a la direccion
en la que son examinadas) que forma el tejido lefioso del arbol abatido, fisiolégicamente inactivo. Proviene
de fustes, raices y ramas de los arboles desprovistos de su corteza.

Se dividen en Resinosas (madera blanda, 3/4 de la produccion mundial) y Latifoliadas (madera dura, ¥4 de la
produccion mundial).

Debido a la compleja estructura de la madera, ésta resulta anisotropica. Si observamos un corte de un tronco
podemos identificar una direccion axial, una radial y otra tangencial, con propiedades y morfologia
diferentes.

Como se trata de un ser vivo, se va desarrollando y creciendo. Dicho crecimiento depende de la humedad,
luz, calor, viento, suelo y de la intervencion humana.

Anomalias
Defectos

Afectan a la estética y a las propiedades mecanicas. Pueden ser: acebollado, medula excéntrica, rajaduras,
nudos, taladrado.

Alteraciones

Afectan a la composicion quimica. Pueden o no afectar las propiedades mecéanicas. Pueden ser: manchas y
pobredumbres.

Deformaciones

Alabeo y torsionado.
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Hormigén
Rocas

Las rocas estan constituidas por particulas minerales de dimensiones variables. En ellas se pueden
distinguir su estructura, que corresponde a su aspecto exterior y su contextura, que se refiere al modo en
que se encuentran ordenados los cristales.

Clasificacion por su composicion
Simples
Cuando estan constituidas por un solo compuesto (Caliza o Carbonato de calcio).
Compuestas
Cuando la integran varios componentes (Granito, formado por feldespato, mica y cuarzo).
Clasificacion por su origen
Igneas o eruptivas
Se forman por enfriamiento de magmas.

Cuando el enfriamiento se produce lentamente en el seno del magma, favoreciendo la formacion de
cristales, se originan las rocas intrusivas, como el granito.

Cuando el enfriamiento se produce por enfriamiento rapido, debido al magma que sale al exterior, se
produce una rapida consolidacién del material con formacion de vidrio o material amorfo, sin cristalizacion
perfecta, se originan las rocas efusivas, como el basalto.

Sedimentarias

Se forman por la sedimentacidn de particulas de rocas, generalmente se encuentran lejos de las que dieron
origen. Se consideran tres periodos: Desintegracion de rocas existentes, transporte de los productos de la
desintegracion (por aire o por agua) y sedimentacion con consolidacién o sin aglomeracion. Pueden ser
siliceas, arcillosas o calcicas.

Segun la forma en la que se ha producido la sedimentacion:

Mecanica: Formada por fragmentos de rocas existentes. Pueden ser_incoherentes, como la arena y el
canto rodado. Estén formadas por particulas redondeadas debido a su traslacion por medio del agua.
En su recorrido van dejando material inestable, de ahi su gran estabilidad. También pueden ser_coherentes,
donde las particulas estdn unidas por un elemento cementante, dandole la caracteristica de piedra.

Quimica: Formada por la precipitacién de sales. Por ejemplo: Yeso (sulfato de calcio), Calizas
(carbonato de calcio).

Bioldgica: Formada por acumulacién de restos organicos. El proceso de denomina litificacion.

Metamorficas

Su origen puede ser igneo o sedimentario, pero han sufrido un proceso de transformacion por accion
de alta temperatura y presion. Por ejemplo: cuarcita, rocas siliceas, marmol. Se produce una
recristalizacion, originando compuestos de mayor dureza y resistencia respecto de la roca de origen.

Propiedades fisicas de las rocas
Estructura

De acuerdo a los distintos procesos de formacidon se obtienen distintas estructuras, algunas visibles a simple
vista y otras a través de microscopio.
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Los principales tipos son: granular, laminar, vitrea, porfidica y estratificada
Fractura

Es el aspecto que presenta la superficie de rotura de una roca, depende del tipo de estructura. Sirve para dar
idea de su aptitud para la trituracion.

Tipos: plana, escalonada, ondulada y concoide.
Dureza

Es la resistencia que opone una roca a ser rayada por otro cuerpo. Se mide con la escala mineraldgica de
Mohs. De menor a mayor dureza: Talco, yeso, calcita, fluorita, apatita, feldespato, cuarzo, topacio, corindén,
diamante.

Humedad

Es la cantidad de agua contenida dentro de la roca. Para conocerla se pesa el cuerpo (P humedo), luego se

lleva a estufa a 105-110 °C hasta peso constante (P seco). La humedad existente sera % x 100.

Inhibicién
Es la capacidad que posee una roca de absorber agua, es el poder de saturacion de la misma.
Densidad

Es la relacion entre el peso de la roca y su volumen. Densidad aparente: considerando su volumen con
huecos o vacios. Densidad absoluta: excluyendo sus oquedades.

La densidad absoluta se la denomina peso especifico y es siempre mayor que la aparente. La densidad
aparente es proporcional a su dureza.

Compacidad

Es la relacion entre la densidad aparente y la absoluta o real. Hace referencia a lo “compacta” que es una
roca. Si la compacidad tiene un valor de 1 significa que la roca no posee huecos ni vacios.

Porosidad
Es la relacion entre el volumen total de los huecos o vacios existentes en una roca y su volumen aparente.
Cuando la compacidad tiende a 1, la porosidad tiende a 0.

En la porosidad absoluta se consideran los huecos accesibles e inaccesibles, mientras que en la porosidad
aparente solo corresponde incluir los huecos accesibles.

Helacidad

Debido a que los huecos pueden estar ocupados por agua y que ésta aumenta su volumen al cambiar de fase,
ésta puede ejercer dentro de la masa de la roca presiones que originen la desintegracién de la misma.

Presion aparente

Depende del coeficiente de saturacion. S = <07

Presionreal

Propiedades mecénicas de las rocas

Una roca que sera destinada a la obtencion de agregados para hormigon debe cumplir los siguientes
requisitos mecanicos:
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Resistencia a la compresion

Debe ser mayor o igual que la de la pasta cementicia (generalmente es mucho mayor). Se considera que en
un ensayo la resistencia a compresion de una roca debe ser como minimo 600 kg/cm? para ser utilizada en
hormigones.

El ensayo se realiza sobre probetas cilindricas de medidas normalizadas extraidas de un blogue.
Resistencia al impacto (Tenacidad)

Es la resistencia de una roca a la fallar por impacto. Se expresa con un numero adimensional que indica la
altura de caida de un martillo normalizado sobre una muestra que produce la rotura del a misma.

Resistencia al desgaste por frotamiento.

Se utiliza la prueba de abrasion Dorry, la cual da un valor entre 0 y 20. El valor 0 (imposible) implicaria el
desgaste total de la muestra. Las rocas de buena calidad oscilan entre 17 y 20. Las rocas con menos de 15 se
las califica como pobres.
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Agregados
Se pueden clasificar segln su origen en naturales o artificiales.

Los naturales provienen de la trituracion o desintegracion de rocas mientras que los artificiales tienen su
origen en procesos industriales o son desechos de otras industrias.

Segun su peso se clasifican en: de peso normal, pesados y livianos. Los primeros son los mas comunes, en el
90% o0 mas de las construcciones se los utiliza. Provienen de rocas con peso unitario (PUV) aproximado de
1000 a 1800 kg/m3. Aquellos materiales con un peso superior a los 2000 kg/m3 los Ilamados pesados, que
provienen de la desintegracion de rocas o minerales que contienen elementos pesados, por ejemplo: el
hierro, el bario, el plomo. En el otro extremo tenemos los agregados livianos cuyo peso esté por debajo de
los 1000 kg/m3 (800 6 700 kg/m3 son pesos unitarios habituales).

Obtencion de agregados naturales de peso normal

Se clasifican en 2 grandes grupos: aridos directos (se obtienen en yacimientos) e indirectos (en canteras).
Los directos son aquellos que solo necesitan las operaciones de extraccion y clasificacion. Los indirectos
necesitan un proceso intermedio de elaboracién o trituracion.

Los yacimientos son depdsitos de gravas y arenas donde el material se encuentra practicamente suelto. Estos
yacimientos proceden de depositos fluviales, glaciares, edlicos o marinos.

En las canteras el arranque de aridos se realiza por medio de escarificadores o explosivos.
Forma y textura superficial

Desde el punto de vista de la trabajabilidad es conveniente que las particulas sean redondeadas y lisas,
ademas se busca que dejen la menor cantidad de vacios entre particulas. Los agregados de forma poliédricas
requieren mayor cantidad de pasta.

Cuanto mejor sea el vinculo generado entre el agregado y la pasta, mas resistente sera el hormigon. Si un
agregado es mas rugoso, habra mayor superficie de contacto con la pasta.

Granulometria

Es la distribucion por tamafios de las particulas que constituyen un material granular. El estudio se realiza
mediante un tamizado. La granulometria se determina haciendo pasar muestras del agregado a través de una
serie de tamices de aberturas sucesivas cada vez menores y pesando el material retenido en cada tamiz.

La serie de Abrams comienza por el menor de todos, que es el de 149 micrones (N° 100) y se completa con
tamices cuya abertura es el doble de la anterior, o sea: 149 p (N° 100); 297 pu (N° 50); 590 pu (N° 30); 1,2 mm
(N° 16); 2,4 mm (N° 8); 4,8 mm (N° 4); 9,5 mm (34”);19 mm (34”); 38 mm (1%4”); 76 mm (3”). El tamiz N°4
divide los agregados gruesos y finos.

Tamafio maximo nominal
Es la abertura de malla del tamiz de menor abertura que deja pasar el 95% del agregado o retiene el 5%.
Madulo de finura

Es la sumatoria de los porcentajes retenidos acumulados sobre TODOS los tamices de la serie de Abrams.
Es mayor cuanto mas grueso es el agregado.
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Cemento

Material con propiedades adhesivas y cohesivas que lo hacen capaz de vincular fragmentos minerales dando
por resultado un material compuesto. Es un material inorganico finamente molido que, amasado con agua,
forma una pasta que fragua y endurece.

El cemento portland es el producto obtenido de mezclar intimamente materiales calcareos y arcillosos,
calcinarlos a una T del orden de 1400-1600 °C y moler finamente este material al que se le adiciona una
cierta cantidad de yeso.

Composicion

Las dos materias primas por excelencia son: la piedra caliza, que es una roca sedimentaria cuyo principal
componente es el carbonato de calcio y la arcilla, que esta formada por hidrosilicatos de alimina e hidroxido
de hierro. El proceso de fabricacion del cemento consiste en moler finamente la materia prima, mezclarla
minuciosamente en ciertas proporciones y calcinarla en un horno rotatorio de gran dimension a una
temperatura aproximada de 1400°C, donde el material se sintetiza y se funde parcialmente formando un
material granular conocido como clinker. Para obtener el cemento portland, el clinker se debe enfriar,
triturar hasta obtener un polvo fino y para controlar el fraguado, afiadir sulfato de calcio en pequefias
cantidades.

Elemental

Es la composicion quimica del cemento, en porcentajes de los 6xidos de los elementos constituyentes. Cal,
Silice, Alumina y Oxido férrico componen el 90%, el resto corresponde a éxidos secundarios tales como
Oxido de magnesio, Cal libre, Oxido de titanio, manganeso, potasio.

Potencial

Debido a que los constituyentes del cemento no se presentan en forma de 6xidos libres, los éxidos forman
parte de compuestos mas complejos, que son los que determinan las propiedades del cemento.

Los componentes potenciales son Silicato tricélcico, silicato dicalcico, aluminato tricalcico y ferro aluminato
tetracalcico. Cada uno de los componentes posee caracteristicas propias que le confieren propiedades al
cemento.

Silicato tricalcico (CsS)

Es el compuesto més importante. Aporta resistencia desde las primeras 24 horas del contacto entre cemento
y agua hasta los 28 dias de edad. Su hidratacion rapida desarrolla un alto calor total de hidratacion en un
tiempo relativamente breve.

Silicato dicalcico (C2S)
Es el responsable del aumento de resistencia a largo plazo del hormigon. Su calor de hidratacion es bajo.
Aluminato tricalcico (C3A)

Aporta una resistencia despreciable, es el responsable del fraguado del cemento. Posee alto calor total de
hidratacién a muy alta velocidad.

Ferro aluminato tetracalcico (C4AF)
Actla como fundente en el horno y limita la cantidad de CsA producido.
Finura

Es el tamario de las particulas del cemento portland. La Gltima etapa de fabricacion es la molienda del
clinker con yeso. La velocidad de hidratacion depende de la finura del cemento, cuando se desee un rapido
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desarrollo de resistencia sera necesaria una gran finura y un alto contenido de C3S. Una mayor finura
confiere al hormigon un desarrollo de mayor resistencia a temprana edad, una menor exudacion y contribuye
a una mejor trabajabilidad del mortero, pero tiene un mayor costo de molienda.

Hidratacion

Varia en funcion de las proporciones de componentes en el cemento, la finura, la temperatura, la relacion
agua/cemento y la presencia de aditivos.

En presencia de agua los silicatos y aluminatos forman productos de hidratacion que con el tiempo producen
una masa firme y dura. Para una relacion a/c baja, la resistencia sera superior, debido al menor volumen de
poros de la pasta.

Fabricacion del cemento portland
Obtencidn de materias primas

Se obtienen generalmente de depositos naturales. La localizacion de las canteras de rocas calizas de alta
pureza resulta de suma importancia al momento de decidir la ubicacion de una fabrica de cemento.

Proceso de fabricaciéon

Las materias primas son sometidas a un tratamiento de triturado si es necesario y luego son almacenadas.
Para un cemento de composicion definida serd necesario calcular las proporciones en que deberan utilizarse
las materias primas.

El mezclado y molido de materias primas puede hacerse en seco o0 con agua.

Para el proceso seco la caliza suele triturarse gasta un grado de finura e introducida junto a los restantes
materiales en molinos para ser reducidos a polvo, el que es bombeado y almacenado en silos.

Para el proceso humedo la caliza es triturada para entrar al molino junto a la arcilla suspendida en agua. El
molido final es en régimen humedo. Al final de la molienda se obtiene un barro que es conducido a grandes
piletas. Este proceso mejora la homogeneidad del conjunto.

La mezcla preparada denominada “crudo” es calcinada, obteniendo un material en forma de granos
denominado Clinker.

El clinker es enfriado violentamente. Luego es transportado y molido junto con el yeso. En esta etapa
también se incorporan adiciones minerales que pueda incluir el cemento. El producto final es almacenado.
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Hormigdn en estado fresco

El hormigdn es una mezcla homogénea constituida por cemento, agua, arido grueso, arido fino y aire. De
endurecimiento gradual. Posee 3 estados: fresco, fraguado y endurecido.

Estado fresco: Sus principales caracteristicas son_a cohesion y la trabajabilidad. Pero también debe
poseer la consistencia necesaria para ser compactado.

Cohesion

Es la propiedad del hormigoén fresco por el cual sus componentes se mantienen formando una mezcla
uniforme. Es la capacidad del hormigon de mantener su homogeneidad durante el transporte, colocacion y
compactacion.

La pérdida de homogeneidad esté asociada a dos fendmenos: segregacion y exudacion.

La segregacidn es la separacion de los componentes del hormigon, de modo que la mezcla no es méas
uniforme. En el primer tipo de segregacion el agregado grueso se separa del mortero (agua + cemento +
fino). En el segundo tipo de segregacion, que se da en mezclas muy fluidas, se separa el arido fino y grueso
de la pasta cementicia (agua + cemento).

Puede deberse a una mala graduacién de los agregados (mala granulometria o mala relacién agua-cemento)
0 a causas independientes al hormigon (transporte, colocacion y compactacion).

La exudacidn es una forma especial de segregacion donde parte del agua de mezclado tiende a subir hacia la
superficie del hormigdn recién colocado. Es causado por la incapacidad de los constituyentes solidos de
retener toda el agua de mezclado cuando se asientan. El agua es el componente de menor densidad de la
mezcla.

Como consecuencia de esto la parte superior del hormigdn posee una relacién a/c mayor, es porosa, débil al
desgaste y a la congelacidn. El agua que sube arrastra muchas particulas finas y blandas que debilitan la
parte superior.

Es posible controlar y minimizar la exudacion incorporando adiciones minerales, reduciendo a/c, bajos
contenidos de agua, buena distribucion granulométrica, mayor finura en el cemento e incorporacion de aire.

Trabajabilidad

Es la propiedad del hormigén de ser transportado, colocado, compactado y terminado superficialmente con
cierta facilidad y sin perder cohesion, es decir que posea buena resistencia a la segregacion.

Podemos decir que la trabajabilidad es el conjunto de cualidades que hacen al hormigdn mas o menos facil
de ser colocado en una estructura, en funcién del equipo disponible de compactacién y del tipo de estructura
al cual estara destinado. Para cada obra existe una trabajabilidad adecuada.

Esta estrechamente relacionada con la consistencia, es decir, la facilidad con que el hormigdn puede fluir.
En general, los métodos para evaluar la trabajabilidad solo miden la consistencia de la mezcla.

Ensayo de Asentamiento o cono de Abrams

Es el ensayo de consistencia mas utilizado. No mide la trabajabilidad, pero define rangos de consistencia y
es muy Util para detectar variaciones en la uniformidad de la mezcla en obra.

El ensayo consiste en llenar un molde con forma de cono de 30cm de altura y de diametros 10cm superior y
20cm inferior con hormigon fresco en tres capas de igual volumen, compactando cada una de ellas con 25
golpes de varilla de acero de 16mm de diametro con punta redondeada. El molde debe ser sujetado
firmemente contra la base. Una vez lleno se enrasa la superficie y se lo levanta lentamente mientras el
hormigon se asienta deformandose.
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La pérdida de altura del centro de la cara superior del cono es llamado asentamiento. Es valido el
asentamiento medido entre 2 y 18 cm. Si es menor a 2 cm el ensayo carece de sensibilidad. Si es mayor a 18
cm se llega al colapso de la masa (mezcla muy fluida).

Si el ensayo da como resultado que una parte del cono se corta y se desliza por un plano inclinado debe ser
repetido, si en la réplica se observa el mismo fendmeno, ello indica una mezcla deficiente en material fino
(falta cohesion).

Es recomendable una vez medido el asentamiento golpear los costados del hormigdn con la varilla y ver si
contintia deforméndose plésticamente o si se corta. En este Gltimo caso se estara en situacion de cohesion
limite, serd aconsejable aumentar el agregado fino. Lo mismo si al golpear se desprenden con facilidad
particulas de arido grueso.

Si aparece una aureola acuosa alrededor de la masa de hormigén: si la aureola es de pasta de cemento, sefiala
una granulometria deficiente del agregado y falta de retencién de liquido. Indica exudacion importante. Se lo
corrige aumentando la proporcion de arido fino.

Si la aureola es de agua limpia sefiala que el cemento tiene algin defecto y no retiene agua.
Factores que afectan la trabajabilidad

Contenido de agua

Agregados

Indirectamente: afectan la cantidad de pasta necesaria para llenar los espacios vacios que deja el esqueleto
granular.

Directamente: En un agregado bien granulado, las particulas mas pequefias hacen el papel de rodamiento
para las mayores. Si faltan tamafios intermedios las particulas se traban y disminuye la movilidad de la
mezcla.

Tiempo y temperatura de transporte y colocacion.
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Hormigdn en estado endurecido

Las propiedades fundamentales son resistencia y durabilidad. Al analizar las caracteristicas estructurales,
aparecen como aspectos primordiales que el hormigén endurecido: es un material compuesto y heterogéneo,
Su matriz es porosa, la porosidad se modifica con el tiempo y existen zonas con mayor porosidad.

Resistencia

Como todo material poroso, la resistencia estard inversamente afectada por el volumen de vacios. Abrams
determino que a medida que se aumenta el contenido de agua para la misma cantidad de cemento, se
obtienen mezclas cada vez menos resistentes.

La Ley de Abrams establece que “Para un determinado conjunto de cemento-agregados, y para las mismas
condiciones de mezclado, curado y ensayo, la resistencia de un hormigén de consistencia plastica dependera
de la razon entre la cantidad neta de agua y la de cemento contenidas en la mezcla”.

La vinculacion entre la relacion a/c y la resistencia solo se cumple para un nivel de compactacién adecuado.

La evolucion de la resistencia depende tanto de la relacidn a/c como del tipo de cemento, el contenido de
aire, las condiciones de curado, de las proporciones del hormigén, la temperatura y del tipo y tamafio del
agregado.

El curado del hormigdn tiene por finalidad promover la hidratacion completa del cemento, impedir la
perdida de agua y controlar la temperatura y los movimientos de humedad hacia dentro y fuera del
hormigon. El fin altimo del curado es lograr que el espacio en la pasta fresca, originalmente lleno de agua,
sea ocupado por los productos resultantes de la hidratacién del cemento.

La resistencia a compresion depende de la calidad del mismo, asi como también de la forma y dimensiones
de la probeta y condiciones de ensayo. En Argentina, el ensayo se realiza sobre probetas cilindricas de 15
cm de diametro por 30 cm de altura, el TMN no supera el tercio del diametro del molde. La resistencia es la
relacion entre la carga que produce la rotura y el area transversal de la probeta.

Las probetas se deben llenar en tres capas compactadas con 25 golpes de varilla cada una. Se deben colocar
sobre una superficie plana y dejarlas 24 hs. Se desmoldan, se identifican y se almacenan en cdmara himeda
para ser curadas hasta la edad del ensayo.

Tipos de solicitacion

El hormigon resiste a las solicitaciones de compresion, traccion y flexion. La caracteristica mecanica mas
medida es la resistencia a la compresidn, siendo esta solicitacion la mas frecuente. En pavimentos, trabaja a
flexo-traccion.

Durabilidad

Actualmente se esta requiriendo una vida en servicio mayor a 100 afios, por ello, los materiales
seleccionados para construir deberan tener una velocidad de degradacion que no los altere
significativamente durante ese periodo de vida.

El deterioro del hormigdn no se puede evitar, pudiendo afectar no solo sus propiedades, sino tambien la
funcionalidad de la estructura y su aspecto visual.

La disminucidn de la vida en servicio depende de factores fisicos, quimicos, bioldgicos o0 mecanicos.
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Dosificacién de hormigones

El proyecto o dosificacion consiste en determinar las cantidades en que deben mezclarse los materiales que
componen al hormigon (cemento, agua, agregados fino y grueso y eventualmente aditivos) de manera que
retina las condiciones necesarios para comportarse satisfactoriamente en las estructuras a que esta destinado.

Las condiciones fundamentales que se persiguen en la dosificacion de un hormigon en su estado fresco son
trabajabilidad y cohesion y en el estado endurecido resistencia y durabilidad. Ademas, se agrega la
economia.

Tipos de dosificaciones
Empiricas

Son los procedimientos que no tienen en cuenta en absoluto las caracteristicas de los agregados. Se emplea
en obras de muy pequefia importancia (para bajas tensiones de trabajo).

La relacion habitualmente utilizada en hormigones fluidos es 1:3:3. Es decir, 1 parte de cemento, 3 de arenaa
y 3 de agregado grueso.

Semiempiricas

Se mantiene fija la relacion agua-cemento en peso. Consiste en mezclar la pasta cementicia con distintas
cantidades de agregados fino y grueso, mediante tanteos sucesivos hasta obtener la trabajabilidad y
consistencia requeridas.

Racionales

Mediante un estudio previo cuidadoso de las propiedades fisicas y mecénicas de todos los componentes,
pueden determinarse los volimenes absolutos o solidos ocupados por cada uno de los materiales y el calculo
posterior de los contenidos en peso. EI método mas utilizado es el del Ing. Juan Garcia Balado.
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Aditivos

Cuando se hace necesario contrarrestar las caracteristicas indeseables de los agregados, hacer frente a
condiciones meteoroldgicas anormales, moldear estructuras de caracteristicas especiales o se prevé que el
hormigdn endurecido habré de estar sometido a la accion de agentes agresivos se implementan sustancias
denominadas aditivos.

Los maés utilizados son: Incorporadores de aire, reductores del contenido de agua, retardadores de fraguado,
aceleradores de endurecimiento y superfluidificantes.

Incorporadores de aire

Mejora el comportamiento del hormigon ante los efectos alternativos de congelamiento y deshielo. La
presencia de aire en hormigones hace que se comporten mejor ante la accion de agentes agresivos a pesar de
tener un peso unitario menor.

En el hormigon fresco las burbujas de aire se comportan como un agregado fino de médulo de finura nulo y
actlian como lubricante de la mezcla, esto mejora la trabajabilidad y evita la segregacion, con lo cual se
obtiene un hormigén méas homogéneo y, dado que para igualdad de consistencia se necesita menos agua,
disminuye la contraccién por frague.

En el hormigdn endurecido se impide la penetracién de liquidos que puedan actuar en forma agresiva,
impermeabilizando el hormigdn, al mismo tiempo se disminuye su peso unitario.

Efectos sobre la resistencia

La resistencia mecéanica depende de la relacion vacios/cemento. Se entiende por vacios a los espacios
ocupados por agua, aire incorporado y aire que ocupa huecos macroscopicos.

La adicion de aire no reduce significativamente la resistencia final del hormigon. Los hormigones con aire
incorporado no siguen las mismas curvas de resistencia en funcion de la relacion a/c de los hormigones
comunes, estan desplazada.

Ajuste de las dosificacion

Reduccion del contenido de agua: Proporcional al contenido de aire a incorporar. Se recomienda reducir el
contenido de agua entre 2 y 4 $ por cada unidad porcentual de aire incorporado.

Reduccion del contenido de arena: Debido a que el aire incorporado actla como agregado fino, puede
reducirse el contenido de arena, en general, en una unidad porcentual por cada unidad porcentual de aire
incorporado.

Aumento de agregado grueso: Se produce como consecuencia de la disminucion de agua y arena.
Reductores del contenido de agua

Al ser incorporados permiten mantener la caracteristicas del hormigon en estado fresco con menor contenido
de agua. Mantiene el asentamiento y mejora la trabajabilidad.

Se produce debido al efecto lubricante del aditivo y al aumento que se produce en el contenido de arena para
compensar la disminucion de agua.

También puede usarse sin redosificacion, sin disminuir el contenido de agua, puede lograrse un aumento
razonable de la fluidez, manteniendo la resistencia a la compresion.

Retardadores de fraguado

Aumentan el tiempo disponible para el manipuleo del hormigén en estado fresco, sin afectar la resistencia
final. Se justifica su empleo cuando los tiempos de transportes son prologados y cuando las estructuras son
de gran volumen.
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Aceleradores de endurecimiento

Acortan el tiempo necesario para la terminacion del periodo de fraguado y aumentan las resistencias
mecénicas a edades tempranas respecto a los hormigones originales.

Las ventajas que se logran con los aceleradores también pueden obtenerse utilizando los siguientes recursos:
Disminucion de la relacion a/c, uso del cemento de alta resistencia inicial y procedimientos especiales de
curado.

Superfluidificantes

Mejoran en modo importante la forma de colocacion y permite trabajar con una fuerte reduccion de agua, en
cantidad muy superior a los plastificantes normales.

El hormigdn presenta un asentamiento mayor a 14 cm, no presenta exudacion o segregacion, tampoco altera
el periodo de fragua ni aumenta el porcentaje de aire incluido. A pesar de su gran fluidez presenta cohesion,
plasticidad y es casi autonivelante.

Deben dosificarse cuidadosamente, con un asentamiento inicial no mayor a 8 cm (previo a agregar el
aditivo).

Es Gtil para aumentar el asentamiento sin modificar la relacion a/c ni variar la resistencia.
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FINAL MPUI 8 ABRIL 2021 (Tomado por Valea y Priano)

Parte Valea: Diagrama Hierro-Carbono, puso la imagen y me dejo que hable todo lo que sabia sobre el
diagrama. Puso el diagrama de temple, que estan las curvas de martensita y me dejo hablar también.
Después me hizo hablar sobre lo que sabia de fatiga y dureza. Me pregunt6 cuéles eran los materiales méas
usados en ingenieria (metales, polimeros, maderas y cerdmicos). Por Gltimo, me hizo una pregunta sobre un
caso real para analizar sobre cual pieza necesitaba dureza mas que las otras.

Parte Priano: Me pregunto los ingredientes principales del cemento (caliza y arcilla, ni los potenciales ni
los esenciales), despues preguntas sobre casos reales, que recomendaria hacer. Preguntas sobre asentamiento
y cono de abrams. Preguntas sobre aditivos. Muchos ejemplos reales te toma, para que analices qué harias
como ingeniero si te llega un hormigoén de tal y cual forma.
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