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Resumen

Los esfuerzos encaminados a la mitigacion de los efectos de cambio climatico a escala global
motivan al uso y optimizacion de las energias renovables, entre ellas se encuentra la energia
geotérmica, la cual funciona gracias al aprovechamiento del calor del interior de la corteza
terrestre en interaccion con el agua subterranea. Este tipo de energia renovable ha atraido el
interés de los investigadores debido a las dificultades que existen en torno a la optimizacion
de los procesos de fractura para la construccion de los pozos geoldgicos, los problemas se
centran en la fractura el material, concretamente en la energia requerida para llevar a cabo
este proceso que permite incrementar la permeabilidad de las rocas ayudando asi al paso del

fluido y en este proyecto enfoca en el analisis de este fendémeno.

El objetivo de este proyecto es analizar rocas sintéticas (material base cemento — agregados
pétreos) y rocas naturales extraidas de yacimientos geotérmicos con la finalidad de
determinar una relacion entre el nimero de componentes que posee el material, la energia de
fractura y su estructura interna, de esta manera concluir si dicha relacion puede influir en la

optimizacion de los procesos de fractura.

Para llevar a cabo esta investigacion, se elaboran rocas sintéticas base cemento — agregados
pétreos, de igual forma se utilizan probetas de rocas naturales para: ensayos mecanicos,

estudio fractografico, estimacion de la energia de fractura y el andlisis de estructura interna.

Dentro de los resultados de la investigacion, se obtendran los anélisis de correlaciones entre
la estructura y la energia de fractura, considerando las aportaciones de los componentes,

analisis de los modos de propagacion de las grietas.

Las conclusiones de esta investigacion se centran en que la correlacion de los tres factores
mencionados en el objetivo, la composicion de las rocas, tanto sintéticas como naturales, y
su estructura interna, influyen en el valor de la energia de fractura del material. No obstante,
para obtener resultados mdas completos, es importante considerar la especificacion de
parametros de la estructura interna, como la cohesion, porosidad y tamafio de particula, ya

que estos tienen un impacto directo en dicha energia.



Abstract

Efforts for mitigate the effects of climate change on a global scale are driving the use and
optimization of renewable energies, including geothermal energy. This type of energy
harnesses the heat from within the Earth's crust, interacting with groundwater. Geothermal
energy has drawn the interest of researchers due to the challenges in optimizing fracture
processes for the construction of geological wells. The issues primarily focus on the fracture
of the material, specifically the energy required for this process, which increases the
permeability of the rocks, facilitating the fluid flow, and this project focuses on analyzing

this phenomenon.

The objective of this project is to analyze synthetic rocks (cement-based material and stone
aggregates) and natural rocks extracted from geothermal reservoirs to determine a
relationship between the number of components in the material, fracture energy, and internal
structure. The goal is to assess whether this relationship can influence the optimization of

fracture processes.

To carry out this research, synthetic rocks made from cement and stone aggregates are
produced, and natural rock samples are used to perform mechanical tests, fractographic

studies, fracture energy estimation, and internal structure analysis.

The research results will provide analyses of correlations between structure and fracture
energy, considering the contributions of the components, as well as analyses of crack

propagation modes.

The conclusions of this research focus on the correlation between the three factors mentioned
in the objective, the composition of both synthetic and natural rocks and their internal
structure, and how they influence the fracture energy of the material. However, to obtain
more comprehensive results, it is important to consider the specification of internal structure
parameters such as cohesion, porosity, and particle size, as these have a direct impact on the

fracture energy.



Capitulo I: Introduccién

La energia geotérmica requiere generar pozos de extraccion de vapor a profundidades muy
elevadas, por lo general es entre 1 y 5 km de profundidad variando de acuerdo a la ubicacion
y las condiciones del sitio a perforar [1], tiene como finalidad crear un sistema de intercambio
de calor en el cual un fluido es bombeado desde un pozo de inyeccion que interactiia con el
calor de la corteza terrestre, se transforma en vapor que sale por un pozo de extraccion e
impulsa turbinas que producen energia eléctrica, para optimizar estos sistemas es necesario
incrementar la permeabilidad de las rocas con fractura hidréaulica, la cual ha demostrado una
alta viabilidad para la formacioén de los pozos geologicos [2]. Soluciones para tomar en
cuenta derivan de la estimacion de la energia de fractura de las rocas extraidas de los
yacimientos geotérmicos simulando su ambiente natural a temperaturas elevadas, es
necesario una comprension mas clara de la relacion entre el fendémeno de fractura y la

rugosidad, analizando la estructura del material con la topografia de la superficie.

El estudio de la fractura geoldgica proporciona informacion fundamental sobre los planos de
esfuerzo principales en el cuerpo, sus cambios de geometria y rotaciones, de igual manera
las fracturas cambian las trayectorias de esfuerzo durante la deformacion de los materiales
rigidos. [3] Varias propuestas importantes giran en torno a la comprension de los fendmenos
de fractura, la simulacion matemadtica se aproxima a los resultados reales facilitando el acceso
de materiales fracturados bajo condiciones dificiles de igualar en un laboratorio, utilizando
metodologia de elementos discretos, parametros de autoafinidad que han promovido el

interés en la investigacion en esta rama [4], [5].

El andlisis de la energia de fractura y los mecanismos subyacentes ha permitido mejorar la
comprension sobre la resistencia y durabilidad de los materiales compositos, desde sus inicios
se explord a la rugosidad y la dimension fractal de las superficies de fractura a nivel
mesoscopico y microscopico, buscando correlacionarlas con las propiedades de fractura de
los materiales. En la simulacién de propiedades geologicas se han usado materiales
compositos tal como probetas de concreto de alta resistencia, resinas y minerales
comprimidos que se ensayan buscando una explicacion para la transferencia de esfuerzos a
lo largo de las grietas y valores de energia de fractura que puedan calcularse de acuerdo a las

propiedades del materiales.
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La presente investigacion busca contribuir al entendimiento del fendmeno de fractura en
materiales compuestos, profundizando en el analisis de la energia de fractura y los factores
que influyen en su comportamiento, como la temperatura, nimero de componentes en el
material y el efecto de tamafio. A través de un enfoque experimental y tedrico, se pretende
generar nuevos conocimientos que permitan optimizar el disefio y la durabilidad de

materiales sometidos a diferentes condiciones de esfuerzo y ambientes extremos.

Estructura de la tesis:
La tesis se compone de 7 capitulos, cada uno de los cuales aborda los siguientes contenidos:

Capitulo 1: Presenta el contexto inicial que resalta la importancia de la energia de fractura
en los estudios geologicos relacionados con la energia geotérmica. Se realiza una revision
breve de los métodos propuestos a lo largo del tiempo, ademds de un repaso sobre el

contenido especifico que se desarrollara en cada capitulo de la tesis.

Capitulo 2: Se centra en la recopilacion de los conceptos abordados durante la elaboracion
de la tesis, abarcando desde la mineralogia y geologia basica, para dar contexto sobre el
origen del material, hasta los fenomenos de estudio relacionados con la energia de fractura 'y

su calculo.

Capitulo 3: Contiene el estado del arte, donde se recopilan articulos e investigaciones sobre
el fendmeno de la energia de fractura. Se revisan los inicios de estos estudios, su relacion
directa con la morfologia de los materiales en general, desde los metales hasta los materiales
compuestos, y se analiza la investigacion mas reciente sobre la energia de fractura en

materiales compuestos.

Capitulo 4: Presenta las ideas principales del proyecto: motivacion, hipotesis y objetivos,

basados en el estado del arte previamente revisado.

Capitulo S: Detalla la metodologia de la tesis, incluyendo los materiales utilizados, las

pruebas realizadas, la preparacion de muestras, los ensayos y la caracterizacion del material.

Capitulo 6: Analiza los resultados obtenidos de acuerdo con la metodologia descrita en el

capitulo anterior.
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Capitulo 7: Este ultimo capitulo expone las conclusiones y sugiere lineas de investigacion
futura. También se evaltia el cumplimiento de los objetivos y la hipotesis planteada al inicio
de la tesis. El capitulo cierra el proyecto con una vision general y reflexiva sobre la

investigacion realizada.
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Capitulo II: Marco tedrico

2.1 Mineralogia y geologia

2.1.1 Capas de la tierra / Corteza terrestre

El planeta tierra estd formado por cuatro partes principales: Hidrosfera, Atmosfera, Biosfera

y Litosfera (fig. 1), esta ultima posee una estructura solida y se divide de acuerdo a sus

componentes:

Corteza: Capa rocosa externa de la litosfera continental y ocednica, con un grosor
promedio de 35 y 40 kilometros, la composicién de la corteza es muy variada, la
corteza ocednica se encuentra en forma homogénea y la continental en forma
heterogénea, esta Ultima posee una superficie compuesta principalmente roca
granitica mientras que en la parte inferior su composicion es parecida al basalto.
Manto: Capa con mas del 82 por ciento del volumen de la Tierra, con profundidades
cercanas a los 2900 kilometros, comprendida de una composicion quimica diferente,
donde la parte superior del manto es la peridotita, cuya densidad aumenta a 3.3 g/cm3
cuando la mayoria de los sélidos en la corteza terrestre es de 2.7 g/cm3. A razén de
que aumente la profundidad, la densidad y su estructura cristalina se vuelve mas
compacta.

Niicleo: Ultima capa cuyas composiciones principales son aleaciones de hierro y
niquel con presiones extremas, de esta manera el niicleo posee una densidad media

de 11 g/cm®.

Corteza
terrestre

Manto

Nucleo
externo

Nucleo
interno

Figura 1: Capas de la tierra (https://todamateria.com)

13



Existe otra clasificacion de acuerdo a sus propiedades fisicas, son cinco denominadas como:
litosfera, astenosfera, mesosfera, nticleo externo e interno. Al hablar de propiedades fisicas
alude a la densidad, temperatura y presion, al acercarse al centro de la tierra la presion y
temperatura incrementan, dando como resultado densidades muy altas densidades en los

cuerpos. [6]

2.1.2 Tipos de rocas
Uno de los materiales mas abundantes del planeta tierra son las rocas, cuya composicion se
basa en minerales con estructuras y propiedades diferentes entre si. Las rocas se clasifican en

tres grandes grupos, estos son: igneas, sedimentarias y metamorficas.

e Rocas igneas: Formadas a partir de la solidificacion del magma, este proviene de las
capas interiores de la corteza y se puede encontrar en la superficie debido a las
erupciones volcénicas o en el interior del manto; a medida que se enfria con el paso
de los anos, los minerales comienzan a formar arreglos cristalinos. El ejemplo mas
conocido es el granito siendo una roca pluténica y abunda en la corteza terrestre, por
otro lado, el basalto se denomina como roca volcanica y abunda en la corteza ocednica
debido a la alta presencia de volcanes.

¢ Rocas sedimentarias: Asi como sunombre se refiere, este tipo de rocas esta formado
a partir de los sedimentos de otros tipos de rocas y se acumulan en capas superficiales,
este proceso es conocido como meteorizacion. Para llevar a cabo este proceso, el
agua, el aire y el hielo glacial suelen transportar los sedimentos, una vez que
comiencen a formar capas entre si, se compactan gracias a su propio peso formando
capas mas densas denominadas sedimentos detriticos.

¢ Rocas metamérficas: Producidas a partir de las rocas igneas y sedimentarias,
referido principalmente al “cambio de forma” debido a cambios de temperatura y
presiones elevadas en la profundidad de la corteza terrestre. Este tipo de rocas se
someten a procesos de cambio en bajo y alto grado, dicho cambio depende de la roca
madre, siendo los de alto grado los que cambian la identidad de la matriz mientras

que los de bajo grado, no. El cambio mas tipico es la transformacién de rocas
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sedimentarias a rocas metamorficas por la adicion de calor durante la formacion de

montafas o cercania del magma. [6]

A continuacién se presenta en la figura 2, tres ejemplos de rocas para cada tipo de
clasificacion, en el caso de las rocas igneas, las rocas mas predominantes son el granito,
basalto y tonalita. Para las rocas sedimentarias, los mas comunes son esquistos, areniscas y
arcillas. Finalmente para las rocas metamorficas, pueden encontrarse a la pizarra, cuarcita y

gneis.

igneas

Sedimentarias

Esquisto Arenisca

Metamorficas

Pizarra Cuarcita

Figura 2: Ejemplos de tipos de rocas. (https://cienciasnaturales.es)

2.1.3 Composicion mineralogica

El manto se define como la capa existente mas larga constituida por rocas en nuestro planeta,
la mayor parte del manto se encuentra en estado solido que experimenta recristalizacion
continua debido a flujos convectivos y procesos tectonicos en el manto litosférico, su
composicion principal son rocas ultramaficas (contenido muy bajo de silice y potasio, alto

FeO y MgO), calcificandose como rocas metamorficas.
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Tabla 1: Composicion de la corteza y manto terrestre. [7]

Manto Corteza Corteza Basalto Tonalita
Peridotita Continental QOceanica
SiO2 453 60.2 48.6 47.1 61.52
TiO2 0.2 0.7 1.4 2.3 0.73
Al203 3.6 15.2 16.5 14.2 16.48
FeO 7.3 6.3 8.5 11.0 5.6
MgO 41.3 3.1 6.8 12.7 2.8
CaO 1.9 5.5 12.3 9.9 5.42
Na2O 0.2 3.0 2.6 2.2 3.63
K20 0.1 2.8 0.4 0.4 2.1
H20 <0.1 1.4 1.1 <1.0 1.2
CO2 <0.1 1.4 1.4 <1.0 0.1

En la tabla 1 se presentan valores promedio alrededor del mundo de la composicion quimica
de: el manto, corteza continental y corteza oceanica. La composicion del manto es
fuertemente representada por la peridotita, mientras que la corteza continental presenta
variaciones alrededor del planeta debido a su heterogeneidad, aun asi, se compone en su gran

mayoria de tonalita, y en la corteza ocednica esta formada ~99% de basalto.

En la tabla 2 se enlistan las rocas mas abundantes en la corteza. Las rocas igneas, en su
mayoria basaltos y gabros, forman la corteza ocednica en la dorsal medio oceanica (MORB
en sus siglas en ingles). El granito, granodioritas y cuarzos-dioritas que forman parte de la

formacion de granito y tonalita, dominando la corteza continental.

Tabla 2: Abundancia de rocas (vol. %) en la corteza. [7]

Rocas Igneas 64.7

Rocas Sedimentarias 7.9

Rocas Metamorficas 27.4

Rocas Igneas (64.7) Rocas Sedimentarias (7.9)
Granitos 16 Esquistos 82
Granodioritas/Dioritas 17 Areniscas, Arcosa 12
Sienitas 0.6 Caliza 6
Basaltos/Gabros 66

Peridotitas/Dunitas 0.3

Globalmente, las rocas sedimentarias estan dominadas por el “shale” (traducido del inglés
como esquisto o pizarra), de arcillas de ambientes pelagicos y de plataforma los cuales
constituyen el 82% de todos los sedimentos. La composicion de las rocas sedimentarias en

la corteza ocednica y continental se presentan en la tabla 3.
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Tabla 3: Composicion quimica de las rocas sedimentarias e igneas. [7]

Areniscas Esquistos Pelitas, arcillas Carbonatos Tonalita  Granito Basalto

Grauvacas (plataformas) pelagicas (plataformas) (MORB)
SiO2 70.0 50.7 54.9 8.2 61.52 70.11 49.2
TiO2 0.58 0.78 0.78 - 0.73 0.42 2.03
Al203 8.2 15.1 16.6 2.2 16.48 14.11 16.09
Fe203 0.5 4.4 7.7 1.0 - 1.14 2.72
FeO 1.5 2.1 2.0 0.68 5.6 2.64 7.77
MgO 0.9 33 3.4 7.7 2.8 0.24 6.44
CaO 4.3 7.2 0.72 40.5 5.42 1.66 10.46
Na2O 0.58 0.8 1.3 - 3.63 3.03 3.01
K20 2.1 3.5 2.7 - 2.1 6.02 0.14
H20 3.0 5.0 9.2 - 1.2 0.23 0.70
CO2 3.9 6.1 - 35.5 0.1 - -
C 0.26 0.67 - 0.23 - - -

2.2 Energia geotérmica

2.2.1 Enhanced geothermal systems (EGS)

La energia renovable se puede obtener a raiz del aprovechamiento de recursos naturales, este
tipo de energia posee cada vez mas cobertura mundial con el paso de los afios, una de ellas
es la energia geotérmica, la cual representa solo una pequefia fraccion en el mundo para la
obtencion de energia eléctrica puesto que se encuentra en auge desde 1974, esta tuvo su
origen en Los Alamos National Laboratory (LANL) en Estados Unidos, donde se utiliz6 por
primera vez el concepto de HDR (Hot Dry Rock) para un EGS (Enhanced Geothermal

Systems, traducido al espafiol como Sistemas Geotermales Mejorados).

Desde los inicios de la humanidad, cerca de los 10 000 afios A.C., se han tenido registros del
uso de los recursos geotérmicos, por ejemplo, el uso de géiseres y aguas termales, de los
cuales este Ultimos se utilizaban para cocinar, lavar y propositos terapéuticos. Fue hasta el
siglo XIV donde se instalo la primera el primer sistema de calentamiento geotérmico en
Francia y aprovechando este recurso, Italia en 1904 utilizaron por primera vez un generador
de electricidad a partir de vapor geotérmico o géiseres, afios mas tarde Nueva Zelanda

comenzd a comerciar con esta energia oficialmente como recursos hidrotérmicos.

En la actualidad se han desarrollado diferentes alternativas para la obtencion de la energia
geotérmica, en la figura 3, se puede observar tres tipos de profundidades; en la somera, es
utilizada principalmente para controles de temperatura del agua de acuerdo a las estacion del

afo. La intermedia puede ir desde 0.1 a 4 km de profundidad, en este rango se encuentra una
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gran parte de la generacion de energia geotérmica, finalmente cuando la profundidad va entre

los 4 a 5 km, se le considera profunda y su tnica finalidad es la generacion de energia.

Energia
Geotérmica

'

Profunda
4-5Km

Intermedia
0.1-4 Km

Temperaturas

Hidrotérmica
normales

Calentamiento Enfriamiento
Directo Directo

(Invierno) (Verano)

Generacion de
energia

Figura 3: Diferentes alternativas para obtener energia geotermica. [1]

El desarrollo de la energia geotérmica ha incentivado a nuevos paises en la busqueda de esta
fuente de energia a través de la perforacion de pozos profundos en zonas detalladamente
estudiadas con potencial suficiente para generar energia renovable. En los pozos geotérmicos
se tiene profundidades altas o intermedias las cuales varia con respecto a la zona y van desde
uno hasta cinco kilometros de profundidad, en cada zona se encuentra un gradiente térmico
diferente para la corteza terrestre, teniendo un promedio general de 25 a 30°C por km. Existen
otros gradientes dependiendo en donde se ubique la zona de interés como 50°C/km o 70°C/km
hasta 100°C/km en zonas del oeste de Alemania y noreste de Francia, también existen otros
gradientes mas grandes que son encontrados en las zonas volcanicas llegando hasta los

150°C/km.

El concepto de EGS consiste en la extraccion de calor desde la corteza terrestre en rocas que
no han sido fracturadas naturalmente sino que a partir de la inyeccion de agua se aument6 su
permeabilidad, de esta manera permite pasar un fluido a través de la roca caliente

promoviendo el intercambio de calor. El proceso de produccion de pozos geotérmicos se
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lleva a cabo taladrando o perforando la corteza terrestre, estimulando la fractura y
permitiendo asi la circulacion del fluido; después de la fractura, el fluido corre a través de los
sitios permeables hechos en la roca con el objetivo de calentarse a temperaturas arriba del
punto de ebullicién, y finalmente el fluido tiende a convertirse en vapor que finalmente se
encamina a un pozo de extraccion y alimenta una turbina al salir, generando asi la energia

eléctrica. [1]

Planta de conversion de energia
Pozo de Produccién

Pozo de Inyeccién

Sistemas Ingenieril
de Fractura

Roca caliente

Figura 4: Esquema basico de un EGS. [1]
2.2.2 Sismicidad en EGS

Dentro de los multiples analisis que existen en un EGS, se han analizado varios datos
sismicos que poseen una relacion directa con la inyeccion del fluido dentro del sistema de
fractura en la reserva geotérmica, esto ha destacado la observacion frecuente de la magnitud
maxima de este evento en comparacion a las fracturas hidraulicas y la perforacion de pozos

que se llevan a cabo en el sitio. [1], [8]

La creacion de estos efectos sismicos se basa principalmente en las fracturas de rocas para
crear el pozo geoldgico dando como consecuencia una reduccion en los esfuerzos normales
efectivos de las superficies rocosas. Al excavar también se ejercen esfuerzos cortantes en las
superficies rocosas generando fracturas que incrementan la permeabilidad, estas fracturas son
conocidas como fracturas naturales y son dependientes del esfuerzo efectivo de la roca y que

su vez influencian al esfuerzo hidraulico que se ejerce para perforar.
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Es comun que al crear estas grietas exista un efecto microsismico, y la magnitud de este
fenomeno dependera de la region en la cual se realicé la perforacion, sin embargo, a pesar de
ser frecuente, el calculo de los esfuerzos para fracturar debe ser estudiado cuidadosamente
en laboratorio y asi aumentar la permeabilidad sin generar fallas que promuevan micro

sismicidad. [8]

2.2.3 Medios de esfuerzo de suelos y rocas de yacimientos geotérmicos

Los estudios geomecanicos se enfocan principalmente en las reservas de petréleo, sin
embargo, actualmente el enfoque en las energias renovables se incrementa y como
consecuencia involucra un avance por parte la investigacion en general, en la rama de la
energia geotérmica, los pozos de extraccion e inyeccion involucran a problemas mecanicos,

fundamentalmente al estado de esfuerzo del material.

El calculo 6ptimo del esfuerzo in-situ juega un rol critico durante la planeacion y la seguridad
para una excavacion econdmica, se mitiga en gran parte la sismicidad inducida y aumenta la
permeabilidad. Conocer los estados de esfuerzo proporciona la informacion requerida para
delimitar las zonas de fractura y zonas que posibilitan la acumulacion de flujo y fluido. El
estado de esfuerzo en las zonas de fractura esta influenciado por la discontinuidad de las
rocas y algunos otros fendmenos causados por la naturaleza de la corteza como: la reologia,
heterogeneidad, esfuerzo térmico, presion de poros, entre otros, ademas se afiade el factor de
operacion tal como los servicios de inyeccion y extraccion “in situ”. [8]

Pozo de Pozo de Pozo de

9 Inyeccion Ry Z
Produccion Y Produccion

.

Reserva
Geotérmica

Figura 5: Esquema ingenieril de un sistema geotérmico mejorado. [8]
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Se han desarrollado técnicas para la determinacion del esfuerzo in-situ, a partir de ensayos
de micro-fracturamiento (mini-fract), prueba de pérdida de fluido (leak-off), fracturas
inducidas y ensayos hidraulicos para fracturas prexistentes. Los métodos mas utilizados
dentro de las reservas geotérmicas son la prueba de pérdida de fluido y el micro-
fracturamiento, sin embargo, en la terminacion de los pozos es dificil tener un aislamiento
total de la roca debido a la presencia de las altas temperaturas. Dicha dificultad se refleja en
la ausencia de caminos directos para determinar los esfuerzos horizontales oy, calcular este

valor depende varios parametros, por ejemplo: tamafio, composicion, fluidos, entre otros.

En reservas de petroleo, el método efectivo para medir el esfuerzo minimo horizontal es el
ensayo por micro-fracturamiento, el cual consiste en inyectar un fluido a presion hasta
fracturar la roca y permitir el paso de este, en base a este ensayo, existen varias técnicas que

se han desarrollado para el célculo efectivo del esfuerzo en cuestion. [8]

En la actualidad, las investigaciones se enfocan en el sistema de fractura ingenieril (consultar
figura 6), abarcando una variedad de tareas a considerar al desarrollar un sistema geotérmico.
El estudio de aspectos como dafios, permeabilidad, fracturacion, perforacion, y otros
elementos implica la exploracion de nuevas tecnologias. Estas tecnologias incluyen la
excavacion directa a altas temperaturas y presiones, la realizacién de estimulaciones
hidraulicas a escalas kilométricas, la investigacion de altos caudales de fluido y la deteccion
de fallas en la roca. A pesar de todos los estudios anteriormente mencionados, siguen
existiendo problematicas criticas sin resolver que concierne a procesos de fractura y
circulacion del fluido, con el objetivo final de aplicar una fractura limpia evitando el desgaste

de energia. [9]

Perforacion Fractura

Circulacion

Perdida de agua

Apertura

{}

Estabilidad Salida

Dad Impedancia
aiio

Permeabilidad Corto circuito

Figura 6: Tareas mecanicas e ingenieriles en la roca caliente seca de un sistema geotérmico. [9]

21



2.3 Materiales granulados compositos como rocas sintéticas

El avance en la investigacion de los materiales granulados compositos ha llegado a un punto
tal que es posible compararlos con una roca sintética siempre y cuando se cumplan ciertas
caracteristicas, el termino para una roca sintética es el siguiente: Material artificial
heterogéneo elaborado a partir de materias primas inorgéanicas y/o orgénicas tales como

resinas, polimeros, vidrios, ceramicos, mezclas base arena, cementos, entre otros [10], [11].

La definicion anterior confirma el uso de cementos, ya sean naturales o artificiales para la
elaboraciéon de una roca sintética, particularmente hablando de morteros con una
granulometria controlada a fin de disminuir la heterogeneidad, sin enfocarse hacia fines
constructivos, ya que el mortero por definicién es un material utilizado para unir elementos
de construccion. Esto beneficia el uso de especimenes artificiales a gran escala que se puede
correlacionar a una roca natural debido a la heterogeneidad y propiedades mecéanicas que
poseen, sin embargo, este campo es reciente por lo cual las comparativas se encuentran en
desarrollo. Si bien no es realista esperar que los especimenes artificiales simulen
perfectamente las rocas reales, las importantes mejoras recientes sugieren que existe la
posibilidad de producir materiales simulados con propiedades mecanicas mucho mas

similares a las rocas que antes [10].

De esta manera, se podrian explorar de forma accesible los problemas mas importantes
relacionados con las reservas geotérmicas, tales como la determinacion de los esfuerzos
necesarios para fracturar las rocas bajo condiciones simuladas en un laboratorio, esto se
obtendria al elaborar estudios comparativos entre rocas naturales y rocas sintéticas sea cual
sea su materia prima y correlacionarlos entre si con la finalidad de disminuir la amplia
extraccion de especimenes de la corteza y facilitar la elaboracion de especimenes artificiales

en el futuro.
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2.4 Mecanica de fractura

2.4.1 Introduccion

Los estudios de fractura surgieron como consecuencia de la inadecuacion de los criterios de
disefio utilizados para la estimacion de la resistencia estructural, esto incit6 al desarrollo de
fallos catastroficos especialmente en recipientes a presion y equipos de ferrocarril, en general
fallos en estructuras soldadas, los cuales presentaron fracturas sin apenas deformacion
plastica y para bajos niveles de tensiones, ejemplos destacables se presentaron durante la
segunda guerra mundial para los barcos Liberty y tanques T-2. Se encontraron defectos
iniciales que dieron posteriormente a grietas que aumentaron su tamafio y, eventualmente,

crecian de forma inestable, generando asi una fractura repentina.

El objetivo de la mecanica de fractura es suministrar respuestas a la generacion de grietas,
definir el criterio de rotura en funcién a la geometria, cargas y tamafio de las grietas o defectos
iniciales en los que ya existian. El crecimiento de una grieta se produce, durante un cierto
periodo de forma estable, se requieren progresivos aumentos de carga para producir aumentos

en la longitud de la grieta resultando en fallos catastroficos y repentinos.

Planear el criterio de fallo por propagacion inestable se asocia al estado de limite, es decir

una funcidn de esfuerzos alcanza el valor critico

f(oy) = 1z (1)
Donde o;; es el tensor de esfuerzos en cada punto del sélido. Cuando f (O'i j) < f. significa

que no existe un crecimiento inestable de los esfuerzos. Al superarse f., los esfuerzos

inestables comienzan a generar puntos de falla, provocando el crecimiento de la grieta. [12]

De acuerdo con Griffith [13] en 1920, “El crecimiento inestable de una grieta se produce
cuando la disminucion de la energia potencial (W) es mayor que el incremento de la energia

superficial (y) debido al aumento del area (A) de la grieta y su propagacion”, es decir

dW_ ()
a7

Fue hasta mediados del siglo diecinueve cuando se establecieron puntos cruciales que dieron

base a la mecanica de la fractura
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a) Irwing [14] modifico la teoria de Griffith incluyendo el trabajo pléstico de disipacioén
(¥p) en el balance energético.

aw 3)

aa v

Abriendo la puerta a la mecénica de fractura eléstica lineal, ya que establece que, para
pequeiias zonas plasticas en comparacion a la longitud de la grieta, la solucion elastica
seguird siendo valida practicamente en todo el sélido, por lo que la variacion de
energia potencial podria calcularse a partir de dicha solucion elastica.

b) Se valido las expresiones asintoticas singulares para todos los problemas de grietas,
denominando factores de intensidad (K;, K;; y Kj;;) que dependian de la peculiaridad

de cada problema: longitud de la grieta, dimensiones de la pieza y valor de la grieta.

Para algunas grietas sujetas a fuerzas externas, es posible derivar algunas expresiones para
un cuerpo bajo esfuerzo, asumiendo un comportamiento isotropico lineal eldstico y
definiendo coordenadas polares para el inicio de la grieta, puede ser mostrado el campo de
esfuerzo en cualquier cuerpo fracturado y esta dado por:
o = (i) Fy )+ Y A2 6) @
9 \/F 9 m 1
n=0

Donde o;; es el tensor de esfuerzo, r y 6 son definidas en la figura 7, k es una constante, y
fij es adimensional funcién de 6. Para términos de alto orden A, es la amplitud y gi(;.n) es
una funcion adimensional de 8 para n términos. El alto orden depende de la geometria del
solido, sin embargo, la soluciéon para cualquier configuracién establece un término
proporcional a 1/+/7. Como r — 0, el término se aproxima a infinito, pero los otros términos
permanecen finitos proximos a cero. Asi el esfuerzo cercano a la punta de la grieta varia con

1/~/r, sin mirar la configuracion del cuerpo, que a su vez varia con V1. [15]
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Figura 7: Definicion de la coordenada del eje al inicio de la grieta. [15]

2.4.2 Tipos de fractura y tenacidad a la fractura

Hay tres tipos de fractura producidos a partir de una carga, es conveniente cambiar k por el
factor de intensidad de esfuerzo K, donde K = k+/2m, este factor de intensidad depende del
modo de carga sobre el solido: K;, K;; o K;;;, dando como resultado un modo de apertura que
se ilustran en la figura 8 y se enlistan a continuacidn junto con la ecuacion del propio campo
de esfuerzo que se encuentra delante de la punta de la grieta en un material elastico lineal

isotropico:

Modo I: Carga y apertura, donde la carga principal es aplicada normal al plano de fractura,

posteriormente tiende a abrir la grieta.

K
: on_ M 5
limg;;” = 2 fij (6 ®)

Modo II: Cizallamiento o corte en plano, corresponde a fuerzas tangenciales paralelas entre

si y tiende a deslizar una cara de la grieta con respecto a la otra en el mismo plano.

. (an _ Kn £Un 6
ll_r)%aij === (6) (0)

Modo III: Desgarre, las cargas tangenciales y las caras de las fisuras son paralelas entre si,

pero en sentido opuesto hacia afuera del plano.
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Figura 8: Los tres modos de carga que pueden iniciar una fractura. [15]

Las soluciones se obtienen cuando r — 0, validando solamente en el contorno de la fisura,
independientemente de la geometria y condiciones de contorno del sélido. Por ello es vélida
para cualquier problema, influyendo en el valor numérico de factores de intensidad de
tensiones K; que debe ser evaluado para cada caso particular. En el caso de que la figura se

encuentre en un sistema sometido a esfuerzo constante en todo su contorno, el valor de K; es

K; = ovma ®)

Donde o es el esfuerzo en puntos suficientemente alejados de la grieta.

La solucién en esfuerzos es singular, es decir, cuando v — 0, los esfuerzos tienden a infinito
y los desplazamientos verticales v toman valores diferentes para los dos labios de la fisura.
El estado de esfuerzo para cualquier fisura otorga un valor definido para el factor de
intensidad de esfuerzos, en la mecanica de fractura elastica lineal adopta el siguiente criterio:
el valor limite del estado tensional se alcanzara cuando se inicie la propagacion de la fractura

K;, alcanzando dicho valor recibe el nombre de tenacidad a la fractura K.
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K, = K. 9

La tenacidad a la fractura no es una caracteristica del material, ya que, para un mismo
material, las mismas cargas y la misma fisura la rotura se produce para distintos valores del
espesor de la probeta. Para valores muy grandes en el espesor de la probeta, se alcanza un

valor estable (y minimo) que se conoce como K;, tenacidad a fractura en deformacion plana.

Un crecimiento de la fisura no puede aplicarse a través del factor de intensidad de tensiones,
Griffith sostuvo que: “El crecimiento de una fisura en una estructura se produce cuando la
energia que se requiere para formar unos nuevos labios de la grieta puede ser liberada por la
estructura”. La energia liberada por el sistema es conocida como “Energy release rate” y la

resistencia a la progresion de la fisura es conocida como “Crack resistance force” [12].

2.4.3 Modulo de Weibull

La obtencion del modulo de Weibull contribuye a la evaluacion estadistica de la resistencia
de los materiales, estableciendo la probabilidad de encontrar una imperfeccion que exceda
un tamafo critico y genere una fractura en el material, esta probabilidad aumenta a medida
que se incrementa el tamafio del componente. La resistencia los materiales generalmente
varia ya que no es facil controlar la disposicion y homogeneidad de la estructura interna del
material dando como resultado dispersiones amplias en la resistencia, en este caso los
materiales fragiles o quasi-fragiles no poseen una distribucion gaussiana al evaluar esta
propiedad, indicando que el tamafio de las imperfecciones, junto con su orientacion y
ubicacion nunca es el mismo, concluyendo que en la actualidad no es posible controlar

completamente la distribucion de las imperfecciones. [16]

La distribucion de Weibull describe la fraccion de las muestras que fallan ante la magnitud
de distintos esfuerzos aplicados, es decir, pequena fraccion de las muestras se fracturan bajo
esfuerzos aplicados bajos, ya que contienen imperfecciones lo suficientemente grandes para
provocar una fractura; la mayoria falla ante un esfuerzo intermedio y solo unas cuantas
contienen imperfecciones pequenas y fallan hasta que se aplican esfuerzos grandes. La

aplicacion directa del modelo de Weibull para el concreto y el mortero ayuda a predecir el
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momento de la falla del material, sin embargo, es complicado estandarizar un valor ya que la

redistribucion de los componentes no siempre es la misma. [17]

Formula para determinar el modulo de Weibull:
o m
F) =1-P) = 1- e[ () | (10)
0

Donde F(V,) es la probabilidad de falla, P(V,) probabilidad de supervivencia, es decir, la
probabilidad que no se fracture el material bajo esfuerzo aplicado, o es el esfuerzo aplicado,
0y es la resistencia caracteristica (resistencia promedio), m es el modulo de Weibull
indicando la variabilidad de la resistencia, para metales y aleaciones, el mddulo es alto

(~100), mientras que para ceramicos tradicionales es bajo (~3)

Para determinar el modulo de Weibull, es necesario aplicar despeje en la ecuacion

in[im (Tl(v))] = m(Ino —Ina,) (1)

Asi obteniendo m y posteriormente mostrar los resultados en una grafica.

2.4.4 Zona de proceso de fractura

La roca o el concreto se conocen por poseer estructuras compuestas con comportamiento
cuasi fragil bajo una carga, se ha observado experimentalmente que estos materiales exhiben
una zona eléstica donde se localizan microgrietas al iniciar la fractura, llamada zona de
proceso de fractura (“FPZ” por sus siglas en inglés Fracture Process Zone), el cual es
gobernada por un complicado mecanismo de tenacidad. Algunos pardmetros han reportado
influencia en esta zona de proceso tal como, tamafio del espécimen, longitud de la grieta,
porosidad y la tasa de carga [18]. Es la FPZ la cual es responsable la no aplicacién de una
fractura mecanica linear elastica y la exhibicion del comportamiento del efecto de tamafio en

el concreto [19].

28



>—L|,Hﬂ|jgh

ﬂ Formacion de la zona de microgrietas

@ Inicio de fractura

ﬁ Cierre de microgrietas

Apertura de microgrietas

ﬂ Desarrollo de fractura

T

Justo antes de la falla

Figura 9: Ilustracion de la zona de proceso de fractura [20]

La caracterizacion de esta zona es de importancia fundamental en el desarrollo de la mecénica
de la fractura moderna no lineal para el concreto. Existen limitadas técnicas para investigar
las microgrietas, algunas de ellas son basadas en pulsos ultrasonicos de alta velocidad,
emision acustica, radiografias por rayos X, técnicas de fluorescencia, observaciones opticas,
entre otras. Otro grupo de métodos basados en la medicion de la deformacion, tal como
resistencia eléctrica tenso-métrica, tensometria fotoelastica, métodos Moiré, interferometria

laser e interferometria holografica. [21].

La caracterizacion experimental es desafiante debido a la heterogeneidad del concreto y al
estado de esfuerzo tridimensional dan por lo general un perfil de la grieta que no es recto,
también se presenta un alargamiento adicional en la zona de fractura que puede calcularse
introduciendo las deformaciones unitarias adicionales del espécimen sobre la longitud de la

zona de fractura. [22]

Con el paso de los afios, las investigaciones se centran en encontrar relaciones para explicar

los procesos de fractura, el termino de “Fracture Process Zone” es la zona de proceso de
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fractura que exhibe un tamafio finito y parte del dafno progresivo en el material donde las
microgrietas aparecen y coalescen entre si formando grietas de tamafilo macroscopico, se
busca relacionar estos fendmenos con la finalidad de predecir los patrones de fractura en los

materiales. [23], [24].

2.4.5 Efecto de tamaiio

La mecénica de fractura se ve afectada fuertemente por la ley de efecto de tamafio en el
espécimen que, de acuerdo a Bazant [25] es una manifestacion de la estadistica en materiales
heterogéneos, el fendmeno se puede apreciar en especimenes cuya misma geometria sea la
misma sin embargo, los tamafios son diferentes (o con seccion diferente hablando de una
muesca). Las propiedades como la resistencia a la compresion del espécimen son
influenciadas por la variabilidad inherente de la microestructura, un ejemplo es el concreto,
donde la pasta de cemento y el agregado no estan distribuidos uniformemente, lo que da
como resultado una microestructura heterogénea con variabilidad en la resistencia mecanica.
A medida que el tamafio del espécimen de concreto aumenta, la variabilidad de la resistencia

también aumenta, lo que a su vez reduce la resistencia promedio del material.

El efecto tamafio en el concreto es una manifestacion de la ley estadistica de la escala, que
indica que las propiedades de los materiales heterogéneos cambian con la escala de
observacion. En otras palabras, a medida que el tamafio del elemento de concreto aumenta,
las propiedades mecéanicas del material cambian en una forma no proporcional, lo que resulta

en una reduccién de la resistencia promedio [26].

Otro de los aspectos del efecto de tamafio es la respuesta dictil antes de la fractura en el
mismo material, pero con especimenes de tamafio diferente, es decir, dos estructuras
geométricamente similares pueden caracterizarse por una respuesta ductil para un tamafio
pequeiio y una respuesta fragil para un tamafo grande. Esto es una consecuencia natural de
la desigualdad en la energia elastica almacenada por unidad de volumen y en la energia de
fractura disipada por unidad de area [22], esto da pie a la obtencidon de multiples pardmetros
que ayudan a entender el comportamiento de la microestructura bajo condiciones limites de
esfuerzos, tal como la energia de fractura verdadera Gp, y como la energia de fractura

dependiente del tamafio del espécimen Gy, estas variables son obtenidas gracias al ensayo de
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especimenes en grandes cantidades en laboratorio y al estudio de la estructura interna de

propiedades como el mddulo de elasticidad y los esfuerzos maximos del material. [19]

2.4.6 Energia de fractura — Método RILEM

La energia de fractura Gy se define como la energia total disipada por unidad de area del
ligamento fisurado, se obtiene en base al trabajo ejercido por la fuerza (area bajo la curva de
carga-desplazamiento) en tres puntos de flexion sobre una viga con muesca central) asociado

con el trabajo gravitacional realizado por el peso propio de la viga. [27]

La metodologia para la determinacion de la energia de fractura se establecid en 1985,
publicado por RILEM (traducido del francés, Reunién Internacional de Laboratorios y
Expertos en Materiales, sistemas de construccion y obras) en la cual recomienda ampliamente
una serie de instrucciones a seguir en vigas de concreto para la estimacion de la energia de
fractura. Surgieron propuestas por J. Nakayama en 1965 [28] y por Tattersall y Tappin en
1966 [29] definiendo pardmetros fundamentales, Hillerborg en 1985 [30] escribi6 la base

actual sobre la metodologia recomendada para el calculo de la energia de fractura Gy.

A

CARGA

Figura 10: Modelo esquematico de un sistema a flexion. [29]

Basado en un sistema a flexion de acuerdo a la figura 10, se muestra la geometria del
espécimen recomendada, donde en la seccion A, la carga es aplicada generando esfuerzos en
una seccion representativa triangular iniciando la grieta a partir de la energia elastica
generada para fracturar el espécimen. El crecimiento de la grieta toma lugar de manera
controlada, el potencial de energia del sistema es incrementado debido a la flexion del

espécimen, la fractura se efectua dando una tipica curva de carga-deformacion o en algunos
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casos se puede obtener una curva fuerza de flexion - tiempo, la fractura es controlada si se
asemeja a la curva “C” en la figura 11, en la curva “A” de la misma figura se realizé una
carga catastrofica (generalmente obtenidos por los materiales mas rigidos y sin velocidad de
carga establecida), se espera que para genera una curva tipo semi estable “B” y controlada
“C” exista una manipulacion de la velocidad de carga y se predisefie una fractura ficticia

antes de iniciar el ensayo.

(A)

(B)

()

FUERZA DE ENLACE

TIEMPO

Figura 11: Curvas tipicas de fracturas, (A) catastroficas, (B) Semi estables y (C) Estables [28]

/ Inicio de Fractura
a

CARGA

DEFLEXION

Figura 12: Curva carga-deflexion tipica, donde "a-b" se genera la fractura de manera catastrofica

y "b-¢" de manera controlada. [29]

El método RILEM se clasifica como una recomendacidon, no normada con la finalidad de

encontrar Gy con base a una curva de carga-deflexion controlada, figura 12. [30]. Cada una

de las areas mostradas en la figura 13 se suman entre si para obtener el trabajo de fractura W,

(3) que representa el area bajo la curva de dicha grafica.

W =W,+W, +W, (12)

Donde
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W, =P, X &, (13)
De acuerdo con la figura 13, es posible que W; = W,, asi reordenando la ecuacion (5) de la
siguiente manera.
W =W, + 2(P; X &) (14)
Donde §, es la deflexion y P; es la fuerza aplicada en un area. El efecto de P; en W ocasiona

una reduccion del 40-60% en la cantidad de energia en W (marcado en la gréafica en color

r0jo), justo en este lugar existe el momento maximo ubicado en el punto medio de la longitud

de la viga.
|
g |
S |
| W
| g
| L s
PJ| T~
1 V_ W1 /W2 \\\
_________ y A D S R —‘\-—‘-——'——'—h‘

Desplazamiento, U

Figura 13: Curva carga-desplazamiento controlada. [31]

La ecuacidon para determinar la energia de fractura de acuerdo al comit¢ RILEM, es la
siguiente.

_ (W +mg$) (15)
= b(d-a)

Donde W, = W, es decir, el area total bajo la curva carga-desplazamiento, m = my + 2m,,
en el cual m es el peso de la viga entre los dos soportes, este peso se multiplica por un factor
l/L y m, es el peso de las herramientas de carga no unidas a la maquina pero que se adicionan
a la carga influenciando en la fractura, § es la deflexiéon maxima de la viga al momento de la
falla, g es la aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?), b y d son las medidas trasversales de

la seccidn, finalmente a es la profundidad de la muesca. [31]
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Figura 14: Esquema estandar de viga de concreto. [30]
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Figura 15: Esquema estandar de viga de concreto, vista de frente. [30]

El ensayo mas directo para calcular la energia de fractura es el ensayo uniaxial a flexion, para

determinar Gy, el ensayo debe ser estable, aumentando la carga a velocidad lenta, sin ninglin

cambio en la aceleracion. Desafortunadamente existe una dificultad para elaborar este ensayo
de manera estable, ya que no existe una normativa la cual especifique la obtencion de la

energia de fractura en concreto.

Durante el paso de los afios, se ha propuesto relacionar parametros a la energia de fractura,
uno de ellos es la longitud caracteristica la cual es una medida estandarizada para calcular la
tenacidad del concreto y a su vez es la distancia en la que se puede encontrar una fisura que
represente el inicio de una falla potencialmente catastrofica en el concreto en base a la
superficie del elemento [32], [33], calculandose con la siguiente ecuacion:
len = E_Gf (16)
f2
Donde E es el modulo de elasticidad, Gf es la energia de fractura y f es la resistencia a la

tension, resultando en un parametro a escala de milimetros, la longitud caracteristica de un
medio no local continuo se interpreta el radio en el que la energia de fractura se disipa, siendo

proporcional aproximadamente 2.7 veces el tamafio méximo del agregado [33].

34



Capitulo III: Estado del arte

A continuacidn, se discuten trabajos relevantes que fundamentaron las bases para el estudio
mecénico de la fractura, asi como también estudios referentes a la energia de fractura en
materiales cuasi fragiles, de los cuales se presentaron trabajos que intentaron entender la
morfologia de la superficie de fractura, asi como estudios relacionados al uso de morteros

como rocas sintéticas.

La mecanica de fractura sus origenes formales en 1920, gracias a A.A. Griffith con su articulo
“The Phenomena of Rupture and Flow in Solids” [13], el objeto de estudio se centrd en la
relacion que debe existir entre el esfuerzo necesario para causar una fractura en los solidos
elasticos y el esfuerzo para romper los enlaces moleculares. Esta investigacion aportd lo
necesario para iniciar la mecanica de fractura, se defini6 por primera vez el termino esfuerzo
de fractura o carga de ruptura, donde se estim6 que el producto de la raiz cuadrada de la
longitud de la grieta y el esfuerzo de fractura dan como resultado una constante, ademas
muestra que el esfuerzo en la punta de la grieta puede ser mas de 10 veces mas grande que el

esfuerzo medible en un ensayo.

En el afio 1957, Irwing publico el articulo “Analysis of Stresses and Strains Near the End of
Crack Traversing a Plate” [14], el cual dio continuacion al trabajo de Griffith. El desarrollo
de la investigacion en fractura se ampli6 debido a los fendmenos ocurridos durante la segunda
guerra mundial, fendmenos observados de multiples materiales utilizados para soldar en
naves, barcos, tuberias de gas, cabinas presurizadas, entre otras. Se modificé la teoria de

fractura de Griffith afiadiendo los planos de esfuerzos elasticos y deformaciones cerca de la
1

ruptura en un material fragil, dando como resultado el factor de intensidad (%)2, se explica

que los valores de G (fuerza que tiende a causar la extension de la grieta) y oy, (factor de

esfuerzo uniforme) pueden evaluarse midiendo la deformacién local en posiciones
seleccionadas y concretas, enfatizando que los valores obtenidos en la practica cominmente

tienden a infinito debido a los diminutos valores que arrojan los extensometros.
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El estudio de las fracturas en el concreto dio sus inicios en 1976 por Hillerborg et al. con su
articulo “Analysis of Crack Formation and Crack Growth in Concrete by Means of Fracture
Mechanics and Finite Elements” [34], donde la mecanica de fractura es introducida por
primera vez en el analisis de elemento finito dando la posibilidad de analizar los multiples
esfuerzos en la punta de la grieta en una fractura, estos esfuerzos varian con el espesor de
esta. El estudio gener6 resultados tedricos como experimentales, abriendo asi la posibilidad
de estudio a problemas més complejos de la mecanica de fractura utilizando herramientas

computacionales.

En 1982 Mandelbrot, en su libro “The Fractal Geometry of Nature” define al fractal como
un objeto irregular en una dimension fraccionaria, descomponiéndose en fragmentos
similares a la forma original. [35] Mas adelante en 1984 con su articulo “Fractal Character
of Fracture Surfaces of Metals™ [36], teorizo que una superficie fracturada de un metal puede
verse como un fractal, ya que una superficie del metal es altamente rugosa, mientras que los
fractales tienen superficies infinitamente rugosa, suponiendo asi que ambas se relacionan
entre si, aunque no son lo mismo. Sus ensayos se basan en la relacion lineal que existe entre
la dimension fractal que posee el material con su energia de impacto, entre mas alta sea la
dimension fractal, es decir mientras sea mas lisa la superficie de fractura, la energia de

impacto disminuye.

En 1985, A. Hillerborg con su investigacion “The Theoretical Basis of a Method to
Determine the Fracture Energy Gr of Concrete” [30], escribidé la base actual sobre la
metodologia recomendada por RILEM (Reunion Internacional de Laboratorios y Expertos
de Materiales, sistemas de construccidn y obras) para el calculo de la energia de fractura Gr
en vigas de concreto y mortero, en la cual se propone la metodologia mediante ensayos en
flexion a tres puntos con vigas. Se obtiene una curva carga deformacion cuya area representa

la energia necesaria para fracturar el material.
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En 1990, E. Victor et al. con su articulo, “Fractal Characterization of Fracture Surfaces in
Concrete” [37], estudiaron la rugosidad de superficies de concreto a través de un perfildémetro
especialmente disefiado para relacionarlo con, la dimensién fractal, la tenacidad a la fractura
y la direccion de la propagacion de las grietas. Obtuvieron valores para las dimensiones
fractales para los especimenes ensayados de aproximadamente 1.20 a una escala
microscopica y a escala macroscopica a 1.10, ademas se concluy6 que la rugosidad en la
fractura no varia significativamente con la direccion de la propagacion de la fractura. En esta
investigacion se propuso un nuevo método de evaluacion tipo post-mortem abriendo asi
nuevos intereses en el area de la fractura. Estos trabajos despertaron un interés en entender
la morfologia de la superficie de fractura en un concreto, sin embargo, no se consolido

ninguna base con el paso de los afios referente al estudio fractal.

En 1991 J. Mazars et al. con su articulo “Size Effect and Continuous Damage in Cementitious
Materials” [38], se centraron en la dependencia entre las propiedades mecanicas de
estructuras de concreto y sus tamanos, remarcando dos tipos de efecto de tamafo, el primero
esta basado en la probabilidad, relacionado a distribuciones de los defectos aleatorios en el
material, el segundo es puramente determinista, relacionado a la propagacion de fractura en
un medio heterogéneo fragil, todo lo anterior se elabora con un modelo de dafio sobre
probetas de vigas fracturadas bajo flexion en tres puntos. Ambos tipos de efecto de tamafo
fueron combinados en un solo modelo no local mecéanico de dafio continuo donde el dafio
inicial comienza por la propagacion de microgrietas en tension, basado en la distribucion de

Weibull.

En 1993 David A. Lange et al. trabajo en el articulo “Relationship Between Fracture Surface
Roughness and Fracture Behavior of Cement Paste and Mortar” [39], donde busc6d una
correlacion entre la rugosidad de la superficie de fractura y la tenacidad a la fractura de la
pasta de cemento y el mortero utilizando un microscopio confocal creando un mapa
topografico tridimensional. Esta investigacion dio un paso mas alla en el analisis
fractografico, siendo la prima vez que se utilizaba un escaneo 3D para la topografia de una

superficie fracturada en concreto, y para llegar a estos resultados, se utilizé el microscopio
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confocal. Se caracterizé la rugosidad mediante la técnica anterior mencionada donde un valor
RN el cual es llamado rugosidad computada, en este articulo se demostrd que existe una alta
correlacion del RN con los datos generados para un modelo de fractura de dos pardmetros
que incorporan el comportamiento cuasi fragil, asi como también RN se correlaciona con la

mecanica de fractura elastica lineal del material.

En 1994 se publico el articulo “Fracture Surfaces: A Critical Review of Fractal Studies and
a Novel Morphological Analysis of Scanning Tunneling Microscopy Measurements” por
Victor Y. et al. [40], donde se analiza minuciosamente sobre los estudios fractales obtenidos
a partir del microscopio de efecto tinel (STM por sus siglas en ingles) en cerdmicos y
metales. Este articulo se realiz6 con la finalidad de unificar los avances cientificos sobre el
estudio fractal a partir de la compilacion de datos experimentales, debido a que existen
multiples controversias sin resolver, una de ellas son los multiples valores de la dimension
fractal que arrojan los materiales variando con respecto a su método de medicion, otra
problematica es la posible universalidad que puede existen en el coeficiente de rugosidad
buscado en el material, considerando la hipdtesis de que sea una variable independiente de
la dimensién fractal, aunado a esto, las dificultades observadas en relacion a la escala del
analisis. Se expresa una problematica mas, ya que no existe un modelo matematico para
diferenciar entre dos superficies con similar dimension fractal, pero que a 0jo humano poseen
diferentes morfologias, es por ello que se analizan superficies de fractura con STM a escalas
nanométricas en busca de una relacion, a pesar de la gran cantidad de experimentos, los
resultados no son concluyentes. El objetivo de este articulo es sugerir un nuevo método de
caracterizacion de la superficie de fractura, la cual emplea informacion sobre la morfologia
de la estructura mas alla de dos puntos de correlacion. Como conclusiones de este extenso
articulo fue posible entender mejor los procesos fundamentales que llevan a las superficies
de fractura ademés de determinar una conexioén entre las caracteristicas propias de las
superficies de fractura y las propiedades de los materiales, a pesar de los esfuerzos de la
investigacion, queda claramente demostrado que un solo valor del exponente de rugosidad
no existe para todos los materiales bajo una fractura arbitraria bajo determinadas condiciones

para cualquier escala, su problema mayor fue la gran variacion de los resultados en las
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pruebas, dificultando asi su universalidad. Concluyendo de esta manera que no se encuentra
una relacion entre el exponente de rugosidad (o la dimension fractal sobre superficies de

fractura) con la tenacidad a la fractura, o cualquier otra propiedad mecanica.

En 1995, A. Carpinteri & B. Chiai, publicaron el articulo “Multifractal Nature of Concrete
Fracture Surfaces and Size Effects on Nominal Fracture Energy” [41], donde se elabor6 una
investigacion post-mortem en superficies de fracturas de concretos basados en flexion
directa, en busca de una interpretacion mecanica de la dimension fractal, introduciendo la
renormalizacion, la cual consiste en la definicion de una nueva propiedad mecanica universal
con una dimension fisica dependiente de la dimension fractal del dafio del material
representado en la microestructura, utilizado también en fisica estadistica. Para esta
investigacion se realizaron tres métodos para la determinacion de la dimension fractal de 70
perfiles de concreto fracturados, de los cuales fueron discretizados con un intervalo
horizontal de 0.1 mm proveyendo 1000 puntos para un perfil de 10 cm, digitalizados en 2D
para posteriormente investigar sus propiedades fractales con métodos algoritmicos: “Divider
Method, Box-Counting y Spectral”, de los cuales, solo el método Spectral es un proceso
estadistico. Ademds, en esta investigacion también se analizd el efecto de tamafio
influenciando la energia de fractura, al incrementar al mismo tiempo con el tamafio del
espécimen. Como conclusion de esta investigacion, se llegd a un vinculo entre la dimensién
fractal y la interpretacion mecanica el cual fue el siguiente: El efecto del desorden
microestructural en el comportamiento mecénico se vuelve progresivamente menos
importante a grandes escalas, mientras que, a pequeias escalas, representa un componente

fundamental, siguiendo asi una tendencia no lineal.

En 1997 E. Bouchaud con su articulo “Scaling Properties of Cracks” [42], realiz6 una
investigacion sobre la fractografia, haciendo una revision sobre las observaciones vistas en
diferentes materiales investigando si la fractura de materiales heterogéneos puede ser vista
como una fase dinamica de transicién. Se concluye en su trabajo que la longitud de
correlacion es fuertemente dependiente del material, las mismas propiedades de escala son

observadas para materiales metalicos para escalas arriba de 1 mm, mientras que para el vidrio
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apenas se extienden arriba de los 100 nm, tanto en la zona espejo como en la zona difusa, la

longitud de correlacion parece ser del orden de la mayor heterogeneidad del material.

En 2000 V. Mechtcherine con el articulo “Fracture Mechanical Behavior of Concrete and the
Condition of the Fracture Surfaces on Different Scales” [43], se centra en analizar la
rugosidad y la dimension fractal de la superficie de fractura a nivel mesoscopico y
microscopico con la finalidad de encontrar una correlacion con las propiedades de fractura
del concreto. El estudio se llevé a cabo en probetas de concreto normalizadas con cemento
Portland CME 1 32,5 R, alcanzando resistencias a los 28 dias de 96 MPa y 44 MPa, de los
cuales se ocuparon en un ensayo uniaxial de traccion. Se analiz6 la condicion de falla a dos
escalas, primero para la superficie de fractura completa se utiliz6 la mesoescala, mientras que
los componentes tales como superficies puntuales de fractura, agregado fracturado, pasta de
cemento, pasta de cemento con interfaz de agregados, se analizd microscOpicamente.
Concluyendo que a altas rugosidades y a altos valores de dimension fractal global de la
completa superficie de fractura, indican una mejor transferencia de esfuerzos de traccion a lo

largo de la grieta.

En 2001, el articulo escrito por M. Hinojosa, el cual lleva por nombre “La Rugosidad de las
Superficies: Topometria” [44], detalla lo necesario para el analisis topométrico de una
superficie, se recurre a la cuantificacion de la rugosidad y para ello se utiliza el perfilometro
o rugosimetro, este consta de una fina punta que entra en contacto con la superficie a analizar,
se realiza un barrido controlado en linea recta con variaciones de alturas que se convierten
en sefiales eléctricas y se registran o se grafican. Otras metodologias utilizadas son el escaneo
3D, microscopia de fuerza atdmica el cual obtiene escalas mucho mas finas que un
perfilémetro, microscopios 0pticos y microscopio confocal. Se concluye que la rugosidad no
puede ser considerada como propiedades de superficie ya que depende del tamaino de la

muestra.
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En 2002 M. Hinojosa et al. publico el articulo “Fractometria y propagacion autoafin de
grietas en materiales heterogéneos” [45], en el cual se aborda la comprension del fendémeno
de propagacion de grietas, sin embargo en publicaciones anteriores, se demostré que no es
posible relacionar de manera clara los parametros fractales con propiedades mecanicas
macroscopicas, si no que ahora la descripcion y cuantificacion del caracter fractal se basa en
su exponente de Hurts o exponente de rugosidad y la longitud de correlacion. Se denota que,
en los exponentes de rugosidad en las superficies varia, para altas velocidades de fractura es
un exponente universal de 0,8, mientras que para bajas velocidades de fractura es un orden
cercano al 0,5, las propiedades de escala también hacen variar este exponente, a escala
nanométrica y milimétricas arrojan valores de coeficiente diferentes. Para este articulo se
utilizaron tres materiales diferentes para su andlisis fractométrico autoafin, se utilizé el
aluminio tipo A319, vidrio 6palo y polipropileno, los cuales fueron fracturados y analizados
en ATM y SEM. Los resultados presentados lograron respaldar la hipotesis inicial del
articulo, la cual consiste en analizar si la longitud de correlacion de las superficies de fractura
autoafines estd ligada al tamafo de las mayores heterogeneidades presentes en la

microestructura de los materiales, siendo valida para los materiales presentados.

En 2003, C.V Nielsen y N. Bicanic, con su investigacion “Residual Fracture Energy of High
Performance and Normal Concrete Subject to High Temperatures™ [46], analizaron la energia
de fractura a diferentes temperaturas, en esta ocasion de 300° a 400°, comparando
principalmente contra la temperatura ambiente, se encontraron de un 50% mas de energia de
fractura calculada para temperaturas elevadas, asi mismo obteniendo la longitud de
correlacion y llegando a la conclusion que la temperatura elevada genera un aumento en la

ductilidad del concreto.

En 2003 E. Bouchaud se publico el articulo “The morphology of fracture surfaces: A tool for
understanding crack propagation in complex materials” [47], donde se elabora una revision
sobre experimentos que conciernen a la morfologia de superficies de fractura de distintos
materiales, a diferentes escalas y diferentes técnicas con la finalidad de separar aquellos

parametros morfologicos “universales” de los materiales y mostrar como la morfologia se
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relaciona con los mecanismos de propagacion de grietas. Los experimentos se llevaron a cabo
en probetas de barra con muescas expuestas a esfuerzos de traccion propagando una fractura
de modo I en la probeta. Se concluy6 que existe una correlacion entre la superficie de fractura
y las pequefias cavidades dafiadas que generan grietas antes de que aparezcan para generar la
falla. A pesar de todos los esfuerzos realizados, se continuaron con las preguntas abiertas a
la investigacion, relacionados a la morfologia de la superficie de fractura del material,
cuestionandose sobre la universalidad de un exponente de rugosidad en diferentes materiales
y la propuesta de monitorear la evolucion de las grietas en materiales para el estudio del
efecto elasto-dinamico, vinculandose a estudios de escalas de tiempo y longitud, abriéndose

la puerta al estudio de nuevos fendmenos.

En 2005 por G. Mourot et al. en su articulo “Scaling Properties of Mortar Fracture Surfaces”
[24], explica que existe una relacion lineal para morteros entre el tamafio del espécimen (“size
effect”) y la maxima longitud de correlacion autoafin, el efecto de tamano influye en la
rugosidad del material, muestra una diferencia en la morfologia de las superficies de fractura
entre especimenes de distintos tamaios, estas superficies de fractura fueron evaluadas en
modo I, los especimenes mostraron que aparece un exponente de rugosidad global que
depende del material pero también depende en el desarrollo del dafio ejercido a escalas de

gran longitud, asi demostrando el efecto de tamafio.

Asi en el mismo afo (2005), se realizé una investigacion por G. Pijaudier-Cabot et al. el cual
llevo el nombre de “Correlation Between the Internal Length, the Fracture Process Zone and
Size Effect in Model Materials” [23], esta investigacion se centrd en determinar una relacion
entre el ancho de la zona de proceso de fractura con un analisis de emision actstica y la
longitud interna de la grieta, para el mortero observando su relacion con el efecto de tamaio.
La zona de proceso de fractura exhibe un tamafio finito que parte del dafio progresivo en el
material donde las microgrietas aparecen y coalescen entre si formando grietas de tamafio

macroscopico.
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A. Menou y colaboradores, en 2005 con el articulo “Residual Fracture Energy of Cement
Paste, Mortar and Concrete Subject to High Temperature” [48], utilizd6 la metodologia
RILEM, para evaluar pastas, mortero y concretos a temperaturas elevadas, que van desde los
20° C hasta los 400° C, se obtuvo las caracteristicas mecanicas siguientes: energia de fractura,
resistencia a la flexion, modulo de elasticidad y parametro de dafio térmico. El parametro de
energia de fractura aumento un 50% con referencia a la energia de fractura obtenida a
temperatura ambiente, concluyendo que el dafio térmico (degradacion debido a las altas

temperaturas) puede ser uno de los principales factores que influyen la energia de fractura.

En 2008, se publico el articulo “Fracture Roughness Scaling and its Correlation with Grain
Boundary Network Structure” [49], por Bryan W. Reed et al. Este articulo se centr6 en el
analisis de la estructura del material en relacion a la rugosidad sobre una aleacién con dos
versiones diferentes, una convencional y una ingenieril. Se demuestra que a pesar de que
ambos son la misma aleacion (Base Niquel, Inconel 600) fallan de formas distintas, el
material ingenieril fallé6 mas lentamente debido a su homogeneidad concluyendo ademas que
la cualidad mas relacionada con el excelente comportamiento mecanico del material no es la
autoafinidad de una superficie de fractura ideal sino, mas bien, las desviaciones de la
autoafinidad en escalas de longitud particulares en el material real. En este articulo se
comienza a analizar las relaciones entre la estructura del material y su rugosidad, abriendo

asi las puertas al estudio de otros materiales.

En 2014 S. Yang (2014) publico el articulo “Correlation Between Cohesive Crack-Tip Local
Fracture Energy and Peak Load in Mortar Beams” [50], el cual tiene como objetivo
correlacionar la energia de fractura local con la carga maxima sobre los especimenes de
mortero. Se aplica un modelo bilineal para la obtencidn de la curva de relajacion y calcular
la energia de fractura de las muestras, proponiendo un modelo trilineal para la distribucién
de la energia de fractura local y se concluy6 con una aproximacion analitica para relacionar
ambos pardmetros, demostrando que si existe una relacion importante, gracias al modelo de
la fractura ficticia y las condiciones de deformaciones compatibles en la apertura de grieta,

otra de las conclusiones que se obtiene es que el efecto de tamafo es inevitable incluso si el
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tamarnio fisico del espécimen es muy grande, la aproximacion es analitica y conviene evitar

la metodologia compleja de elementos finitos.

J. Lee et al., en 2014 trabajaron en “An Experimental Study on Fracture Energy of Plain
Concrete” [19], en el cual se realizéd un estudio de fractura de energia usando el ensayo a tres
puntos con un dispositivo CMOD y LVDT bajo multiples cargas, el estudio se centra en
implementar un modelo bilinear de curvas de ablandamiento para la precision de la
deformacion y su distribucion, con la finalidad de calcular de manera precisa la energia de
fractura, comparar los resultados y buscar la posibilidad de formular una normativa para este
tipo de ensayos. Se concluye que los datos obtenidos siguen siendo imprecisos, debido a la
amplia cantidad de variables que existen, se necesitan una gran cantidad de estudios para

definir una norma.

En 2018, P. Xu y colaboradores trabajaron en su proyecto “Fracture Energy Analysis of
Concrete considering the Boundary Effect of Single-Edge Notched Beams” [51], donde
estudiaron la energia de fractura afectada por el efecto de tamafio, en total evaluaron 60 vigas
con diferentes tamafios para evaluar su correspondiente energia de fractura, se buscod
encontrar una relacion entre la energia de fractura, la energia de fractura local (calculada con
un modelo bilineal) y la energia de fractura no afectada por el tamafio del espécimen ya que
en el ensayo a flexion en dos puntos se consume cerca del 10% de la energia en desarrollar
la zona de proceso de fractura, ademas el peso de la probeta influye fuertemente en los valores
encontrados para la energia de fractura, para ello se evaltan diferentes tamafios, se encontro
que la energia de fractura no afectada por el tamafio del espécimen en el concreto oscila entre

192-198 N/m.

En 2017, R.M. Fredizzi y colaboradores, con su estudio “Artificial carbonate rocks: synthesis
and petrophysical characterization” [52], elaboraron rocas carbonatadas en base al estudio
natural de estas, contribuyendo a la investigacion cientifica dentro de las reservas de aceite y

gas en el mundo, simulando una matriz natural de una roca controlando tamafio de particula
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y forma, afiadiendo un material cementante que una vez mezclados, se compactan para
reducir porosidad, con la finalidad de permitir acceso al estudio y correlacion de las
propiedades fisicas de estos materiales. Se elabord una relacion entre el contenido de
cemento, porosidad y permeabilidad de la roca sintética, al compararse con rocas lutita
naturales carbonatadas, mostrando que la mejor dosificacion logré obtener una similitud que
ronda entre 20% y 30%. Aun con estos resultados, se necesita una mayor viabilidad al obtener

los resultados, no se descarta ningin mejoramiento en el futuro.

En 2018, A. Varela y colaboradores publicaron el articulo “Influence of Fracture Roughness
and Micro — Fracturing on the Mechanical Response of Rock Joints: a Discrete Element
Approach” [4], donde se trabajé con un modelo de simulaciéon basado en el método de
elementos discretos para juntas de rocas con superficie autoafin presentando 8 modelos con
diferentes valores para el coeficiente de rugosidad, longitud de correlacion y varianza. Dentro
de la simulacidn, se realizaron ensayos de compresion y cortante, concluyendo que se puede
demostrar un volumen elemental de aproximadamente 1000 particulas las cuales poseen
propiedades mecanicas asignadas y de esta manera modelar un comportamiento de fractura
cuasi fragil que, al compararlo con los ensayos experimentales, se obtuvieron la misma
magnitud. Este articulo propone una nueva metodologia para estudiar la fractura con
simulacion, abriendo asi la posibilidad de estudiar la fractura en materiales con DEM

(Discrete Element Discret).

En 2019, 1. Rhee y colaboradores en su publicacion del articulo “Fracture Parameters of
Cement Mortar with Different Structural Dimensions Under the Direct Tension Test” [53],
se obtienen las propiedades de fractura del mortero usando el ensayo de traccion directa para
una barra con doble muesca, lo cual es innovador dentro del area, ya que normalmente se
obtienen propiedades directamente del ensayo de tension RILEM, se escanearon las
superficies de fractura con escaneo 3D para determinar la energia de fractura de manera
precisa, también se determina la longitud caracteristica y se estudia el efecto de tamafio para

todos los especimenes, ya que se obtuvieron valores fuera de lo esperado.
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J. Wang y colaboradores en 2020, en su articulo “Measurements of the seismoelectric
responses in a synthetic porous rock” [54], miden las respuestas sismoeléctricas en una roca
porosa sintética, definiendo como tal el término de una roca sintética de acuerdo a las
investigaciones que se han llevado a cabo los tltimos afios, demostrando que la roca sintética
respondio correctamente a las sefiales sismoeléctricas, exhibiendo un interés cientifico en
estudiar y elaborar rocas sintéticas con la finalidad de facilitar el estudio de la roca natural y
disminuir costos de obtencion. Gracias a esta y muchas otras investigaciones las rocas
sintéticas ya sea elaboradas con impresora 3D o mediante moldes, se han estudiado multiples
fenomenos sobre estas con la finalidad de optimizar su composicion y simular una roca

natural.

Como antecedente principal a esta investigacion, se recurre al articulo “Estimation of
Fracture Energy from Hydraulic Fracture Tests on Mortar and Rocks at Geothermal
Reservoir Temperatures” [2], publicado en 2021 por O. Rodriguez y colaboradores, la
investigacion estd basada en especimenes de mortero y roca natural fracturados
hidraulicamente mediante una bomba de presion, estas probetas poseen una cavidad en el
centro, la cual atraviesa toda la probeta dejando pasar el flujo de agua, asi con la bomba se
ejerce presion con liquido (en este caso, aceite) hasta fracturar el espécimen, esto permitio
simular un ambiente natural de fractura geoldgica, en el articulo se estim6 la energia de
fractura de las probetas y se dejo la incognita sobre un fendmeno el cual en que la energia de
fractura aument6 cuando el ensayo se elabor6 a una temperatura de 100°C, esta investigacion
aporta al proyecto actual datos mecanicos de los materiales ensayados, ademas contar con

las superficies de fracturas intactas contribuyendo para el analisis morfologico.

En 2022, Wei Xai y colaboradores publicaron el articulo “Study on the fracture performance
for rock-concrete interface in the high geothermal tunnel environment” [55], en el cual se
estudiaron experimentalmente la energia de fractura y la tenacidad a la fractura en los modos

Iy II (debido a que estos modos son mas propensos a ocurrir en ambientes de curado a alta
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temperatura). Para ello, se elaboraron probetas de roca-concreto y se realizaron ensayos de
fractura mediante el método de division por cuia (wedge splitting test). En el estudio se
analiz¢ la longitud de propagacion de la grieta y el célculo de la energia de fractura a partir
de las curvas P-CMOD. Los resultados mostraron valores de hasta 161 N/m. Asimismo, se
incorporaron fibras de acero como refuerzo comparativo, demostrando un aumento

significativo en la energia y la tenacidad a la fractura.

En 2022, Zhang, Z.X., public6 el articulo “Energy Requirement for Rock Breakage in
Laboratory Experiments and Engineering Operations: A Review”, [56] en el cual recopild y
analizo los valores de energia de fractura reportados para distintos especimenes ensayados
en laboratorio bajo diversas condiciones. Entre los resultados mas destacados se encuentra la
energia especifica promedio de las rocas, con valores de 399 J/m? en perforacion percutiva,
131 J/m? en corte a escala real y 157 J/m? en perforacion rotatoria. Asimismo, en el articulo
se discuten los efectos de factores como el desplazamiento intergranular, la velocidad de
carga, la presion de confinamiento, la medicion del area superficial, la presencia de grietas
prefabricadas, la abrasion y la energia térmica, destacando que todos ellos influyen

directamente en la energia de fractura de la roca.

En 2025, Pathak, S. y colaboradores publicaron el articulo “Application of artificial neural
network for prediction of fracture energy of concrete”, [57] en el cual se analizo la energia
de fractura en el concreto, considerando parametros como la relacion agua/cemento (w/c), la
resistencia a la compresion, el tamafio de los agregados y la edad de ensayo de las probetas.
El estudio se llevo a cabo mediante la técnica del efecto de tamafio y un método de computo
basado en una red neuronal artificial (ANN), utilizando probetas en forma de vigas. Los
resultados mostraron una prediccion precisa de la energia de fractura del concreto; sin
embargo, el trabajo se centrd principalmente en la implementacion de nuevas tecnologias

para el calculo de este parametro.
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Capitulo IV: Motivacion, Hipdtesis y Objetivo

Motivacion y propuesta

En la actualidad se observa una crisis global de recursos naturales, un ejemplo a escala
mundial es la falta de gas natural en Europa debido al corte de suministro ocasionado por
cuestiones politicas con Rusia en el afio 2022, el cual fue una de las fuentes de obtencion
principales de gas natural que fue eliminada y que conllevo a una escasez importante para la
poblacidn, problematicas mas recientes en el norte de México, el cual en afios posteriores se
presento una notable falta de agua en el ambiente, actualmente existe el interés de buscar
nuevos suministros de este recurso por necesidad de toda la poblacion y evitar escasez en el
futuro. Por otra parte, existe una inclinacion hacia el medio ambiente, con la finalidad de
aprovechar fuentes de energia renovable tales como la geotermia, optimizando su obtencion
0 por otra parte la obtencion de petroleo. Hablando de manera general, estos recursos
naturales se pueden obtener mediante la excavacion de pozos profundos, sin embargo, se
necesitan profesionales en el campo para detectar, evaluar y excavar, puesto que, al tratarse
de la corteza terrestre, no es posible perforar en cualquier sitio, ya que al perturbar las capaz

geologicas, pueden ocasionar derrumbes internos y, por lo tanto, terremotos.

La motivacion para llevar a cabo este proyecto procede de la casi nula investigacion que
existe de los andlisis de correlacion entre la energia de fractura y la estructura interna de las
rocas sintéticas y las rocas naturales. Como ya se observo en el estado del arte, algunos
autores muestran interés primordial en encontrar una sustitucion de las rocas naturales por
rocas sintéticas [52] [54], con el objetivo principal de reducir los costos y trabajo necesario
para la extraccion de las mismas independientemente la profundidad a la que se encuentren
en la corteza, se han empleado tanto rocas sintéticas a base de resinas, como a base de
cementos naturales y artificiales, ya sean compactadas o no compactadas, asi como también
impresas tridimensionalmente. Gracias a la amplia investigacion que existe en cuanto al
mortero y concreto, se puede utilizar el estado del arte como una base sélida y fundamentada
para la obtencion de propiedades mecanicas que se puedan correlacionar a las propiedades

de rocas naturales.

La obtencion de la energia de fractura en morteros y concretos implica realizar un analisis a

gran escala con el proposito de obtener resultados que reflejen la tendencia general, al basarse
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en un amplio nimero de muestras, permitiendo asi la posibilidad de obtener un resultado
promedio y generalizado. y compararlo con otros materiales [46], [48], [51]. Este fenomeno

depende del tamafio del espécimen y directamente de su estructura.

Se han obtenido energias de fracturas para morteros y concretos, independientemente de la
dosificacion, el tipo de cemento y agregado utilizado, a pesar de que han limitado el tamaio
de la particula, no se ha utilizado el método convencional para obtener la energia de fractura,
abriendo la incognita siguiente: ;Qué valor de energia de fractura se obtendria en un mortero
con una granulometria controlada con la finalidad de promover la homogeneidad en el
compuesto? ;Qué metodologia y por qué seria empleada para obtener el valor de la energia

de fractura?

Se han realizado experimentos comparando la energia de fractura de morteros con rocas
naturales extraidas de yacimiento geotérmicos en diferentes temperaturas [2], abriendo una
brecha de investigacion por realizar y generando nuevas interrogantes: ;En qué magnitud
afecta la composicidon quimica del material a la energia de fractura del mismo? ;El nimero
de componentes del material aporta individualmente una energia de fractura especifica,
dando como resultado la energia de fractura global del material independiente del tamaio del
espécimen? ;La energia de fractura realizada posee una correlacion entre el nimero de
componentes y/o estructura interna? ;Es apropiado es utilizar una roca sintética base cemento

con arena de silice como una roca sintética?

Hipotesis

En rocas sintéticas base cemento—agregados pétreos y en rocas naturales extraidas de
yacimientos geotérmicos, existe una correlacion directa entre la composicion del material, la

estructura interna y su energia de fractura.

Objetivo general

Encontrar la relacion entre el nimero de componentes del material, la energia de fractura y

su estructura interna, de las rocas sintéticas y rocas provenientes de yacimientos geotérmicos.
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Objetivos especificos

e Obtener propiedades mecanicas y superficies de fractura de las rocas sintéticas y
naturales.

e (alcular la energia de fractura de las rocas sintéticas a partir de la metodologia
RILEM.

e Analizar el comportamiento morfoldgico de rocas sintéticas y naturales, a partir de
escaneo 3D, Microscopia Optica, Microscopia Electrénica de Barrido (SEM), asi
como también, determinar la principal composicion quimica de cada una de ellas.

e Determinar la relacion que existe entre el nimero de sus componentes, la energia de

fractura y su estructura interna.
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Capitulo V: Metodologia
5.1 Metodologia

La metodologia se contemplan dos etapas fundamentales para el proyecto las cuales son:

Etapa 1.- Se proponen las dosificaciones para el desarrollo de rocas sintéticas base cemento
—agregados, priorizando la homogeneidad de la roca con la finalidad de obtener propiedades

mecanicas.

Etapa 2.- Elaboracion, caracterizacion y analisis de muestras. La metodologia propuesta se

esquematiza en el diagrama siguiente.

Elaboracion, caracterizacion y analisis de muestras

Tipo de muestras y sus fases

Rocas sintéticas Rocas sintéticas y naturales ya fracturadas
+

Agregado grueso: 3/4” Rocas provenientes de Roca sintética
Agregado fino: 1. yacimientos geotérmicos. Agregado fino: 1.20 mm
Relacion a/c: 0. Multiples compuestos Relacién a/e: 0.45

Muestras: 12 :
HESES Muestras: 8 Muestras: 4 Muestras: 4

Determinacion de resistencia a la compresion y
modulo de elasticidad

Ensayo a flexién en 3 puntos
Meétodo RILEM

Anailisis morfologico

Microscopia Gptica

Difraccion de
rayos X

SEM - EDAX
Fractografia y

petrografias cualitativas

Figura 16: Esquema de metodologia general propuesta.

En el proyecto, las muestras se clasifican en dos categorias: aquellas que fueron disefiadas y
elaboradas especificamente para esta investigacion (Rocas sintéticas), y las que fueron
adquiridas directamente a partir de investigaciones previas (Rocas sintéticas y naturales ya

fracturadas), especificamente de las probetas utilizadas en la investigacion Estimation of
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Fracture Energy from Hydraulic Fracture Tests on Mortar and Rocks at Geothermal

Reservoir Temperatures elaborada por O. Rodriguez en 2021.
Las rocas sintéticas que se elaboran para esta investigacion emplean distintos tamafios:

e (Cemento — agregado fino, 12 probetas 4x4x16 cm.

e Cemento — agregado grueso, 4 probetas 10x10x50 cm y 4 probetas 10x10x60 cm

5.2 Material

Los materiales propuestos para el proyecto constan de probetas base cemento - agregados,
siguiendo la metodologia para elaborar concreto y mortero regidos por las normas ASTM-C-
192-81 “Standard Practice For Making And Curing Concrete Test Specimens In The
Laboratory” [58], todo esto con la finalidad de seguir una metodologia establecida optima
para su elaboracion, las dimensiones de las probetas dependeran de la prueba a realizar, en
este caso las probetas serdn fracuradas en un ensayo de flexion a 3 puntos, sin embargo para
comprobar la resistencia a la compresion de la rocas sintéticas, son necesario moldes

cilindricos y cubos.

Se utilizan probetas base cemento — agregado fino fracturadas hidraulicamente, las rocas
fueron extraidas del Valle de Querétaro [59] y utilizadas para la investigacion del articulo
“Estimation of Fracture Energy from Hydraulic Fracture Tests on Mortar and Rocks at
Geothermal Reservoir Temperatures” de las cuales fueron cuidadosamente almacenadas y
cuentan con las siguientes especificaciones: Moldes cilindricos con diametro externo de 53
mm y 10 mm de didmetro interior con altura de 105 mm, tamafio de particula de 1.40 mm
con una proporcion A/C de 0.45 curado a los 28 dias. Asi mismo existen probetas de rocas

naturales con las mismas dimensiones. [2]

5.3 Probetas

Rocas sintéticas base cemento — agregado fino: ASTM (348, se utilizaron moldes de
4x4x16 cm, se elaboraron con una dosificacion para las probetas con 1.20 cm de tamafio de

particula, con una relacion agua cemento de 0.45, elaborado con cemento Portland CPC 30
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R. Se elaboraron un total de 12 probetas prismaticas rectangulares para el ensayo RILEM, de
las cuales 8 son curadas por inmersion y 4 curadas por aspersores con un ambiente 100% de
humedad, tambien se elaboraron 3 probetas cubicas para el ensayo a compresion (ASTM
C109/C109 M). Para la determinacién del modulo de elasticidad, se elaboraron 3 probetas
cilindricas ensayadas con ayuda de un extensometro de acuerdo a la norma ASTM C469-02.

[60]-[62].

Dosificacion: Para la dosificacion de la roca sintética, se elaboran para 1 Lt de pre-mezcla.

Tabla 4: Dosificacion para la roca sintética base cemento - agregado fino.

Roca Sintética

Cemento (kg) Agregado Fino (kg) Agua (kg)
0.68 1.552 0.306

Probetas base cemento — agregado fino y grueso: De acuerdo a la norma ASTM
C192/C192M-02 se elaboraron 5 probetas cilindricas de 10 cm didmetro y 20 cm de altura,
para pruebas de resistencia a la compresion de acuerdo a la norma ASTM C39/C39M-(09a.
La dosificacion posee un tamafio de la particula con 1.20 mm para agregado fino y agregado
grueso de 19 mm (3/4”), elaborado con cemento Portland CPC 30 R, cuya relacion agua-
cemento es 0.58. Para ensayo RILEM se elaboran 4 probetas prismaticas rectangulares con
medidas 15x15x50 cm y 4 probetas 15x15x60cm, se elaboran de acuerdo a la norma para el

ensayo a flexion ASTM C293-08 siguiendo la recomendacion RILEM. [58], [63], [64].

Dosificacion: Para la dosificacion se elaboran 25 Lt, la dosificacion se elabor6 de acuerdo al
método de volumen absoluto [22].

Tabla 5: Dosificacion para la roca sintética base cemento - agregado fino y grueso.

Material Agregados kg/m>  Agregados por 25 It Humedad Proporciones en kg
Cemento 372 9.31 0 9.31
Agregado fino 720 17.99 0.30 18.30
Agregado grueso 1007.5 25.1875 0.13 25.31
Agua 216 54 0.43 5.83
Total 2316 57.89 0 57.89

Se elabord una dosificacion en vista a una resistencia de 30 MPa.
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Figura 17: Se muestra el proceso de elaboracion de probetas de concreto.

Se cribo el agregado fino para limitar el tamafio de particula, se cribaron 10.98 kg de arena
para la mezcla segun la dosificacion. El tamaio del grano pasé la malla 20, es decir 1.20 mm
de apertura. Ademas el agregado grueso tuvo un tamafio maximo de 20 mm, pasando la malla
3/4”. Se buscé un revenimiento entre 7.5 y 10 cm, para mejorar la trabajabilidad y asegurar

una mezcla homogénea facilitando la elaboracion de las probetas.

La mezcla se elabor6 de acuerdo a la norma ASTM C192/C192M-02 [58], se humedecio la
revolvedora y posteriormente se afiadieron los agregados junto con 1/3 de la mitad del agua,
se mezclaron durante un minuto, después se afiadi6 el cemento completo y el agua sobrante,
se mezclaron durante tres minutos. Luego de la mezcla, se dejoé reposar dos minutos tapando
con una manta para que la humedad ambiental no afecte la mezcla y finalmente se revolvio
dos minutos mas. La mezcla cumplido con especificaciones de trabajabilidad, con un
revenimiento de 10 cm, la practica se realizé con respecto a la norma ASTM C143/C143M-

12 [65].

5.4 Ensayos de prueba materia prima
Como fines de calidad, se aplicaron las siguientes normativas con el fin de recabar variables
utilizadas para la correcta dosificacion de la mezcla con base a las normas ASTM, las cuales

son las siguientes:

e Granulometria: ASTM C136/C136M-14, “Standard Test Method for Sieve Analysis
of Fine and Coarse Aggregates”. [66]

e Peso Volumétrico Seco Varillado Agregado Grueso: ASTM C-29-91a, “Standard
Method for Test for Unitweight of Aggregate”. [67]
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e Densidad y Absorcion Agregado Fino: ASTM C128-12, “Standard Test Method for
Density, Relative Density (Specific Gravity), and Absorption of Fine Aggregate”.
[68]

e Densidad y Absorcion Agregado Grueso: ASTM C127-07, “Standard Test Method
for Density, Relative Density (Specific Gravity), and Absorption of Coarse
Aggregate”. [69]

e Revenimiento: ASTM-C-143-05 “Slump of Portland cement concrete”. [65]

5.5 Ensayos mecanicos

Cilindros para prueba a compresion: Para la roca sintética base cemento — agregados finos
y grueso se realizaron 5 cilindros con la finalidad de obtener datos complementarios sobre el
material, los cuales son: resistencia a la compresion en base a la norma ASTM-C39/C39M-
09a [63] y mddulo de elasticidad, ademas para las rocas sintéticas base cemento — agregado

fino se realiz6 la prueba a compresion en base a la norma ASTM-C 109/C109M-99 [61].

Figura 18: Cilindros para determinar resistencia a la compresion y modulo de elasticidad de las
rocas sintéticas base cemento — agregado grueso.

Los cilindros se curaron a los 28 dias, posteriormente se agrego el aditamento requerido para
obtener el modulo de elasticidad, el deformimetro mide la deformacion diametral del
espécimen que a su vez nos da informacion para obtener la deformacion unitaria, el cual es

la division, la formula para obtenerla es la siguiente:

55



Al (17)

Espécimen

~ Anillo

Resorte

0

1
Indicador de cardtula

[@] |
Pivote
Perno

Figura 19: Diagrama del extensometro, proporciona los datos necesarios para calcular el modulo
de elasticidad del concreto.

Las probetas son ensayadas en base a la norma ASTM C 469-02 [62], donde a través de la

formula 18 se determina el modulo de elasticidad.

o (S2—59) (18)
~ (e, — 0,000050)

Donde E es el modulo de elasticidad en (kg/cm?), S; es el esfuerzo en kg/cm? en la
deformacion unitaria 0,000050 y S, es 40% del esfuerzo maximo, e, corresponde a la

deformacion unitaria al 40% del esfuerzo maximo.

Una vez que se determinaron las deformaciones, se ensayaron los cilindros hasta su ruptura.

Para el célculo de la resistencia a la compresion, se utiliza la formula

, _F 19)
Donde F es la carga maxima en kg que resistio la probeta al momento del ensayo, y A es el

area en cm?.

Probetas para prueba a tension: La recomendacion RILEM para el calculo de energia de

fractura menciona el uso de un ensayo a flexion a tres puntos [30], la elaboracion de las
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probetas se baso en la norma ASTM C192/C192M-02 [58] y el ensayo a tension esta basada
en la norma ASTM C293-08 [64] y ASTM C348-08 [60], todo con la finalidad de controlar

la metodologia de acuerdo a pardmetros ya establecidos y optimizados.

Figura 20: Elaboracion y ensayo de probetas base cemento — agregados finos y gruesos de acuerdo
a la normativa.

Las probetas son ensayadas para determinar la carga maxima, de acuerdo con la
recomendacion RILEM, para determinar la energia de fractura es recomendado elaborar una
muesca al medio, con una profundidad de acuerdo con las dimensiones de la probeta. Sin
embargo, no es obligatorio, en esta ocasion no se realiza esta muesca. La unidad de ensayos
es una INSTRON 600DX para probetas con medidas de 10x10x50 cm y 10x10x60 cm, para
las probetas pequenas, 4x4x16 cm se utiliza una maquina a compresion ELE Internacional

modelo 1913B0001 con un flujo de carga estandarizado de acuerdo con la normativa.
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Figura 21: Elaboracion de probetas y ensayos para roca sintética base cemento - agregado fino.

Obtencion del modulo de Weibull: Este método estadistico proporciona informacion de
estadistica en cuanto a la variabilidad del material, en este caso, se cuantifica cuando las rocas
fallan bajo un nivel de carga a tension en 3 puntos, reflejando la distribucion de los tamafios
de las imperfecciones. Se asigna un rango numérico 1 asignandole a la probeta con menor
resistencia, en total son 4 probetas en el primero y los Gltimos dos casos y 8 en el segundo

caso, dividiendo la probabilidad entre n+1 del total de las probetas, para la grafica, se traza

In [In (ﬁ)] en funcion de la resistencia.

5.6 Caracterizacion microestructural

De acuerdo al tetraedro de la ciencia de los materiales, los aspectos primordiales en la ciencia
se reflejan el desempeno, propiedades, procesamiento y estructura, este ultimo se basa
principalmente en la estructura interna del material definida principalmente de acuerdo al
tipo, cantidad , tamafo, forma y distribucion de las fases presentes en él, en el caso de una
roca sintética base cemento — agregados pétreos, estan constituidos de multiples fases

distribuidas heterogéneamente.

Es importante tener en cuenta que los componentes estan constituidos por fases cristalinas,
poros y sistemas de microgrietas, mientras que la matriz de cemento esté repleta de silicatos
hidratados y cristales, estas fases se encuentran en constante cambio al momento del curado,
es por ello por lo que la resistencia del concreto y mortero varian con respecto a la edad de

curado, siendo 28 dias lo dptimo para alcanzar las propiedades esperadas.
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Se caracteriza la microestructura con microscopio Optico y microscopio electronico de

barrido.

5.6.1 Preparacion de muestras para caracterizacion microestructural
Utilizando un martillo, se obtienen pequefios trozos del material, lo mas cercano al centro de
la probeta para evitar obtener zonas carbonatadas e inferir en la determinacion de la

composicion quimica del material.

Los fragmentos de concreto se montaron en resina en frio, posteriormente se pulieron con
lijas de numeros 60, 120, 400, 500, 600 y 1200, con la finalidad de someterlos al microscopio
optimo y electronico de barrido. No fue necesario utilizar un recubrimiento con oro para el
analisis en el microscopio electronico de barrido en esta ocasion ya que el detector principal

se basa en electrones secundarios en el equipo Hitachi SU8020.

5.6.2 Difraccion de rayos X

Con la finalidad de obtener las fases y composicion quimica del material, se llevo a cabo el
estudio por difraccion de rayos X, dicha caracterizacion se llevo a cabo bajo los siguientes
parametros: fuente de radiacion de Co K (1 = 1.54 A) producidos con 50 kV y 40 mA. Las
mediciones se llevaron a cabo en un rango de 5° a 80° como rango recomendado por el estado
del arte, a una velocidad de 0.022/min. Para la interpretacion de resultados se utilizo el
programa Macth3!, el cual nos proporciona las reflexiones HKL caracteristica en ciertos
angulos, dichas reflexiones corresponden a lo esperado del material, basado en el anélisis
quimico fundamental en el EDS, y el estado del arte. Se espera en el caso de la roca natural
contar con una gran cantidad de fases amorfas las cuales son muy comunes de las rocas

volcanicas y provenientes de los yacimientos geotérmicos.
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Capitulo VI: Resultados y discusion

A continuacidn, se presentan los resultados de la investigacion comenzando por las pruebas
mecanicas, posteriormente se presentan resultados calculados para la energia de fractura,
caracterizacion morfologica superficial en microscopio Optico y electronico de barrido, asi
como también la determinacion de sus componentes elementales en la espectroscopia de

rayos X de energia dispersiva y difraccion de rayos X.

6.1 Pruebas mecanicas

6.1.1 Ensayo de compresion
En la figura 25, se muestran los resultados obtenidos para los ensayos a compresion para
rocas sintéticas base cemento — agregados finos (C.AF) y base cemento — agregados finos y

gruesos (C.AFG).

45 -

] —a— C.AF

40 4 —=— C.AFG
g 354
\% ] i -

30 1 el Y n
:E ) ¥ i/i-
17}
£ 251 ] l I
g 204 } fi ********** I
1~ 15 -~
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5 1 v 1 v 1 v 1 v 1
M1 M2 M3 M4 M5
Probetas

Figura 22: Resultado de ensayos a compresion para las rocas sintéticas, la linea negra con puntos
triangulares son los resultados para rocas sintéticas base cemento - agregados finos, mientras que
la linea roja con puntos cuadrados es para la roca sintética base cemento — agregados finos y
gruesos.

Los resultados vistos en la grafica corresponden a lo esperado de acuerdo con la composicion

de cada grupo de probetas ensayadas, la integracion de agregado grueso a la probeta,
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promovid las inclusiones y heterogeneidad en el material, demostrando un bajo valor para la
resistencia a la compresion a comparacion del que posee Unicamente agregado fino, el
tamafio de la particula limitado incentivd la homogeneidad y por lo tanto un mejoramiento
en la resistencia a la compresion, una de las razones principales por los cuales sucede esto,
es que para C.AF se utilizo una relacion a/c de 0.45, mientras que para C.AFG se utiliz6 a/c
= (.58 por razones de trabajabilidad al momento de elaborar las probetas. En esta ocasion se
evitd el uso de aditivos, sin embargo, no esta descartado para futuras investigaciones usando

una relacion a/c = 0.45 en ambos tipos de rocas sintéticas.

Para el modulo de elasticidad se obtuvieron los siguientes valores promedio

Tabla 6: Modulo de elasticidad promedio de rocas sintéticas y rocas naturales.

Rocas Sintéticas Moédulo de elasticidad (GPa)
Cemento — Agregados gruesos y finos (C.AFG) 15.47 +0.59
Cemento — Agregados finos (C.AF) 13.97 +£0.32
Roca natural [2] 24,98

En la tabla anterior se compara el modulo de elasticidad entre las rocas sintéticas y naturales,
se observa que la presencia de agregados finos da menor rigidez al material ya que los
agregados suelen ser material de relleno que disminuyen el mddulo de elasticidad, entre mas
pequetio sea la particula del agregado pétreo, menos contribuye y es por eso por lo que C.AF
posee menor modulo de elasticidad. En el caso de la roca natural, posee un modulo de
elasticidad mayor debido a su propia estructura, al estar mas densa y compacta, volviéndola
mas rigida, asi mismo su porosidad es mucho mas baja, ademas de su composicion
mineralogica, al ser una roca natural posee estructuras cristalinas, en su mayoria rigidas que

individualmente aportan a la estructura mayor rigidez.

6.1.2 Ensayo de tension
A continuacion, se presentan los resultados de los ensayos a tension, donde se observan las
siguientes nomenclaturas, MR es para roca sintética C.AF, al tratarse de un cemento, se

sometié a un curado durante 28 dias, en este caso fue una camara de curado con 100% de
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humedad, las rocas sintéticas 0 R y R también del tipo C.AF, sin embargo, el método de

curado es sumergido en agua a temperatura ambiente.

—s— MR

12 ——(0R
1 —+—R

—v—RC

ORC

Res. Flexion (IMPa)
[@)
1

Probetas

Figura 23: Resultados de resistencia a la flexion para las rocas sintéticas, linea negra, roja y azul
son rocas sintéticas C.AF mientras que la linea morada y verde son rocas sintéticas C.AFG.

La grafica muestra valores de resistencia a la flexion altos para las rocas sintéticas C.AF
curadas con inmersion en agua y curado por aspersores con 100% de humedad, estos son
MR, 0 R, R de la grafica, mostraron una resistencia increiblemente alta debido a la formacion
de estructuras cristalinas fomentando la homogeneidad en comparacion a las rocas sintéticas
tipo C.AFG que son los R Cy 0 R C ya que poseen un agregado de mayor tamafio nominal
aumentando la probabilidad de falla a flexion, asi como también fueron elaboradas en base a

una relacion a/c mas alta que el otro tipo de roca sintética.

6.1.3 Curvas carga - desplazamiento
Para el calculo de la deflexion méaxima se utiliza el programa Pybar, el cudl es capaz de
calcular la deflexion de un material en cada carga de acuerdo a su seccidn, especificamente

en vigas y armaduras, todo esto en base a propiedades del material base, para ello se requieren
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datos especificos y son enlistados en la tabla 7, asi mismo también es posible calcular la
deflexién ultima con un modelo matematico bilineal, sin embargo los resultados obtenidos
son comparables a un sensor CMOD utilizado normalmente para la medicion de deflexiones

ultimas en vigas.

Tabla 7: Datos necesarios para calcular la deflexion en cada punto con el programa Pybar.

Dato Unidad
Carga maxima (N)
Longitud de la probeta  (mm)
Momento de inercia ~ (mm?)
Modulo de elasticidad ~ GPa

Se obtuvieron las curvas carga desplazamiento para rocas sintéticas C.AF mostradas en la

fig. 27.

Carga - Desplazamiento de C.AF
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Figura 24: Grdfica carga - desplazamiento de rocas sintéticas base cemento - agregado fino donde
se observan las siguientes nomenclaturas MR para rocas sintéticas curadas por aspersor en un
ambiente 100% de humedad, 0 R y R son rocas sintéticas curadas bajo inmersion en agua a 20° C.
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La figura 27 muestra los resultados obtenidos en el ensayo de flexion, se observa la carga
contra el desplazamiento obtenido para cada roca sintética, el céalculo del desplazamiento
maximo se realizé de acuerdo con el programa Pybar, el cual calcul6 el angulo de apertura y
desplazamiento maximo de acuerdo con caracteristicas del material. Las probetas MR poseen

una curva mas pequefia debido a su seccion, cuya dimension es rectangular 4x3 cm.

Se obtuvieron las curvas carga desplazamiento para rocas sintéticas base cemento — agregado

fino y grueso, que se muestran en la fig. 28.
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Figura 25: Grdfica Carga — desplazamiento de rocas sintéticas base cemento — agregado fino y
grueso, se observan las nomenclaturas R Cy 0 R C, la cual R C son rocas sintéticas con
dimensiones 15x15x50 cm, mientras que las rocas 0 R C poseen dimensiones 15x15x60 cm, es por
ello por lo que la carga maxima disminuye considerablemente.

La figura 28 muestra una discrepancia en las cargas maximas soportadas por el mismo tipo
de roca sintética, sin embargo, la dimensién aumenta considerablemente la masa de la probeta

generando cargas que promueven con mas facilidad la fractura a menos carga. Sin embargo,
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las cargas soportadas siguen siendo considerablemente altas teniendo en cuenta el tamafio de

particula de los agregados finos, ademas se aprecia que no existe gran tasa de variacion entre

ellos, demostrando que el procedimiento de elaboracion de roca sintética fue correcto.
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Figura 26: Comparativa global de la grdfica carga desplazamiento para los tipos de rocas
sintéticas, las rocas con nomenclatura MR, 0 R y R son del tipo C.AF (cemento - agregado fino) y
las rocas con nomenclatura R Cy 0 R C pertenecen al grupo C.AFG (cemento — agregado grueso).

Como se observa en la figura 29, las cargas maximas de las rocas sintéticas varian de acuerdo

con el tipo de roca, ya sea C.AF o C.AFG, ya que cada una se realizd con diferentes

dimensiones y su seccion cambia, influyendo directamente en la carga y desplazamiento

maximos.
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6.1.4 Modulo de Weibull
Los resultados para el calculo de mdédulo de Weibull se presentan en tabla 8 para cada uno

de los tipos de rocas sintéticas,.

Tabla 8: Cdlculos de probabilidad de falla acumulada en funcion al esfuerzo a tension del material.

Probeta  Probabilidad (1/1—-P) Ln[ln(1/1—-p)] Resistencia flexion (MPa)

2 MR 1/5 1.25 -1.49 7.60
3 MR 2/5 1.66 -0.67 8.09
1 MR 3/5 2.5 -0.08 8.62
4 MR 4/5 5 0.47 9.15

Probeta Probabilidad (1/1—-P) Ln[ln(1/1—p)] Resistencia flexion (MPa)

02R 1/9 1.12 -2.13 7.28
03 R 2/9 1.28 -1.38 7.56
04 R 3/9 1.5 -0.90 9.23
3R 4/9 1.8 -0.53 9.35
IR 5/9 2.25 -0.20 942
2R 6/9 3 0.09 9.63
4R 7/9 4.5 0.40 9.74
01 R 8/9 9 0.78 10.25

Probeta Probabilidad (1/1—P) Ln[in(1/1—p)] Resistencia flexion (MPa)

2R C 1/5 1.25 -1.49 4.30
IRC 2/5 1.66 -0.67 4.41
4R C 3/5 2.5 -0.08 4.54
3RC 4/5 5 0.47 4.68

Probeta  Probabilidad (1/1—P) Ln[iln(1/1—p)] Resistencia flexion (MPa)

01RC 1/5 1.25 -1.49 4.07
03RC 2/5 1.66 -0.67 4.16
02RC 3/5 2.5 -0.08 4.25
04 R C 4/5 5 0.47 4.26
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Moédulo de Weibull
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Figura 27: Grafica de probabilidad de falla acumulada en funcion al esfuerzo.

La figura 30 muestra la grafica de distribucion de Weibull para las rocas sintéticas, con una
pendiente de 9.20 para 0 R C y 5.05 para R C, estas rocas son del tipo C.AFG, mostrando
menor variabilidad en los resultados, demostrando que poseen menor distribucion de
imperfecciones que el otro grupo, el grupo C.AF las cuales su nomenclaturaes MRy O R —
R, y tiene una pendiente de 1.24 y 0.85. Concluyendo que existe una distribucion mas
heterogénea de las imperfecciones por parte del grupo base cemento - agregado fino, mas

adelante se puede relacionar con el parametro de longitud caracteristica.

6.1.5 Energia de fractura
A partir de las graficas de la figura 30, se puede calcular la energia de fractura calculando el
area bajo la curva de cada una de ellas, posteriormente se utiliza la ecuacion 15, para estimar

la energia de fractura. Los resultados de cada probeta se presentan en la tabla 9 para rocas
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sintéticas tipo C.AF (base cemento — agregado fino) y la tabla 10 para C.AFG (base cemento

— agregado fino y grueso).

Tabla 9: Energia de fractura en cemento - agregado fino.

Promedio por

Energia de fractura Promedio General

C.AF 2 grupos 2
G m G m
f (]/ ) Gf (]/mZ) f (]/ )
1 MR 84.32
2 MR 74.59
83.07£7.92
3 MR 80.03
4 MR 93.36
01 R 135.98
02 R 88.03
108.71 £22.73  105.15 £21.61
03 R 92.05
04 R 118.79
IR 121.69
2R 125.33
123.68 + 3.07
3R 120.56
4R 127.14

Tabla 10: Energia de fractura en cemento - agregado fino y grueso.

Promedio por

Energia de fractura Promedio General

C.AFG grupos ¢
G m? G m
rgm? Gy (J/m?) s g/m?)
1R C 172.70
2R C 166.30
3RC 186.32 176.04 + 8.55
4R C 178.87
01RC 151.33 166.67 = 11.86
02RC 160.78
04RC 160.91

La energia necesaria para fracturar a un material se le conoce como energia de fractura, como
se observa en la tabla 9, la energia de fractura para una roca sintética base cemento — agregado

fino va en orden de 74.59 a 135.98 J/m2, siendo Joules la medida para representar la energia
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sobre cada metro cuadrado, este rango ha sido encontrado en la literatura [2], [23], y para una
roca sintética base cemento — agregado fino y grueso, es de un orden mayor, siendo entre
151.33 a 186.32 J/m2 correspondiente a valores arrojados por la literatura [46], [48], [51],
cabe destacar que la desviacion estdndar de estos valores es alta, siendo para las rocas tipo
C.AF un valor 21.61 J/m® en la tabla 9 y las rocas tipo C.AFG teniendo una desviacion
estandar de 11.86 J/m? en la tabla 10, es decir, existe una amplia dispersion de los valores
alejados de la media principalmente para la tabla 9, reflejando alto nivel de heterogeneidades
y posibles sensibilidad a cambios o influencias externas ajenas al calculo de la energia de
fractura por el método RILEM (ej. area real de fractura, deflexion real, efecto de tamafio), de
esta manera se puede observar que la recomendacion RILEM si bien es una metodologia
utilizada ampliamente en la rama de la mecanica de fractura, atin se encuentra en constante
evaluacion y estudio, ya que no ha sido formalmente adoptada como una normativa debido
a su confiabilidad y coherencia en resultados a nivel global desde su creacion, incitando al

uso de otras metodologias [31].

Tabla 11: Resultados obtenidos a partir de fractura hidraulica para morteros.

Energia de Fractura
Gy (J/m?)

1 84.32

2 74.59

3 80.03

4 127.14

Mortero

Tabla 12:: Resultados obtenidos a partir de fractura hidraulica para rocas naturales a temperatura
ambiente 20° Cy 100° C.

Roca Energia de Fractura

Natural Gy (J/m?)
20°C 213.5
100° C 258.7

Como se puede observar, en la tabla 11, la energia de fractura calculada a partir de fractura

hidraulica en especimenes de mortero cuya composicion es similar a las rocas sintéticas base
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cemento — agregado fino, obtiene valores cercanos a los recabados en esta investigacion, cabe
destacar que la composicion y dosificacion es completamente la misma, variando tinicamente
la composicion quimica de los agregados finos, sin embargo los datos obtenidos y
caracterizacion mecanica corresponden coherentemente a lo reportado. En la tabla 12 se
puede observar la energia de fractura obtenido por fractura hidraulica de una roca natural, se
observa que los valores son mucho mas altos para una roca natural que para una roca sintética,
promediando los resultados de energia de fractura, se obtiene un total de 105.15]/
m2 obtenidos para esta investigacion y 213.5 J/m2 para rocas naturales, existiendo una

diferencia de 108.34 /] /m2 equivalente al 103%.

6.1.5 Longitud caracteristica

La longitud caracteristica permite obtener la zona de disipacion de la energia de fractura del
material, en este caso de las rocas sintéticas, teniendo en cuenta variables tal como la energia
de fractura, moédulo de elasticidad y resistencia, en este caso, resistencia a la flexion, se utilizd

la ecuacion 16 en la que se obtuvieron los datos siguientes.

Tabla 13: Longitud caracteristica de las rocas sintéticas base cemento - agregado fino.

Promedio por

Longitud Promedio General

C.AF /o grupos
Caracteristica (mm) (mm) (mm)
1 MR 17.55
2MR 19.97
18.42 +1.58
3 MR 18.91
4 MR 17.25
0l R 20.01
02R 25.65
23.02+2.69 20.82 £2.51
03 R 24.90
04 R 21.52
IR 21.19
2R 20.90
21.02+0.27
3R 21.31
4R 20.70
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Tabla 14: Longitud caracteristica de las rocas sintéticas base cemento — agregado fino y grueso.

Promedio por

C.AFG Lonrgl.tud grupos Promedio General
Caracteristica (mm) (mm) (mm)
IRC 123.61
2R C 125.58
AR C 118.51 122.16 £3.08
4R C 120.95
Ol R C 12799 123.64 £2.78
02RC 123.86
03 R C 125.50 125.12 + 1.64
04RC 123.83

Como se observa en la tabla 1, poseer una longitud caracteristica pequeia tal como en el caso

de las rocas sintéticas MR, demuestra que las fisuras y grietas tienden a propagarse en

distancias mas cortas, disipdndose la energia de fractura en zonas mas pequeias,

interpretando que existe un mayor grado de heterogeneidad en aquellas probetas con valores

mas bajos, lo cual se refleja a su vez con la energia de fractura que posee, por otro lado en la

tabla 14, se observa que la longitud caracteristica es mas grande, tendiendo a una mayor

capacidad de disipar energia a distancias mas largas sin que las fisuras se propaguen

significativamente, se correlaciona directamente a la energia de fractura que posee, ya que

de igual manera es mayor en las probetas C.AFG que las probetas C.AF.
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6.2 Analisis morfoldgico

6.2.1 Fractografia cualitativa
En la fractografia cualitativa, se tomaron fotografias de dos superficies de fractura en las
rocas sintéticas tipo C.AFG. con la finalidad de observar los patrones de fractura ocasionados

durante el ensayo de flexion a tres puntos de la muestra.

Figura 28: Fotografia de dos superficies de fractura en las rocas sintéticas tipo C.AFG, se
utilizo este tipo de roca sintética debido a la facilidad con la que se puede apreciar los
fenomenos de fractura.

En la figura 31 se puede observar la fractura de dos rocas sintéticas, en donde se presenta una
fractura transgranular en la que ocurre el desprendimiento de los agregados. El
comportamiento cuasi fragil se observa al momento en el que el concreto se encuentra cerca
de su capacidad de carga maxima, los agregados juegan un papel importante ya que al estar
unidos por una matriz de cemento, forman una red solida, al llegar una carga, los esfuerzos
se transmiten a través de la matriz de la pasta y los agregados. En condiciones normales, la
matriz de la pasta se deforma y redistribuye los esfuerzos, absorbiendo la carga antes de la
falla, durante este fendmeno, el material se considera ductil, sin embargo en este material
base cemento, la matriz al estar sometida a la capacidad méaxima, puede ocurrir un
comportamiento cuasi fragil, sin recurrir al comportamiento ductil, propagando la formacioén
de fisuras en la matriz de la pasta y la interaccién entre las fisuras y los agregados,

experimentando la falla repentina y sin capacidad de absorber energia.
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En algunos casos se puede apreciar claramente el desprendimiento de los agregados, y la

direccion de la falla como en la figura 32:

Figura 29: Imagen de la superficie de fractura del concreto, se puede observar la direccion
de la falla en las rocas sintéticas C.AFG. en color rojo, en color azul se puede observar el
patron tipo de una fractura fragil.

En el circulo azul de la figura 32, se puede apreciar la zona plana de una fractura y su

correspondiente zona fibrosa con patrones conocidos como marcas de rio.
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6.2.2 Microscopia optica
En las figuras 33 y 34 se presentan algunas imagenes de las muestras obtenidas en el

microscopio Optico con amplificaciones de 5x y 100x en campo claro.

110 um

110 um )

Figura 30: Microscopia dptica x5 a) Roca sintética C.AF, b) Roca sintética C.AFG, ¢) Roca
Natural expuesta a 100° C, d) Roca Natural a temperatura ambiente.

La figura 33 (a), muestra la imagen de una roca sintética del tipo C.AF en un microscopio
optico a 5%, en ella se puede observar la presencia de porosidad con apariencia circular, con
un diametro aproximado de 150 um, se puede apreciar tanto como (a) como en (b) una
distribucion irregular de los agregados asi como el tamafio de los mismos, sin embargo, tanto
en (c) como en (d), se puede apreciar una homogeneidad mayor y un tamafio de particula
mucho mas pequena que en las rocas sintéticas, de igual manera, la superficie observada de
las rocas naturales se diferencia por mucho a las rocas sintéticas, esto debido a su formacion
natural gracias a las altas presiones y temperaturas a las que son expuestas, generando esta

morfologia.
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6 um 6 um

Figura 31: Microscopia optica x100 a) Roca sintética C.AF curado en inmersion, b) Roca sintética
C.AFG, ¢) Roca Natural expuesta a 100° C, d) Roca Natural a temperatura ambiente.

Para la figura 34, se puede notar la presencia de la matriz en las imagenes (a) y (b) la matriz
del silicato de calcio totalmente hidratadas (C-S-H), este gel C-S-H conforma alrededor de
un 60% del volumen de la pasta de cemento en la roca, atribuyendo a sus propiedades fisicas
y quimicas, asi mismo se denota una heterogeneidad en la zona observando porosidades y
particulas de agregados distribuidos aleatoriamente, por el contrario, las superficies de las
rocas sintéticas poseen menos porosidad y una superficie mas homogénea, influenciando las

propiedades del material.
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6.2.3 Microscopia optica de barrido

Se obtuvieron las siguientes micrografias a través del microscopio electronico de barrido de
las rocas sintéticas base cemento — agregados pétreos y las rocas naturales, con la finalidad
de observar su morfologia y las diferencias que existen entre ellas. Para visualizar las
imagenes superficiales de las rocas sintéticas, se utilizé un voltaje de aceleracion de 3.0 kV,
tomando en cuenta que las muestras no fueron recubiertas con ningiin material, sin embargo,
se les aplico una cinta conductora de grafito, ademas se esclarecio la importancia del anélisis

de la superficie del material, y para ello se utiliz6 el detector de electrones secundarios (SE).

3,0ky 8.6mmx1 00K SEALY, 5

d)

1 1
3,0kV 8 3mmix1 00k SE(L) i ' 's00um [3.0kV.8.5mim x1 00K SE(Y) 50,0um

Figura 32: Microscopia electronica de barrido x1.00k a) Roca sintética C.AF curado en inmersion,
b) Roca sintética C.AFG, ¢) Roca Natural expuesta a 100° C, d) Roca Natural a temperatura
ambiente.

En la figura 35 (a) y (b), se observan que las rocas sintéticas poseen una morfologia
semejante, dicha similitud se refiere a la rugosidad en la superficie y pequenas porosidades

que son producto de las inclusiones de aire del material al momento del mezclado para su
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elaboracidn, que tienen un orden aproximado de 1 — 5 um, estas porosidades son comunes

en este tipo de material.

Es importante mencionar que las porosidades promueven las concentraciones de esfuerzos
en el material, y aumentando la probabilidad de propagacion de las grietas al momento de
resistir cargas, es por ello que, al momento de elaborar las rocas sintéticas, se priorizé el
compactado del material en el molde, con la finalidad de disminuir el contenido de aire y la
porosidad. Por otro lado, se puede observar que las rocas naturales en la figura 34 (c) y (d),
poseen menor cantidad de porosidad, manifestando una superficie mas lisa y un tamafio de

particula mucho mas pequefio que la escala micrométrica.

oy
et .
(. W

I 1
30KV 8.6mm x150k s!n_). % 8 0oy
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1 1
3,0kV 8.3mm x15.0k SE(L) » ¢ 300um  3.0kV 8.5mmx150k SE(L) 3.00um

Figura 33: Microscopia electronica de barrido x15.00k a) Roca sintética C.AF curado en
inmersion, b) Roca sintética C.AFG, c) Roca Natural expuesta a 100° C, d) Roca Natural a
temperatura ambiente.

De la misma manera, en la figura 36 se puede visualizar de manera clara la morfologia que

poseen las superficies de las rocas sintéticas y naturales, en (a) se observan los cubos de
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caliza en la superficie de la roca sintética C.AF, con una longitud de alrededor 2 um, en (b)
se observa la textura comuin de una matriz de cemento hidratado, que a su vez se compone
de una superficie totalmente heterogénea y con altas rugosidades. Mientras que en las rocas
naturales (¢) y (d) muestran un patrén mas homogéneo, con superficies ligeramente finas y
con rugosidades ligeramente bajas, ademas en (c) se alcanza a apreciar la formacion de
particulas cuya composicion no esta identificada. Se puede apreciar que el tamafio de la
particula y la porosidad de la superficie es minimo, esto debido a la formacion de la roca en

ambientes de altas presiones y temperaturas elevadas.

6.3 Composicion quimica elemental

6.3.1 Microscopia electronico de barrido — Espectroscopia de energia dispersiva de
rayos X (EDS)

Una vez obtenidas las micrografias obtenidas en el microscopio electronico de barrido, dos
muestras se sometieron a un analisis de espectroscopia de energia dispersiva de rayos X, con
la finalidad de obtener la composicién quimica del material, los resultados se muestran a

continuacion.

Figura 34: Microscopio electronico de barrido - EDAX mapeo para la roca natural, se fracturo
hidraulicamente a una temperatura de 100° C.

Se puede apreciar en la figura 37, que la composicion de la roca natural extraida de un

yacimiento geotérmico del Valle de Querétaro esta basada principalmente en 6xidos, siendo
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los mas predominantes en esta zona analizada, oxido de silicio, alimina, magnesia, oxido de
sodio y otros compuestos en menor concentracion como lo son, hierro, calcio y potasio que
se consideran como inclusiones en el material, una tendencia de la roca natural es la
distribucion de los 6xidos magnesia y alimina, donde no comparten las mismas areas

superficiales de manera homogénea como en el caso de los demas 6xidos.

179K
15.2K!
133K

114K

Ca
0.0K! _— n
0.00 067 134 201 2.68 335 402 469 5.36 6.03

Figura 35: Microscopia electronica de barrido — EDAX mapeo de la roca natural, se fracturo
hidraulicamente a una temperatura ambiente.

En la figura 38, se puede observar la composicion principal de la roca natural, la cual se
fractur6 a una temperatura ambiente, no obstante, es originaria de la misma reserva
geotérmica que la roca natural fracturada a 100° C, como se observa en la figura 36, las

composiciones son muy similares refiriéndose a la espectroscopia.

Figura 36: Microscopio electronico de barrido - EDAX de la roca sintética tipo C.AF
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En la figura 39, asi mismo se observa la composicion quimica de la roca sintética corresponde
a lo esperado de acuerdo a los materias primas, como lo es el oxido de calcio el cual es el
constituyente principal para el cemento portland, por otra parte se observan que los demas
ceramicos se encuentran en bajas concentraciones, considerandose de igual manera,
inclusiones en la estructura, como pueden ser o0xido de silicio, alimina y magnesia,
adicionalmente se aprecia que existe un alto contenido de carbono, por una parte se encuentra
la formacion de carbonato de calcio (CaCOs3) en la estructura de la roca sintética, por otra
parte, se debe a la cinta de grafito, la cual se adhirié a la muestra con la finalidad de
proporcionar mayor conductividad, es por ello que durante esta y demas andlisis se espera

que el carbono sea encontrado dentro de las espectroscopias.

Ca
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Figura 37: Microscopio electronico de barrido - EDAX de la roca sintética tipo CAFG

De la misma manera se puede observar que la figura 40 cuenta con una composicion quimica
similar a la roca sintética C.AF curada por inmersion (fig. 39), en cambio, esta roca sintética
posee un agregado con un mayor didmetro prenominal, pero como se puede observar, su
composicion no difiere a lo encontrado con la roca sintética tipo C.AF (fig. 39) ya que poseen
altos contenidos de 6xido de calcio, sin embargo el 6xido de silicio es el Uinico que se

encuentra en mayor cantidad en esta zona analizada.
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Figura 38: Microscopio electronico de barrido - EDAX de la roca sintética tipo C.AF con curado
por aspersor en ambiente controlado con 100% de humedad.

Por ultimo, se realizé un analisis quimico para la roca sintética del tipo C.AF, sin embargo,
esta misma se sometid a un método de curado por aspersor en una camara al 100% de
humedad, cuenta con una composicién quimica similar a la roca sintética C.AF curada por
inmersion (fig. 39), de igual modo se observa su alto contenido de 6xido de calcio y oxido

de silicio.

6.3.1 Difraccion de rayos X
Para complementar la composicion quimica arrojada por el EDS, se obtuvieron los siguientes

resultados para el andlisis de difraccion de rayos X.
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Figura 39: Difraccion de rayos X para roca natural, fracturada hidrdaulicamente a 100° C de
temperatura.
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Se recopilaron las siguientes fases en las respectivas reflexiones HKL caracteristica,
correspondientes a antigorita, anortoclasa y diopsido. Al obtener la ficha técnica de cada
material, se obtiene la respectiva composicion quimica de cada una, las cuales se enlistan a

continuacion.

Tabla 15: Composicion quimica de la roca natural fracturada a 100° C encontrada en la
difraccion de rayos X.

Material Composicion Quimica

Antigorita HssMgasO138S132
Anortoclasa Al;.1Ca0.1K0.27Nag.630sS12.9

Di6psido Alo.19Ca0.88K0.12M20.8306311.98

Correspondiendo a la composicion quimica obtenida en el EDS, por otra, al ser una roca
natural, posee una composicion de fases amorfas muy pronunciada, eso se destaca en la
cantidad de reflexiones que aparecen como ruido en el difractograma. Esta composicion
quimica es comun de encontrar cerca de las reservas volcanicas ya que se trata de una roca
metamorfica en el caso de la antigorita [70], la fase anortoclasa también se puede encontrar
en zonas volcanicas, sin embargo es usual encontrarla donde predominan altas temperaturas,
desde los 150° C a los 400° C [71] y por ultimo esta el didpsido, esta fase es comun en rocas

igneas y metamorficas [72].
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Figura 40: Difraccion de rayos X para roca natural, fracturada hidraulicamente a 100° C.

82



De la misma manera para la roca natural fracturada hidraulicamente a temperatura ambiente,
se obtuvieron resultados similares, sin embargo se encontraron fases similares y otras dos
extras, una de ellas, el potasio (K) puro y la otra, es albita, la cual es una variante de la
anortita, la anortita sddica en este caso es una variante de la anortoclasa mencionada en la
roca anterior, con la diferencia de que el potasio (K) se encuentra dentro de la red cristalina

del material.

Tabla 16: Composicion quimica de la roca natural fracturada a temperatura ambiente
encontrada en la difraccion de rayos X.

Material Composicion Quimica
Anortita Sodica Al 52Ca0.52Nag.4s0sS12.48
Albita AINaOsSis3
Potasio K
Antigorita-T MgasO1475134
Didpsido Alo.19Ca0.88K0.12M20.8306311.98

En las rocas sintéticas, se puede observar en cambio, la composicion tipica de un cemento

hidratado y curado a los 28 dias, para el caso de las rocas sintéticas tipo C.AF, se obtiene el

difractograma de la figura 44.
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Figura 41: Difractograma para roca sintética C.AF.
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En la figura 45, se puede observar las reflexiones HKL caracteristicas en los angulos 34.51°,
42.27°,46.35 y 50.78 para la caliza o también llamado CaCO3, asi como también se pueden
encontrar fases tipicas de los cementos hidratados, en este caso la portlandita Ca(OH>)

encontrandose en el 21.22° 40.04° 51.49° y 55.56°.

Durante el anélisis de EDS se observo la presencia de Mg en la roca sintética, la cual puede
ser identificada como dolomita CaMg(COs3)> en 27.08°, 56.03°, 72.13°. Por otro lado, el
Cuarzo SiO; se observa en 24.45°, 31.20° y 50.37°. Por ultimo se observa que la alimina

Al203 se encuentra presente los angulos 57.25° y 68.07°.

En la figura 45, se muestra el difractograma de la roca sintética C.AFG.
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Figura 42: Difractograma de la roca sintética C.AFG.

Como es de esperarse, en la figura 45 se observa el difractograma para la roca sintética
C.AFG, al compararla con la roca sintética C.AF se puede apreciar una similitud en la
composicion y en los angulos donde se encuentran las reflexiones HKL caracteristicas con

mayor intensidad.
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Capitulo VII: Conclusiones

El presente trabajo logra establecer una correlacion entre la energia de fractura, la estructura
interna y el numero de componentes en muestras de rocas sintéticas y rocas naturales
extraidas de yacimientos geotérmicos. A partir de los resultados obtenidos, se llega a las

siguientes conclusiones:

La energia de fractura en las rocas naturales es superior a la de las rocas sintéticas. El valor
promedio de energia de fractura para las rocas sintéticas del tipo C.AF es de 105.5 J/m2,
mientras que para las rocas sintéticas del tipo C.AFG es de 166.67 J/m2. Por otro lado, la
energia de fractura obtenida para las rocas naturales es de 213 J/m2. En términos de diferencia
porcentual, se observa que las rocas naturales presentan una energia de fractura superior en
un 102.37% en comparaciéon con las rocas sintéticas del tipo C.AF, y una diferencia del
28.1% en comparacion con las rocas sintéticas del tipo C.AFG. Estos resultados demuestran

que la roca C.AFG muestra un comportamiento mecdnico mas cercano al de una roca natural.

Al analizar la estructura interna de las rocas, se puede observar que los compuestos quimicos
elementales presentes en ambos tipos de rocas son similares. Sin embargo, mediante el
estudio de difraccion de rayos X, se ha evidenciado que existen notables diferencias en las
fases presentes entre ellos. En contraste, las rocas naturales han experimentado procesos
geoldgicos en la corteza terrestre, caracterizados por altas presiones y temperaturas, lo que
ha resultado en una mayor cohesidon, menor porosidad y un tamafio de particula més grande.
Estos factores influyen en la resistencia del material y, en consecuencia, en la energia

requerida para fracturarlo.

El nimero de componentes influye en las propiedades de las rocas, en el caso de las rocas
naturales, estas presentan una amplia diversidad de fases, algunas de las cuales son
desconocidas debido a la presencia de fases amorfas en su estructura, lo que dificulta su
andlisis mediante difractogramas. Por lo tanto, el nimero de componentes en las rocas

naturales sigue siendo desconocido, independientemente de la cantidad de analisis realizados.

La influencia en el numero de componentes en las rocas sintéticas se puede analizar
directamente a través de la energia de fractura. Aquellas rocas sintéticas con menos

componentes, como las C.AF (ya que no presentan en su composicion agregados gruesos),
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presentan una energia de fractura mas baja. Por otro lado, las rocas sintéticas C.AFG, que
contienen un mayor nimero de componentes, exhiben una mayor energia de fractura. Esto
se debe a una mejor distribucion y trabajo de los esfuerzos a lo largo de la matriz de la roca,
donde los agregados gruesos desempefian un papel importante al redistribuir dichos
esfuerzos. Estadisticamente hablando, esto reduce la varianza o el rango de falla (mddulo de
Weibull) de las rocas sintéticas C.AFG. A pesar de que estas rocas presentan una mayor
heterogeneidad en comparacion con las C.AF, la distribucion de los agregados gruesos

contribuye significativamente a aumentar la energia de fractura.

Al correlacionar los tres factores, se concluye que tanto la composicion de las rocas sintéticas
como las naturales, asi como su estructura interna, influyen directamente en la energia
requerida para la fractura del material. Sin embargo, es importante considerar la
especificacion de parametros de la estructura interna, como la cohesion, porosidad y tamano

de particula, que tienen un impacto directo en dicha energia.

86



Trabajo a futuro

En la actualidad el costo y trabajo para replicar con exactitud una roca natural proveniente
de profundidades mayores a 1 km, son elevados, ya que, los procesos geologicos complejos
y la influencia de numerosos factores hacen que sea dificil igualarlos en laboratorio. Esto
conlleva buscar opciones mas 6ptimas las cuales se replica parcialmente el comportamiento

de las rocas naturales. Como actividades complementarias quedan las siguientes:

e Considerar parametros de la estructura interna como cohesion, porosidad y tamano
de particula.

o Establecer las relaciones que pueden existir con la energia de fractura y la morfologia
de la superficie de fractura.

e Determinar individualmente la energia de fractura especifica para cada uno de los
componentes del material, de esta manera obtener la energia de fractura global
independiente del tamafio del espécimen.

e Utilizar otros métodos de calculo de energia de fractura y corroborar lo valores
obtenidos, debido a que la metodologia RILEM, no es una normativa, si no, una
recomendacion.

e Utilizar otros cementos de mayor resistencia, con la finalidad de obtener energias de
fractura mayores, cercanos a los de una roca natural, ya sea proveniente de los
yacimientos geotérmicos o no, con la finalidad de comparar los resultados y
establecer una relacion lineal entre ellos.

e Utilizar software para la estimacion y calculo de la energia de fractura de manera
simulada, ademas de compararla con los valores obtenidos en la experimentacion en

laboratorio.
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