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1. Resumen

En el presente trabajo de investigacion se realizé un ensaye a
tensién a probetas de acero estructural A36 que fueron
expuestas a corrosion marina durante seis meses y 12 meses.
La prueba se detuvo antes de llegar a la ruptura, es decir, a la
formacién del cuello. Una vez llevado a cabo el ensaye a
tension, se obtuvo la curva esfuerzo-deformacién para cada
probeta con el propdsito de obtener la ductilidad del material.
Se observé que hubo pérdida de ductilidad para la probeta
expuesta a seis meses en un 11.96% con respecto a la probeta
virgen y, para 12 meses, de 43.87% lo cual indica que el
material se fragiliz6. La pérdida de ductilidad se debe a la
presencia por hidrégeno, el cual fue absorbido e introducido
en el interior del acero provocando separacion de bordes de
grano. Al adquirir la ductilidad para cada probeta de acero
expuesta al mar, se obtuvo un factor con respecto al tiempo de
la relacion de la probeta expuesta y la probeta virgen lo cual
indica pérdida de ductilidad del acero. Por otra parte, se obtuvo
la dimension fractal para la probeta de seis meses: 1.343 y para
la de 12 meses: 1.3958 lo cual indica que hubo mayor
irregularidad del material debido a productos de corrosion.

Palabras clave: ductilidad, tenacidad, fractografia, autosimilitud,
irregularidad y fractal.

'Este articulo corresponde a la segunda parte del trabajo Resistencia mecdnica de materiales
expuestos a condicion marina cuya primera parte se publicé en el niimero anterior.

2. Abstract (Mechanical Behavior in Especimenes of Structural
Steel Exposed to a Marina Condition)

In the present research work it was realized a mechanical
strength test of the A36 steel which was exposed to marine
corrosion during six months and 12 months. The test was
stopped before reaching the break, namely formation of the
plastic neck. After finishing the tension test, the stress-strain
curve was obtained for each specimen with the purpose of
obtaining the ductility of the material. It was observed that
there was loss of ductility for the test exposed to six months
(11.96%) to respect compared to the test tube reference, and
for 12 months, of 43.87% which indicates that the material
reduces its stress capability and was weakened. The loss of
ductility is due to the presence of hydrogen, which was
absorbed and introduced into the steel causing separation of
edges grain. Getting the ductility for each test tube of steel
exposed to the sea, was obtained a ductility factor between the
time exposed of test tube and the reference test tube, which
indicate the loss of the ductility of steel in the time. Moreover
the fractal dimension was obtained for the test tube of six months:
1.343 and for the 12 months 1.3958 indicating that there was
greater irregularity of the material due to products of corrosion.

Key words: ductility, tenacity, fractography, self similarity,
irregularity and fractal.

3. Introduccion

La fractura de los materiales es una de las causas mas importantes
de pérdidas econémicas en las sociedades industrializadas.

La falla o ruptura de elementos estructurales abarca un conjunto
de niveles o escalas, el cual se relaciona con el tamaiio de las
partes de esos elementos. La prediccion y evaluacién de las
consecuencias de fallas o rupturas catastréficas, asi como también
el desarrollo de medidas para su prevencién, requiere de
descripciones cualitativas y cuantitativas de las mismas, que tomen
en cuenta la naturaleza de las interacciones que las producen y las
propiedades de los materiales en los cuales se presentan [1].

Las estructuras construidas en acero estructural que estan en
contacto directo o indirecto con el agua del mar, tales como:
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barcos, instalaciones portuarias o plataformas de extraccién de
crudo entre otros, sufren el riesgo del ataque de corrosién por
picadura, ya que es un problema constante en la vida diaria para
las edificaciones, provocando pérdida de resistencia del material
y posteriormente llevandolas al colapso. Por eso es importante
estudiar la superficie de fractura del material con la ayuda del
Microscopio Electrénico de Barrido (MEB) con la finalidad de
conocer el origen del mecanismo de propagacion de la fisura,
medio quimico y origen de fractura que es ocasionada por el
ambiente corrosivo. Una vez obtenida la fractografia de la
superficie de fractura por el MEB, se puede calcular 1a dimensién
fractal con el propdsito de conocer qué tan agrietada se encuentra
la superficie de fractura del material en estudio.

La superficie de los materiales depende mucho de sus
propiedades, por ejemplo: adhesién, friccién, desgaste,
permeabilidad, etcétera. En efecto, son las superficies que estan
en contacto con el medio ambiente, y por mucho son las
interacciones existentes entre ambas las responsables del
comportamiento de los materiales. La informacién que se puede
extraer de la superficie se puede relacionar con la microestructura,
y de ahi con las propiedades mecanicas del material.

En el caso particular de la fractura de superficies, el andlisis
de la misma se realiza normalmente mediante la metalografia,
la cual puede proporcionar, entre otras cosas, el origen de la
fractura, la direccién de la propagacidn y el tipo de carga que
la caus6. M. Ipohorski realizé la fractografia utilizando una
combinacién de su experiencia y patrones de referencia
(fractogramas) para identificar las caracteristicas mas
sobresalientes de la superficie de fractura [2]. Cuando la
fractura no se ajusta a un patrén reconocido, el proceso de
andlisis puede ser muy dificil y alternamente subjetivo.

La geometria fractal, llamada también geometria de la
naturaleza, es un conjunto de estructuras irregulares y complejas
descritas a través de algoritmos matematicos y computacionales;
los cuales reemplazan a los puntos, rectas, circunferencias y
demads figuras provenientes de la matemaética tradicional. Estos
objetos tienen como caracteristica fundamental las propiedades
de autosimilitud y la de convivir en extrafios paisajes formados
por dimensiones fraccionarias. Los fractales son objetos
irregulares, rugosos, porosos o fragmentados y que ademas poseen
estas mismas propiedades al mismo grado en todas las escalas,
es decir, estos objetos presentan la misma forma si son vistos de
lejos o de cerca.

Mandelbrot desarroll6 una nueva geometria que permite el
estudio de las formas naturales, identificando una familia de
formas demasiado irregulares para ser descritas mediante la
geometria euclidiana, a las que 1lamo fractales [3]. Mandelbrot
explor6 cuantitativamente por primera vez el carcter fractal de

las superficies de fractura sometidas a diferentes tratamientos
térmicos, y reportd una correlacion entre la dimensién fractal y
la tenacidad de la fractura, propiedad que fue estimada mediante
la energia de impacto [4]. Estos resultados, aunque fueron
cuestionados posteriormente, iniciaron una nueva era en las
disciplinas de la fractografia. Desde entonces, el andlisis de la
autoafinidad de la superficie de fractura representa un campo de
investigacién muy activo, que se ha enriquecido con el desarrollo
de modernos y sofisticados métodos estadisticos y matematicos.

Existen diversos métodos para analizar la autoafinidad de las
superficies de fractura. La mayor parte de ellos emplean perfiles
extraidos de las superficies a través del uso de una técnica
experimental [5].

Posteriores experimentos de E. Bouchaud mas refinados en una
variedad de materiales, no pudieron confirmar tal correlacién
entre la dimensidn fractal y las propiedades mecanicas. Se
estableci6 que el exponente de rugosidad es un pardmetro mas
apropiado para describir las superficies de fracturas en
condiciones cinéticas rdpidas y analizadas principalmente
mediante el MEB [6]. Bouchaud propuso la idea de un exponente
de rugosidad universal, { = 0.78, independientemente de la
microestructura y las propiedades [7]. Esta universalidad fue
seriamente cuestionada por el descubrimiento de otro régimen
autoafin caracterizado por un exponente de rugosidad { = 0.5
para las superficies de fractura generadas en condiciones lentas
de propagacion de grietas o analizadas en escalas manométricas
empleando el microscopio de fuerza atémica (MFA) o de voltaje.
Recientemente se ha reportado la coexistencia de ambos
regimenes en distintos materiales, véase la referencia [8]. Estos
regimenes se cruzan en una llamada longitud de quiebre, que
parece ser dependiente de las condiciones cinéticas. P. Daguier
y B. Nghiem han realizado intentos por relacionar esta longitud
de quiebre con los pardmetros microestructurales de algunos
materiales [9].

Hinojosa demostré que la llamada longitud-correlacion esta
estrechamente relacionada con el tamafio de grano en
superaleaciones de niquel [10]. Este resultado apoya la idea de
que el frente de grieta, visualizado como una linea, interactda
con los diferentes obstaculos presentes en la microestructura y
de esta manera las mayores heterogeneidades son las que deben
de determinar la longitud de correlacién.

O. A. Hilders y N.D. Pefia de la escuela de Ingenieria
Metalurgica en Venezuela, investigaron el efecto del tiempo
de envejecimiento a 850°C, en la morfologia de fractura y en
las relaciones entre las propiedades mecdnicas y las
caracteristicas fractales del acero AISI 304, mediante el método
de las islas y andlisis de imagenes. También fue estudiada,
mediante un modelo fractal, la relacién entre la deformacion y
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el nimero de fragmentaciones correspondientes a la formacién
de martensita en un acero de transformacién inducida por
plasticidad, deformado entre —60°C y 25°C. Para el acero 304,
larelacion entre tenacidad de fractura y la dimensién fractal se
expreso a través de una relacion lineal semilogaritmica, la cual
explica la transicién ductil-fragil en funcién de la variacién
del tamafio de cavidad en la zona fibrosa de las superficies de
fractura [11].

El desarrollo del presente trabajo de investigaciéon nace como

resultado de observar la corrosién en estructuras expuestas al
contacto directo e indirecto con el mar, ya que es un fenémeno
muy constante en la vida cotidiana provocando pérdida de
resistencia y posteriormente llevandolas al colapso.

Se debe tomar en cuenta que el proceso de fractura depende de
condiciones externas, tal como la geometria del componente
agrietado y condiciones de carga y frontera, asi como de aspectos
intrinsecos de material [12]. Asimismo, es posible determinar
las posibles direcciones de inicio de propagacién de una grieta,
tanto en condiciones estaticas como dinamicas [13, 14, 15]. En
todos estos casos, la mecanica de fractura hace una evaluacion
promedio de factores mediante pardmetros representativos, el
factor de intensidad de esfuerzos, los coeficientes de la serie de
Williams o la densidad de energia, entre otros. Sin embargo, se
debe de recurrir a la mesomécanica para tener un mejor
entendimiento del comportamiento del material a diversas
condiciones de trabajo. En este terreno, la mecénica fractal ha
servido para la caracterizacion de diversos tipos de materiales.
En este caso, se propone seguir las ideas sugeridas en [16], la
cual ha sido probada su aplicacién también en la caracterizacién
dinamica de materiales [17].

Es importante conocer la ductilidad y tenacidad del material
expuesto a corrosion marina con la finalidad de determinar qué
tanto se fragiliza el acero ante este tipo de fendmeno, por
consiguiente es necesario obtener un coeficiente de ductilidad
con respecto al tiempo de envejecimiento de las probetas.

Para conocer la irregularidad del acero por productos de
corrosion es necesario calcular la dimension fractal.

by
L
ﬁ

Fig. 1. Proporciones de la probeta a emplear en
laboratorio.

Tabla 1. Se muestran las dimensiones de la probeta a
utilizar segun la norma [18].

Didmetro en
seccion
reducida (D)

Radio de la
zona de
transicion (R)

Didmetro
nominal (B)

Longitud de
la seccion
reducida (A)

12.0 mm 8.89 mm 6.35 mm 58.0 mm
+ * + +
0.1 mm 0.17 mm 0.10 mm 0.1 mm

4, Desarrollo
4.1. Dimensionamiento de las probetas a emplear en la
prueba

De acuerdo con las especificaciones de la norma ASTM ES§-
01 [18] y cumpliendo con dichos pardmetros (relaciones
geométricas entre longitud, ancho y alto), en la figura 1 se
muestra el tipo de probeta utilizada.

4.2. Elaboracion de muestras y material utilizado

A partir de la definicién de las dimensiones, segtin las
especificaciones del ASTM, tabla 1, se elaboraron las probetas en
acero estructural A36, cuya composicion quimica fue: C = 0.29
max., Mn = 1.20, Si =0.40 méx., P =0.40 max., S = 0.05 max.

4.3. Especimenes expuestos a corrosion marina

Realizado el proceso de elaboracién de las probetas, el material
se envolvid en una red y se at6 de los extremos, como se muestra
en lafigura 2. El cual los especimenes permanecieron sumergidos
en las costas de Mazatldn, Sinaloa durante seis meses y doce
meses. Este periodo se tomd con base en los estudios realizados
por Cortés y Villanueva [19].

Fig. 2. Material expuesto a corrosién marina. I
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Fig. 3. Resistencia a la cedencia para la probeta virgen. I

4.4 Ensaye de pruebas de laboratorio

Los ensayes a tension se realizaron en una maquina universal
de pruebas mecénicas marca Instron, modelo 8502, Serie
nim. C0285, capacidad de 250 kN. Se empled un
extensémetro con longitud calibrada de 50 mm tipo estético.
Las condiciones del ensayo fueron: velocidad de prueba;
0.60 mm/min., frecuencia de muestreo; 5.0 puntos/s. Con
direccién del ensaye a tension.

Grafica esfuerzo-deformacion
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Fig. 4. Resistencia a la cedencia para la probeta expuesta
a seis meses.
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Fig. 5. Resistencia a la cedencia para la probeta de un afo. I

Los ensayes de traccién para el acero estructural A36 fueron
con tres tipos de muestra, tomando en cuenta el material
base y otras dos fueron sometidas a corrosién marina durante
periodos de envejecimiento de seis meses y un afio.

5. Andlisis de resultados

5.1 Obtencidn del esfuerzo de cedencia del material

El esfuerzo de cedencia es el que divide el comportamiento
elastico y plastico del material. En este caso se determina
un esfuerzo de cedencia convencional. Se traza una linea
paralela a la porcién inicial de la curva de esfuerzo-deformacién
unitaria, pero desplazada 0.002 mm/mm (0.2 % del origen) y
que cruce la curva del diagrama. El punto de interseccién
corresponderd al punto de cedencia, este procedimiento
es de acuerdo como lo establece la norma ASTM E8-01.
En las figuras 3, 4 y 5 se muestra el esfuerzo de cedencia
tanto como para la probeta virgen como para las probetas
expuestas a seis meses y un afo.

5.2 Resultados de las propiedades mecanicas del acero
estructural A36

En la tabla 2 se muestran los resultados de las propiedades
mecdanicas del acero de acuerdo al ensaye a tensién. La
probeta virgen del acero estructural A36 es muy similar de
acuerdo a la pagina web http://www.matweb.com.

5.3 Calculo de la tenacidad y ductilidad del material para
cada tiempo de exposicion del material

La tenacidad de un material significa la resistencia a la ruptura
al estar sometido a la tensién. Para poder calcular la tenacidad
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Tabla 2. Propiedades macanicas del ensaye a tension.

Material Esfuerzo de Moédulo de Esfuerzo

Acero estructural A36 | cedencia (fy) | elasticidad (E) maximo
Probeta virgen A36 255.599 MPa | 205317.7228 MPa| 369.185 MPa
A36 pagina Web 250.000 MPa | 200000.000 MPa | 370.000 MPa

http://www.matweb.com
A36 expuesto durante seis | 238.676 MPa | 202474.231 MPa | 351.502 MPa
meses al mar
A36 expuesto durante un | 226.240 MPa | 198716.219 MPa | 315.883 MPa
afio al mar

de la probeta virgen se tomo la grafica esfuerzo-deformacién
unitaria obtenida de la prueba de tension. Posteriormente, se
calculé el area bajo la curva tomando en cuenta los puntos del
esfuerzo de fluencia (sy) y el esfuerzo méximo (¢ . ). En la
curva de esfuerzo-deformacion se traza una linea de tendencia
que se ajuste lo mas posible a la curva para obtener la ecuacién
de esa funcion obtenida con la ayuda del Exel 2003, la cual en
este caso se adquirié un polinomio de orden seis.

Las figuras 6, 7 y 8 muestran la obtencion de la funcién y se
integra para poder calcular la tenacidad tanto para la probeta
virgen, seis meses y doce meses.

y = 1051364298.03x° — 416278385.28x°
+ 66102803.62x* — 5438740.48x°
+237124.38x* — 3410.77x

Grafica esfuerzo-deformacion para la probeta de referencia
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Grafica esfuerzo-deformacion para la probeta expuesta seis meses
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Fig. 7. Obtencion de la funcion para la probeta expuesta a
seis meses.

0.127

y = |(1051364298.03x° — 416278385.28x°
+ 66102803.62x* — 5438740.48x*

+ 237124.38x* — 3410.77x + 267.59) dx

0.00396

U,=37.033 Mpa

y=956311172.13x° — 39567628.87x°
+ 67096386.39x* — 5857825.59x°
+255142.43x* — 3096.47x + 249.20
0.1075
y= J.(956311172.13x6 - 39567628.87x°
+ 67096386.39x* — 5857825.59x*
+ 255142.43x> — 3096.47x + 249.20) dx

0.00395

U,=27.255 Mpa

Gréfica esfuerzo-deformacion para la probeta expuesta doce meses
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Fig. 6. Obtencion de la funcién para la probeta de
referencia.

Fig. 8. Obtencion de la funcion para la probeta expuesta a
doce meses.
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y =22810460195x° — 6608987606.48x°
+752379719.21x* — 42213136.75x°
+ 1171085.48x* — 12262.84x + 266.28

0.08371
y= I(22810460195x6 - 6608987606.48x°
0.00396 +752379719.21x* — 42213136.75x3
+1171085.48x2 — 12262.84x + 266.28) dx

U,=22.50 Mpa

La ductilidad del acero es la capacidad que tiene éste para
absorber energia antes de llegar a la rotura. Para medir la
ductilidad existen varios parametros, entre los cuales destacan
los siguientes:

* relacién entre la deformacién maxima unitaria y la
deformacion de fluencia (g, /¢ ),

max’

+ alargamiento bajo carga maxima, € . (%), y
+ alargamiento de rotura € (%).

Se obtuvo la ductilidad para el acero estructural A36 para
la probeta de referencia, seis meses y 12 meses expuestos en
el mar, utilizando la relacion entre la deformacion maxima
(¢, y ladeformacion de fluencia (ey), como se indica en la
férmula 1:

8méx
p=—1 (1)

y

En la tabla 3 se presentan los resultados de ductilidad y
tenacidad del material para la probeta en estudio.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la tabla 3, se
grafica la ductilidad y tenacidad del material con respecto al
tiempo de exposicidn, como se presenta en la figura 9. De los
resultados obtenidos en la tabla 3, el acero presenta pérdida

Tabla 3. Ductilidad y tenacidad del acero. I

Acero Ductilidad Tenacidad
estructural (n) (MPa)
A36
Probeta de 30.482 37.033
referencia
Expuesta 6 27.225 31.568
meses
Expuesta 12 21.192 22.500
meses

Acero estructural A36

Buntidud y tonmeldnd

——Ductiidad —=—Tenacidad (MPa}

Fig. 9. Obtencion de la funcion para la probeta expuesta a
12 meses.

de ductilidad debido al tiempo de exposicion. Esto se debe a
que el material presenta picaduras y corrosion uniforme en la
probeta.

A través del resultado obtenido de la ductilidad, se calcul6 un
factor de acuerdo a la relacion de la probeta expuesta (u,) y la
probeta de referencia (U,,,), como lo indica la férmula 2:

My

= 2)
MPR

Fu

En la tabla tabla 4 se muestra el coeficiente de ductilidad
para el acero estructural, de acuerdo al tiempo de exposicion.

Tabla 4. Factor de ductilidad. I

Acero Tiempo  Ductilidad Factor de
estructural (meses) (w ductilidad
A36
Probeta 0 30.482 1.0000
virgen
Expuesta 6 6 27.225 0.8931
meses
Expuesta 12 12 21.192 0.6950
meses
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Fig. 10. Factor de ductilidad con relacién al tiempo de
exposicion de la probeta expuesta al mar.

La figura 10 muestra el factor de ductilidad (Fu) de acuerdo al
tiempo de exposicion expresado en meses. Esto indica que puede
utilizarse como un factor de pérdida de ductilidad para el acero
estructural de acuerdo a las condiciones que estuvo expuesto.

5.4 Calculo de la dimension fractal de la grieta para la
probeta de seis meses

Para llevar a cabo el célculo de la dimensién fractal para las
grietas generadas en las probetas expuestas a corrosién
marina; tanto para la de seis meses y doce meses, se utiliz6 el
método de conteo de cajas, el cual se aplica a fractales
fragmentados o cuando éstos se han generado por procesos
naturales. La grieta original se roté a diferentes grados para
asi poder determinar de manera mas confiable la dimensién
fractal, Df. El proceso realizado fue: primero se eligié una
fotografia, como se muestra en la figura 11, para la probeta de
seis meses. Asi, laimagen se exporté a un programa en el cual
se pudiera digitalizar el contorno de la grieta, AutoCad 2005,
y de esta forma poder trabajar con mayor exactitud sobre
ella. Una vez digitalizada la imagen se realizaron las mallas
necesarias para el calculo de la dimensién fractal.

A partir de lo anterior, se realizaron los célculos aplicando
el método de conteo de cajas. Se graficaron los resultados,
en la tabla 5, donde N es el nimero de cajas intersectadas
por la curva fractal, D,. es la dimensi6n fractal, L es la
longitud del objeto y / es la longitud de cada segmento, por
lo que el cociente de L/l significa el nimero de
subdivisiones que contiene cada lado de la malla.

Fig. 11. Comportamiento fractal de la grieta para la probeta
de seis meses.

Para obtener la dimension fractal de acuerdo a los valores
obtenidos en la tabla 5, se calculé una linea de tendencia y se

Tabla 5. Dimension fractal para cada rotacion de la grieta de
la probeta de seis meses.

Con rotacion de 0° Con rotacion de 45°

N | Log(N) L/l Log(L/l) N | Log(N) L/l Log(L/l)
410.60206 2 0.30103 41 0.60206 2 0.30103
13| 1.11394 4 0.60206 13| 1.14613 4 0.60206
16 | 1.20412 5 0.69897 16 | 1.17609 5 0.69897

39| 1.59106 10 1 39| 1.59106 10 1
69 | 1.83885 15 1.17609 69 | 1.83251 15 1.17609
106 | 2.02530 20 1.30103 106 | 2.01703 20 1.30103
137 | 2.13672 25 1.39794 137 | 2.13354 25 1.39794
326 | 2.51322 50 1.69897 326 | 2.51188 50 1.69897
= 1.34950 D,.= 1.34290

Con rotacién de 90° Con rotacién de 135°

N | Log(N) L/ Log(L/N) N | Log(N) L/l Log(L/l)
40.60206 2 0.30103 410.60206 2 0.30103
14| 1.14613 4 0.60206 14 | 1.14613 4 0.60206
16 | 1.20412 5 0.69897 15| 1.17609 5 0.69897
38| 1.57978 10 1.00000 37| 1.56820 10 1.00000
69 | 1.83885 15 1.17609 68| 1.83251 15 1.17609
106 | 2.02531 20 1.30103 104 | 2.01703 20 1.30103
136 | 2.13354 25 1.39794 136 | 2.13354 25 1.39794
326 | 2.51322 50 1.69897 325251188 50 1.69897
D,,= 1.33980 D,,.= 1.34320
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Calculo de la dimension fractal
e
b e e 0 2 5
E2- el 0
P PP TR
| Linaal G 8455
B —— Linaal G 850
20 — Ll G 15
—— Liraad i 5 1565
1.8
-
X
1.4
B ot i B4
A g Sbtdocs LIRS
s ywtdne B0
e e B 35
o
G
o404
wae
e
000

1 Result of calculations T
134029 5D |0.0232647

Method: [Box dimendion estimation methed
Fie name and palk:  [c:\progra™1\benolt1 Z\samplesipatiems\.
Patemsize (pivels}  [497.d84
[fsraaaa

& Logarthmic ates Frectal dmension

(" Aiithmetic axes

16406 ¢ v=g8.82e+03% -3

100000 | i
Pater size (units]
10000 |

1000 |

100 |

Number of occupied box

1000

10 100
I
Box side length Pixels

Stop calculations 1 133731232+06 | Db=1340  SD=0023 | Calculations complete | 100%

Fig. 12. Grafica para el calculo de la dimensién fractal.

Fig. 13. Obtencion de la dimension fractal en el programa
Benoit.

extrapold hacia atrds de donde se calculd su ecuacidn, y de
esta manera se obtuvo su respectiva pendiente. La dimension
fractal de la grieta se muestra en la figura 12.

Para la obtencién de la dimensién fractal Df, se calculé un
promedio de las dimensiones obtenidas en cada una de las
cuatro rotaciones que se le han aplicado a la curva fractal, la
dimension fractal para una grieta en acero estructural A36

Es necesario mencionar que para la obtencion de la di-
mension fractal de la probeta de seis meses se llevo el
mismo procedimiento de cdlculo que para la probeta de
un afo.

La dimension fractal para cada rotacion de la grieta, para la
probeta expuesta durante un afio, se muestra en la tabla 6.

expuesta durante seis meses:

La dimension fractal de la grietas, en acero
estructural A36, tiene un valor de 1.34385.
Df=(Dy+ D+ Dy + D, )4
=(1.34950 + 1.34290

+ 1.33980 + 1.34320)/4
=1.34385

La figura 13 muestra el resultado de la dimen-
sion fractal calculada en el programa Benoit a
manera de comprobacion. La dimension fractal
obtenida en el programa es Df = 1.34029. Como
se puede observar, el resultado es muy similar
al que se obtuvo manualmente. La diferencia
existente puede deberse a que el programa tie-
ne una mayor exactitud en el conteo de cajas.

5.5 Calculo de la dimensién fractal de la
grieta para la probeta de un afio

La figura 14 muestra la grieta digitalizada
en AutoCad 2005 para la probeta de un afio.

Fig. 14. Comportamiento fractal de la grieta para la probeta de un afo.
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Tabla 6. Dimension fractal para cada rotacion
de la grieta.

Con rotacion de 0° Con rotacion de 45°

N | Log(N) L/l Log(L/l) N | Log(N) L/l Log(L/l)
410.60206 2 0.30103 41 0.60206 2 0.30103
13| 1.11394 4 0.60206 13| 1.11394 4 0.60206
18| 1.25527 5 0.69897 19| 1.27875 5 0.69897
50| 1.69897 10 1.00000 50| 1.69897 10 1.00000
75| 1.87506 15 1.17609 76| 1.88081 15 1.17609
114 | 2.05690 20 1.30103 116 | 2.06446 20 1.30103
147 | 2.16732 25 1.39794 150 | 2.17609 25 1.39794
401 | 2.60314 50 1.69897 402 | 2.60423 50 1.69897
D,= 1.39460 D, = 1.39430

Con rotacién de 90° Con rotaciéon de 135°

N | Log(N) LI Log(Lll) N | LogN) LI Log(L/l)
4]0.60206 2 0.30103 4]0.60206 2 0.30103
13| 1.11394 4 0.60206 13| 1.11394 4 0.60206
18| 1.25527 5 0.69897 19| 1.27875 5 0.69897
47| 1.67210 10 1.00000 50| 1.69897 10 1.00000
77| 1.88649 15 1.17609 76| 1.88081 15 1.17609
117 | 2.06819 20 1.30103 116 | 2.06446 20 1.30103
148 | 2.17026 25 1.39794 150 [ 2.17609 25 1.39794
403 | 2.60531 50 1.69897 402 | 2.60423 50 1.69897

D, = 1.40000 D, = 1.39430

Para obtener la dimensidn fractal de acuerdo a los valores
obtenidos en la tabla 6, se calculé una linea de tendencia y se
extrapold hacia atrds de donde se adquirié su ecuacidn, y de
esta manera se obtuvo su respectiva pendiente. La dimensién
fractal de la grieta se muestra en la figura 15.

Para la obtencidén de la dimensién fractal Df, se ha estimado
un promedio de las dimensiones calculadas en cada una de

Calculo de la dimension fractal
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Fig. 15. Grafica para el calculo de la dimension fractal
expuesta durante un ano.

las cuatro rotaciones que se le han aplicado a la curva fractal.
La dimension fractal para una grieta en acero estructural A36
expuesta durante un afio es:

Df: (D0° +D45° +D90°+D135°)
=(1.3946 + 1.3943 + 1.4 + 1.3943)/2
=1.3958

Es decir, la dimension fractal de las grietas en acero estructural
A36 expuesto a condicién marina durante un afio, tiene un
valor de 1.3958. De acuerdo al programa Benoit, su dimensién
fractal es de 1.40040 como se indica en la figura 16.

La dimension fractal obtenida para la probeta de doce meses,
debido a productos de corrosién es mayor que para la de seis
meses, esto indica que hubo mayor irregularidad en el
material.

5.6 Fractografia del acero estructural A36 para la probeta
de referencia

En la probeta virgen del acero estructural A36 para la probeta
virgen ensayado a tension se observé una superficie de fractura
ddctil con el MEB a 2000 aumentos. La grieta que se presenta
en el material es provocada por el ensaye, como se muestra en
la figura 17.

5.7 Fractografia del acero estructural A36 para la probeta
expuesta a corrosion durante seis meses

La probeta expuesta a seis meses, como se puede observar en
la figura 18, muestra presencia de picadura por corrosion en la

 Result of calculations

 Arkhmei 2
L e | 1.40040  Sp: 00256537

Fractal dmension:
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[ \progra~1\benait™1 Z\samples\patiemshf
o6z
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=1 63es04n¢ 14
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Fig. 16. Obtencion de la dimension fractal en el programa
Benoit 1.2.

IPN

75 ESIME



Cientifica

i %, 3 e
cc.V  Spot Magi Dot W et S i
5.0kV 40 2000x SE 11.2 PRef
"y #

Fig. 17. Fractura ductil en acero estructural A36 virgen. I

parte de la formacién del cuello, ya que las picaduras pueden
contribuir de manera importante a una falla general.

5.8 Fractografia del acero estructural A36 para la probeta
expuesta a corrosion durante 12 meses

La superficie de fractura para la probeta expuesta a 12 meses
presenta una picadura mayor que la de seis meses, debido a
que el material estuvo mas tiempo sumergido al mar, como se
muestra en la figura 19.

La presencia de hidrégeno generado en la superficie del
material, como consecuencia de una reaccion de corrosion,
penetra y precipita el interior provocando separacién de
borde de grano como se muestra en la figura 20 lo cual

x4 %
s

- 3 .
DotEsWh oI
SE 113 P12m

s 88 R e

ke N Tt
fAccV Spot Magn
§i25 0 kV 4 Q‘; 1000x

Fig. 19. Metalografia de una picadura por corrosiéon 1000x. I

induce a la pérdida de ductilidad del material. El hidrégeno
puede formar compuestos con la mayoria de los elementos
y estd presente en el agua y en la mayoria de los compuestos
orgdnicos como algas y seres marinos que se encuentran
en el mar. Esto fue en este caso, ya que el acero fue
expuesto en el mar cerca de la zona industrial de Mazatlan,
lo que provocé que el material obtuviera presencia de
hidrégeno y ocasionara la pérdida de ductilidad.

5.9 Microanalisis

Con la ayuda del MEB se hizo un estudio de microandlisis
de rayos X a la probeta envejecida durante 12 meses en el
mar, con el propdsito de determinar qué tipo de 6xidos se
desarrollaron durante el proceso de corrosion.

Acc‘ V Spot Magn
25.0kV 4.0 1000x
b -

Fig. 18. Presencia de picadura por corrosiéon 1000x. I

5 pm

Det WD ———

11.4 P12m

Fig. 20. Separacion de bordes de grano. I
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Fig. 21. Espectro de andlisis mediante microscopia
electrénica.

En la figura 21 se puede apreciar la presencia de carbono,
oxigeno, hierro, silicio, azufre, cloro, sodio, calcio y magnesio.
El cloro, ligado con el sodio, son los constituyentes
fundamentales del agua de mar y se encuentran en forma de
cloruro de sodio que se conoce como la sal comtin. El magnesio
es el mas abundante del agua de mar, se encuentra en relacién
constante respecto al cloro. Se combina con otros elementos
formando cloruro de magnesio y sulfato de magnesio. El azufre
se encuentra en presencia de sulfatos. Todos estos elementos
hicieron posible el aceleramiento de la corrosion en la probeta.

6. Conclusiones

El acero estructural A36 virgen present6 una superficie de
fractura ductil lo que originé una concentracién de tensiones
y un aumento local de la deformacién pléstica.

Presentd corrosion de manera uniforme tanto para la probeta
de seis como para la probeta de 12 meses, lo que produce un
adelgazamiento generalizado de toda la superficie. Asi mismo
se presentaron picaduras por la presencia de cloruros y sulfatos
que contiene el mar. Debido a esto, se present una superficie
fragil y porosa, a causa de la corrosién marina.

Se registr6 una pérdida de ductilidad para la probeta expuesta
a seis meses con respecto a la probeta virgen en un 11.96%.
Para la probeta de 12 meses fue un 43.87%. Esto indica que
entre mas tiempo permanezca el acero en el mar pierde
resistencia, esto hace que el material se fragilice.

Se obtuvo una grafica donde muestra el coeficiente de
ductilidad que puede ser utilizado para el acero estructural
A36 expuesto 12 meses en el mar de Mazatlan, la cual indica
pérdida de ductilidad del material durante ese tiempo.

El material pierde ductilidad debido a la presencia de
hidrégeno ya que este elemento se encuentra presente en el
agua y en compuestos organicos lo que provoca que sea
absorbido y transportado al interior, hacia una imperfeccién
de la probeta provocando separacién de bordes de grano,

En cuanto al ensaye a tensién para las probetas expuestas a
seis y doce meses en el mar, se debi6 llegar a la ruptura para
poder calcular la dimensidn fractal de la grieta generada por
el mismo ensaye.

La grafica de esfuerzo-deformacién presenta variacion en el
esfuerzo de fluencia para cada material debido a la reduccién
del 4rea ya que la corrosién se dio de manera uniforme.

El porcentaje de variacion para el cédlculo de la dimension
fractal, realizada por el método de conteo de cajas y calculado
manualmente y comparado con el resultado obtenido con el
programa Benoit 1.2 para la probeta de seis meses, es de
0.2656% y para la doce meses es 0.3295%. El margen de
variacion es minimo.

La dimensién fractal obtenida para la probeta expuesta a
doce meses en el mar presenta una dimensién fractal mayor
debido a que hubo mayor irregularidad de la superficie del
material por la presencia de productos de corrosién.
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