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I. INTRODUCCIÓN 

 

El orden y el desorden son conceptos bastante complejos, con excepciones y 

matices diversos y a veces contradictorios, lo que hace algo difícil darles una 

definición válida en general. El diccionario lo define como “falta de organización que 

provoca una alteración en el funcionamiento normal de las cosas [1]”, “estado o 

situación en que se altera el orden, la calma, el equilibrio o la armonía de algo [2]”. 

Más que la definición general de orden, nos interesan una serie de criterios que 

puedan utilizarse en Física y, en particular, en el efecto de la estructura de los 

materiales, caracterizadas por la falta de un orden geométrico convencional, en las 

propiedades necesarias para el diseño y desarrollo de componentes mecánicos que 

realicen una función especificada. 

En primer lugar, es habitual considerar que orden y regularidad son equivalentes, 

es decir, que pertenecen a la misma categoría y se refieren a objetos de esa 

categoría. En realidad, la idea de que algo es regular es geométrica y se basa en la 

idea de que uno o varios elementos geométricos se repiten, mientras que el orden 

es probabilístico y gira en torno a la idea de unicidad, en el sentido de que una 

estructura macroscópica dada corresponde a una única configuración microscópica. 

Se puede definir la microestructura, como la parte estructural más pequeña de un 

material que puede manipularse deliberadamente. Aquí, la descripción a escala 

atómica no suele considerarse parte de la microestructura, ya que el arreglo 

molecular está determinado por su naturaleza.  

En muchos casos, la microestructura sólo puede caracterizarse estadísticamente, 

por lo que a los materiales que poseen esta microestructura se denominan 

materiales heterogéneos microestructuralmente aleatorios. Existe una amplia gama 

de microestructuras aleatorias posibles, desde dispersiones con diversos grados de 

agrupación hasta medios complejos multifásicos conectados interpenetrantes, tal 

como los medios porosos. Los materiales heterogéneos aleatorios pueden ser 

sintéticos y naturales; por ejemplo, los tejidos vivos, como los huesos, los músculos 
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y los tallos de las plantas, son ejemplos de redes de fibras naturales. Los materiales 

de fibras manufacturadas son habituales en la industria automovilística y 

aeroespacial y se utilizan, por ejemplo, en procesos de filtración o aplicaciones 

médicas. 

En materiales heterogéneos de estructural compleja (por ejemplo, el papel), es 

sabido que la inhomogeneidad estructural tiene una influencia considerable en las 

propiedades mecánicas, tal como la fractura. El desorden estructural, se manifiesta 

por si solo en la variación de la densidad de masa, el coeficiente elástico y los 

esfuerzos locales del material [3]. Estas variaciones se presentan en un orden de 

rango corto, pero no se han podido correlacionar en escalas mayores (rango largo). 

La fractura ha sido uno de los fenómenos que más atención ha traído en la 

comunidad científica de materiales. Microscópicamente se entiende como la 

separación interatómica de los materiales, mientras que microscópicamente como 

la ruptura de dos o más partes de un componente. Bajo estas definiciones, en 

materiales compuestos es la culminación del proceso de nucleación, propagación, 

interacción y coalescencia de muchas microgrietas. En las últimas décadas, ha 

llamado la atención ya que la teoría clásica de Griffith presenta muchas limitantes 

en su aplicación a materiales heterogéneos [4, 5]. Dos componentes claves en este 

nuevo desafío son las interacciones de amplio rango y el desorden del material [6, 

9]. 

El papel es un material heterogéneo de fibras generalmente insertadas en 

soluciones poliméricas en estructura de redes complejas. Las fibras varían 

considerablemente entre especie y especie, dependiendo de dónde se extrajeron; 

algunas de las propiedades mecánicas principales del papel tal como el módulo 

elástico, la elongación y termo fluencia están en función de las propiedades de ellas 

[10]. El origen de la inhomogeneidad del papel recae en el proceso de formación. 

Las propiedades del papel son generalmente anisotrópicas debido a una orientación 

preferencial de las fibras en la dirección de fabricación conocida como Machine 

Direction (MD) y la resultante transversa Cross Direction (CD), por lo que cualquier 
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intento para predecir el comportamiento mecánico del papel necesariamente debe 

estar basado en un arreglo medido o asumido de las fibras en la hoja [11].  

Debido a su heterogeneidad causada por el arreglo complejo de las fibras, el papel 

ha encontrado muchas aplicaciones en el estudio de fenómenos de medios 

desordenados [29]. Tal es el caso del efecto del desorden durante la propagación 

de grietas. Se han hecho algunos estudios experimentales empíricos [13] y varios 

tipos de modelos [7, 14 - 18] principalmente con base en las variaciones de masa 

por unidad de área, para relacionar el efecto del arreglo desordenado de las fibras 

durante la propagación de grietas con la resistencia macroscópica del material, pero 

las proyecciones de densidad absoluta densidad/masa no han sido un buen 

descriptor para extrapolar el comportamiento del material entre su microestructura 

y la escala macro ya que es difícil determinar la porosidad y la trayectoria neta de 

las fibras. 

En este trabajo se estudian las propiedades de fractura en papel artesanal. La 

hipótesis recae en que las propiedades mostrarían un comportamiento anisotrópico 

en el plano. El estudio se limitará a las propiedades de resistencia y fractura 

obtenidas a partir de las curvas de esfuerzo – deformación unitaria resultantes de 

pruebas a carga axial hasta alcanzar la ruptura.  

El trabajo se desarrollará iniciando con el marco teórico en el que se presentan los 

fundamentos conceptuales que permitan el entendimiento del presente trabajo. 

Posteriormente, se darán los objetivos, general y específicos, la justificación, los 

alcances y limitaciones que direccionarán el estudio. 

En el apartado del desarrollo del proyecto se presentan la preparación del material, 

selección y preparación de especímenes, la metodología para la realización de 

pruebas, la obtención de datos y cálculo de parámetros de fractura. Finalmente, con 

base en toda la información recabada, se hará un análisis de resultados, los cuales 

no llevarán a discernir una conclusión 

Cabe mencionar que aun cuando se caracterizan las propiedades mecánicas de 

este material, el objeto de estudio es la física del comportamiento de ellas y no el 
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comportamiento del material, ya que este trabajo es parte del proyecto de 

“ESTUDIO DE LA PROPAGACIÓN DE GRIETAS EN MATERIALES DE 

MICROESTRUCTURA COMPLEJA” y los resultados obtenidos en este trabajo 

permitirán entender el rol que juega el desorden microestructural durante el proceso 

de propagación de grietas. 
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II. MARCO TEÓRICO 
2.1 PROPIEDADES MECÁNICAS DE RESISTENCIA DE LOS MATERIALES 

Los materiales utilizados por la humanidad se encuentran en forma natural y 

artificialmente, no obstante, en cualquiera de los casos, estos sufren alguna 

modificación o tratamiento para cumplir con la función deseada en aplicaciones 

determinadas. Por lo tanto, al elegir uno, se deben seleccionar conociendo los 

requisitos de carga y medio ambiente bajo los que debe funcionar cada 

componente, las propiedades que han de tomarse en cuenta y los límites de 

funcionalidad que deben imponerse a su aplicación. Las propiedades mecánicas 

pueden definirse específicamente como aquellas que tienen que ver con el 

comportamiento de un material bajo fuerzas aplicadas. 

Todas las fuerzas que actúan sobre un cuerpo (fuerzas de superficie), Fig. 1, 

incluidas las fuerzas reactivas causadas por los soportes, así como el peso propio 

del cuerpo debido a su masa, son consideradas como fuerzas externas. Además, 

como un cuerpo estable en reposos está en equilibrio, las fuerzas que actúan sobre 

deben satisfacer las ecuaciones del equilibrio estático. 

 

Fig. 1 Fuerzas de superficie de un cuerpo. 

Uno de los problemas principales de la ciencia e ingeniería de los materiales es la 

investigación de la resistencia interna de un cuerpo; es decir, la naturaleza de las 

fuerzas que se generan dentro de un cuerpo para equilibrar el efecto de las fuerzas 

externas aplicadas. 
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Las propiedades mecánicas de resistencia se determinan a partir de ensayos 

destructivos de especímenes sometidos a cargas axiales a tensión o compresión. 

Para realizar un ensayo de tensión o compresión, se fabrica una probeta del material 

con forma y tamaño “estándar”, de sección transversal constante.  

Antes de realizar la prueba, los especímenes se marcan y miden la longitud 

calibrada l0 y sección transversal A0 correspondientes sobre la longitud uniforme de 

la probeta. Después se usa una máquina de ensayos para cargar el material a una 

rapidez lenta y constante hasta que ésta falla. La máquina está diseñada para 

proporcionar la carga y desplazamientos durante dicho proceso con los cuales se 

determinan las propiedades mecánicas de resistencia del material en cuestión, 

como se muestra en la figura 2. 

 

Figura 2 Ensayo típico a tensión en una máquina universal de pruebas. 

Por lo tanto, se tiene: 

V = F
A0

          (1) 

H = 𝜹
l0

= l0 −l0 
l0

        (2) 

Donde V y H se llaman esfuerzo y deformación, respectivamente. 

El grado con que una estructura se deforma depende de la magnitud de la fuerza 

impuesta. Todos los materiales poseen una zona en la que la fuerza es proporcional 

a la deformación, a esta se llama región elástica; e implica que cuando el material 
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es cargado y descargado, este no sufre deformaciones permanentes que impidan 

su función de servicio. Aquí la relación esfuerzo – deformación untaría es la 

siguiente: 

V = EH         (3) 

Esta relación se conoce con el nombre de Ley de Hooke, y la constante de 

proporcionalidad, E es el módulo de elasticidad, o Módulo de Young. Cuando se 

cumple que la deformación es proporcional a la tensión, la deformación se denomina 

deformación elástica. 

En algunos materiales a medida que la fuerza aumenta, se alcanza un punto en el 

que la deformación dejará de ser elástica y pasará a ser permanente; es decir, el 

material pierde su forma original sin recuperarse al retirar la carga, aquí se dice que 

la deformación es plástica y la relación entre el esfuerzo y la deformación untaría es 

no lineal (figura 3). El valor del esfuerzo crítico necesario para iniciar la deformación 

plástica se conoce como límite elástico del material, Vy.  

 

Figura 3 Parámetros de resistencia a través del diagrama de esfuerzo-deformación unitaria. 

Después de iniciarse la deformación plástica, la fuerza necesaria para continuar la 

deformación en los metales aumenta hasta un máximo, la cual es el esfuerzo 

máximo en la curva de esfuerzo-deformación ingenieriles (Vmáx), a este se le 
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denomina esfuerzo de tensión. Durante este crecimiento de resistencia los metales 

presentan un fenómeno de endurecimiento por deformación. Posterior al valor más 

alto de resistencia, el esfuerzo decrece hasta alcanzarse la ruptura catastrófica del 

material. En metales ocurre en la estricción. El esfuerzo de fractura o bien de rotura 

corresponde a la resistencia en la fractura (Vrup). 

Las formas de falla pueden clasificarse como dúctiles por un lado y frágiles en el 

otro. En el primer caso, la rotura del material está precedida por una gran 

deformación que se produce durante un período de tiempo relativamente largo y 

puede estar asociada con fluencia o flujo plástico. La rotura frágil, por el contrario, 

va precedida de una pequeña deformación y suele ser repentina. Los defectos 

desempeñan un rol importante en los mecanismos de ambos tipos de falla; los 

asociados con la falla dúctil difieren significativamente de los que influyen en la 

fractura frágil. Para las fallas dúctiles, que están dominadas por la fluencia antes de 

la rotura, los defectos importantes (dislocaciones, espaciamientos de los límites de 

granos, átomos sustituticionales e intersticiales, precipitados) tienden a distorsionar 

y deformar los planos de la red cristalina. Sin embargo, la fractura frágil, que tiene 

lugar antes de que se produzca cualquier flujo plástico apreciable, se inicia en 

defectos más grandes, como inclusiones, muescas afiladas, rayones superficiales 

o grietas (figura 4). 

 

Figura 4 Micromecanísmos de fractura básicos en metales: (a) fractura dúctil; (b) clivaje; (c) 

fractura intergranular [19]. 



9 
 

2.2 MECÁNICA DE LA FRACTURA 

La Mecánica de la Fractura (MF) es la rama de la mecánica que se encarga del 

estudio de la respuesta y falla de estructuras como una consecuencia de iniciación 

y propagación de grietas, relaciona el tamaño y forma de una grieta y las fuerzas o 

cargas que conducen a la fractura de un componente de forma y dimensiones 

definidas [19, 20].  Los conceptos de esta rama que se derivaron antes de 1960 

fueron para materiales homogéneos que obedecen solo a la Ley de Hook, aunque 

en 1948 se propusieron correcciones para comportamientos de plasticidad en 

pequeña escala [21, 22]. Desde 1960 se desarrollaron teorías para involucrar el 

comportamiento no-lineal de los materiales tal como: la plasticidad, viscoplasticidad, 

viscoelasticidad y así; sin embargo, todos estos resultados fueron extensiones de la 

Mecánica de la Fractura Lineal Elástica, la cual se fundamentó en la teoría clásica 

de la Elasticidad, donde a los materiales se le idealiza como homogéneos y 

continuos [23].  

La MF intenta proporcionar respuestas cuantitativas a las preguntas siguientes: 

1. ¿Cuál es la resistencia residual del material en función del tamaño de grieta? 

2. ¿qué tamaño de grieta puede ser permisible bajo las condiciones de carga? 

3. ¿Cuánto tiempo tarda en crecer una grieta, desde un cierto tamaño inicial al 

máximo permisible? 

Para ello, se apoya en dos criterios básicos: el de esfuerzos y de energía. 

 

Principio de energía 

En cualquier tipo de material, las fuerzas presentes (interatómicas, en el nivel más 

básico) están asociadas a una cantidad (capacidad) inherente del sistema para 

permitir el desplazamiento de un átomo y por tanto, realizar un trabajo. Esta 

capacidad es un indicativo de la energía que posee dicho material para realizar un 

trabajo. Dependiendo de la naturaleza de las fuerzas que existen en el material, la 

energía puede ser cinética, potencial, eléctrica, química, térmica, etc.  
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La energía potencial mide la capacidad que tiene un material para realizar un 

trabajo en función exclusivamente de su posición o estado, puede pensarse como 

la energía almacenada en el material, o como una medida del trabajo que el material 

puede entregar. La energía elástica es un ejemplo de la energía potencial que es 

debida al estado o configuración del objeto. 

Cuando una placa está bajo la influencia de una carga, los extremos están libres, 

por tanto, la carga realiza el trabajo y proporciona energía a la placa (la energía en 

la placa incrementa); mientras que, cuando la placa está sujeta a una razón de 

desplazamiento, los extremos están fijos y la carga no ejerce trabajo, entonces la 

placa proporciona (libera o disipa) la energía.  

Con base en el criterio de energía potencial, Griffith [24] estableció que “el inicio o 

crecimiento de una grieta puede ocurrir si la energía requerida para formar un 

incremento adicional de tamaño de grieta da puede ser liberada por el 

sistema”.  

 

Figura 5 Modelo de Fractura de Griffith. 

Considere una placa de espesor unitario con una grieta central bajo la influencia de 

una carga a tensión (figura 5). El trabajo hecho en el espécimen se almacena como 

energía potencial. Si hay extensión de la grieta, esta es también almacenada como 

energía de superficie de las superficies nuevas de las grietas formadas, por tanto, 

el balance de energía es: 

dE
da = dE

da (U - F + Ws) = 0   ó  dE
da (U - F )= - dWs

da   (4) 
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donde  E = Energía total del sistema 

U = Energía elástica contenida en la placa. 

F = Trabajo realizado por la fuerza externa 

Ws = Energía para la formación de la grieta  

En otras palabras, en incremento de la energía potencial del material (de trabajo y 

la energía elástica) debe proporcionar la energía para la extensión de la grieta 

creciente. De la ecuación (4) se puede definir lo siguiente:  

• La energía potencial por unidad de longitud de extensión de grieta es 

usualmente referida como Razón de Energía Liberada G ó Fuerza de Extensión 

de la Grieta [25]: 

 G = dE
da (F - U )         (5) 

• La energía requerida para la extensión de la grieta por unidad de longitud de la 

extensión de la grieta es por definición la Resistencia al Crecimiento de la Grieta:  

R = dWs
da         (6) 

En materiales verdaderamente frágiles esta energía es la energía de superficie 

necesaria para crear nuevas superficies ϒs, entonces Ws = 2γsa, donde: 

R = dWs
da = 𝟐𝜸𝒔         (7) 

La extensión de la grieta resulta en una disminución de la rigidez del sólido.  

 

1.3.1 Principio de intensidad de esfuerzos 

La mecánica de la fractura está basada en la suposición de que todos los materiales 

contienen grietas a partir de las cuales la falla inicia.  

La evaluación de la vida remanente de un elemento o componentes de una máquina 

requiere del conocimiento de la redistribución de esfuerzos causados por la 

introducción de grietas en conjunto con las condiciones de su crecimiento. Las 
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grietas llevan a una intensificiación de esfuerzos en la vecindad de la punta de la 

grieta que puede expresarse matemáticamente como:  

Vij = − K
ඥ2πr

ƒij(𝜽) + ⋯      (8) 

Donde r, T Coordenadas polares cilíndricas de un punto con respecto a la  

punta de la grieta 

  K Factor de intensidad de esfuerzos. 

Un análisis dimensional muestra que K1 está relacionado linealmente con el 

esfuerzo y directamente relacionado a la raíz cuadrada de la longitud característica 

de la longitud de la grieta a. Por lo tanto, en forma general, el factor de intensidad 

de esfuerzos está dado por: 

𝐾 = V√πa ∙ ƒ൫a
Wൗ ൯       (9) 

Donde        ƒ൫a
Wൗ ൯ es un parámetro adimensional que depende de la geometría del  

especímen y de la grieta [26]. 

Para una placa infinita con una grieta central de longitud 2a, ƒ൫a
Wൗ ൯ = 1 y así 𝑲 =

V√πa. Para este caso, G (1.5), se tiene G = πV2a/E. Combinando K y G, la relación 

resulta como: 

G= K2

E          (10) 

Con base en el criterio de balance de energía de Griffith, la extensión de la grieta 

ocurrirá cuando K alcance un valir crítico Kc. Por lo tanto, aplicando la modificación 

de Irwin Gc es: 

Gc= Kc
2

E         (11) 

                                                 
1 El factor de intensidad de esfuerzos K es esencialmente diferente del factor de concentración de 

esfuerzos, ya que este último es una relación adimensional que describe el incremento del nivel de 

esfuerzos relativo al esfuerzo nominal. 

 



13 
 

Que es válida para cualquier geometría. 

 

2.3 MATERIALES HETEROGÉNEOS 

Los materiales utilizados por la humanidad se encuentran en forma natural y 

artificialmente, no obstante, en cualquiera de los casos, estos sufren alguna 

modificación o tratamiento para cumplir con la función deseada en aplicaciones 

determinadas. 

Los materiales pueden clasificarse con base en las fases presentes en monofásicos 

o polifásicos o bien, en homogéneos y heterogéneos. En esta última, el material se 

considera compuesto por dominios de diferentes materiales tal como un compuesto; 

o, el mismo material (misma composición química) en diferentes fases, por ejemplo, 

un policristal. Una fase puede definirse como cualquier parte, lo cual incluye el total, 

de un sistema físicamente homogéneo dentro de sí mismo y delimitado por una 

superficie que lo separa de cualquier otra parte. El agua puede existir como un gas, 

un líquido y un sólido. Estas son tres fases diferentes; bajo diversas condiciones de 

temperatura y presión, se forman diferentes estructuras cristalinas en el hielo (es 

decir, diferentes celdas unitarias). A estas se les reconoce como hielo I, II, III y así.  

 

Materiales Compuestos 

Un compuesto es un material estructural que consiste en la combinación de dos o 

más constituyentes (fases) con propiedades específicas diferentes, por lo que es un 

material heterogéneo. Los constituyentes son combinados macroscópicamente y no 

son solubles uno con el otro. Uno de estos es llamado fase de refuerzo debido a 

que en la mayoría de los casos sus propiedades mecánicas tal como la rigidez, la 

resistencia de cedencia, los parámetros de endurecimiento, etc., tienen valores 

mayores que de la fase en que es insertado, llamada matriz. Los refuerzos pueden 

ser en forma de fibras, partículas o laminados, mientras que la matriz generalmente 

es continua. La selección de cada componente queda determinada por la función 
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deseada de la estructura. En la Figura 6 se muestra esquemáticamente la 

clasificación de los materiales compuestos.  

 

Figura 6 Clasificación de los materiales compuestos. 

El comportamiento mecánico de los compuestos depende principalmente del 

arreglo de los constituyentes y se estudian desde dos puntos de vista [27]: 

micromecánicamente donde se examina la interacción entre los materiales que lo 

forman tal como la resistencia interfacial, la tenacidad a la fractura, fatiga, etc., y 

macroscópicamente cuya importancia recae en el comportamiento microscópico del 

compuesto como tal ya que se considera una buena unión entre sus interfases. 

Debido a que su caracterización se realiza a partir de pruebas mecánicas 

estandarizadas con base en la medición de cargas y desplazamientos, las 

propiedades se calculan utilizando la teoría de la elasticidad a través de la Ley de 

Hooke, donde a diferencia de los materiales comunes donde generalmente se 

calculan dos constantes, las características básicas de los compuestos dependen 

de la dirección de los refuerzos y la carga aplicada. 

 

Fractura en materiales heterogéneos 

A diferencia de los materiales homogéneos e isotrópicos, la falla en los compuestos 

generalmente es más bien por una acumulación de daño que por una grieta 

localizada por lo que en muchos casos la fractura no ocurre por la propagación de 

una sola grieta macroscópicamente. Dada la heterogeneidad, los compuestos 

poseen varios tipos de fisuras internas (Fig. 7) tal como rotura de fibras, vacíos en 
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la matriz, desalineamiento de las fibras, zonas de matriz aglomeradas, interfases 

desprendidas, etc.; mecanismos que ocurren algunas veces independiente e 

interactivamente y la predominancia de una u otra puede ser afectada fuertemente 

por el material o las condiciones de carga. A su vez, estos causan los modos de 

falla siguientes: fallas de fibras, microagrietamiento de la matriz, delaminación, 

crecimiento de huecos, etc.  

 

Figura 7 Mecanismos de falla en un material compuesto: 1) fractura de matriz frágil; 2) rotura de 

fibras; 3) agrietamiento de puenteo; 4) microagrietamiento de la matriz; 5) falla dúctil en al fibra; 6) 

fractura de la fibra en una fisura con agrietamiento de la matriz; 7) región plástica en la punta de 

una grieta principal; 8) falla interfacial; 9) falla de matriz longitudinal; 10) zona de falla interlámina 

en un eje adyacente de una placa [28]. 

La fractura de los materiales no sólo se ha estudiado desde los conceptos de la 

mecánica o la ciencia de los materiales, sino también desde mediados del siglo XX 

desde la física estadística para materiales que, de alguna forma poseen algún tipo 

de desorden [Herrmann, 1990]. Aquí se usan términos tal como escalamiento, 

percolación, fractales y así, y se hace énfasis en el rol fundamental que juega el 

desorden del material en los procesos de ruptura de tal forma que se discuten 
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propiedades que no lo hace la ingeniería tal como la forma de las grietas o la 

distribución local de la deformación.   
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III. OBJETIVO 
 

Estudiar el efecto del arreglo microestructural de las fibras a escala meso en un 

material heterogéneo de microestructura compleja durante la propagación de 

grietas a través de sus propiedades mecánicas de resistencia y fractura.  

 

IV. OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 

x Determinar las propiedades mecánicas de resistencia en especímenes sin 

muesca que sirvan como base para el estudio de fractura con diferentes 

longitudes de grieta inicial. 

x Determinar el rol de la microestructura del material en la fractura a través de la 

variación de longitudes de grieta inicial. 
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V. JUSTIFICACION 

 

La fractura ha sido uno de los fenómenos que más atención ha traído en la 

comunidad científica de materiales. Microscópicamente se entiende como la 

separación interatómica de los materiales, mientras que microscópicamente como 

la ruptura de dos o más partes de un componente. En las últimas décadas, ha 

llamado la atención ya que la teoría clásica de Griffith presenta muchas limitantes 

en su aplicación a materiales heterogéneos. Dos componentes claves en este nuevo 

desafío son las interacciones de amplio rango y el desorden del material. 

Desde el punto de vista de la física estadística para materiales, se usan términos tal 

como escalamiento, percolación, fractales y así, y se hace énfasis en el rol 

fundamental que juega el desorden del material en los procesos de ruptura de tal 

forma que se discuten propiedades que no lo hace la ingeniería tal como la forma 

de las grietas o la distribución local de la deformación. Es por ello, que es importante, 

en primera instancia conocer las propiedades de resistencia y fractura en 

condiciones normales de prueba, cuya información obtenida será introducida en 

modelos de mecánica estadística que permitan entender el rol del desorden de este 

tipo de materiales en la fractura.  

El presente trabajo ampliará el conocimiento en el comportamiento de fractura de 

los materiales compuestos de arreglo microestructural complejo y los modelos 

desarrollados deberán significar una forma de aproximar el diseño de nuevos 

materiales compuestos.  
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VII. DESARROLLO DEL PROYECTO 

EL PAPEL COMO MATERIAL MODELO 

El papel es uno de los materiales más conocidos en la población ya que como 

producto tiene una gran cantidad de posibles aplicaciones en actividades tal como 

la impresión de libros, escritura y la alimentación, etc. La terminología comercial 

para las calidades de papel y cartón se refiere principalmente a las aplicaciones en 

las que se utilizan los materiales, no a su estructura. 

El papel es un material muy delgado, casi bidimensional compuesto de fibras 

generalmente insertadas en soluciones poliméricas formando una estructura de 

redes complejas. Las fibras varían considerablemente entre especie y especie, 

dependiendo de dónde se extrajeron; algunas de las propiedades mecánicas 

principales del papel tal como el módulo elástico, la elongación y termo fluencia 

están en función de las propiedades de ellas [10]. El origen de la inhomogeneidad 

recae en el proceso de formación; la masa por unidad de área, llamada gramage, 

es usualmente entre 40 y 100 g/m2, dependiendo del tipo de papel.  

Las propiedades del papel son generalmente anisotrópicas debido a una orientación 

preferencial de las fibras en la dirección de fabricación conocida como Machine 

Direction (MD) y la resultante transversa Cross Direction (CD) y la dirección del 

espesor es la dirección-Z (o, fuera del plano), como se muestra en la figura 8; por lo 

que, cualquier intento para predecir el comportamiento mecánico del papel 

necesariamente debe estar basado en un arreglo medido o asumido de las fibras 

en la hoja [11]. 

 

Figura 8 Sistema de coordenadas típico para el papel. 
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ELABORACIÓN DEL MATERIAL 

El uso práctico de un material modelo requiere que: 

x El modelo sea tan simple como su aplicación lo admita; 

x Los parámetros de material requeridos para el modelo se pueden determinar con 

bastante facilidad mediante pruebas de materiales. 

El material de prueba en este trabajo es el papel, dadas sus propiedades 

anisotrópicas y desorden microestructural. Existen diferentes tipos de papel, sin 

embargo, en una clasificación más general, se pueden encontrar dos tipos: 

artesanal y comercial; en ambos, las propiedades físicas tal como las mecánicas 

dependen del arreglo microestructural de estos. 

Para la creación del papel artesanal, primeramente, se cortaron las hojas del papel 

y los periódicos a trocitos pequeños (figura 9). Estos se depositaron dentro de un 

recipiente con agua y lo dejamos remojar por medio día. Siempre serán dos partes 

de agua por una de papel. Para facilitar que los trozos del papel se vayan 

deshaciendo se remueve en agua. Entre más fina sea la mezcla obtendremos un 

papel con menor grano y más fácil será escribir en él. 

 

Figura 9 Papel reciclado troceado 

Se añade agua caliente para que se quitar la tinta del papel si es que tiene bastante 

tinta Figura 10. 
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En un recipiente se coloca la mescla la cual resulta un poco espesa, para después 

introducir un marco con malla mosquitera dentro de este recipiente y se retira 

horizontalmente, procurando que la fina hoja de papel sea más pequeña que el 

marco (figura 11).  

 

Figura 10 Mescla de papel reciclado remojado. 

 

Figura 11 Marco para la creación de una hoja reciclada. 

Se coloca sobre una superficie plana o una mesa el marco envuelto en toalla. Se 

puede pasar un rodillo para que termine de escurrir el agua sobrante. Con mucho 

cuidado se desprende el papel del marco. Al hacerlo el papel se puede ir metiendo 

entre hojas de periódico para terminar de absorber el agua y secarse. 
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Figura 12 Papel artesanal terminado. 

 

SELECCIÓN Y PREPARACIÓN DE ESPECÍMENES 

El material de prueba es papel artesanal, hecho a base de cartón reciclado. Este se 

emplea debido a que se asume que la microestructura el totalmente aleatoria, a 

diferencia del papel común comercial, el cual es sabido posee propiedades 

anisotrópicas en el plano [30]. Cabe mencionar que este tipo de material se 

consideró ya que debido al proceso que se lleva a cabo para hacerlo, se conoce 

que sus propiedades mecánicas son isotrópicas en el plano; es decir, no sigue la 

anisotropía que posee un material producido industrialmente.  

En la figura 13 se puede observar que el espesor muestra una dispersión muy 

amplia ya que la incertidumbre entre los promedios alcanza hasta un 20%, esto se 

atribuye a que durante la producción manual del material generalmente los 

parámetros tal como el espesor y distribución de fibras no es controlado como en 

los materiales producidos industrialmente; esto obliga a considerar los parámetros 

individuales de cada especímen para la obtención de los parámetros de las 

propiedades del material. 
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Figura 13 Dispersión del espesor t, medido a través de varios especímenes. 

La designación y especificación de especímenes se muestran esquemáticamente 

en la figura 14. La muesca en los especímenes para estudiar el comportamiento de 

fractura se realizó con una navaja ultra fina. Las dimensiones mostradas se han 

considerado con base en trabajos anteriormente realizados, los cuales ha 

demostrado que éstas son las necesarias y/o suficientes para caracterizar el 

comportamiento de fractura en medios desordenados tal como el papel. 

                                    

(a)                                                     (b) 

Figura 14 Designación de especímenes típico: a) esquemáticamente; b) imagen de una muestra 

preparada para prueba (h = 10 mm, W = 50 mm, sin muesca, a = 0). 
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REALIZACIÓN DE PRUEBAS EXPERIMENTALES 

Los especímenes se sometieron a una carga axial hasta alcanzar su ruptura total; 

para esto, se utilizó una Máquina Universal de Pruebas electromecánica de 10 KN, 

a una razón de desplazamiento constante de 1mm/min, a condiciones de medio 

ambiente con una temperatura de 23.2 ± 0.2 °C y una humedad relativa (HR) de 

55.2 ± 0.018 %. Cada probeta se colocó en las mordazas con sumo cuidado ya que 

lo que se buscaba es no provocar una alteración como es el que llegasen a doblarse 

(figura 15), esto provocaría que el material pudiese fracturarse por su fragilidad 

cuando fueran colocadas en las mordazas que sujetarían la probeta afectando las 

propiedades mecánicas en estudio. 

En la figura 16 se muestra la curva de carga desplazamiento típica del material 

modelo utilizado en este trabajo. En esta puede observarse que el papel muestra 

un comportamiento lineal elasto-plástico con ruptura catastrófica.  

 

Figura 15 Curva carga – desplazamiento típico de un papel artesanal. 
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CALCULO DE PROPIEDADES MECÁNICAS. 

Bajo las condiciones de prueba descritas anteriormente, la obtención de los 

parámetros de resistencia y fractura se hizo a partir de las curvas de esfuerzo – 

deformación unitaria que resultaron de ellas (Anexo I). En ellas se puede observar 

que existe una dispersión muy grande en las propiedades mecánicas de resistencia. 

Esto se debe principalmente al proceso de fabricación del material, ya que por 

mucho cuidado que se considere durante tal, es muy difícil controlar los parámetros 

de formación.  

En la figura 17 se muestran las curvas de esfuerzo - deformación unitarias para 

diferentes longitudes de grieta inicial. En estas se muestra el efecto que tiene la 

longitud de grieta. Como puede observarse, los parámetros de resistencia quedan 

en función de a, mientras que el módulo elástico es independiente de la longitud. 

Cabe mencionar que, debido a que la energía disipada bajos las condiciones de 

desplazamiento al cual se sometieron los especímenes, estos parámetros también 

son dependientes de la longitud inicial. Las propiedades se analizan adelante por 

separado. 

 

Figura 17 Diagramas de esfuerzo – deformación para diferentes longitudes de grieta inicial a. 
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Propiedades Elásticas 

El módulo elástico, que es una propiedad de rigidez del material, se determinó a 

partir de la ecuación (3), donde 

E = ∆σ
∆ε        (12) 

Con base en la curva – esfuerzo deformación resultante, esta se determinó en la 

región lineal elástica considerando un �V0 posterior al inicio �V = 0, despreciando los 

deslizamientos causados por el inicio de la prueba y un �Vf antes del límite elástico, 

de tal forma que se asegurar que los incrementos de esfuerzo y deformación, 

respectivamente fueran solo en una región lineal. 

Como se muestra en la figura 18, no muestra una variación o dependencia de la 

longitud de grieta inicial a, ya que como se puede observar, aun cuando la dispersión 

es grande, el promedio es prácticamente invariable.  

 

Figura 18 Módulo elástico para diferentes longitudes de grieta inicia a. 

La energía potencial mide la capacidad que tiene un material para realizar un trabajo 

en función exclusivamente de su posición o estado, puede pensarse como la 

energía almacenada en el material, o como una medida del trabajo que el material 
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puede entregar. Un ejemplo del primero es la energía potencial de una masa, que 

se determina en función de su posición (altura) en un campo gravitacional. La 

energía elástica es un ejemplo de la energía potencial que es debida al estado o 

configuración del objeto. 

Cuando una placa está bajo la influencia de una carga, los extremos están libres, 

por tanto, la carga realiza el trabajo y proporciona energía a la placa (la energía en 

la placa incrementa); mientras que, cuando la placa está sujeta a una razón de 

carga, los extremos están fijos y la carga no ejerce trabajo, entonces la placa 

proporciona (libera o disipa) la energía. 

Por definición, la resiliencia es el área que se encuentra bajo la región elástica de 

una curva de esfuerzo - deformación y, en el caso del presente trabajo, es la energía 

elástica que cede el material bajo condiciones de desplazamiento controlado. Con 

base en la ecuación (16), se determinó este parámetro: 

Ur ∫ 𝜎 dHHy
�         (13) 

 

Figura 19 Comportamiento de la Resiliencia bajo diferentes longitudes de muesca inicial a. 

Aun cuando el módulo elástico del material es invariable respecto a la longitud inicial 

de la grieta, como se mencionó anteriormente, al definir la energía como el área 

bajo la curva de esfuerzo – deformación, la resiliencia es dependiente de la longitud 
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inicial de la grieta a (figura19). Esto muestra además que no hay relación entre la 

resiliencia y el módulo elástico. 

 

Fractura del Material 

Durante el inicio de la propagación de grietas en el papel, la carga causa un 

desplazamiento entre fibras y uniones interfibras (consideradas como dos fases 

distintas en el papel) en ausencia de una matriz, lo cual permite un relajamiento en 

la fractura del material, hasta que finalmente se alcanza un punto en el cual, bajo el 

incremento de la carga, inicia la falla catastrófica con el rompimiento de uniones 

interfibras hasta terminar con el propio de las fibras [12].  

Para diferentes longitudes de grietas se ha observado que el fenómeno depende de 

la escala de observación y del tamaño del espécimen. Es decir, se ha mostrado que 

cuando la longitud de grieta inicial es pequeña comparado con el ancho de 

espécimen, el comportamiento de fractura tiende a un material macroscópicamente 

frágil, mientras que cuando la relación (a/w) > 0.5 el comportamiento del desarrollo 

tiende a la zona de proceso de fractura [31].  

En la figura 15 se observó, a través de la curva de esfuerzo – deformación, que el 

material a escala macro muestra un comportamiento elastoplástico hasta alcanzar 

la ruptura del material catastrófica y de comportamiento frágil. La figura 20 muestra 

el proceso de crecimiento de una grieta durante la aplicación de la carga, como 

puede observarse, no existe o no es perceptible la Zona de Proceso de Fractura, tal 

como sucede en algunos tipos de papel.  

La tenacidad a la fractura, definida como el área bajo la curva durante el proceso de 

propagación de la grieta, se obtuvo de forma similar que la  

G  = ∫ 𝜎 dHHr
H0

        (14) 

Donde H0 y Hr son la deformación al inicio de la propagación de grietas y deformación 

de ruptura total, respectivamente. En la figura 3.5 puede observarse que la energía 

de fractura G es dependiente de la longitud de grieta inicial tiene efecto. 
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Figura 20 Inicio de la propagación de una grieta en papel artesanal. 

 

Figura 21 Tenacidad bajo diferentes longitudes de muesca inicial a.                                                                                                           
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CONCLUSIONES 

En este trabajo se hizo el estudio del efecto del arreglo microestructural de las fibras 

a escala meso en un material heterogéneo de microestructura compleja durante la 

propagación de grietas a través de sus propiedades mecánicas de resistencia y 

fractura. El fenómeno físico de la inestabilidad de la propagación de grietas de 

interés en el presente trabajo ocurre en una escala meso (1 mm a 30 cm). Este 

fenómeno se estudió con base en los diagramas de esfuerzo – deformación unitaria 

producidos a través de diferentes longitudes de grieta inicial. El material de prueba 

empleado en este trabajo fue el papel artesanal hecho a base de cartón reciclado, dadas 

sus propiedades anisotrópicas y desorden microestructural.  

Con base en los resultados obtenidos, se puede concluir lo siguiente: 

x El material posee un comportamiento lineal elasto-plástico con ruptura 

catastrófica, es decir, durante la propagación de grietas, no se observó zona 

plástica o de proceso de fractura frente la punta de la grieta. Bajo las 

condiciones de prueba descritas se puedo observar que existe una 

dispersión muy grande en las propiedades mecánicas de resistencia. Esto se 

debe principalmente al proceso de fabricación del material, ya que por mucho 

cuidado que se considere durante tal, es muy difícil controlar los parámetros 

de formación. 

x Con base en las curvas de esfuerzo – deformación, se demostró que los 

parámetros de resistencia quedan en función de la longitud inicial de grieta 

a, mientras que el módulo elástico E es independiente de la variación de esta.  

x Aun cuando el módulo elástico del material es invariable respecto a la 

longitud inicial de la grieta, se observó que, al definir la energía como el área 

bajo la curva de esfuerzo – deformación, la resiliencia y la tenacidad a la 

fractura son dependientes de la longitud inicial de la grieta a. Esto muestra 

además que no hay relación entre la resiliencia y el módulo elástico.  

Finalmente, se pudo observar que el papel artesanal no sigue el comportamiento 

de un papel producido industrialmente, ya que el segundo, generalmente posee 
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propiedades anisotrópicas en el plano y sus propiedades no varía respecto al 

tamaño de longitud de grieta inicial. 

Con base en los resultados obtenidos, este trabajo abre una puerta más para 

estudiar el efecto del desorden en el fenómeno físico de la inestabilidad del 

crecimiento de grietas a diferentes escalas de observación, dirección 

preferencial de las fibras tipos de materiales y considerando diferentes 

materiales para la fabricación de papel artesanal.   
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ANEXOS 

 
Anexo I Curvas Esfuerzo-deformación para especímenes sin muesca, y w = 5mm 

 

 

Anexo II Curvas esfuerzo-deformación para especímenes sin muesca y w = 50 mm. 
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Anexo III Curvas esfuerzo-deformación para especímenes sin muesca a 30°. 

 

 

Anexo IV Curvas típicas de esfuerzo-deformación para especímenes con a = 0.5mm, w = 
50 mm. 
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Anexo V Curvas típicas de esfuerzo-deformación para especímenes con a = 2 mm, w = 
50 mm. 

 


