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1. CONCEPTO DE MATERIAL

"Material" es una cosa o cuerpo tangible constituido por "materia".

La "materia" es la substancia, esencia o naturaleza de las cosas. La “quimica” es la ciencia de
la materia. La “quimica” estudia las sustancias, sus propiedades y las reacciones. La
“bioquimica” es la quimica de los seres vivos.

La materia es divisible, tiene peso y puede tomar cualquier forma. Los materiales de
construccion son "cuerpos" que integran las obras en general.

2. FORMA'Y CONSTITUCION DE LA MATERIA

Los principios de la discontinuidad de la materia fueron formulados por Demdcrito (420 a.C.),
quien consideraba a la materia como formada por pequeiias particulas indivisibles ("4tomos"
en griego) y espacios vacios. Esta teoria constituye en la actualidad el punto de partida de
teorias mas avanzadas. El 4&tomo fue considerado como la unidad indivisible o indestructible
de la materia. Esta idea de Demdcrito, fue combatida durante mucho tiempo: cientificos y
filésofos razonaban sobre una estructura continua de la materia, es decir, una divisibilidad sin
limites.

En el siglo XVIII, John Dalton (1766-1844), y otros investigadores hacen resurgir la "teoria
atomica" de Democrito. Si bien se daba a la materia una constitucién atomica, se suponia que
sus 4tomos eran Unicos y caracteristicos para cada tipo de sustancia. Sin embargo, intrigaba a
los cientificos el hecho de que muchas sustancias quimicas podian descomponerse en otras
mucho mas simples a las que llamaron "elementos".

Luego de los estudios de Rutherford (1871-1937), se reconoce que la menor porcion de la
materia, es decir el "atomo", esta constituido como un sistema solar en miniatura. Posee un
nucleo cuyo diametro es del orden de 10 2 cm formado por particulas o cargas eléctricas
positivas, llamadas "protones" y particulas con carga neutra llamadas "neutrones". La masa de
un protén o neutrén es del orden de 1,67 X 10 * gramos (UMA: unidad atomica de masa).
En el nucleo se concentra casi toda la masa del atomo.

Dada la naturaleza eléctrica del atomo, para mantener la neutralidad del mismo, se lo
completa con cargas eléctricas negativas ("electrones") que orbitan alrededor del nucleo en
diferentes capas u Orbitas. La teoria de Rutherford fue modificada y completada por otros
investigadores: Bohr, Heisenberg, etc.

Comparando el tamafio del atomo el cual tiene un didmetro del orden de 10 ° cm con el
tamafio del nucleo, como se dijo: diametro del orden de 10™% cm, se concluye que el 4tomo es
puro espacio vacio. La figura N° 1 esquematiza lo expresado.

Para la identificacién quimica de un determinado 4tomo, tan solo se considera el numero de
protones y neutrones que existen en el nucleo. Por ejemplo el C, (carbono 12) posee seis
protones y seis neutrones en su nucleo y su masa es: masa C1,=12x1,67x10>* g = 12 UMA.
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El nimero de protones que existen en el nucleo, se conoce como el "nimero atomico" del
elemento. Los llamados "is6topos" son 4tomos de un mismo elemento con un numero
diferente de neutrones en el ntcleo.

La masa de un electron es del orden de 0,911 X 10?7 g. Practicamente no contribuye a la
masa atomica del elemento. Sin embargo, cada electrén posee una carga eléctrica negativa de
igual magnitud que la carga eléctrica positiva de un proton. Como se dijo, el neutron es
eléctricamente neutro. Los electrones son entidades a escala atdmica que presentan un
comportamiento ondulatorio y corpuscular.

Nicleo

2. El modelo de Rutherford-Bohr
Fig. N° 1

La agrupacion de atomos de igual o distinta especie, eléctricamente neutros, constituye una
"molécula". La molécula se puede separar por medios fisicos. La agrupacion de atomos de la
misma especie, pertenecera a un cuerpo simple o elemento quimico, v.g.: hierro (Fe); carbono
(C); cobre (Cu). La agrupacion de atomos de diferentes especies pertenecera a un compuesto,
v.g.: carburo de hierro (CFe3); sulfato de cobre (S O4 Cu).

Existen 109 elementos simples conocidos. Estos elementos originan millones (aprox 2
millones) de sustancias quimicas. Las sustancias quimicas no son simples mezclas, sino que
son compuestos quimicos. Los compuestos quimicos se forman al unirse dos o mas elementos
en una reaccion quimica. El "pegamento" o "fuerza" que mantiene unidos a los componentes
se conoce con el nombre de "enlace quimico" o "enlace atomico".

3. LATABLA PERIODICA DE MENDELEIEV

El quimico ruso, Demetrio Ivanovich Mendeleiev (1834 — 1907) fue el descubridor de la ley
periodica de los elementos quimicos en el afio 1869. Con esta ley, confirm¢ la existencia de
algunos elementos simples que no habian sido aislados, aun, quimicamente en su época. En la
ordenacion de los elementos simples por sus pesos atomicos, Mendeleiev halld la expresion
de una ley natural que aplico para la correccion de las observaciones experimentales y para la
prediccion de hechos nuevos. Los “huecos” o “espacios vacios” de la tabla, sugerian la

Ing. Ricardo R. Rissi 3



W

Rt Notas de catedra. Tecnologia de los Materiales de Construccion
ESTRUCTURA Y PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

existencia de elementos que no se conocian. Dichos elementos fueron descubiertos con
posterioridad, tales como el escandio (Sc), el galio (Ga) y el germanio (Ge).

La tabla periddica es una lista simple de todos los elementos conocidos (109 en total)
ordenados por su nimero atdmico (cantidad de protones que existen en el nucleo). Junto al
nombre de cada elemento se indica su nimero atomico, simbolo y nimero de masa (UMA).
Las columnas verticales de la tabla se llaman “grupos” y las filas horizontales se llaman
“periodos”.

La tabla periddica distribuye los elementos destacando sus semejanzas y basdndose en sus
propiedades. Los elementos del mismo grupo (columna) tienen propiedades similares. Las
propiedades van cambiando a lo largo de los periodos (filas). Los elementos de la izquierda
son “metales”. Los de la derecha, son “no metales”. Al desplazarse por una fila (de izquierda
a derecha), el nimero atomico aumenta. Al principio de una fila o periodo, los elementos
tienen un electron en su nivel externo y los elementos del final de la fila o periodo tienen ocho
electrones. (Figura N° 2)

Dijimos que los elementos de un grupo (columna) tienen las mismas propiedades. Las
propiedades quimicas de un elemento dependen del nimero de electrones de su nivel externo.
Los elementos de cada grupo (columna), tienen el mismo nimero de electrones en dicho
nivel.

4. 1SOTOPOS

Cada elemento tiene varias formas distintas o “is6topos”. Todos los isétopos de un elemento
tienen el mismo numero atomico (es decir la misma cantidad de protones), pero diferente
masa atdmica pues poseen diferentes cantidades de neutrones. Por ejemplo, el 99% de los
atomos del elemento “carbono” son del is6topo “carbono 12” y un 1% de ‘“carbono 13”.
Ambos isétopos tienen 6 protones, pero uno tiene 6 neutrones y el otro tiene 7.

En definitiva, los “is6topos” son atomos de un mismo elemento con un namero diferente de
neutrones en el nucleo).

5.- ESCALA ATOMICA Y ESCALA MICROSCOPICA

Para comprender las propiedades de los materiales para ingenieria, es necesario comprender
su estructura a escala atdbmica y a escala microscopica. Virtualmente, las propiedades
principales de los materiales es el resultado directo de los mecanismos que tienen lugar a
escala atbmica o microscopica.

Existen tipos especiales de arquitecturas relacionadas a c/u de los tipos de escalas diminutas
mencionadas. Debe tenerse en cuenta la diferencia de escala entre los niveles “atémico” y
“microscopico”. La arquitectura a “escala atomica”, se refiere a la disposicion estructural de
los atomos en un determinado material. En cambio, la arquitectura a “escala microscopica” se
refiere a la disposicion estructural de las distintas fases del material. ~ Para ser mas
representativos, decimos que una estructura microscopica, es posible observarla con
instrumento que aumente 1000 veces el objeto. En cambio, para observar la estructura
atomica de ese mismo objeto, hacen falta 10.000.000 de aumentos.
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Figura N° 2 — TABLA PERIODICA DE MENDELEIEV
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6.- EL ENLACE ATOMICO

Los electrones se hallan agrupados en determinadas posiciones orbitales, mas o menos fijas
alrededor del nucleo. Cada radio orbital esta caracterizado por un nivel de energia de enlace
fija entre el electron y su nucleo. Ahora bien, el enlace entre atomos adyacentes
(eléctricamente neutros), es un proceso electronico. Estos fuertes enlaces atdmicos primarios
se forman cuando los orbitales externos transfieren o comparten electrones entre los dtomos.
Existen enlaces secundarios que son mucho mas débiles y se forman como resultado de una
atraccion menos intensa entre las cargas positivas y negativas pero sin que existan
transferencia o comparticion de electrones. Dentro de cada tipo de enlace, podemos distinguir:

Enlace ionico
Enlace primario Enlace covalente
Enlace metalico

Enlace secundario { Enlace de Van der Waals

Cada clase de material estd asociado con un determinado tipo o tipos de enlaces atomicos. La
estructura cristalina tiene una influencia determinante en las propiedades de los materiales,
por ejemplo la fragilidad y la ductilidad. Precisamente, una forma antigua de clasificacion de
los materiales se basaba en dicha propiedad. Es decir por una parte se agrupaban los
materiales fragiles y por la otra los ductiles o maleables.

Los llamados “puntos de fusion” de los diversos materiales, permiten obtener una idea
aproximada de sus energias de enlace. El punto de fusion de un sélido indica la temperatura a
la que debe ser sometido el material para suministrarle la energia térmica necesaria para
producir la rotura de sus enlaces cohesivos.

6.1.- EL ENLACE IONICO

Es el resultado de una transferencia de electrones de un atomo a otro. Un caso tipico es el
enlace entre el sodio (Na) y el cloro (Cl) para formar el cloruro de sodio (Na Cl). Figura N°
3.

L 53 *
o LA ALE
d Fara X
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Figura N° 3 (a) y (b)
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La transferencia de un electron desde el sodio, se ve favorecida por el hecho de producir una
configuracion electronica mas estable. La especie resultante Na', tiene completamente llena
su capa orbital externa. De igual manera, el cloro (Cl) acepta con facilidad ese electron,
produciéndose una especie estable Cl” que también tiene completa su capa orbital externa. Las
especies Na' y Cl” se denominan "iones", razon por la cual el enlace se conoce como "ionico".
El ion positivo Na" se llama "cation" y el negativo CI', "anién". Después de la transferencia,
el enlace queda como muestra la Figura N° 3 b. El nuevo compuesto es el cloruro de sodio
(NaCl) o sal gema.

Se debe destacar que el enlace i6nico es del tipo “no direccional”. Esto significa que un
cation, cargado positivamente, atraec por igual en todas direcciones a cualquier anioén
adyacente.

. . + - . . . 7

En el caso del ejemplo, los iones Na™ y Cl” se van disponiendo apilados entre si de forma

sistematica para maximizar el nimero de iones de carga contraria que rodean a uno dado. En
.. + - , . - +

el NaCl hay seis iones de Na rodeando a cada CI', asi como seis CI rodeando a cada Na'.

El enlace i6nico es el resultado de la “atraccién culombica” que se establece entre especies
con cargas eléctricas opuestas. Esta atraccion obedece a una fuerza que es inversamente
proporcional a la distancia que separa a dos iones con carga opuesta. La fuerza de atraccion
electrostatica aumenta rapidamente a medida que la distancia de separacioén entre los iones
adyacentes, disminuye.

6.2. EL ENLACE COVALENTE
El nombre procede de la comparticion de electrones de valencia entre dos atomos adyacentes
y es del tipo "direccional". Los electrones de valencia son los situados en los orbitales

electronicos externos.

Un ejemplo tipico es el enlace covalente de una molécula de gas cloro. (Cl ;) Ver Figura N° 4.

Figura N° 4- Enlace covalente. Modelo planetario
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También se representa este tipo de enlace, mediante lineas de enlace. En el caso de enlace
covalente en una molécula de gas cloro, seria como sigue

Cl — Cl

El enlace covalente tipico, pero no exclusivo, de los polimeros, da lugar a moléculas de
cadena larga que tienen la suficiente flexibilidad como para llenar un espacio tridimensional
gracias a una estructura complicada en que la molécula se va enrollando sobre si misma. En
los polimeros, el enlace fuerte tipo covalente, tiene lugar en una direccion. En las direcciones
secundarias los enlaces son débiles. Estos enlaces secundarios débiles son la causa de las
bajas resistencias y las bajas temperatura de fusion de los polimeros tradicionales. Por el
contario, el “diamante” con una dureza excepcional y un punto de fusion de 3500 °C posee
enlaces covalentes entre cada par de atomos de carbono (C) adyacentes.

Las curvas de fuerza y energia del enlace covalente es parecida a la del enlace i6nico, pero
dada la distinta naturaleza del enlace, no es posible aplicar las mismas féormulas de calculo
para obtenerlas

6.3. EL ENLACE METALICO

En el enlace metalico existe una distribucion compartida de electrones y es no direccional. Se
dice que los electrones de valencia estan deslocalizados, es decir que la probabilidad de que
estén asociados a uno cualquiera de un gran nimero de d&tomos adyacentes, es la misma.

En los metales tipicos, esta deslocalizacion esta asociada a todo el material dando lugar a una
nube o gas de electrones. Este gas movil es la base de la alta conductividad (o
conductibilidad) eléctrica de los metales.

6.4. EL ENLACE SECUNDARIO O DE VAN DER WAALS

La causa principal de la cohesion en un material dado es uno o mas de los tres enlaces
primarios vistos.

Es posible obtener cierto enlace atdbmico con una energia de enlace bastante menor, sin que
existan transferencias o comparticion de electrones. Este tipo se denomina "enlace
secundario" o "enlace de Van Der Waals". El mecanismo es algo similar al enlace i6nico esto
es, la atraccion de cargas opuestas. La diferencia clave es que no hay transferencia de
electrones. La atraccion depende de las distribuciones asimétricas de carga positiva y negativa
dentro de cada atomo o molécula que interviene en el enlace. Esta asimetria de carga se
conoce como "dipolo".

7. ESTRUCTURA CRISTALINA

Para la mayoria de los materiales, los 4tomos de los mismos estan dispuestos de una manera
regular y repetitiva. Esto se conoce con el nombre de "estructura cristalina" (estructura a
escala atomica).Existen siete sistemas cristalinos y catorce redes cristalinas. Cada una de las
miles de estructuras cristalinas encontradas en materiales naturales y sintéticos puede
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reducirse a estos pocos sistemas y redes. Los siete sistemas cristalinos son: sistema cubico;
tetragonal; ortorrdmbico; romboédrico; hexagonal; monoclinico y triclinico.

Las catorce redes cristalinas son: ctiibica simple; cubica centrada en el cuerpo; ciibica centrada
en las caras; tetragonal simple; tetragonal centrada; ortorrombica simple; ortorrombica
centrada en el cuerpo; ortorrombica centrada en las bases; ortorrdmbica centrada en las caras;
romboédrica; hexagonal; monoclinica simple; monoclinica centrada en las bases; triclinica.

En una estructura cristalina, se debe saber distinguir las posiciones atdmicas, las direcciones
cristalinas y los planos cristalinos. La principal caracteristica de una estructura cristalina es
que es regular y repetitiva. Cuantificar la repetitividad exige decidir que unidad estructural es
la que se repite. Por lo general se escoge la estructura mas sencilla como unidad estructural
representativa, denominada “celda unidad”. La longitud de las aristas de la celda unidad y los
angulos entre los ejes cristalograficos se denominan “constantes de red” (Figura N° 5)

D b

Figura N° 5 — Geometria de una celda unidad general

La caracteristica clave de la celda unidad es que contiene una descripciéon completa de la
estructura como un todo, ya que la estructura completa puede ser generada mediante el
agrupamiento repetido de celdas unidad adosadas cara a cara en el espacio tridimensional.
Como se dijo, solo existen siete “celdas unidad” unicas que pueden agruparse de manera que
rellenen completamente el espacio tridimensional. Estos son los siete sistemas cristalinos que
se definen y muestran en la Figura N° 6.

La agrupacion de los atomos, vista como esferas rigidas y hecha de una manera general,
dentro de una celda unidad, se hace considerando puntos reticulares dispuestos
periodicamente en el espacio tridimensional. Como ya se dijo, nuevamente existe un nimero
limitado de posibilidades, conocidas como las catorce redes de Bravais (1811- 1863) que se
muestran en la Figura N° 8. El agrupamiento periddico de celdas unidad de la figura N° 5,
genera puntos de red, agrupaciones de puntos con idénticos contornos en el espacio
tridimensional. Estas redes son esqueletos sobre los que se construyen las estructuras
cristalinas, situando 4&tomos en los puntos reticulares o cerca de ellos. La figura N° 7 muestra
la posibilidad mas simple, en la que se situa cada atomo en cada punto reticular. Algunas
estructuras metalicas simples son de este tipo, como se vera mas adelante. Sin embargo, se
sabe que existen un gran nimero de estructuras cristalinas reales y la mayoria de ellas resultan
tener mas de un atomo asociado a cada punto reticular.
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Figura N° 6 — Los siete sistemas cristalinos

Figura N° 7 — Cristal cubico simple

Ing. Ricardo R. Rissi

10



Notas de catedra. Tecnologia de los Materiales de Construccion
ESTRUCTURA Y PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

A N : A1 Fd l_.r
‘ A =] ,
l I ° ° ° i
| - | J
A~ ' A | ”j V |/ L)‘&
|l / J? s ¥
Ciibica simple Ciibica Cibica Tetragonal Tetragonal
SE ¥ centrada en el centrada simple centrada
cuerpo en las caras

a4

Ortorrémbica centrada Romboédrica

A
N

Ortorrémbica centrada
en las bases

Ortorrémbica centrada

Ortorrémbica

en las caras
.

simple en el cuerpo
=T | J A —
| l [ / ! |/
] | / Frrra |
| L / { i
I v LV e g
Hexagonal Monoclinica Monoclinica centrada Triclinica
simple en las bases

Figura N° 8 — Las Catorce Redes Cristalinas de Bravais

Se han establecido reglas para estudiar la disposicion de la red. De esta manera es posible
definir parametros tales como: posiciones de la red; direcciones reticulares; planos reticulares;
etc.

Como sabemos, el comportamiento de los diferentes materiales, ante solicitaciones de
esfuerzos mecanicos estd estrechamente vinculado a su estructura cristalografica. Que un
determinado material tenga un comportamiento fragil o ductil esta vinculado directamente con
su estructura cristalina. En efecto: la ductilidad depende de la facilidad con que se produce la
deformacion mecénica a escala atomica. Esta deformacion a su vez est4 relacionada con los
planos y direcciones de alta densidad atdmica que existen en la estructura cristalina. Por
ejemplo, en el caso del aluminio (Al) existen doce combinaciones plano/direccion, en
cambio, en el caso del magnesio, solo existen tres combinaciones. Es decir, que el aluminio
tiene cuatro veces mas de posibilidades o caminos disponibles para deformarse. En cambio,
en el caso del magnesio, el material tiene menos posibilidades de deformarse resultando un
comportamiento fragil.

8. ESTADOS DE LA MATERIA

Dijimos mas arriba que la agrupacion de atomos de igual o distinta especie, eléctricamente
neutros, constituye una "molécula". Todas las moléculas de una sustancia son idénticas
(tienen igual masa, igual estructura, igual propiedades mecanicas, igual propiedades
eléctricas).
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Un modelo sencillo de representar una molécula puede ser una esfera rigida capaz de
moverse, chocar con otras moléculas o con una pared y de ejercer fuerzas de atraccion y
repulsion sobre moléculas vecinas. Estas fuerzas que mantienen unidas las moléculas de un
liquido o de un sdlido, son en parte (al menos) de origen eléctrico. Otra propiedad de las
moléculas es el "movimiento molecular". Veamos:

En los s0lidos, las moléculas realizan un movimiento vibratorio alrededor de "centros" mas o
menos fijos. Este movimiento es débil y los centros permanecen fijos en posiciones
espaciadas regularmente, formando un reticulo tridimensional que se denomina "cristal". Las
fuerzas de cohesion son totalmente predominantes.

En los liquidos, las distancias intermoleculares son s6lo muy poco mayores que en un sélido.
Las moléculas realizan movimientos vibratorios de mayor energia alrededor de centros que
pueden moverse libremente pero cuyas distancias mutuas se mantienen casi constantes.

Las moléculas de un gas son las que poseen mayor energia cinética y estan muy alejadas unas
de otras pues frente a esa energia cinética, las fuerzas de atraccion se hacen nulas.

9. CLASES DE MATERIALES ESTRUCTURALES

Una clasificacion moderna de los materiales estructurales estd basada en los diferentes tipos
de enlaces atomicos. Asi se distinguen cinco categorias, a saber:

1) METALES

2) CERAMICOS Y VIDRIOS

3) POLIMEROS

4) MATERIALES COMPUESTOS
5) SEMICONDUCTORES

9.1. METALES

Las propiedades o caracteristicas de este material, consideradas como de indole metalica son:
es resistente; es de facil conformacion; es ductil; la superficie recién cortada o fracturada
posee brillo metalico caracteristico; es conductor de la corriente eléctrica.

El material metélico tipico es el acero estructural. Sin embargo existen muchos materiales
metalicos de uso cotidiano en ingenieria como se vera mas adelante.

Resulta ilustrativo examinar el comportamiento metalico de los elementos quimicos
conocidos. En la figura N° 9, se muestra la Tabla Peridédica en donde se han sombreado los
elementos inherentemente metéalicos. Se trata de una familia bastante amplia de elementos
que son la base de las diversas aleaciones ingenieriles.
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Figura N° 9 — Tabla Periodica con elementos inherentemente metalicos sombreados

Una aleacion metalica es un material compuesto por dos o mas elementos de los cuales uno de
ellos 0 mas es de naturaleza metélica. Las aleaciones para ingenieria incluyen los hierros, los
aceros, las aleaciones de aluminio (Al); las de magnesio (Mg); las de titanio (Ti); las de niquel
(Ni); las de cinc (Zn); las de cobre (Cu) y los latones de cobre — cinc (Cu-Zn) y los bronces
de cobre - estafio (Cu-Sn).

La mayoria de los metales elementales poseen a temperatura ambiente, una de las tres
estructuras cristalinas siguientes: a) Cubica centrada en el cuerpo; b) Cubica centrada en las
caras y ¢) Hexagonal compacta.

Poseen estructura “cubica centrada en el cuerpo”, el hierro a (Fe a: forma estable a
temperatura ambiente); el vanadio (V); el cromo (Cr); el molibdeno (Mo); el tungsteno o
wolframio (W). Las aleaciones que tienen como constituyente predominante uno de estos
metales, tenderdn a poseer también esa estructura. Aunque la presencia de elementos de

aleacion disminuye la perfeccion cristalina.

Poseen estructura cubica centrada en las caras, el aluminio (Al); el niquel (N1); el cobre (Cu);
la plata (Ag); el platino (Pt) y el oro (Au).

Poseen estructura exagonal compacta, el berilo (Be), el magnesio (Mg); el titanio o (Ti a); el
cinc (Zn) y el circonio (Zr).

Aunque la mayoria de los metales elementales se encuadran en algunas de las tres estructuras
vistas, algunos presentan estructuras menos comunes, tal como el uranio a (U o) que cristaliza
en el sistema ortorrombico centrado en las bases.
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9.2. CERAMICOS Y VIDRIOS

El aluminio (Al) es un metal comun pero el 6xido de aluminio compuesto de aluminio y
oxigeno (Al2 O3) es caracteristico de una familia completamente distinta de materiales, esto
son los materiales ceramicos.

El 6xido de aluminio (Al O3) tiene dos ventajas sobre el aluminio puro: es quimicamente mas
estable en una gran variedad de ambientes agresivos en que el aluminio metalico puro se
oxidaria; y en segundo lugar, el 6xido de aluminio tiene una alta temperatura de fusion
(2020°C frente a 660°C del aluminio metéalico) lo cual hace del cerdmico un material
refractario es decir muy resistente a las altas temperaturas (otra propiedad importante). Por
eso se emplea el 6xido de aluminio en la construccién de hornos industriales.

La propiedad mas desfavorable de los cerdmicos es su fragilidad. Este comportamiento fragil
del material, lo elimina para el empleo en muchas aplicaciones estructurales. Sin embargo, los
recientes desarrollos tecnoldgicos de los ceramicos estdn haciendo aumentar la utilizacion de
los mismos en aplicaciones estructurales, no por eliminacion de su inherente fragilidad, sino
por el incremento de su resistencia mecanica a la fractura.

El 6xido de aluminio (Al, Os) es un ceramico tradicional junto con otros tales como: 6xido de
magnesio (O Mg); silice (Si O;) (base de la familia de los silicatos) que incluye las arcillas y
materiales arcillosos.

La mayoria de los ceramicos son compuestos quimicos constituidos por al menos un elemento
metalico y uno de los cinco elementos no metalicos: carbono (C); nitrogeno (N); oxigeno (O);
fosforo (P) y azufre (S). La figura N° 10, muestra la enorme variedad de materiales ceramicos
posibles de producir combinando metales con los cinco elementos no metalicos mencionados
(en color mas oscuro).

Muchos ceramicos incluyen compuestos con mas de dos elementos al igual que los metales.
Los ceramicos y los metales tienen una caracteristica estructural similar a escala atdmica: son
cristalinos, es decir que los atomos que los constituyen estdn dispuestos y unidos segliin una
distribucion regular y repetitiva. Una diferencia entre los materiales ceramicos y metalicos es
que los primeros, gracias a técnicas de procesado bastantes simples, pueden fabricarse en
forma “no cristalina”, es decir con sus atomos dispuestos en forma irregular y aleatoria. Estos
tipos de solidos se denominan "vidrios".

La mayoria de los vidrios comunes son silicatos. Los vidrios de ventana comunes estan
compuestos por aproximadamente un 72% de silice (SiO2), siendo el resto, principalmente
oxido de sodio (Na20) y oxido de calcio (CaO).

Al igual que los cerdmicos cristalinos, los vidrios son fragiles y su principal importancia en
ingenieria radica en dos propiedades: a) permiten el paso de la luz y b) poseen inercia
quimica, es decir son resistentes al ataque de compuestos quimicos como ser los acidos. En la
figura N° 11 se ilustra un esquema comparativo de las estructuras a escala atomica de un
ceramico cristalino con un ceramico no cristalino (vidrio). Los circulos blancos representan
un atomo no metalico y los negros, un atomo metalico.
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Figura N° 10 — Tabla Periddica en donde se indican los compuestos ceramicos formados por
la combinacion de uno o mas elementos metalicos (sombreado claro) con uno o mas
elementos no metalicos (sombreado oscuro)
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Figura N° 11: Estructuras a escala atdmica. a) Ceramico tipo cristalina; b) Vidrios, tipo no
cristalina

La gran variedad de composiciones quimicas de los cerdmicos, se refleja en sus estructuras
cristalinas. No es posible dar una lista exhaustiva de las estructuras cristalinas cerdmicas.
Algunas de las mas importantes se describen a continuacion.
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Ceramicos compuestos por un elemento metalico y un “no metalico” (v.g. cloruro de sodio:
NaCl) poseen una estructura tipo doble cubica centrada en las caras. Algunos o6xidos
ceramicos con la misma estructura son: MgO; CaO; FeO y el NiO.

El compuesto cerdmico mas importante es la silice (Si02). Este compuesto es muy abundante
en la corteza terrestre. Aisladamente o en combinacion con otros 6xidos ceramicos (formando
silicatos), representan una gran fracciéon de los materiales ceramicos utilizados en la
ingenieria.

La estructura de la silice no es simple. Existen muchas estructuras de la silice, bajo diferentes
condiciones de presion y temperatura. La caracteristica general de todas las estructuras de
silice es la misma: una red de tetraedros conectados de forma continua.

Algunos de los cerdmicos mas importantes (v.g. silice — SiO2), presentan un enlace fuerte del
tipo i6nico y covalente de forma simultanea.

9.3. POLIMEROS

Tienen gran impacto en la vida cotidiana. Su nombre alternativo genérico es el de "plasticos".
La palabra "plasticos" describe la gran conformabilidad de muchos polimeros durante su
fabricacion. Constituyen una rama especial de la quimica orgédnica. Se obtienen asi
extraordinaria variedad de productos baratos y funcionales.

El "monomero" en un polimero es una molécula individual de hidrocarburo como p.ejm.
etileno (C, Hi). Los polimeros son moléculas de cadena larga formadas por muchos
monomeros unidos entre si. El polimero comercial mas comun es el polietileno — (-C2H4-) ,-
en donde “n” puede variar entre 100 y 1000.

Los elementos que se hayan asociado a los polimeros son pocos: hidrogeno (H); carbono (C);
nitrégeno (N); oxigeno (O); fluor (F); silicio (Si). En la figura N° 12 se observan los
elementos de la Tabla Periodica que se hallan asociados a los polimeros.

Los polimeros se forman como sigue:
Polietileno: compuesto de carbono e hidrégeno.
Acrilicos: contienen oxigeno.

Nylon: contienen nitroégeno.

Plésticos fluorados: contienen fluor.

Siliconas: contienen silicio.

Comparado con los metales, los polimeros son dictiles (propiedad compartida); tienen baja
densidad; menor resistencia mecanica y menor temperatura de fusion. Comparado con los
ceramicos y vidrios, los polimeros poseen mayor reactividad quimica.

A pesar de sus limitaciones son materiales muy utiles, versatiles y econdémicos. La tecnologia
a logrado plasticos resistentes y suficientemente rigidos como para reemplazar a los metales
en algunos casos (v.g. paneles de carrocerias de automoviles)
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Figura N° 12. Tabla Periddica. Elementos asociados con los polimeros (sombreados)

Los polimeros tienen un enlace atémico tipico ‘“covalente y secundario” de manera
simultanea. Este caricter mixto se refiere a la existencia de enlaces de diferentes naturalezas
en el mismo material. El enlace secundario, de naturaleza débil, en los polimeros es el
responsable de que el material pierda su estructura rigida por encima de los 120 °C,
aproximadamente.

9.4. MATERIALES COMPUESTOS

Se trata de materiales que son combinaciones de materiales individuales pertenecientes a las
categorias de: metales; ceramicos y polimeros. Los constituyentes de los materiales
compuestos conservan su identidad quimica. Uno de los mejores ejemplos de materiales
compuestos lo constituye Plastico reforzado con fibras de vidrio: una serie de fibras de vidrio
embebidas en una matriz polimérica. Retine lo mejor de sus dos componentes y resulta un
producto superior a cualquiera de sus dos componentes por separado.

Virtualmente todos los elementos de la Tabla Periddica se pueden combinar para formar
materiales compuestos, salvo los gases nobles (columna O)

Los materiales compuestos poseen enlaces atomicos caracteristicos de sus materiales
constituyentes.

Ejemplos de otros materiales compuestos:

Madera: tipico material natural compuesto por fibras de celulosa embebidas en una matriz de
lignina.

Hormigén: material compuesto granular en donde la arena y grava refuerzan una matriz
compleja de cemento de silicatos.

El campo de los materiales compuestos incluye algunos de los materiales mas avanzados que
se utilizan en ingenieria.
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9.5. SEMICONDUCTORES

Son materiales relativamente "invisibles" pero de alto impacto social. Un grupo pequefio de
elementos y compuestos tienen una importante propiedad eléctrica: la "semiconduccion", esto
es: no son ni buenos conductores de la electricidad ni son buenos dieléctricos. No entran
dentro de las cuatro categorias vistas basadas en el enlace atdmico.

Los tres elementos semiconductores son: silice (Si); germanio (Ge) y estafio (Sn). También
existen algunos compuestos semiconductores: sulfuro de cadmio (Cd S) y arseniuro de galio
(Ga As). EI Cd S se emplea en células solares de bajo costo para transformar energia solar en
energia eléctrica. EI Ga As se emplea como rectificador para altas temperaturas y en la
fabricacion de cristales laser.

A medida de que se han ido desarrollando técnicas para producir variaciones en la pureza
quimica en zonas muy pequefias, se han podido producir complicados circuitos electrénicos
en superficies diminutas. Estos microcircuitos son la base de la actual revoluciéon en la
tecnologia.

Los elementos sombreados en la tabla periddica de la figura N° 13, forman elementos
semiconductores. Los distintos compuestos obtenidos a partir de estos elementos muestran
similitudes con muchos compuestos cerdmicos. Con adiciones apropiadas, alguno ceramicos
pueden presentar un comportamiento semiconductor como por ejemplo el 6xido de cinc
(ZnO) que se emplea como fosforo en las pantallas de televisores en color.

El tipo de enlace atdmico de los semiconductores es de manera predominante de naturaleza
covalente, aunque algunos compuestos semiconductores tienen un enlace de fuerte caracter
i6nico.
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Figura N° 13 — Tabla Periddica. Se han sombreado més oscuros los elementos
semiconductores y en un tono mas claro, los elementos que forman compuestos
semiconductores
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10. CLASIFICACION DE LOS MATERIALES DESDE EL PUNTO DE VISTA
INGENIERIL

Otra forma de clasificacion de los materiales desde el punto de vista ingenieril, es por su
género, De esta forma se tienen:

<> Pétreos naturales (rocas naturales)

<> Pétreos artificiales (ceramicos y vitreos)

X Aglomerantes (cementos, cales, asfaltos, etc.)

<> Aglomerados (bloques, baldosas, hormigon, etc.)
X Metalicos (hierro, plomo, aluminio, etc.)

<> Organicos (maderas, corchos, etc.)

<> Plasticos (polietileno, poliestireno, epoxi, etc.)
<> Sintéticos (pinturas, barnices, etc.)

En las obras de ingenieria civil se emplean casi todos los materiales descritos en esta ultima
lista.

11. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

El conocimiento de las propiedades de los materiales, permite seleccionar los mismos para un
uso determinado. Luego, una vez decidido cual es el material a emplear, es necesario
dimensionar los diferentes elementos estructurales y nuevamente debemos conocer las
propiedades del mismo que hacen a su comportamiento mecanico.

En términos generales, las propiedades de los materiales se pueden agrupar como sigue,
haciendo notar que este listado no es limitativo.

Propiedades mecanicas: resistencia; fragilidad; ductilidad; maleabilidad; tenacidad,;
resiliencia

Propiedades fisicas: forma; textura; densidad; peso unitario; porosidad; humedad; finura;
color; etc.

Propiedades eléctricas: conductividad eléctrica;

Propiedades térmicas: conductividad del calor

Propiedades oOpticas: fluorescencia; luminiscencia; refraccion; etc.

Propiedades quimicas: composicion; estructura;

Explicamos a continuacion algunos conceptos sobre las propiedades mencionadas.
Resistencia mecanica: facultad de soportar cargas o esfuerzos exteriores sin romperse. Los

esfuerzos exteriores tipicos son: traccion; compresion; corte; flexion; torsion; impacto;
punzonado.

Fragilidad: cuando se rompen en su periodo elastico o con muy poca deformacion plastica.
Rotura brusca.
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Ductilidad: Presenta gran deformacion plastica originada por esfuerzos de traccion. El
material se alarga o estira. Desde el punto de vista tecnoldgico es la propiedad de poder ser
transformado en alambres o hilos (trefilado).

Maleabilidad: Presenta gran deformacion plastica originada por esfuerzos de compresion.
Desde el punto de vista tecnologico es la propiedad de dejarse extender hasta adoptar la forma
de chapas, planchuelas etc.

Tenacidad: Propiedad de absorber energia. Trabajo absorbido por el material en su proceso de
deformacion hasta la rotura. La tenacidad sera mas alta cuando mayor sea su resistencia y
capacidad de deformacion plastica.

Resiliencia: Propiedad que hace que el material se comporte como un resorte. Cuando la carga
aplicada no excede el periodo elastico del material, la energia acumulada es devuelta por el
mismo al cesar la fuerza.

Conductividad eléctrica: Un material la posee cuando no ofrece dificultad o resistencia al paso
de la corriente eléctrica.

Conductividad térmica: Un material la posee cuando no ofrece dificultad o resistencia al paso
del calor.

12. ENSAYOS DE LOS MATERIALES

Con el objeto de conocer el comportamiento de los materiales frente a las solicitaciones
(esfuerzos) externos a los que se veran sometidos durante su uso, se realizan diversos ensayos
sobre los mismos, procurando que estos ensayos se realicen en condiciones andlogas a las
reales.

Los ensayos se disefan teniendo en cuenta aspectos como:

Tipo de solicitacion (traccion; compresion; flexion; torsion; corte; punzonado; etc)
Tipo de carga (estatica o dindmica)

Tiempo de aplicacion de la carga

Velocidad de aplicacion de la carga (lenta; stibita o repentina; etc)

Repetibilidad de la carga ( Constante; ciclica; etc)

X/
L %4

X/
o

X3

*¢

X/
o

X3

*¢

Atendiendo a estas variables, existen diferentes tipos de ensayos mecanicos que se describen a
continuacion.

12.1. CLASIFICACION DE LOS ENSAYOS FISICOS - MECANICOS

a) Ensayos estaticos

Se caracterizan por que la carga se aplica de manera lenta y progresiva, hasta que la rotura del
material sobreviene en el lapso de pocos minutos.

Los principales ensayos de este tipo son:
. Compresion
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= Traccion
] Flexion
= Torsion
. Corte

b) Ensayos dindmicos o de chogue
En este caso, las cargas se aplican de manera instantdnea (impacto) y la rotura del material
también es instantanea.

Los principales ensayos de este tipo son:
. Flexion

. Traccion

. Torsion

c) Ensayos de duracion

En este tipo, las cargas pueden ser de naturaleza dinamica o estética, pero el tiempo de
aplicacion de las mismas es prolongado (dias, semanas o meses).

Flexion rotativa
Ensayo de Fatiga Torsion rotativa
Cargas repetidas y dindmicas Traccién y compresion
Impactos repetidos

Ensayo de Creep Traccion
Cargas estaticas constantes en el tiempo Compresion

12.2. OTROS ENSAYOS FiSICOS O MECANICOS

También se realizan otros ensayos fisicos 0 mecanicos para conocer ciertas propiedades
importantes de los materiales.

Estos ensayos son:

= Dureza

. Peso especifico

. Contenido de humedad porcentual
. Tiempo de fraguado

. Distribucion granulométrica

. Etc.
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13. ENSAYOS TIPICOS SEGUN EL MATERIAL

Cada tipo o clase de material es sometido con frecuencia a determinados ensayos tipicos,
vinculados fundamentalmente a la forma de trabajar de los mismos, o lo que es lo mismo, al
tipo de solicitacion al que estd expuesto.

Por lo general, los ensayos se realizan sobre probetas que son “muestras” representativas
extraidas o tomadas del stock o acopio. En pocos casos los ensayos se realizan sobre el
elemento estructural componente de la obra.

Los principales materiales de uso en las obras de ingenieria se someten a los ensayos que se
describen a continuacion:

= Acero: Ensayo de traccion sobre probetas o sobre trozos de barras comerciales

* Hormigén: Ensayo de compresion sobre probetas moldeadas o probetas caladas (menos
frecuente)

* Maderas: Ensayos de flexion; % de humedad

= Agregados pétreos: granulometria; peso especifico; % de humedad; otros

» Cemento portland: tiempo de fraguado; finura; resistencia a compresion sobre probetas
moldeadas

14.- SELECCION DEL MATERIAL MAS ADECUADO

Conocidos los materiales disponibles y sus propiedades principales, se plantea la pregunta:
(qué material es mas adecuado para una determinada aplicacion?

De hecho, es necesario tomar dos decisiones fundamentales por separado. La primera tiene
que ver con el tipo general de material a emplear, por ejemplo: un metal; un pléstico; un
ceramico; un material compuesto. La segunda decision se refiere al material especifico dentro
de la categoria general seleccionada. Por ejemplo si la eleccion general fue el metal, la
segunda decision se refiere al tipo de metal: aleacion de hierro; aleacion de aluminio; etc.

Los materiales estructurales vistos tienen distinto grado de competencia que ayudan a decidir
la seleccion, por ejemplo la resistencia mecanica frente a determinados tipos de esfuerzos
puede ser un poderoso factor de decision. En otros casos, puede prevalecer el “peso” del
material; en otros, a igualdad de propiedades mecéanicas, el “costo” es un fuerte factor de
decision.

La practica constructiva a consagrado el uso de ciertos materiales para las diferentes
construcciones. En el caso de la ingenieria civil, en nuestro Pais, el material compuesto
“hormigén armado” es el tipico para emplear en la construccion de las estructuras de
edificios, puentes, etc.

Coérdoba, Marzo de 2008
Ingeniero Civil Ricardo R. Rissi
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