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Uno de los principales inconvenientes del ensayo brasilefio convencional para determinar la
resistencia a traccion indirecta de materiales fragiles es la influencia de la longitud del contacto en
el estado de tensiones generado tanto en el centro de la muestra como en el punto inicial de la
fractura. Para abordar esta fuente de incertidumbre, se ha propuesto el ensayo brasilefio de caras
horizontales, en el que se fija previamente la longitud total de contacto, con el objetivo de
determinar la resistencia a traccion indirecta de rocas y hormigén. De acuerdo con sus creadores,
las caras del disco garantizan que la distribucion de la carga en la zona de contacto con la prensa
es uniforme y con esto se minimiza el riesgo de fallo prematuro del disco. En este articulo se analiza
la influencia del paralelismo de las caras horizontales en el éxito del ensayo brasilefio mediante
simulaciones con elementos finitos y ensayos experimentales. Para determinar la zona de inicio del
fallo, se ha utilizado la técnica de correlacién digital de imagenes. Ademas, se ha comprobado la
distribucién de la carga entre la maquina de ensayos universal y las caras planas del disco mediante
el uso de laminas de presion. Estas laminas encapsulan un liquido coloreado que tifie la superficie
de la lamina cuando se aplica sobre ella una determinada carga, sin que el liquido escape de la
lamina. Las zonas con una presion analoga tendran una intensidad de tefiido similar, mientras que
las zonas con distinta intensidad indican que la presion en ellas es diferente. Los resultados del
estudio sugieren que la validez del ensayo brasilefio con discos de caras horizontales esta
fuertemente influenciada por la tolerancia de paralelismo. Las tolerancias requeridas para el éxito
del ensayo son muy dificiles de conseguir en la practica. Se demuestra que incluso utilizando platos
autoalineables el fallo del disco no se origina en el centro, por tanto, su validez no esta garantizada.
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Fiabilidad del Ensayo Brasilefio con Discos de Caras Horizontales

1. Introduccién

El ensayo brasilefio se utiliza ampliamente para determinar la resistencia a la traccion indirecta de la mayoria de
los materiales fragiles, como rocas [1-3] u hormigén [4-5]. El ensayo estandar se realiza aplicando
progresivamente una carga con una mordaza sobre la parte superior de un disco de material hasta la rotura. Sin
embargo, la eficacia de este método alin no esta totalmente confirmada, ya que se ha observado que la resistencia
a la traccion obtenida a través del ensayo indirecto difiere del método de traccién directa [6-8]. Ademas, numerosas
investigaciones han concluido que la falla del disco en el ensayo brasilefio suele ser cercana al &rea de contacto,
debido a una alta concentracion de tensiones [9-14]. En consecuencia, el criterio de rotura de Griffith [15] no se
cumple y los resultados no son validos. Para reducir la concentracién de tensiones y la falla prematura del disco,
Wang [14] propusieron el ensayo brasilefio con discos de caras horizontales. EI método consiste en mecanizar dos
extremos planos paralelos al disco que, por lo tanto, se cargan utilizando placas planas o discos de compresién
(Figura.1), donde P denota la carga total aplicada, R es el radio de la muestra considerandola completamente
circular y 2 es el angulo de contacto.

Figura 1: Ensayo brasilefio de caras horizontales.

Sin embargo, hay que mencionar que la distribucion real de las tensiones generadas durante la ejecucion de esta
prueba todavia es un tema en continuo debate. Diferentes autores [16-17] han estudiado el efecto del angulo de
contacto (2a) en la ubicacion del inicio de la grieta, determinando que el angulo de carga optimo es 2a = 30°.
Ademas, la planitud y el paralelismo de las superficies en contacto con el disco de compresidn, han sido referidas
como importantes para la eficacia y validez del ensayo [14].

El objetivo principal del presente estudio es verificar la fiabilidad de los resultados obtenidos en el ensayo de
resistencia a traccion indirecta mediante la implementacion de la nueva geometria propuesta por Wang [14]. En
esta primera fase, se ha estudiado la influencia del paralelismo de las caras horizontales del espécimen, para lo que
se han realizado andlisis numéricos mediante el método de elementos finitos (MEF) y ensayos experimentales. La
validez del ensayo se ha evaluado en funcion de la localizacion del punto de inicio de la grieta, que debe iniciarse
en el centro del disco. La distribucion de tensiones equivalentes de Griffith, derivada de las simulaciones, ha
permitido determinar cuantitativamente la tolerancia maxima admisible en la falta de paralelismo que asegura la
fiabilidad del ensayo.

Los ensayos experimentales se realizaron en una maquina de ensayo universal de clase |1, debidamente calibrada
y equipada con platos de compresion autoalineables, conforme a las normas aplicables [1-2]. Ademas, se colocaron
peliculas de presion entre las caras horizontales del espécimen y los platos de compresion para verificar la
uniformidad del contacto inducida por el sistema autoalineables. Esta metodologia experimental ha permitido
corroborar lo observado numéricamente y, por tanto, contribuir a la validacién integral del procedimiento
propuesto, lo cual es importante para el avance de la investigacion.

2. Influencia de la tolerancia de paralelismo entre las caras horizontales

Con el fin de analizar el impacto del paralelismo en la validez del ensayo, se ha empleado una estrategia
metodoldgica combinada que incluye simulaciones numéricas mediante MEF y ensayos experimentales. Para
poder determinar la zona potencial de inicio de la fisura en las muestras analizadas, se ha utilizado la técnica de
correlacion digital de imagenes (DIC, por sus siglas en inglés). Este enfoque ha permitido evaluar como pequefias
desviaciones geométricas en las caras horizontales de los discos afectan al campo de tensiones y al punto de inicio
de la fractura.
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Las simulaciones MEF han sido una herramienta ampliamente utilizada en el estudio del ensayo brasilefio, debido
a su capacidad para reproducir condiciones de carga controladas y realizar analisis paramétricos sistematicos [9],
[11], [14].

Por otro lado, las técnicas DIC han demostrado ser especialmente Utiles para la caracterizacion experimental de
materiales fragiles sometidos a esfuerzos indirectos, y se han aplicado previamente en el contexto del ensayo
brasilefio aplanado [18- 21]. Basadas en algoritmos de correlacion de patrones, estas técnicas permiten rastrear el
desplazamiento superficial del espécimen a partir de imagenes tomadas durante el ensayo. Para ello, es necesario
el uso de una camara digital, es decir vision monocular, suficiente para capturar el inicio de la grieta, asi como las
asimetrias en el campo de deformaciones inducidas por la falta de paralelismo de las caras de contacto. Diferentes
estudios han demostrado que la técnica DIC, permite analizar simultaneamente la iniciacion de grietas [19], [22],
las propiedades mecanicas [23] y elasticas durante los ensayos de caracterizacion de materiales [24].

2.1. Modelo Numérico

Para analizar numéricamente la influencia del paralelismo entre las caras horizontales del disco en el ensayo
brasilefio, se desarrollaron diversos modelos tridimensionales utilizando el software de elementos finitos Abaqus.
Con el fin de representar de forma realista las condiciones experimentales, se implement6 un contacto superficie
a superficie entre los platos de compresidn y las superficies horizontales del disco.

La rigidez de los platos, fabricados en acero, se garantiz6 mediante la asignacién de un médulo de Young siete
veces superior al del disco, permitiendo considerar su deformacion como despreciable durante la simulacion.
Ademas, se estableci6 una tolerancia de contacto nula (O mm) al inicio del andlisis, a fin de evitar el cierre excesivo
de nodos que pudiera comprometer la convergencia del modelo.

El mallado se realizd con elementos solidos de tipo brick lineales de 8 nodos (C3D8). Se utiliz6 un tamafio de
elemento de 1 mm para el disco y de 3 mm para los platos de compresién, siguiendo las recomendaciones y
practicas reportadas en la literatura [6], [11]. Esta discretizacion garantiza un adecuado equilibrio entre precision
y coste computacional.

En todos los modelos se considerd un coeficiente de friccidn representativo de x = 0.5 en la interfaz de contacto
entre el disco y los platos de compresion, de acuerdo con lo reportado por Pallett et al. [25]. Para simular
condiciones de deformacién plana (plane strain), se restringieron los desplazamientos longitudinales en las caras
exteriores del disco. La carga se aplicé como una presion uniforme de 15 MPa sobre la cara libre del plato de
compresion superior, mientras que el inferior se mantuvo completamente restringido en sus grados de libertad,
reproduciendo asi las condiciones de contorno del ensayo real.

El comportamiento del material se modelé como eléstico e isotropico, y se adoptaron propiedades mecénicas
representativas de la caliza. Las propiedades geométricas y mecéanicas empleadas en los modelos numéricos se
resumen en la Tabla 1.

Tabla 1: Propiedades mecanicas y geométricas del modelo MEF.
Didmetro Espesor  Coeficiente de Poisson  Mddulo de Young

(mm) (mm) (uelue) (GPa)
Disco 53.60 27.00 0.31 30
Plato de compresion 30.00 30.00 0.33 210

En una primera fase, se verifico el mapa de tensiones del modelo de elementos finitos con las caras perfectamente
paralelas entre ellas y también con los platos de compresion.

309 + 0, <0 1)

Siendo gy y o, latension tangencial y radial, respectivamente. Debido a la simetria del ensayo, el diametro vertical
es una direccidn principal; por lo tanto, no se inducen tensiones cortantes a lo largo de él. Por lo tanto, existe una
relacion directa entre las coordenadas cartesianas y polares a lo largo del diametro vertical, donde o, = g5 ¥

o, = o,. Enconsecuencia, la tension equivalente de Griffith se calculo utilizando la siguiente ecuacion:
2
_ _ (ox-0y)
9% = 8(0x+ay) (2)

La distribucion de la tension equivalente de Griffith para el caso del disco con caras horizontales paralelas se
muestra en la Figura 2. En esta fase del estudio, no se centra en la magnitud de las tensiones, sino en su patron de
distribucion en el disco. Se observa que las tensiones maximas se localizan en la zona central de la cara vertical
del disco, mientras que no se detectan concentraciones significativas en los vértices de las caras horizontales. Esta
distribucion indica que, en condiciones de paralelismo ideal, la grieta podria iniciarse en el centro del disco, lo que
sugiere una alta probabilidad de que la fractura se desarrolle en la ubicacion esperada y el ensayo sea valido.
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Figura 2: Distribucion de la tensién equivalente de Griffith para el disco con caras horizontales paralelas.

En la segunda fase del estudio numérico, se asume que la cara plana inferior es paralela al plano horizontal,
mientras que la cara superior esta ligeramente inclinada. La Figura 3 representa la distribucién en vista frontal de
la tensién equivalente para las tolerancias de paralelismo (tol) consideradas como criticas entre las caras
horizontales del disco, obtenidas con los modelos MEF tridimensionales. La zona que excede el valor de resistencia
a traccion (o, = 4.8 MPa) se representa en color gris, indicando la zona potencial de inicio de la grita en el disco.

Grieta secundaria
N—

Grieta principal Grieta principal

ot A\ 2

@ (b)

Figura 3: Distribucion de la tension equivalente de Griffith para el disco con diferentes tolerancias de
paralelismo de las caras horizontales: (a) tol = 0.05 mmy (b) tol = 0.08 mm

Las tolerancias de paralelismo empleadas para obtener la distribucién de tensiones mostrada en la Figura 3
presentan valores muy reducidos, lo que dificulta su consecucion practica durante la preparacion de discos de roca
u hormigdn. Sin embargo, estos resultados permiten evidenciar cdmo desviaciones minimas en el paralelismo de
las caras horizontales pueden provocar un desplazamiento del punto de inicio de la grieta respecto del eje central
del disco, incrementando asi la probabilidad de una fractura prematura en las proximidades de las zonas de
contacto.

Segun los resultados obtenidos mediante simulaciones numéricas, a medida que aumenta la tolerancia de
paralelismo, también lo hace la probabilidad de aparicion de grietas no centradas en las proximidades de la zona
de contacto. Se ha observado que una grieta Gnica y centrada solo esta garantizada cuando la tolerancia de
paralelismo es inferior a 0.05 mm. Para valores superiores, la zona potencial de inicio de fractura se amplia y
tiende a desplazarse hacia el borde donde se concentra una mayor tension. En estos casos, puede incluso observarse
la formacidn simultanea de una grieta central y otra adicional en el borde méas cargado de la cara horizontal del
disco.

Cabe sefialar que en este estudio solo se muestran los resultados obtenidos para desviaciones de paralelismo
observadas en el plano frontal del disco, es decir, paralelismo entre las caras horizontales visto desde una vista
frontal, sin tener en cuenta posibles desalineaciones en profundidad, es decir, en direccion perpendicular a dicha
vista. En escenarios hipotéticos con errores de este tipo, la fractura podria iniciarse en una de las caras verticales
y propagarse hacia la opuesta; no obstante, el inicio de la grieta seguiria siendo central, sin comprometer
significativamente la validez del ensayo.

En la practica, la posibilidad de que existan desviaciones de paralelismo en profundidad es extremadamente baja.
Esto se debe a que los discos se obtienen a partir de cilindros de roca previamente mecanizados, y posteriormente
se seccionan transversalmente en discos de espesor uniforme (aproximadamente igual al radio del disco) mediante
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sierras de alta calidad, lo que asegura tolerancias muy estrictas. A estos discos se les realizan luego dos cortes
paralelos desde una cara vertical hacia la otra, generando las caras horizontales. Dado que la profundidad de estos
cortes es menor que el diametro del disco, el riesgo de desviacion en esta direccion es muy reducido, por tanto, es
razonable asumir que la tolerancia de paralelismo en profundidad es despreciable.

3. Resultados experimentales

Se ensayaron cinco muestras de roca con caras horizontales con diferentes desviaciones de paralelismo para probar
experimentalmente el efecto del paralelismo en el éxito del ensayo brasilefio con discos de caras horizontales. Hay
que sefialar que en esta primera fase lo que se quiere es verificar la validez del ensayo, mas no su precision, ya que
esta Ultima solo puede estudiarse cuando se establezca la tolerancia de paralelismo optima y se utilice un ndmero
mayor de muestras. Las propiedades geométricas de las muestras utilizadas se resumen en la Tabla 2.

Tabla 2: Dimensiones y tolerancias de las muestras ensayadas.

Espécimen  Diametro  Angulo de contacto Espesor Angulo Desviacién de paralelismo
D (mm) 2a (°) t (mm) o(°) A (mm)
N1 50.55 £ 0.06 305+0.1 2758 +0.04 0.57+0.19 0.13+0.04
N2 50.12 £ 0.08 345+0.1 25.84+0.04 0.53+0.06 0.14 +£0.05
N3 50.55 + 0.06 21.3+0.1 28.34+0.07 0.95+0.43 0.15+0.11
N4 50.63 + 0.05 247+0.1 27.41+0.60 1.75+0.00 0.32+£0.15
N5 50.56 + 0.04 30.2+0.1 26.82+0.33 2.07+0.14 0.47 +£0.18

Las desviaciones de paralelismo se determinaron a partir de mediciones realizadas con un goniémetro digital Digi-
Pas, modelo DWL280PRO, calibrado y con una precision de £0.05°. Los valores angulares O se transformaron
posteriormente en tolerancias de paralelismo, de acuerdo con la Ecuacion 3, derivada a partir de la geometria
mostrada en la Figura 4. Los resultados correspondientes se presentan en la Tabla 2. La incertidumbre asociada a
la tolerancia de paralelismo (Ecuacion 4) se estimo aplicando la ley de propagacién de incertidumbre a la Ecuacién
3, conforme a la metodologia descrita en [26].

sin(a) sin(@) cos(a)

A=D cos(at®) = D sin(a) sin(8) 3)
ud = J[g_gu(p)r +[Zu@] + [Zu@)| 4
A
1 0

Figura 4: Relacion de la tolerancia de paralelismo A con el angulo © medido con el gonidmetro

Para medir la inclinacion © entre caras horizontales, la cara inferior del disco se apoyé sobre la mesa de una
maquina de medicion por coordenadas (Figura 5). Su planitud se verifico previamente utilizando el mismo
gonidmetro, obteniéndose una desviacion maxima de +0.05°. Por este motivo, dicha cara se considera
perfectamente plana a efectos del presente analisis.

Figura 5: Medicion de la desviacion de paralelismo con el goniometro digital

Cabe destacar que todos los valores de paralelismo incluidos en la Tabla 2 superan el umbral de 0.08 mm
identificado en los modelos numéricos como limite critico para asegurar la aparicion de grietas centradas. No
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obstante, representan un rango amplio y realista de tolerancias factibles en condiciones experimentales
controladas.

Para identificar la ubicacion inicial de la grieta en la cara frontal de cada espécimen y verificar la validez del
ensayo, se empled la técnica de correlacion digital de imagenes (DIC). El analisis fue realizado utilizando el
software de cddigo abierto Ncorr [27], desarrollado en el entorno Matlab. El moteado aplicado sobre los discos
presenta una densidad adecuada conforme a las recomendaciones establecidas por Fazzini et al. [28], con un
histograma de escala de grises aproximadamente equilibrado (50 % blanco y 50 % negro), lo que garantiza una
buena calidad de correlacion.

En cuanto a la iluminacion, fue necesario utilizar iluminacion artificial para asegurar la calidad de la imagen. Para
evitar los destellos causados por las fluctuaciones en la intensidad de la luz generadas por la fuente de alimentacion
de corriente alterna, se emplearon lamparas de corriente continua de 24 voltios.

La maquina de ensayos utilizada tiene una capacidad maxima de 300 kN, y esta equipada con un servocontrol
automatico de tipo hidraulico. Esta maquina requiere una precarga minima de aproximadamente 2 kN, aunque esta
disminuye ligeramente antes de iniciar el proceso de carga. A continuacion, avanza a una velocidad predeterminada
por el sistema (no seleccionada por el usuario) hasta que se alcanza dicha fuerza. Seguidamente, la maquina reduce
levemente la carga y comienza el proceso de carga propiamente dicho, esta vez a la velocidad seleccionada. En
nuestro caso, se establecio una velocidad de carga de 0.5 kN/s.

En la Figura 6 se muestra el montaje experimental correspondiente al espécimen N1.

Figura 6: Montaje experimental para la determinacién de la zona de rotura en el disco brasilefio con caras
horizontales N1.

Las especificaciones técnicas para este tipo de ensayos no indican valores especificos de temperatura ni de
humedad; sin embargo, si recomiendan mantener ambas condiciones constantes a lo largo del ensayo, con el fin
de garantizar resultados precisos y reproducibles. Las pruebas se llevaron a cabo a una temperatura controlada de
20 °C, aunque no se realizé un registro de la humedad de la sala.

Los patrones de falla observados experimentalmente, asi como las predicciones obtenidas mediante correlacion
digital de imagenes, muestran una buena concordancia con los resultados de los modelos numéricos. En ninguno
de los discos ensayados se observo la formacion de una grieta central, lo que refuerza la hipétesis de que el
paralelismo de las caras juega un papel critico en la validez de los ensayos con discos de caras horizontales.

Ademas, debe destacarse que en el contacto entre los platos y las muestras N3, N4 y N5 (Figura 7) se han observado
segundas grietas menores, similares a las grietas secundarias también generadas durante el ensayo brasilefio
convencional. Esta grieta secundaria es un indicador de un campo de tensién local no deseado en la proximidad
del contacto, generado por posibles diferencias de rigidez entre el material testado y el plato de compresion o
incluso a las heterogeneidades intrinsecas del material de la roca. Este fendmeno es relevante ya que podria actuar
como una fuente adicional de incertidumbre en los resultados de la prueba. Sin embargo, se deben realizar mas
investigaciones para garantizar la fiabilidad de esta Gltima afirmacion.
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Por otro lado, en el espécimen N3 se observo una propagacion de grieta muy rapida y cercana al centro del disco,
lo que sugiere un posible ensayo valido. Sin embargo, los resultados obtenidos mediante DIC indican que la grieta
no se origina exactamente en el centro, sino en un costado de la cara horizontal inferior, propagandose luego
rpidamente hacia la cara superior.

Espécimen N1

Espécimen N2

Espécimen N3

Espécimen N4

Espécimen N5

(a) (b)

Figura 7: Evidencia experimental de iniciacion de grietas excéntricas debido a desviaciones de paralelismo: (a)
maxima deformacion antes de la rotura observada con DIC, y (b) patrén final de grieta.

Adicionalmente, se emplearon peliculas de presion en las zonas de contacto entre los platos de compresion y las
caras horizontales del disco, con el objetivo de registrar de forma cualitativa las condiciones reales de contacto del
ensayo. Estas peliculas estdn compuestas por una matriz polimérica que encapsula microcapsulas de tinta reactiva

7



Fiabilidad del Ensayo Brasilefio con Discos de Caras Horizontales

a la presion. En su estado inicial, las peliculas presentan una apariencia similar a la de una hoja de papel delgado
con un acabado superficial que varia segun el rango de presion para el que estan disefiadas [29].

Durante el ensayo, las microcapsulas situadas en las regiones sometidas a una presion superior al umbral de
activacion se rompen, liberando el agente colorante y generando una impresion visual proporcional a la magnitud
y distribucion de la presion aplicada. Este patron permite identificar de forma directa las zonas activas de contacto
y evaluar la uniformidad del apoyo proporcionado por los platos de compresion.

Las peliculas de presion revelaron una distribucion no uniforme de las tensiones en la interfaz de contacto. En la
Figura 8 se presentan los especimenes que registraron, la mayor (figura 8a) y la menor (figura 8b) superficie de
contacto, lo que evidencia una diferencia significativa en la forma en que se transmite la carga entre el disco y las
placas de compresién.

A pesar de la baja desviacion de paralelismo de la muestra N1, su patron de contacto (Figura 8a) resalta que la
distribucion de carga es extremadamente sensible a las irregularidades a lo largo de las superficies coincidentes.
En este sentido, vale la pena mencionar que aquellas areas de las peliculas de presion que no estan resaltadas en
magenta no significan una ausencia completa de tensién de contacto, simplemente que la tensién no ha alcanzado
el umbral de 2.5 MPa de la pelicula de presion empleada.

Esta falta de uniformidad en la distribucion de tensiones parece estar relacionada, principalmente, con las marcas
dejadas por las herramientas durante el proceso de preparacion de las muestras. En consecuencia, es necesario
establecer procedimientos adicionales de pulido o eliminacién de rugosidad durante los procesos de preparacion
de la muestra para la obtencion de una superficie de contacto mas homogénea.

Espécimen N1 ‘

Espécimen N2

(a) (b)

Figura 8: Patrones de contacto con mayores diferencias significativas para el contacto con: (a) el plato de
compresion superior y (b) el plato de compresidn inferior.

4. Conclusiones

Este estudio pone de manifiesto la relevancia del control geométrico de las superficies de contacto en la validez
del ensayo brasilefio con discos de caras horizontales. Tanto los resultados experimentales como las simulaciones
numeéricas evidencian que incluso ligeras desviaciones en el paralelismo de las caras pueden afectar
significativamente el modo de rotura del disco. En concreto:

e Para evitar la aparicidon de microfisuras no deseadas en los bordes de las caras horizontales del disco, la
tolerancia de paralelismo no deberia exceder los 0.05 mm. No obstante, tolerancias de hasta 0.08 mm
podrian ser aceptables desde un punto de vista practico, siempre que se verifique experimentalmente que
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las grietas secundarias en la zona de contacto son locales, es decir, que no se propagan y por tanto no
afectan a la validez del ensayo.

e Las marcas de herramienta y la rugosidad superficial pueden alterar el patron de tensiones en la interfaz
de carga, por lo que se recomienda un tratamiento de pulido de las superficies coincidentes, en especial
la de las muestras, para minimizar estas irregularidades.

En este sentido, si bien las tolerancias alcanzadas en este trabajo se sitan por debajo de los limites admisibles
identificados, no se ha logrado eliminar por completo la influencia de la concentracién de tensiones. Por lo tanto,
la preparacién adecuada de las muestras continla siendo un factor determinante para la validez del ensayo.

Este enfoque combinado ha permitido determinar experimental y numéricamente los limites admisibles de
tolerancia geométrica que aseguran un desarrollo simétrico de la fisura, condicion esencial para la validez
mecanica del ensayo brasilefio. Asimismo, los resultados obtenidos ofrecen criterios Utiles para la fabricacion y
preparacion de especimenes, orientados a minimizar los errores inducidos por imperfecciones geométricas.

Las simulaciones han demostrado ser eficaces para estimar la influencia del paralelismo en la distribucién de
tensiones y la simetria del campo de esfuerzos en el plano diametral. Por su parte, los ensayos experimentales han
permitido validar y complementar estos hallazgos.
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