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RESUMEN

De los ultimos diez afos a la fecha ha habido un gran auge en
publicaciones tanto en articulos de divulgacién como en libros con respecto a
sistemas dinamicos no-lineales, especificamente, teoria de caos y fractales. La
teoria de fractales ha sidc aplicada con gran éxito en diferentes areas de ciencia

e ingenieria.

La presente tesis tiene por cbjetivo demostrar que los objetos fractales son
consecuencia de la matematica de finales del siglo pasado. También mostraremos
cdmo B.B. Mandelbrot contribuyd enormemente a la creacion de dicha teoria con

la acunacion del término fractal.

El objetivo principal de la tesis es la aplicacion de la metodologia fractal a

un area especifica de la ingenieria para el estudio de los materiales.

Mostraremos también cémo la geometria de Euclides no es adecuada para
la caracterizacion los objetos fractales y que la teoria de fractales no es una

revolucion cientifica en el sentido de Thomas S. Kuhn.

La tesis se divide en tres partes.

En la primera parte (Capitulos |, IL,Ill) se da un breve repaso a la teoria de
fractales y se analizan los principales conceptos que sustentan la metodologia de
los mismos. Se presentan los diferentes tipos de algoritmos que se utilizan para

generar las figuras fractales clasicas. Se definen formalmente los conceptos de



autosimilitud, autosimilitud estadistica y auto-afinidad. Se presenta el método de
conteo de cuadros como una herramienta basica para la determinacion de la

dimension fractal.

En la segunda parte (Capitulo IV) se aplica la teoria de fractales a la
caracterizacién de dos tipos de materiales: aceros inoxidable y de bajo contenido
de carbono. Se calcula la dimensidn fractal de las fronteras de grano presentes
en dichos aceros. Las muestras estudiadas se prepararon para un analisis
metalografico, se atacaron quimicamente para revelar su microestructura y
mediante microscopia optica y un sistema de andlisis de imagenes se midieron
los perimetros de las fronteras de grano a diferentes magnificaciones. Se
obtuvieron los valores promedio y desviaciones estandar de todas las muestras a
diferentes magnificaciones. Se calculd la dimensién fractal a partir de la curva que

se obtiene al graficar log{perimetro) vs. log (factor de calibracidn).

En la tercera parte (Capitulo V y VI) se analizan las implicaciones
metodoldgicas de la teoria de fractales y se presentan, a manera de sugerencia,
algunas de las lineas de investigacion que ofros estudiantes de la Maestria de
Metodologia de la Ciencia o de cualquier area de Ingenieria pudieran investigar

en el desarrollo tedrico 0 en la aplicacion de la la teoria de fractales.



INTRODUCCION

Para describir en forma completa ciertas irregularidades y patrones
fragmentados de las formas que aparecen en la naturaleza tales como lineas
costeras, nubes, montafas, etc., en 1977 B.B. Mandelbrot [1] generd una nueva
geometria, Introdujo el término fractal para identificar la familia de formas
descritas por esta geometria. Fenomenos fisicos como difusidn, movimiento
browniano, etc.,, también muestran un comportamiento fractal. Mediante
algoritmos matematicos pueden generarse distintas formas geométricas con
estructura fractal ideal.

El estudio de las propiedades de los materiales constituye una parte
importante en el analisis de sistemas con estructura fractal. Los primeros trabajos
sobre propiedades mecanicas, fisicas y quimicas en el area de ingenieria de
materiales aplicando fractales datan de mediados de la década de los 80's
[42,44,46,47] . Estos trabajos tienen como objetivo relacionar las propiedades de
los materiales con |os parametros caracteristicos del fractal o caracterizar su
estructura fractal mediante la ayuda de microscopia optica, espectroscopia dptica,
sistema de analisis de imagenes, etc. [37,40,48,49).

Uno de los objetivos de la presente tesis es mostrar y describir los
fundamentos de la teoria de los fractales , otro de los objetivos es la aplicacion
de la metodolegia fractal para calcular el grado de irregularidad que presentan
algunos objetos naturales que particularmente en el area de ingenieria de
materiales, los aceros inoxidables y los aceros de bajo contenido de carbono
constituyen un ejemplo. Finalmente, se senalan las consecuencias que ha

provocado en diferentes aspecios de |la metodologia de la ciencia.



Contenido de 1a tesis:

El contenido de |a tesis queda comprendido en seis capitulos, descritos a
continuacion:

Capitulo I
Desarrollo Historico de la Teoria de Fractales

En esta seccién se hace una resena histérica sobre las principales
contribuciones a la teoria de fractales.

Capitulo 11
Fractales

Se presenta la construccion de los objetos matematicos fractales clasicos.
Dichas figuras son creadas por medio de aigoritmos recusivos inventados en el

siglo pasado para poder explicar de manera adecuada el concepto de dimensioén.

Capitulo 111

Fundamentos Tedricos de la Teoria de Fractales

En este capitulo se definen formalmente algunos de los conceptos basicos
de la teoria de los fractales. Se presenta el método de conteo de cuadros y los

diagramas de Richardson, que son dos de los métodos mas consisientes para la

medicién de la dimension fractal.

Capitulo IV
Medicién de la Dimensién Fractal. Una Aplicacion a la Ingenieria de
Materiales

La metodoiogia fractal se ha aplicade a diferentes campos de
investigacion, € Ingenieria de Materiales no ha side la excepcion. En este capitulo

se explica lo que es una frontera de grano de un material, luego se seleccionan



dos materiales para medir la irregularidad de las mismas por medio de su
dimension fractal.

Capitulo V

Implicaciones Metodologicas de la Teoria de Fractales

Las teorias de los sistemas dindamicos no-lineales, caos y de fractales, han
refutado la validez del determinismo cientifico o laplaciano. La teoria de fractales
invalida la pretension de la predecibilidad de los sistemas clasicos al introducir
dinamicas complejas. La geometria clasica euclidiana deja de ser adecuada para

el analisis de objetos fractales tanto matematicos como naturales.

Capitulo VI

Conclusiones

En este capituloc se cotejan la geometria de Euclides y |a fractal aplicadas a
la caracterizacidon de los objetos en general. Se concluye las ventajas y
desventajas de cada una de las diferentes geometrias. Se menciona las
consecuencias de la teoria de fractales en metodolegia de la ciencia. Se habla
acerca de la ventaja de la geometria fractal a la aplicacion en el area de

ingenieria de materiales.



