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RESUMEN

Este trabajo de tesis parte de una revision general de la metalurgia prehispanica
andina para enfocarse en las técnicas que los andinos utilizaban para hacer sus
aleaciones de Cobre- Oro y Cobre- Plata, enriquecidas superficialmente en oro y

plata.

Experimentalmente se fabrican dos aleaciones Cu-Au y Cu-Ag con composiciones
elegidas de acuerdo a la literatura arqueoldgica. Las aleaciones se homogeneizan
y se someten a oxidacion, lo que ocasiona descuprizacion y enriquecimiento

superficial en oro y plata.

El objetivo a perseguir es aplicar los conceptos de difusion para entender el
enriquecimiento superficial en oro y plata de las aleaciones mencionadas, usando
un modelo ingenieril de la difusion en estado sdlido para predecir y contrastar la

capa difusiva enriquecida en las aleaciones binarias.

Se plantea usar en las aleaciones el modelo de descarburizacién de un acero, de
tal manera que se pueda calcular el perfil de descuprizacion como el de

descarburizacion

Las muestras una vez oxidadas o descuprizadas se preparan y se analizan al
microscopio oOptico y electrénico para medir las concentraciones en la capa

enriquecida.

Se presentan algunos estudios de oxidacién de Cu y aleaciones, se realiza una
busqueda de coeficientes de difusion que sean adecuados para calcular
tedricamente los perfiles de concentraciéon. Se realizan calculos que se contrastan
con los experimentales y se discute la validez y el aporte del modelo en la

experimentacion.

Se explica como el modelo de funcién error funciona para la aleaciéon de Cobre-
Oro. Para la aleacion de Cobre-Plata no puede funcionar, esto se atribuye a la
complejidad de oxidacion del sistema Cobre—Plata, a su naturaleza como una

aleacion de solubilidad parcial ya que en su micro estructura abunda el micro



constituyente eutéctico y no proporciona la continuidad que se requiere para hacer
uso de esta funcidn, como en la descarburizacidn que se efectua en fase

austenita. Es decir que existe una difusién multifase.



CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 El enriquecimiento superficial en las aleaciones prehispanicas.

Cuando los conquistadores espafioles fundieron los objetos de oro y plata que
saquearon de los incas, se sorprendieron al descubrir que eran bastante impuros.
Aunque los objetos parecian estar hechos de oro o plata, eran en realidad
aleaciones de cobre con estos metales. Los orfebres andinos habian desarrollado
los procedimientos para el tratamiento de algunas aleaciones de cobre de modo

que mostraran una superficie rica en plata o en oro.

En la actual zona de Peru, los orfebres eran capaces de producir objetos con
capas superficiales de hasta un espesor de oro de 0.5 ym a 2 pm, obtenidos a
partir de aleaciones Cu-Auy Cu-Au-Ag (1). La primer aleacion conocida en los
andes que se enriquecia superficialmente en plata fue la de Cu-Ag que pertenecia
a la cultura Moche (100a.C.-700d.C.)'(2). Pero la aleacion mas importante
desarrollada fue la de Cu-Au (incluidas las de Cu-Au-Ag) conocidas como
tumbagas, palabra que los espafoles tomaron del Caribe segun Heather
Lechtman®3). El Cu y el Au forman una solucion sélida en todas sus
proporciones. La plata se encuentra en algunas aleciones ya sea porque
acompanaba al oro o porque se agregdé intencionalmente. Se han encontrado
objetos de tumbaga ricas en Cu (60%) o bien ricas en Au (68%). Se conoce que el

uso de las tumbagas se propago a los paises desde Centro América hasta México.

(4).

Para los prehispanicos andinos, el oro, la plata y los objetos metalicos en general
tenian funciones simbdlicas muy importantes, por lo que quiza el desarrollo
metalurgico se centr6 en obtener las propiedades que les ayudaban a tales

funciones simbdlicas como el color del oro y de la plata. Se sabe que los incas

1 .
Algunos aspectos de la cultura Moche se encuentran dentro del apéndice 1.
También se describen los desarrollos culturales andinos mas importantes y su cronologia.

? Otros autores se refieren a este término como proveniente de la palabra malaya para designar al
cobre



consideraban al oro como “el sudor” del sol y a la plata como las “lagrimas” de la
luna. La familia real Inca se decia descendiente del sol y de la luna, lo que sugiere
el origen divino del oro y de la plata (5). Esto explicaria su afan por obtener oro o

plata en la superficie de las piezas.

Las técnicas que utilizaban para generar este enriquecimiento se conoce como

dorado o plateado y pueden ser divididas en dos grandes categorias:

1) Por reemplazo electroquimico, en el que se deposita al sustrato metalico una

capa superficial de oro o plata, ya que estos metales estaban previamente
disueltos en soluciones acuosas de minerales corrosivos que eran comunes en la
costa de los desiertos de Peru. Esta capa de oro o plata necesitaba un
calentamiento posterior para que tuviera una buena adhesion al metal base.
Heather Lechtman, ha probado experimentalmente que este método debid haber
sido utilizado para obtener las capas delgadas de 0.5um-2um en aleaciones Cu-
Au (6).

2) Por oxidacion, en la que el metal menos noble en las aleaciones es oxidado y
posteriormente removido, se le conoce como dorado o plateado por eliminacion o
reduccion (Depletion gilding / plating 6 Mise en Couleur), o bien enriquecimiento

superficial, observandose la superficie como una capa de oro o plata (7).

Este ultimo método se aplicaba en las aleaciones Cu-Ag y tumbagas Cu-Au, Cu-
Au-Ag. Cuando se recocian, para recristalizar y ablandar, después de haber sido
martilladas a la forma deseada, el calor naturalmente, forma una capa de 6xido de
cobre que se va eliminando de la aleacion en los varios ciclos de martillar y
recocer hasta que la superficie da la apariencia de plata pura o de oro puro. Se
menciona que el o0xido de cobre, adherido a la superficie, pudo haber sido
removido con urea. En las tumbagas con plata el proceso es igual, solo que si se
queria remover también la plata, se debid haber aplicado una mezcla de minerales
corrosivos naturales (a base de sulfato férrico y sal); mediante este procedimiento
se dice que los de la cultura Chimu (1400- 1470 d.C), posteriores a los Moche,

pudieron obtener el oro puro en la superficie partiendo de lingotes de cobre con un

10



contenido tan pequefio como el 12% de oro. La formacion de 6xido de cobre en la

superficie de un objeto de estas aleaciones, al calentarlas, es inevitable.

H. Lecthman (8) menciona que los objetos hechos de tumbaga por fundicion,
también pueden dorarse por empobrecimiento, disolviendo el cobre superficial con
soluciones corrosivas, sin necesidad de recocer. Se menciona que pudieron haber
usado “jugos” de plantas de la especie oxalis, con acido oxalico, para este fin o

bien sales naturales de carbonato de amonio con urea.

Otro método, que fue usado por los prehispanicos, es la adhesion de una lamina
delgada de oro u otro metal noble a la superficie de los objetos por medio de un
“‘martillado con calor” o bien sumergiéndolas en una aleacion de oro-cobre
fundida, hasta que se adhiriera por fusion y posteriormente al enfriar se martillaba
y se quitaba el o6xido de cobre con sales. Este ultimo dorado se ha encontrado

mas en piezas de Ecuador (Tumaco -la Tolita) y algunas de Narifio en Colombia

9).

Los Incas tomaron como base las tecnologias metalurgicas establecidas por los
Moche, continuadas y desarrolladas por los Chimu, haciendo que una gran
variedad de objetos tuvieran una apariencia de oro y plata puros.

El enriquecimiento superficial que se estudia en este trabajo es del tipo 2, por
oxidacion. Se pretende usar un modelo de difusion de funcion error para describir
las concentraciones de la capa descuprizada y de la enriquecida en oro que se
forman por la oxidacion, siguiendo el modelo de descarburizacion del acero. Se
fabrican dos aleaciones Cu-Au y Cu-Ag, con concentraciones similares a las
prehispanicas reportadas en la literatura para contrastar el modelo con los datos

experimentales.

11



CAPITULO 2. ANTECEDENTES.

2.1 Metalurgia de las aleaciones Cu-Au y Cu-Ag que se usan en el trabajo.

a) Diagramas de Fase.

El primer estudio a realizar para analizar lo que ocurrira con las aleaciones
elegidas es el de sus diagramas de fase. Estos describen las fases y
composiciones en cualquier temperatura de la aleacion, a las condiciones que se
esté trabajando. En la figura 1 se encuentra el diagrama Cu- Au.

En este estudio se escogié hacer una aleacion binaria Cu-Au seleccionando el
contenido de oro mas bajo que se encontrd reportado para una tumbaga Cu-Au-
Ag (10), 12% Au. No es claro de la literatura si se fabricaron objetos de Cu-Au sin
Ag dada la presencia de Ag asociada al Au nativo, aunque en la literatura (11) se
menciona claramente que algunas piezas de Cu-Au son sin Ag o0 con minimas
cantidades de Ag (0.1-1%). La aleacion en este trabajo es binaria Cu-Au, tiene una
composicion de 12%Au (4% atomico); de acuerdo al diagrama es una aleacién

monofasica, el oro es practicamente soluble a cualquier temperatura.

700 . SEPENCE

400

200

Cu 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 Au

Weight Percent Gold

Figura 1 Diagrama de fases Cobre- Oro. (12)
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Para las aleaciones de Cu-Ag, se encuentran diversos reportes respecto de los %
contenidos usados por los habitantes prehispanicos para realizar el
enriquecimiento. Se menciona un porcentaje pequefo, existiendo reportes que
mencionan desde 3, hasta el 30 o 50% Ag (13). La aleacion escogida
arbitrariamente en este trabajo es 15% Ag. En la figura 2 se muestra el diagrama
Cu-Ag, es un diagrama de solubilidad parcial en estado sélido con un eutéctico de
71.9% Ag y que a la temperatura del eutéctico (780°C) esta formado por 76.8% de
fase beta con 91.2% de Ag y 23.19% de alfa con un 8% de Ag. Cualquier aleacion
entre el 8% Ag y 91.2% Ag tendra siempre un cierto porcentaje de eutéctico. La
aleacion de 15% de Ag tendrd, al equilibrio, a la temperatura del eutéctico, 11 %
de eutéctico y 89% de fase alfa; a temperatura ambiente tendra 21 % de eutéctico
y 79% de alfa.

Cu ] 20 30 40 50 60 70 80

Weight Percent Silver

Figura 2. Diagrama de fases sistema Cobre- Plata. (14)
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b) Oxidacién

El empobrecimiento superficial del Cu por oxidacion, que da Ilugar al
enriquecimiento superficial, ya sea en Au o en Ag, cuando el material se lleva a
una temperatura para calentar la aleacion al aire, es similar al proceso de
descarburizacion en un acero. En esencia es un proceso de oxidacion a alta
temperatura y de difusion en el estado solido.

Cuando una aleacion Cu-Au 6 Cu-Ag se lleva a alta temperatura, el cobre se oxida
para producir oxido de cobre; la capa de Oxido de cobre queda usualmente
adherida a la superficie. EI Cu en la superficie estara en equilibrio con el potencial
de oxigeno de la capa de 6xido de cobre a esa temperatura.

La oxidacién del Cu ha sido estudiada ampliamente y reportada en la literatura.
Para una oxidacion entre 350 °C y 1050 °C en presiones de oxigeno al ambiente,
se forma una capa de Cu,0 y, en condiciones favorables, se forma también el
CuO.

Se reporta que a rangos altos de temperatura (800°C-1000°C) el Cu,O crece
predominantemente; se considera que la difusion del Cu y / o el oxigeno a través
de la red cristalina del 6xido es el paso determinante en su velocidad de formacion
(15).

A rangos intermedios (500°C- 800°C) se considera que el Cu,O sigue
predominando y entra una contribucion de difusion en borde de grano ademas de
la de la red. También se reportan estudios de cinética donde se muestra que la
constante de oxidacioén se ve influenciada por la pureza del Cu. (16).

La oxidacion de aleaciones es un poco mas compleja debido a los aleantes y la
afinidad que estos tengan con el oxigeno, los tipos de 6xidos, las difusividades en
los 6xidos, etc.

En la clasificacion que se maneja para el analisis de la oxidacion de aleaciones,
las aleaciones de Cu-Au y Cu-Ag estan consideradas en el grupo de elemento
base con aleante noble (17).

Este grupo incluye elementos como Au, Ag, Pt, que no forman éxidos estables en
condiciones normales, con elementos como Cu, Ni, Co, etc., que forman o6xidos

estables. El ejemplo estudiado ampliamente en esta clasificaciéon es la aleacion

14



Pt-Ni que se describe brevemente a continuacion por la similitud que guarda con

la aleacion Cu-Au y quiza también con la de Cu-Ag.

Para la aleacion Pt-Ni se conoce la baja solubilidad del oxigeno en el Pty una
energia libre de formacion de NiO negativa. Al estar exponiéndose la aleacion a la
atmédsfera oxidante, el 6xido se forma en la superficie y hay una migracion del Ni
para formar el NiO. El Pt no forma 6xido e inevitablemente se concentrara en la
intercara oxido metal, en donde el Ni quedara empobrecido. La siguiente figura

esquematica indica la situacion que se da:

Alloy NiO 0,

(0)
NPI

(0)
NNI

Ni

Figura 3 Perfiles de concentracion esquematicos en las aleaciones Ni-Pt (18).

La velocidad de la reaccion puede ser limitada ya sea por la llegada del Ni de la
aleacion al 6xido o por la velocidad de difusion del Ni a través del 6xido a la
intercara gas-metal donde ocurre la formacion del 6xido. En la literatura se reporta
que cuando el contenido de Ni en la aleacién es bajo, la difusién en la aleacién es
el paso determinante, pero si el contenido es alto, la difusién a través del 6xido es
la determinante de la velocidad de acuerdo con los experimentos de Wagner (19).
Ambos procesos son difusionales y tienen una cinética parabdlica. Si el contenido

de Ni es alto la constante de oxidacion (Kp) se aproxima a la del Ni. Se menciona

15



también que la intercara 6xido-metal puede ser inestable y no planar cuando el

crecimiento del 6xido es controlado por la difusion en la aleacién.

2.2Difusion sdlida en el enriquecimiento superficial

El contenido de Cu desde la superficie hacia el centro de la pieza varia desde una
baja concentracién, en la superficie, hasta la composicion promedio de la aleacion

en el centro, como se aprecia, para el caso del Ni, en la figura 3.

Se plantea en este trabajo que el flujo del Cu hacia la superficie para oxidarse,
se puede describir resolviendo la 22 ley de Fick para un sélido semi infinito, esta

ecuacion de condicion unidimensional se puede escribir asi (20):

5C §%¢
E= ﬁ .......................................................................................... (1)

Se puede demostrar que una solucion de la 22 ecuacién de Fick, para un sdlido
semi infinito, es la solucion de funcién error.

C=Cs+(Co— cs)erfﬁD_t ........................................................................................ (2)

En donde:

C es la concentraciéon en una distancia x a cierto tiempo t
Cs es la concentracion en la superficie

Co es la concentracion promedio de la muestra

La ecuacion muestra la evolucidn de la concentracion (C) como una funcion de x

y del tiempo (t). En el apéndice 2 se encuentra una deduccién de esta solucién.

La solucion involucra el empleo de la funcién error erf(x), también llamada funcién
error de Gauss, es una funcion ampliamente usada en probabilidad, estadistica y

esta definida por:

erf(x) = \/Z—Efoxe‘tz ................................................................................... (3)



La funcion error se encuentra tabulada en la literatura, (en este trabajo la tabla de
funcién error se muestra en el apéndice 2.1) como otras funciones, y puede

calcularse también mediante una expansion de serie de Taylor:

(_1)nx(2n+1)

erf(x) = =¥z

n!(2n+1)
Presenta las siguientes propiedades:

erf(0) = 0; erf(») =1; erf(—x) = —erf (x)

El coeficiente de difusion D sigue una ecuacion tipo Arrhenius que esta

relacionada con la temperatura de la siguiente manera:

Donde:

Q: Energia de activacion de la difusién de las especies.
R: Constante universal de los gases ideales.

T: Temperatura absoluta.

Do: Constante para un sistema de difusion dado.

D: Coeficiente de difusion ¢ difusividad.

El Coeficiente de Difusidon D varia ademas con la concentracion, en una aleacion.
En una aleacion binaria AB, se necesita conocer experimentalmente los
coeficientes. Da y Dg asi como D, el coeficiente de interdifusividad. Existen
reportes de esos coeficientes en la literatura para una amplia gama de aleaciones

binarias.
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2.3 MODELO DE DESCARBURIZACION

Modelo de descarburizacion (21).

El modelo de descarburizacion es amplio, para condiciones, isotérmicas y no
isotérmicas y contempla también la oxidacion a temperaturas menores de A1. Se
describira el modelo basico, en fase austenita, dependiente fundamentalmente de
la difusién.

El modelo combina caracteristicas de oxidacion a alta temperatura y de la teoria
de difusion para asumir un mecanismo o modelo de descarburizacion para aceros
de medio carbono .El objetivo es calcular con precision la capa descarburada
para poder minimizarla en los procesos térmicos a que se somete el acero.

Se considera el acero calentado en fase austenita, arriba de A1, en donde el
acero se oxida y descarbura simultaneamente. El modelo usado para representar
lo que sucede se ilustra en la figura (4), La superficie del acero se oxida
continuamente a alta temperatura para formar una escama de 6xido, el carbén
forma CO y CO,, gaseosos, que escapan a la atmédsfera. Se asume que la
escama formada en la superficie es permeable a los gases que escapan a la
atmoésfera. El contenido de C en la superficie escama/metal se asume en equilibrio
con el potencial de oxigeno en la escama, que corresponderia al equilibrio hierro-
wustita. El perfil de la concentracion de C varia desde la baja concentracion en la
superficie hasta el contenido original dentro del acero, como muestra la figura:

escama 2CEVO

o .superficie original del metal

Cs
O X X

ey -

Figura 4 Modelo de descarburacion y oxidacion simultdnea en fase austenita.

Para usar un modelo de difusion en estas condiciones se considera que:
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a) Inicialmente la concentracion es uniforme: C=Co para x >t =0
b) La concentracién en la interfase escama metal Cs es constante:
C=Cs parax=X;t>0

c) La descarburizacién no se extiende al centro de la pieza, o sea son condiciones
de solido semi infinito.

d) Se asume que el coeficiente de difusidon no varia con la concentraciéon y que el
aporte de la difusion en borde de grano es despreciable.

En estas condiciones, e isotérmicamente, la solucién esta dada por:

X
Co-C _ erfc (ND—t) (6)
CO_CS - erfc (;_;)1/2 -----------------------------------------------------------------------------------

Donde erfc = 1 —erf, y Kc es la constante de oxidacion o corrosion del acero,
definida por

De esta manera se puede calcular el contenido de carbdn, dependiendo del
tiempo y la posicion.

Si Kc es minima o cero, y se considera la concentracion en la superficie constante,

la reaccion se vuelve controlada por difusion y el perfil de concentracién se puede
calcular con la siguiente ecuacion:

Co-C = Co —Cs (erfc (ﬁm) o mas sencillamente:

C =Cs + (Co —Cs) erf (ﬁm) que es la ecuacion (2) ya mencionada.

Una comparacion de perfiles de concentracion de C calculados con la ecuacion y
del perfil experimental se presentan en la figura 5. Se reporta que se hizo el
calculo con varios coeficientes de difusion de C y el D. que mejor resultado dio fue
el de C. Wells (22) extrapolandolo a contenido de Carbono = 0.
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Figura 5 Perfiles de desacarburizacion experimental y calculado

Para la realizacion de este trabajo se considera la ultima ecuacion, esto es, se
mantienen las consideraciones a), b), ¢), d) anteriores y se ignora la oxidacion,
como una primera aproximacion. Se llevd a cabo una busqueda amplia de
Coeficientes D, Do y Q reportados en la literatura para las 2 aleaciones, en las
concentraciones parecidas a las usadas en este trabajo. Estos coeficientes se

muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 1: Coeficientes de difusién para las aleaciones Cu-Au y Cu-Ag.

Coeficientes de difusion Cu- Au

Coeficientes de difusion de Cu-Ag

2
D, =4x 10—9%

2

cm

DO = 6.5 X 10_3_
S 3990 — 1218°K

Es leido como D a la concentracién y 1130°K. (23). Q =193 ﬁ
mol
(27)
D, = 2.5 x 1079 <% cm®
2 = & X 5 Dy = 0.029 —
N w (973 1170°K
Es leido como D a la concentracion y 1130°K Q = 164.1—]
mol
23).
cm? cm?
Dy =6.5% 1073 — em? | Do =17 x 1010 —
K] S 3Dy =9.6226 X 10—10T K] S 1796 —996°K
= 1599 — =71.4—
¢ mol ¢ mol
Datos reportados para D , calculados a 1223°K(24). | (27)
cm? cm?
Dy = 0.243— cm? Dy =0.012—
15 D, = 8.6571 x 10—10T KS] 990 — 1140°K
= 197.8— = 149.1—
¢ mol ¢ mol
Datos leidos como impurezas de Au en Cu, a 1223°K | (27)
(25)
cm?
Dy = 0.105— cm?
KS] Ds = 5.4823 X 10—9T
Q =1705—
mol
Datos reportados como D calculados a la
concentracion, a 1223°K
(26)
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CAPITULO 3 METODOLOGIA DE TRABAJO
3.1 OBJETIVO.

e Difundir los conocimientos metalurgicos de las técnicas utilizadas por los
prehispanicos para el dorado o plateado de las piezas prehispano-
metalurgicas.

e Aplicar los conocimientos de difusion empleando un modelo ingenieril para
predecir los perfiles enriquecidos en las aleaciones binarias y entender la

formacion del enriquecimiento superficial en oro y plata de las aleaciones.
3.2 HIPOTESIS:

Las aleaciones Cu-Au y Cu-Ag, procesadas para enriquecerlas superficialmente
por oxidacidn a alta temperatura, se comportan como verdaderos soélidos semi-

infinitos y es posible predecir los perfiles de concentracion experimentales.
3.3 MATERIAL Y EQUIPO.
Para la realizacion de este trabajo se utilizo el siguiente material y equipo.

Cobre electrolitico, Oro y Plata puros, comerciales.
Balanza analitica.
Horno de arco (Instituto de Materiales)

Mufla marca Thermoline Sybron modelo 2000 Furnace.

vV V V V V

Microscopio Optico de platina invertida marca Olympus PMG 3, con

programa Image Pro-Plus versién 4.5.

A\

Microscopio Electronico de Barrido (MEB) Marca Jeol, Modelo 5900-LV, con
microanalisis Oxford Isis.

Camara Digital Nikon modelo Coolpix 7600.

Martillo Stanley modelo 51-081 160z.

Yunque de hierro gris.

vV V VYV V

Soplete con cartucho de gas butano/propano Linmex Gas.
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3.4 EXPERIMENTACION

Se elaboran 4 muestras (2 para el sistema Cu-Au y 2 para el sistema Cu-Ag) de
un diametro aproximado de 2 cm, y una altura de 1 cm, en un horno de arco con

las siguientes composiciones:

> Aleacién Cu-Au: 12% en peso de Au y 88% en peso de Cu, con un peso

inicial de 0.846 gramos, y otra con un peso inicial de 1.17 gramos.

> Aleacion Cu-Ag: 15% en peso de Ag y 85%en peso de Cu con un peso

inicial de 0.591 gramos, y otra con un peso inicial de 0.985 gramos.

Para la homogeneizacion de las piezas Cu-Au se utilizé una secuencia de
deformacion en frio mediante un martilleo de 400 golpes y recristalizacion. Durante
la recristalizacion a alta temperatura, se inicié el enriquecimiento superficial del
oro; esto se realizd6 por un espacio de 30 minutos (1800 segundos) y a una
temperatura de 950°C dentro de la mufla, determinada en base a experiencias
previas, estudiando la oxidacion del Cu y realizando pruebas iniciales de

enriquecimiento.

Las piezas fueron preparadas metalograficamente (es decir se desbastaron en
ljas de agua de diferente tamafio de grano, para después ser pulidas en pafio con
alumina de 0.3p), el reactivo de ataque para las muestras fue una solucién de
cloruro férrico (cloruro férrico 5 ml, HCI 50 ml, H,O 100ml), con un tiempo de 10
segundos por cada pieza, para después ser observadas tanto en microscopio
optico como microscopio electronico de barrido (MEB). Para poder ver la
estructura de granos se utilizé6 una mezcla de solucién acuosa de NaCN con H,0,
(10 g NaCN, 100 ml H,O, 30%)- (28, 29).

Se tomaron fotografias en el microscopio 6ptico. En el MEB se analizé tanto la
composicibn homogénea inicial como el perfil de composicion en la capa
enriquecida mediante un microanalisis. Se realizaron de 2 a 3 mediciones cada
0.0005 cm desde la superficie hasta encontrar la composicion inicial. Una muestra

fue adicionalmente pulida superficialmente, para eliminar el enriquecimiento y
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vuelta a colocar en la mufla a 950 °C para volver a enriquecerla en forma similar y
analizarla cada 0.0001 cm desde la superficie hasta la concentracidn homogénea,
con el objeto de obtener mayor continuidad de puntos de comparacion. Una vez
observadas y analizadas se procede a realizar las graficas y compararlas con los
calculos tedricos del modelo de difusidén, realizados como se explicara mas

adelante.

Las piezas de cobre—plata, después de obtenerlas por fundicién, en horno de
arco, son tratadas con una secuencia de martilleo en frio que consistio en 640
golpes esto es, para deformar antes de someterlas a temperatura para
homogeneizar. Durante el tratamiento a temperatura se inicia la difusion, esto es la
descuprizacion y el enriquecimiento superficial en plata, esto se realiza por un
espacio de 30 minutos (1800 segundos) en una mufla y a una temperatura de
750°C.

Para la preparacion de las muestras con el objeto de observarlas en el
microscopio optico y en el microscopio de barrido, se usa un procedimiento similar
al de las piezas de Cu-Au ya descrito. Solamente se usoé el reactivo de cloruro
férrico para revelar la estructura. En el microscopio optico se aprecia la micro
estructura y en el microscopio de barrido se lleva a cabo el andlisis de la
composicion final de la pieza y el de la concentracion de la capa descuprizada y
enriquecida. Al terminar el analisis experimental, se procedi6 a graficar y
comparar los resultados con los datos de composicion obtenidos con el modelo

tedrico.
3.5 DESARROLLO

Para obtener los perfiles de concentracion tedricos se plantea usar el modelo de
descarburizacién de un acero en las aleaciones cobre-oro y cobre—plata, de tal
manera que se pueda calcular el perfil de descuprizacién como se encuentra el de

descarburizacion.
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3.5.1 Estableciendo los parametros del modelo
» Porcentajes atomicos de la aleacion experimental
Para la aleacion de Cu-Au:

1mol Au 6.022 x 10%34tomos

= 3. 2 X 10293 de A
197gAux Tmol Au 3.668 0<“atomos de Au

12%Au = 0.12gAu

1mol Cu 6.022 x 10%34atomos

X = 8.3454 x 1014t de C
63.5gCu 1mol Cu atomos ge tu

88%Cu = 0.88gCu

Peso total de la aleacion en atomos es 8.7122 x 102'atomos de alaeaciéon , lo que

da como resultado que la aleacion tiene:

4.16% atdmico de oro y 95.83% atémico de cobre.
Co =95.83 %at Cu

» Para la aleacion de Cu-Ag:

1mol Ag 6.022 x 10%3 20
15% Ag = 0.15gAg 107.994g X = 8.371 x 10“atomos de Ag

1mol

1 mol 6.022 x 1023

x = 8.060x10%" 4tomos de C
63.59Cu 1mol X207 atomos ge tu

85%Cu = 0.85gCu

El peso total de la aleacion es de 8.8971x102" atomos, lo que da como resultado

que la aleacion tiene:

9.41%atémico de plata y 90.58% atémico de cobre.
Co =90.58%at Cu

> Estableciendo la Concentracion en la superficie

1. Se considera que, en forma diferente a lo que sucede en una descarburizacion,
en donde el C en la superficie es igual a 0, en este caso, no se puede asumir
que la concentracién en la superficie sea 0 ya que la pieza tiene adherido el 6xido

Cu20, de acuerdo a los datos de oxidacion para esa temperatura. Por lo tanto se
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calculo el % atomico de Cu en el Cu0, de la siguiente manera y se asumio ese

contenido como el del Cu en la superficie como Cs:

Calculo del % atémico del Cu:

gramos
Cu=6355%x2=1271———
gramos mol

gramos
0=16x1=16——-—
gramos mol
1 mol Cu 6.02 X 1023atomos

X
63.55 gramos Cu 1 mol Cu

127.1gramos Cu X = 12.0 X 10234tomos Cu
1molde O  6.022 X 10?34tomos

X = 6.022 x 10234t 0
16 gramos O 1mol O atomos

16 gramos O X

El peso total del 6xido es 18.02x10?® atomos de aleacion

o 12.01 x 1023 o
%atomico de Cu = mxwo = 66.64% atémico
L 6.022 x 1023 o
%atomicode O = m = 33.41% atomico

Cs = 66.6%at Cu

Fijados los parametros, se usa el modelo de funcién error de la siguiente manera,
como ejemplo:

x= 0.0005 cm

2
D=4x10"2"-

N

t= 1800 segundos
Cs =66.6% at Cu

Co= 95.83%at Cu para la aleacioén de oro.

C - CS' f X
=er
Co— Cs 2V Dt
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C —66.6 . 0.0005
—_— = er
95.83 — 66.6 2,/4 x 107°(1800)

C—666 ( 0.0005 )
2923~ \“ 53665 x 103

Utilizando la tabla de funcion error se obtiene erf=0.1013 y despejando C se tiene
C =0.1013 x 29.23 + 66.6

C = 69.56% at. Cu

Para el oro es 100 — 69.56 = 30.43% at. Au.

Este mismo calculo se utilizo a distintas distancias y coeficientes de difusividad,

para las aleaciones Cu-Au y con los cambios respectivos en las de Cu-Ag.

2. También se consideré que, a la vista de los resultados experimentales, se
puede tomar el primer punto analizado lo mas cerca de la superficie, como el
indicador de la concentracion real superficial. Para las aleaciones Cu-Au se
escogio un valor aproximado de 80% atomico en la superficie, se procedio a
realizar los calculos respectivos, con Cs = 80% at.

27



CAPITULO 4 RESULTADOS Y DISCUSION.

Una vez realizada la fundicion de las aleaciones Cu-Au y Cu-Ag se observa en el

microscopio optico la estructura dendritica (ver fotografia 1 Ay B).

A) Cu-Ag 200X. B) Cu-Au 200X

4.1 Aleacion Cu-Au.

Se realizaron analisis a 4 muestras. Se seleccionan un par de muestras, donde el
perfil de concentracion de descuprizado era notoriamente mas continuo para
presentar resultados y discusion. La estructura de homogeneizacién se ilustra en
la fotografia 2. Son notorias las maclas de recristalizacion. Se procedi6 a analizar
la homogeneidad con el microscopio electronico de barrido. Se considerd valido
hacer dos analisis puntuales dada la homogeneidad micro estructural de la

muestra. Esta se ilustra en la tabla 2.

Tabla 2 de composicion del Cu -Au

Composicidn % atédmico

Puntos Cu Au
1 94.92 5.08
94.37 5.63

Fotografia 2 Cu- Au 500X.
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Durante la homogeneizacién, a una temperatura de 950°C con un tiempo de
permanencia de 30 minutos, se observd, una capa de enriquecimiento superficial

de oro (ver fotografia 3). Son notorias las porosidades en la capa debido a la

difusion del Cu.

=

Fotografia 3. Cu-Au 100X

En el microscopio electrénico de barrido se midié la concentracion de la capa
enriquecida, cada 0.0005 cm, obteniéndose los siguientes resultados que se
muestran en la tabla 3 y en la grafica 1. La zona medida se muestra en la

fotografia 4. Las composiciones se anotan en % atémico.

<l &8 m—"‘ Tabla 3 Composicién % at.de la muestra 1
, Composicion %at.Cu
Distanciacm Cobre % at Oro % at
b 0.0000 79.91 20.09
: 0.0005 82.04 17.96
5 0.0010 83.63 16.37
E 0.0015 87.44 12.56
i 0.0020 90.30 9.70
(€ 0.0025 93.50 6.50
¢ 0.0030 93.94 6.06
0.0035 94.58 5.42
0.0040 94.70 5.30
] 0.0045 94.72 5.28
Fotografia 4 Cu-Au . (MEB). Muestra 1. 0.0050 94.44 5.56
0.0055 95.07 4.93
0.0060 94.84 5.16
0.0065 94.09 5.91
0.0070 94.58 5.42
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Cu-Au Experimental muestra 1
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Grafica 1 Perfil de composicion de la muestra 1 Cu-Au a cada 0.0005 cm.

La grafica 1 muestra una composicion homogénea, en la parte central de la pieza,
notandose la capa de afectacidon por oxidacion del Cu en los ultimos 0.0030 cm.
Esta situacion corresponde a un comportamiento de sdlido semi-infinito en cuanto
a la difusién del Cu, por lo que se espera que el modelo de sélido semi-infinito se

ajuste bien a esta situacion.

La muestra 2 (Fotografia 5) exhibe la capa enriquecida de oro; en ésta el analisis
se hizo con una distancia de 0.0001 cm. desde la superficie para tener un perfil de
composicidon mas preciso. Los resultados de los puntos de analisis mostrados en
la fotografia, se exponen en la tabla 4, que se muestra en el apéndice 3, debido a

la extension de la misma y en la grafica 2.
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Fotografia 5 Puntos de andlisis aleacion Cu-Au. Muestra 2.
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Grafica 2 Perfil de composicion de la pieza cada 0.0001 cm muestra 2.
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4.1.1 Perfiles de Concentracion Teodricos

Se presentan a continuacion los perfiles de concentracién calculados con el
modelo de sélido semi infinito de acuerdo a las indicaciones del capitulo anterior
con Cs = 66.6% at. Cuy Cs =80 % at. Cu

El perfil fue calculado usando los diferentes coeficientes de difusién enumerados y

con la secuencia que se ve en la siguiente tabla.

Tabla 5 Numeracioén de los diferentes coeficientes de difusion.

D1=4x10‘9¥ Cobre 1,0ro 1

D2=2.5x10—9 cm? Cobre 2, Oro 2

N

D3=9.6226x10_10 ﬁ Cobre 3, Oro 3
N

D,= 8.6571x10™° Cobre 4, Oro 4

D5=5.4823x10_9£ Cobre 5, Oro 5
s

1. Perfiles calculados con Cs= 66.6% at. Cu.

Se presentan las siguientes graficas 3 y 4 que muestran una comparaciéon de
todos los perfiles calculados para observar cual de los coeficientes de difusion

usados es el que mejor se ajusta a la composicion experimental.

Las tablas de composicién 6 y 7 debido a su extensidén se localizan dentro del

apéndice 3.
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Grafica 3 Comparacion simultanea de las concentraciones en % at. Cu con los

distintos coeficientes de difusion cada 0.0005 cm, con los resultados de la muestra

1.
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Grafica 4 Comparacion simultanea de las concentraciones en % at. Au con los

distintos coeficientes de difusion, cada 0.0005 cm,

experimentales de la muestra 1.

con los resultados
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El coeficiente de Difusién D3, se considera el de un mejor ajuste con el resultado
de la experimentacion. Este se amplia en la grafica 5, para apreciar mejor los
puntos concordantes y la desviacion con los puntos experimentales. Esta
desviaciéon es de alrededor de 7.9% atdmico, en el punto mas cercano a la
superficie disminuyendo hasta una diferencia de 0.34% atémico a los 0.0015 cm lo
que se toma como una buena correspondencia. Estos resultados expresan que el

modelo que se propone es adecuado para estudiar el enriquecimiento en Au.

D;=9.6226x1010
100
& O
90 y—
80 “
9 *
£ 70 ®
2
T 60
% @ Cobre
S 50
® HOro
42 40 .
S Cobre Experimental
€ 30
S L X Oro Experimental
20 9%
" n
10 8
B M X X X X X x X
0
0.0000 0.0020 0.0040 0.0060 0.0080
Distancia cm

Grafica 5 Perfiles de concentracion experimental y D3 para la mejor apreciacion

de los puntos concordantes.

Se grafican y tabulan los resultados de los calculos realizados cada 0.0001cm,
para compararlos con los datos experimentales obtenidos en la muestra 2. Las
tablas 8 y 9 de estos se localizan dentro del apéndice 3. En la gréafica 6 es
evidente que en los primeros 0.0005 cm hasta 0.0015 cm, la desviacién de la
experimentacion con los datos tedricos es muy grande. Sin embargo el coeficiente

D3 es el apropiado para este modelo.
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Grafica 6 Comparacion simultanea de los perfiles

de concentracion de Cu

tedricos, evaluados cada 0.0001 cm, con los resultados experimentales de la

muestra 2.

De igual manera se hizo para el oro.
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Grafica 7 Comparacion simultanea de los perfiles de concentracion

de Au

tedricos, evaluados cada 0.0001cm, con los resultados experimentales de la

muestra 2.
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En la siguiente grafica 8 se puede apreciar con mayor claridad como el coeficiente
de difusion D3 se asemeja a los resultados experimentales obtenidos a cada
0.0001cm.

D,=9.622X1010
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Grafica 8 Ampliacién del coeficiente de difusiéon D3 obtenido cada 0.0001 cm para

la mejor apreciacion de los puntos concordantes.

Los resultados con el coeficiente D3 muestran que el modelo y la experimentacion
tienen una similitud, en un calculo aproximado (como seria el de cada 0.0005 cm).
Sin embargo la experimentacion a cada 0.0001 cm exhibe que la difusion en los
primeros 0.0005 cm se aleja del modelo. La discordancia puede ser debida a los

coeficientes de difusion usados o al Cs utilizado, entre otros factores.
2 .- Perfiles calculados con Cs= 80%at. Cu.

En las graficas 9 y 10 se muestra una comparacion de todos los perfiles
calculados cada 0.0005cm para observar cual de los coeficientes de difusividad
usados es el que mejor se ajusta a la concentracion experimental, los valores

calculados se encuentran en las tablas 10 y 11 dentro del apéndice 3.
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Grafica 9 Comparacion simultanea de las concentraciones en % at. Cu con los

distintos coeficientes de difusion cada 0.0005 cm, con los resultados de la muestra
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Grafica 10 Comparacion simultanea de las concentraciones en % at. Au en los

distintos coeficientes de difusion cada 0.0005 cm,

experimentales de la muestra 1.

con los resultados
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La grafica con el coeficiente de Difusion D,, se considera la de un mejor ajuste con
el resultado de la experimentacion. Esta se amplia en la grafica 11, para apreciar
mejor los puntos concordantes y la ligera desviacion con los puntos practicos. Esta
desviacion es de alrededor de 1.3% atdmico, lo que se toma como una buena

correspondencia.
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Grafica 11 Ampliacion del coeficiente de difusiéon D, para la apreciacion de los

puntos concordantes.

Se procede a tabular y graficar los resultados de los calculos realizados cada
0.0001cm y comparados con los datos experimentales obtenidos en la aleacion
de la muestra 2. Esto se muestran en la grafica 12 y 13 los valores obtenidos se

localizan en las tablas 12 y 13 dentro del apéndice 3.
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Grafica 12 Comparacion simultanea de las concentraciones en % at. Cu con los

distintos coeficientes de difusion cada 0.0001 cm,

experimentales de la muestra 2.

con los resultados

De igual manera se hizo para el oro, esto se muestra en la grafica 13 y tabla13,

ésta por su extension se muestra en el apéndice 3.

Au Tedrico - Au Experimental

25

Concentracion % atémico

0

0.0000

0.0020

0.0040 0.0060 0.0080 0.0100 0.0120

Distancia cm.

¢0Orol
m Oro2
40ro3
x Oro 4
*x 0ro5

@ Oro Experimental

Grafica 13 Comparacion simultanea de las concentraciones en % at. Au con los

distintos coeficientes de difusibn cada 0.0001 cm,

experimentales de la muestra 2.

con los resultados
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En la grafica 14 se puede apreciar con mayor claridad como el coeficiente de

difusion D, encaja con los resultados experimentales obtenidos a cada 0.0001

cm.
D,=2.5x10"°

100

90 W
o 80 vy
L
§ 70

60
i ¢ Cobre
S 50 o
o m Oro
S a0
= .
§ 30 Cobre Experimental
o X Oro Experimental
Q20

10 %

0

0.0000 0.0010 0.0020 0.0030 0.0040 0.0050 0.0060 0.0070

Distancia cm

Grafica 14 Ampliacion del coeficiente de difusividad D, obtenido cada 0.0001 cm

para la apreciacion de los puntos concordantes.

Los datos anteriores corroboran que el modelo de funcion error, considerando
como concentracion en la superficie Cs=80%at.Cu, es apropiado para el estudio

tedrico de este procedimiento de enriquecimiento superficial del oro.

El modelo, como se vio, no toma en cuenta la variacion de difusividad con la

concentracion, y tampoco la contribucion de la constante de oxidacion.

Habria que analizar otros efectos que pueden estar pasando y que afectan la
difusion en la superficie como es el papel de la oxidacién y la presencia de las

porosidades en la capa descuprizada.
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4.2 Aleacion Cu-Ag

Después de obtener la aleacion por fundicion, se procedié a homogeneizarla,
ayudada por la deformacion mecanica (martilleo) y a una temperatura de750 °C

como se indico en el capitulo anterior.

Durante la homogeneizacion, hubo oxidacién de Cu y por tanto descuprizaciéon y
enriquecimiento en Ag. Al observarla al microscopio se vio en algunas regiones

de la superficie la fase beta (rica en plata) perteneciente al eutéctico, Fotografia 6.

Se procedioé a medir las concentraciones en la superficie y a graficarlas.

Fotografia 6 Puntos de andlisis de la pieza Cu-Ag en el MEB.

La pieza, al presentar estructura eutéctica, contiene concentraciones muy bajas
de cobre junto con altas de plata y viceversa dependiendo del area en la que se

estuviera llevando a cabo el analisis.

Al no existir una solucion sélida, el gradiente de concentraciones no sera continuo,

lo que significa que no se podra utilizar el modelo de funcién error, que no toma en
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cuenta la presencia del eutéctico, esto es, existe una difusién multifase, mas

compleja. La tabla 14 y la grafica 15 nos ilustran

modelo.

la problematica de utilizar el

Tabla 14. Perfil de Composiciones experimental de la muestra Cu-Ag en la

superficie.
Composicién % at.
Distancia Cu % at Ag% at
cm
0.0000 32.43 67.57
0.0001 79.47 20.53
0.0002 34.63 65.37
0.0003 72.6 27.4
0.0004 76.79 23.21
0.0005 97.24 2.76
0.0006 99.1 0.9
Cobre-Plata
100 —t
90 //
80

/N

/—J

AN NA/
\VAR/

50

concentracion % atémico

10

® /\\ //\V
2t \/ \L\

S~

3 4

Distancia ¢cm x10*

5 6

== Cu

Grafica 15 Composiciones de la pieza Cu-Ag obtenidas en el MEB.
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En la grafica 16 se presentan los datos teoricos calculados para las condiciones
similares de la experimentacién (750°C, Cs= 80%at.) con el modelo de funcion

error.

Se puede notar que no hay ajuste, debido a que se tiene una difusion multifase
que no esta contemplada en el modelo de funcion error y no es posible obtener
datos del enriquecimiento superficial de la pieza comparables, a esta temperatura.
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Grafica 16 Comparacion de los perfiles tedricos con los experimentales de Cu-Ag.
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CONCLUSIONES.

De acuerdo con los resultados experimentales y con la discusion se puede

expresar:

e Se han podido reproducir las capas superficiales doradas y plateadas tipo

prehispanico.

e Es posible usar el modelo de descarburizacion, aplicado a la
descuprizacion superficial por oxidacion en las aleaciones Au-Cu, en forma

aproximada.

e Se hace necesario analizar y estudiar la oxidacion que ocurre en la
superficie asi como los coeficientes de difusion y otros factores que

podrian afectar la difusion.

e En el caso de la aleacion Cu-Ag no es posible utilizar el modelo de funcion
error ya que esta es una aleacion que presenta una difusién multifasica,

mas compleja.
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Apéndice 1.Cronologia de los desarrollos culturales en Peru. (1)

2000-

ANOS CRONOLOGIA RELATIVA EVENTOS
1534 | PERIODO COLONIAL. IMPERIO ESPANOL
| 1500- | HORIZONTE TARDIO IMPERIO INCA
1476 | PERIODO INTERMEDIO TARDIO REINO CHIMOR
CULTURA
1000- CHIMU
HORIZONTE MEDIO
IMPERIO HUARI f
<
500- CULTURA
PERIODO INTERMEDIO TEMPRANO MOCHE
> INFLUENCIA
D-C NAZCA
A.C.
500- Y
-TRADICION —
PARACAS-
NAZCA  INFLUENCIA <
1000- | HORIZONTE TEMPRANO CHAVIN
N
1500- | PERIODO INICIAL
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Apéndice 1.2. Notas sobre la Cultura Moche (9).

La cultura Moche es una cultura precolombina que se extendié a lo largo de la
costa norte del Peru, aproximadamente entre los afios 100 a.C. hasta el afio 700
d.C. Era una civilizaciéon contemporanea a la cultura Nazca que ocup6 la costa sur
del Peru. Los mochicas se situan cronoldégicamente entre la cultura
Chavin (Horizonte temprano) y la cultura Chimu (Periodo intermedio tardio).
Historicamente pertenecen al periodo llamado el de "Los maestros artesanos" o
"grandes constructores de ciudades ", que durd hasta el 700 d.C. Ese nombre
indica el caracter industrioso y creativo de esta sociedad. Se desarrollaron en la
larga y angosta faja de desierto en la costa norte de Peru, donde los restos de sus
templos piramidales, palacios, fortalezas y sistemas de riego son una prueba de
su alto nivel artistico, tecnoldgico y su compleja organizacion. La civilizacion

moche fue una cultura preincaica.

Los mochicas eran eximios trabajadores metalurgicos de oro, la plata y el cobre;
ellos desarrollaron con el tiempo las técnicas de extraccion de minerales, su
fundicidn y sus tratamientos quimicos. Trabajaron con aleaciones sofisticadas,
cobre dorado y plata dorada, no al azar, sino con patrones y normas. Manejaron
una variedad de reactivos como la sal comun, nitrato de potasio, alumbre de
potasio, sulfatos, etc. Desarrollaron métodos de fundicion, refinacion, soldadura de

metales, extrusion y laminacion, etc.

Con todo esto, pudieron producir una gran variedad de objetos de uso cotidiano
como tazas, platos, pinzas, conchas, adornos como collares, medallas, pulseras,
pendientes de orejas, de labios y narices, y también armas como cuchillas o
puntas de flecha, protectores de varios tipos, y objetos religiosos como mascaras

de rituales religiosos e incluso instrumentos musicales como tambores y flautas.
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Apéndice 2 Demostracion de la Funcion error como solucion de la 2° Ley de
Fick. (30)

Para demostrar que la funcion:
C = Cu + (Co = Culerf 57 (1)

Es una solucién de la ecuacién de difusion en estado inestable, se hara uso del

siguiente postulado matematico:

“La derivada de una integral definida cuyos limites inferior y superior son funciones
o esta definidos por funcidn es igual a: la derivada del limite superior multiplicado
por el argumento de la integral evaluado en el limite superior menos la derivada
del limite inferior multiplicado por el argumento de la integral evaluado en el limite
inferior”.

2
d z e_tzdt df(y) e_(fz(y))z _ af(y) e‘(f1(3’))2

dx J; o dt dt

Obteniendo % de la ecuacion (1)

dc—d[c + Co=Cerf (=]
at = ar [Cu T ComCader (s
A€ _ dy (ool (2)
dt — dt 0~ L) gpert 2Dt
dc 2 d (wor

at _ 4 4 [2yDt _;2
i (Cy—Cy \/Edtjo e tdt

Aplicando Leibniz:

d(2 (7= 2 |857 x|
d _fzﬁe-tz _ 2 |Z2vDe| sl
ac\ vz, N

d[ x ]_ x dt®®  x <_1>t‘3/2
dtl2yDel 2D dt 24D \ 2

d[x ]_—x 1
dtl2yDtl — ayD t3/2
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2

X
&2 [ 2
at\ vz J, Vi lavp 072

dC—(C C)Z(—x 1>_x_"’t
dt % M yr \4yD t3/2
dC_ (CO_CM) (—x 1) _:_th
dt 2y \JD t3/2 ¢

Lo anterior debemos compararlo con lo que resulte de:
d?T x
Dﬁ Cuando C = CM + (CO — CM)erfﬁ

Aplicando:

dc _ d
— (CM+ (Co—Cpy) — f ot ‘tzdt>

dx _ dx
d (775t x?
—fzme_tzdt = [ oD
dx J, 2VDt
Aplicando Leibniz:
d X
2+/Dt t2 [
- dt = 4Dt
dxj;, ¢ dx 124D ¢

dx 1
dx [2\/_ 2\/_ dx Zm

X
2VDt 1 —x?
f \/_e‘tzdtz e4Dt
0

2+/Dt
d_C 2 (CO Cum) th _ (Co Cy) ‘l’)‘t
dx  vm 2Dt Dt
>C_ d (CO CM) =
dx?  dx

d>C —(Co—Cy) ;g —x? —(Co Cwm) __xt
dxz Dt dx 4Dt Drt



d?c  —x(Co—Cy) =%
= e4aDt
dx* 2w (Dt)3/2

d’C o« [(—x(Co—Cy) = 2\ _ —x(Cy— CM) —x?
dx? ~ D2 \oyn (Dt)3/ze = Wbr (2

D

Contra:

dC  (Co—Cy) (—x 1 ) _4x_D2t
dt = 2vr \yp 7)€
Observamos que se cumple la igualdad y entonces la funcion propuesta es una

solucion de la ecuaciodn de transferencia de masa unidimensional.
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0S

Tabulacion de la funcion error, Ferr [§], para diferentes valores de § desde O hasta 2.7.

B 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.0 00000 00113 00226 00338 00451  0.0564 00676 0.0789  0.0901  0.1013
0.1  0.1125 01236  0.1348  0.1459  0.1569  0.1680  0.1790  0.1900  0.2009  0.2118
0.2 02227 02335 02443 02550  0.2657  0.2763  0.2869  0.2974  0.3079  0.3183
0.3 0328 03389  0.3491 03593  0.3694  0.3794 03893  0.3992  0.4090  0.4187
0.4 04284 04380 04475  0.4569 04662  0.4755  0.4847  0.4937  0.5027  0.5117
0.5 05205 05292 05379  0.5465  0.5549  0.5633  0.5716  0.5798  0.5879  0.5959
0.6 06039 06117 06194 06270 0.6346  0.6420  0.6494  0.6566  0.6638  0.6708
0.7 0.6778  0.6847  0.6914  0.6981  0.7047  0.7112  0.7175  0.7238  0.7300  0.7361
0.8 07421  0.7480  0.7538  0.7595  0.7651  0.7707  0.7761  0.7814  0.7867  0.7918
09 07969 0.8019  0.8068 08116  0.8163  0.8209  0.8254  0.8299  0.8342  0.8385
1.0 0.8427  0.8468  0.8508  0.8548  0.8586  0.8624  0.8661 0.8698  0.8733  0.8768
1.1 08802 0.8835  0.8868  0.8900  0.8931  0.8961  0.8991  0.9020  0.9048  0.9076
1.2 09103 09130 09155 009181  0.9205 09229  0.9252  0.9275  0.9297  0.9319
1.3 09340 09361 09381  0.9400  0.9419  0.9438  -0.9456  0.9473  0.9490  0.9507
1.4 09523 009539 09554  0.9569  0.9583  0.9597  0.9611 0.9624  0.9637  0.9649
1.5 09661 09673 09684 09695 09706 09716 09726 09736  0.9745  0.9755

1.55 1.6 1.65 1.7 1.75 1.8 1.9 2.0 2.2 2.7
0.9716  0.9763  0.9804 09838  0.9867  0.9891  0.9928  0.9953  0.9981  0.9999

"(0Z) 40443 uoidun4 e| 9p ejqe] *|°Z adipuady



Apéndice 3 Tablas de Distancias y Composiciones de Cu-Au

Tabla 4 Todos los Puntos de Analisis cada 0.0001 cm muestra 2.

Distancia Cu % Au % Distancia Cu % Au %
cm atémico atémico cm atémico atémico
0.0000 83.30 16.70 0.0027 88.96 11.04
0.0001 81.70 18.30 0.0028 89.00 11.00
0.0002 83.12 16.88 0.0029 89.08 10.92
0.0003 82.75 17.25 0.0030 89.95 10.05
0.0004 82.71 17.28 0.0031 89.80 10.20
0.0005 83.22 16.78 0.0032 90.18 9.82
0.0006 83.35 16.65 0.0033 90.81 9.19
0.0007 83.94 16.07 0.0034 90.59 9.41
0.0008 83.85 16.15 0.0035 90.89 9.1
0.0009 83.24 16.76 0.0036 91.54 8.46
0.0010 84.13 15.87 0.0037 91.66 8.34
0.0011 84.41 15.59 0.0038 91.93 8.07
0.0012 84.32 15.67 0.0039 92.21 7.79
0.0013 85.40 14.60 0.0040 92.11 7.90
0.0014 84.56 15.44 0.0041 92.24 7.76
0.0015 84.99 15.01 0.0042 92.71 7.29
0.0016 85.40 14.60 0.0043 92.62 7.38
0.0017 85.43 14.57 0.0044 92.90 7.10
0.0018 86.48 13.52 0.0045 92.72 7.28
0.0019 86.39 13.61 0.0046 93.18 6.82
0.0020 86.66 13.33 0.0047 92.95 7.05
0.0021 87.06 12.94 0.0048 93.17 6.83
0.0022 87.03 12.97 0.0049 93.07 6.93
0.0023 87.59 12.41 0.0050 93.58 6.42
0.0024 87.74 12.26 0.0051 93.50 6.50
0.0025 88.31 11.69 0.0052 93.46 6.54
0.0026 88.37 11.63

51




Tabla 6 Composiciones de Cu comparados con el experimental.
Muestra 1 con Cs= 66.6%at.Cu

Distancia Cu1l [Cu2 |[Cu3 [Cu4 |Cub5 | CuExperimental

cm
0.0000 | 69.52 | 70.16 | 72.39 | 73.02 | 68.87 78.84
0.0005 | 72.39 | 73.95 | 78.11 | 78.95 | 71.44 81.03
0.0010 | 75.17 | 77.54 | 83.08 | 84.01 | 73.95 82.99
0.0015 | 78.11 | 80.83 | 87.10 | 87.99 | 76.37 85.76
0.0020 | 80.57 | 83.55 | 90.13 | 90.90 | 78.67 87.46
0.0025 | 82.84 | 86.14 | 92.26 | 92.84 | 80.83 89.68
0.0030 | 85.11 | 88.33 | 93.93 | 94.05 | 82.84 92.45
0.0035 | 86.92 | 90.13 | 94.49 84.68 93.33
0.0040 | 88.50 | 91.57 86.34 93.88
0.0045 | 90.00 | 92.60 87.82 93.87
0.0050 | 91.13 | 93.47 89.13 94.05
0.0055 | 92.07 | 94.10 90.27 94.36
0.0060 | 92.92 | 94.55 91.24 94.54
0.0065 | 93.53 92.07 94.81
0.0070 | 94.01 92.77 94.45
0.0075 | 94.42 93.34
0.0080 | 94.69 93.81
0.0085 94.19
0.0090 94.49
0.0095 94.72
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Tabla 7 Composiciones de oro comparadas con el experimental.
Muestra 1 con Cs=66.6%at.Cu

Distanciacm |Aul |Au2 |Au3 | Au4d4 | Au5 | AuExperimental
0.0000 | 30.48 | 29.84 | 27.61 | 26.98 | 31.13 21.16
0.0005 | 27.61 | 26.05 | 21.89 | 21.05 | 28.56 18.97
0.0010 | 24.83 | 22.46 | 16.92 | 15.99 | 26.05 17.01
0.0015 | 21.89 | 19.17 | 12.90 | 12.01 | 23.63 14.24
0.0020 | 19.43 | 1645 | 9.87 | 9.10 | 21.33 12.54
0.0025 | 17.16 | 13.86 | 7.74 | 7.16 | 19.17 10.32
0.0030 | 14.89 | 11.67 | 6.07 | 5.95| 17.16 7.55
0.0035 | 13.08 | 9.87 | 5.51 15.32 6.67
0.0040 | 11.50 | 8.43 13.66 6.12
0.0045 | 10.00 | 7.40 12.18 6.13
0.0050 | 8.87 | 6.53 10.87 5.95
0.0055 | 7.93| 5.90 9.73 5.64
0.0060 | 7.08 | 5.45 8.76 5.46
0.0065 | 6.47 7.93 5.19
0.0070 | 5.99 7.23 5.55
0.0075 | 5.58 6.66
0.0080 | 5.31 6.19
0.0085 5.81
0.0090 5.51
0.0095 5.28
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Tabla 8 Composiciones de Cu comparadas con el experimental. Muestra 2 con Cs=66.6%atCu

Distancia cm Cu1 Cu2 Cul Cu4 Cub Cu% at | Distanciacm Cu1 Cu2 Cu Cu Cub Cu % at
3 4

0.0000 | 67.03 | 67.36 | 67.68 | 68.01 | 67.03 83.30 0.0050 90.61 | 93.22 88.66 93.58
0.0001 | 67.68 | 68.01 | 69.00 | 69.32 | 67.68 81.70 0.0051 90.74 | 93.37 88.99 93.50
0.0002 | 68.34 | 69.00 | 70.30 | 70.63 | 68.01 83.12 0.0052 91.00 | 93.51 89.15 93.46
0.0003 | 69.00 | 69.65 | 71.59 | 71.91 | 68.67 82.75 0.0053 91.25 | 93.72 89.46
0.0004 | 69.65 | 70.30 | 72.87 | 73.19 | 69.00 82.71 0.0054 9148 | 93.85 89.77
0.0005 | 70.30 | 71.27 | 73.82 | 74.44 | 69.65 83.22 0.0055 91.71 | 94.03 89.91
0.0006 | 70.95 | 71.91 | 75.06 | 75.67 | 70.30 83.35 0.0056 91.93 | 94.14 90.20
0.0007 | 71.27 | 7255 | 76.27 | 76.87 | 70.63 83.94 0.0057 92.14 | 94.25 90.34
0.0008 | 71.91 | 73.50 | 7746 | 78.04 | 71.27 83.85 0.0058 92.24 | 94.39 90.61
0.0009 | 72.55 | 7413 | 78.61 | 79.18 | 71.59 83.24 0.0059 92.44 | 94.49 90.87
0.0010 | 7319 | 74.75 | 79.46 | 80.28 | 72.23 84.13 0.0060 92.63 | 94.57 91.00
0.0011 | 73.82 | 75.67 | 80.55 | 81.34 | 72.87 84.41 0.0061 92.80 | 94.70 91.25
0.0012 | 7444 | 76.27 | 81.61 | 82.37 | 73.19 84.32 0.0062 92.98 | 94.77 91.37
0.0013 | 75.06 | 77.17 | 82.62 | 83.35 | 73.82 85.40 0.0063 9314 | 94.84 91.60
0.0014 | 75.67 | 77.75 | 83.59 | 84.29 | 74.13 84.56 0.0064 93.30 | 94.94 91.82
0.0015 | 75.97 | 78.33 | 84.29 | 8519 | 74.75 84.99 0.0065 93.44 | 95.00 91.93
0.0016 | 76.57 | 79.18 | 85.19 | 86.04 | 75.36 85.40 0.0066 93.51 | 95.06 92.14
0.0017 | 7717 | 79.74 | 86.04 | 86.84 | 75.67 85.43 0.0067 93.65 92.24
0.0018 | 77.75 | 80.28 | 86.84 | 87.60 | 76.27 86.48 0.0068 93.78 92.44
0.0019 | 78.33 | 81.08 | 87.60 | 88.32 | 76.57 86.39 0.0069 93.91 92.63
0.0020 | 78.90 | 81.61 | 88.14 | 88.99 | 77.17 86.66 0.0070 94.03 92.72
0.0021 | 79.46 | 8212 | 88.82 | 89.62 | 77.75 87.06 0.0071 94.14 92.89
0.0022 | 79.74 | 82.86 | 89.46 | 90.20 | 78.04 87.03 0.0072 94.25 93.00
0.0023 | 80.28 | 83.35 | 90.06 | 90.74 | 78.61 87.59 0.0073 94.29 93.14
0.0024 | 80.82 | 83.83 | 90.61 | 91.25 | 78.90 87.74 0.0074 94.39 93.22
0.0025 | 81.34 | 84.52 | 91.00 | 91.71 | 79.46 88.31 0.0075 94.49 93.37
0.0026 | 81.86 | 84.96 | 91.48 | 92.14 | 79.74 88.37 0.0076 94.57 93.51
0.0027 | 82.37 | 85.62 | 91.93 | 92.53 | 80.28 88.96 0.0077 94.66 93.58
0.0028 | 82.86 | 86.04 | 92.34 | 92.89 | 80.82 89.00 0.0078 94.73 93.72
0.0029 | 83.11 | 86.44 | 92.72 | 93.22 | 81.08 89.08 0.0079 94.81 93.78
0.0030 | 83.59 | 87.04 | 92.98 | 93.51 | 81.61 89.95 0.0080 94.84 93.91
0.0031 | 84.06 | 87.42 | 93.30 | 93.78 | 81.86 89.80 0.0081 94.91 94.03
0.0032 | 84.52 | 87.78 | 93.58 | 94.03 | 82.37 90.18 0.0082 94.97 94.08
0.0033 | 84.96 | 88.32 | 93.85 | 94.25 | 82.86 90.81 0.0083 95.03 94.19
0.0034 | 8540 | 88.66 | 94.08 | 94.44 | 83.11 90.59 0.0084 95.09 94.25
0.0035 | 85.83 | 88.99 | 94.25 | 94.62 | 83.59 90.89 0.0085 94.34
0.0036 | 86.04 | 89.46 | 94.44 | 94.77 | 83.83 91.54 0.0086 94 .44
0.0037 | 86.44 | 89.77 | 94.62 | 94.91 | 84.29 91.66 0.0087 94.49
0.0038 | 86.84 | 90.06 | 94.77 | 95.03 | 84.74 91.93 0.0088 94.57
0.0039 | 87.23 | 90.48 | 94.91 84.96 92.21 0.0089 94.62
0.0040 | 87.60 | 90.74 | 95.00 85.40 92.11 0.0090 94.70
0.0041 | 87.96 | 91.25 | 95.12 85.62 92.24 0.0091 94.77
0.0042 | 88.32 | 91.60 86.04 92.71 0.0092 94.81
0.0043 | 88.66 | 91.93 86.44 92.62 0.0093 94.88
0.0044 | 88.82 | 92.14 86.65 92.90 0.0094 94.91
0.0045 | 89.15 | 92.24 87.04 92.72 0.0095 94.97
0.0046 | 89.46 | 92.34 87.23 93.18 0.0096 95.00
0.0047 | 89.77 | 92.63 87.60 92.95 0.0097 95.06
0.0048 | 90.06 | 92.80 87.78 93.17 0.0098 95.12
0.0049 | 90.34 | 92.98 88.49 93.07 0.0099
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Tabla 9 Composiciones de Au comparadas con el experimental. Muestra 2 con Cs=66.6%atCu

Distancia Aul Au 2 Au 3 Au 4 Au5 Au % Distancia Aul | Au2 | Au | Au | Au>5 Au

cm at cm 3 4 % at
0.0000 19.82 19.64 19.29 19.29 19.64 16.70 0.0050 | 7.01 | 5.59 8.16 | 6.42
0.0001 19.46 19.11 18.57 18.57 19.46 18.30 0.0051 | 6.86 | 5.47 7.98 | 6.50
0.0002 19.11 18.75 18.04 17.87 19.11 16.88 0.0052 | 6.73 | 5.39 7.89 | 6.54
0.0003 18.75 18.40 17.34 17.17 18.93 17.25 0.0053 | 6.60 | 5.32 7.71
0.0004 18.40 17.87 16.65 16.47 18.57 17.28 0.0054 | 6.53 | 5.21 7.55
0.0005 18.04 17.52 15.96 15.79 18.22 16.78 0.0055 | 6.41 | 5.15 7.47
0.0006 17.69 16.99 15.29 15.13 18.04 16.65 0.0056 | 6.29 | 5.09 7.31
0.0007 17.34 16.65 14.80 14.31 17.69 16.07 0.0057 | 6.18 | 5.00 7.23
0.0008 16.99 16.30 14.15 13.84 17.52 16.15 0.0058 | 6.07 | 4.95 7.08
0.0009 16.65 15.79 13.53 13.22 17.17 16.76 0.0059 | 5.96 | 4.90 6.93
0.0010 16.47 15.46 12.92 12.62 16.82 15.87 0.0060 | 5.86 | 4.83 6.86
0.0011 16.13 15.13 12.33 13.53 16.65 15.59 0.0061 | 5.77 | 4.79 6.73
0.0012 15.79 14.64 11.90 11.49 16.30 15.67 0.0062 | 5.72 | 4.73 6.66
0.0013 15.46 14.31 11.35 10.95 16.13 14.6 0.0063 | 563 | 4.71 6.53
0.0014 15.13 13.99 10.82 10.44 15.79 15.44 0.0064 | 5.55 | 4.65 6.47
0.0015 14.80 13.53 10.32 9.95 15.63 15.01 0.0065 | 5.47 | 4.60 6.35
0.0016 14.47 13.22 9.84 9.49 15.29 14.60 0.0066 | 5.39 | 4.57 6.23
0.0017 14.15 12.92 9.49 9.06 14.96 14.57 0.0067 | 5.32 6.18
0.0018 13.99 12.47 9.06 8.64 14.80 13.52 0.0068 | 5.25 6.07
0.0019 13.68 12.18 9.72 8.25 14.47 13.61 0.0069 | 5.21 6.01
0.0020 13.37 11.76 9.49 7.89 14.31 13.33 0.0070 | 5.15 5.91
0.0021 13.07 11.49 7.89 7.55 13.99 12.94 0.0071 | 5.09 5.81
0.0022 11.35 11.22 6.86 7.23 13.68 12.97 0.0072 | 5.03 5.77
0.0023 12.47 10.82 7.31 6.93 13.53 12.41 0.0073 | 5.28 5.68
0.0024 12.18 10.57 7.01 6.66 13.22 12.26 0.0074 | 4.93 5.63
0.0025 12.04 10.32 6.73 6.41 13.07 11.69 0.0075 | 4.88 5.55
0.0026 11.76 9.95 6.47 6.18 12.77 11.63 0.0076 | 4.85 5.47
0.0027 11.49 9.72 6.29 5.96 12.47 11.04 0.0077 | 4.95 5.43
0.0028 11.35 9.49 6.07 5.77 12.33 11.00 0.0078 | 4.77 5.35
0.0029 10.95 9.16 5.86 5.59 12.04 10.92 0.0079 | 4.73 5.32
0.0030 10.69 8.95 5.68 5.43 11.90 10.05 0.0080 | 4.71 5.25
0.0031 10.44 8.74 5.51 5.28 11.62 10.2 0.0081 | 4.65 5.18
0.0032 10.32 8.44 5.39 5.15 11.35 9.82 0.0082 | 4.62 5.15
0.0033 10.07 8.25 5.25 5.03 11.22 9.19 0.0083 | 4.59 5.09
0.0034 9.84 7.98 5.12 493 10.95 9.41 0.0084 | 4.57 5.06
0.0035 9.61 7.80 5.00 4.83 10.82 9.11 0.0085 5.00
0.0036 9.38 7.63 4.90 4.74 10.57 8.46 0.0086 498
0.0037 9.16 7.39 4.83 4.67 10.44 8.34 0.0087 493
0.0038 8.95 7.23 4.74 4.60 10.19 8.07 0.0088 4.88
0.0039 8.74 7.08 4.67 9.95 7.79 0.0089 4.85
0.0040 8.64 6.86 4.60 9.84 7.90 0.0090 4.81
0.0041 8.44 6.73 9.61 7.76 0.0091 4.79
0.0042 8.25 6.60 9.49 7.29 0.0092 4.74
0.0043 8.07 6.41 9.27 7.38 0.0093 4.71
0.0044 7.89 6.29 9.06 7.10 0.0094 4.69
0.0045 7.71 6.18 8.95 7.28 0.0095 4.65
0.0046 7.55 6.01 8.74 6.82 0.0096 4.64
0.0047 7.47 5.91 8.64 7.05 0.0097 4.60
0.0048 7.31 5.77 8.44 6.83 0.0098 4.57
0.0049 7.15 5.68 8.25 6.93 0.0099 4.56
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Tabla 10 Composiciones de Cu comparadas con el experimental. Muestra 1 con Cs= 80% at. Cu.
Distancia cm Cu 1 Cu 2 Cu3l Cu4 Cub Cu Experimental
0.0000 81.60 81.95| 83.18 83.52 81.24 78.84
0.0005 83.18 84.03 86.31 86.78 82.65 81.03
0.0010 84.70 86.00 89.04 89.55| 84.03 82.99
0.0015 86.31 87.81 91.25| 91.74 85.36 85.76
0.0020 87.67 89.30 92.92 93.33 86.62 87.46
0.0025 88.91 90.72 94.08 94 .41 87.81 89.68
0.0030 90.16 91.93 94.85 | 95.07 88.91 92.45
0.0035 91.15 92.92 95.31 89.92 93.33
0.0040 92.02 93.71 90.83 93.88
0.0045 92.84 94.27 91.57 93.87
0.0050 93.46 94.75 92.36 94.05
0.0055 93.98 94.86 92.99 94.36
0.0060 94.45 95.34 93.53 94.54
0.0065 94.78 93.98 94.81
0.0070 95.04 94.36 94.45
0.0075 95.27 94.68
0.0080 95.42 94.91
0.0085 95.14
0.0090 95.31
0.0095 95.44
Tabla 11 Composiciones de Au comparadas con el experimental. Muestra 1 con Cs=80%
Distancia cm Au 1 Au 2 Au 3 Au 4 Au 5 Au Experimental
0.0000 18.40 18.05 16.82 16.48 18.76 21.16
0.0005 16.82 15.97 13.69 13.22 17.35 18.97
0.0010 15.30 14.00 10.96 10.45 15.97 17.01
0.0015 13.69 12.19 8.75 8.26 14.64 14.24
0.0020 12.33 10.7 7.08 6.67 13.38 12.54
0.0025 11.09 9.28 5.92 5.59 12.19 10.32
0.0030 9.84 8.07 5.15 4.93 11.09 7.55
0.0035 8.85 7.08 4.69 10.08 6.67
0.0040 7.98 6.29 9.17 6.12
0.0045 7.16 5.73 8.43 6.13
0.0050 6.54 5.25 7.64 5.95
0.0055 6.02 5.14 7.01 5.64
0.0060 5.55 4.66 6.47 5.46
0.0065 5.22 6.02 5.19
0.0070 4.96 5.64 5.55
0.0075 4.73 5.32
0.0080 4.58 5.09
0.0085 4.86
0.0090 4.69
0.0095 4.56
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Tabla 12 Composiciones de Cu comparadas con el experimental. Muestra 2 con Cs= 80% at. Cu.

Distancia Cu1 Cu2 | Cu3 | Cu4d4 |Cu5 | Cu% | Distancia Cu1 Cu2 |Cu|Cu|Cub5 |Cu%

cm at cm 3 4 at
0.0000 | 80.18 | 80.36 | 80.71 | 80.71 | 80.36 | 83.30 0.0050 | 92.99 | 94.41 91.84 | 93.58
0.0001 | 80.54 | 80.89 | 81.43 | 81.43 | 80.54 | 81.70 0.0051 | 93.14 | 94.53 92.02 | 93.50
0.0002 | 80.89 | 81.25 | 81.96 | 82.13 | 80.89 | 83.12 0.0052 | 93.27 | 94.61 92.11 | 93.46
0.0003 | 81.25 | 81.60 | 82.66 | 82.83 | 81.07 | 82.75 0.0053 | 93.40 | 94.68 92.29
0.0004 | 81.60 | 82.13 | 83.35 | 83.53 | 81.43 | 82.71 0.0054 | 93.47 | 94.79 92.45
0.0005 | 81.96 | 82.48 | 84.04 | 84.21 | 81.78 | 83.22 0.0055 | 93.59 | 94.85 92.53
0.0006 | 82.31 | 83.01 | 84.71 | 84.87 | 81.96 | 83.35 0.0056 | 93.71 | 94.91 92.69
0.0007 | 82.66 | 83.35 | 85.20 | 85.69 | 82.31 | 83.94 0.0057 | 93.82 | 95.00 92.77
0.0008 | 83.01 | 83.70 | 85.85 | 86.16 | 82.48 | 83.85 0.0058 | 93.93 | 95.05 92.92
0.0009 | 83.35 | 84.21 | 86.47 | 86.78 | 82.83 | 83.24 0.0059 | 94.04 | 95.10 93.07
0.0010 | 83.53 | 84.54 | 87.08 | 87.38 | 83.18 | 84.13 0.0060 | 94.14 | 95.17 93.14
0.0011 | 83.87 | 84.87 | 87.67 | 86.47 | 83.35 | 84.41 0.0061 | 94.23 | 95.21 93.27
0.0012 | 84.21 | 85.36 | 88.10 | 88.51 | 83.70 | 84.32 0.0062 | 94.28 | 95.27 93.34
0.0013 | 84.54 | 85.69 | 88.65 | 89.05 | 83.87 85.4 0.0063 | 94.37 | 95.29 93.47
0.0014 | 84.87 | 86.01 | 89.18 | 89.56 | 84.21 | 84.56 0.0064 | 94.45 | 95.35 93.53
0.0015 | 85.20 | 86.47 | 89.68 | 90.05 | 84.37 | 84.99 0.0065 | 94.53 | 95.40 93.65
0.0016 | 85.53 | 86.78 | 90.16 | 90.51 | 84.71 | 85.40 0.0066 | 94.61 | 95.43 93.77
0.0017 | 85.85 | 87.08 | 90.51 | 90.94 | 85.04 | 85.43 0.0067 | 94.68 93.82
0.0018 | 86.01 | 87.53 | 90.94 | 91.36 | 85.20 | 86.48 0.0068 | 94.75 93.93
0.0019 | 86.32 | 87.82 | 90.28 | 91.75 | 85.53 | 86.39 0.0069 | 94.79 93.99
0.0020 | 86.63 | 88.24 | 90.51 | 92.11 | 85.69 | 86.66 0.0070 | 94.85 94.09
0.0021 | 86.93 | 88.51 | 92.11 | 92.45 | 86.01 | 87.06 0.0071 | 94.91 94.19
0.0022 | 88.65 | 88.78 | 93.14 | 92.77 | 86.32 | 87.03 0.0072 | 94.97 94.23
0.0023 | 87.53 | 89.18 | 92.69 | 93.07 | 86.47 | 87.59 0.0073 | 94.72 94.32
0.0024 | 87.82 | 89.43 | 92.99 | 93.34 | 86.78 | 87.74 0.0074 | 95.07 94.37
0.0025 | 87.96 | 89.68 | 93.27 | 93.59 | 86.93 | 88.31 0.0075 | 95.12 94.45
0.0026 | 88.24 | 90.05 | 93.53 | 93.82 | 87.23 | 88.37 0.0076 | 95.15 94.53
0.0027 | 88.51 | 90.28 | 93.71 | 94.04 | 87.53 | 88.96 0.0077 | 95.05 94 .57
0.0028 | 88.65 | 90.51 | 93.93 | 94.23 | 87.67 | 89.00 0.0078 | 95.23 94.65
0.0029 | 89.05 | 90.84 | 94.14 | 94.41 | 87.96 | 89.08 0.0079 | 95.27 94.68
0.0030 | 89.31 | 91.05 | 94.32 | 94.57 | 88.10 | 89.95 0.0080 | 95.29 94.75
0.0031 | 89.56 | 91.26 | 94.49 | 94.72 | 88.38 | 89.80 0.0081 | 95.35 94.82
0.0032 | 89.68 | 91.56 | 94.61 | 94.85 | 88.65 | 90.18 0.0082 | 95.38 94.85
0.0033 | 89.93 | 91.75 | 94.75 | 94.97 | 88.78 | 90.81 0.0083 | 95.41 94.91
0.0034 | 90.16 | 92.02 | 94.88 | 95.07 | 89.05 | 90.59 0.0084 | 95.43 94.94
0.0035 | 90.39 | 92.20 | 95.00 | 95.17 | 89.18 | 90.89 0.0085 95.00
0.0036 | 90.62 | 92.37 | 95.10 | 95.26 | 89.43 | 91.54 0.0086 95.02
0.0037 | 90.84 | 92.61 | 95.17 | 95.33 | 89.56 | 91.66 0.0087 95.07
0.0038 | 91.05 | 92.77 | 95.26 | 95.40 | 89.81 | 91.93 0.0088 95.12
0.0039 | 91.26 | 92.92 | 95.33 90.05 | 92.21 0.0089 95.15
0.0040 | 91.36 | 93.14 | 95.40 90.16 | 92.11 0.0090 95.19
0.0041 | 91.56 | 93.27 90.39 | 92.24 0.0091 95.21
0.0042 | 91.75 | 93.40 90.51 | 92.71 0.0092 95.26
0.0043 | 91.93 | 93.59 90.73 | 92.62 0.0093 95.29
0.0044 | 92.11 | 93.71 90.94 | 92.90 0.0094 95.31
0.0045 | 92.29 | 93.82 91.05 | 92.72 0.0095 95.35
0.0046 | 92.45 | 93.99 91.26 | 93.18 0.0096 95.36
0.0047 | 92.53 | 94.09 91.36 | 92.95 0.0097 95.40
0.0048 | 92.69 | 94.23 91.56 | 93.17 0.0098 95.43
0.0049 | 92.85 | 94.32 91.75 | 93.07 0.0099 95.44
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Tabla 13 Composiciones de Au comparadas con el experimental. Muestra 2 con Cs= 80% at. Cu.

Distanciacm | Au 1 Au2 | Au3 |Au4 | Aub Au % Distanciacm | Au Au Au | Au | Au Au %
at 1 2 3 4 5 at
0.0000 | 19.82 | 19.64 | 19.29 | 19.29 | 19.64 16.70 0.0050 | 7.01 | 5.59 8.16 6.42
0.0001 | 19.46 | 19.11 | 18.57 | 18.57 | 19.46 18.30 0.0051 | 6.86 | 5.47 7.98 6.50
0.0002 | 19.11 | 18.75 | 18.04 | 17.87 | 19.11 16.88 0.0052 | 6.73 | 5.39 7.89 6.54
0.0003 | 18.75 | 18.40 | 17.34 | 17.17 | 18.93 17.25 0.0053 | 6.60 | 5.32 7.71
0.0004 | 18.40 | 17.87 | 16.65 | 16.47 | 18.57 17.28 0.0054 | 6.53 | 5.21 7.55
0.0005 | 18.04 | 17.52 | 15.96 | 15.79 | 18.22 16.78 0.0055 | 6.41 | 5.15 7.47
0.0006 | 17.69 | 16.99 | 15.29 | 15.13 | 18.04 16.65 0.0056 | 6.29 | 5.09 7.31
0.0007 | 17.34 | 16.65 | 14.80 | 14.31 | 17.69 16.07 0.0057 | 6.18 | 5.00 7.23
0.0008 | 16.99 | 16.30 | 14.15 | 13.84 | 17.52 16.15 0.0058 | 6.07 | 4.95 7.08
0.0009 | 16.65 | 15.79 | 13.53 | 13.22 | 17.17 16.76 0.0059 | 5.96 | 4.90 6.93
0.0010 | 16.47 | 15.46 | 12.92 | 12.62 | 16.82 15.87 0.0060 | 5.86 | 4.83 6.86
0.0011 | 16.13 | 15.13 | 12.33 | 13.53 | 16.65 15.59 0.0061 | 5.77 | 4.79 6.73
0.0012 | 15.79 | 14.64 | 11.90 | 11.49 | 16.30 15.67 0.0062 | 5.72 | 4.73 6.66
0.0013 | 15.46 | 14.31 | 11.35 | 10.95 | 16.13 14.6 0.0063 | 5.63 | 4.71 6.53
0.0014 | 15.13 | 13.99 | 10.82 | 10.44 | 15.79 15.44 0.0064 | 5.55 | 4.65 6.47
0.0015 | 14.80 | 13.53 | 10.32 9.95 | 15.63 15.01 0.0065 | 5.47 | 4.60 6.35
0.0016 | 14.47 | 13.22 9.84 9.49 | 15.29 14.60 0.0066 | 5.39 | 4.57 6.23
0.0017 | 14.15 | 12.92 9.49 9.06 | 14.96 14.57 0.0067 | 5.32 6.18
0.0018 | 13.99 | 12.47 9.06 8.64 | 14.80 13.52 0.0068 | 5.25 6.07
0.0019 | 13.68 | 12.18 9.72 8.25 | 14.47 13.61 0.0069 | 5.21 6.01
0.0020 | 13.37 | 11.76 9.49 7.89 | 14.31 13.33 0.0070 | 5.15 5.91
0.0021 | 13.07 | 11.49 7.89 7.55 | 13.99 12.94 0.0071 | 5.09 5.81
0.0022 | 11.35 | 11.22 6.86 7.23 | 13.68 12.97 0.0072 | 5.03 577
0.0023 | 12.47 | 10.82 7.31 6.93 | 13.53 12.41 0.0073 | 5.28 5.68
0.0024 | 12.18 | 10.57 7.01 6.66 | 13.22 12.26 0.0074 | 4.93 5.63
0.0025 | 12.04 | 10.32 6.73 6.41 | 13.07 11.69 0.0075 | 4.88 5.55
0.0026 | 11.76 9.95 6.47 6.18 | 12.77 11.63 0.0076 | 4.85 547
0.0027 | 11.49 9.72 6.29 5.96 | 12.47 11.04 0.0077 | 4.95 5.43
0.0028 | 11.35 9.49 6.07 5.77 | 12.33 11.00 0.0078 | 4.77 5.35
0.0029 | 10.95 9.16 5.86 5.59 | 12.04 10.92 0.0079 | 4.73 5.32
0.0030 | 10.69 8.95 5.68 543 | 11.90 10.05 0.0080 | 4.71 5.25
0.0031 | 10.44 8.74 5.51 5.28 | 11.62 10.2 0.0081 | 4.65 5.18
0.0032 | 10.32 8.44 5.39 5.15 | 11.35 9.82 0.0082 | 4.62 5.15
0.0033 | 10.07 8.25 5.25 5.03 | 11.22 9.19 0.0083 | 4.59 5.09
0.0034 9.84 7.98 512 | 4.93 | 10.95 9.41 0.0084 | 4.57 5.06
0.0035 9.61 7.80 500 | 4.83 | 10.82 9.1 0.0085 5.00
0.0036 9.38 763 | 490 | 4.74 | 10.57 8.46 0.0086 4.98
0.0037 9.16 739 | 483 | 4.67 | 10.44 8.34 0.0087 4.93
0.0038 8.95 723 | 474 | 4.60 | 10.19 8.07 0.0088 4.88
0.0039 8.74 7.08 | 4.67 9.95 7.79 0.0089 4.85
0.0040 864 | 6.86 | 4.60 9.84 7.90 0.0090 4.81
0.0041 8.44 | 6.73 9.61 7.76 0.0091 4.79
0.0042 8.25 | 6.60 9.49 7.29 0.0092 4.74
0.0043 8.07 | 6.41 9.27 7.38 0.0093 4.71
0.0044 789 | 6.29 9.06 7.10 0.0094 4.69
0.0045 7.71 6.18 8.95 7.28 0.0095 4.65
0.0046 755 | 6.01 8.74 6.82 0.0096 4.64
0.0047 7.47 5.91 8.64 7.05 0.0097 4.60
0.0048 7.31 5.77 8.44 6.83 0.0098 457
0.0049 7.15 5.68 8.25 6.93 0.0099 4.56
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