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RESUMEN 
 
 
 

pe esíudáaron las éroéáedades mecánácas ó la esírucíura de una aleacáón meíáláca en 

forma de cánía de coméosácáón ce7P.5páNP.5B9NbPCuN,  una  vez  obíenáda  del  éroceso  de  

fabrácacáón como duraníe íraíamáeníos íérmácos. pe uíálázó el éroceso de soládáfácacáón 

ráéáda denománado colada éor flujo élano éara éroducár dácha aleacáón. ia caracíerázacáón 

esírucíural se llevó a cabo medáaníe dáfraccáón de raóos u, mácroscoéía elecírónáca de 

barrádo ó mácroscoéía elecírónáca de íransmásáón, la caracíerázacáón mecánáca éor medáo de 

los ensaóos de íensáón ó mácrodureza ó la caracíerázacáón íérmáca a íravés del análásás de 

calorámeíría dáferencáal de barrádo. Con el objeíávo de relacáonar el coméoríamáenío 

mecánáco con la esírucíura observada. 

 

ae la caracíerázacáón esírucíural se íáene una morfología unáforme ó érácíácameníe 

sán defecíos, los resulíados muesíran que el maíeráal éresenía una esírucíura víírea 

obíenáéndose  éaírones de dáfraccáón de elecírones ó de raóos u ííéácos de esíos maíeráales, 

corroborándose éor medáo de la íécnáca de calorámeíría dáferencáal de barrádo, en la cual la 

curva obíenáda correséonde a la de una aleacáón meíáláca éráncáéalmeníe víírea. auraníe los 

íraíamáeníos íérmácos la aleacáón mosíró dos eveníos de crásíalázacáón, correséondáeníes a 

la formacáón de la fase cePpá en el érámero de ellos ó la formacáón de una fase de Cu ó de 

boruros en el segundo. 

 

bl coméoríamáenío mecánáco mosíró, al no éreseníar ducíáládad, el carácíer frágál de 

la aleacáón, íanío en el esíado vííreo como duraníe la crásíalázacáón. bn el esíado vííreo la 

aleacáón éreseníó valores del módulo elásíáco EEF cercanos a los S5 dma, un esfuerzo úlíámo 

de íensáón EσuF éor encáma de los 2 dma, un valor de mácrodureza de 9 dma ó la caéacádad 

de las cánías de doblarse N80º sán éreseníar fracíura, máeníras que duraníe la crásíalázacáón 

el módulo elásíáco alcanzó valores de 87 dma, el esfuerzo úlíámo de íensáón alcanzó un 

valor de N dma ó la mácrodureza dásmánuóó conforme la crásíalázacáón se áncremeníó. 
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ce-pá-B-kb-Cu ó Aleacáones jagnéíácas Blandas Convencáonales. 

 

 

 

 

P8 

N.P oesásíencáa a la íensáón σu EkgLmmOFI jódulo de voung E EkgLmmOF ó 

aureza Hv EkgLmmOF de algunos vádráos meíálácos. 

 

4P 

N.4 aaíos obíenádos de manera eñéerámeníal ó íeóráca del módulo de voung de 

Bjd ííéácos. 

 

4S 

O.N mráncáéales méíodos de dáfraccáón. VM 

O.O iímáíes de resolucáón ó aumeníos del jbB convencáonalI jbq ó jl. VP 

O.P oesolucáón eséacáal ó íáéo de ánformacáón que éroéorcáonan las señales 

emáíádas éor áníeraccáón del haz érámaráo de elecírones en el eséécámen. 

 

VR 

P.N marámeíros de colada de las cánías. NMR 

4.N mroéáedades mecánácas de las cánías obíenádas del ensaóo de íensáón. NPM 

4.O Promedio de las durezas y su respectiva desviación estándar. NP4 

4.P salores de TgI TñI Té ó ΔTñ Eregáón de líquádo súéerenfráado o subenfráadoI 

TñN-TgF obíenádos a dáfereníes velocádades de caleníamáenío. 

 

NPS 

4.4 oesulíados obíenádos del cálculo de la energía de acíávacáón a íravés de 

dáfereníes méíodos. 

 

N4M 

4.R salores de la energía de acíávacáón EEFI facíor de frecuencáa EKMFI velocádad 

de  fraccáón  crásíalázada  EdñLdíF  ó  del  eñéoneníe  de  Avramá  EmF a dáfereníes 

velocádades de caleníamáenío. 

 

 

N4M 
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4.S qeméeraíura a la que llegó cada íraíamáenío íérmáco EqFI bvenío Analázado 

EbAFI craccáón Crásíalázada del evenío analázado EcCF ó craccáón 

Crásíalázada dlobal EcCdF. 

 

 

N4R 

4.T mroéáedades mecánácas de las cánías duraníe la crásíalázacáón obíenádas del 

ensaóo de íensáón. 
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INTolarCCIÓN 
 
 
 
 bl áníerés cáeníífáco éor esíudá~r l~s éroéáed~des m~gnéíác~s ó mecánác~s de l~s 

~le~cáones ~morf~s ó n~nocrásí~lán~s h~ ~umení~do consáder~blemeníe en l~s úlíám~s 

déc~d~sI esío se debe ~ que éresení~n éroéáed~des físác~s ó químác~s muó áníeres~níes 

deráv~d~s de su esírucíur~ meí~lúrgác~ eséecá~l. ios meí~les ~morfos no cuení~n con un~ 

esírucíur~ crásí~lán~ defánád~I es decárI l~ éráncáé~l c~r~cíerísíác~ de los meí~les ~morfos es 

su f~lí~ de éeráodácád~d ~íómác~ xNzI éor lo que son denomán~dos vádráos meíálácosI dácho 

íérmáno es ~ceéí~do gener~lmeníe é~r~ descrábár un~ cl~se de ~le~cáón ~morf~ obíenád~ éor 

~lgún méíodo de soládáfác~cáón del esí~do líquádo. 

 

 iogr~r ~morfáz~r un~ ~le~cáón meíálác~ no es fácál ó é~r~ ello se requáere de un~ 

velocád~d de enfrá~máenío lo b~sí~níe elev~d~ é~r~ conserv~r l~ esírucíur~ desorden~d~ con 

l~  que  cuení~  el  meí~l  fundádoI  ~sí  como  de  un~  coméosácáón  químác~  é~ríácul~r.  rn  

méíodo é~r~ obíener ~le~cáones meíálác~s ~morf~s es el enfrá~máenío ulír~rráéádo 

denomán~do “melí séánnáng”I el cu~l consásíe básác~meníe en fundár l~ ~le~cáón en un crásol 

e ánóecí~rl~ sobre l~ suéerfácáe de un dásco que se encuenír~ gár~ndo ráéád~meníe 

orágán~ndo que el m~íerá~l soládáfáque ó forme cání~s ~morf~s. bl érámer vádráo meíálácoI 

un~ ~le~cáón de oro ó sálácáoI fue sáníeíáz~do en el fnsíáíuío de qecnologí~ de C~láforná~ en 

N959 x2z. A é~ríár de l~ éroduccáón de esí~s érámer~s muesír~s meíálác~s ~morf~s se ánácáo 

un nuevo c~méo de ánvesíág~cáón en el áre~ de l~ cáencá~ de m~íerá~les ó en é~ríácul~r del 

m~gneíásmo. pu áméorí~ncá~ r~dác~ en l~s eñceleníes éroéáed~des m~gnéíác~s Esá coníáene 

elemeníos ferrom~gnéíácosF ó mecánác~s Eéráncáé~lmeníe vádráos de b~se AlF xPzI 

eñhábáendo ~lgunos de esíos m~íerá~les Ecání~s de ce-NáF límáíes de fr~cíur~ del orden de 

2MMM jm~I ~sí como b~jos c~méos coercáíávos ó ~lí~s susceéíábálád~des m~gnéíác~s x4z. 

 

 bl c~méo de ánvesíág~cáón en íorno ~ esíos m~íerá~les no se deíuvo con obíener los 

érámeros vádráos meíálácosI ó~ que en N9UU ánvesíág~dores de l~ eáí~chá jeí~ls x5z 

descubráeron que se éodí~n obíener esírucíur~s n~nocrásí~lán~s ~ é~ríár de l~ crásí~láz~cáón 

conírol~d~ de l~s ~le~cáones ~morf~sI coníenáendo gr~nos de eníre NM ó 2M nm. bsí~s 
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~le~cáones rác~s en ce éoseen  éroéáed~des m~gnéíác~s suéeráores ~ l~s de los ~morfosI éor 

lo que esí~s ~le~cáones n~nocrásí~lán~s éresení~ron un nuevo c~méo de ánvesíág~cáónI el de 

los m~íerá~les n~nocrásí~lános. pe consáder~ como m~íerá~l n~noesírucíur~do ~ íodo ~quel 

m~íerá~l meíálácoI cerámácoI éoláméráco o coméuesíoI cuóo í~m~ño de gr~no es ánferáor ~ 

los NMM n~nómeíros; esíos m~íerá~les n~noesírucíur~dos éueden eñásíár en v~rá~s form~sI 

í~les comoI n~nomeí~lesI n~no-óñádos ó n~nocoméuesíos xSz. 

 

 ios m~íerá~les n~nocrásí~lános íáenen su éráncáé~l áre~ de ~élác~cáón en el áre~ del 

m~gneíásmoI sán emb~rgoI un~ de l~s subáre~s que h~ recábádo un~ ságnáfác~níe ~íencáón es 

el  coméorí~máenío  mecánáco  de  m~íerá~les  con  í~m~ño  de  gr~no  menor  ~  los  NMM  

n~nómeírosI sáendo uno de los éáoneros en esíe c~méo dleáíer ó col~bor~dores quáenes 

observ~ron l~s eñír~ordán~rá~s éroéáed~des mecánác~s en m~íerá~les éreé~r~dos éor el 

méíodo de condens~cáón de g~s xSz. bníre esí~s observ~cáones se encuenír~n l~ muó ~lí~ 

durez~ ó resásíencá~; sáendo los v~lores de durez~ é~r~ meí~les éuros n~nocrásí~lános EúNM 

nm de í~m~ño de gr~noF de 2 ~ NM veces suéeráores que los meí~les con í~m~ño de gr~no 

más gr~nde E[ N µmF. bsí~s éroéáed~des son norm~lmeníe ~írábuád~s ~l refán~máenío de 

gr~no ó ~ l~ gr~n c~níád~d de límáíes de esíe. 

 

 bñásíen v~ráos méíodos de obíencáón de m~íerá~les n~nocrásí~lános de eníre los 

cu~les l~ crásí~láz~cáón conírol~d~ de un érecursor ~morfo es un~ de l~s más frecueníesI 

debádo ~ que l~s ~le~cáones ~morf~s se encuenír~n en un esí~do meí~esí~ble. bsío íáene su 

orágen en su n~íur~lez~I ó~ que los sásíem~s íáenden ~ su esí~do de menor energí~ lábre. bn 

el c~so de los meí~les el esí~do crásí~láno es el de menor energí~I máenír~s que el desorden 

~íómáco con el que cuení~n los meí~les ~morfos h~ce que su energí~ lábre se~ m~óorI é~r~ 

reducárl~ es neces~ráo que l~ esírucíur~ ~morf~ se ordene de m~ner~ que se éroduce l~ 

crásí~láz~cáón. m~r~ logr~r esí~ crásí~láz~cáón se requáere de l~ ~éorí~cáón de energí~ 

~dácáon~lI l~ cu~l es obíenád~ ~ ír~vés de ~lgún ír~í~máenío íérmáco. bs áméorí~níe eníender 

el éroceso de crásí~láz~cáón é~r~ éoder eñélác~r l~ rel~cáón que eñásíe eníre l~ esírucíur~ 

form~d~ ó l~s éroéáed~des m~croscóéác~s observ~d~sI debádo ~ que dur~níe esíe éroceso se 

éuede éresení~r un~ crásí~láz~cáón érám~rá~ seguád~ de un~ segund~ ~ más ~lí~ íeméer~íur~. 



INTRODUCCIÓN 
 

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN MATERIALES  P 

 bn l~ láíer~íur~I sólo un~ lámáí~d~ ~íencáón h~ sádo d~d~ ~l esíudáo de l~s 

éroéáed~des mecánác~s en cání~s meíálác~s b~se ce Ece-Cu-Nb-B-páFI esío debádo ~ que 

éoseen un eñceleníe coméorí~máenío m~gnéíáco bl~ndo que se comení~rá más ~mélá~meníe 

en el c~éííulo N. 

 

 bn  el  éreseníe  ír~b~jo  de  íesás  se  conírábuóe  en  el  conocámáenío  ~cerc~  de  l~s  

éroéáed~des mecánác~sI ~sí como de l~ esírucíur~ en cání~s meíálác~s de coméosácáón 

ceTP.5páNP.5B9NbPCuN obíenád~s medá~níe el éroceso de col~d~ éor flujo él~no o “él~n~r flow 

c~síáng”I que es sámál~r en funcáon~máenío ~l “melí séánnág”. pán emb~rgoI con el éroceso 

de flujo él~no el m~íerá~l cuení~ con un~ geomeírí~ unáforme dur~níe íodo el éroceso de 

f~brác~cáón. Con esí~ íécnác~I ~l ser de soládáfác~cáón ráéád~I se eséer~ que l~ ~le~cáón se~ 

éráncáé~lmeníe ~morf~I éor lo que será someíád~ ~ ír~í~máeníos íérmácos é~r~ éroducár un~ 

crásí~láz~cáón conírol~d~ ó ev~lu~r sus éroéáed~des mecánác~s. qom~ndo en cuení~ esí~s 

consáder~cáonesI se h~ esírucíur~do el éreseníe ír~b~jo del ságuáeníe modo: 

 

Caéííulo N: Aníecedeníes. pe re~láz~ l~ ánvesíág~cáón en íorno ~ l~s éroéáed~desI méíodos 

de éreé~r~cáón ó des~rrollo hásíóráco de esí~s cání~s. 

Caéííulo O: Técnicas de caracíerización. pe descráben l~s íécnác~s de ~nálásás uíáláz~d~s 

en esíe ír~b~joI í~nío é~r~ el ~nálásás de l~s éroéáed~des mecánác~s como de su 

esírucíur~. 

Caéííulo P: mrocedimienío exéerimeníal. bn él se descrábe l~ eñéerámení~cáón ~ l~ que 

fueron someíád~s l~s cání~s é~r~ deíermán~r sus c~r~cíerísíác~s. 

Caéííulo 4: oesulíados ó discusión. pe éresení~n los resulí~dos eñéerámení~les ~cerc~ del 

~nálásás esírucíur~l ó de l~s éroéáed~des mecánác~s. 

Caéííulo R: Conclusiones. pe obíáenen l~s conclusáones más relev~níes del ír~b~jo. 

Anexo: pe descráben los equáéos dáseñ~dos que fueron uíáláz~dos dur~níe l~ 

eñéerámení~cáón  

 



INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN MATERIALES  4 

OBJETIVOS 
 
 
 

ia conírábucáón cáeníífáca de esía ánvesíágacáón esíá dárágáda a aóudar eníender el 

coméoríamáenío mecánáco del maíeráal, éor lo íanío, los objeíávos que se írazaron fueron:  

 

· Caracíerázar la esírucíura ó las éroéáedades mecánácas de una aleacáón meíáláca en 

forma de cánía de coméosácáón ce73.5páN3.5B9Nb3CuN obíenáda éor el méíodo de 

soládáfácacáón ráéáda. 

 
· bsíudáar la cánéíáca de crásíalázacáón a íravés del análásás íérmáco  con el objeíávo de 

obíener una exéresáón que aóude a calcular la fraccáón crásíalázada, éara 

éosíeráormeníe realázar íraíamáeníos íérmácos ó caracíerázar la esírucíura ó las 

éroéáedades mecánácas duraníe la crásíalázacáón.  
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CAmÍTril N 
 
 
ANTECEaENTEp 
 
N.N MATEofAiEp NANlCofpTAifNlp Y AMloclp 

 
N.N.N MATERIALES NANOCRISTALINOS 

 

= ios= m~íÉrá~lÉs= n~nocrásí~lános= éuÉdÉn= sÉr= vásíosI= como= Éníád~dÉs= crásí~lán~s=

áníÉrconÉcí~d~s= Eo= noF= éor= áníÉrf~cÉsK= bsí~s= Éníád~dÉs= Ésírucíur~lÉs= quÉ= coméonÉn= Él=

m~íÉrá~l= n~nocrásí~láno= sÉ= c~r~cíÉráz~n= éorquÉ= ~lgun~s= o= íod~s= sus= dámÉnsáonÉs= son= dÉ=

Ésc~l~= n~noméírác~= Én= un= áníÉrv~lo= dÉ= N= ~= NMM= nmK= bs= dÉ= ÉséÉr~rI= éor= í~níoI= quÉ= Én= Él=

coméorí~máÉnío=m~croscóéáco=dÉl=sásíÉm~=surj~n=éroéáÉd~dÉs= físác~s=únác~sI= ~írábuád~s=~l=

rÉfán~máÉnío=dÉ=gr~no=ó=~l=gr~n=númÉro=dÉ=límáíÉs=dÉ=ésíÉK=

=

bn =un =m~íÉrá~l =crásí~lánoI =los =áíomos =sÉ =sáíú~n =Én =un~ =dáséosácáón =rÉéÉíáíáv~ =o =

éÉráódác~= ~= lo= l~rgo= dÉ= much~s= dásí~ncá~s= ~íómác~sX= És= dÉcárI= ÉñásíÉ= un= ordÉn= dÉ= l~rgo=

~lc~ncÉ= í~l= quÉI= ~l= soládáfác~r= Él= m~íÉrá~lI= los= áíomos= sÉ= sáíú~n= sÉgún= un= é~írón=

írádámÉnsáon~l=rÉéÉíáíávoI=Én=Él=cu~l=c~d~=áíomo=Ésíá=Énl~z~do=con=su=vÉcáno=más=éróñámo=

éor= íodo= Él= m~íÉrá~l= xTzK= ios= áíomos= form~n= un= é~írón= rÉéÉíáíávoI= rÉgul~rI= Én= form~= dÉ=

rÉjáll~=o=dÉ=rÉdK=i~=rÉd=És=un=conjunío=dÉ=éuníosI=conocádos=como=éuníos=dÉ=rÉdI=quÉ=Ésíán=

org~náz~dos=ságuáÉndo=un=é~írón=éÉráódáco=xUzK=i~=subdávásáón=dÉ=l~=rÉd=sÉ=dÉnomán~=cÉld~=

unáí~rá~I= sáÉndo= l~= unád~d= Ésírucíur~l= fund~mÉní~l= quÉ= dÉfánÉ= l~= Ésírucíur~= crásí~lán~=

mÉdá~níÉ=su=gÉomÉírí~=ó=éor=l~=éosácáón=dÉ=los=áíomos=dÉníro=dÉ=Éll~=Efágur~=NKNFK=

=

=
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=
cágur~= NKN= bsírucíur~= crásí~lán~= cúbác~= cÉnír~d~= Én= l~s= c~r~sW= E~F= rÉérÉsÉní~cáón= dÉ= l~= cÉld~= unáí~rá~= ó= EbF=

rÉérÉsÉní~cáón=dÉl=ordÉn=dÉ=corío=ó=l~rgo=~lc~ncÉ=Én=m~íÉrá~lÉs=crásí~lános=xVzK=

=

= bn =Él =úlíámo =é~r =dÉ =déc~d~sI =Él =áníÉrés =Én =Él =íÉm~ =dÉ =los =n~nocrásí~lÉs =sÉ =h~ =

áncrÉmÉní~do=consádÉr~blÉmÉníÉ=dÉbádo=~=quÉ=fué=Énconír~do=Eéráncáé~lmÉníÉ=Én=mÉí~lÉsF=

quÉ=un~=dásmánucáón=Én=Él=í~m~ño=dÉ=los=crásí~lÉs=éuÉdÉ=rÉsulí~r=Én=un=gr~n=c~mbáo=dÉ=sus=

éroéáÉd~dÉsK=bsíos=ÉfÉcíos=sÉ=form~n=cu~ndo=Él=í~m~ño=mÉdáo=dÉ=los=gr~nos=crásí~lános=no=

ÉñcÉdÉ=los=NMM=nmI=ó=son=más=ÉvádÉníÉs=cu~ndo=Él=í~m~ño=dÉ=gr~no=És=más=éÉquÉño=quÉ=NM=

nmK= rn~= cl~sáfác~cáón= condácáon~l= dÉ= m~íÉrá~lÉs= Én= b~sÉ= ~l= í~m~ño= a= dÉ= l~s= é~ríícul~s=

Egr~nosF=sÉ=muÉsír~=Én=l~=fágur~=NKOK=ios=n~nom~íÉrá~lÉs=éuÉdÉn=sÉr=í~mbáén=cl~sáfác~dos=Én=

b~sÉ= ~= su= form~= gÉoméírác~= ó=~= l~= dámÉnsáon~lád~d= dÉ= los= ÉlÉmÉníos= Ésírucíur~lÉs= dÉ= los=

cu~lÉs= consásíÉnK= ios= éráncáé~lÉs= íáéos= dÉ= m~íÉrá~lÉs= n~nocrásí~lános= rÉséÉcío= ~= su=

dámÉnsáon~lád~d= son= “clusíÉrs”= o= cúmulosI= m~íÉrá~lÉs= fábrososI= éÉlícul~s= ó=mulíác~é~sI= ó=

í~mbáén= m~íÉrá~lÉs= éolácrásí~lános= cuóos=gr~nos= íáÉnÉn=Él= í~m~ño= comé~r~blÉ= Én= íod~s= l~s=

írÉs=dárÉccáonÉs=muíu~mÉníÉ=éÉréÉndácul~rÉs=Efágur~=NKPF=xNMzK=

=

=
cágur~=NKO=Cl~sáfác~cáón=dÉ=subsí~ncá~s=ó=m~íÉrá~lÉs=Én=b~sÉ=~l=í~m~ño=a=dÉ=l~s=é~ríícul~s=Egr~nosF=xNMzK=
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=
cágur~=NKP=qáéos=dÉ=m~íÉrá~lÉs=n~nocrásí~lános=xNMzK=

=

N.N.O MATERIALES AMORFOS 

=

bl= Ésí~do= mÉí~Ésí~blÉ= no= crásí~láno= dÉ= m~íÉrá~lÉs= éuÉdÉ= sÉr= obíÉnádo= dÉ= v~rá~s=

m~nÉr~sK=i~=mÉí~Ésí~bálád~d=dÉl=Ésí~do=~morfo=És==rÉsulí~do=dÉl=ÉñcÉso=dÉ=ÉnÉrgí~=lábrÉ=dÉl=

Ésí~do=líquádo=subÉnfrá~do=ó=dÉ=b~rrÉr~s=dÉ=ÉnÉrgí~=quÉ=áméádÉn=Él=movámáÉnío=molÉcul~r=o=

~íómácoK=pán=Émb~rgoI=Él=ÉñcÉso=dÉ=ÉnÉrgí~= lábrÉ=nÉcÉs~ráo=no=surgÉ=sólo=como=rÉsulí~do=

dÉl=Énfrá~máÉnío=dÉl=Ésí~do=líquádoK=muÉdÉ=sÉr=í~mbáén=áncoréor~do=Én=un=m~íÉrá~l=mÉdá~níÉ=

árr~dá~cáónI= dÉform~cáónI= rÉ~ccáón= químác~= o= c~mbáos= súbáíos= Én= l~s= éroéáÉd~dÉs=

íÉrmodánámác~s= áníÉnsáv~s=í~lÉs=como=íÉméÉr~íur~=ó=érÉsáón=xNNzK=Algun~s=dÉ= l~s=éosáblÉs=

ruí~s=é~r~=Él=Ésí~do=~morfo=son=mosír~d~s=ÉsquÉmáíác~mÉníÉ=Én=l~=fágur~=NKQ=

=

=
cágur~=NKQ=ouí~s=é~r~=l~=éroduccáón=dÉl=Ésí~do=~morfo=xNNzK=



CAmÍqril NW AkqbCbabkqbp 
 

fkpqfqrql ab fksbpqfdACflkbp bk jAqbofAibp  U=

=bl =dá~gr~m~=í~mbáén =bránd~ =l~s =dáfÉrÉncá~s =Én =Él =uso =dÉ =los =íérmánosW =~morfoI =no =

crásí~láno=ó=vádráoK=AunquÉ=ésíos=íérmános=son=us~dos=sán=dásíáncáónI= l~=é~l~br~I=“vádráo”=És=

Ésírácí~mÉníÉ=~élác~blÉ=sólo=é~r~=un=éroducío=obíÉnádo=dÉl=Ésí~do=líquádo=xNNzK=a~do=quÉ=Én=

l~= érÉsÉníÉ= íÉsás= sÉ= ír~b~j~= con= cání~s= mÉíálác~s= obíÉnád~s= éor= soládáfác~cáón= ráéád~I= sÉ=

ÉmélÉ~rá=Él=íérmáno=vádráo=mÉíáláco=é~r~=rÉfÉrársÉ=~=~lÉ~cáonÉs=mÉíálác~s=~morf~sK=

=

ios=vádráos=mÉíálácos=no=cuÉní~n=con=un~=Ésírucíur~=crásí~lán~=dÉfánád~I=És=dÉcárI= l~=

éráncáé~l=c~r~cíÉrísíác~=dÉ= los=mÉí~lÉs=~morfos=És= su= f~lí~=dÉ=éÉráodácád~d=~íómác~K=Como=

consÉcuÉncá~=dÉ=ÉsíoI=Él=é~írón=dÉ=dáfr~ccáón=coníáÉnÉ=sólo=un~=sÉráÉ=dÉ=máñámos=~nchosI=

Én=conír~síÉ=con=l~s= línÉ~s=~gud~s=obsÉrv~d~s=Én=m~íÉrá~lÉs=crásí~lánosK=dÉnÉr~lmÉníÉI= los=

é~íronÉs=dÉ=dáfr~ccáón=dÉ=los=vádráos=mÉíálácos=son=sámál~rÉs=ÉnírÉ=sí=ó=~=los=dÉ=los=mÉí~lÉs=

líquádosI=~unquÉ=éor=lo=gÉnÉr~l=más=~gudos=quÉ=ésíosK=bl=~ncho=dÉl=érámÉr=éáco=Én=Él=é~írón=

dÉ=dáfr~ccáón=dÉ= los=vádráos=mÉíálácos=éuÉdÉ=v~rá~r=noí~blÉmÉníÉI=éor= ÉjÉmélo= = dÉ=Δ2θ=Z=

RKQR°=é~r~=cÉTRmNRCNM=~=Δ2θ=Z=NNKNO°=é~r~=míSMkNRmORI=us~ndo=~mbos=r~dá~cáón=CuhαK=bsíÉ=

Éns~nch~máÉnío=És=dÉbádo=Én=~mbos=~= l~=v~rá~cáón=dÉ= l~=dásí~ncá~=dÉ= los=érámÉros=vÉcános=

ánhÉrÉníÉ=Én=l~=Ésírucíur~=~morf~=ó=~= l~=dáfÉrÉncá~=dÉ= los=í~m~ños=~íómácos=dÉníro=dÉ=un~=

~lÉ~cáónI=~sí=como=~=los=ÉfÉcíos=íérmácos=ó=ÉñéÉrámÉní~lÉs=xNzK=bn=l~=fágur~=NKR=sÉ=muÉsír~=

l~= comé~r~cáón= ÉnírÉ= los= é~íronÉs= dÉ= dáfr~ccáón= dÉ= l~= ~lÉ~cáón= cÉVMwrTBP= ~morf~= ó=

crásí~lán~I=sÉ=éuÉdÉ=~érÉcá~r=Él=éáco=éoco=áníÉnso=ó=~ncho=dÉ=l~=~lÉ~cáón=~morf~K=

=

=
cágur~=NKR=m~íronÉs=dÉ=dáfr~ccáón=dÉ=l~=~lÉ~cáón=cÉVMwrTBP=~morf~=ó=crásí~lán~=xNMzK=
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fkpqfqrql ab fksbpqfdACflkbp bk jAqbofAibp  V=

ios=d~íos=obíÉnádos=mÉdá~níÉ=dáfr~ccáón=dÉ= m~íÉrá~lÉs= ~morfos=éroéorcáon~n=sólo=

ánform~cáón=Ésí~dísíác~= sobrÉ= l~=Ésírucíur~= ~íómác~K=i~= ánform~cáón=Ésírucíur~l=dáséonáblÉ=

Ésíá= coníÉnád~= Én= l~= funcáón=dÉ= dásírábucáón= r~dá~lI= QπrρMgErFI= quÉ= sÉ=obíáÉnÉ= mÉdá~níÉ= l~=

ír~nsform~d~=dÉ=couráÉr=dÉ= l~=funcáón=dÉ=áníÉrfÉrÉncá~I= l~=funcáón=dÉ=dásírábucáón=r~dá~l=És=

l~= dÉnsád~d= r~dá~l= dÉ= áíomosI= los= d~íos= dÉ= l~s= funcáonÉs= dÉ= dásírábucáón= son= úíálÉs= Én= l~=

Év~lu~cáón=dÉ= modÉlos= Ésírucíur~lÉs= ó=Én= l~= dÉíÉrmán~cáón=dÉ= l~= n~íur~lÉz~= dÉl=ordÉn= dÉ=

corío= ~lc~ncÉI= quÉ= sÉ= rÉflÉj~= Én= l~= form~= dÉl= érámÉr= éáco= xNzK= bl= ordÉn= dÉ= corío= ~lc~ncÉ=

éuÉdÉ=sÉr=vásío=como= l~=íÉndÉncá~=quÉ=íáÉnÉn=los=áíomos=dáfÉrÉníÉs=dÉ=sÉr= los=vÉcános=más=

cÉrc~nos=xNOzK=

=

= A= éÉs~r= dÉ= l~= ~usÉncá~= dÉ= un~= éÉráodácád~d= dÉ= l~rgo= ~lc~ncÉI= l~= Ésírucíur~= dÉ= los=

vádráos=mÉíálácos=~sí=como=Él=dÉ=un=vádráo=dÉ=sálác~ío==o=un~=~lÉ~cáón=líquád~=Ésíá=dÉfánád~=

éor=un=ordÉn=loc~l=Én=un=gruéo=dÉ=áíomos=ánvolucr~ndo=~=los=érámÉrosI=sÉgundos=ó=íÉrcÉros=

vÉcános=dÉ=cu~lquáÉr=áíomo=d~doK=ios=rÉsulí~dos=dÉ=los=ÉñéÉrámÉníos=dÉ=dáséÉrsáón=no=d~n=

éor=sí=másmos=un~=dÉscráécáón=dÉl=~rrÉglo=~íómácoI=És=nÉcÉs~ráo=~sumár=un=cáÉrío=modÉlo=

é~r~= Él= Émé~quÉí~máÉnío= dÉ= los= áíomos= Én= l~= Ésírucíur~K= bl= Émé~quÉí~máÉnío= dÉnso=

~lÉ~íoráo=EbaAF=dÉ=ÉsfÉr~s=rígád~s=És=Él=modÉlo=más=~mélá~mÉníÉ=~cÉéí~do=é~r~=dÉscrábár=l~=

Ésírucíur~= dÉ= los= vádráos= mÉíálácosK= bsíÉ= modÉloI= éroéuÉsío= érámÉro= éor= BÉrn~l= quáén= lo=

~élácó=~=los=líquádos=h~=sádo=ó=És=íod~ví~=Él=concÉéío=básáco=sobrÉ=Él=cu~l=íodos=los=modÉlos=

EbaAF= son= b~s~dos= xOzK= i~= condácáón= ~morf~= sÉ= vásu~láz~= Én= l~= fágur~= NKSI= dondÉ= sÉ=

comé~r~= l~= Ésírucíur~= crásí~lán~= ó= no= crásí~lán~= dÉl= m~íÉrá~l= cÉrámáco= dáóñádo= dÉ= sálácáo=

EpálOFI=quÉ=éuÉdÉ=Éñásíár=Én=~mbos=Ésí~dosK==

=

=
cágur~=NKS=bsquÉm~=bádámÉnsáon~l=dÉ=l~=Ésírucíur~=dáóñádo=dÉ=sálácáoW=E~F=crásí~lán~=ó=EbF=no=crásí~lán~=xTzK=

=
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fkpqfqrql ab fksbpqfdACflkbp bk jAqbofAibp  NM=

NKNKOKN clojACfÓk ab ilp sfaoflp jbqÁifClp 

=

= bl= Ésí~do= mÉí~Ésí~blÉ= no= És= Éñclusávo= dÉ= los= vádráos= mÉíálácosI= ná= í~méoco= És= un=

íérmáno=quÉ=sÉ==usÉ=únác~mÉníÉ=Én=ésíos=m~íÉrá~lÉsK=i~s=~lÉ~cáonÉs=más=uíáláz~d~sI=Él=~cÉro=

ó=~lÉ~cáonÉs=dÉ=~lumánáoI=son=mÉí~Ésí~blÉsK=bl=dá~gr~m~=dÉ=f~sÉs=háÉrroJc~rbono=quÉ=sÉ=us~=

é~r~=dÉscrábár=l~=Ésírucíur~=dÉ=~cÉros=ordán~ráos=És=rÉ~lmÉníÉ=un=dá~gr~m~=mÉí~Ésí~blÉ=ÉnírÉ=

Él=háÉrro= ó=Él=coméuÉsío=mÉí~Ésí~blÉ=cÉmÉníáí~= EcÉPCFK=i~s=~lÉ~cáonÉs=dÉ= ~lumánáo= dÉ= l~s=

cu~lÉs= son= f~brác~dos= los= ~váonÉsI= ÉsÉncá~lmÉníÉ= l~s= ~lÉ~cáonÉs= dÉ= ~lumánáoJcobrÉI= son=

áníÉncáon~lmÉníÉ=hÉch~s=Én=condácáonÉs=dÉ=no=Équálábráo=é~r~=áncrÉmÉní~r=sus=éroéáÉd~dÉsI=

como =su =rÉsásíÉncá~ =xOzK =rn~ =f~sÉ =quÉ =ÉñásíÉ =fuÉr~ =dÉ =l~ =rÉgáón =dondÉ =íáÉnÉ =un =éoíÉncá~l =

íÉrmodánámáco=más=b~jo=quÉ=oír~s=f~sÉs=EfuÉr~=dÉ=su=rÉgáón=dÉ=Ésí~bálád~dF=És=ll~m~d~=f~sÉ=

mÉí~Ésí~blÉ=xNPzK=

=

rn= líquádo= éuÉdÉ= soládáfác~r= dÉ= dos= m~nÉr~sW= ENF= dásconíánu~mÉníÉ= ~= un= sóládo=

crásí~láno= ó= EOF= coníánu~mÉníÉ= ~= un= sóládo= ~morfoK= bn= l~= fágur~= NKU= sÉ= muÉsír~n= los= dos=

sóládos= rÉsulí~níÉs= dÉ= Ésí~s= dos= = dáfÉrÉníÉs= m~nÉr~s= dÉ= soládáfác~cáónK= i~= ír~óÉcíorá~= N=

ocurrÉ= ~= un~= íÉméÉr~íur~= qf= EíÉméÉr~íur~= dÉ= fusáónFI= l~= ír~nsácáón= líquádo→crásí~l= Ésíá=

m~rc~d~=éor=un~=dásconíánuád~d=Én=l~=ír~óÉcíorá~I= un~=conír~ccáón=~bruéí~=~l=volumÉn=dÉl=

sóládo= crásí~lánoK= pá= Él= ráímo= dÉ= Énfrá~máÉnío= És= sufácáÉníÉmÉníÉ= ~líoI= l~= m~óorí~= dÉ= los=

m~íÉrá~lÉs=~líÉr~n=su=coméorí~máÉnío=ó=ságuÉn=l~=ír~óÉcíorá~=O=xNQzK=

=

=
cágur~= NKT= ios= dos= c~mános= gÉnÉr~lÉs= dÉ= Énfrá~máÉnío= mÉdá~níÉ= los= cu~lÉs= un= gruéo= dÉ= áíomos= éuÉdÉ=

condÉns~r=Én=Él=Ésí~do=sóládo=xNQzK=
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fkpqfqrql ab fksbpqfdACflkbp bk jAqbofAibp  NN=

bn= Ésí~= ír~óÉcíorá~= l~= íÉméÉr~íur~= qf= És= Éváí~d~= sán= áncádÉníÉI= ó= l~= f~sÉ= líquád~=

éÉrsásíÉ= h~sí~= ~lc~nz~r= un~= íÉméÉr~íur~= más= b~j~= qgI= ll~m~d~= íÉméÉr~íur~= dÉ= ír~nsácáón=

víírÉ~K= i~= ír~nsácáón= líquádo→vádráo= ocurrÉ= Én= un= ÉsírÉcho= áníÉrv~lo= dÉ= íÉméÉr~íur~s=

cÉrc~no=~=qgK=ko=h~ó=dásconíánuád~d=dÉ=volumÉnI=Én=c~mbáo=sÉ=érÉsÉní~=un~=curv~íur~=quÉ=

érovoc~=un=éÉquÉño=c~mbáo=Én=l~=éÉndáÉníÉ=Esámál~r=~=l~=dÉl=crásí~lF=c~r~cíÉrísíác~=dÉ=l~=b~j~=

Éñé~nsáón=íérmác~=dÉ=un=sóládo=xNQzK=

=

aur~níÉ=Él=Énfrá~máÉnío=h~báíu~l=dÉ=un=mÉí~l=líquádoI=sÉ=llÉv~=~=c~bo=Él=érocÉso=dÉ=

crásí~láz~cáónI= És= dÉcárI= Él= líquádo= soládáfác~= Én= un= m~íÉrá~l= crásí~lánoK= Al= ~lc~nz~r= l~=

íÉméÉr~íur~ =dÉ =soládáfác~cáónI =los =érocÉsos =dÉ =nuclÉ~cáón =ó =crÉcámáÉnío =sÉ =llÉv~n =~ =c~bo =

ír~nsform~ndo= l~= Ésírucíur~= dÉl= m~íÉrá~l= Én= un~= Ésírucíur~= crásí~lán~K= pán= Émb~rgoI= ésí~=

ír~nsform~cáón=no= sÉ= rÉ~láz~=dÉ= m~nÉr~= ánsí~níánÉ~I= sÉ= rÉquáÉrÉ=dÉ=un= cáÉrío= íáÉméo= é~r~=

quÉ= sÉ= ÉfÉcíúÉn= ésíos= érocÉsosK= bl= érocÉso= é~r~= l~= form~cáón= dÉ= un= vádráo= mÉíáláco= sÉ=

dÉnomán~=váíráfác~cáónI= ó=consásíÉ=éráncáé~lmÉníÉ=Én=Éváí~r= l~=nuclÉ~cáónK=m~r~= logr~r=Ésío=

sÉ= nÉcÉsáí~= un~= vÉlocád~d= dÉ= Énfrá~máÉnío= lo= sufácáÉníÉmÉníÉ= ráéád~= quÉ= ~nulÉ= dácho=

érocÉsoK= bsío= éuÉdÉ= sÉr= vásío= Én= l~= fágur~= NKTI= dondÉ= sÉ= muÉsír~= un= dá~gr~m~= qáÉméoJ

qÉméÉr~íur~Jqr~nsform~cáón= EqqqFX= Én= ÉsíÉ= íáéo= dÉ= dá~gr~m~s= Él= íáÉméo= nÉcÉs~ráo= é~r~=

ánácá~r= l~= crásí~láz~cáón= És= rÉérÉsÉní~do= como= un~= funcáón= dÉ= l~= íÉméÉr~íur~K= Con= los=

dá~gr~m~s= qqq= sÉ= éuÉdÉ= conocÉr= l~= vÉlocád~d= dÉ= Énfrá~máÉnío= nÉcÉs~rá~= é~r~= Éváí~r= l~=

crásí~láz~cáónK=ios=vádráos=mÉíálácos=rÉquáÉrÉn=vÉlocád~dÉs=dÉ=Énfrá~máÉnío=dÉ=éor=lo=mÉnos=

NMR=°CsJN=xOzK=

=

=
cágur~= NKU= aá~gr~m~= ÉsquÉmáíáco= qqq= é~r~= Él= crÉcámáÉnío= dÉ= un= crásí~l= Én= un= líquádo= subÉnfrá~do= ElínÉ~=

coníánu~F=ó=un=éosáblÉ=c~máno=dÉ=Énfrá~máÉnío=ráéádo=é~r~=form~r=un=vádráo=ElínÉ~=dásconíánu~F=xPzK=
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fkpqfqrql ab fksbpqfdACflkbp bk jAqbofAibp  NO=

pá= l~= vÉlocád~d= dÉ= Énfrá~máÉnío= És= lo= sufácáÉníÉmÉníÉ= ráéád~= Él= érocÉso= dÉ=

nuclÉ~cáón=ó=crÉcámáÉnío=dÉ=los=crásí~lÉs=És=suérámádo=ó=l~=crásí~láz~cáón=no=ocurrÉI=áncluso=

~= íÉméÉr~íur~s= éor= dÉb~jo= dÉ= l~= íÉméÉr~íur~= dÉ= soládáfác~cáónX= Én= c~mbáoI= sÉ= form~= un=

líquádo=subÉnfrá~doK=AdÉmásI=con=un~=dásmánucáón=dÉ=l~=íÉméÉr~íur~=ocurrÉ=un=áncrÉmÉnío=

Én=Él= gr~do= dÉ= subÉnfrá~máÉníoI= l~= vÉlocád~d= dÉ= movámáÉnío= dÉ= los= áíomos= Én= Él= líquádo=

dÉscáÉndÉ= ságnáfác~íáv~mÉníÉ= dÉbádo= ~= quÉ= l~= váscosád~d= áncrÉmÉní~= ó= Él= coÉfácáÉníÉ= dÉ=

dáfusáón= dásmánuóÉK= bn= ÉsíÉ= c~soI= l~= crásí~láz~cáón= ó= l~= form~cáón= dÉ= un~= confágur~cáón=

éÉráódác~= dÉ= áíomos= son= áméosáblÉsX= como= rÉsulí~doI= sÉ= form~= un= sóládo= con=Él= ~rrÉglo=

~íómáco= sámál~r= ~l= obsÉrv~do= Én= un= líquádo= subÉnfrá~doK= i~= íÉméÉr~íur~= ~= l~= cu~l= l~=

soládáfác~cáón= ocurrÉ= És= l~= íÉméÉr~íur~= dÉ= ír~nsácáón= víírÉ~= xNRzK= bsí~= íÉméÉr~íur~= És=

dÉfánád~=como=l~=íÉméÉr~íur~=~=l~=cu~l=l~=váscosád~d=dÉl=líquádo=~lc~nz~=un=v~lor==η=Z=NMNP=

éoásÉs=xPzK=

=

i~=íÉméÉr~íur~=dÉ=ír~nsácáón=víírÉ~=dÉéÉndÉ=dÉ= l~=vÉlocád~d=dÉ=Énfrá~máÉníoK=pá=un=

m~íÉrá~l= És= Énfrá~do= muó= lÉní~mÉníÉI= sÉ= obsÉrv~rá= un~= más= b~j~= qg= quÉ= é~r~= un= m~íÉrá~l=

Énfrá~do= más= ráéád~mÉníÉK= aur~níÉ= l~= ír~óÉcíorá~= O= dÉ= l~= fágur~= NKT= l~= ánclán~cáón= dÉ= l~=

curv~= És= dáfÉrÉníÉ= éor= Éncám~= ó= éor= dÉb~jo= dÉ= l~= íÉméÉr~íur~= dÉ= ír~nsácáón= víírÉ~K= bsío=

ámélác~= quÉ= Él= coÉfácáÉníÉ= dÉ= Éñé~nsáón= íérmác~= é~r~= Él= vádráo= dáfáÉrÉ= dÉl= líquádo=

subÉnfrá~doK= pán= Émb~rgoI= ~= l~= íÉméÉr~íur~= dÉ= ír~nsácáón= víírÉ~= Él= volumÉn=dÉl= vádráo= És=

águ~l=~l=volumÉn=dÉl=líquádo=subÉnfrá~doI=Ésío=sÉ=ÉncuÉnír~=í~mbáén=é~r~=un~=ír~nsácáón=dÉ=

f~sÉ= dÉ= sÉgundo= ordÉnK=aÉ= hÉchoI= l~= sámáláíud= ÉnírÉ= l~= íÉméÉr~íur~=dÉ= ír~nsácáón=víírÉ~= ó=

un~=ír~nsácáón=dÉ=f~sÉ=dÉ=sÉgundo=ordÉn=v~=mucho=más=~llá=xNPzK=

=

m~r~= un~= ír~nsácáón= dÉ= f~sÉ= dÉ= sÉgundo= ordÉnI= l~s= sÉgund~s= dÉráv~d~s= dÉ= l~=

dáfÉrÉncá~=dÉ=ÉnÉrgí~=dÉ=l~= funcáón=dÉ=dábbs=con=rÉséÉcío=~=l~= íÉméÉr~íur~=óLo=érÉsáón=no=

son=águ~lÉs=~=cÉroI=~sí=quÉ=é~r~=un~=ír~nsácáón=dÉ=f~sÉ=dÉ=sÉgundo=ordÉn=no=h~ó=Éníroéí~=dÉ=

ír~nsácáón=Eó=éor=lo=í~nío=í~méoco=Éní~léí~=dÉ=ír~nsácáónF=ó=no=h~ó=c~mbáo=dÉ=volumÉn=Én=l~=

ír~nsácáónK=i~=c~é~cád~d=c~lorífác~I=l~=Éñé~nsáón=íérmác~=ó=l~=comérÉsábálád~dI=sán=Émb~rgoI=

c~mbá~n= é~r~= un~= ír~nsácáón= dÉ= f~sÉ= dÉ= sÉgundo= ordÉnK= i~s= ír~nsácáonÉs= dÉ= f~sÉ= é~r~= l~s=

cu~lÉs=l~=Éníroéí~=mol~r=dÉ=ír~nsácáón=ó=Él=volumÉn=mol~r=dÉ=ír~nsácáón=son=águ~lÉs=~=cÉroI=
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fkpqfqrql ab fksbpqfdACflkbp bk jAqbofAibp  NP=

son=ll~m~d~s=ír~nsácáonÉs=dÉ=f~sÉ=dÉ=ordÉn=suéÉráor=xNPzK=i~=condácáón=é~r~=l~=ír~nsácáón=dÉ=

f~sÉ=dÉ=sÉgundo=ordÉn=sÉ=rÉérÉsÉní~=Én=l~=fágur~=NKVK=

=

=
cágur~= NKV= CondácáonÉs= é~r~= l~= ír~nsácáón= dÉ= f~sÉ= dÉ= sÉgundo= ordÉnI= dondÉ= ∆ ∗És =l~ =Éníroéí~ =mol~r =dÉ =

ír~nsácáónI=∆ ∗=Él=volumÉn=mol~r=dÉ=ír~nsácáón=ó=∆ ∗Él=éoíÉncá~l=íÉrmodánámáco=dÉ=ír~nsácáón=dÉ=l~=f~sÉ=α=~=

l~=f~sÉ=β=xNPzK=

=

qodos=los=cráíÉráos=d~dos=é~r~=un~=ír~nsácáón=dÉ=f~sÉ=dÉ=sÉgundo=ordÉn=í~mbáén=sÉ=

m~níáÉnÉn= é~r~= l~= ír~nsácáón= víírÉ~K= i~= ír~nsácáón= víírÉ~= És= éor= lo= í~nío= un~= ésÉudo=

ír~nsácáón=dÉ=sÉgundo=ordÉnK=ko=És=un~=rÉ~l=ír~nsácáón=dÉ=sÉgundo=ordÉnI=éorquÉ=Él=Ésí~do=

víírÉo=no=És=un=Ésí~do=dÉ=Équálábráo=íÉrmodánámácoK=aÉséués=dÉ=quÉ=Él=Ésí~do=víírÉo=sÉ=h~=

form~doI=l~=íÉméÉr~íur~=dÉ=ír~nsácáón=víírÉ~=éuÉdÉ=sÉr=dÉfánád~=íÉrmodánámác~mÉníÉ=como=

l~= íÉméÉr~íur~= é~r~= l~= cu~l= Él= volumÉnI= l~= Éníroéí~= ó= l~= Éní~léí~= dÉ= l~= f~sÉ= víírÉ~= És=

Équáv~lÉníÉ=~=l~=dÉl=líquádo=subÉnfrá~doK=bs=dáfícál=dÉíÉrmán~r= l~=íÉméÉr~íur~=dÉ=ír~nsácáón=

víírÉ~K= A= mÉnudoI= És= ándác~d~= como= l~= íÉméÉr~íur~= Én= Él= éunío= dÉ= ánflÉñáón=dÉ= l~= curv~=

ÉñéÉrámÉní~l=dÉ=l~=c~é~cád~d=c~lorífác~=ECé=J=qFK=pán=Émb~rgoI=És=mÉjor=convÉríár= l~=curv~=

dÉ=Cé=Én=un~=curv~=dÉ=Éní~léí~=Ee=J=qFK =i~=íÉméÉr~íur~=~=l~=cu~l=l~=Éní~léí~=dÉl=vádráo=És=

águ~l=~=l~=Éní~léí~=dÉl=líquádo=subÉnfrá~do=És=Énconír~d~=éor=Éñír~éol~cáón=xNPzK=bsí~s=dos=

m~nÉr~s=dÉ=mÉdácáón=sÉ=rÉérÉsÉní~n=Én=l~=fágur~=NKNMK=

=

=
cágur~=NKNM=aÉíÉrmán~cáón=dÉ=l~=íÉméÉr~íur~=dÉ=ír~nsácáón=víírÉ~W=E~F=mÉdá~níÉ=l~=c~é~cád~d=c~lorífác~=ó=EbF=

mÉdá~níÉ=l~=Éní~léí~=xNPzK=
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fkpqfqrql ab fksbpqfdACflkbp bk jAqbofAibp  NQ=

pÉ= nÉcÉsáí~n= vÉlocád~dÉs= dÉ= Énfrá~máÉnío= ÉlÉv~d~s= é~r~= éroducár= los= vádráos=

mÉíálácosI=sán=Émb~rgoI=no=íod~s=l~s=~lÉ~cáonÉs=éuÉdÉn=obíÉnÉrsÉ=Én=un=Ésí~do=~morfoK=qrÉs=

cráíÉráos=son=usu~lmÉníÉ=consádÉr~dos=é~r~=oc~sáon~r=l~=soládáfác~cáón=sán=dáfusáón=~íómác~=

Én=l~=~lÉ~cáón=xNRzW=

=

Cráíeráo íermodánámácoK =bs =b~s~do =Én =Él =concÉéío =dÉ =un~ =íÉméÉr~íur~ =qM=

EdÉéÉndáÉndo= dÉ= l~= coméosácáónF= ~= l~= cu~l= l~s= f~sÉs= sólád~= ó= líquád~= dÉ= l~= másm~=

coméosácáón=íáÉnÉn=l~=másm~=ÉnÉrgí~=lábrÉK=

=

Cráíeráo morfológácoK=aÉíÉrmán~=~=qué=vÉlocád~d=dÉ=l~=áníÉrf~cÉ=ó=~=quÉ=m~gnáíudÉs=

dÉ=los=gr~dáÉníÉs=íérmácos=l~=áníÉrf~cÉ=És=morfológác~mÉníÉ=Ésí~blÉI=És=dÉcárI=ná=l~s=cÉld~s=ná=

l~s=dÉndráí~s=son=form~d~s=sobrÉ=ésí~=ó=l~=soládáfác~cáón=És=sán=dáfusáónK=

=

Cráíeráo íérmácoK=bl=cuál=rÉquáÉrÉ=un=ÉñcÉso=dÉ=subÉnfrá~máÉnío=corrÉséondáÉníÉ=~l=

gr~do=dÉ=subÉnfrá~máÉnío=dÉl=líquádo=~níÉs=dÉl=ánácáo=dÉ=l~=nuclÉ~cáón=dÉ=l~=f~sÉ=sólád~=quÉ=

És=sufácáÉníÉ=é~r~=l~=soládáfác~cáón=dÉ=l~=íoí~lád~d=dÉl=líquádoI=áncluso=Én=~usÉncá~=dÉl=rÉíáro=

~dácáon~l= dÉ= c~lorI= sán= l~= lábÉr~cáón= dÉl= c~lor= l~íÉníÉ= quÉ= éroducÉ= Él= c~lÉní~máÉnío= dÉ= l~=

muÉsír~=~=l~=íÉméÉr~íur~=dÉ=fusáón=dÉ=ÉquálábráoK=

=

rn=~séÉcío= áméorí~níÉ=~cÉrc~=dÉ= l~= form~cáón=dÉ=un~= f~sÉ=~morf~=És= l~=condácáón=

nÉcÉs~rá~=é~r~=l~=suérÉsáón=dÉ= l~=crásí~láz~cáónI=És=dÉcárI= los=cráíÉráos=cánéíáco=ó=Ésírucíur~l=

é~r~=l~=form~cáón=víírÉ~K=bl=érámÉr=cráíÉráo=Ésíá=rÉl~cáon~do=~=l~=vÉlocád~d=dÉ=Énfrá~máÉnío=

nÉcÉs~rá~= é~r~= érÉvÉnár= l~= form~cáón= dÉ= cu~lquáÉr= núclÉo= crásí~láno= éor= consádÉr~cáonÉs=

éur~mÉníÉ= cánéíác~sK= i~= condácáón= éráncáé~l= é~r~= l~= form~cáón= dÉ= un~= f~sÉ= ~morf~= És= l~=

áméosábálád~d=dÉ=l~=form~cáón=dÉ=crásí~lÉs=dur~níÉ=Él=érocÉso=dÉ=Énfrá~máÉnío=ráéádoI=como=

ó~=sÉ=h~bí~=mÉncáon~do=~níÉráormÉníÉK=s~ráos=cálculos=h~n=sádo=rÉ~láz~dos=ó=l~=condácáón=

dÉ=quÉ=dÉséués=dÉ=un=Énfrá~máÉnío=l~=f~ccáón=dÉl=volumÉn=dÉ=l~=f~sÉ=crásí~lán~==no=sÉ~=más=

dÉ=NMJS=És=un=cráíÉráo=Ésíánd~r=é~r~= l~=form~cáón=dÉ=un=Ésí~do=~morfoK=bl=cráíÉráo=cánéíáco=

ír~b~j~=dáfÉrÉníÉ=Én=c~d~=sásíÉm~=ó=dÉéÉndÉI=Én=é~ríácul~rI=dÉ=l~s=vÉlocád~dÉs=dÉ=dáfusáón=dÉ=

los=coméonÉníÉs=dÉ= l~=~lÉ~cáónK=bl=cráíÉráo=Ésírucíur~l=És=dÉíÉrmán~do=éor=un=conjunío=dÉ=

f~cíorÉsI=í~lÉs=como=l~=rÉl~cáón=ÉnírÉ=los=r~dáos=~íómácos=dÉ=los=coméonÉníÉs=dÉ=l~=~lÉ~cáónI=
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fkpqfqrql ab fksbpqfdACflkbp bk jAqbofAibp  NR=

l~=Éní~léí~=dÉ= form~cáón=dÉ= los=é~rÉs= ~íómácosI= l~=concÉnír~cáón=ÉlÉcírónác~I= l~=m~gnáíud=

dÉl=volumÉn=lábrÉ=ó=Él=íáéo=dÉ=ordÉn=dÉ=corío=~lc~ncÉ=Én=Él=sásíÉm~=xNRzK=

=

e~ó=un~= corrÉl~cáón= ÉnírÉ= l~= h~bálád~d= é~r~= form~r= vádráo= “gl~ss= formáng= ~báláíó”=

EdcAFI=quÉ=És=l~=h~bálád~d=dÉ=un=líquádo=é~r~=Énfrá~rsÉ=sán=quÉ=crásí~lácÉI=dÉ=un=sásíÉm~=ó=l~=

íÉméÉr~íur~= víírÉ~= rÉducád~= = “rÉducÉd= gl~ss= íÉméÉr~íurÉ”= qrg= Z= I= dondÉ= ql= És =l~ =

íÉméÉr~íur~=dÉ=líquádusK=ios=vádráos=mÉíálácos=quÉ=son=buÉnos=form~dorÉs=dÉ=vádráo=íáÉnÉn=

v~lorÉs= ííéácos= dÉ= qrg= ~lrÉdÉdor= dÉ= MKSK= bl= r~ngo= dÉ= coméosácáonÉs= dÉ= ~lÉ~cáonÉs= quÉ=

éuÉdÉn= sÉr= váíráfác~d~s= dÉéÉndÉ= dÉl= méíodo= dÉ= éroduccáónX= l~= form~cáón=dÉ= un= vádráo= És=

~sÉgur~d~=sá=Él=líquádo=~ún=sán=crásí~láz~r=És=Énfrá~do=~=l~=íÉméÉr~íur~=dÉ=ír~nsácáón=víírÉ~I=

éor= lo= quÉ=sÉ=ÉséÉr~=obíÉnÉr=un=vádráo= Én= l~s=coméosácáonÉs=é~r~= l~s=cu~lÉs=Él= líquádo= És=

rÉl~íáv~mÉníÉ=Ésí~blÉ=con=rÉséÉcío=~=l~s= f~sÉs=crásí~lán~sI=quÉ=son=Én= los=éuníos=Éuíécíácos=

xPzK=i~= fágur~=NKNN= muÉsír~= los=~séÉcíos= rÉlÉv~níÉs=dÉl=dá~gr~m~= dÉ= f~sÉs=é~r~= Él=sásíÉm~=

bán~ráo= AuNJñpáñK =bn=ñ=Z=MKO=qrg=~dquáÉrÉ=su=m~óor=v~lorI=quÉ=És=~éroñám~d~mÉníÉ=dÉ=MKR=

é~r~=ÉsíÉ=sásíÉm~K=CÉrc~=dÉ= l~=coméosácáón=Éuíécíác~I=como=Én=Él=éunío=~=dÉ= l~= fágur~I=un=

líquádo=És=mucho=más=fácálmÉníÉ=ír~nsform~do=Én=vádráo=quÉ=un=líquádo=~=un~=coméosácáón=

dásí~níÉ=bK=aÉ=Ésí~=m~nÉr~=l~=coméosácáón=Éuíécíác~=f~vorÉcÉ=l~=form~cáón=víírÉ~=xNQzK=

=

=
cágur~=NKNN=corm~cáón=víírÉ~=Én=Él=sásíÉm~=oroJsálácáo=xNQzK=

=

=
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N.O aEpAooliil efpTÓofCl 
 

 bl= áníÉrés= cáÉníífáco= éor= Ésíudá~r= l~s= éroéáÉd~dÉs= m~gnéíác~s= ó= mÉcánác~s= dÉ=

m~íÉrá~lÉs= ~morfos= ó= más= rÉcáÉníÉmÉníÉ= dÉ= m~íÉrá~lÉs= n~nocrásí~lános= h~= ~umÉní~do=

consádÉr~blÉmÉníÉ=Én=l~s=úlíám~s=déc~d~sI=Ésío=sÉ=dÉbÉ=~=quÉ=érÉsÉní~n=éroéáÉd~dÉs=físác~s=

ó=químác~s=muó=áníÉrÉs~níÉs=dÉráv~d~s=dÉ=su=Ésírucíur~=mÉí~lúrgác~=ÉséÉcá~lK==

=

i~s=~lÉ~cáonÉs=~morf~s=h~n=sádo= conocád~s=éor= muchos=~ñosI=~unquÉ= no= h~n=sádo=

rÉconocád~s =como =í~lK =bn =Él =~ríículo =dÉ =BrÉnnÉr =ó =oáddÉllI =sÉ =h~cÉ =rÉfÉrÉncá~ =~ =un~ =

éublác~cáón=dÉ=turíz=Én=NUQRI=Él=cu~l=dÉscrábÉ=un=méíodo=é~r~=l~=obíÉncáón=dÉ=un=dÉéósáío=

dÉ= níquÉl= sobrÉ= háÉrro= mÉdá~níÉ= dÉscoméosácáón= químác~= dÉ= un~= solucáón= dÉ= níquÉl= con=

háéofosfáíoK=aÉ=los=dÉí~llÉs=d~dos=Én=ÉsíÉ=~ríículoI=És=muó=érob~blÉ=quÉ=Él=dÉéósáío=mÉíáláco=

fuÉr~=~morfoI=éÉro=nángun~=ÉvádÉncá~=dÉ=lo=rÉéorí~do=éodrí~=h~bÉr=sádo=d~d~=SR=~ños=~níÉs=

dÉl=dÉscubrámáÉnío=dÉ=l~=dáfr~ccáón=dÉ=r~óos=uI=Én=rÉdÉs=crásí~lán~s=xOzK==

=

= e~sí~=l~=déc~d~=dÉ=los=sÉsÉní~I=los=mÉí~lÉs=ó=sus=~lÉ~cáonÉs=Ér~n=éroducádos=con=un~=

Ésírucíur~= crásí~lán~K= ko= fuÉI= sá= no= h~sí~= NVRVI= cu~ndo= Él= fnsíáíuío= dÉ= qÉcnologí~= dÉ=

C~láforná~= logró= sáníÉíáz~r= Él=érámÉr= vádráo= mÉíálácoI= un~=~lÉ~cáón=dÉ=oro= ó=sálácáo= xOzK= i~=

íécnác~=ÉmélÉ~d~=fuÉ=ll~m~d~=“dÉ=éásíol~”=ó=consásíí~=Én=dásé~r~r=goí~s=dÉ=m~íÉrá~l=fundádo=

Eunos=éocos=málágr~mosF=éor=mÉdáo=dÉ=un~=ond~=dÉ=choquÉI=~=ír~vés=dÉ=un=éÉquÉño=oráfácáo=

Én= l~= é~ríÉ= ánfÉráor= dÉ= un= hornoK= bníoncÉs= l~s= goí~s= sÉ= ÉñíÉndí~n= ó= soládáfác~b~n= como=

lámán~s= muó= dÉlg~d~s= E~lrÉdÉdor= dÉ= QM= mácr~s= dÉ= ÉséÉsorF= sobrÉ= un= subsír~ío= ~lí~mÉníÉ=

conducíor=dÉ=c~lor=xNNzK==

=

A=é~ríár=dÉ=l~=éroduccáón=dÉ=Ésí~s=érámÉr~s=muÉsír~s=mÉíálác~s=~morf~s=sÉ=ánácáó=un=

nuÉvo= c~méo= dÉ= ánvÉsíág~cáón= Én= Él= árÉ~= dÉ= l~= cáÉncá~= dÉ= m~íÉrá~lÉs= ó= Én= é~ríácul~r= dÉl=

m~gnÉíásmoK=Como=sÉ=éuÉdÉ=~érÉcá~r=Én=l~=fágur~=NKNOI=Él=áníÉrés=h~cá~=Ésíos=m~íÉrá~lÉs=sÉ=

áncrÉmÉníó=dÉ=m~nÉr~=ÉñéonÉncá~l=ó=ságuÉ=Én=~umÉníoK=

=

=

=
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fkpqfqrql ab fksbpqfdACflkbp bk jAqbofAibp  NT=

=
cágur~=NKNO=CrÉcámáÉnío=dÉ=éublác~cáonÉs=Én=Él=árÉ~=dÉ=mÉí~lÉs=Énfrá~dos=ráéád~mÉníÉK=i~s=column~s=cl~r~s=

rÉérÉsÉní~n=~lÉ~cáonÉs=crásí~lán~s=mÉí~Ésí~blÉs=ó=l~s=column~s=oscur~s=rÉérÉsÉní~n=vádráos=mÉíálácos=xNNzK=
=

aur~níÉ= ÉsíÉ=éÉráodo= nuÉv~s= íécnác~s= fuÉron=dÉs~rroll~d~s=é~r~= logr~r= vÉlocád~dÉs=

dÉ= Énfrá~máÉnío= quÉ= fuÉr~n= comé~r~blÉs= ~= l~= íécnác~= “dÉ= éásíol~”I= Én= l~= cu~l= sÉ= éodí~=

gÉnÉr~r=un~=vÉlocád~d=dÉ=Énfrá~máÉnío=m~óor=quÉ=NMS=hLsK=ios=ÉsfuÉrzos=dÉ=los=cáÉníífácos=

éor= Énconír~r= un= dáséosáíávo= quÉ= fuÉsÉ= c~é~z= dÉ= éÉrmáíár= un~= éroduccáón= coníánu~= dÉ=

vádráos=mÉíálácos= íuváÉron=éñáío= Én=NVSVI=con=Él=érocÉso= ll~m~do= “mÉlí= séánnáng”I=con=Él=

quÉ= sÉ= éodí~n= obíÉnÉr= cání~s= mÉíálác~s= Én= gr~ndÉs= c~níád~dÉsK= pán= Émb~rgoI= Él=

ánconvÉnáÉníÉ=dÉ=ésíÉ=érocÉso=fuÉ=quÉ=Él=~ncho=dÉ=l~s=cání~s=norm~lmÉníÉ=no=ÉñcÉdí~=los=R=

mmK= Años= dÉséuésI= ÉsíÉ= ánconvÉnáÉníÉ= fuÉ= solucáon~do= éor= Él= arK= j~nd~ó~m= CK=

k~r~sámh~n=mÉdá~níÉ=Él=méíodo=ll~m~do=“él~n~r=flow=c~síáng”I=é~íÉní~do=Én=NVTV=ó=con=Él=

cu~l= h~= sádo= éosáblÉ= éroducár= cání~s= suéÉráorÉs= ~= los= NU= cm= dÉ= ~nchoI= con= lo= quÉ= sÉ=

f~vorÉcáó=l~=Éñéloí~cáón=ándusírá~l=xNNzK=

=

bl=c~méo=dÉ=ánvÉsíág~cáón=Én=íorno=~=Ésíos=m~íÉrá~lÉs=no=sÉ=dÉíuvo=con=obíÉnÉr= los=

érámÉros= vádráos= mÉíálácosI= sá= no= quÉ= Én= NVUU= ánvÉsíág~dorÉs= dÉ= l~= eáí~chá= jÉí~ls=

dÉscubráÉron=quÉ=~l=somÉíÉr=~=un~=~lÉ~cáón=~morf~I=dÉ=coméosácáón=cÉJpáJBJkbJCuI=~=un=

ír~í~máÉnío=íérmáco=~éroéá~do=sÉ=éodí~=obíÉnÉr=un~=Ésírucíur~=n~nocrásí~lán~I=coníÉnáÉndo=

gr~nos= dÉ= cÉJpá= con= un= í~m~ño= Én= íorno= ~= los= NM= nm= xRzK= bsí~s= ~lÉ~cáonÉs= rác~s= Én= cÉ=

éosÉÉn==éroéáÉd~dÉs=m~gnéíác~s=suéÉráorÉs=~=l~s=dÉ=los=~morfosI=éor=lo=quÉ=érÉsÉní~ron=un=
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nuÉvo=c~méo=dÉ=ánvÉsíág~cáónI=Él=dÉ=los=m~íÉrá~lÉs=n~nocrásí~lánosK=Acíu~lmÉníÉ=l~s=cání~s=

mÉíálác~sI= í~nío= Én= su= Ésí~do= ~morfo= como= Én= Él= Ésí~do= crásí~lánoI= son= objÉío= dÉ=

ánnumÉr~blÉs=ánvÉsíág~cáonÉs=cáÉníífác~s=dÉbádo=~=l~s=éroéáÉd~dÉs=m~gnéíác~s=ó=mÉcánác~s=

con= l~s= quÉ= cuÉní~nK= aÉbádo= ~= ÉsíoI= ~lgun~s= cání~s= sÉ= uíáláz~n= comÉrcá~lmÉníÉI= ó= És= dÉ=

ÉséÉr~r=quÉ=l~s=~élác~cáonÉs=íÉcnológác~s=áncrÉmÉníÉn=Én=Él=fuíuroK=

 

 

N.P MÉTlalp aE molarCCfÓN =
=

ios=méíodos=ÉmélÉ~dos=é~r~=éroducár=m~íÉrá~lÉs=~morfos=ó=n~noÉsírucíur~dos=son=

numÉrososI=ÉñásíÉn=dáfÉrÉníÉs=íécnác~s=físác~sI=químác~s=ó=mÉcánác~sX=dÉbádo=~=Ésío=sólo=sÉ=

~n~láz~rán= cáÉríos=méíodos=é~r~= ándác~r= Él= áníÉrés= gÉnÉr~do=éor= Ésíos=m~íÉrá~lÉsI= dándolÉ=

m~óor= áníÉrés= ~l= uíáláz~do= Én= Él= érÉsÉníÉ= ír~b~jo= Ecol~d~= éor= flujo= él~noFK= ios= méíodos=

érÉsÉní~dos=no=sólo= son=us~dos=é~r~=l~=éroduccáón=dÉ=un=íáéo=dÉ=m~íÉrá~l=Én=é~ríácul~rI= sá=

no= quÉ=modáfác~ndo= cáÉríos=é~rámÉíros= És=éosáblÉ=obíÉnÉr= í~nío= ~lÉ~cáonÉs=~morf~s=como=

n~nocrásí~lán~sK=

=

N.P.N CONDENSACIÓN DE GAS INERTE 

=

= bl=méíodo=consásíÉ=Én=Év~éor~r=un=mÉí~l=c~lÉníándolo=dÉníro=dÉ=un~=cám~r~=~=un~=

érÉsáón=dÉ=~éroñám~d~mÉníÉ=NPñNMJS=m~K=ó=dÉséués=vuÉlío=~=llÉn~r=con=un~=érÉsáón=é~rcá~l=

dÉ= un= g~s= ánÉríÉI= ííéác~mÉníÉ= unos= cáÉníos= dÉ= é~sc~lÉs= dÉ= hÉláoK= ios= áíomos= Év~éor~dos=

choc~n=con=los=áíomos=dÉ=g~s=dÉníro=dÉ=l~=cám~r~I=éáÉrdÉn=su=ÉnÉrgí~=cánéíác~I=ó=condÉns~n=

Én=l~=form~=dÉ=éÉquÉñosI=dáscrÉíos=crásí~lÉs=dÉ=éolvo=suÉlíoK=i~s=corráÉníÉs=dÉ=convÉccáónI=

gÉnÉr~d~s=éor=Él=c~lÉní~máÉnío=dÉl=g~s=ánÉríÉ=éor=l~=fuÉníÉ=dÉ=Év~éor~cáón=ó=Énfrá~do=éor=Él=

dáséosáíávo=dÉ=colÉccáón=llÉno=dÉ=náírógÉno=líquádoI=ír~nséorí~n=los=éolvos=condÉns~dos=~l=

colÉcíorK=i~=consolád~cáón=És= llÉv~d~= fuÉr~=Én=dos=Éí~é~sI=éásíón=ó=óunquÉI= ánácá~lmÉníÉ=~=

érÉsáonÉs=b~j~s=Én=l~=cám~r~=suéÉráor=é~r~=éroducár=un=éÉllÉí=comérámádoI=quÉ=És=ÉníoncÉs=

ír~nsfÉrádo=Én=Él=sásíÉm~=dÉ=v~cío=~=~lí~=érÉsáón=dondÉ=l~=consolád~cáón=fán~l=íáÉnÉ=lug~r=xSzI=

un=dábujo=ÉsquÉmáíáco=dÉ=un~=cám~r~=dÉ=condÉns~cáón=dÉ=g~s=sÉ=d~=Én=l~=fágur~=NKNPK=
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fkpqfqrql ab fksbpqfdACflkbp bk jAqbofAibp  NV=

=
cágur~=NKNP=bsquÉm~=dÉl=méíodo=dÉ=condÉns~cáón=dÉ=g~s=ánÉríÉ=xSzK=

=

N.P.O ELECTRODEPOSICIÓN 

=

= i~= ÉlÉcírodÉéosácáón= És= un= méíodo= sámélÉ= é~r~= éroducár= m~íÉrá~lÉs=

n~noÉsírucíur~dos= ~= íÉméÉr~íur~= ~mbáÉníÉK= moíÉncá~lmÉníÉI= cu~lquáÉr= mÉí~l= o= ~lÉ~cáón=

éuÉdÉ= modáfác~rsÉ= é~r~= éroducár= dÉéósáíos= n~nocrásí~lános= dur~níÉ= Él= érocÉdámáÉnío= dÉ=

ÉlÉcírodÉéosácáónK= bsíÉ= méíodo= sÉ= uíáláz~= é~r~= dÉéosáí~r= éÉlícul~s= ó= rÉcubrámáÉníos=

mÉíálácos= con= í~m~ño= dÉ= gr~no= Én= Él= ordÉn= n~noméírácoK= fmélác~= l~= ~élác~cáón= dÉ= un~=

corráÉníÉ=Élécírác~=~=ír~vés=dÉ=un~=solucáón=quÉ=coníáÉnÉ=áonÉs=Eo=ÉlÉcíroláíosF=é~r~=rÉducár=

los= érÉcursorÉs= dÉl= mÉí~l= ó= dÉéosáí~r= un~= éÉlícul~= dÉ= mÉí~l= o= rÉcubrámáÉnío= sobrÉ= un=

susír~ío=conducíorK=bn=Él=ÉlÉcíroláíoI= los= áonÉs=c~rg~dos=éosáíáv~mÉníÉ=son=~ír~ídos=éor=Él=

cáíodo= c~rg~do= nÉg~íáv~mÉníÉ= Esusír~íoF= máÉnír~s= quÉ= los= áonÉs= c~rg~dos= nÉg~íáv~mÉníÉ=

vá~j~n= h~cí~= Él= ánodo= c~rg~do= éosáíáv~mÉníÉK= i~s= c~rg~s= dÉ= los= áonÉs= son= luÉgo=

nÉuír~láz~dos=éor=l~s=c~rg~s=dÉ=los=ÉlÉcírodos=ó=los=éroducíos=dÉ=l~s=ÉlÉcírólásás=~é~rÉcÉn=Én=

los=ÉlÉcírodos=xNSzK====

=

bl= ÉlÉcírodo= éuÉdÉ= sÉr= un= mÉí~l= sóládo= ánmÉrso= Én= un~= solucáón= dÉ= áonÉs= dÉ= su=

másm~=ÉséÉcáÉ=quÉ=sÉ=dásuÉlvÉ=~= lo= l~rgo=dÉl=érocÉsoI=o=un=mÉí~l=sóládo= ánÉríÉI=quÉ=~cíú~=

únác~mÉníÉ=como= fuÉníÉ=dÉ=c~rg~K=ios=ÉlÉcírodos=Én=Él=érocÉso=ÉlÉcírolííáco=~cíú~n=como=

c~í~láz~dorÉs= dÉ= l~s= rÉ~ccáonÉs= dÉ= oñád~cáón= o= rÉduccáónK= bl= ÉlÉcíroláío= suÉlÉ= sÉr= un~=

dásolucáónI= dÉ= dáfÉrÉníÉs=s~lÉs=o= ácádos=Én=~gu~= dÉsáonáz~d~K=aách~s=susí~ncá~s=químác~sI=
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fkpqfqrql ab fksbpqfdACflkbp bk jAqbofAibp  OM=

íáÉnÉn=l~=másáón=dÉ=~éorí~r=los=áonÉs=~cíávos=Én=Él=érocÉso=dÉ=dÉéosácáón=oI=báÉn=rÉgul~r=los=

návÉlÉs=dÉ=ée=nÉcÉs~ráos=é~r~=quÉ=sÉ=éroduzc~n=dÉíÉrmán~d~s=rÉ~ccáonÉs=dÉ=rÉduccáón=Én=

l~s=quÉ=son=nÉcÉs~rá~s=l~=conírábucáón=dÉ=éroíonÉsK=i~s=Écu~cáonÉs=quÉ=gobáÉrn~n=l~=cánéíác~=

dÉ =los =érocÉsos =dÉ =dÉéosácáón =ÉlÉcírolííác~I =son =l~s =Écu~cáonÉs =dÉ =kÉrsí =xNTzK =bn =Éll~s =sÉ =

Ésí~blÉcÉ= quÉ= Él= flujo= dÉ= áonÉs= Én= l~= dásolucáón= gI És= dÉbádo= éor= un= l~doI= ~= un= flujo= dÉ=

dáfusáón=ja=ó=éor=oíroI=~l=flujo=dÉ=~rr~sírÉ=éroducádo=éor=l~=~élác~cáón=dÉ=un=c~méo=Élécíráco=

ÉñíÉrno=jb=Efágur~=NKNQFK=bl=conírol=dÉ=los=é~rámÉíros=dÉl=érocÉso=í~lÉs=como=l~=coméosácáón=

dÉl= ÉlÉcíroláíoI= éeI= íÉméÉr~íur~= ó= ~gáí~cáónI= éoíÉncá~l= ~élác~do= ó= l~= corráÉníÉ= son=

áméorí~níÉs=~l=oéíámáz~r=Él=ÉséÉsorI= Él=í~m~ño=dÉ=gr~no=ó=coméosácáón=dÉl=rÉcubrámáÉníoK=

bsí~= íécnác~=éuÉdÉ=éroducár= éroducíos= ~c~b~dos=dÉ= lábrÉ=éorosád~d=quÉ= no= rÉquáÉrÉn=un~=

consolád~cáón=éosíÉráorK=

=

=
cágur~=NKNQ=jovámáÉnío=dÉ=los=áonÉs=Én=l~=solucáón=dÉbádo=~W=E~F=gr~dáÉníÉ=dÉ=concÉnír~cáón=óE=bF=gr~dáÉníÉ=

dÉ=éoíÉncá~l=Élécíráco=x17zK=

=

N.P.P DEFORMACIÓN PLÁSTICA SEVERA 

=

= ios=méíodos=mÉcánácos=é~r~=obíÉnÉr=m~íÉrá~lÉs=éráncáé~lmÉníÉ=n~nocrásí~lános=son=

los=dÉnomán~dos=érocÉsos=dÉ=dÉform~cáón=élásíác~=sÉvÉr~I=ÉnírÉ=los=cu~lÉs=sÉ=ÉncuÉnír~n=l~=

moláÉnd~= mÉcánác~I= érÉsáón= Én= c~n~l= ~ngul~r= consí~níÉI= íorsáón= ~= ~lí~= érÉsáónI= Éñírusáón=

íorsáon~lI= unáón=éor= l~mán~cáón=~cumul~d~=ó= forj~= mulíádárÉccáon~l=Efágur~= lKNRFK=aÉbádo= ~=

l~=v~ráÉd~d=dÉ=Ésíos=méíodosI=sólo=sÉ=~n~láz~rá=l~=íécnác~=dÉ=moláÉnd~=mÉcánác~=d~do=quÉ=És=

un~= dÉ= l~s= más= conocád~sK= bs= un= érocÉso= dÉ= moláÉnd~= dÉ= ~lí~= ÉnÉrgí~I= uíáláz~do= é~r~= l~=

éroduccáón=dÉ=coméuÉsíos=Én=form~=dÉ=éolvo=con=un~=mácroÉsírucíur~=conírol~d~K=
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fkpqfqrql ab fksbpqfdACflkbp bk jAqbofAibp  ON=

dÉnÉr~lmÉníÉ=sÉ=ÉmélÉ~=un=moláno= dÉ= bol~sK=m~ríáÉndo= dÉ=un~=mÉzcl~=dÉ=éolvo= o=

fr~gmÉníos=dÉ=ÉlÉmÉníos=éurosI= l~= ~lÉ~cáón=sÉ=conságuÉ= mÉdá~níÉ= l~= rÉéÉíád~= sold~dur~= ó=

fr~cíur~=dÉ=l~s=é~ríícul~s=dÉ=éolvoI=dÉbádo=~=quÉ=Él=m~íÉrá~l=quÉd~=~ír~é~do=ÉnírÉ=l~s=bol~s=ó=

l~s=é~rÉdÉs=dÉl=rÉcáéáÉníÉK=bl=uso=dÉ=Ésí~=íécnác~=éÉrmáíÉ=~lÉ~r=mÉí~lÉs=con=muó=dáfÉrÉníÉs=

éuníos= dÉ= fusáónI= í~mbáén= éÉrmáíÉ= ~umÉní~r= Él= r~ngo= dÉ= solubálád~d= ÉnírÉ= dos= mÉí~lÉs= ó=

obíÉnÉr= f~sÉs= ~morf~sK= bn= NVUP= hoch= ó= colK= dÉmosír~ron= quÉ= é~ríáÉndo= dÉl= m~íÉrá~l= Én=

form~= dÉ= éolvo= Ér~= éosáblÉ= obíÉnÉr= ~lÉ~cáonÉs= ~morf~sK= i~= form~cáón= dÉ= l~= f~sÉ= ~morf~=

mÉdá~níÉ= l~s= rÉ~ccáonÉs= dÉ= Ésí~do= sóládo= sÉ= b~s~= Én= l~= ÉñásíÉncá~= dÉ= un= ~lío= dÉsordÉn=

crásí~láno= ~=é~ríár= dÉl=cu~l= sÉ=h~cÉ=éosáblÉ= l~= ír~nsácáón= ~l= Ésí~do= ~morfoK= i~= cánéíác~=dÉl=

érocÉso=És=l~=quÉ=dÉíÉrmán~=l~=form~cáón=dÉ=un~=f~sÉ=~morf~=o=crásí~lán~K=bsíÉ=érocÉso=íáÉnÉ=

~lgun~s=lámáí~cáonÉs=ó~=quÉ=un~=vÉz=quÉ= l~=muÉsír~=sÉ=h~=obíÉnádo=~morf~I= sÉ=coníánu~=Él=

érocÉso=dÉ=moláÉnd~I=Ésí~=éuÉdÉ=crásí~láz~rsÉ=xNTzK=

=

=
cágur~=NKNR=bsquÉm~=dÉ=los=dáfÉrÉníÉs=méíodos=dÉ=dÉform~cáón=élásíác~=sÉvÉr~=xNUzK=

=

N.P.Q QUÍMICA HÚMEDA 

=

= ios= érocÉsos= dÉ= químác~= húmÉd~= áncluóÉn= l~= químác~= coloád~lI= los= méíodos=

hádroíérmácosI= los= dÉ= solJgÉl= ó= oíros= érocÉsos= dÉ= érÉcáéáí~cáónK= ConsásíÉn= Én= mÉzcl~r=

solucáonÉs=dÉ=los=dásíáníos=áonÉs=Én=éroéorcáonÉs=~dÉcu~d~sI=conírol~ndo=é~rámÉíros=í~lÉs=

como=solubálád~d=ó=íÉméÉr~íur~I=é~r~=érÉcáéáí~r=coméuÉsíos=ánsolublÉsK=Ésíos=son=fálír~dos=

ó=sÉc~dos=h~sí~=éroducár=un=éolvo= EÉl=cu~lI=sá=no= rÉsulí~= lo= sufácáÉníÉmÉníÉ=fánoI=sÉ=éuÉdÉ=

molÉr=Én=molánoFK=m~ríácul~rmÉníÉI= l~=íécnác~=dÉ=solJgÉl=éÉrmáíÉ=obíÉnÉr=éolvos=muó=fános=
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fkpqfqrql ab fksbpqfdACflkbp bk jAqbofAibp  OO=

con= un= gr~do= dÉ= ~glomÉr~cáón= muó= b~jo= ~unquÉI= Én= gÉnÉr~lI= dÉbÉ= é~ríársÉ= dÉ= m~íÉrá~s=

érám~s=cosíos~s=ó=su=ámélÉmÉní~cáón=És=dáfícál=Én=comé~r~cáón=con=oíros=méíodos=éor=ví~=

húmÉd~K=pÉ=b~s~=Én=l~=hádrólásás=dÉ=un~=solucáón=~lcohólác~=dÉ=un=~lcóñádo=dÉl=mÉí~l=cuóo=

óñádo=sÉ=quáÉrÉ=obíÉnÉrI=rÉsulí~ndo=un=gÉl=éor=concÉnír~cáón=dÉ=l~=solucáón=hádroláz~d~K=bl=

gÉl=obíÉnádo= sÉ=sÉc~=ó=c~lcán~= xNVzK=i~= fágur~=NKNS= muÉsír~=un=dá~gr~m~=ÉsquÉmáíáco= dÉl=

érocÉso=dÉ=solJgÉlK=

=

=
cágur~=NKNS=aá~gr~m~=ÉsquÉmáíáco=dÉl=érocÉso=dÉ=solJgÉl=xSzK=

=

N.P.R EXTRACCIÓN DE LÍQUIDO 

=

= i~= íécnác~=dÉ= Éñír~ccáón=dÉ= líquádo= “mÉlí= Éñír~cíáon”= consásíÉ=dÉ=dos=érocÉsosI= Él=

érocÉso= dÉ= Éñír~ccáón= líquád~= dÉl= crásol= “crucáble melí exíracíáon”= ó= Él= érocÉso= dÉ=

Éñír~ccáón=líquád~=dÉ=goí~=éÉndáÉníÉ=“éendaní droé melí exíracíáon”=xOMzK=bn=Él=érocÉso=dÉ=

Éñír~ccáón= líquád~= dÉl= crásol= Efágur~= NKNT~FI= un= dásco= quÉ= sÉ= ÉncuÉnír~= gár~ndo= íoc~= l~=

suéÉrfácáÉ=dÉ=un=mÉí~l=líquádo=quÉ=sÉ=ÉncuÉnír~=fájo=dÉníro=dÉ=un=crásolX=con=lo=quÉ=sÉ=form~=

un=fál~mÉnío=dÉ=m~íÉrá~l=soládáfác~do=ráéád~mÉníÉ=sobrÉ=l~=c~r~=dÉl=dáscoK=bn=Él=érocÉso=dÉ=

Éñír~ccáón=líquád~=dÉ=goí~=éÉndáÉníÉ=Efágur~=NKNTbFI==Él=dásco=soládáfác~=un=fál~mÉnío=dÉ=un~=

goí~= fundád~= quÉ= sÉ= ÉncuÉnír~= sosíÉnád~= Én= l~= éuní~= dÉ= un~= b~rr~= xNzK= i~= vÉlocád~d= dÉ=

Énfrá~máÉnío= dÉéÉndÉ= dÉ= v~ráos= f~cíorÉsI= í~lÉs= como= l~= vÉlocád~d= dÉ= gáro= dÉl= dásco= ó= l~=

gÉomÉírí~=dÉl=fál~mÉníoI=llÉg~ndo=~=~lc~nz~r=m~gnáíudÉs=dÉ=NMS=hsJN=xOMzK==

=

=
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fkpqfqrql ab fksbpqfdACflkbp bk jAqbofAibp  OP=

=
cágur~=NKNT=aá~gr~m~=ÉsquÉmáíáco=dÉ=l~=íécnác~=dÉ=Éñír~ccáón=dÉ=líquádoW=E~F==érocÉso=dÉ=Éñír~ccáón=líquád~=

dÉl=crásol=xONz=ó=EbF=érocÉso=dÉ=Éñír~ccáón=líquád~=dÉ=goí~=éÉndáÉníÉ=xOMzK=

=

N.P.S ENFRIAMIENTO DE LÍQUIDO POR BLOQUE GIRATORIO 

=

= bl= érocÉso= dÉ= Énfrá~máÉnío= dÉ= láquádo= éor= bloquÉ= gár~íoráo= “cháll block melí 

séánnáng”= ECBjpF= És= un~= dÉ= l~s= íécnác~s= más= comúnmÉníÉ= ÉmélÉ~d~s= é~r~= obíÉnÉr=

~lÉ~cáonÉs=~morf~sI=Én=Ésí~= íécnác~= l~=~lÉ~cáón= fundád~=És=ÉóÉcí~d~=sobrÉ= l~= suéÉrfácáÉ=dÉ=

un~= ruÉd~= dÉ= cobrÉ= quÉ= gár~= ~= gr~n= vÉlocád~dK= i~= ruÉd~= ~cíú~= como= Éñír~cíor= dÉ= c~lor=

Énfrá~ndo= Él= chorro= dÉ= ~lÉ~cáón= Én= íáÉméos= dÉl= ordÉn= dÉ= un~= málésám~= dÉ= sÉgundoI= l~=

~lÉ~cáón=És= áníroducád~= Én=un=crásol=dÉ= cu~rzo= éÉrfor~do= Én=su= ÉñírÉmo= ánfÉráor= ó=quÉ= sÉ=

ÉncuÉnír~=dÉníro=dÉ= l~s= Éséár~s=dÉ=un=horno= dÉ= ánduccáónI= coloc~do= un=cáÉrío= ángulo= con=

rÉséÉcío= ~= l~= suéÉrfácáÉ= dÉl= dáscoK= Cu~ndo= l~= ~lÉ~cáón= sÉ= c~láÉní~= éor= Éncám~= dÉ= su=

íÉméÉr~íur~= dÉ= fusáónI= un~= sobrÉérÉsáón= dÉ= g~sI= quÉ= gÉnÉr~lmÉníÉ= És= ~rgónI= Éñéuls~= Él=

líquádo= sobrÉ= l~= suéÉrfácáÉ= dÉ= l~= ruÉd~= quÉ= gár~= ~= gr~n= vÉlocád~d= Efágur~= NKNUFK= Como=

rÉsulí~do= sÉ= obíáÉnÉ= un~= ~lÉ~cáón= Én= form~= dÉ= cání~= coníánu~= cuóo= ÉséÉsor= dÉéÉndÉ= dÉ=

cáÉríos= é~rámÉíros= como= l~= vÉlocád~d= dÉ= l~= ruÉd~I= l~= érÉsáón= dÉ= ánóÉccáónI= Él= ángulo= dÉ=

ánclán~cáónI= ÉícK= xOOzK= dÉnÉr~lmÉníÉ= sÉ= llÉv~= ~= c~bo= b~jo= un~= ~ímósfÉr~= conírol~d~= é~r~=

Éváí~r=l~=oñád~cáón=dÉ=l~=muÉsír~K==

=
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fkpqfqrql ab fksbpqfdACflkbp bk jAqbofAibp  OQ=

=
cágur~=NKNU=aá~gr~m~=ÉsquÉmáíáco=dÉ=l~=íécnác~=dÉ=Énfrá~máÉnío=dÉ=líquádo=éor=bloquÉ=gár~íoráo=xNQzK=

=

bsíÉ=érocÉsoI=~un=sáÉndo=Él=más=ÉmélÉ~doI=íáÉnÉ=cáÉríos=éroblÉm~s=~socá~dos=con=l~=

ánÉsí~bálád~d=dÉl=líquádo=Éñéuls~doI=~sí=como=con=l~=gÉomÉírí~=dÉ=l~s=cání~s=éroducád~sK=i~=

éráncáé~l=lámáí~cáón=dÉ=ÉsíÉ=méíodo=És=quÉ=Él=~ncho=dÉ=l~s=cání~s=obíÉnád~s=norm~lmÉníÉ=no=

ÉñcÉdÉ= los= R= mmI= é~r~= éroducár= cání~s= ~nch~s= És= nÉcÉs~ráo= form~r= un= “zon~= líquád~”=

rÉcí~ngul~r=quÉ= no= éuÉdÉ=sÉr=éroducád~=éor=un= flujo= dÉ=s~lád~=cálíndráco= EsÉ= lÉ=dÉnomán~=

zon~=líquád~=~l=mÉí~l=fundádo=quÉ=sÉ=ÉncuÉnír~=Én=coní~cío=con=Él=dáscoFI=sum~do=~=Ésío=sÉ=

ÉncuÉnír~= l~=b~j~=váscosád~d=ó=l~= ~lí~=íÉnsáón=suéÉrfácá~l=dÉl=mÉí~l=fundádoK=bsíÉ=éroblÉm~=

fuÉ=rÉsuÉlío=éor=k~r~sámh~nI=coloc~ndo=l~=boquáll~=muó=cÉrc~=dÉ=l~=suéÉrfácáÉ=dÉl=subsír~íoI=

~sí=como=éor=un=~dÉcu~do=dásÉño=dÉ=los=l~báos=dÉ=l~=boquáll~=Efágur~=NKNVFK=i~=~élác~cáón=dÉ=

Ésí~s=mÉjor~s=h~=rÉsulí~do=Én=Él=rÉmél~zo=dÉ=un~=boquáll~=con=un=flujo=dÉ=s~lád~=cárcul~r=éor=

un~=boquáll~=con=un=flujo=dÉ=s~lád~=rÉcí~ngul~rI=sán=éonÉr=noí~blÉs=rÉsíráccáonÉs=Én=Él=~ncho=

dÉ=l~s=cání~s=form~d~sK=bsí~=íécnác~=És=ll~m~d~=col~d~=éor=flujo=él~no=“élanar flow casíáng”=

EmcCF= xNNz= ó= h~= sádo= ÉmélÉ~d~= Én= Él= érÉsÉníÉ= ír~b~joK= A= éÉs~r= dÉ= sÉr= sámál~r= Én=

funcáon~máÉnío= ~= l~= íécnác~= ECBjpFI= éor= lo= gÉnÉr~lI= sÉ= m~nÉj~= como= íécnác~=

ándÉéÉndáÉníÉK==

=

=

=

=

=
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fkpqfqrql ab fksbpqfdACflkbp bk jAqbofAibp  OR=

=
cágur~=NKNV=aá~gr~m~=ÉsquÉmáíáco=dÉ=l~=íécnác~=dÉ=col~d~=éor=flujo=él~no=xOPzK=

==

bn=ÉsíÉ= méíodo= Él= flujo= líquádo= És=coloc~do= í~n=cÉrc~=dÉ= l~= ruÉd~=dÉ= Énfrá~máÉnío=

quÉ= ésí~= áníÉrfáÉrÉ= con= Él= flujo= dÉ= mÉí~l= fundádoI= Él= cu~l= És= forz~do= mÉdá~níÉ= érÉsáón= ~=

ír~vés=dÉ= l~=~bÉríur~=dÉ=l~=boquáll~K=aÉbádo=~=ÉsíoI= sÉ=form~=un=“éuÉníÉ=fundádo”=o=“zon~=

líquád~”= ÉnírÉ= l~= c~r~= dÉ= l~= boquáll~= ó= l~= ruÉd~= quÉ= sÉ= ÉncuÉnír~= gár~ndo= EbrÉch~= él~n~FI=

dondÉ=Él=mÉí~l=És=sÉé~r~do=como=cání~s=dÉlg~d~sK=bsí~=íécnác~=éÉrmáíÉ=cání~s=~nch~s=ó=un~=

mÉjor=Ésí~bálád~d=quÉ=Él=CBjpK=bn=l~=fágur~=NKOM=sÉ=muÉsír~=un~=vásí~=dÉí~ll~d~=dÉ=l~=zon~=

líquád~I =l~ =longáíud =i =dÉ =ésí~ =És =ííéác~mÉníÉ =cáÉn =vÉcÉs =Él =ÉséÉsor =dÉ =l~ =cání~ =q =ó =vÉáníÉ =

vÉcÉs=l~=brÉch~=él~n~=d=xOPzK==

=

=
cágur~=NKOM=sásí~=dÉí~ll~d~=Én=l~=rÉgáón=dÉ=l~=zon~=líquád~=Én=Él=érocÉso=dÉ=col~d~=éor=flujo=él~noI=Én=b~sÉ=~=

ÉñéÉrámÉníos=dondÉ=~lumánáo=éuro=És=col~do=Én=un~=ruÉd~=dÉ=cobrÉ=xOPzK=
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fkpqfqrql ab fksbpqfdACflkbp bk jAqbofAibp  OS=

i~=soládáfác~cáón=íáÉnÉ=lug~r=Én=Él=coní~cío=con=l~=ruÉd~=~=un~=vÉlocád~d=s=quÉ=v~rá~=

~=lo=l~rgo=dÉ=l~=froníÉr~K=bl=númÉro=dÉ=oÉónolds=~éroéá~doI=é~r~=un=flujo= l~mán~rI=sÉ=b~s~=

Én= l~= ír~nsfÉrÉncá~=dÉ= m~s~W=oÉ=Z=ūdLv=ú=O=ñ=NMP=dondÉ=ū ≡=EqLdFr=ó=v=És= l~= váscosád~d=

cánÉmáíác~K=bn=Ésí~=íécnác~I=Él=~ncho=dÉ=l~s=cání~s=És=unáformÉ=ó=És=fáj~do=dÉ=~níÉm~no=éor=

Él=~ncho=dÉ=l~=~bÉríur~=dÉ=l~=boquáll~K=i~=vÉlocád~d=dÉ=flujoI=nI=dÉéÉndÉ=dÉ=los=é~rámÉíros=

qI= t= ó= rX= los= cu~lÉs= son= Él= ÉséÉsorI= Él= ~ncho= ó= l~= vÉlocád~d= dÉ= col~d~= dÉ= l~s= cání~sI=

rÉséÉcíáv~mÉníÉK=Ésí~=s~íásf~cÉ=l~=ságuáÉníÉ=ÉñérÉsáón=xOPzW=

=

n=Z=q=t=r===========================================================ENKNF=

=

= mor=conságuáÉníÉI=Él=ÉséÉsor=v~rí~=ánvÉrs~mÉníÉ=con=l~=vÉlocád~d=dÉ=l~=ruÉd~=cu~ndo=

Él=~ncho=Ésíá=fájo=EvÉlocád~d=dÉ=flujo=fáj~FK=bn=Él=CBjpI=Én=conír~síÉI=Él=~ncho=dásmánuóÉ=

EdébálmÉníÉF=con=Él=~umÉnío=dÉ=l~=vÉlocád~d=dÉ=l~=ruÉd~K=mor=lo=í~níoI=q=í~mbáén=íáÉnÉ=un~=

débál=dásmánucáón=con=rX=q=α=rJA=dondÉ=A=≈=MKU=h~=sádo=obsÉrv~do=xOPzK=

 
rn~= col~d~= Éñáíos~= comúnmÉníÉ= ocurrÉ= sólo= é~r~= un~= vÉní~n~= rÉl~íáv~mÉníÉ=

ÉsírÉch~=Én=Él=Ésé~cáo=dÉ=los=é~rámÉíros=dÉ=conírolI= los=límáíÉs=dÉ=l~=vÉní~n~=son=~socá~dos=

con=ánÉsí~bálád~dÉsK=ios=é~rámÉíros=dÉ=conírol=érám~ráos=son=l~=vÉlocád~d=lánÉ~l=dÉ=l~=ruÉd~=

r=ó=l~=érÉsáón=~élác~d~=ΔmK=i~=rÉgáón=dÉ=l~=zon~=líquád~=Ésíá=lámáí~d~=éor=un=mÉnáscoI=cuó~=

éosácáón= ó= form~= son= dÉ= ~níÉm~no= dÉsconocád~sK= m~r~= un~= oéÉr~cáón= Éñáíos~I= l~= íÉnsáón=

suéÉrfácá~l= σ= m~níáÉnÉ= ~= l~= zon~= líquád~= dÉníro= dÉ= l~= brÉch~= él~n~= EdámÉnsáón= dFK= i~=

vÉní~n~=dÉ=oéÉr~bálád~d=sÉ=muÉsír~=Én= l~= fágur~=NKONI=dondÉ=un~= mÉdád~=dÉ= l~= ánÉrcá~=dÉl=

fluádo= sÉ=ír~z~=conír~= l~=érÉsáón=~élác~d~K=Ambos=son=norm~láz~dos=éor=l~=érÉsáón=quÉ=un=

mÉnásco= Ésíáíáco= dÉ= mÉí~l= fundádo= EsÉmácárcul~rF= éuÉdÉ= rÉsásíárK= aÉbádo= ~= quÉ= l~= zon~=

líquád~=És=~nch~=ErÉl~íávo=~=l~=~líur~FI=un~=vásí~=dÉ=dos=dámÉnsáonÉs=És=~éroéá~d~=xOPzK==

=

i~= vÉní~n~=És= írá~ngul~rK= bn=Él= l~do= ázquáÉrdoI= l~=érÉsáón=~élác~d~=És= ánsufácáÉníÉ=

é~r~=m~níÉnÉr=Él=mÉnásco=suéÉráorK=bl=mÉnásco=íáÉndÉ=~=dobl~rsÉ=éor=dÉb~jo=dÉ=l~=r~nur~=dÉ=

l~=boquáll~I=con=lo=quÉ=sÉ=f~vorÉcÉ=l~=Énír~d~=dÉ=~árÉ=Én=l~=rÉgáón=dÉ=coní~cíoK=Con=lo=quÉ=

rÉsulí~= un= éobrÉ= É= ánÉsí~blÉ= éunío= dÉ= coní~cíoI= íÉnáÉndo= como= consÉcuÉncá~= un~= cání~=

dÉsfábr~d~= o= nángun~= cání~= éor= comélÉíoK= bn= Él= límáíÉ= suéÉráor= l~= érÉsáón= ánÉrcá~l= Eo=
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fkpqfqrql ab fksbpqfdACflkbp bk jAqbofAibp  OT=

vÉlocád~d=dÉ=ruÉd~F=És=í~mbáén=gr~ndÉK=AllíI=Él=íáÉméo=dÉ=coní~cío=És=ánsufácáÉníÉ=é~r~=quÉ=

Él= mÉí~l= soládáfáquÉK= rn~= vÉz= másI= no= sÉ= form~= l~= cání~= sánoI= más= báÉnI= ocurrÉ= un~=

~íomáz~cáón= árrÉgul~rK= i~= vÉní~n~= Ésíá= lámáí~d~= Én= Él= l~do= dÉrÉcho= éor= Él= límáíÉ= dÉ= ~lí~=

érÉsáónK=m~r~=érÉsáonÉs=~élác~d~s=muó=gr~ndÉsI=Él=mÉnásco= suéÉráor= sÉ= muÉvÉ= fuÉr~=dÉ= l~=

brÉch~=él~n~=ó=ííéác~mÉníÉ=form~=un=b~lónI=~éoó~do=Én=é~ríÉ=éor=l~=érÉsáón=dánámác~=dÉl=

~árÉ=Én=l~=c~é~=límáíÉ=dÉ=l~=ruÉd~K=bl=mÉnásco=ánfÉráor=í~mbáén=sÉ=muÉvÉ=h~sí~=Él=fán~l=dÉ=l~=

brÉch~= él~n~K= rn~= vÉz= ~llíI= son= ííéácos= los= movámáÉníos= árrÉgul~rÉs= dÉ= ~gáí~cáónK= pá=un~=

cání~= sÉ= form~= b~jo= Ésí~s= condácáonÉsI= ésí~= sÉ= c~r~cíÉráz~= éor= un~= gr~n= v~rá~cáón= Én= Él=

ÉséÉsor=Eó=~nchoF=ó=éor=íÉnÉr=bordÉs=rugosos=xOPzK 
 

 
cágur~=NKON=aá~gr~m~=dÉ=oéÉr~bálád~d=mosír~ndo=l~=vÉní~n~=írá~ngul~r=dÉ=un=érocÉso=dÉ=oéÉr~cáón=Ésí~blÉK=bn=

l~=é~ríÉ=cÉnír~l=dÉ=l~=vÉní~n~=Él=mÉnásco=~sumÉ=un~=confágur~cáón=Ésí~blÉ=Eám~gÉn=ánfÉráorF=xOPzK=

 
= bl=éráncáéáo= Én=Él=quÉ= sÉ=b~s~n=Ésíos=méíodos=És= l~= vÉlocád~d=dÉ=Énfrá~máÉníoI=ó~=

quÉ= los= vádráos= mÉíálácos= rÉquáÉrÉn= sÉr= Énfrá~dos= ráéád~mÉníÉ= é~r~= sÉr= form~dosK= pán=

Émb~rgoI= ÉñérÉsáonÉs= é~r~= l~= dÉíÉrmán~r= l~= vÉlocád~d= dÉ= Énfrá~máÉnío= Én= funcáón= dÉl=

ÉséÉsor =no =son =fácálÉs =dÉ =obíÉnÉrK =i~ =éráncáé~l =r~zón =És =quÉ =l~ =ír~nsfÉrÉncá~ =dÉ =c~lor =Én =

Ésíos=érocÉsos=És=muó=comélác~d~=ó=muchos=f~cíorÉs=nÉcÉsáí~n=sÉr=íom~dos=Én=cuÉní~K=mor=

conságuáÉníÉI= sÉ=h~rá=un=~nálásás= no= ráguroso= é~r~=Ésíám~r= l~= vÉlocád~d=dÉ=Énfrá~máÉnío= Én=

b~sÉ=~l=érocÉso=CBjpI=ságuáÉndo=Él=méíodo=rÉ~láz~do=Én=l~=rÉfÉrÉncá~=xOQzK=
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fkpqfqrql ab fksbpqfdACflkbp bk jAqbofAibp  OU=

bn=comé~r~cáón=con=Él=ÉséÉsor=dÉ=l~s=cání~sI=su=~ncho=ó=longáíud=éuÉdÉn=suéonÉrsÉ=

quÉ= son= ánfánáí~mÉníÉ= gr~ndÉsI= ~sí= másmo= lo= son= Él= ~ncho= ó= Él= dáámÉíro= dÉ= l~= ruÉd~= dÉ=

cobrÉK=i~=ruÉd~=dÉ=cobrÉ=éuÉdÉ=sÉr=vásí~=como=un=sóládo=sÉmáJánfánáíoK=pá=sÉ=ágnor~=Él=c~lor=

éor= r~dá~cáón=ó= convÉccáón=dur~níÉ=Él=érocÉso= dÉ=soládáfác~cáónI= l~= ír~nsfÉrÉncá~=dÉ= c~lor=

ÉnírÉ= l~= ~lÉ~cáón= líquád~= ó= l~= ruÉd~= dÉ= cobrÉ= sÉ= éuÉdÉ= ~sumár= como= un= érocÉso=

unádámÉnsáon~l=no=Ésí~cáon~ráoK=i~=vÉlocád~d=dÉ=Énfrá~máÉnío=dÉ=l~s=cání~s=éuÉdÉ=Ésíám~rsÉ=

rÉsolváÉndo= l~=Écu~cáón=é~r~=un=érocÉso=unádámÉnsáon~l=no=Ésí~cáon~ráoK=bl=coní~cío=ÉnírÉ=

Él=mÉí~l=líquádo=ó=l~=ruÉd~=dÉ=cobrÉ=sÉ=muÉsír~=ÉsquÉmáíác~mÉníÉ=Én=l~=fágur~=NKOOK=

=

=
cágur~=NKOO=bsquÉm~=dÉl=coní~cío=sáméláfác~do=ÉnírÉ=l~=cání~=ó=l~=ruÉd~=dÉ=cobrÉ=xOQzK=

=

bl =ÉséÉsor =dÉ =l~ =cání~ =Ésíá =~ =lo =l~rgo =dÉ =l~ =dárÉccáón =x= ó =Él =orágÉn =sÉ =colocó =Én =l~ =

áníÉrf~cÉ=ÉnírÉ=l~=cání~=ó=l~=ruÉd~=dÉ=cobrÉK=i~=ír~nsfÉrÉncá~=dÉ=c~lor=Én=un~=dámÉnsáón=~=lo=

l~rgo=dÉ=l~=dárÉccáón=x=éuÉdÉ=sÉr=m~íÉmáíác~mÉníÉ=dÉscráí~=éorW=

=

=Z=α =Z= ===============================================ENKOF=

=

aondÉ=q=És=l~=íÉméÉr~íur~=EhFX=í=És=Él=íáÉméo=EsFX=x=És=l~=dásí~ncá~=~=l~=áníÉrf~cÉ=EmFX=

α=És=l~=dáfusávád~d=íérmác~=Et=mO=gJNFX=h=És=l~=conducíávád~d=íérmác~=Et=mJN=hJNFX=Cé=És=l~=



CAmÍqril NW AkqbCbabkqbp 
 

fkpqfqrql ab fksbpqfdACflkbp bk jAqbofAibp  OV=

c~é~cád~d=c~lorífác~=ÉséÉcífác~=Eg=hgJN=hJNFX=ó=ρ=És=l~=dÉnsád~d=Ehg=mJPFK=i~=solucáón=gÉnÉr~l=

~=l~=Écu~cáón=ENKOF=És=Én=l~=form~=dÉW=

=

q=ExI íF=Z=A=H=B=Érf= 2√ ===========================================ENKPF=

=

Érf= EF= Én= l~=Écu~cáón=ENKPF=És= l~=funcáón=Érror=ó=Érf = ExF=Z=
√

=∫ dóK=A=ó=B=son=

consí~níÉs= Én= l~= áníÉgr~l= ánfánáí~K= i~= solucáón= Én= l~= form~= dÉ= l~= Écu~cáón= ENKPF= És= un~=

solucáón=é~r~=un=sóládo=sÉmáJánfánáíoI=~sí=quÉ=básác~mÉníÉ=ésí~=És=~dÉcu~d~=é~r~=sÉr=us~d~=

éor= l~= ruÉd~= dÉ= cobrÉI= éÉro= no= éor= l~s= cání~sK= pán= Émb~rgoI= éor= consádÉr~cáón= é~r~= un=

ír~í~máÉnío= m~íÉmáíáco= fácál= sÉ= us~rá= l~= Écu~cáón= ENKPF= é~r~= dÉscrábár= l~= ír~nsfÉrÉncá~= dÉ=

c~lor=é~r~=l~s=cání~sK=

=

i~=funcáón=dÉ=ír~nsfÉrÉncá~=dÉ=c~lor=sÉ=ír~í~=éor=sÉé~r~do=é~r~=l~=cání~=ó=l~=ruÉd~=dÉ=

cobrÉI=~mb~s=mÉdá~níÉ=l~=solucáón=dÉ=l~=Écu~cáón=ENKPF=us~ndo=l~s=condácáonÉs=dÉ=froníÉr~K=

pÉ=us~n=los=subíndácÉs=N=ó=O=é~r~=dÉnoí~r=l~=cání~=ó=l~=ruÉd~=dÉ=cobrÉI=rÉséÉcíáv~mÉníÉK=m~r~=

l~=cání~=Ex=Y=MFW=

=

qN=Z=AN=H=BN=Érf=
√

==============================================ENKQF=

=

= i~s=condácáonÉs=dÉ=froníÉr~=é~r~=l~=Écu~cáón=ENKQF=sonW=

=

NF A=x=Z=M=Eí=[=MFW=qN=Z=qáI=dondÉ=qá=És=l~=íÉméÉr~íur~=Én=l~=áníÉrf~sÉ=ÉnírÉ=l~=cání~=ó=

l~=ruÉd~=dÉ=cobrÉX=

OF A=í=Z=M=Ex=Y=MFW=qN=Z=qNMI=dondÉ=qNM=És= l~=íÉméÉr~íur~=ánácá~l=dÉ= l~=cání~=cu~ndo=

ésí~= íoc~= l~= ruÉd~= dÉ= cobrÉK= qNM= sÉ= éuÉdÉ= suéonÉr= como= l~= íÉméÉr~íur~= dÉ= l~=

~lÉ~cáón=fundád~K=

=

aÉ=ésí~s=dos=condácáonÉs=dÉ=froníÉr~I=AN=Z=qáI=BN=Z=qá=–=qNMK=mor=lo=í~níoI=l~=Écu~cáón=

ENKQF=sÉ=conváÉríÉ=~hor~W=
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fkpqfqrql ab fksbpqfdACflkbp bk jAqbofAibp  PM=

qN=Z=qá=H=Eqá=–=qNMF=Érf=
√

=======================================ENKRF=

=

pámál~rmÉníÉI=é~r~=l~=ruÉd~=dÉ=cobrÉ=Eñ=[=MFW=

=

qO=Z=AO=H=BO=Érf=
√

============================================ENKSF=

=

i~s=condácáonÉs=dÉ=froníÉr~=é~r~=l~=Écu~cáón=ESF=sonW=

=

NF A=x=Z=M=Eí=[=MFW=qO=Z=qáX=

OF A=í=Z=M=Ex=[=MFW=qO=Z=qOMI=dondÉ=qOM=És=l~=íÉméÉr~íur~=ánácá~l=dÉ=l~=ruÉd~=dÉ=cobrÉ=

cu~ndo=l~=cání~=íoc~=ésí~K=qOM=sÉ=éuÉdÉ=suéonÉr=como=l~=íÉméÉr~íur~=~mbáÉníÉK=

=

aÉ=l~s=condácáonÉs=dÉ=froníÉr~=dÉ=íáÉnÉ=AO=Z=qáI=BO=Z=qOM=–=qáI=éor=lo=quÉ=l~=Écu~cáón=

ENKSF=sÉ=conváÉríÉ=ÉnW=

=

qO=Z=qá=H=EqOM=–=qáF=Érf=
√

=======================================ENKTF=

=

= bn=l~=áníÉrf~sÉ=dondÉ=x=Z=MI=l~=lÉó=dÉ=couráÉr=ámélác~=quÉW=

=

hN ñ=ZM==Z==hO ñ=ZM===========================================ENKUF=

=

aÉ= l~=Écu~cáón=ENKUF=sÉ=obíáÉnÉ= l~= íÉméÉr~íur~=dÉ=l~= áníÉrf~sÉI=qáI=como=funcáón=dÉ=

qNM=ó=qOMW=

=

==qá=Z= √ √  

√  √
===========================================ENKVF=

=
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fkpqfqrql ab fksbpqfdACflkbp bk jAqbofAibp  PN=

= m~r~=c~lcul~r=l~=vÉlocád~d=dÉ=Énfrá~máÉnío=dÉ=l~s=cání~sI= I=dÉ=l~=Écu~cáón=ENKRFI=sÉ=

nÉcÉsáí~=conocÉr=Él=íáÉméo=dÉ=Énfrá~máÉníoI=íK=dÉllÉr=ó=col~bor~dorÉs=us~ron=Él=concÉéío=dÉ=

gr~dáÉníÉ=dÉ=íÉméÉr~íur~=é~r~=Ésíám~r= íK=pÉ=~sumÉ=quÉ=l~=vÉlocád~d=dÉ=Énfrá~máÉnío=dÉ=l~s=

cání~s= És= consí~níÉ= EdÉníro= dÉ= un= íáÉméo= dÉ= Énfrá~máÉnío= muó= coríoFI= l~= v~rá~cáón= dÉ= l~=

íÉméÉr~íur~=dÉ=l~=ruÉd~=dÉ=cobrÉ=como=un~=funcáón=dÉl=íáÉméo=ságuÉW=

=

qO=EMI=íF=Z=qOM=H=βí==================================================ENKNMF=

=

aondÉ=β=És=Él=gr~dáÉníÉ=dÉ= íÉméÉr~íur~=Én=íérmános=dÉl=íáÉméoK=aÉ=l~s=Écu~cáonÉs=

ENKTF=ó=ENKNMF=sÉ=éuÉdÉ=dÉráv~rW=

=

=Z=Jβ √
√

=====================================================ENKNNF=

=

i~s=condácáonÉs=dÉ=froníÉr~=Én=l~=áníÉrf~sÉ=sonW=

=

qN=EMI=íF=Z=qO=EMI=íF=Z=q=EMI=íF==========================================ENKNOF=

=

CéNρNδN= =Z=JhO= ==================================================ENKNPF=

=

bn=l~=Écu~cáón=ENKNPFI=δN=És=Él=ÉséÉsor=dÉ=l~=cání~=ó= =És=β=dÉfánád~=Én=l~=Écu~cáón=

ENKNMFK=aÉ=l~s=Écu~cáonÉs=ENKNNF=ó=ENKNPFI=Él=íáÉméo=dÉ=Énfrá~máÉníoI=íI=éuÉdÉ=sÉr=d~do=Én=l~=

form~=dÉ=

=

     í Z=
( )

=====================================================ENKNQF=

=

= i~=rÉl~cáón=ÉnírÉ=Él=íáÉméo=dÉ=Énfrá~máÉníoI=íI=ó=Él=ÉséÉsor=dÉ= l~=cání~I=δNI=como=sÉ=

rÉflÉj~= Én= l~= Écu~cáón= ENKNQF= h~= sádo= vÉráfác~d~= Én= l~= láíÉr~íur~= mÉdá~níÉ= rÉsulí~dos=

ÉñéÉrámÉní~lÉsK= aÉ= l~s= Écu~cáonÉs= ENKRFI= ENKVF= ó= ENKNQF= sÉ= éuÉdÉ= c~lcul~r= l~= vÉlocád~d= dÉ=
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Énfrá~máÉnío=dÉ=l~=cání~I= I=~=cu~lquáÉr=dásí~ncá~I=xK=m~r~=un~=fácál=comé~r~cáónI=sÉ=us~=

l~= vÉlocád~d=dÉ=Énfrá~máÉnío= Én=l~= suéÉrfácáÉ= ÉñíÉráor= EoéuÉsí~=~= l~= suéÉrfácáÉ=quÉ= Ésíá=Én=

coní~cío =con =Él =dásco =dÉ =cobrÉF =é~r~ =dÉnoí~r =l~ =vÉlocád~d =dÉ =Énfrá~máÉnío =dÉ =l~ =cání~I =És =

dÉcárI=
 

.=

=

=Z=
 

 
 

/ ===========ENKNRF=

=

i~=Écu~cáón=ENKNRF= És=básác~mÉníÉ=un~= funcáón=dÉl=ÉséÉsor= dÉ= l~=cání~I= ó~=quÉ= l~s=

condácáonÉs=ÉñéÉrámÉní~lÉs=EqNM=ó=qOMF=son=fáj~sI=íodos=los=dÉmás=é~rámÉíros=son=consí~níÉs=

dÉl= m~íÉrá~lK= m~r~= c~lcul~r= l~= vÉlocád~d= dÉ= Énfrá~máÉnío= dÉ= l~s= cání~s= rÉ~láz~d~s= Én= l~=

érÉsÉníÉ=íÉsásI=sÉ=ÉmélÉ~rán=los=é~rámÉíros=dÉl=cÉ=éuro=líquádoI=ó~=quÉ=los=másmos=é~r~=l~=

~lÉ~cáón= no= Ésíán= dáséonáblÉs= Én= l~= láíÉr~íur~= consulí~d~K= i~= í~bl~= NKN= érÉsÉní~= los=

é~rámÉíros=nÉcÉs~ráos=é~r~=llÉv~r=~c~bo=dácho=cálculoI=sÉ=~sumáó=un=sobrÉc~lÉní~máÉnío=dÉ=

RM=hK=

=
q~bl~=NKN=m~rámÉíros=us~dos=é~r~=Él=cálculo=dÉ=l~=vÉlocád~d=dÉ=Énfrá~máÉnío=dÉ=l~s=cání~s=xORIOS=IOTzK=

=

jAqbofAi= abkpfaAaI=Ρ=
Ehg=mJPF=

CAmACfaAa=
CAiloÍcfCA=

bpmbCÍcfCAI=Cm=
Eg=hgJN=hJNF=

ClkarCqfsfaAa=
qÉojfCAI=k=
Et=mJN=hJNF=

afcrpfsfaAa=
qÉojfCAI=α=

Et=mO=gJNF=

qbjmboAqroAI=qM=
EhF=

Fe 7015 795 34.2 9.94 x 10-6 1859 
Cu 8954 384 398 11.57 x 10-5 298 

=

= Con=b~sÉ=Én=l~=í~bl~=~níÉráor=ó=dÉ= l~=Écu~cáón=ENKNRF=sÉ=obíáÉnÉI=é~r~=cání~s=con=un=

ÉséÉsor= dÉ= OM= µmI= un~= vÉlocád~d= dÉ= Énfrá~máÉnío= dÉ= NKS= ñ= NMT= h =sJNK= m~r~= vÉr= Él=

coméorí~máÉnío= quÉ= íáÉnÉ= Él= ÉséÉsor= con= rÉséÉcío= ~= l~= vÉlocád~d= dÉ= Énfrá~máÉníoI= Én= l~=

fágur~=NKOP=sÉ=muÉsír~=Él=gráfáco=dÉ=l~=vÉlocád~d=dÉ=Énfrá~máÉnío=Én=funcáón=dÉl=ÉséÉsor=dÉ=

l~=cání~K=
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=
cágur~=NKOP=dráfáco=dÉ=l~=vÉlocád~d=dÉ=Énfrá~máÉnío=Én=funcáón=dÉl=ÉséÉsor=dÉ=l~=cání~K=

=

= bl= gráfáco= muÉsír~I= como= c~bÉ= ÉséÉr~rI= un~= dásmánucáón= Én= l~= vÉlocád~d= dÉ=

Énfrá~máÉnío=conformÉ=Él=ÉséÉsor=~umÉní~K=aÉ=~quíI=l~=áméorí~ncá~=dÉ=l~=coméosácáón=ó=dÉ=

los=ÉlÉmÉníos=consíáíuóÉníÉs=é~r~=obíÉnÉr=vádráos=mÉíálácos=con=ÉséÉsorÉs=consádÉr~blÉsK=

=

rn=f~cíor=áméorí~níÉ=dur~níÉ=l~=éroduccáón=dÉ=cání~s=És=l~=vÉlocád~d=dÉ=l~=ruÉd~I=ó~=

quÉ=És=fácál=dÉ=conírol~r=ó=íáÉnÉ=ánfluÉncá~=dárÉcí~=sobrÉ=l~=vÉlocád~d=dÉ=Énfrá~máÉníoK=m~r~=

conocÉr=ésí~=rÉl~cáónI=sÉ=érocÉdÉ=~=rÉ~láz~r=un=érocÉdámáÉnío=sámélÉK=aÉ=l~=Écu~cáón=ENKNF=

sÉ=dÉséÉj~=~l=ÉséÉsor=dÉ=l~=cání~=q=ó=sÉ=susíáíuóÉ=Én=l~=Écu~cáón=ENKNRFI=con=lo=quÉ=sÉ=obíáÉnÉ=

l~= ságuÉníÉ= ÉñérÉsáón=é~r~= l~= vÉlocád~d= dÉ= Énfrá~máÉnío= Én= funcáón=dÉ= l~= vÉlocád~d= dÉ= l~=

ruÉd~==

=

=Z=
 

 
 

/ ================ENKNSF=

=
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pá=sÉ=íom~n=los=v~lorÉs=dÉ=n=ó=t=consí~níÉsI=l~=Écu~cáón=ENKNSF=sólo=dÉéÉndÉ=dÉ=l~=

vÉlocád~d=lánÉ~l=r=dÉ=l~=ruÉd~K=bmélÉ~ndo=los=v~lorÉs=dÉ=l~=í~bl~=NKN=ó=con=n=Z=OKVU=ñ=NMJS=

mPsJN=ó=t=Z=PKQ=ñ=NMJP=m=sÉ=obíáÉnÉ=l~=fágur~=NKOQK=A=mÉdád~=quÉ=l~=vÉlocád~d=dÉ=l~=ruÉd~=

~umÉní~I=í~mbáén=lo=h~cÉ=l~=vÉlocád~d=dÉ=Énfrá~máÉníoK=bsío=sÉ=dÉbÉ=~=quÉ=Él=ÉséÉsor=dÉ=l~=

cání~=dásmánuóÉ=conformÉ=~umÉní~=l~=vÉlocád~d=dÉ=l~=ruÉd~K=ios=~nálásás=rÉ~láz~dos=son=un~=

Ésíám~cáón= ó= muÉsír~n= Él= coméorí~máÉnío= dÉ= ~lgunos= dÉ= los= é~rámÉíros= quÉ= áníÉrváÉnÉn=

dur~níÉ=Él=érocÉso=dÉ=form~cáón=dÉ=l~s=cání~sK==

=

=
cágur~=NKOQ=dráfáco=dÉ=l~=vÉlocád~d=dÉ=Énfrá~máÉnío=Én=funcáón=dÉ=l~=vÉlocád~d=dÉ=l~=ruÉd~K=

=

=

N.4 molmfEaAaEp MAGNÉTfCAp  
=

aÉsdÉ =Él =dÉscubrámáÉnío =dÉ =l~s =érámÉr~s =~lÉ~cáonÉs =~morf~s =Él =c~méo =dÉ =

ánvÉsíág~cáón=Én=íorno=~=Ésíos=m~íÉrá~lÉs=sÉ= h~=dárágádo= éráncáé~lmÉníÉ=~= sus=éroéáÉd~dÉs=

m~gnéíác~sK= ios= m~íÉrá~lÉs= m~gnéíácos= sÉ= dávádÉn= básác~mÉníÉ= Én= m~íÉrá~lÉs= m~gnéíácos=

“bl~ndos”= ó= “duros”K= rn= m~íÉrá~l= m~gnéíác~mÉníÉ= bl~ndo= cuÉní~= con=un=~lío= v~lor= dÉ= l~=

ám~n~cáón= dÉ= s~íur~cáónI= gr~n= éÉrmÉ~bálád~d= ó= b~j~= coÉrcáíávád~dI= máÉnír~s= quÉ= los=

m~íÉrá~lÉs= m~gnéíác~mÉníÉ= duros= sÉ= c~r~cíÉráz~n= éor= un= ~lío= v~lor= dÉ= l~= ~násoíroéí~I=
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rÉm~nÉncá~= ó= coÉrcáíávád~dI= ó= su= éráncáé~l= c~r~cíÉrísíác~= És= l~= dÉ= ~cíu~r= como= ám~nÉs=

éÉrm~nÉníÉs=xNTzK=i~=c~r~cíÉrísíác~=éráncáé~l=dÉ=los=m~íÉrá~lÉs=m~gnéíác~mÉníÉ=bl~ndos=És=

l~=c~é~cád~d=dÉ= mulíáélác~r=Él= flujo= m~gnéíáco= Én=su= áníÉráorK= bsí~=éroéáÉd~d= h~cÉ=quÉ=su=

éráncáé~l=~élác~cáón=sÉ~=l~=dÉ=sÉrvár=dÉ=núclÉos=dÉ=ír~nsform~dorÉsI=gÉnÉr~dorÉs=ó=moíorÉs=

Élécírácos=xOOzK==

=

bl=m~óor=ÉmélÉo=íÉcnológáco=dÉ=Ésí~s=~lÉ~cáonÉsI =í~nío=Én=su=Ésí~do=~morfo=como=

Én= Él= Ésí~do= crásí~lánoI= Ésíá= Én= Él= árÉ~= dÉ= los= m~íÉrá~lÉs= m~gnéíácos= bl~ndosK= Algun~s=

c~r~cíÉrísíác~s=más=busc~d~s=son=xOUzW=

=

Alía éermeabáládad magnéíáca EµFW i~=éÉrmÉ~bálád~d=m~gnéíác~I=dÉfánád~=como=µ=Z=

BLe És=Él=é~rámÉíro=dÉl=m~íÉrá~l=Él=cu~l=dÉscrábÉ= l~= ánduccáón=m~gnéíác~=B=Én=Él=m~íÉrá~l=

éroducád~= éor= un= c~méo= ~élác~do= eK= ios= m~íÉrá~lÉs= quÉ= éosÉÉn= ~lí~s= éÉrmÉ~bálád~dÉs=

m~gnéíác~s= éuÉdÉn= éroducár= gr~ndÉs= ánduccáonÉs= m~gnéíác~s= é~r~= c~méos= m~gnéíácos=

~élác~dos=éÉquÉñosK=

=

Alía magneíázacáón de saíuracáón EjsFW= i~= m~gnÉíáz~cáón= És= un~= éroéáÉd~d=

ánírínsÉc~= dÉ= los= m~íÉrá~lÉs= m~gnéíácosI= ó= sÉ= dÉfánÉ= como= l~= c~níád~d= dÉ= momÉníos=

m~gnéíácos=éor=unád~d=dÉ=volumÉnK=A=mÉdád~=quÉ=sÉ=v~=~umÉní~ndo=Él=c~méo=m~gnéíáco=

~élác~do= sobrÉ= un~= ~lÉ~cáónI= los= momÉníos=m~gnéíácos= sÉ= v~n= ~lánÉ~ndo= Én=dárÉccáón=dÉ=

dácho=c~méo=h~sí~=quÉ=sÉ=llÉg~=~=l~=s~íur~cáónI=ÉsíÉ=v~lor=dÉ=m~gnÉíáz~cáón=sÉ=conocÉ=como=

m~gnÉíáz~cáón=dÉ=s~íur~cáón=jsK=

=

Bajas éérdádas de hásíéresásW=i~=éÉrdád~=dÉ=hásíérÉsásI=És=l~=ÉnÉrgí~=consumád~=Én=Él=

m~íÉrá~l=~l=rÉ~láz~r=Él=cáclo=ÉnírÉ=un=c~méo=m~gnéíáco=~élác~do=e=ó=Je=ó=rÉgrÉs~r=dÉ=nuÉvoI=

Ésíá=d~d~=como= = ∮ =o=Él=árÉ~=dÉníro=dÉ=l~=curv~=dÉ=hásíérÉsásK=

=

bsíabáládad íérmáca a alías íeméeraíurasW= i~=c~é~cád~d= dÉ= un= m~íÉrá~l= m~gnéíáco=

é~r~=sÉr=us~do=~=~lí~s=íÉméÉr~íur~sI=Ésíá=dárÉcí~mÉníÉ=lág~d~=~=su=íÉméÉr~íur~=dÉ=CuráÉ=qcK=

=
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ios=érámÉros=m~íÉrá~lÉs=m~gnéíác~mÉníÉ=“bl~ndos”=ÉmélÉ~dos=fuÉron=los=~cÉros=~l=

c~rbonoI= con= gr~no= oráÉní~doI= quÉ= fuÉron= susíáíuádos= Én= los= ~ños= cu~rÉní~= éor= ~cÉros= ~l=

sálácáo= ó= ~lÉ~cáonÉs= dÉ= káJcÉ= xNTzK= bsí~s= ~lÉ~cáonÉs= crásí~lán~s= dÉ= coméosácáón=

éráncáé~lmÉníÉ= cÉJkáI= son= l~s= dÉ= m~óor= éÉrmÉ~bálád~dI= con= un~= coméosácáón= éróñám~= ~=

káTUcÉOOI=é~r~=l~=cu~l=l~=consí~níÉ=dÉ=m~gnÉíosíráccáónN=ó=l~=~násoíroéí~=crásí~lán~=sÉ=h~cÉn=

c~sá= nul~sK=bsí~s= ~lÉ~cáonÉs=~lc~nz~n=éÉrmÉ~bálád~dÉs= ánácá~lÉs= rÉl~íáv~s=dÉ=h~sí~=NMRK=pán=

Émb~rgoI=l~=~lí~=concÉnír~cáón=dÉ=ká=oc~sáon~=quÉ=su=ám~n~cáón=dÉ=s~íur~cáón=sÉ~=dÉl=ordÉn=

dÉ=MKU=qÉsl~I=sÉnsáblÉmÉníÉ=ánfÉráor=~=l~=dÉ=l~s=~lÉ~cáonÉs=dÉ=cÉJpá=Én=dondÉ=su=ám~n~cáón=

És= dÉl= ordÉn= dÉ= O= qÉsl~= xOOzK= i~= llÉg~d~= dÉ= l~s= ~lÉ~cáonÉs= ~morf~s= brándó= nuÉv~s=

éosábálád~dÉs= dÉ= ánvÉsíág~cáón= Én= Él= árÉ~= dÉ= m~gnÉíásmoI= dÉbádo= ~= quÉ= Ésí~s= ~lÉ~cáonÉs=

érÉsÉní~n= un~= ságnáfác~níÉ= mÉjor~= Én= sus= éroéáÉd~dÉs= rÉséÉcío= ~l= Ésí~do= crásí~lánoK= i~s=

~lÉ~cáonÉs=quÉ=érÉsÉní~n=un=m~óor= áníÉrés=son=l~s=quÉ=coníáÉnÉn=cÉI=Co= ó=~lgun~s= íáÉrr~s=

r~r~sK= i~= érámÉr~= ~élác~cáón= cl~r~= dÉ= los= vádráos= mÉíálácos= sÉ= dáo= Én= l~= ÉlÉcírónác~= dÉ=

éoíÉncá~K=bsí~=~élác~cáón=rÉquáÉrÉ=un=m~íÉrá~l=con=~lí~=ánduccáón=dÉ=s~íur~cáón=EBsF=ó=b~j~s=

éérdád~s= éor= corráÉníÉs= dÉ= couc~ulíK= AunquÉ= l~s= ~lÉ~cáonÉs= ~morf~s= b~s~d~s= Én= háÉrro=

~lc~nz~n= un~= Bs= un= NMB= mÉnor= quÉ= los= cÉJpá= dÉ= gr~no= oráÉní~do= uíáláz~d~s= Én=

ír~nsform~dorÉs= dÉ= éoíÉncá~I= l~s= éérdád~s= sÉ= rÉducÉn= Én= un= UMB= ~l= íÉnÉr= un= c~méo=

coÉrcáíávo=EecF=NM=vÉcÉs=mÉnor=ó=un~=rÉsásíávád~d=un~s=írÉs=vÉcÉs=m~óorK=bl=árÉ~=dondÉ=los=

vádráos= mÉíálácos= h~n= rÉsulí~do= sÉr= más= coméÉíáíávos= És= Én= Él= dÉ= los= sÉnsorÉsK= i~s=

~lÉ~cáonÉs= ~morf~s= b~s~d~s= Én= cÉ= o= Én= cÉ= ó= ká= érÉsÉní~nI= ~dÉmás= dÉ= ec= éÉquÉñoI= un~=

m~gnÉíosíráccáón=áméorí~níÉ=EúPM=éémFK=bsí~s=éroéáÉd~dÉsI=unád~s=~=l~=gr~n=rÉsásíÉncá~=~=l~=

roíur~= éor= ír~ccáón= ó= íorsáón= EdÉ= dos= ~= írÉs= órdÉnÉs= m~óor= quÉ= l~= dÉ= los= mÉjorÉs= ~cÉrosI=

b~s~dos=Én=háÉrro= ó=sálácáoF= dÉ= los= vádráos= mÉíálácos=son= l~s= ádÉ~lÉs=é~r~= los=dáséosáíávos=

m~gnÉíomÉcánácosK= bso= h~= llÉv~do= ~l= dÉs~rrollo= dÉ= nuÉv~s= ~élác~cáonÉsI= í~lÉs= como=

sÉnsorÉs=dÉ=fuÉrz~=ó=dÉ=íorsáón=xOVzK=A=éÉs~r=dÉ=quÉ=l~s=~lÉ~cáonÉs=~morf~s=éosÉÉn=buÉn~s=

éroéáÉd~dÉs=m~gnéíác~s=bl~nd~sI=l~s=~lÉ~cáonÉs=n~nocrásí~lán~s=con=~lío=coníÉnádo=Én=háÉrro=

érÉsÉní~nI= Én=muchos= c~sosI= un~= mÉjor~= ságnáfác~íáv~= Én= Ésí~s= éroéáÉd~dÉsI= éor= lo= quÉ= Él=

áníÉrés=cáÉníífáco=d~do=h~cá~=Ésíos=m~íÉrá~lÉs=h~=~umÉní~do=consádÉr~blÉmÉníÉK=

=

                                                             
1 La magnetostricción se define como la propiedad de los materiales magnéticos que produce un cambio en 
sus dimensiones cuando se encuentran sometidos a un campo magnético. 



CAmÍqril NW AkqbCbabkqbp 
 

fkpqfqrql ab fksbpqfdACflkbp bk jAqbofAibp  PT=

aÉséués= dÉl= dÉscubrámáÉnío= dÉ= m~íÉrá~lÉs= n~nocrásí~lános= éroducádos= éor= l~=

crásí~láz~cáón= conírol~d~= dÉ= ~lÉ~cáonÉs= ~morf~sI= sÉ= h~n= ádo= érÉsÉní~ndo= numÉros~s=

ánvÉsíág~cáonÉs=Én=íorno=~=dáfÉrÉníÉs=sásíÉm~s=dÉ=~lÉ~cáonÉs=é~r~=mÉjor~r=sus=éroéáÉd~dÉs=

m~gnéíác~s= bl~nd~sI= sáÉndo= los= sásíÉm~s= dÉ= m~óor= áníÉrés= los= quÉ= sÉ= dÉscrábÉn= ~=

coníánu~cáónW= AlÉ~cáonÉs= n~nocrásí~lán~s= dÉ= coméosácáón= cÉJpáJBJkbJCu= h~n= sádo=

é~íÉní~d~s=b~jo=Él=nombrÉ=comÉrcá~l=dÉ=cfkbjbqK=j~íÉrá~lÉs=bl~ndosI=b~s~dos=Én=cÉJjJ

BJCuI= h~n= sádo= é~íÉní~dos= b~jo= Él= nombrÉ= comÉrcá~l= kAklmbojK= bsí~s= ~lÉ~cáonÉs=

n~nocrásí~lán~s=dÉ=coméosácáón=cÉJjJBJCu=Ej=Z=wrI=kbI=efIKKF=h~n=sádo=oéíámáz~d~s=é~r~=

consÉguár= coÉfácáÉníÉs= m~gnÉíosírácíávos= éÉquÉños= ó= gr~ndÉs= éÉrmÉ~bálád~dÉsK= jás=

rÉcáÉníÉmÉníÉ=~lÉ~cáonÉs=n~nocrásí~lán~s=dÉ=coméosácáón=EcÉI=CoFJjJBJCu=EjZ=kbI=efI=ó=

wrFI= ll~m~d~s= efqmboj= h~n= Ésí~do= mosír~ndo= un~= ~ír~cíáv~= ánduccáón= ENKSJOKN= qF=

combán~do= con= ~lí~s= éÉrmÉ~bálád~dÉs= ó= un~= ~lí~= íÉméÉr~íur~= dÉ= CuráÉ= xPMzK= i~s= buÉn~s=

éroéáÉd~dÉs=m~gnéíác~s=dÉ=Ésí~s=~lÉ~cáonÉs=sÉ=dÉbÉn=~=los=crásí~lÉs=dÉ=í~m~ño=n~noméírácoK=

=

=dÉnÉr~lmÉníÉI= Ésíos= m~íÉrá~lÉs= son= obíÉnádos= mÉdá~níÉ= Él= ír~í~máÉnío= íérmáco= dÉ=

cání~s=~morf~s=quÉ=sÉ=éroducÉn=mÉdá~níÉ=l~=íécnác~=dÉ=soládáfác~cáón=ráéád~K=bn=é~ríácul~r=l~=

~lÉ~cáón=íáéo=cfkbjbqI=l~=cu~l=h~=sádo=uíáláz~d~=Én=Él=érÉsÉníÉ=ír~b~jo=dÉ=íÉsásI=h~=rÉcábádo=

un~=m~óor=~íÉncáón=dÉbádo=~=sus=buÉn~s=éroéáÉd~dÉsI=~sí=como=éor=su=b~jo=cosío=dÉbádo=~=

quÉ= su= consíáíuóÉníÉ= éráncáé~l= És= háÉrroK= bsíÉ= nombrÉ= És= dÉráv~do= dÉ= l~= combán~cáón= dÉ=

cfkb=ó=jbqAi=quÉ=ándác~n=l~=c~r~cíÉrísíác~=dÉl=m~íÉrá~lI=sáÉndo=form~do=dÉ=crásí~lÉs=fános=

ó= íÉnáÉndo= ÉñcÉlÉníÉs= éroéáÉd~dÉs= m~gnéíác~s= xPNzK= bn= ÉsíÉ= íáéo= dÉ= ~lÉ~cáónI= dÉ=

coméosácáón=EcÉúTQpáNPJNSBSJVkbPCuNF= sÉ= ÉncuÉnír~n= íod~ví~= l~s= más= b~j~s= coÉrcáíávád~dÉs=

Eec=Y=N=ALmF=ó=l~s=más=~lí~s=éÉrmÉ~bálád~dÉs=Eµá=úNMRFK=pon=comé~r~blÉs=con=l~s=ÉñcÉlÉníÉs=

éroéáÉd~dÉs= éosÉíd~s= éor= los= m~íÉrá~lÉs= como= éÉrm~lloós= EkáJcÉF= o= ~lÉ~cáonÉs= ~morf~s=

b~sÉ= CoK= i~= combán~cáón=dÉ= l~= ~lí~= m~gnÉíáz~cáón=dÉ= s~íur~cáón= ó= l~= ~lí~= éÉrmÉ~bálád~d=

junío=con=un=buÉn=coméorí~máÉnío=~=~lí~s= frÉcuÉncá~sI=b~j~s=éérdád~s=ó=buÉn~=Ésí~bálád~d=

íérmác~= éÉrmáíÉ= rÉduccáonÉs= Én= í~m~ño= ó= éÉso= é~r~= coméonÉníÉs= m~gnéíácosK= bsío= h~=

oc~sáon~do= quÉ= l~= éroduccáón= mundá~l= sÉ= ÉsíámÉ= Én= un~s= NMMM= íonÉl~d~s= éor= ~ñoI= ó= l~=

íÉndÉncá~=ságuÉ= áncrÉmÉní~ndo= xPOzK=rn=rÉsumÉn=dÉ= l~s=éroéáÉd~dÉs=m~gnéíác~s=sÉ= álusír~=

Én= l~= fágur~= NKORI= dondÉ= sÉ= rÉl~cáon~= l~= éÉrmÉ~bálád~d= rÉl~íáv~= ó= l~= m~gnÉíáz~cáón= dÉ=

s~íur~cáón= é~r~= l~s= ~lÉ~cáonÉs= m~gnéíác~mÉníÉ= bl~nd~s= más= comunÉsK= Así= másmoI= sÉ=



CAmÍqril NW AkqbCbabkqbp 
 

fkpqfqrql ab fksbpqfdACflkbp bk jAqbofAibp  PU=

muÉsír~=Én=l~=í~bl~=NKO=l~s=c~r~cíÉrísíác~s=m~gnéíác~s=dÉ=~lgun~s=~lÉ~cáonÉs=n~nocrásí~lán~sI=

mosír~ndo=Él=í~m~ño=dÉl=crásí~l=quÉ=íáÉnÉn=dách~s=~lÉ~cáonÉsK==

=

=
cágur~=NKOR=oÉl~cáón=ÉnírÉ=l~=éÉrmÉ~bálád~d=rÉl~íáv~I=µrI=ó=l~= ám~n~cáón=dÉ=s~íur~cáónI=jsI=Én=los=m~íÉrá~lÉs=

m~gnéíác~mÉníÉ=bl~ndos=más=comunÉs=xOOzK=

=
q~bl~=NKO=bséÉsor=dÉ=l~=juÉsír~=EíFI=q~m~ño=dÉ=dr~no=EaFI=aÉnsád~d=dÉl=clujo=j~gnéíáco=dÉ=p~íur~cáón=EBsFI=

mÉrmÉ~bálád~d= EµcFI= CoÉrcáíávád~d= EecFI= j~gnÉíosíráccáón= EλsFI= oÉsásíávád~d= blécírác~= EéF =ó =mérdád~ =Én =Él =

kúclÉo= EtF= é~r~= AlÉ~cáonÉs= k~nocrásí~lán~s= B~sÉ= cÉJjJBI= AlÉ~cáonÉs= k~nocrásí~lán~s= cÉJpáJBJkbJCu= ó=

AlÉ~cáonÉs=j~gnéíác~s=Bl~nd~s=ConvÉncáon~lÉs=xPPzK=
=

=



CAmÍqril NW AkqbCbabkqbp 
 

fkpqfqrql ab fksbpqfdACflkbp bk jAqbofAibp  PV=

rn~=dÉ=l~s=éráncáé~lÉs=~élác~cáonÉs=dÉ=los=m~íÉrá~lÉs=m~gnéíác~mÉníÉ=bl~ndos=És= l~=

dÉ=sÉr=us~dos=como=núclÉos=m~gnéíácosI=dÉbádo=~=quÉ=íáÉnÉn=l~=c~é~cád~d=dÉ=mulíáélác~r=Él=

flujo= m~gnéíácoK= mor= Ésí~= r~zón= l~s= ~lÉ~cáonÉs= ~morf~s= ó= n~nocrásí~lán~s= ó~= sÉ=

comÉrcá~láz~n= Én= dáséosáíávos= quÉ= ~érovÉch~n= sus= éroéáÉd~dÉs= m~gnéíác~sK= bn= l~= fágur~=

NKOS=sÉ=muÉsír~n=~lgunos=ÉlÉmÉníos=f~brác~dos=mÉdá~níÉ=l~=~lÉ~cáón=cfkbjbqK==

=

=
cágur~=NKOS=blÉmÉníos=f~brác~dos=mÉdá~níÉ=l~=~lÉ~cáón=cfkbjbq=xPQzK=

=

=

=

=

=



CAmÍqril NW AkqbCbabkqbp 
 

fkpqfqrql ab fksbpqfdACflkbp bk jAqbofAibp  QM=

N.R molmfEaAaEp MECÁNfCAp 
=

aÉbádo= ~= quÉ= Én= l~= érÉsÉníÉ= íÉsás= sÉ= Ésíudá~rá= un~= ~lÉ~cáón= ~morf~= dur~níÉ= su=

crásí~láz~cáón=h~sí~=obíÉnÉrl~=comélÉí~mÉníÉ=n~nocrásí~lán~I=Én=Ésí~=sÉccáón=sÉ=Ésíudá~rán=

brÉvÉmÉníÉ= l~s= éroéáÉd~dÉs= mÉcánác~s= í~nío= dÉ= ~lÉ~cáonÉs= ~morf~s= como= dÉ= ~lÉ~cáonÉs=

n~nocrásí~lán~sK=

=

N.R.N PROPIEDADES MECÁNICAS DE VIDRIOS METÁLICOS 

=

rn~=dÉ= l~s=éráncáé~lÉs=ánvÉsíág~cáonÉs=dÉ=l~s=~lÉ~cáonÉs=víírÉ~sI=Én=form~=dÉ=cání~I=

És= lo= rÉfÉrÉníÉ= ~= l~s= éroéáÉd~dÉs= m~gnéíác~sK= pán= Émb~rgoI= sÉ= Énconíró= quÉ= los= vádráos=

mÉíálácos= cuÉní~n= con= éroéáÉd~dÉs= mÉcánác~s= únác~sI= ~írábuád~s= ~= su= Ésírucíur~= ~íómác~=

dÉsordÉn~d~K==

=

ios= vádráos= mÉíálácos= ÉñhábÉn= un~= combán~cáón= únác~= dÉ= ÉñcÉlÉníÉ= rÉsásíÉncá~I=

buÉn~= form~bálád~d= ó= un~= ~lí~= íÉn~cád~d= ~= l~= fr~cíur~K= mÉríÉnÉcÉn= ~= l~= c~íÉgorí~= dÉ=

~lÉ~cáonÉs= con= ulír~J~lí~= rÉsásíÉncá~I= íÉnáÉndo= rÉsásíÉncá~s= m~óorÉs= quÉ= NOR= kgLmmOK= mor=

ÉjÉméloI=sÉ=h~=Énconír~do=quÉ=Él=ÉsfuÉrzo=dÉ=fr~cíur~=EσfF=dÉ=los=vádráos=mÉíálácos=b~sÉ=cÉ=

És=~lrÉdÉdor=dÉ=PRM=kgLmmOK=bsíÉ=éuÉdÉ=sÉr=comé~r~do=con=l~=rÉsásíÉncá~=~=l~=íÉnsáón=EONM=

kgLmmOF=dÉl=~cÉro=m~ríÉnsííáco=PMMI=Él=cuál=És=uno=dÉ=los=~cÉros=Ésírucíur~lÉs=con=ulír~J~lí~=

rÉsásíÉncá~I= ~dÉmás= dÉ= quÉ= los= vádráos= mÉíálácos= no= sufrÉn= nángun~= dÉgr~d~cáón= Én= su=

rÉsásíÉncá~=con=Él=áncrÉmÉnío=dÉl=ÉséÉsor=xNNzK=

=

i~=rÉl~cáón=dÉ= l~=durÉz~=éor= ándÉní~cáón=EevF=con=Él=ÉsfuÉrzo=dÉ=fr~cíur~=é~r~= los=

vádráos=mÉíálácos=sÉ=rÉflÉj~=Én=l~=fágur~=NKOTK=bsí~=corrÉl~cáón=sÉ=éuÉdÉ=ÉñérÉs~r=como=xNNzW=

=

σf=Z=MKPev=H=C=====================================================ENKNTF=

=

aondÉ=σf=ó=ev=Ésíán=Én=kgLmmOK=bl=v~lor=dÉ=l~=consí~níÉI=CI=És=águ~l=~=VM=kgLmmO=

é~r~=vádráos=mÉíálácos=b~sÉ=cÉI=É=águ~l=~=PR=kgLmmO=é~r~=vádráos=mÉíálácos=b~sÉ=ká=ó=mdK=



CAmÍqril NW AkqbCbabkqbp 
 

fkpqfqrql ab fksbpqfdACflkbp bk jAqbofAibp  QN=

=
cágur~=NKOT=CorrÉl~cáón=ÉnírÉ=Él=ÉsfuÉrzo=dÉ=fr~cíur~=ó=l~=durÉz~=dÉ=vádráos=mÉíálácos=xNNzK=

=

aÉbádo= ~= l~= ~usÉncá~= dÉ= éÉráodácád~d= ír~sl~cáon~lI= Él= ÉsfuÉrzo= dÉ= fr~cíur~= dÉ= los=

vádráos= mÉíálácos= És= dÉl= ordÉn= dÉ= bLRMI= dondÉ= b= És =Él =módulo =dÉ =voungK =bsíÉ =v~lor =És =

consádÉr~blÉmÉníÉ=m~óor=comé~r~do=con=Él=obsÉrv~do=Én=los=mÉí~lÉs=crásí~lánosI=Én=dondÉ=

bLNMR=Y=σf=Y=bLNMO=xPRzK=i~=fágur~=NKOU=muÉsír~=l~=corrÉl~cáón=ÉnírÉ=Él=ÉsfuÉrzo=dÉ=fr~cíur~=ó=

Él=módulo=dÉ=voung=é~r~=vádráos=mÉíálácos=Én=bulío=EBjdF=ííéácosK=pÉ=lÉ=dÉnomán~=EBjdF=

~= l~s= ~lÉ~cáonÉs= víírÉ~s= con= b~j~= oc= Eí~s~ =dÉ =Énfrá~máÉnío =crííác~F =ó =con =dámÉnsáonÉs =éor =

~rráb~=dÉ=Nmm=xPSzK=

=

=
cágur~=NKOU=CorrÉl~cáón=dÉl=ÉsfuÉrzo=dÉ=fr~cíur~=con=Él=módulo=dÉ=voung=é~r~=c~sá=íodos=los=vádráos=mÉíálácos=

Én=bulío=dÉs~rroll~dosI=b~s~dos=Én=dáfÉrÉníÉs=ÉlÉmÉníos=con=coméosácáón=rÉérÉsÉní~íáv~=xPTzK=



CAmÍqril NW AkqbCbabkqbp 
 

fkpqfqrql ab fksbpqfdACflkbp bk jAqbofAibp  QO=

muÉdÉ= h~bÉr= ~lgo= dÉ= dáséÉrsáón= dÉbádo= ~= l~= dÉéÉndÉncá~= dÉ= l~= coméosácáónI= sán=

Émb~rgoI= Ésí~= dáséÉrsáón= És= dÉm~sá~do= éÉquÉñ~= ó= cáÉrí~mÉníÉ= mucho= mÉnor= ~= l~= quÉ=

érÉsÉní~n= los= m~íÉrá~lÉs= crásí~lánosK= m~r~= los= vádráos= mÉíálácos= l~= rÉl~cáón= b/σ= És=

~éroñám~d~mÉníÉ= dÉ= NM= ~= OMM= vÉcÉs= más= gr~ndÉ= quÉ= sus= conír~é~ríÉs= crásí~lán~sI= ó= És=

cÉrc~n~=~=su=rÉsásíÉncá~=íÉórác~=E~lrÉdÉdor=dÉ=bLR=–=bLNMFK=i~=~lí~=rÉsásíÉncá~=És= ánírínsÉc~=

Én=los=Bjd=ó=Ésíá=rÉl~cáon~d~=~=sus=éroéáÉd~dÉs=Élásíác~s=xPTzK==

=

mor= oír~= é~ríÉI= ó~= quÉ= Él= módulo= dÉ= voung= b= ó= l~= durÉz~= ev= son= é~rámÉíros=

ÉsÉncá~lÉs=Én=l~=ángÉnáÉrí~=dÉ=m~íÉrá~lÉsI=És=dÉ=áníÉrés=conocÉr=sá=ÉñásíÉ=un~=rÉl~cáón=gÉnÉr~l=

ÉnírÉ= Ésíos= dos= é~rámÉírosK= aÉ= los= d~íos= obíÉnádos= dÉ= l~= láíÉr~íur~I= sobrÉ= Éns~óos= dÉ=

ándÉní~cáónI= rÉ~láz~dos= ~= vádráos= mÉíálácos= sÉ= obíáÉnÉ= l~= fágur~= NKOVI= dÉ= l~= cu~l= sÉ= h~=

Énconír~do=un~=buÉn~=corrÉl~cáón=ÉnírÉ=ev=ó=bW=

=

bLev ≈=OM========================================================ENKNUF=

=

=
cágur~= NKOV= CorrÉl~cáón= dÉ= ev= ó= Él= módulo= Élásíáco= b= é~r~= c~sá= íodos= los= vádráos= mÉíálácos= Én= bulío=

dÉs~rroll~dosI=b~s~dos=Én=dáfÉrÉníÉs=ÉlÉmÉníos=con=coméosácáón=rÉérÉsÉní~íáv~=xPTzK=

=

AunquÉ= h~ó= dáséÉrsáón= Én= los= d~íos= gr~fác~dosI= Ésí~= dáséÉrsáón= És= éÉquÉñ~= é~r~=

v~ráos= Bjd= con= éroéáÉd~dÉs= mÉcánác~s= noí~blÉmÉníÉ= dáfÉrÉníÉsK= aÉbádo= ~= ÉsíoI= l~=

mácrodurÉz~=éuÉdÉ=sÉr=c~r~cíÉráz~d~=como=un~=funcáón=dÉl=módulo=ÉlásíácoI=ándÉéÉndáÉníÉ=

dÉ=l~=coméosácáónI=é~r~=los=vádráos=mÉíálácosK=



CAmÍqril NW AkqbCbabkqbp 
 

fkpqfqrql ab fksbpqfdACflkbp bk jAqbofAibp  QP=

i~= m~óorí~= dÉ= Ésí~s= ~lÉ~cáonÉs= muÉsír~n= nángun~= o= lámáí~d~= ducíálád~dI=

é~ríácul~rmÉníÉ= Én= Éns~óos= dÉ= íÉnsáónI= lo= cu~l= rÉérÉsÉní~= un~= éráncáé~l= dÉsvÉní~j~= Én=

cu~nío= ~= ~élác~cáonÉsK= rn~= muó= áníÉrÉs~níÉ= obsÉrv~cáón= rÉl~cáon~= l~= ducíálád~d= con= Él=

coÉfácáÉníÉ= dÉ= moásson= vI= És= dÉcárI= l~= ducíálád~d= És= dÉíÉrmán~d~= sol~mÉníÉ= éor= ÉsíÉ=

coÉfácáÉníÉK=pá=v=És=m~óor=quÉ=MKPN=Él=m~íÉrá~l=És=íÉn~zI=máÉnír~s=quÉ=sá=v=És=mÉnor=quÉ=MKPN=

Él= m~íÉrá~l= És= frágálK= pán= Émb~rgoI= l~= ~sÉvÉr~cáón= dÉ= quÉ= Él= coÉfácáÉníÉ= dÉ= moásson= És= Él=

únáco= é~rámÉíro= rÉlÉv~níÉ= ó= nángún= oíro= é~rámÉíro= íáÉnÉ= un= ÉfÉcío= És= éoco= cl~r~I= ó= És=

érob~blÉ=quÉ= = no= sÉ~=comélÉí~mÉníÉ=corrÉcí~= xPUzK=pÉ=h~=Énconír~do= quÉ=Él=~l~rg~máÉnío=

élásíáco=dÉ=los=vádráos=mÉíálácos=dur~níÉ=un=Éns~óo=dÉ=íÉnsáón=És=mÉnor=~l=NB=xPVzK=

=

i~s=éroéáÉd~dÉs=mÉcánác~s=dÉ=~lgunos=vádráos=mÉíálácos=son=lásí~d~s=Én=l~=í~bl~=NKPI=

~sámásmoI=Én=l~=fágur~=NKPM=sÉ=comé~r~n=sus=éroéáÉd~dÉs=mÉcánác~s=con=~lgunos=m~íÉrá~lÉs=

Ésírucíur~lÉsK=

=
q~bl~ =NKP =oÉsásíÉncá~ =~ =l~ =íÉnsáón =σu= EkgLmmOFI= jódulo=dÉ=voung= b= EkgLmmOF= ó=aurÉz~= ev= EkgLmmOF= dÉ=

~lgunos=vádráos=mÉíálácos=xNNzK=
=

=



CAmÍqril NW AkqbCbabkqbp 
 

fkpqfqrql ab fksbpqfdACflkbp bk jAqbofAibp  QQ=

=
cágur~=NKPM=oÉl~cáón=rÉsásíÉncá~JlímáíÉ=Élásíáco=dÉ=v~rá~s=~lÉ~cáonÉs=ó=m~íÉrá~lÉs=xQMzK=

= =

ios= vádráos= mÉíálácos= íáÉnÉn= un= límáíÉ= Élásíáco= ÉñírÉm~d~mÉníÉ= ~líoK= i~=

dÉform~cáón=Élásíác~=Én=Él=éunío=dÉ=fluÉncá~=éuÉdÉ=sÉr=í~n=~lí~=como=OKR=BI=Ésío=éÉrmáíÉ=Él=

~lm~cÉn~máÉnío= dÉ=un~= c~níád~d= muó=gr~ndÉ=dÉ= ÉnÉrgí~= Élásíác~=dÉbádo= ~=quÉ= l~= ÉnÉrgí~=

Élásíác~=éor=volumÉnI=bvI=És=éroéorcáon~l=~l=cu~dr~do=dÉ=l~=dÉform~cáón=xPVzK=

=

bv=Z=NLOσε=Z=NLOεOLb===============================================ENKNVF=

=

= aÉbádo=~=l~s=buÉn~s=éroéáÉd~dÉs=mÉcánác~s=con=l~s=quÉ=cuÉní~nI=h~=h~bádo=gr~ndÉs=

érogrÉsos= Én= Él= dÉs~rrollo= dÉ= ~lÉ~cáonÉs= ~morf~s= Én= los= úlíámos= ~ñosI= con= uno= dÉ= los=

éráncáé~lÉs=ÉsfuÉrzos=Énfoc~do=~=l~=obíÉncáón=dÉ=ÉséÉsorÉs=consádÉr~blÉs=Efágur~=NKPNFK=

=

=
cágur~=NKPN=fncrÉmÉnío=dÉl=ÉséÉsor=crííáco=dÉ=col~d~=é~r~=v~rá~s=~lÉ~cáonÉs=Én=los=úlíámos=RM=~ños=xQMzK=



CAmÍqril NW AkqbCbabkqbp 
 

fkpqfqrql ab fksbpqfdACflkbp bk jAqbofAibp  QR=

ios=rÉsulí~dos=mosír~dos=~níÉráormÉníÉ=ándác~n=cáÉrí~=corrÉl~cáón=dÉ=l~s=consí~níÉs=

Élásíác~s= con= ~lgun~s= éroéáÉd~dÉs= mÉcánác~sI= Ésío= És= muó= áméorí~níÉ= dÉbádo= ~= quÉ= no=

sáÉmérÉ= sÉ= éuÉdÉn= íÉnÉr= los=d~íos= ÉñéÉrámÉní~lÉs= dÉ= ~lgun~=dÉ= Ésí~s=éroéáÉd~dÉsK=mor= lo=

í~níoI=És=nÉcÉs~ráo=coní~r=con=d~íos=íÉórácos=quÉ= sÉ=~éroñámÉn=~= los=ÉñéÉrámÉní~lÉsK=m~r~=

ÉsíoI= t~ng= xPTz= corrÉl~cáon~= l~s= consí~níÉs= Élásíác~s= dÉ= los= vádráos= mÉíálácos= con= l~s=

consí~níÉs=Élásíác~s=dÉ=sus=consíáíuóÉníÉsK=

=

bn=los=m~íÉrá~lÉs=mÉíálácos=coméuÉsíosI=Él=módulo=Élásíáco=dÉ=un=coméuÉsío=És=un=

éromÉdáo= dÉl= módulo= dÉ= l~s= f~sÉs= consíáíuóÉníÉs= dÉ= ~cuÉrdo= ~= l~= ll~m~d~= “rÉgl~= dÉ= l~s=

mÉzcl~s”K=bsí~=rÉgl~=í~mbáén=éuÉdÉ=sÉr=~élác~d~=~= los=vádráos=mÉíálácos=é~r~= l~=Ésíám~cáón=

dÉ= sus= módulos= ÉlásíácosI= conocáÉndo= l~s= consí~níÉs= Élásíác~s= dÉ= sus= consíáíuóÉníÉs= Én= l~=

form~=crásí~lán~K=Aélác~ndo=l~=rÉgl~=dÉ=l~s=mÉzcl~s=~=vádráos=mÉíálácos=é~r~=l~=mÉzcl~=dÉ=sus=

ÉlÉmÉníos=consíáíuóÉníÉs=AfNBfOCfPKKKE∑fá=ZNFI=Él=módulo=Élásíáco=j=sÉ=c~lcul~=dÉ=~cuÉrdo=~W=

=

j=Z=∑=
∑

=================================================ENKOMF=

ó=

=Z=∑=
∑

=================================================ENKONF=

=

aondÉ=já=És=Él=módulo=dÉl=ÉlÉmÉnío=consíáíuóÉníÉI=fá=És=Él=éorcÉní~jÉ=~íómáco= dÉl=

ÉlÉmÉnío= á= ó= sá= És= Él= volumÉn= ~íómácoK= puéonáÉndo= quÉ= íodos= los= ÉlÉmÉníos= íáÉnÉn= Él=

másmo=volumÉn=~íómácoI=l~s=Écu~cáonÉs=éuÉdÉ=sÉr=sáméláfác~d~s=~W=

=

jJN=Z=∑= ==================================================ENKOOF=

ó=

j=Z=∑=Efá=jáF=====================================================ENKOPF=

=

=

=

=
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fkpqfqrql ab fksbpqfdACflkbp bk jAqbofAibp  QS=

ios=módulos=Élásíácos=éuÉdÉn=sÉr=Ésíám~dos=mÉdá~níÉ=l~s=Écu~cáonÉs=ENKOMF=ó=ENKONF=

como =funcáón =dÉ =l~ =coméosácáón =ó =Él =volumÉn =~íómácoK =rn =ÉjÉmélo =dÉl =uso =dÉ =Ésí~s =

Écu~cáonÉs=sÉ=d~=Én=l~=í~bl~=NKQI=Én=dondÉ=sÉ=c~lcul~=Él=módulo=dÉ=voung=é~r~=un~=sÉráÉ=dÉ=

~lÉ~cáonÉs=víírÉ~sK=

=
q~bl~=NKQ=a~íos=obíÉnádos=dÉ=m~nÉr~=ÉñéÉrámÉní~l=ó=íÉórác~=dÉl=módulo=dÉ=voung=dÉ=Bjd=ííéácos=xPTzK=

=

=
=

= aÉbádo=~=quÉ=los=d~íos=ÉñéÉrámÉní~lÉs=dÉ=b=fuÉron=obíÉnádos=dÉ=dávÉrsos=gruéos=dÉ=

ír~b~jo= mÉdá~níÉ=dáfÉrÉníÉs= méíodosI= éodrí~n= Éñásíár= ~lgun~s=dáscrÉé~ncá~sK=pán= Émb~rgoI=

los=d~íos=obíÉnádos= mÉdá~níÉ= l~= Écu~cáón= ENKOMF= ándác~n=un~= buÉn~= ~éroñám~cáón=é~r~= Él=

cálculo= dÉl= módulo= ÉlásíácoI= máÉnír~s= quÉ= l~= Écu~cáón= ENKONF= muÉsír~= un~= rÉm~rc~blÉ=

dáséÉrsáónK=mor=oíro=l~doI=l~=Écu~cáón=sáméláfác~d~=ENKOOF=éuÉdÉ=éroducár=rÉsulí~dos=b~sí~níÉ=

buÉnos=Én=l~=m~óorí~=dÉ=los=BjdI=~unquÉ=sÉ=ágnorÉ=Él=ÉfÉcío=dÉl=volumÉn=~íómácoK==ios=

ÉfÉcíos =dÉ =módulos =~líos =o =ÉnormÉs =volúmÉnÉs =~íómácos =dÉ =los =coméonÉníÉs =éuÉdÉn =sÉr =

coméÉns~dos=éor=l~=ágnor~ncá~=dÉl=volumÉn=~íómácoK=AsámásmoI=los=rÉsulí~dos=érÉsÉní~dos=

ándác~n= quÉ= Él= módulo= Élásíáco= dÉ= los= Bjd= dÉéÉndÉ= fuÉríÉmÉníÉ= dÉ= sus= coméonÉníÉs=

mÉíálácosK=bsíos= rÉsulí~dos=í~mbáén= ándác~n=quÉ= los=Bjd=éuÉdÉn=sÉr= consádÉr~dos=como=

Ésírucíur~s=con=Émé~quÉí~máÉnío=~lí~mÉníÉ=dÉnso=xPTzK==



CAmÍqril NW AkqbCbabkqbp 
 

fkpqfqrql ab fksbpqfdACflkbp bk jAqbofAibp  QT=

i~= fr~cíur~= dÉ= los= vádráos= mÉíálácos= sÉ= éroducÉ= éor= dÉform~cáonÉs= corí~níÉs=

~lí~mÉníÉ= loc~láz~d~sI= l~= cu~l= conír~sí~= con= l~= fr~cíur~= frágál= comúnmÉníÉ= obsÉrv~d~= Én=

vádráos= no= mÉíálácosK= iÉ~mó= ó= col~bor~dorÉs= rÉvÉl~ron= quÉ= los= vádráos= mÉíálácosI=

dÉform~dos=b~jo=ÉsfuÉrzos=dÉ=íÉnsáónI=sufrÉn=corí~níÉ=loc~láz~do=~=lo= l~rgo=dÉ=l~=dárÉccáón=

dÉl=máñámo= ÉsfuÉrzo= corí~níÉK=AsámásmoI= Él=flujo= élásíáco= ~= íÉméÉr~íur~s=éor=dÉb~jo= dÉ= l~=

íÉméÉr~íur~= dÉ= ír~nsácáón= víírÉ~= ocurrÉ= Én= l~= form~= dÉ= b~nd~s= dÉ= dÉform~cáón= corí~níÉ=

~lí~mÉníÉ=loc~láz~d~sK=i~s=muÉsír~s=ÉníoncÉs=sÉ=fr~cíur~n=éor=Él=roméámáÉnío=dÉ=los=Énl~cÉs=

dÉl=m~íÉrá~l=dÉform~do=loc~lmÉníÉ=xPRzK==

=

i~s=suéÉrfácáÉs=fr~cíur~d~s=érÉsÉní~n=dos=zon~s=morfológác~mÉníÉ=dásíání~s=EA=ó=BFI=

como=sÉ=~érÉcá~=Én=l~=fágur~=NKPOK=bn=Ésí~=fágur~=sÉ=muÉsír~n=l~s=suéÉrfácáÉs=fr~cíur~d~s=dÉ=

sÉgmÉníos= oéuÉsíos= dÉ= un~= ~lÉ~cáón= ~morf~I= Én= dondÉ= c~d~= suéÉrfácáÉ= Ésíá= oráÉní~d~=

~éroñám~d~mÉníÉ=~=QR=gr~dos=dÉl=ÉjÉ=dÉ=íÉnsáónK=

=

=
cágur~=NKPO=jorfologí~=dÉ=l~= fr~cíur~=Én= íÉnsáón= dÉ=un~=~lÉ~cáón= ~morf~=mdMKTVRAuMKMQpáMKNSRK=i~s=suéÉrfácáÉs=

oéuÉsí~s= dÉl= m~íÉrá~l= fr~cíur~do= sÉ= muÉsír~n= Én= l~= é~ríÉ= ázquáÉrd~= suéÉráor= É= ánfÉráor= dÉ= l~= mácrogr~fí~I=

máÉnír~s=quÉ=Én=l~=é~ríÉ=dÉrÉch~=sÉ=h~cÉ=un=~cÉrc~máÉnío=dÉ=l~=zon~=ándác~d~=xQNzK==
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fkpqfqrql ab fksbpqfdACflkbp bk jAqbofAibp  QU=

i~=zon~=A=És=lás~=ó=érácíác~mÉníÉ=sán=nángún=r~sgo=dásíáníávoI=máÉnír~s=quÉ=l~=zon~=

B= consásíÉ= dÉ= un= é~írón= dÉ= vÉí~sI= form~d~s= éor= un= ÉncuÉll~máÉnío= loc~lK= bl= ÉlÉv~do=

ÉsfuÉrzo= corí~níÉ= élásíáco= loc~l= éroducÉ= l~= zon~= lás~I= máÉnír~s= quÉ= l~s= vÉí~s= sÉ= form~n=

dur~níÉ=l~=ruéíur~=dÉl=m~íÉrá~lK=i~s=c~é~s= lás~s=sÉ=ÉñíáÉndÉn=~=árÉ~s=gr~ndÉsI=máÉnír~s=quÉ=

los=é~íronÉs=dÉ=vÉí~s=v~n=c~mbá~ndo=cu~ndo=l~=vÉlocád~d=dÉ=dÉform~cáón=ó=l~=íÉméÉr~íur~=

sÉ=áncrÉmÉní~n=xPRzK=

=

pá= l~= íÉméÉr~íur~= áncrÉmÉní~=h~cá~= l~= íÉméÉr~íur~=víírÉ~I= Él=modo= dÉ=dÉform~cáón=

c~mbá~=dÉ=un=ÉsfuÉrzo=corí~níÉ=loc~láz~do=no=homogénÉo=~=un=flujo=homogénÉo=Eo=fluÉncá~=

váscos~F= ~lrÉdÉdor= dÉ= dÉ= un~= íÉméÉr~íur~= crííác~= quÉ= dÉéÉndÉ= dÉ= l~= vÉlocád~d= dÉ=

dÉform~cáón=xPRzK=A=íÉméÉr~íur~=~mbáÉníÉ=los=vádráos=mÉíálácos=f~ll~n=éor=l~=form~cáón=dÉ=

l~s= b~nd~s=dÉ= coríÉI= máÉnír~s= l~s= dÉform~cáonÉs= élásíác~s= son= fuÉríÉmÉníÉ= loc~láz~d~sK= bl=

coméorí~máÉnío= dÉ= l~= f~ll~= És= conírol~do= éor= l~= nuclÉ~cáón= dÉ= l~s= b~nd~s= dÉ= coríÉ= ó= l~=

áníÉr~ccáón=ÉnírÉ=Éll~sK=pán=Émb~rgoI=~=~lí~s=íÉméÉr~íur~sI= l~=dÉform~cáón=homogénÉ~=quÉ=

sÉ=érÉsÉní~=éor=fluÉncá~==h~cÉ=quÉ=los=vádráos=mÉíálácos=f~llÉn=dÉséués=dÉ=un=ÉncuÉll~máÉnío=

m~croscóéácoK= bsíÉ= coméorí~máÉnío= És= común= Én= íodos= los= m~íÉrá~lÉsI= í~nío= Én= los=

m~íÉrá~lÉs=crásí~lános=como=Én=los=vádráos=mÉíálácos=Efágur~=NKPPF==xPUzK==

=

=
cágur~=NKPP=E~F=j~é~=ÉsquÉmáíáco=dÉ=dÉform~cáón=dÉ=un=vádráo=mÉíálácoI=τ=És=Él=ÉsfuÉrzo=corí~níÉI=máÉnír~s=

quÉ=µ=És=Él=módulo=corí~níÉ=ó=EbF=d~íos=ÉñéÉrámÉní~lÉs=é~r~=l~=~lÉ~cáón=mdUMpáOM=xPUzK=
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fkpqfqrql ab fksbpqfdACflkbp bk jAqbofAibp  QV=

pÉ=h~= Énconír~do= quÉ= ~=vÉlocád~dÉs=dÉ=dÉform~cáón= ~lí~s= ocurrÉ=un~= fusáón= loc~l=

dur~níÉ=l~=fr~cíur~=ánÉsí~blÉI=máÉnír~s=quÉ=~=vÉlocád~dÉs=dÉ=dÉform~cáón=b~j~s=sÉ=form~=un~=

suéÉrfácáÉ= fr~cíur~d~= Én= form~= dÉ= vÉí~sI= lo= quÉ= ándác~= un~= dásmánucáón= Én= l~= váscosád~d=

víírÉ~K= aÉbádo= ~= l~=n~íur~lÉz~=dÉl= flujo= ~lí~mÉníÉ= loc~láz~do= ó=~= l~= f~lí~=dÉ=c~r~cíÉrísíác~s=

mácroÉsírucíur~lÉs=Én=los=vádráos=mÉíálácos=é~r~=dÉsvá~r=ÉsíÉ= flujoI= l~=form~cáón=dÉ=b~nd~s=

dÉ=coríÉ=conducÉn=~=un~=f~ll~=c~í~sírófác~=xQOzK=

=

bníÉndÉr= Él= coméorí~máÉnío= mÉcánáco= dÉ= los= vádráos= mÉíálácos= no= És= sámélÉ= ó=

rÉquáÉrÉ =un =~nálásás =más =érofundoI =sán =Émb~rgoI =h~n =~é~rÉcádo =v~ráos =ír~b~jos =Én =l~ =

láíÉr~íur~= ír~í~ndo= ~cÉrc~=dÉl= flujo= élásíáco= ó=dÉ= l~= fr~cíur~K= ios=éráncáé~lÉs= rÉsulí~dos=dÉ=

Ésí~s=ánvÉsíág~cáonÉs=son=xQPzW=

=

ENF=ios=vádráos=mÉíálácos=son=dúcíálÉs=~=Ésc~l~=mácroscóéác~K=j~croscóéác~mÉníÉ=sÉ=

coméorí~n=dÉ=un~=m~nÉr~=frágálX=EOF=bl=flujo=élásíáco=sÉ=concÉnír~=Én=b~nd~s=dÉ=coríÉK=e~ó=

obsÉrv~cáonÉs=quÉ=é~rÉcÉn=mosír~r=quÉ=h~ó=un=c~mbáo=Én=l~=Ésírucíur~=~íómác~=dÉníro=dÉ=

l~s= b~nd~s= dÉ= dÉsláz~máÉníoX= EPF= Conír~ráo= ~l= coméorí~máÉnío= dÉ= un= mÉí~l= crásí~lánoI= l~=

dÉform~cáón=élásíác~=Én=~lgunos=vádráos=mÉíálácos=éuÉdÉ=sÉr=rÉvÉríád~=éor=Él=flujo=~=lo=l~rgo=

dÉ=l~s=másm~s=b~nd~s=dÉ=coríÉX=EQF=i~=dÉform~cáón=no=homogénÉ~=És=rÉséons~blÉ=dÉ=l~=f~lí~=

dÉ= ducíálád~d= m~croscóéác~X= ERF= m~r~= ~lgun~s= ~lÉ~cáonÉs= Eb~sÉ= md= o= káFI= ~= íod~s= l~s=

íÉméÉr~íur~sI= l~= fr~cíur~= ocurrÉ= sobrÉ= él~nos= érÉvá~mÉníÉ= dÉfánádos= éor= un~= b~nd~= dÉ=

dÉsláz~máÉníoK=i~=f~ll~=fán~l=ámélác~=un=dÉsél~z~máÉnío=dÉ=l~=~éÉríur~=norm~l=~=ÉsíÉ=él~noI=

ó= dÉj~= un= ííéáco= é~írón=dÉ=vÉí~sK=bl=~gráÉí~máÉnío= És= nuclÉ~do= Én=v~ráos= lug~rÉs= sobrÉ= Él=

él~no= dÉ= fr~cíur~= ~= lo= quÉ= é~rÉcÉn= sÉr= é~ríícul~s= dÉ= áméurÉz~= o= éÉquÉñ~s= éorcáonÉs=

crásí~láz~d~s=dÉl=vádráoX=ESF=líros=vádráos=mÉíálácos=Eb~sÉ=cÉF=muÉsír~n=un=coméorí~máÉnío=

más=frágálK=i~=fr~cíur~=ocurrÉ=norm~l=~l=ÉjÉ=dÉ=íÉnsáón=ó=no=ságuÉ=él~nos=dÉfánádos=éor= l~=

érÉvá~=dÉform~cáón=corí~níÉK=i~s=c~r~cíÉrísíác~s=mácroíoéográfác~s=dÉ=l~=fr~cíur~=~sÉmÉj~nI=

Én =~lgunos =c~sosI =l~s =dÉ =~lÉ~cáonÉs =dÉ =~lí~ =rÉsásíÉncá~ =Eruéíur~ =con =hoóuÉlosFX =ETF =i~ =

íÉméÉr~íur~=juÉg~=un=é~éÉl=áméorí~níÉ=Én=l~=fr~gálád~d=dÉ=Ésí~s=úlíám~s=~lÉ~cáonÉsK=e~ó=un~=

~é~rÉníÉ= ír~nsácáón= dúcíálJfrágál= ~= ~lgun~s= íÉméÉr~íur~s= éor= dÉb~jo= dÉ= l~= íÉméÉr~íur~=

~mbáÉníÉX=EUF=bl=ÉsfuÉrzo=dÉ=fr~cíur~=dÉ=vádráos=mÉíálácos=b~sÉ=cÉ=o=káJcÉ=És= fuÉríÉmÉníÉ=

dÉéÉndáÉníÉ= dÉ= l~= íÉméÉr~íur~K= i~= form~= dÉ= Ésí~= dÉéÉndÉncá~= És= sámál~r= ~= l~= Énconír~d~=
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fkpqfqrql ab fksbpqfdACflkbp bk jAqbofAibp  RM=

é~r~=Él=flujo=o=Él=ÉsfuÉrzo=dÉ=fr~cíur~=dÉ=mÉí~lÉs=crásí~lánosK=m~r~=~lgun~s=~lÉ~cáonÉs=Eb~sÉ=

cÉ=o=káJcÉF=Ésí~=dÉéÉndÉncá~=És=íod~ví~=más=fuÉríÉ=quÉ=é~r~=los=mÉí~lÉs=crásí~lános=bbcX=EVF=

A=un~=íÉméÉr~íur~=cÉrc~n~=~=l~=íÉméÉr~íur~=dÉ=ír~nsácáón=víírÉ~=ó=b~jo=ÉsfuÉrzos=éÉquÉñosI=

l~ =dÉform~cáón =ocurrÉ =éor =flujo =váscoso =kÉwíoná~noX =ENMF =bn =Él =mdUMpáOM= ~= íÉméÉr~íur~s=

dÉb~jo=dÉ=qgI=l~=crásí~láz~cáón=éuÉdÉ=sÉr=~óud~d~=éor=Él=ÉsfuÉrzoK=

=

N.R.O PROPIEDADES MECÁNICAS DE MATERIALES NANOCRISTALINOS 

=

ios=m~íÉrá~lÉs=n~noÉsírucíur~dos=ÉñhábÉn=éroéáÉd~dÉs=mÉcánác~s=quÉ=son=dáfÉrÉníÉs=

~= l~s= éroéáÉd~dÉs= dÉ= los= m~íÉrá~lÉs= éolácrásí~lános= convÉncáon~lÉsK= bsí~= dáfÉrÉncá~= És=

c~us~d~= éor= sus= dÉí~llÉs= dÉ= l~= mácroÉsírucíur~I= rÉl~cáon~d~= ~= l~s= dámÉnsáonÉs= dÉ= l~=

n~noÉsc~l~= ó= ~= l~= fr~ccáón= voluméírác~= ÉñírÉm~d~mÉníÉ= ~lí~= dÉ= los= límáíÉs= dÉ= gr~noK= mor=

oír~= é~ríÉI= l~s= éroéáÉd~dÉs= mÉcánác~s= Ésíán= rÉl~cáon~d~s= ~l= másmo= íáÉméo= no= sólo= ~= su=

n~noÉsírucíur~I=sáno=í~mbáén=~l=méíodo=éor=Él=cu~l=fuÉron=éroducádosI=ó~=quÉ=los=dÉí~llÉs=dÉ=

l~s=c~r~cíÉrísíác~s=mácroÉsírucíur~lÉs=éuÉdÉn=dáfÉrár=sÉgún=Él=érocÉso=dÉ=f~brác~cáónK=bl=gr~n=

áníÉrés= Én=Él=coméorí~máÉnío= mÉcánáco= dÉ= los=m~íÉrá~lÉs=n~nocrásí~lános=És=orágán~do= éor=

l~s= buÉn~s= éroéáÉd~dÉs= mÉcánác~sI= obsÉrv~d~s= éor= dlÉáíÉr= ó= col~bor~dorÉs= xSzI= Én=

m~íÉrá~lÉs= érÉé~r~dos= éor= Él= méíodo= dÉ= condÉns~cáón= dÉ= g~sK= bnírÉ= Ésí~s= obsÉrv~cáonÉs=

ÉsíánW=

=

rn= módulo= Élásíáco= más= b~jo= quÉ= é~r~= los= m~íÉrá~lÉs= con= í~m~ño= dÉ= gr~no=

convÉncáon~lI=dÉl=ordÉn=dÉl=PM=~l=RM=BK=

=

rn~= muó= ~lí~= durÉz~= ó= rÉsásíÉncá~I= los= v~lorÉs= dÉ= durÉz~= é~r~= mÉí~lÉs= éuros=

n~nocrásí~lános=Econ=í~m~ño=dÉ=gr~no=~éroñám~do=~=los=NM=nmF=És=dÉl=ordÉn=dÉ=O=~=

NM=vÉcÉs=más=~lío=quÉ=é~r~=los=mÉí~lÉs=con=í~m~ño=dÉ=gr~no=más=gr~ndÉ=E[NµmFK=

=

rn~=ducíálád~d=áncrÉmÉní~d~I==quázá=áncluso=un=coméorí~máÉnío=suéÉrélásíácoK=

=

=
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fkpqfqrql ab fksbpqfdACflkbp bk jAqbofAibp  RN=

= i~=fágur~=NKPQ=muÉsír~=un~=curv~=ÉsfuÉrzoJdÉform~cáón=dÉl=cob~lío=éolácrásí~láno= ó=

n~nocrásí~lánoI=dondÉ=sÉ=éuÉdÉ=~érÉcá~r=quÉ=Él=ÉsfuÉrzo=dÉ=fluÉncá~=ó=Él=ÉsfuÉrzo=úlíámo=dÉ=

íÉnsáón =son =dÉ =O =~ =P =vÉcÉs =suéÉráorÉs =Én =Él =cob~lío =n~nocrásí~láno =quÉ =Én =Él =cob~lío =con =

í~m~ño=dÉ=gr~no=convÉncáon~lX=sán=Émb~rgoI=Él=éorcÉní~jÉ=dÉ=dÉform~cáón=És=mÉnorK=

=

=
cágur~= NKPQ= Curv~s= ÉsfuÉrzoJdÉform~cáón= é~r~= Él= cob~lío= n~nocrásí~láno= ó= éolácrásí~láno= ~= dáfÉrÉníÉs=

vÉlocád~dÉs=dÉ=dÉform~cáón=EεN=Z=N=ñ=NMJQI=εO=Z=R=ñ=NMJQ=ó=εP=Z=OKR=ñ=NMJP=EsJNFF=xSzK=

=

bsíÉ= coméorí~máÉnío= éodrí~= Ésí~r= d~do= éor= Él= mÉc~násmo= dÉ= dÉform~cáónK= bs=

conocádo=quÉ=Él=ÉsfuÉrzo=dÉ=fluÉncá~=dÉ=mÉí~lÉs=con=í~m~ño=dÉ=gr~no=ordán~ráo=ságuÉI=c~sá=

sán=ÉñcÉécáónI=l~=rÉl~cáón=dÉ=e~llJmÉích=xQQzW=

=

σ=Z=σM=H=h aJNLO====================================================ENKOQF=

=

aondÉ=σ=És=Él=ÉsfuÉrzo=dÉ=fluÉncá~I=a=Él=í~m~ño=dÉ=gr~no=éromÉdáoI=σM=Él=“ÉsfuÉrzo=

dÉ= fráccáón”=quÉ= rÉérÉsÉní~= l~=rÉsásíÉncá~=glob~l=dÉ= l~=rÉd=crásí~lán~= ~l=movámáÉnío= dÉ= l~s=

dásloc~cáonÉs=ó=h=És=un~=consí~níÉ=quÉ=dÉéÉndÉ=dÉl=m~íÉrá~lK=qíéác~mÉníÉI=Ésíos=m~íÉrá~lÉs=

n~nocrásí~lános=ÉñhábÉn=ÉsfuÉrzos=dÉ=fluÉncá~=dÉl=ordÉn=dÉ=N=dm~I=un=ordÉn=más=~lío=quÉ=su=

conír~é~ríÉ=con=í~m~ño=dÉ=gr~no=ordán~ráoK=i~=fágur~=NKPR=muÉsír~=l~=v~rá~cáón=dÉl=ÉsfuÉrzo=

dÉ=fluÉncá~=como=funcáón=dÉl=í~m~ño=dÉ=gr~noK=

=

=



CAmÍqril NW AkqbCbabkqbp 
 

fkpqfqrql ab fksbpqfdACflkbp bk jAqbofAibp  RO=

=
cágur~=NKPR=oÉérÉsÉní~cáón=ÉsquÉmáíác~=dÉ=l~=v~rá~cáón=dÉl=ÉsfuÉrzo=dÉ=fluÉncá~=como=funcáón=dÉl=í~m~ño=dÉ=

gr~no=Én=mÉí~lÉs=ó=~lÉ~cáonÉs=mácrocrásí~lán~sI=con=gr~no=ulír~fáno=ó=n~nocrásí~lán~s=xQQzK=

=

aÉ= l~s= éroéáÉd~dÉs= mÉcánác~s= quÉ= érÉsÉní~n= los= m~íÉrá~lÉs= n~nocrásí~lánosI= un~=

ÉséÉcá~l= ~íÉncáón= sÉ= h~= d~do= ~= los= ~líos= v~lorÉs= dÉ= durÉz~K= bl= í~m~ño= dÉ= gr~no= íáÉnÉ= un=

fuÉríÉ=ÉfÉcío=sobrÉ= l~=mácrodurÉz~K=A=un~=íÉméÉr~íur~=qLqm=Y=MKQ=J=MKR=Eqm=És=Él=éunío=dÉ=

fusáónFI=l~=mácrodurÉz~=ev=És=váncul~d~=con=Él=límáíÉ=dÉ=fluÉncá~=σó=éor=l~=rÉl~cáón=Éméírác~=

evLσó ≈= PK =bsío =llÉv~ =~ =l~ =ságuáÉníÉ =dÉéÉndÉncá~ =dÉ =l~ =durÉz~ =con =rÉséÉcío =~l =í~m~ño =dÉ =

gr~noI=dondÉ=eM=ó=k=son=consí~níÉs=xNMzI=

=

ev ≈=eM=H=kaJNLO===================================================ENKORF=

=

i~= Écu~cáón= ~níÉráor= muÉsír~= quÉ= un~= dásmánucáón= Én= Él= í~m~ño= dÉ= gr~no= dÉbÉ=

éroducár= un= fuÉríÉ= c~mbáo= Én= l~s= éroéáÉd~dÉs= mÉcánác~sI= És= dÉcárI= érÉdácÉ= Él=

ÉndurÉcámáÉnío =dÉl =m~íÉrá~l =con =un~ =dásmánucáón =Én =Él =í~m~ño =dÉ =gr~no =aK=pán=dud~I= Él=

coméorí~máÉnío= dÉ= l~s= ~lÉ~cáonÉs= n~nocrásí~lán~s= Ésíá= lág~do= ~= su= Ésírucíur~= Én= l~= Ésc~l~=

n~noméírác~I= lo= quÉ= llÉv~= ~= un= mÉc~násmo= dÉ= dÉform~cáón= dáfÉrÉníÉ= ~l= dÉ= l~s= ~lÉ~cáonÉs=

crásí~lán~s=convÉncáon~lÉsK=aÉbádo=~l=rÉfán~máÉnío=dÉ=los=crásí~lÉs=ó=~= l~=gr~n=c~níád~d=dÉ=

límáíÉs=dÉ=gr~noI=Él=movámáÉnío=dÉ=l~s=dásloc~cáonÉs=sÉ=vuÉlvÉ=muó=dáfícálK=bsío=d~=como=

rÉsulí~do=l~=íÉorí~=dÉ=quÉ=l~=dÉform~cáón=sÉ=d~=éor=dÉl=dÉsláz~máÉnío=dÉ=bordÉ=dÉ=gr~noK=

=



CAmÍqril NW AkqbCbabkqbp 
 

fkpqfqrql ab fksbpqfdACflkbp bk jAqbofAibp  RP=

pÉ=h~=Énconír~do=quÉ=l~s=~lÉ~cáonÉs=n~nocrásí~lán~sI=éroducád~s=éor=l~=crásí~láz~cáón=

dÉ=~lÉ~cáonÉs=~morf~s=cÉJpáJBI=cÉJCoJpáJBI=cÉJpáJBJkbJCu=ó=mdJCuJpáI=cumélÉn=l~=lÉó=dÉ=

e~llJmÉích=xNMzK=i~=dÉéÉndÉncá~=dÉ=l~=mácrodurÉz~=con=aJNLO=dÉ=~lÉ~cáonÉs=n~nocrásí~lán~s=

sÉ=muÉsír~=Én=l~=fágur~=NKPSK==

=

=
cágur~= NKPS= aÉéÉndÉncá~= dÉ= l~= mácrodurÉz~= ev= sobrÉ= Él= í~m~ño= dÉ= gr~no= a= dÉ= f~sÉsI= érÉcáéáí~d~s= Én=

~lÉ~cáonÉs=n~nocrásí~lán~sI= éroducád~s= éor= l~= crásí~láz~cáón= dÉ=~lÉ~cáonÉs= ~morf~sW= ENF= cÉTPKRpáNPKRBVkbPCuNI=

EOF=cÉUNpáTBNOI=EPF=cÉRCoTMpáNRBNM=ó=EQF=mdUNCuTpáNO=xNMzK=

=

aÉ= los= rÉsulí~dos=obíÉnádosI= sÉ=obsÉrv~=quÉ= l~= lÉó=dÉ=e~llJmÉích=sÉ= m~níáÉnÉ=é~r~=

íod~s=l~s=~lÉ~cáonÉs=Én=Él=r~ngo=dÉ=los=NM=~=NMM=nm=~éroñám~d~mÉníÉK=A=í~m~ños=dÉ=gr~no=

mÉnorÉs= ~= los= NM= nmI= l~= lÉó= dÉ= e~llJmÉích= sólo= sÉ= cumélÉ= = é~r~= l~= ~lÉ~cáón=

cÉTPKRpáNPKRBVkbPCuN=EcfkbjbqFK=m~r~=l~s=oír~s=~lÉ~cáonÉsI=un~=dásmánucáón=Én=Él=í~m~ño=

dÉ=gr~no=dÉ=úNM=nm=~=úQ=nm=És=~comé~ñ~d~=éor=un~=dásmánucáón=Én=l~=mácrodurÉz~K=

=

= mor=oíro=l~doI=d~íos=dÉ=l~=durÉz~=obíÉnádos=dÉ=ÉñéÉrámÉníos=dÉ=n~noándÉní~cáón=Én=

~lÉ~cáonÉs= kAklmboj= ó= cfkbjbq= Én= funcáón= dÉl= íáÉméo= dÉ= rÉcocádoI= é~r~= un~=

íÉméÉr~íur~=cÉrc~n~=~=qñN=EíÉméÉr~íur~=dÉ=crásí~láz~cáón=érám~rá~FI=sÉ=muÉsír~n=Én=l~=fágur~=

NKPTK=pÉ=obsÉrv~=quÉ=l~=durÉz~=áncrÉmÉní~=con=Él=íáÉméo=dÉ=rÉcocádoI=ó~=quÉ=Ésío=conllÉv~=~=

un~= m~óor= fr~ccáón= voluméírác~= crásí~láz~d~K= bn= l~= sÉccáón= ságuáÉníÉ= sÉ= ~b~rc~rá= más=

~mélá~mÉníÉ=Él=íÉm~=rÉl~cáon~do=con=l~=crásí~láz~cáón=dÉ=l~=~lÉ~cáón=íáéo=cfkbjbqK=



CAmÍqril NW AkqbCbabkqbp 
 

fkpqfqrql ab fksbpqfdACflkbp bk jAqbofAibp  RQ=

=
cágur~ =NKPT =aurÉz~ =Én =funcáón=dÉl =íáÉméo=dÉ =rÉcocádoI =q~I=é~r~= l~s=~lÉ~cáonÉs=cfkbjbq=ó=kAklmbojI=

Ésí~=ulíám~=~=RMM=ó=SMM=°C=xQRzK=

=

i~= fágur~= NKPU= muÉsír~= l~= v~rá~cáón= dÉ= l~= durÉz~= Én= funcáón= dÉ= l~= fr~ccáón=

voluméírác~= crásí~láz~d~= é~r~= l~s= ~lÉ~cáonÉs= cfkbjbq= ó= kAklmbojK= bn= ~mb~s=

~lÉ~cáonÉsI= l~= durÉz~= áncrÉmÉní~= c~sá= lánÉ~lmÉníÉ= con= Él= áncrÉmÉnío= dÉ= l~= fr~ccáón=

crásí~láz~d~I= ~dÉmás= dÉ= quÉ= l~= ~lÉ~cáón= n~nocrásí~lán~= comélÉí~mÉníÉ= s~íur~d~= ÉñhábÉ=

~lrÉdÉdor=dÉ=NKR=ó=O=vÉcÉs=un~=durÉz~=más=~lí~I=rÉséÉcíáv~mÉníÉI=quÉ=su=érÉcursor=~morfoK=

=

=
cágur~= NKPU= aurÉz~= Én= funcáón= dÉ= l~= fr~ccáón= voluméírác~= crásí~láz~d~= é~r~= l~s= ~lÉ~cáonÉs= cfkbjbq= ó=

kAklmbojK=xQRzK=

=



CAmÍqril NW AkqbCbabkqbp 
 

fkpqfqrql ab fksbpqfdACflkbp bk jAqbofAibp  RR=

N.S molCEpl aE aEsfTofcfCACfÓN 
 

= bl= érocÉso= dÉ= dÉváíráfác~cáón= éuÉdÉ= sÉr= dÉfánádo= como= l~= érÉcáéáí~cáón= dÉ= un=

éroducío=crásí~láno=~=é~ríár=dÉ=un=éroducío=víírÉo=xVzK=v~=quÉ=Én=l~=érÉsÉníÉ=íÉsás=sÉ=ír~b~j~=

con= cání~s= obíÉnád~s= éor= Él= érocÉso= dÉ= soládáfác~cáón= ráéád~I= sÉ= ÉséÉr~= quÉ= sÉ~n=

éráncáé~lmÉníÉ=víírÉ~sK=i~s=~lÉ~cáonÉs=~morf~s=sÉ=ÉncuÉnír~n=Én=un=Ésí~do=mÉí~Ésí~blÉI=con=

un=ÉñcÉso=dÉ=ÉnÉrgí~=lábrÉI=lo=quÉ=oc~sáon~=quÉ=l~=~éorí~cáón=dÉ=ÉnÉrgí~=És=c~é~z=dÉ=~cíáv~r=

Él= érocÉso= dÉ= dáfusáón= ó= l~s= h~cÉ= suscÉéíáblÉs= ~= crásí~láz~rK= v~= quÉ= l~s= éroéáÉd~dÉs=

m~croscóéác~s=dÉ=cu~lquáÉr=~lÉ~cáón=dÉéÉndÉn=dÉ=su=Ésírucíur~I=comérÉndÉr=Él=érocÉso=dÉ=

crásí~láz~cáón=És=áméorí~níÉI=dÉbádo=~=quÉ=éÉrmáíÉ=conocÉr=l~s=Ésírucíur~s=form~d~s=dur~níÉ=

ÉsíÉ= érocÉso= ó= rÉl~cáon~rl~s= con= l~s= éroéáÉd~dÉs= m~croscóéác~s= obsÉrv~d~sK= Así= másmoI=

éÉrmáíÉ=conocÉr=b~jo=qué=condácáonÉs=És=éosáblÉ=uíáláz~r=un~=~lÉ~cáón=~morf~=sán=quÉ=ésí~=

crásí~lácÉ=ó=Én=d~do=c~so=obíÉnÉr=un~=combán~cáón=dÉ=un=éroducío=crásí~láno=con=un~=m~íráz=

~morf~K=

=

i~=crásí~láz~cáón=És=un~=ír~nsform~cáón=dur~níÉ= l~=cu~l=un~=f~sÉ=~morf~=dÉváíráfác~=

Én= un~= o= más= f~sÉs= crásí~lán~sI= Ésí~blÉs= o= mÉí~Ésí~blÉsK= i~= fuÉrz~= moíráz= é~r~= l~=

crásí~láz~cáón= És= l~= dáfÉrÉncá~= dÉ= ÉnÉrgí~= lábrÉ= dÉ= dábbs= ÉnírÉ= los= Ésí~dos= ~morfo= ó=

crásí~lánoK =i~ =crásí~láz~cáón =éuÉdÉ =ocurrár =cu~ndo =un =sóládo =~morfo =És =sujÉío =~ =un =

ír~í~máÉnío= íérmácoI= ~= un~= dÉform~cáón= mÉcánác~I= ~= érÉsáón= óLo= árr~dá~cáónK= bnírÉ= ésí~s=

íécnác~sI= Él= rÉcocádo= íérmáco= És= Él= más= comúnmÉníÉ= us~do= Én= l~= ánvÉsíág~cáón= sobrÉ= l~=

crásí~láz~cáón=dÉ=l~s=~lÉ~cáonÉs=~morf~sK=i~s=dámÉnsáonÉs=ó=morfologí~s=dÉ=los=éroducíos=dÉ=

l~= crásí~láz~cáón= dÉéÉndÉn= fuÉríÉmÉníÉ= dÉ= los= mÉc~násmos= dÉ= ír~nsform~cáónI= los= cu~lÉs=

Ésíán= cÉrc~n~mÉníÉ= rÉl~cáon~dos= ~= l~= coméosácáón= químác~= dÉ= l~= f~sÉ= ~morf~= ó= ~= l~s=

éroéáÉd~dÉs= íÉrmodánámác~s= dÉ= l~= corrÉséondáÉníÉ= f~sÉ= crásí~lán~K= ios= éroducíos= dÉ= l~=

crásí~láz~cáón= éuÉdÉn= áncluár= sóládos= crásí~lános= Esolucáón= sólád~I= áníÉrmÉíálácosI= óLo=

coméuÉsíosF=o=cu~sácrásí~lános=xQSzK==

=

ios= írÉs= íáéos= dÉ= rÉ~ccáonÉs= dÉ= crásí~láz~cáón= quÉ= éuÉdÉn= ocurrár= dur~níÉ= l~=

dÉváíráfác~cáón= sÉ= éuÉdÉn= cl~sáfác~rI= dÉéÉndáÉndo= dÉ= su= coméosácáón= químác~I= ÉnW=



CAmÍqril NW AkqbCbabkqbp 
 

fkpqfqrql ab fksbpqfdACflkbp bk jAqbofAibp  RS=

crásí~láz~cáón= éolámorf~I= Éuíécíác~= ó= érám~rá~K= i~= fágur~= NKPV= muÉsír~= un= dá~gr~m~=

háéoíéíáco=dÉ=ÉnÉrgí~=lábrÉ=é~r~=álusír~r=ésí~s=rÉ~ccáonÉs=dur~níÉ=l~=crásí~láz~cáónK=

=

=
cágur~=NKPV=aá~gr~m~=háéoíéíáco=dÉ=ÉnÉrgí~=lábrÉ=é~r~=álusír~r=l~=crásí~láz~cáón=dÉ=~lÉ~cáonÉs=~morf~s=xQSzK=

=

bsíÉ=ÉsquÉm~=És=ÉsÉncá~lmÉníÉ=un~=rÉérÉsÉní~cáón=dÉ=l~=v~rá~cáón=dÉ=l~=ÉnÉrgí~=lábrÉ=

con=rÉséÉcío=~=l~=coméosácáón=químác~=dÉ=l~=f~sÉ=~morf~=ó=v~rá~s=f~sÉs=crásí~lán~s=EÉn=ÉsíÉ=

c~soI=dos=f~sÉs=crásí~lán~sI=un~=solucáón=sólád~=α=ó=un=coméuÉsío=βF=~=un~=íÉméÉr~íur~=dÉ=

rÉcocádo=sÉlÉccáon~d~K=bsíos=íáéos=dÉ=rÉ~ccáonÉs=sÉ=éuÉdÉn=dÉscrábár=como=xQSzW==

=

Cristalización éolimorfaK=bn=ÉsíÉ=íáéo=dÉ=crásí~láz~cáónI=un=sóládo=~morfo=crásí~láz~=

Én=un~=sol~=f~sÉ=crásí~lán~=con=dáfÉrÉníÉ=Ésírucíur~=éÉro=con=l~=másm~=coméosácáón=químác~=

quÉ=l~=f~sÉ=~morf~K=bsí~=rÉ~ccáón=sólo=éuÉdÉ=ocurrár=Én=r~ngos=dÉ=concÉnír~cáonÉs=cÉrc~nos=

~=los=dÉ=los=coméuÉsíos=Ésí~blÉs=ECNF=o=ÉlÉmÉníos=éuros=ECOF=ó=nÉcÉsáí~=sólo=un=únáco=s~lío=

dÉ=áíomos=é~r~=cruz~r=l~=froníÉr~=dÉ=crásí~láz~cáónK=i~=rÉ~ccáón=dÉ=crásí~láz~cáón=éolámorf~=

ErÉ~ccáón= ENF= o= EOFF= éuÉdÉ= éroducár= un= únáco= coméuÉsío= EβF= o= un~= solucáón= sólád~=

suéÉrs~íur~d~=EαFI=como=sÉ=muÉsír~=Én=l~=fágur~=NKPVK=

=

Cristalización ÉutécticaK= bn= Él= c~so= dÉ= l~= crásí~láz~cáón= Éuíécíác~I= l~= f~sÉ= ~morf~=

crásí~láz~=Én=dos=f~sÉs=crásí~lán~s=sámulíánÉ~mÉníÉ=Eéor=ÉjÉmélo= l~=rÉ~ccáón=EPF=Én=l~=fágur~=

NKPVI=α=H=βFI=dur~níÉ=l~s=cu~lÉs=l~s=dos=f~sÉs=crÉcÉn=Én=un~=form~=~coél~d~K=bsío=És=sámál~r=~=



CAmÍqril NW AkqbCbabkqbp 
 

fkpqfqrql ab fksbpqfdACflkbp bk jAqbofAibp  RT=

l~= crásí~láz~cáón= Éuíécíác~= dÉ= líquádosK= i~= rÉ~ccáón= íáÉnÉ= l~= m~óor= fuÉrz~= moíráz= ó= l~=

coméosácáón=glob~l=dÉ=l~s=dos=f~sÉs=ságuÉ=sáÉndo=l~=másm~=quÉ=l~=dÉ=l~=m~íráz=~morf~K=i~=

crásí~láz~cáón=Éuíécíác~=éuÉdÉ=ocurrár=dÉníro=dÉ=un=r~ngo=dÉ=concÉnír~cáón=~lrÉdÉdor=dÉ= l~=

coméosácáón=Éuíécíác~=dÉ=ÉquálábráoI=Én=lug~r=dÉ=un~=coméosácáón=Éuíécíác~=ÉséÉcífác~=como=

l~=obsÉrv~d~=Én=l~=crásí~láz~cáón=convÉncáon~lK=rn~=éosáblÉ=r~zón=dÉ=Ésío=éodrí~=sÉr=quÉ=Él=

m~íÉrá~l= crásí~láno= coníáÉnÉ=un~=gr~n= c~níád~d=dÉ= áníÉrf~sÉI= quÉ=éuÉdÉ= íÉnÉr= un~= más= ~lí~=

confágur~cáón=ÉnÉrgéíác~= ó=dÉ=ÉsíÉ= modo= éÉrmáíÉ= un= r~ngo= dÉ=coméosácáón= rÉl~íáv~mÉníÉ=

~méláoK=

=

Cristalización érimariaK=bn= l~=crásí~láz~cáón=érám~rá~I= l~= f~sÉ=~morf~=crásí~láz~= Én=

un~=f~sÉ=con=dáfÉrÉníÉ=coméosácáón=ECQ=Én=l~=fágur~=NKPVF=Én=Él=érámÉr=é~so=Eésí~=éuÉdÉ=sÉr=

un~=solucáón=sólád~=suéÉrs~íur~d~=o=un=coméuÉsío= áníÉrmÉíálácoF=ÉmbÉbádo=Én=un~=m~íráz=

~morf~= Ef~sÉ= ~morf~= ECQF =Z =α= H =f~sÉ =~morf~” =ECPFFK =aur~níÉ =Ésí~ =rÉ~ccáónI =ocurrÉ =un =

gr~dáÉníÉ= dÉ= concÉnír~cáón= Én= l~= áníÉrf~sÉ= ÉnírÉ= Él= érÉcáéáí~do= ó= l~= m~íráz= h~sí~= quÉ= l~=

rÉ~ccáón= ~lc~nz~= Él= Équálábráo= mÉí~Ésí~blÉK= i~= f~sÉ= ~morf~= rÉsádu~l= Econ= un~= nuÉv~=

concÉnír~cáón=CPF=crásí~láz~I=Én=Él=sÉgundo=é~soI=Én=f~sÉs=crásí~lán~s=~=ír~vés=dÉl=mÉc~násmo=

dÉ=crásí~láz~cáón=Éuíécíác~=o=éolámorf~K=

=

i~=crásí~láz~cáón=dÉ=l~s=~lÉ~cáonÉs=~morf~s=sÉ=vÉ=~fÉcí~d~=éor=dávÉrsos=f~cíorÉsI=í~lÉs=

como= Él= méíodo= dÉ= érÉé~r~cáónI= l~s= condácáonÉs= Én= l~s= quÉ= ésí~s= fuÉron= érÉé~r~d~sI= l~=

coméosácáón=dÉ=los=ÉlÉmÉníos=consíáíuóÉníÉsI=ÉícK=ios=ÉlÉmÉníos=quÉ=coméonÉn=l~=~lÉ~cáón=

dÉsÉméÉñ~n= un= é~éÉl= áméorí~níÉI= ó~= sÉ~= í~nío= é~r~= obíÉnÉr= ~= l~= ~lÉ~cáón= ~morf~= como=

dur~níÉ=Él=érocÉso=dÉ=crásí~láz~cáónK=Algun~s=c~r~cíÉrísíác~s=quÉ=érÉsÉní~n=Ésíos=ÉlÉmÉníos=

son=xQTzW=

=

bl= mÉí~loádÉ= EBI= mI= páI= ÉícKF= f~cáláí~= l~=obíÉncáón=dÉ= l~= ~lÉ~cáón=Én=Ésí~do= ~morfoI=

~umÉní~ndo= su= dcAK= aur~níÉ= l~= form~cáón= dÉ= los= crásí~lÉsI= Él= coméorí~máÉnío= dÉ= los=

mÉí~loádÉs=dáfáÉrÉ=dÉ=un=ÉlÉmÉnío=~=oíroI=éor=ÉjÉméloI=Él=pá=sÉ=áníroducÉ=Én=l~=rÉd=bcc=dÉl=

cÉ=ó=form~=un~=suéÉrÉsírucíur~=alPK=

=
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fkpqfqrql ab fksbpqfdACflkbp bk jAqbofAibp  RU=

bl =mÉí~l =dÉ =ír~nsácáón =EwrI =kbI =efI =q~I =ÉícKF =ánhábÉ =Él =crÉcámáÉnío =dÉ =los =gr~nosI =

dÉbádo=~=su=b~j~=dáfusávád~dK=pÉ=h~=obsÉrv~do=quÉ=Él=kbI=Én=~lÉ~cáonÉs=como=l~=cfkbjbqI=

dásmánuóÉ=Él=í~m~ño=dÉ=gr~noK=

=

bl=mÉí~l=noblÉI=gÉnÉr~lmÉníÉ=CuI= f~vorÉcÉ= l~=nuclÉ~cáón=dÉ=los=crásí~lÉsI=~l=form~r=

~glomÉr~dos= o= clusíÉrsI= quÉ= ~cíú~n= como= cÉníros= dÉ= nuclÉ~cáón= hÉíÉrogénÉ~K= bn= l~s=

~lÉ~cáonÉs= cfkbjbq= convÉncáon~lÉsI= Él= coníÉnádo= óéíámo= dÉ= ÉsíÉ= ÉlÉmÉnío= És= N= B= ~íI=

~unquÉ= sÉ= h~n= oéíámáz~do= l~s= éroéáÉd~dÉs= m~gnéíác~s= dÉ= ÉsíÉ= íáéo= dÉ= ~lÉ~cáonÉs=

rÉducáéndosÉ=Él=coníÉnádo=dÉ=CuK=

=

bl= ÉlÉmÉnío= fÉrrom~gnéíáco= És= Él= ÉlÉmÉnío= m~óoráí~ráo= quÉI= dur~níÉ= l~=

crásí~láz~cáónI=dáfundÉ=h~cá~=Él=áníÉráor=dÉ=los=crásí~lÉs=quÉ=sÉ=ÉnráquÉcÉn=dÉ=élI=máÉnír~s=quÉ=

l~= m~íráz= ~morf~= sÉ= vuÉlvÉ= más= éobrÉ= Én= ÉsíÉ= ÉlÉmÉnío= éÉro= quÉ= sÉ= ÉnráquÉcÉ= dÉ= los=

ÉlÉmÉníos= con= b~j~= solubálád~d= Én= l~= rÉd= crásí~lán~K= dÉnÉr~lmÉníÉI= Él= ÉlÉmÉnío=

fÉrrom~gnéíáco=érÉsÉníÉ=És=cÉK=

=

N.S.N CINÉTICA DE CRISTALIZACIÓN 

=

i~= crásí~láz~cáón= conírol~d~= dÉ= ~lÉ~cáonÉs= ~morf~s= És= un~= íécnác~= quÉI= mÉdá~níÉ= =

~lgún= ír~í~máÉnío= íérmácoI= éÉrmáíÉ= obíÉnÉr= ~lÉ~cáonÉs= n~nocrásí~lán~sK= bsí~= íécnác~= fuÉ=

ÉmélÉ~d~=Én=Él=érÉsÉníÉ=ír~b~joI= sán=Émb~rgoI= És= éosáblÉ=obíÉnÉr=~l=m~íÉrá~l=é~rcá~lmÉníÉ=

crásí~láno= dÉsdÉ= Él= éroéáo= érocÉso= dÉ= f~brác~cáónK= AunquÉ= Él= méíodo= dÉ= soládáfác~cáón=

ráéád~= fuÉ=dásÉñ~do= éráncáé~lmÉníÉ=é~r~=obíÉnÉr= ~lÉ~cáonÉs= ~morf~sI= modáfác~ndo= cáÉríos=

é~rámÉíros= sÉ= obíáÉnÉ= un~= ~lÉ~cáón= é~rcá~lmÉníÉ= crásí~lán~K= bl= ánconvÉnáÉníÉ= quÉ= sÉ=

érÉsÉní~=Én=h~cÉrlo=dÉ=Ésí~=m~nÉr~=És=quÉ=no=sÉ=íáÉnÉ=un=conírol=~dÉcu~do=dÉl=í~m~ñoI=ná=

dásírábucáón= dÉ= los= crásí~lÉs= form~dosI= ~dÉmás= dÉ= quÉ= sÉ= éuÉdÉ= érÉsÉní~r= Él= ÉfÉcío= dÉ=

íÉñíur~=como=Én=Él=c~so=obsÉrv~do=Én=l~=rÉfÉrÉncá~=xQUzK==

= =

= aur~níÉ= l~=crásí~láz~cáón=Én=Él=Ésí~do=víírÉoI= l~=vÉlocád~d=glob~l=dÉ=ír~nsform~cáón=

És=sufácáÉníÉmÉníÉ= lÉní~=quÉ=éuÉdÉ=sÉr= mÉdád~=éor=Él=c~lor= lábÉr~do=dur~níÉ=ÉsíÉ=érocÉsoI=

us~ndoI=éor=ÉjÉméloI=c~lorámÉírí~=dáfÉrÉncá~l=dÉ=b~rrádo=ECaBFK=bsíÉ=érocÉso=ánvolucr~=l~=



CAmÍqril NW AkqbCbabkqbp 
 

fkpqfqrql ab fksbpqfdACflkbp bk jAqbofAibp  RV=

nuclÉ~cáón= dÉ= l~= nuÉv~= f~sÉ= sÉguád~= éor= su= crÉcámáÉníoK= i~= dÉscráécáón= íÉórác~= dÉ= los=

érocÉsos=dÉ=nuclÉ~cáónJcrÉcámáÉnío= Ésíá=b~s~d~=Én= l~=íÉorí~=clásác~=dÉ=nuclÉ~cáón=quÉ= fuÉ=

dÉs~rroll~d~= h~cÉ= ~éroñám~d~mÉníÉ=UM=~ñosK=pÉ= h~rá=un= brÉvÉ=~nálásás= ~l=modÉlo= íÉóráco=

ÉmélÉ~do= é~r~= Ésíudá~r= l~= cánéíác~= dÉ= crásí~láz~cáón= EÉn= condácáonÉs= ásoíérmác~sF= dÉ=

~lÉ~cáonÉs=~morf~s=Én=b~sÉ=~=l~=rÉfÉrÉncá~=xQVzK=

=

bl=crÉcámáÉnío=érocÉdÉ=h~sí~=quÉ= l~=é~ríÉ=ÉníÉr~=o=susí~ncá~l=dÉ=l~=muÉsír~=h~=sádo=

ír~nsform~d~K= Como= rÉsulí~do= dÉ= ÉsíÉ= érocÉso= És= un~= curv~= ságmoád~l= íáÉméoJ

ír~nsform~cáónK= i~= form~= dÉ= Ésí~= curv~= fuÉ= dÉscráí~= Én= NVPV= éor= gohnson= ó= jÉhlI=

~sumáÉndo=quÉ=l~=vÉlocád~d=dÉ=nuclÉ~cáónI= fI =És=consí~níÉ=Én=Él =íáÉméoI=ó=quÉ=Él =r~dáo=dÉ=

un~= é~ríícul~= áncrÉmÉní~= lánÉ~lmÉníÉ= con= Él= íáÉméo= ~= un~= vÉlocád~d= consí~níÉ= uK= i~=

fr~ccáón= dÉ= volumÉn= quÉ= h~= ír~nsform~do= dÉséués= dÉ= un= íáÉméo= í= dÉ= l~s= é~ríícul~s= quÉ=

nuclÉ~ron=ÉnírÉ=íáÉméos=τ=ó=τ=H=dτ=éuÉdÉ=sÉr=ÉñérÉs~d~=como=αÉW=

=

αÉ=Z= =π=uPf=∫ ( −  ) dτ=Z= f ====================================ENKNTF=

=

bl=crÉcámáÉnío=dÉ=l~=nuÉv~=f~sÉ=éuÉdÉ=érosÉguár=sólo=dÉníro=dÉ=un=volumÉn=quÉ=no=

h~= sádo= ír~nsform~do= íod~ví~I= ~sí= quÉ= l~= vÉlocád~d=dÉ= ír~nsform~cáón=éuÉdÉ= sÉr= rÉÉscráí~=

como= l~= fr~ccáón= dÉ= volumÉn= sán= ír~nsform~r= EN= –= αF= mulíáélác~d~= éor= l~= vÉlocád~d= dÉ=

ír~nsform~cáón=dαÉW=

=

α=Z=EN=–=αFdαÉ======================================================ENKNUF=

=

Combán~ndo= l~s=Écu~cáonÉs=ENKNTF=ó=ENKNUFI=sÉ=obíáÉnÉ= l~= fr~ccáón=ír~nsform~d~=dÉ=

volumÉn=como=un~=funcáón=dÉl=íáÉméoW=

=

α=Z=N=–=Éñé=EJ f F================================================ENKNVF=

=

Avr~má=modáfácó=l~=formul~cáón=dÉ=gohnson=~nd=jÉhlI=~sumáÉndo=quÉ=ánácá~lmÉníÉ=

quÉ=un=númÉro=fájo=dÉ=núclÉos=kM=dÉcrÉcÉ=con=Él=íáÉméo=como=
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fkpqfqrql ab fksbpqfdACflkbp bk jAqbofAibp  SM=

=

k=Z=kM=Éñé=EJv=íF======================================================ENKOMF=

=

bn=ÉsíÉ=c~soI=l~=fr~ccáón=dÉ=volumÉn=éuÉdÉ=sÉr=áníÉgr~d~=como=ságuÉW=

=

α=Z=N=–=Éñé= − ={exp(− ) −  1 + −= +   ================ENKONF=

=

m~r~=v=éÉquÉñoI=Él=númÉro=dÉ=núclÉos=éuÉdÉ=sÉr=~éroñám~do=éor=k=≅=kM=EN=–=v íFI=dÉ=

m~nÉr~=quÉ=l~=vÉlocád~d=dÉ=nuclÉ~cáón=És=f=–=kMvI=quÉ=És=consí~níÉI=como=fuÉ=~sumádo=éor=

gohnson= ó= jÉhlK= bn= ÉsíÉ= c~so= l~= solucáón= dÉ= l~= Écu~cáón= ENKONF= És= ádéníác~= ~= l~= dÉ= l~=

Écu~cáón=ENKNVFK=m~r~=v=gr~ndÉI=Él=númÉro=dÉ=sáíáos=dÉ=nuclÉ~cáón=dÉcrÉcÉ=ráéád~mÉníÉ=ó=Él=

íérmáno=íP=dÉníro=dÉ= los=corchÉíÉs=dÉ=l~=Écu~cáón=ENKONF=domán~X=Én=ÉsíÉ=c~so= l~=ÉñérÉsáón=

rÉsulí~níÉ=é~r~=l~=fr~ccáón=ír~nsform~d~=dÉ=volumÉn=És=

=

α=Z=N=–=Éñé= −  ============================================ENKOOF=

=

bn=gÉnÉr~lI=l~=Écu~cáón=é~r~=l~=fr~ccáón=ír~nsform~d~=dÉ=volumÉn=como=un~=funcáón=

dÉl=íáÉméo=éuÉdÉ=sÉr=rÉÉscráí~=dÉ=l~=ságuáÉníÉ=form~=

=

α=Z=N=–=Éñé=xJ( ) z=================================================ENKOPF=

=

i~=Écu~cáón=ENKOPF=És=usu~lmÉníÉ=rÉfÉrád~=como=l~=Écu~cáón=gohnsonJjÉhlJAvr~má=

EgjAFK= bl= é~rámÉíro= mI= o= í~mbáén= rÉérÉsÉní~do= con= l~= lÉír~= nI= És= conocádo= como= Él=

ÉñéonÉníÉ= dÉ= Avr~má= ó= Él= é~rámÉíro= h= És= dÉfánádo= como= l~= vÉlocád~d= dÉ= crásí~láz~cáón=

glob~l= ÉfÉcíáv~= quÉ= dÉéÉndÉ= dÉ= l~s= vÉlocád~dÉs= dÉ= nuclÉ~cáón= ó= crÉcámáÉníoK= bn= ~lgunos=

c~sos=sÉ=~ñ~dÉ=Él=íáÉméo=dÉ=áncub~cáónI=íáI=xRMz=éor=lo=quÉ=l~=Écu~cáón=gjA=í~mbáén=éuÉdÉ=

sÉr=rÉÉscráí~=como=

=

α=Z=N=–=Éñé=xJ( ( −  )) z===========================================ENKOQF=

=
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fkpqfqrql ab fksbpqfdACflkbp bk jAqbofAibp  SN=

==================pÉ=~sumÉ=quÉ=Él=é~rámÉíro=h=ságuÉ=l~=lÉó=dÉ=ArrhÉnáus=xRNzW=

=

h=Z=hM=Éñé=(−   F=================================================ENKORF=

=

aondÉ=bc=És=l~=ÉnÉrgí~=dÉ=~cíáv~cáón=dÉ=crásí~láz~cáónI=o=És=l~=consí~níÉ=unávÉrs~l=dÉ=

los= g~sÉsI= hM= És= un= f~cíor= érÉJÉñéonÉncá~l= ó= q= l~= íÉméÉr~íur~K= e~ó= dos= méíodos=

éráncáé~lmÉníÉ= ÉmélÉ~dos= é~r~= c~lcul~r= l~= ÉnÉrgí~= dÉ= ~cíáv~cáón= Én= condácáonÉs= no=

ásoíérmác~sI= los= cu~lÉs= sonI= Él= méíodo= dÉ= hássángÉr= ó= Él= méíodo= dÉ= lz~w~= xROzK= bn= l~=

m~óorí~=dÉ=los=c~sosI=Ésíos=dos=méíodos=d~n=v~lorÉs=sámál~rÉsK=bn=Él=méíodo=dÉ=hássángÉrI=

l~=Écu~cáón=dÉ=hássángÉr=Ésíá=d~d~=éorW=

=

=ln =Z=J= =H=C==================================================ENKOSF=

=

aondÉ=C=És=un~=consí~níÉI=o=És=l~=consí~níÉ=unávÉrs~l=dÉ=los=g~sÉsI=β=És=l~=vÉlocád~d=

dÉ=c~lÉní~máÉníoI=qé=És=l~=íÉméÉr~íur~=dÉl=éáco=dÉ=l~=ír~nsform~cáón=~=un~=cáÉrí~=vÉlocád~d=

dÉ= c~lÉní~máÉnío= β= ó= b= És =l~ =ÉnÉrgí~ =dÉ =~cíáv~cáónK =aÉ =Ésí~ =m~nÉr~I =mÉdá~níÉ =l~ =

rÉérÉsÉní~cáón=dÉ=ln=EβLqO
éF=frÉníÉ=~=NLqéI=sÉ=obíáÉnÉ=un~=línÉ~=rÉcí~=cuó~=éÉndáÉníÉ=És=–bLoI=

dÉ= l~=cu~l=sÉ=éuÉdÉ=c~lcul~r= l~=ÉnÉrgí~=dÉ=~cíáv~cáón=é~r~=l~=ír~nsform~cáónK=bn=Él=méíodo=

dÉ=lz~w~I=l~=Écu~cáón=dÉ=lz~w~=Ésíá=d~d~=éorW=

=

ln=β=Z= . =H=C================================================ENKOTF=

=

aondÉ=CI=oI=bI=β=ó=qé=íáÉnÉn=Él=másmo=ságnáfác~do=quÉ=l~=Écu~cáón=ENKOSFK=mor=mÉdáo=

dÉ=un=érocÉdámáÉnío=sámál~r=~l=rÉ~láz~do=Én=Él=méíodo=~níÉráor=sÉ=éuÉdÉ=c~lcul~r=l~=ÉnÉrgí~=

dÉ=~cíáv~cáónK=pum~dos=~=Ésíos=dos=méíodosI=Ésíán=Él=dÉráv~do=éor=j~íusáí~=ó=p~kk~=ó=Él=

dÉs~rroll~do=éor=Augás=ó=BÉnnÉíí=xRNzK=bn=Él=érámÉro=dÉ=ÉllosI=l~=Écu~cáón=Ésíá=d~d~=éorW=

=

ln=β=Z=J =H=C====================================================ENKOUF=

=
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fkpqfqrql ab fksbpqfdACflkbp bk jAqbofAibp  SO=

bl=méíodo=dÉs~rroll~do=éor=Augás=ó=BÉnnÉí=És=dÉ=l~=form~W=

=

ln= =Z=J =H=ln=hM===============================================ENKOVF=

=

bn=~mbos=méíodos=sÉ= rÉ~láz~=un=érocÉdámáÉnío= sámál~r=~= los=~níÉráorÉsI= ~unquÉ= l~=

Écu~cáón=ENKOVF=íáÉnÉ=un~=vÉní~j~=Éñír~I=quÉ=ÉsI=quÉ=l~=áníÉrcÉécáón=dÉ=ln=βLqc=vs=NLqc=d~=Él=

v~lor=dÉl=f~cíor=érÉJÉñéonÉncá~l=hM=dÉ=l~=Écu~cáón=dÉ=ArrhÉnáusK=

=

ios=méíodos=~níÉráorÉs=éuÉdÉn=gÉnÉr~r=sólo= l~=ÉnÉrgí~=dÉ=~cíáv~cáónI=sán=Émb~rgoI=

Él= ~nálásás= no= ásoíérmáco= éuÉdÉ= sÉr= Ésíudá~do= mÉdá~níÉ= Él= méíodo= dÉ= d~o= ó= t~ng= é~r~=

dÉíÉrmán~r= bI= hM= ó= n= xRPzK= i~= íÉorí~= sÉ= b~s~= sobrÉ= suéosácáonÉs= fund~mÉní~lÉs= dÉ= l~=

Écu~cáón=gjAK=i~=íÉorí~=muÉsír~=un~=rÉl~cáón=ÉnírÉ=l~=vÉlocád~d=dÉ=crásí~láz~cáón=máñám~=ó=

l~=íÉméÉr~íur~=dÉ=crásí~láz~cáón=máñám~I=l~=cu~l=És=como=ságuÉW=

=

ln= Z=J= =H=C==============================================ENKPMF=

=

aondÉ= EdñLdíFé= És= l~= vÉlocád~d= dÉ= l~= fr~ccáón= crásí~láz~d~= ~= l~= íÉméÉr~íur~= dÉ=

crásí~láz~cáón= máñám~= qéK= bsíÉ= méíodo= í~mbáén= éuÉdÉ= sÉr= us~do= é~r~= dÉíÉrmán~r= Él=

ÉñéonÉníÉ=dÉ=Avr~máI=us~ndo=l~s=ságuáÉníÉs=Écu~cáonÉsI=

=

=Z=N=====================================================ENKPNF=

=

aondÉ=

=

=Z=MKPTnhé================================================ENKPOF=

=

= m~r~= dÉíÉrmán~r= hé= sÉ= us~= l~= Écu~cáón= ENKPNF= é~r~= c~d~= v~lor= dÉ= l~= vÉlocád~d= dÉ=

c~lÉní~máÉnío=βI=ó=n=éuÉdÉ=sÉr=Év~lu~do=us~ndo=l~=ÉñérÉsáón=ENKPOFK=bl=f~cíor=dÉ=frÉcuÉncá~=

hM=éuÉdÉ=sÉr=c~lcul~do=éonáÉndo=Él=v~lor=dÉ=hé=Én=l~=Écu~cáón=ENKORFK=
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fkpqfqrql ab fksbpqfdACflkbp bk jAqbofAibp  SP=

d~lwÉó= h~= consádÉr~do= ~= l~= ÉnÉrgí~= dÉ= ~cíáv~cáón= é~r~= sÉr= un= é~rámÉíro= físácoJ

químáco=dÉíÉrmán~do= éor= l~=m~gnáíud=dÉ= l~s= áníÉr~ccáonÉs= áníÉr~íómác~s=quÉ= sÉ=~cíáv~n= ó=

modáfác~n= dur~níÉ= un~= rÉ~ccáón= o= ír~nsform~cáón= dÉ= f~sÉK= m~r~= c~d~= ír~nsform~cáónI= sÉ=

dÉbÉrí~= íÉnÉr=un= v~lor=c~r~cíÉrísíáco= ó=consí~níÉK=AdÉmásI=h~loshkán=ó=qomálán=h~n=d~do=

un~= dÉfánácáón= él~usáblÉ= dÉ= l~= ÉnÉrgí~= dÉ= ~cíáv~cáónI= con= ÉséÉcá~l= rÉfÉrÉncá~= ~= l~=

crásí~láz~cáón=dÉ=los=vádráos=mÉíálácosW=i~=ÉnÉrgí~=dÉ=~cíáv~cáón=sÉ=áníÉrérÉí~=como=un=v~lor=

umbr~l=Él=cu~lI=sá=sÉ=suéÉr~I=~sÉgur~=Él=ánácáo=dÉ=los=mÉc~násmos=dÉ=ír~nsform~cáón=xRQzK=rn=

v~lor= más= ~lío= És= áníÉrérÉí~do= gÉnÉr~lmÉníÉ= como= un~= mÉdád~= dÉ= l~= ~lí~= Ésí~bálád~d= ó=

rÉsásíÉncá~=dÉ=l~=f~sÉ=~morf~=~=l~=crásí~láz~cáón=xQSzK=

=

bn= gÉnÉr~lI= l~= crásí~láz~cáón= És= un~= rÉ~ccáón= íérmác~mÉníÉ= ~cíáv~d~I= ó~= sÉ~= éor=

c~lÉní~máÉnío=ásoíérmáco=ó=ásócronoK=i~=vÉlocád~d=dÉ=ír~nsform~cáón=dur~níÉ=un~=rÉ~ccáón=

éuÉdÉ=sÉr=dÉscráí~=como=xQSzW=

=

== =Z=f (αFhEqF===================================================ENKPPF=

=

m~r~= ÉñéÉrámÉníos= ásoíérmácos= hEíF= És= consí~níÉI= l~= dÉíÉrmán~cáón= dÉ= f (αF= És=

rÉl~íáv~mÉníÉ= sÉncáll~I= ó= És= ándÉéÉndáÉníÉ= dÉ= bK= m~r~= ÉñéÉrámÉníos= no= ásoíérmácosI= l~=

vÉlocád~d=dÉ=rÉ~ccáón=dÉéÉndÉ=Én=íodo=momÉnío=dÉ=f (αF=ó=hEíFI=ó=l~=dÉíÉrmán~cáón=dÉ=f (αFI=

hM= ó= b= EÉl= í~mbáén= ll~m~do= íráélÉíÉ= cánéíácoF= És= un= éroblÉm~= áníÉrrÉl~cáon~doK= rn~=

dÉsvá~cáón=Én=l~=dÉíÉrmán~cáón=dÉ=cu~lquáÉr~=dÉ=los=írÉs=é~rámÉíros=c~us~rá=un~=dÉsvá~cáón=

Én=los=oíros=é~rámÉíros=dÉl=íráélÉíÉ=xQSzK==

=

N.S.O CRISTALIZACIÓN EN ALEACIONES TIPO FINEMET 

=

= i~ =crásí~láz~cáón =dÉ =~lÉ~cáonÉs =~morf~s =íáéo =cfkbjbq =h~ =sádo =Ésíudá~d~ =

ÉñíÉns~mÉníÉ= dÉsdÉ= quÉ= Én= NVUU= vosház~w~= ó= col~bor~dorÉs= obíuváÉronI= mÉdá~níÉ= un=

ír~í~máÉnío= íérmácoI= crásí~lÉs= dÉ= cÉJpá= con= un= í~m~ño= Én= íorno= ~= los= NM= nm= ~= é~ríár= dÉl=

érÉcursor=~morfo=dÉ=coméosácáón=cÉTPKRpáNPKRBVkbPCuN=xRzK==

=
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fkpqfqrql ab fksbpqfdACflkbp bk jAqbofAibp  SQ=

aos= íáéos= dásíáníos= dÉ= cání~s= mÉíálác~s= obíÉnád~s= éor= soládáfác~cáón= ráéád~= éuÉdÉn=

sÉr= ádÉníáfác~dosI= És= dÉcárI= “los= vádráos= mÉíálácos= convÉncáon~lÉs”= ó= l~s= ll~m~d~s=

“~lÉ~cáonÉs= érÉcursor~s= é~r~= l~= = n~noÉsírucíur~= írádámÉnsáon~l= Ésí~blÉ”= xQVzK= i~= ~lÉ~cáón=

cfkbjbq=Énír~=dÉníro=dÉ=l~=sÉgund~=c~íÉgorí~I=ó~=quÉ=l~=~lÉ~cáón=~morf~=b~sÉ=És=cÉJpáJB=

~= l~= cu~l= sÉ= lÉ= ~grÉg~n= los= ÉlÉmÉníos= kb= ó=Cu= quÉ= son= los= rÉséons~blÉs= dÉ= l~= Ésírucíur~=

n~nocrásí~lán~K=

=

bsíá= báÉn= Ésí~blÉcádo= quÉ= l~s= ~lÉ~cáonÉs= cÉJpáJB= son= ÉñírÉm~d~mÉníÉ= buÉn~s=

form~dor~s= dÉ= vádráoI= l~= fácál= form~cáón= víírÉ~= Ésíá= confán~d~= ~= coméosácáonÉs= con= Él=

coníÉnádo=dÉ=mÉí~loádÉ=m~óor=quÉ=NR=B=~íK=bs=éor=lo= í~nío=ÉníÉndáblÉ=quÉ=un=ángrÉdáÉníÉ=

ÉsÉncá~l=mínámo=quÉ=sÉ=rÉquáÉrÉ=Én=los=vádráos=mÉíálácos=b~sÉ=cÉ=sÉ~=un=cáÉrío=éorcÉní~jÉ=dÉ=

mÉí~loádÉ=xRRzK=bl=ÉfÉcío=dÉl=coníÉnádo=dÉ=pá=sobrÉ= l~=~lÉ~cáón=cÉJpáJB=És=dÉmosír~do=Én=

los=éÉrfálÉs=dÉ=CaB=quÉ=sÉ=érÉsÉní~n=Én=l~=fágur~=NKQMK=

=

=
cágur~=NKQM=bfÉcío=dÉl=coníÉnádo=dÉ=pá=sobrÉ=los=éácos=dÉ=crásí~láz~cáón=é~r~=~lÉ~cáonÉs=cÉURJñpáñBNR=xRRzK=

=

= bs=vásío=quÉ=ésíÉ=íáÉnÉ=un=éÉquÉño=ÉfÉcío=obrÉ=Δqñ=EdáfÉrÉncá~=dÉ=íÉméÉr~íur~s=ÉnírÉ=

los= dos= éácos= dÉ= crásí~láz~cáón= obsÉrv~dosF= éÉro= un= áncrÉmÉnío= consádÉr~blÉ= dÉ= l~=

Ésí~bálád~d=íérmác~=dÉl=vádráoI=~sí=como=un=rÉír~so=dÉ=l~=crásí~láz~cáón=~=íÉméÉr~íur~s=más=

~lí~s=xRRzK=

=

=



CAmÍqril NW AkqbCbabkqbp 
 

fkpqfqrql ab fksbpqfdACflkbp bk jAqbofAibp  SR=

i~= crásí~láz~cáón= dÉ= l~= ~lÉ~cáón= íÉrn~rá~= cÉJpáJB= íáÉnÉ= lug~r= Én= un= r~ngo= dÉ=

íÉméÉr~íur~s=rÉl~íáv~mÉníÉ=ÉsírÉcho=EΔq=Z=qN=–=qOI=dondÉ=qN=És=Él=ánácáo=dÉl=érámÉr=éáco=dÉ=

crásí~láz~cáón= ó= qO= És =Él =ánácáo =dÉl =sÉgundo =éáco =dÉ =crásí~láz~cáónFI =l~s =cu~lÉs =no =son =

cl~r~mÉníÉ= dásíánguád~s= Efágur~= NKQN~FK= i~= ~dácáón= dÉ= éÉquÉñ~s= c~níád~dÉs= dÉ= Cu= ó= kb=

áncrÉmÉní~= ÉsíÉ= r~ngo= dÉ= íÉméÉr~íur~s= ó= muÉvÉ= ~l= sÉgundo= éáco= dÉ= crásí~láz~cáón= ~= un~=

íÉméÉr~íur~= más= ~lí~= Efágur~= NKQNb= ó= cFK= bsío= conllÉv~= ~= un~= mÉjor~= dÉ= l~= Ésí~bálád~d=

íérmác~=dÉ=l~=~lÉ~cáónI=rÉsulí~ndo=Én=un=mÉjor=conírol=dÉ=l~=n~nocrásí~láz~cáón=dÉníro=dÉ=un=

~méláo=r~ngo=dÉ=íÉméÉr~íur~s=xRSzK=

=

=
cágur~= NKQN= fnfluÉncá~= dÉ= los= ÉlÉmÉníos= ~lÉ~níÉs= sobrÉ= los= r~ngos= dÉ= íÉméÉr~íur~s= dÉ= los= éácos= dÉ=

crásí~láz~cáón =dÉ = =un = = =~nálásás = =dÉ = =CaB = =dÉ = =~lÉ~cáonÉs =~morf~s = = =íáéo =cfkbjbq =E~J =cÉTTKRpáNPKRBVI = =bJ =

cÉTSKRpáNPKRBVCuNI==ó==cJ=cÉTRKRpáNPKRBVCuNkbNF=xRSzK=

=

i~=crásí~láz~cáón=EÉn=gÉnÉr~l=dÉ= l~s=~lÉ~cáonÉs=~morf~sF=És=un=érocÉso=comélác~doI=

ó~=quÉ=no=h~ó=un~=mÉíodologí~=únác~=é~r~=obíÉnÉr= los=éroducíos=crásí~lánosK=bs=dÉcárI= los=

ír~í~máÉníos=íérmácos=éuÉdÉn=sÉr= llÉv~dos=~=c~bo=b~jo=condácáonÉs=ásoíérmác~s=o=mÉdá~níÉ=

c~lÉní~máÉnío= coníánuoK=pá= sÉ= rÉ~láz~=Én=condácáonÉs= ásoíérmác~sI= no= h~ó=un~= íÉméÉr~íur~=

únác~=~=l~=cu~l=Él=m~íÉrá~l=crásí~lácÉI=Ésío=ÉsI=sÉ=éuÉdÉ=sÉlÉccáon~r=l~=íÉméÉr~íur~=dÉ=ánácáo=o=

fán~l=dÉl=érocÉso=dÉ=crásí~láz~cáón=E~n~láz~ndo=un=íÉrmogr~m~F=é~r~=rÉ~láz~r=Él=ír~í~máÉnío=

íérmácoK=bl=Ésí~do= mÉí~Ésí~blÉ=dÉ= los= vádráos=mÉíálácos=oc~sáon~=quÉ= sÉ= llÉvÉ=~= c~bo= un~=



CAmÍqril NW AkqbCbabkqbp 
 

fkpqfqrql ab fksbpqfdACflkbp bk jAqbofAibp  SS=

rÉl~j~cáón=Ésírucíur~l=dÉl=m~íÉrá~lI=~ún=sán=quÉ=sÉ=lÉ=sumánásírÉ=~lgún=íáéo=dÉ=ÉnÉrgí~K=mor=lo=

í~níoI= los= ír~í~máÉníos= íérmácos= ~éorí~n= ÉnÉrgí~= ~l= m~íÉrá~l= ó= éromuÉvÉn= Él= ~rrÉglo=

ordÉn~do=dÉ=los=áíomosK=aur~níÉ=Él=ír~í~máÉnío=íérmáco=ásoíérmáco=no=És=nÉcÉs~ráo=llÉg~r=~=

l~=íÉméÉr~íur~=dÉ=crásí~láz~cáónI=sÉ=éuÉdÉ=ír~í~r=~l=m~íÉrá~l=éor=dÉb~jo=dÉ=su=íÉméÉr~íur~=dÉ=

crásí~láz~cáón=ó=ésíÉ=crásí~láz~ráK=rn=ÉjÉmélo=dÉ=Ésío=sÉ=muÉsír~=Én=l~=fágur~=NKQOI=Én=dondÉ=

sÉ=rÉ~láz~=un=ír~í~máÉnío=íérmáco=~=un~=~lÉ~cáón=dÉ=coméosácáón=mdQMCuPMkáNMmOM=éor=~rráb~=

dÉ=l~=íÉméÉr~íur~=dÉ=ír~nsácáón=víírÉ~I=éÉro=éor=dÉb~jo=dÉ=l~=íÉméÉr~íur~=dÉ=crásí~láz~cáónK=

=

=
cágur~=NKQO=aá~gr~m~s=dÉ=dáfr~ccáón=dÉ=r~óos=ñ=dÉ=l~=~lÉ~cáón==mdQMCuPMkáNMmOM=rÉcocád~=~=RVM=h=Eéor=~rráb~=

dÉ=qg=Z=RSV=h=ó=éor=dÉb~jo=dÉ=qñ=Z=SSQ=hF=é~r~=dáfÉrÉníÉs=éÉráodos=dÉ=íáÉméo=xRTzK=

=

Como=sÉ=éuÉdÉ=~érÉcá~r=Én=l~=fágur~=NKQOI=~=éÉs~r=dÉ=quÉ=Él=ír~í~máÉnío=íérmáco=sÉ=

rÉ~lázó=éor=dÉb~jo=dÉ=l~=íÉméÉr~íur~=dÉ=crásí~láz~cáónI=l~=~lÉ~cáón=comáÉnz~=~=crásí~láz~r=Én=

un= cáÉrío= éÉráodo= dÉ= íáÉméoK= mor= oíro= l~doI= Én= un= ír~í~máÉnío= íérmáco= mÉdá~níÉ=

c~lÉní~máÉnío=coníánuoI=l~=vÉlocád~d=dÉ=c~lÉní~máÉnío=~líÉr~=l~=íÉméÉr~íur~=dÉ=ánácáo=dÉ=los=

érocÉsos= dÉ= crásí~láz~cáón= rÉcorráéndol~= ~= un= v~lor= más= ~lío= o= más= b~jo= sÉgún= sÉ~= ésí~=

vÉlocád~dK= bn= rÉl~cáón= ~= l~s= ~lÉ~cáonÉs= íáéo= cfkbjbqI= los= ír~b~jos= éublác~dos= sobrÉ= l~=

crásí~láz~cáón=b~s~n=sus=~nálásás=b~jo=condácáonÉs=ÉñéÉrámÉní~lÉs=quÉ=consádÉr~=~dÉcu~d~s=

c~d~=~uíorI=éor=lo=quÉ=sÉ=h~rá=un~=rÉsÉñ~=dÉ=los=éroducíos=crásí~lános=quÉ=sÉ=obíáÉnÉnK=

=

=
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fkpqfqrql ab fksbpqfdACflkbp bk jAqbofAibp  ST=

i~=crásí~láz~cáón=dÉ=ÉsíÉ=íáéo=dÉ=~lÉ~cáón=sÉ=llÉv~=~=c~bo=dur~níÉ=dos=Éí~é~sI=como=sÉ=

~érÉcá~= Én= Él= íÉrmogr~m~= dÉ= l~= fágur~= NKQPK= bl= íÉrmogr~m~= Ésíá= rÉ~láz~do= b~jo=

c~lÉní~máÉnío= coníánuo= ~=un~=vÉlocád~d=dÉ=OM=h=mánJNI =Én =élI =sÉ =éuÉdÉn =obsÉrv~r =los =dos =

éácos=Éñoíérmácos=quÉ=corrÉséondÉn=~=los=dos=ÉvÉníos=dÉ=crásí~láz~cáónI=ó~=quÉ=dur~níÉ=ÉsíÉ=

érocÉso=sÉ=lábÉr~=ÉnÉrgí~K==

=

=
cágur~ =NKQP =Curv~ =dÉ =CaB =dÉ =l~ =muÉsír~ =~morf~ =cÉTPKRpáNPKRBVCuNkbP= obíÉnád~= ~= un~= vÉlocád~d= dÉ=

c~lÉní~máÉnío=dÉ=OM=h=mánJN=xRUzK=

=

aur~níÉ= l~= érámÉr~= Éí~é~I= sÉ= form~n= crásí~lÉs= dÉ= cÉJpá= ÉmbÉbádos= Én= un~= m~íráz=

~morf~= xRSI= RUI= RVI= SMI= SNzK= aur~níÉ= l~= crásí~láz~cáónI= los= áíomos= dÉ= Cu= f~cáláí~n= l~=

nuclÉ~cáón=ó= los=áíomos=dÉ=kb=~cíú~n=como= ánhábádorÉs=dÉ=crÉcámáÉníoI= no= sólo= é~r~= los=

núclÉosI=sáno=í~mbáén=é~r~=íodos=los=íáéos=dÉ=érocÉsos=conírol~dos=éor=dáfusáón=ocurrádos=

Én= l~= dÉváíráfác~cáón= dÉ= l~= f~sÉ= ~morf~K= bsío= c~us~= los= dos= báÉn= dásíánguádos= Ésí~dos= dÉ=

crásí~láz~cáón= obsÉrv~dos= Én= l~= fágur~= NKQPI= dÉ= los= cu~lÉs= Él= érámÉro= corrÉséondÉ= ~= l~=

form~cáón= dÉ= n~nogr~nos= dÉ= αJcÉEpáFK= aÉbádo= ~= l~= érÉsÉncá~= dÉl= ÉlÉmÉnío= ánhábádor= dÉ=

crÉcámáÉníoI= l~=coméosácáón=é~rcá~lmÉníÉ=crásí~láz~d~=cÉTPKRpáNPKRBVkbPCuN=llÉg~=~=sÉr=muó=

Ésí~blÉ=dÉséués=dÉl=érámÉr=Ésí~do=dÉ=crásí~láz~cáón=xRSzK=mor=oíro=l~doI=Él=sÉgundo=Ésí~do=dÉ=

crásí~láz~cáón=obsÉrv~do=Én=Él=íÉrmogr~m~=És=dÉbádo=~=l~=form~cáón=dÉ=borurosK==

=
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fkpqfqrql ab fksbpqfdACflkbp bk jAqbofAibp  SU=

mor= lo= í~níoI= Él= érocÉso= dÉ= n~nocrásí~láz~cáón= dÉ= l~= ~lÉ~cáón= ~morf~= sÉ= éuÉdÉ=

rÉérÉsÉní~r=Én=los=dos=Ésí~dos=ságuáÉníÉs=xSOzW=

==

=
= =

= aondÉ=α=És=l~=f~sÉ=érám~rá~=quÉ=érÉcáéáí~=dÉ=l~=m~íráz=~morf~=ó=β=És=un=coméuÉsío=

áníÉrmÉíálácoI=quÉ=Én=ÉsíÉ=c~so=éor=sÉr=un~=~lÉ~cáón=dÉ=v~ráos=consíáíuóÉníÉs=sÉ=ÉséÉr~n=más=

dÉ= un= íáéo= dÉ= f~sÉs= áníÉrmÉíálác~sK= aur~níÉ= l~= crásí~láz~cáón= érám~rá~= dÉ= l~= ~lÉ~cáón=

cfkbjbq= sÉ= form~= l~= f~sÉ= n~nocrásí~lán~= cÉPpá =Econ =Ésírucíur~ =alPF= con= un= í~m~ño=

éromÉdáo= dÉ= gr~no= dÉ= ~éroñám~d~mÉníÉ= NM= nmK= ios= gr~nos= Ésíán= oráÉní~dos=

~lÉ~íorá~mÉníÉI= sán= nángun~= oráÉní~cáón= érÉfÉrÉncá~lK= bl= érocÉso= dÉ= Évolucáón= Ésírucíur~l=

dur~níÉ= l~=crásí~láz~cáón=érám~rá~=sÉ= rÉsumÉ=Én=l~= fágur~=NKQQI=Én=dondÉ=clusíÉrs=dÉ=Cu=sÉ=

form~n= Én= un= Ésí~do= íÉmér~no= ó= sárvÉn= como= sáíáos= dÉ= nuclÉ~cáón= hÉíÉrogénÉ~= é~r~= los=

crásí~lÉs=érám~ráos=xSOzK=

= =

=
cágur~= NKQQ= flusír~cáón= ÉsquÉmáíác~= dÉl= érocÉso= dÉ= Évolucáón= mácroÉsírucíur~l= dÉ= l~= ~lÉ~cáón=

cÉTPKRpáNPKRBVkbPCuN=x62zK==

=

bl= áníÉrés= quÉ= sÉ= lÉ= h~= d~do= ~= l~= crásí~láz~cáónI= ó= Én= é~ríácul~r= ~= l~= crásí~láz~cáón=

érám~rá~I= dÉ= l~= ~lÉ~cáón= íáéo= cfkbjbq= sÉ= dÉbÉ= ~= l~s= ÉñcÉlÉníÉs= éroéáÉd~dÉs= m~gnéíác~s=

quÉ =éosÉÉ =cu~ndo =sÉ =~lc~nz~ =ésíÉ =érámÉr =Ésí~do =dÉ =n~nocrásí~láz~cáónK =aÉ =~hí =quÉ =l~ =

m~óorí~=dÉ=los=ír~b~jos=éublác~dos=omáí~n=Él=Ésíudáo=dÉl=sÉgundo=ÉvÉnío=dÉ=crásí~láz~cáónI=

Én=Él=quÉ=sÉ=form~n=borurosK=v~=quÉ=Én=l~=érÉsÉníÉ=íÉsás=sÉ=rÉ~láz~rán=ír~í~máÉníos=íérmácos=
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fkpqfqrql ab fksbpqfdACflkbp bk jAqbofAibp  SV=

b~jo= condácáonÉs= ásoíérmác~s= é~r~= obíÉnÉr= l~= crásí~láz~cáón= dÉ= Ésí~= ~lÉ~cáónI= sÉ= h~rá= un=

brÉvÉ =~nálásás =dÉ =~lgunos =ír~b~jos =éublác~dos =sobrÉ =ír~í~máÉníos =íérmácos =rÉ~láz~dos =~ =

~lÉ~cáonÉs=íáéo=cfkbjbqK=

=

i~=crásí~láz~cáón=dÉ=l~=~lÉ~cáón=íáéo=cfkbjbq=no=És=un=érocÉso=quÉ=sÉ=llÉvÉ=~=c~bo=

dÉ= m~nÉr~= muó=sámélÉI= ó~=quÉ=Én= l~= láíÉr~íur~=ÉñásíÉn=~lgun~s=dáfÉrÉncá~s=Én= los= ír~b~jos=

éublác~dos=~cÉrc~=dÉ=l~=íÉméÉr~íur~=dÉ=crásí~láz~cáónK=pÉ=h~=Énconír~do=quÉ=l~=~lÉ~cáón=dÉ=

coméosácáón=cÉTPKRpáNPKRBVkbPCuN=somÉíád~=~=un=ír~í~máÉnío=íérmáco=dÉ=rÉcocádo=comáÉnz~=

~=crásí~láz~r=~=un~=íÉméÉr~íur~=dÉ=QSM=°C=dÉséués=dÉ=OR=mánI=con=un~=fr~ccáón=voluméírác~=

crásí~láz~d~=dÉ=OV=BK=xRVzK=bn=l~=fágur~=NKQR=sÉ=muÉsír~n=~lgunos=é~íronÉs=dÉ=dáfr~ccáón=dÉ=

r~óos= u= dÉ= l~= ~lÉ~cáón= rÉcocád~= ~= dáfÉrÉníÉs= íÉméÉr~íur~sI= Én= dondÉ= sÉ= sÉñ~l~n= l~s=

éosácáonÉs=dÉ=dáfr~ccáón=dÉ=l~=f~sÉ=cÉPpáK=

=

=
cágur~= NKQR= bséÉcíros= dÉ= dáfr~ccáón= dÉ= r~óos= u= dÉ= l~= ~lÉ~cáón= cÉTPKRpáNPKRBVkbPCuN= Én= Ésí~do= ~morfo= ó=

dÉséués=dÉ=rÉcocádos=~=QSM=°C=éor=OR=mán=ó=~=RMM=°C=éor=OM=mán=xRVzK=

=

mor= oír~= é~ríÉI= ír~í~máÉníos= íérmácos= dÉ= rÉcocádo= ~= l~= ~lÉ~cáón= con= l~= másm~=

coméosácáón= xRSz= muÉsír~n= quÉ= é~r~= un~= íÉméÉr~íur~= dÉ= QSM= °C= con= íáÉméos= coríos= ó=

mÉdáos=EÉn=ÉsíÉ=c~so=é~r~=un=íáÉméo=dÉ=NS=mánF= l~=~lÉ~cáón=no=érÉsÉní~=crásí~lánád~d=Én=Él=

é~írón=dÉ=dáfr~ccáón=dÉ=r~óos=u=Efágur~=NKQSFK=m~r~=íáÉméos=~líos=dÉ=rÉcocádo=~é~rÉcÉn=los=

n~nocrásí~lÉs=dÉ=cÉJpáI=los=cu~lÉs=son=dÉíÉcí~dos=éor=r~óos=uK=
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fkpqfqrql ab fksbpqfdACflkbp bk jAqbofAibp  TM=

=
cágur~ =NKQS =m~íronÉs =dÉ =dáfr~ccáón =dÉ =r~óos =u =dÉ =l~ =~lÉ~cáón =cÉTPKRpáNPKRBVkbPCuN= dÉséués= dÉ= rÉcocádos= ~====

QSM=°C=E~J=~morf~I=bJ=NS=mánI=cJ=OhI=dJ=QhX=ÉJ=Qh=~=QUM=°CF=xRSzK=

=

bn= l~= fágur~= NKQSc= sÉ= muÉsír~= quÉ= l~= ~lÉ~cáón= rÉcocád~= éor= dos= hor~s= íáÉnÉ= un=

éorcÉní~jÉ= dÉ=crásí~lánád~d=dÉl=NO=BI= máÉnír~s=quÉ= l~= rÉcocád~=éor=Q= hor~s= Efágur~= NKQSdF=

érÉsÉní~=un=éorcÉní~jÉ= sámál~r=~l=Énconír~do= Én= l~= fágur~=NKQR= ErÉcocád~= ~=QSM= °C=éor=OR=

mánFK= AdÉmásI=~mbos=é~íronÉs=dÉ=dáfr~ccáón=son= muó=sámál~rÉsI= sán=Émb~rgoI=~=éÉs~r=dÉ=

quÉ= l~= íÉméÉr~íur~=dÉ= rÉcocádo= És= l~=másm~I= los= íáÉméos=dÉ= ír~í~máÉnío= íérmáco= son=muó=

dáfÉrÉníÉsK=

=

bn= oíro= ír~b~joI= ~cÉrc~= dÉ= l~= cánéíác~= dÉ= n~nocrásí~láz~cáón= dÉ= l~= ~lÉ~cáón= con= l~=

másm~= coméosácáónI= sÉ= h~cÉn= ír~í~máÉníos= íérmácos= dÉ= rÉcocádo= éor= N= hor~= ~= dáfÉrÉníÉs=

íÉméÉr~íur~s= é~r~= ánvÉsíág~r= l~= ír~nsform~cáón= Ésírucíur~l= xRUzK= bn= l~= fágur~= NKQT= sÉ=

érÉsÉní~n= los=é~íronÉs=dÉ=dáfr~ccáón=dÉ= l~=~lÉ~cáón=somÉíád~=~=dáfÉrÉníÉs= íÉméÉr~íur~s=dÉ=

rÉcocádoI= Én= dondÉ= sÉ= muÉsír~= quÉ= ~= íÉméÉr~íur~s= ~rráb~= dÉ= RMM= °C= l~= crásí~láz~cáón=

comáÉnz~= ~= ocurrár= ó=quÉ= llÉv~ndo= l~= muÉsír~=h~sí~= un~= íÉméÉr~íur~=dÉ= ~lrÉdÉdor= dÉ= los= =

TMM=°C=sÉ=form~n=l~s=f~sÉs=dÉ=borurosK=

=

=

=

=



CAmÍqril NW AkqbCbabkqbp 
 

fkpqfqrql ab fksbpqfdACflkbp bk jAqbofAibp  TN=

=
cágur~=NKQT=m~íronÉs=dÉ=dáfr~ccáón=dÉ=r~óos=u=dÉ=l~=~lÉ~cáón=cÉTPKRpáNPKRBVkbPCuN=rÉcocád~= ásoíérmác~mÉníÉ=

éor=Nhor~=~=v~rá~s=íÉméÉr~íur~s=xRUzK=

=

ios= rÉsulí~dos= obíÉnádos= Én= ÉsíÉ= úlíámo= c~so= son= dáfÉrÉníÉs= ~= los= ~níÉráorÉsI= sán=

Émb~rgoI=no=sÉ=éuÉdÉ=h~cÉr=un~=~dÉcu~d~=comé~r~cáón=ÉnírÉ=ÉsíÉ=Ésíudáo=ó=los=~níÉráorÉsI=

ó~=quÉ=~quí=sÉ=m~nÉj~=un=íáÉméo=consí~níÉ=ó=lo=quÉ=v~rí~=És=l~=íÉméÉr~íur~=dÉ=rÉcocádoK=A=

éÉs~r=dÉ=ÉsíoI=sÉ=éuÉdÉn=obsÉrv~r=dáfÉrÉncá~s=Én=los=é~íronÉs=dÉ=dáfr~ccáónK=mor=ÉjÉméloI=l~=

muÉsír~=rÉcocád~=éor=un~=hor~=~=RMM=°C=no=érÉsÉní~=los=éácos=dÉ=dáfr~ccáón=obsÉrv~dos=Én=

los= ~níÉráorÉs= c~sosI= ~dÉmás= dÉ= quÉ= l~= crásí~láz~cáón= comáÉnz~= ~= Ésí~= íÉméÉr~íur~K= bn=

muchos= oíros= ír~b~jos= sÉ= rÉ~láz~n= los= ír~í~máÉníos= íérmácos= dÉ= rÉcocádo= ~= RRM= °CI= éor=

ÉjÉmélo= Én= Él= ír~b~jo= rÉ~láz~do= éor= xSOzK= bn= dondÉ= mÉncáon~n= quÉ= l~s= éroéáÉd~dÉs=

m~gnéíác~s=óéíám~s=sÉ=~lc~nz~n=é~r~=un~=íÉméÉr~íur~=dÉ=RRM=°C=con=un=íáÉméo=dÉ=rÉcocádo=

dÉ=N=hor~I=quÉ=corrÉséondÉ=~=l~=f~sÉ=crásí~lán~=érám~rá~K=

=

ios= rÉsulí~dos= mosír~dos= ándác~n= ~lgun~s= dáfÉrÉncá~s= dur~níÉ= Él= érocÉso= dÉ=

crásí~láz~cáón= dÉ= l~= ~lÉ~cáón=~morf~I= lo= cu~l= sugáÉrÉI= quÉ= És= nÉcÉs~ráo= dÉs~rroll~r= nuÉsír~=

éroéá~=ánvÉsíág~cáón=Én=íorno=~=l~=crásí~láz~cáón=~cÉrc~=dÉ=l~=~lÉ~cáón=Ésíudá~d~K=AsámásmoI=

sÉ=dÉbÉ=íÉnÉr=érÉc~ucáón=sá=sÉ=dÉsÉ~=~éoó~r=Én=Él=érocÉdámáÉnío=rÉ~láz~do=éor=~lgún=ír~b~jo=

éublác~do=é~r~=Éváí~r=rÉsulí~dos=no=dÉsÉ~dosK==

=

=



INSTITUTl DE INVESTIdACIlNES EN MATERIALES  TO=

CAmÍTril O 
 
 
TÉCkfCAp aE CAoACTEofZACfÓk 
 
O.N morEBAp jECÁkfCAp 

=
O.N.N ENSAYO DE TENSIÓN 

 

= ia=éruÉba=dÉ=íÉnsáónI=Én=la=Åual=sÉ=Ésíára=un=maíÉráal=hasía=su=fraÅíuraI=És=sán=duda=la=

más= úíál= dÉ= íodas= las= éruÉbas= ÉmélÉadas= éara= Évaluar= éroéáÉdadÉs= mÉÅánáÅasK= bn= Élla= la=

muÉsíra=sÉ=Ésíára=a=una=vÉloÅádad=dÉ=dÉformaÅáón=ÅonsíaníÉI=mádáéndosÉ=sámulíánÉamÉníÉ=la=

Åarga=aéláÅada=ó=la=ÉlongaÅáónK=ia=érobÉía=sÉ=ÅoloÅa=Én=la=máquána=dÉ=éruÉbas=sujÉía=Én=sus=

ÉñírÉmos=éor=mordazas=Efágura=OKNFI=la=Åarga=nÉÅÉsaráa=éara=maníÉnÉr=la=vÉloÅádad=ÅonsíaníÉ=

És=aéláÅada=unáañáalmÉníÉ=a= lo= largo= dÉl=ÉjÉ= dÉ= la= érobÉíaK= mara=mÉdár= Él=alargamáÉnío= dÉl=

maíÉráal= Åausado= éor= la= aéláÅaÅáón= dÉ= fuÉrza= Én= una= longáíud= Åalábrada= sÉ= uíáláza= un=

ÉñíÉnsómÉíroK==

=

=
cágura= OKN= jÉdáaníÉ= un= ÅabÉzal= móvál= Én= la= éruÉba= dÉ= íÉnsáón= sÉ= aéláÅa= una= fuÉrza= unádárÉÅÅáonal= a= una=

érobÉía=xUzK=

=

=
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= bsíÉ=íáéo=dÉ=Énsaóo=És=dÉsíruÅíávoI=dÉbádo=a=quÉ=normalmÉníÉ=sÉ=dÉforma=la=érobÉía=

hasía= la= roíuraI= las= dámÉnsáonÉs= ó= forma= dÉ= la= muÉsíra= Ésíán=normalázadas= dÉ= aÅuÉrdo= al=

éroduÅío=quÉ=sÉ=va=a=ÉnsaóarK=pÉ=uíálázanI=Én=gÉnÉralI=érobÉías=ÅálíndráÅasI=ó=los=Åasos=dondÉ=

la=sÉÅÅáón=íransvÉrsal=sÉa=rÉÅíangular=sÉ=uíálázan=érobÉías=élanas=Ecágura=OKOFK==

=

=
=

cágura= OKO= bjÉmélos= dÉ= la= forma= gÉoméíráÅa= dÉ= érobÉías= uíálázadas= usualmÉníÉ= Én= Énsaóos= dÉ= íÉnsáónW= EaF=

érobÉía= rÉdonda= Ésíándar= éara= íÉnsáón= dÉ= O= éulgadas= dÉ= longáíud= ó= EbF= érobÉía= rÉÅíangular= Ésíándar= éara=

íÉnsáón=dÉ=O=éulgadas=dÉ=longáíud=dÉ=Énsaóo=xVzK=

=

= ia= rÉgáón= ÅÉníral= sÉ= haÅÉ= más= dÉlgada= éara= haÅÉr= quÉ= la= fraÅíura= oÅurra= Én= una=

éorÅáón=quÉ=no=Ésíá=afÉÅíada=éor= los=ÉsfuÉrzos=éroduÅádos=éor=Él=dáséosáíávo= dÉ= sujÉÅáónI=

garaníázando=quÉ=Él=ÉsfuÉrzo=Én=Ésía=rÉgáón=sÉa=unáañáal=únáÅamÉníÉK=bl=análásás=sÉ=rÉduÅÉ=al=

dÉ=una=barra=érásmáíáÅa=somÉíáda=a=fuÉrzas=añáalÉsK==

=

=
cágura=OKP= Barra= érásmáíáÅa= somÉíáda= a= Åarga=añáalW= EaF= barra= aníÉs= dÉ= somÉíÉrla= a= la= Åarga=añáalI= EbF= barra=

dÉséués=dÉ=somÉíÉrla=a=la=Åarga=añáal=P=ó=EÅF=sÉÅÅáón=dÉ=la=barra=mosírando=Él=ÅoríÉ=íransvÉrsal=n-nK=

(a) (b) 
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rna= barra= érásmáíáÅa= És= un= máÉmbro= ÉsíruÅíural= rÉÅío= quÉ= íáÉnÉ= la= másma= sÉÅÅáón=

íransvÉrsal=Én=íoda=su=longáíud=ó=una=fuÉrza=añáal=És=una=Åarga=dárágáda=a=lo=largo=dÉl=ÉjÉ=dÉl=

máÉmbroK=bn=la=fágura=OKP=sÉ=muÉsíra=una=barra=dÉ=longáíud=L=aníÉs=ó=dÉséués=dÉ=aéláÅarlÉ=

una=fuÉrza=PI=no=sÉ=íoma=Én=ÅuÉnía=Él=éÉso=dÉ=la=másma=ó=suéonáÉndo=quÉ=las=fuÉrzas=Ésíán=

aéláÅadas=dÉ=forma=añáalK=pá=sÉ=haÅÉ=un=ÅoríÉ=Én=la=sÉÅÅáón=íransvÉrsal=n-n=dÉ=la=barra=Efágura=

OKPÅF=sÉ=dÉjan=al=dÉsÅubáÉrío= las=aÅÅáonÉs= áníÉrnas=quÉ=ÅonsásíÉn=Én=ÉsfuÉrzos=dásírábuádos=

Én=forma=Åoníánua=quÉ=aÅíúan=sobrÉ=íodo=Él=ÅoríÉ=íransvÉrsalI=la=fuÉrza=P=És=la=rÉsulíaníÉ=dÉ=

Ésos=ÉsfuÉrzos=xSPzK=

=

= puéonáÉndo= quÉ= la= barra= Ésíá= somÉíáda= a= una= dÉformaÅáón= unáformÉ= ÅonsíaníÉI=

ÉníonÅÉs=Ésía=dÉformaÅáón=És=Åausada=éor=un=ÉsfuÉrzo=normal=σ=EságmaF=ÅonsíaníÉ=Efágura=

OKPÅFK= bn= ÅonsÉÅuÉnÅáaI= Åada= árÉa= ΔA= sobrÉ= la= sÉÅÅáón= íransvÉrsal= Ésíá= somÉíáda= a= una=

fuÉrza=ΔF===σΔAI=ó=la=suma=dÉ=Ésas=fuÉrzas=aÅíuando=sobrÉ=íoda=Él=árÉa=íransvÉrsal=dÉbÉ=sÉr=

ÉquávalÉníÉ=a=la=fuÉrza=áníÉrna=P=Én=la=sÉÅÅáónK=pá=haÅÉmos=ΔA →=dA=ó=éor=íanío=ΔF →=dFI=

ÉníonÅÉs=Åomo=σ=És=ÅonsíaníÉ=xSQzI=íÉnÉmos==

=

∫ ===∫ =

P===σA 

=  ============================================================EOKNF=

=

aondÉ= σ= És= Él= ÉsfuÉrzo= normal= éromÉdáo= Én= ÅualquáÉr= éunío= sobrÉ= Él= árÉa= dÉ= la=

sÉÅÅáón= íransvÉrsalI= P= És= la= fuÉrza= normal= áníÉrna= rÉsulíaníÉI= aéláÅada= Én= Él= ÅÉníroádÉ= dÉl=

árÉa=dÉ= la=sÉÅÅáón=íransvÉrsal=ó=A=És=Él=árÉa=dÉ=la=sÉÅÅáón=íransvÉrsal=dÉ= la=barraK=ia=éaríÉ=

gÉoméíráÅa=dÉl=éroblÉma=sÉ=dÉíÉrmána=éor=la=háéóíÉsás=dÉ=las=sÉÅÅáonÉs=élanas=EháéóíÉsás=dÉ=

BÉrnoulláFI= basada= sobrÉ= daíos= ÉñéÉrámÉníalÉsW= las= sÉÅÅáonÉs= íransvÉrsalÉs= dÉ= la= barraI=

élanas= aníÉs= dÉ= la= dÉformaÅáónI= éÉrmanÉÅÉn= élanas= dÉséués= dÉ= oÅurrár= la= dÉformaÅáónI=

dÉsélazándosÉ=érogrÉsávamÉníÉ=a=lo=largo=dÉl=ÉjÉ=dÉ=la=barra=xSRzK==

=

aÉ=aquí=sÉ=dÉsérÉndÉ=quÉ=íodas=las=fábras=dÉl=ÉlÉmÉnío=dÉ=longáíud=L=sÉ=alargan=Én=

Él= másmo= valor= ΔLI =Åon =lo =quÉ =sÉ =dÉfánÉ =la =dÉformaÅáón =unáíaráa =ε= EéésálonF =Åomo =la =

dÉformaÅáón=éor=unádad=dÉ=longáíudI=Åon=lo=quÉ=sÉ=íáÉnÉ=
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= ===================================================EOKOF=

=

= auraníÉ= la= dÉíÉrmánaÅáón= dÉ= las= Åargas= Én= íÉnsáónI= al= águal= quÉ= éara= los= dávÉrsos=

íáéos=dÉ=dÉformaÅáónI=És=nÉÅÉsaráo=uíálázar=una=éroéosáÅáón=quÉ=dÉráva=dÉl=ÉñéÉrámÉnío=ó=sÉ=

llama=éránÅáéáo=dÉ=paání=sÉnaníW=sá=Él=ÅuÉréo=sÉ=Åarga=Åon=sásíÉma=dÉ=fuÉrzas=ÉsíáíáÅamÉníÉ=

ÉquávalÉníÉI=És=dÉÅárI=Åon=íalÉs=fuÉrzas=quÉ=íáÉnÉn=águalÉs=Él=vÉÅíor=éránÅáéal=ó=Él=momÉnío=

éránÅáéalI=sáÉndo=éÉquÉña=la=zona=dÉ=aéláÅaÅáón=dÉ=las=Åargas=Én=ÅoméaraÅáón=Åon=Él=íamaño=

dÉl=ÅuÉréoI=ÉníonÅÉs=Én=las=sÉÅÅáonÉsI=basíaníÉ=alÉjadas=dÉ=los=lugarÉs=dÉ=aéláÅaÅáón=dÉ=las=

fuÉrzasI=las=íÉnsáonÉs=dÉéÉndÉn=éoÅo=dÉl=modo=dÉ=Åarga=xSRzK=bsíÉ=éránÅáéáo=sÉ=álusíra=Én=la=

fágura=OKQK=aondÉ=una=másma=barraI=Éméoírada=dÉl=ÉñírÉmo=suéÉráorI=sÉ=Åarga=Én=su=ÉñírÉmo=

lábrÉ= Åon= Åargas= ÉsíáíáÅamÉníÉ= ÉquávalÉníÉsI= Åuóas= rÉsulíaníÉs= sÉ= ÉñérÉsan= éor= mÉdáo= dÉl=

valor=dÉl=vÉÅíor=mK=

=

=
cágura=OKQ=bjÉmélo=dÉl=éránÅáéáo=dÉ=paání=sÉnaní=xSRzK=

=

ias=ánvÉsíágaÅáonÉs=dÉmuÉsíran=quÉ=las=íÉnsáonÉs=Én=las=sÉÅÅáonÉs=basíaníÉ=alÉjadas=

dÉl=lugar=dÉ=aéláÅaÅáón=dÉ=la=Åarga=rÉsulían=éráÅíáÅamÉníÉ=águalÉs=Én=íodos=los=írÉs=ÅasosK=A=

mÉdáda= quÉ= sÉ= alÉja= dÉ= los= ÉñírÉmosI= Én= gÉnÉral= la= dásírábuÅáón= dÉ= ÉsfuÉrzos= íáÉndÉ=

éaulaíánamÉníÉ=haÅáa=la=dásírábuÅáón=unáformÉI=Ésía=dásíanÅáa=a=la=Åual=sÉ=éuÉdÉ=ÅonsádÉrar=

la=dásírábuÅáón=dÉ=ÉsfuÉrzos=unáformÉ=És=éor= lo=mÉnos=águal=a= la=dámÉnsáón=laíÉral=máñáma=

dÉ=la=barra=xSPzK=

=

=

    qÉnsáón=
homogénÉa=
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Con=los=rÉsulíados=dÉl=Énsaóo=dÉ=íÉnsáón=sÉ=éuÉdÉ=obíÉnÉr=una=Åurva=dÉ=Åarga=Åoníra=

ÉlongaÅáónI= quÉ= mÉdáaníÉ= Él= uso= dÉ= las= ÉñérÉsáonÉs= OKN= ó= OKOI= sÉ= gÉnÉra= Él= dáagrama=

ÉsfuÉrzo-dÉformaÅáón=unáíaráaI= óa=quÉ=íanío=Él=ÉsfuÉrzo= Åomo= la=dÉformaÅáón=unáíaráa= son=

ándÉéÉndáÉníÉs=dÉ=la=gÉomÉíría=dÉ=la=muÉsíraK==

=

bn=la= fágura=OKR=sÉ=muÉsíra=una=Åurva=dÉ=ÉsfuÉrzo-dÉformaÅáónI=sÉñalando=algunos=

éuníos=áméoríaníÉs=dÉ=ÉsíÉ=ÉnsaóoK=bn=gÉnÉral=Él=ÅoméoríamáÉnío=dÉ=Ésía=Åurva=És=sámálar=al=

mosírado= Én= la= fáguraI= sán= ÉmbargoI= éuÉdÉ= varáar= dÉéÉndáÉndo= dÉl= maíÉráal= quÉ= sÉ= Ésíé=

analázandoK= aÉbádo= a= quÉ= ésíÉ= íÉma= És= basíaníÉ= améláoI= sólo= sÉ= analázarán= ÅáÉrías=

éroéáÉdadÉs=dÉ=ÉsíÉ=ÉnsaóoI=las=ÅualÉs=sonW=

=

=
cágura=OKR=Curva=ÉsfuÉrzo-dÉformaÅáón=ÅorrÉséondáÉníÉ=a=una=alÉaÅáón=dÉ=alumánáo=xUzK=

=

EsÑuÉrzo dÉ cÉdÉncáaK= bl=ÉsfuÉrzo= dÉ= ÅÉdÉnÅáa= o= límáíÉ= ÉlásíáÅo= És= Él= ÉsfuÉrzo= al=

Åual= la= dÉformaÅáón= élásíáÅa= EÉl= maíÉráal= quÉda= dÉformado= éÉrmanÉníÉmÉníÉF= sÉ= haÅÉ=

érÉsÉníÉK=bn=los=mÉíalÉs=ÉsI=éor=lo=gÉnÉralI=Él=ÉsfuÉrzo=rÉquÉrádo=éara=quÉ=las=dásloÅaÅáonÉs=

sÉ= dÉsláÅÉnK= bl= ÉsfuÉrzo= dÉ= ÅÉdÉnÅáa= ÉsI= éor= íaníoI= Él= ÉsfuÉrzo= quÉ= dávádÉ= los=

ÅoméoríamáÉníos=ÉlásíáÅo= ó=élásíáÅo= dÉl=maíÉráalK= muÉdÉ=dÉíÉrmánarsÉ=Åomo= la= dÉsváaÅáón=

ánáÅáal= dÉ= la= lánÉaládad= dÉ= la= Åurva= ÉsfuÉrzo-dÉformaÅáónK= pán= ÉmbargoI= Én= algunos=

maíÉráalÉsI=Él=ÉsfuÉrzo=al=Åual=Él=maíÉráal=Åambáa=su=ÅoméoríamáÉnío=dÉ=ÉlásíáÅo=a=élásíáÅo=
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no=sÉ=dÉíÉÅía=fáÅálmÉníÉK=bn=ÉsíÉ=ÅasoI=sÉ=dÉíÉrmána=un=ÉsfuÉrzo=dÉ=ÅÉdÉnÅáa=ÅonvÉnÅáonal=

Efágura= OKSaFK= pÉ= íraza= una= línÉa= éaralÉla= a= la= éorÅáón= ánáÅáal= dÉ= la= Åurva= ÉsfuÉrzo-=

dÉformaÅáónK=mÉro=dÉsélazada=a=MKMMO= EMKOBF=Én=dárÉÅÅáón=dÉ= la=dÉformaÅáón=a=éaríár=dÉl=

orágÉnK= bl= ÉsfuÉrzo= dÉ= ÅÉdÉnÅáa= ÅonvÉnÅáonal=dÉ= MKOB= És= Él= ÉsfuÉrzo= al= Åual= dáÅha= línÉa=

áníÉrsÉÅa= la=Åurva=ÉsfuÉrzo-dÉformaÅáón=xUzK=Algunos=aÅÉros=ó=oíros=maíÉráalÉs=ÉñhábÉn=Él=

íáéo=dÉ=dáagrama=mosírado=Én=la=fágura=OKSbK=bn=los=mÉíalÉs=Én=quÉ=oÅurrÉ=ÉsíÉ=fÉnómÉnoI=Él=

ÉsfuÉrzo= dÉ= ÅÉdÉnÅáa= sÉ= íoma= Åomo= Él= éromÉdáo= dÉl= ÉsfuÉrzo= asoÅáado= Åon= Él= límáíÉ= dÉ=

fluÉnÅáa=ánfÉráorI=óa=quÉ=Ésíá=báÉn=dÉfánádoI=ÉsíÉ=fÉnómÉno=sÉ=dÉnomána=dásÅoníánuádad=dÉl=

éunío=dÉ=fluÉnÅáa=xTzI=Én=Él=Åaso=dÉ=ÅáÉríos=aÅÉros=dÉ=bajo=ÅarbonoI=los=áíomos=áníÉrsíáÅáalÉs=

dÉ= Åarbono= agruéados= alrÉdÉdor= dÉ= las= dásloÅaÅáonÉs= áníÉrfáÉrÉn= Åon= Él= dÉslázamáÉníoI=

ÉlÉvando=Él=éunío=dÉ=fluÉnÅáaK=pólo=dÉséués=dÉ=habÉr=aéláÅado=un=ÉsfuÉrzo=maóor=ÉméáÉzan=

a=dÉslázarsÉ=las=dásloÅaÅáonÉsK=

=

=
cágura=OKS=EaF=aÉíÉrmánaÅáón=dÉl= límáíÉ=ÉlásíáÅo=ÅonvÉnÅáonal=al=MKOB=dÉ=dÉformaÅáón= Én= Él=háÉrro=fundádo=

grás=ó=EbF=ÉsfuÉrzo=dÉ=ÅÉdÉnÅáa=suéÉráor= É=ánfÉráor=quÉ=dÉsÅrábÉ=Él= ÅoméoríamáÉnío=mÉÅánáÅo=dÉ=un= aÅÉro=al=

bajo=Åarbono=xUzK=

=

jódulo dÉ ÉlasíácádadK= bl= módulo= dÉ= ÉlasíáÅádad= o= módulo= dÉ= voung= És= la=

éÉndáÉníÉ= dÉ= la= Åurva= ÉsfuÉrzo-dÉformaÅáón= Én= su= rÉgáón= ÉlásíáÅaI= dondÉ= Él=ÉsfuÉrzo= ó= la=

dÉformaÅáón=son=éroéorÅáonalÉs=sÉgún=la=rÉlaÅáón=
=

σ===Eε===============================================================EOKPF=
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bsía= rÉlaÅáón= sÉ= ÅonoÅÉ= Åon= Él= nombrÉ= dÉ= lÉó= dÉ= eookÉI= ó= la= ÅonsíaníÉ= dÉ=

éroéorÅáonaládadI=EI=És=Él=módulo=dÉ=ÉlasíáÅádad=o=módulo=dÉ=voungK=ÉsíÉ=módulo=sÉ=éuÉdÉ=

obíÉnÉr= al= saÅar= la= éÉndáÉníÉ= dÉ= la= zona= lánÉal= dÉ= la= Åurva= ÉsfuÉrzo-dÉformaÅáón= Efágura=

OKTFK=Cuando=sÉ=ÅumélÉ=quÉ=la=dÉformaÅáón=És=éroéorÅáonal=al=ÉsfuÉrzoI=la=dÉformaÅáón=sÉ=

dÉnomána=dÉformaÅáón=ÉlásíáÅaK=

=

=bsíÉ=módulo=éuÉdÉ=sÉr= áníÉrérÉíado=Åomo= la=rágádÉzI=És=dÉÅárI= la= rÉsásíÉnÅáa=dÉ=un=

maíÉráal= a= la= dÉformaÅáón= ÉlásíáÅaK= Ésía= dÉformaÅáón= ÉlásíáÅa= no= És= éÉrmanÉníÉI= lo= Åual=

ságnáfáÅa= quÉ= Åuando= sÉ= rÉíára= la= fuÉrzaI= la= éáÉza= vuÉlvÉ= a= su= forma= orágánalK= A= ÉsÅala=

aíómáÅaI=la=dÉformaÅáón=ÉlásíáÅa=maÅrosÅóéáÅa=sÉ=manáfáÉsía=Åomo=éÉquÉños=Åambáos=Én=Él=

ÉséaÅáado= áníÉraíómáÅo= ó= los= ÉnlaÅÉs= áníÉraíómáÅos= son= ÉsíáradosK= mor= ÅonságuáÉníÉI= la=

magnáíud=dÉl=módulo=dÉ=ÉlasíáÅádad=És=una=mÉdáda=dÉ=la=rÉsásíÉnÅáa=a= la=sÉéaraÅáón=dÉ=los=

áíomos=ÅoníáguosI=És=dÉÅárI=dÉ=las=fuÉrzas=dÉ=ÉnlaÅÉ=áníÉraíómáÅas=xTzK=

=

=
cágura=OKT=aáagrama=ÉsquÉmáíáÅo=íÉnsáón-dÉformaÅáón= Åon=dÉformaÅáón=ÉlásíáÅa=lánÉal=éara=ÅáÅlos=dÉ=Åarga-

dÉsÅarga=xTzK=

=

aucíáládadK=ia=duÅíáládad=mádÉ=Él=grado=dÉ=dÉformaÅáón=élásíáÅa=quÉ=éuÉdÉ=soéoríar=

un= maíÉráal= hasía= llÉgar= a= la= fraÅíuraK= pÉ= éuÉdÉ= mÉdár= la= dásíanÅáa= ÉnírÉ= las= marÅas=

Åalábradas= Én= una= érobÉía= aníÉs= ó=dÉséués= dÉl= ÉnsaóoK= bl=B= dÉ= ÉlongaÅáón= rÉérÉsÉnía= la=

dásíanÅáa=quÉ=la=érobÉía=sÉ=alarga=élásíáÅamÉníÉ=aníÉs=dÉ=la=fraÅíuraI=
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INSTITUTl DE INVESTIdACIlNES EN MATERIALES  TV=

=

B=dÉ=ÉlongaÅáón=== =ñ=NMM===========================================EOKQF=

=

aondÉ= lf= És= la= dásíanÅáa= ÉnírÉ= las= marÅas= Åalábradas= dÉséués= dÉ= la= ruéíura= dÉl=

maíÉráal=ó=lM=És=la=dásíanÅáa=ánáÅáal=ÉnírÉ=las=marÅas=Åalábradas=xUzK==

=

rn=sÉgundo=méíodo=éara=mÉdár=la=duÅíáládad=És=ÅalÅular=Él=Åambáo=éorÅÉníual=Én=Él=

árÉa=dÉ= la=sÉÅÅáón=íransvÉrsal=Én=Él=éunío=dÉ=fraÅíura=aníÉs=ó=dÉséués=dÉl=ÉnsaóoK=bl=B=dÉ=

rÉduÅÅáón=Én=árÉa=ÉñérÉsa=Él=adÉlgazamáÉnío= sufrádo=éor=Él=maíÉráal=duraníÉ= la=éruÉbaI=sÉ=

ÉmélÉa= Él= árÉa= fánalI= AfI= así= Åomo= Él= árÉa= ánáÅáalI= AMI= dÉ= la= sÉÅÅáón= íransvÉrsal= Én= la=

suéÉrfáÅáÉ=dÉ=la=fraÅíura=

=

B=dÉ=rÉduÅÅáón=dÉ=árÉa=== =ñ=NMM================================EOKRF=

=

rn=maíÉráal=quÉ=érÉsÉnía=éoÅa=o=nánguna=dÉformaÅáón=élásíáÅa=sÉ=dÉnomána= frágálI=

sÉ= éuÉdÉn= ÅonsádÉrar= aquÉllos= quÉ= íáÉnÉn= una= dÉformaÅáón= a= la= fraÅíura= mÉnor= quÉ=

aéroñámadamÉníÉ=RB=xTzK=bn= la= fágura=OKU= sÉ=muÉsíra=una=ÅoméaraÅáón=ÉnírÉ=un=maíÉráal=

dúÅíál=ó=uno=frágálK=

=

=
cágura= OKU= oÉérÉsÉníaÅáón= ÉsquÉmáíáÅa= dÉ= los= dáagramas= dÉ= íÉnsáón= dÉ= maíÉráalÉs= frágálÉs= ó= dúÅíálÉs=

Énsaóados=hasía=la=fraÅíura=xTzK=
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INSTITUTl DE INVESTIdACIlNES EN MATERIALES  UM=

=oÉsásíÉncáa a la íÉnsáónK= bs= Él= ÉsfuÉrzo= máñámo= sobrÉ= la= Åurva= ÉsfuÉrzo-

dÉformaÅáón= =Efágura=OKRFK=bn=muÅhos=maíÉráalÉs=dúÅíálÉsI= la=dÉformaÅáón=no=sÉ=maníáÉnÉ=

unáformÉK=bn=ÅáÉrío=momÉníoI=una=rÉgáón=sÉ=dÉforma=más=quÉ=oíras=ó=oÅurrÉ=una=rÉduÅÅáón=

loÅal=dÉ=áméoríanÅáa=Én=la=sÉÅÅáón=rÉÅía=Efágura=OKVFK=bsía=rÉgáón=loÅalmÉníÉ=dÉformada=sÉ=

ÅonoÅÉ=Åomo=zona=dÉ=ÉsíráÅÅáónK=ia=rÉsásíÉnÅáa=a=la=íÉnsáón=És=Él=ÉsfuÉrzo=al=Åual=sÉ= ánáÅáa=

Ésía=rÉduÅÅáón=dÉ=árÉa=o=ÉsíráÅÅáón=Én=maíÉráalÉs=dúÅíálÉsK=

=

=
cágura=OKV=bsíráÅÅáón=Én=una=érobÉía=dÉ=aÅÉro=duraníÉ=un=Énsaóo=dÉ=íÉnsáón=xVzK=

=

ia=falla=oÅurrÉ=bajo=un=ÉsfuÉrzo=mÉnor=dÉséués=dÉ=quÉ=la=ÉsíráÅÅáón=ha=rÉduÅádo=Él=

árÉa= dÉ= la= sÉÅÅáón= íransvÉrsal= quÉ= soéoría= la= ÅargaK= bn= maíÉráalÉs= Åon= éoÅa= duÅíáládad= la=

falla=oÅurrÉ=a=la=Åarga=máñámaI=dondÉ=la=rÉsásíÉnÅáa=a=la=íÉnsáón=ó=la=rÉsásíÉnÅáa=a=la=ruéíura=

son=las=másmasK=bn=maíÉráalÉs=muó=frágálÉsI= ánÅluóÉndo= muÅhos=ÅÉrámáÅosI=Él=ÉsfuÉrzo=dÉ=

ÅÉdÉnÅáaI=la=rÉsásíÉnÅáa=a=la=íÉnsáón=ó=Él=éunío=dÉ=ruéíura=íáÉnÉn=un=másmo=valor=xUzK==

=

bl= análásás= rÉalázado= a= la= Åurva= ÉsfuÉrzo-dÉformaÅáón= dÉ= la= fágura= OKR= sÉ= basó=

íomando= al= ÉsfuÉrzo= ó=a= la= dÉformaÅáón= unáíaráa= Åomo= ángÉnáÉrálÉsI= És= dÉÅárI= Él= ÉsfuÉrzo=

ángÉnáÉrál=sÉ=ÅalÅuló=dávádáÉndo= la=fuÉrza=ÉnírÉ=Él=árÉa=dÉ=la=sÉÅÅáón=íransvÉrsal==ánáÅáal=AMI=

sán= Émbargo= Él= árÉa= sÉ= modáfáÅa= ÅoníánuamÉníÉ= orágánando= quÉ= sÉ= íÉngan= quÉ= ÉmélÉar=

ÉsfuÉrzos= =ó=dÉformaÅáonÉs= =rÉalÉsK=

=

=  =================================================EOKSF=

=

= =================================================EOKTF=

=

aondÉ=Aá=És=Él=árÉa=ánsíaníánÉa=sobrÉ=la=Åual=oÅurrÉ=la=dÉformaÅáónI=lá=És=la=longáíud=

ánsíaníánÉa=duraníÉ=Él=Énsaóo=ó=lM=És=la=longáíud=ánáÅáal=dÉ=la=muÉsíra=xTzK=
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INSTITUTl DE INVESTIdACIlNES EN MATERIALES  UN=

= bn=la=fágura=OKNM=sÉ=Åoméara= la=Åurva=ÉsfuÉrzo-dÉformaÅáón=ángÉnáÉrál=Åon=la=Åurva=

ÉsfuÉrzo-dÉformaÅáón=rÉalK=Como=sÉ=éuÉdÉ=aérÉÅáarI=no=haó=dásmánuÅáón=dÉl=ÉsfuÉrzo=Én=la=

Åurva= rÉal=duraníÉ= la=dÉformaÅáón=élásíáÅaI= ná=duraníÉ= la=ÉsíráÅÅáónK=bsío= sÉ=dÉbÉ=a=quÉ= la=

rÉduÅÅáón= dÉl= árÉa= oÅasáona= quÉ= Él= ÉsfuÉrzo= sÉ= ánÅrÉmÉníÉK= Ambas= Åurvas= érÉsÉnían=

éráÅíáÅamÉníÉ=Él=másmo=ÅoméoríamáÉnío=Én=la=zona=ÉlásíáÅaI=sólo=dÉséués=dÉ=quÉ=sÉ=ánáÅáa=

la=ÉsíráÅÅáón=sÉ=aérÉÅáa=una=dáfÉrÉnÅáa=ÅonsádÉrablÉ=Én=ambas=ÅurvasK=bs=Åomún=Él=ÉmélÉo=

dÉ= la=Åurva=ángÉnáÉrál=Én=dásÉñoI=óa=quÉ=lo=quÉ= sÉ=busÅa=És=quÉ=Él=maíÉráal=no=sÉ=dÉformÉ=

élásíáÅamÉníÉK=pán=ÉmbargoI=Él=uso=dÉ= la=Åurva=rÉal=sÉ=ÉmélÉa=Én=éroÅÉsos=quÉ=ánvoluÅran=

dÉformaÅáonÉs=élásíáÅas=

=

=
cágura=OKNM=ComéaraÅáón=ÉnírÉ=la=Åurva=ÉsfuÉrzo-dÉformaÅáón=rÉal=ó=la=Åurva=ÉsfuÉrzo-dÉformaÅáón=ángÉnáÉrál=

dÉ=un=aÅÉro=dÉ=bajo=Åarbono=xVzK=

=

O.N.O ENSAYO DE DUREZA 

=

líra=éroéáÉdad=mÉÅánáÅa=quÉ=éuÉdÉ=sÉr=sumamÉníÉ=áméoríaníÉ=És=la=durÉzaI=la=Åual=

És= una= mÉdáda= dÉ= la= rÉsásíÉnÅáa= dÉ= un= maíÉráal= a= la= dÉformaÅáón= élásíáÅa= loÅalázada= Eéor=

ÉjÉméloI= una= éÉquÉña= abolladura= o= raóaduraFK= A= lo= largo= dÉ= los= años= sÉ= han= ádo=

dÉsarrollando=íéÅnáÅas=Åuaníáíaíávas=dÉ=durÉza=quÉ=sÉ=basan=Én=un=éÉquÉño=éÉnÉírador=quÉ=

És=forzado=sobrÉ=una=suéÉrfáÅáÉ=dÉl=maíÉráal=a=Énsaóar=Én=ÅondáÅáonÉs=Åoníroladas=dÉ=Åarga=

ó=vÉloÅádad=dÉ=aéláÅaÅáón=dÉ=la=ÅargaK=bn=Ésíos=Énsaóos=sÉ=mádÉ=la=érofundádad=o=íamaño=dÉ=

la=huÉlla=rÉsulíaníÉI=la=Åual=sÉ=rÉlaÅáona=Åon=un=númÉro=dÉ=durÉzaX=Åuanío=más=blando=És=Él=

maíÉráalI=maóor=ó=más=érofunda=És=la=huÉllaI=ó=mÉnor=És=Él=númÉro=dÉ=durÉza=xTzK=



CAPÍTULl O: TÉCNICAS DE CARACTERIZACIÓN 
 

INSTITUTl DE INVESTIdACIlNES EN MATERIALES  UO=

jácrodurÉza sáckÉrsK=bs=una=éruÉba=dÉ=máÅrodurÉza=quÉ=ÉmélÉa=Én=ÉsíÉ=ÉnsaóoI=

un=éÉnÉírador=dÉ=dáamaníÉ=muó=éÉquÉño=dÉ=gÉomÉíría=éáramádal=EéárámádÉ=ÉquáláíÉraF=Åon=

ángulo=dáÉdro=dÉ=NPS°=quÉ=És=forzado=Én=la=suéÉrfáÅáÉ=dÉ= la=muÉsíraK=ias=Åargas=aéláÅadas=

Ésíán= ÅomérÉndádas= ÉnírÉ= N= ó=NMMM= gramosK= ia= huÉlla= ÅrÉada= És= éÉrmanÉníÉ= ó= maníáÉnÉ=

ÉñaÅíamÉníÉ= la= másma= gÉomÉíría= quÉ= la= éunía= dÉ= éÉnÉírador= sáÅkÉrs= Efágura= OKNNFK= ias=

éÉnÉíraÅáonÉs= son= ían= éÉquÉñas= quÉ= sÉ= rÉquáÉrÉ= dÉ= un= máÅrosÅoéáo= éara= obíÉnÉr= su=

mÉdáÅáónX=Ésía=mÉdáda=És=ÉníonÅÉs=ÅonvÉríáda=Én=un=númÉro=dÉ=durÉza=xTzK=bs=nÉÅÉsaráo=quÉ=

la= suéÉrfáÅáÉ= dÉ= la= muÉsíra= haóa= sádo= érÉéarada= ÅuádadosamÉníÉ= EmÉdáaníÉ= dÉsbasíÉ= ó=

éuládoF= éara= éodÉr= asÉgurar= una= huÉlla= quÉ= éuÉda= sÉr= mÉdáda= Åon= ÉñaÅíáíudK= ia= durÉza=

sáÅkÉrs=sÉ=dÉságna=éor=Él=símbolo=es=Eó=HvF=ó=sÉ=ÅalÅula=mÉdáaníÉ=la=ságuáÉníÉ=ÉñérÉsáónW=

=

es===NKURQ= =========================================EOKUF=

=

aondÉ= m= És= la= Åarga= aéláÅada= Én= hg= ó=d= És= la= dáagonal= dÉ= la= huÉlla= dÉjada= Én= la=

muÉsíra=duraníÉ=la=ándÉníaÅáónI=Ésíá=dada=Én=mmK=ia=forma=dÉ=obíÉnÉr=Él=valor=dÉ=durÉza=És=

mÉdáaníÉ=la=mÉdáÅáón=dÉ=la=dáagonal=dÉ=la=huÉlla=dÉjadaI=óa=quÉ=Él=ándÉníador=És=dÉ=forma=

éáramádal=sÉ=mádÉn=las=dos=dáagonalÉs=ó=sÉ=saÅa=Él=éromÉdáoK=bn=Él=Åaso=dÉ=quÉ=sÉ=íomÉn=

varáas=mÉdádas=Én=una=másma=muÉsíra=És=nÉÅÉsaráo=quÉ=la=dásíanÅáa=ÉnírÉ=huÉllas=sÉa=maóor=

o=águal=a=P=vÉÅÉs=la=longáíud=dÉ=la=dáagonalK=

=

=
cágura=OKNN==oÉérÉsÉníaÅáón=dÉl=éÉnÉírador=éáramádalK=

=
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INSTITUTl DE INVESTIdACIlNES EN MATERIALES  UP=

O.O AkÁifpfp EpTorCTroAi 

=
O.O.N DIFRACCIÓN DE RAYOS X 

=

ios= raóos= u= fuÉron= dÉsÅubáÉríos= éor= Él= físáÅo= alÉmán= oönígÉn= Én= NUVR= ó= fuÉron=

llamados=así=éorquÉ=sÉ=dÉsÅonoÅía=su=naíuralÉza=Én=ÉsÉ=momÉníoI=fuÉ=hasía=NVNO=Åuando=sÉ=

ÉsíablÉÅáó=dÉ=manÉra=érÉÅása=su=naíuralÉzaK=bn=ÉsÉ=másmo=año=sÉ=dÉsÅubráó=la=dáfraÅÅáón=dÉ=

raóos=u=dÉ=ÅrásíalÉsI=ésíÉ=dÉsÅubrámáÉnío=dÉmosíró=sámulíánÉamÉníÉ=Él=ÅaráÅíÉr=ondulaíoráo=

dÉ=los=raóos=u=ó=éroéorÅáonó=un=nuÉvo=méíodo=éara=la=ánvÉsíágaÅáón=dÉ=la=ÉsíruÅíura=dÉ=la=

maíÉráa=xNOzK==

=

ios=raóos=u=son=radáaÅáón=ÉlÉÅíromagnéíáÅa=dÉ=la=másma=naíuralÉza=quÉ=la=luz=éÉro=

Åon=una=longáíud=dÉ=onda=muÅho=más=ÅoríaK=bl=rango=dÉ=la=longáíud=dÉ=onda=ÅomúnmÉníÉ=

usado=Én=dáfraÅÅáón=dÉ=raóos=u=És=dÉ=MKR-OKR=ÅI=máÉníras=quÉ=la=longáíud=dÉ=onda=dÉ=la=luz=

vásáblÉ= És= dÉl=ordÉn=dÉ= SMMM= ÅK= ios= raóos= u= oÅuéan= la= rÉgáón=ÉnírÉ= los= raóos= gamma= ó=

ulíraváolÉía=xNOzK=

=

OKOKNKN NATURALEZA DE LlS RAYlS X 

=

El ÉséÉcíro coníánuoK= ios= raóos= u= son= éroduÅádos= Åuando= una= éarííÅula=

ÉléÅíráÅamÉníÉ=Åargada=Åon=sufáÅáÉníÉ=ÉnÉrgía=ÅánéíáÅa=És=frÉnada=ráéádamÉníÉK=rsualmÉníÉ=

son= ÉmélÉados= los= ÉlÉÅíronÉs= éara= ésíÉ= éroéósáíoI= la= radáaÅáón= sÉ= éroduÅÉ= Én= un= íubo= dÉ=

raóos=u=quÉ=ÅoníáÉnÉ=dos=ÉlÉÅírodos=mÉíáláÅosK=bl=alío=volíajÉ=maníÉnádo=a=íravés=dÉ=Ésíos=

ÉlÉÅírodos =aíraÉ =ráéádamÉníÉ =a =los =ÉlÉÅíronÉs =haÅáa =Él =ánodo=EobjÉíávoFI =los =ÅualÉs =ÅhoÅan =

Åon=una=muó=alía=vÉloÅádadK=ios=raóos=u=son=éroduÅádos=Én=Él=éunío=dÉ=áméaÅío=ó=radáan=Én=

íodas=las=dárÉÅÅáonÉsI=la=maóor=éaríÉ=dÉ=la=ÉnÉrgía=ÅánéíáÅa=dÉ=los=ÉlÉÅíronÉs=quÉ=ÅhoÅan=Åon=

Él=objÉíávo=És=ÅonvÉríáda=Én=ÅalorI=mÉnos=dÉl=NB=éor=ÅáÉnío=sÉ=íransforma=Én=raóos=u=xNOzK=

=

=Cuando= los=raóos=éróñámos=al=objÉíávo=son=analázadosI= sÉ=ÉnÅuÉníra=quÉ=ÅonsásíÉn=

dÉ= una= mÉzÅla= dÉ= dáfÉrÉníÉs= longáíudÉs= dÉ= ondaI= ó= la= varáaÅáón= dÉ= la= áníÉnsádad= Åon= la=
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INSTITUTl DE INVESTIdACIlNES EN MATERIALES  UQ=

longáíud= dÉ= onda= dÉéÉndÉ= dÉl= volíajÉ= dÉl= íuboK= ia= fágura= OKNO= muÉsíra= Él= íáéo= dÉ= Åurvas=

obíÉnádasK=

=

=
cágura=OKNO=bséÉÅíro=dÉ=raóos=u=dÉl=molábdÉno=Åomo=una=funÅáón=dÉl=volíajÉ=aéláÅadoK=bl=anÅho=dÉ=las=línÉas=

no=Ésíá=a=ÉsÅala=xNOzK=

=

ia= áníÉnsádad= És= ÅÉro= arrába= dÉ= una= ÅáÉría= longáíud= dÉ= ondaI= llamada= λpti= Eshorí-

wavÉlÉngíh= lámáíF= éor= sus= ságlas= Én= ánglésI= aumÉnía= ráéádamÉníÉ= hasía= un= máñámo= ó=

ÉníonÅÉs= dásmánuóÉI= sán= un= límáíÉ= brusÅo= Én= la= éaríÉ= dondÉ= la= longáíud= dÉ= onda= sÉ=

ánÅrÉmÉníaK=ia=fágura=OKNO=ÅorrÉséondÉ=a=un=objÉíávo=dÉ=molábdÉno=Åon=un=volíajÉ=aéláÅado=

dÉ=OM= hsI= la= radáaÅáón= rÉérÉsÉníada=éor= las= Åurvas= lásas= És= llamada= radáaÅáón= Åoníánua=o=

blanÅaI=óa=quÉ=Ésíá= formada=al= águal=quÉ= la= luz=blanÅaI=dÉ= muÅhas= longáíudÉs=dÉ=ondaK=bl=

maíÉráal=dÉl=objÉíávo=afÉÅía=la=áníÉnsádad=éÉro=no=la=dásírábuÅáón=dÉ=la=longáíud=dÉ=onda=dÉl=

ÉséÉÅíro=ÅoníánuoK=

=

El ÉséÉcíro caracíÉrísíácoK=Cuando=Él=volíajÉ=Én=un=íubo=dÉ=raóos=u=És=llÉvado==éor=

arrába= dÉ= ÅáÉrío= valor= ÅrííáÅoI= ÅaraÅíÉrísíáÅa= dÉl= objÉíávoI= aéarÉÅÉ= una= áníÉnsádad= aguda=

máñáma=a= ÅáÉrías= longáíudÉs=dÉ=ondaI= suéÉréuÉsía= sobrÉ= Él=ÉséÉÅíro= ÅoníánuoK= muÉsío= quÉ=

son=ían=ÉsírÉÅhas=ó=su= longáíud=dÉ=onda=És=ÅaraÅíÉrísíáÅa=dÉl=objÉíávo=usadoI=son=llamadas=

línÉas=ÅaraÅíÉrísíáÅasK=bsías=línÉas=Éníran=Én=varáos=ÅonjuníosI=llamados=hI=iI=jI=ÉíÅKI=Én=Él=

ordÉn=dÉl= ánÅrÉmÉnío= dÉ= la= longáíud=dÉ=ondaI= íodas=Ésías= línÉas= junías= forman=Él=ÉséÉÅíro=
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INSTITUTl DE INVESTIdACIlNES EN MATERIALES  UR=

ÅaraÅíÉrísíáÅo=dÉl=mÉíal=usado=Åomo=objÉíávoK=ComúnmÉníÉI=sólo=las=línÉas=h=son=usadas=Én=

dáfraÅÅáón=dÉ= raóos=uI= las=dÉ= longáíud=dÉ=onda= más= larga=son= fáÅálmÉníÉ=absorbádasK=eaó=

varáas=línÉas=Én=Él=Åonjunío=hI=éÉro=sólo=las=írÉs=más=áníÉnsas=son=obsÉrvadas=Én=un=írabajo=

normal=dÉ=dáfraÅÅáónK=Ésías=son=hαNI =hαO=ó =hβNI=éara=Él=molábdÉno=sus=longáíudÉs=dÉ=onda=

son=xNOzW=

KαNW=MKTMVOS=Å=

KαOW=MKTNPRQ=Å=

hβNW=MKSPOOR=Å=

=

bsías=línÉas=ÅaraÅíÉrísíáÅas=sÉ=éuÉdÉn=obsÉrvar=Én=la=fágura=OKNOK=aado=quÉ=Él=volíajÉ=

ÅrííáÅo=dÉ=ÉñÅáíaÅáón=K=EvolíajÉ=nÉÅÉsaráo=éara=ÉñÅáíar=la=radáaÅáón=ÅaraÅíÉrísíáÅa=hF=És=OMKMN=

hs= éara= Él= molábdÉnoI= las= línÉas= h= no= aéarÉÅÉn= Én= Åurvas= más= bajasK= jáÉníras= quÉ= Él=

ÉséÉÅíro=Åoníánuo=És=Åausado=éor=la=ráéáda=dÉÅÉlÉraÅáón=dÉ=los=ÉlÉÅíronÉs=quÉ=ÅhoÅan=Åon=Él=

objÉíávoI=Él=orágÉn=dÉl=ÉséÉÅíro=ÅaraÅíÉrísíáÅo=Ésíá=Én=los=áíomos=dÉl=éroéáo=objÉíávo=xNOzK=

=

mara= ÉníÉndÉr= ÉsíÉ= fÉnómÉno= basía= Åon= ÅonsádÉrar= a= un= áíomo= quÉ= ÅonsásíÉ=dÉ= un=

núÅlÉo= ÅÉníral= rodÉado= éor= ÉlÉÅíronÉs= sáíuados= Én= varáas= Åaéas= EhI= iI= jFK= pá= uno= dÉ= los=

ÉlÉÅíronÉs= quÉ= sÉ=ÉnÅuÉníran=bombardÉando= al=objÉíávo= íáÉnÉ= sufáÅáÉníÉ= ÉnÉrgía= ÅánéíáÅaI=

éuÉdÉ=arranÅar=un=ÉlÉÅírón=dÉ= la=Åaéa= hI=dÉjando= al=áíomo= Én=un=Ésíado= ÉñÅáíado= dÉ=alía=

ÉnÉrgíaK= rno= dÉ= los= ÉlÉÅíronÉs= dÉ= la= Åaéa= suéÉráor= baja= ánmÉdáaíamÉníÉ= Én= la= vaÅaníÉI=

ÉmáíáÉndo =ÉnÉrgía =Én =Él =éroÅÉsoI =dÉjando =al =áíomo =dÉ =vuÉlía =Én =su =Ésíado =normal =dÉ =

ÉnÉrgíaK=ia=ÉnÉrgía=Émáíáda=Én= forma=dÉ=radáaÅáón=íáÉnÉ=una= longáíud=dÉ=onda=dÉfánádaI=És=

dÉ=hÉÅhoI=la=radáaÅáón=ÅaraÅíÉrísíáÅa=hK=

=

ia= vaÅaníÉ= dÉ= la= Åaéa= h= éuÉdÉ= sÉr= llÉnada= éor= un= ÉlÉÅírón= dÉ= ÅualquáÉr= Åaéa=

suéÉráorI=dando=orágÉn=a=una=sÉráÉ=dÉ=línÉas=hX=las=línÉas=hα=ó=hβI=éor=ÉjÉméloI=rÉsulían=dÉl=

llÉnado=dÉ=vaÅaníÉs=dÉ=una=Åaéa=h=éor=un=ÉlÉÅírón=dÉ=las=Åaéas=i=ó=jI=rÉséÉÅíávamÉníÉK=bs=

éosáblÉ=llÉnar=una=vaÅaníÉ=dÉ=la=Åaéa=h=éor=una=dÉ= las=Åaéas=i=ó=jI=así=quÉ=un=áíomo=dÉl=

objÉíávo=éuÉdÉ=Ésíar=ÉmáíáÉndo=radáaÅáón=hα==máÉníras=su=vÉÅáno=ÉmáíÉ=hβX=sán=ÉmbargoI=És=

más= érobablÉ= quÉ= una= vaÅaníÉ= dÉ= la= Åaéa= h= sÉa= llÉnada= éor= un= ÉlÉÅírón= i= quÉ= éor= un=

ÉlÉÅírón=jI=lo=quÉ=da=Åomo=rÉsulíado=quÉ=la=línÉa=hα=sÉa=más=áníÉnsa=quÉ=la=línÉa=hβK==
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INSTITUTl DE INVESTIdACIlNES EN MATERIALES  US=

bsío=ÅonllÉva=a=quÉ=És=áméosáblÉ=ÉñÅáíar=las=línÉas=hI=sán=ÉñÅáíar=íodas=las=oírasK=bn=

las=fáguras=OKNP=ó=OKNQ=sÉ=muÉsíran=los=éroÅÉsos=dÉ=éroduÅÅáón=dÉ=raóos=ÅaraÅíÉrísíáÅosI=así=

Åomo=la=nomÉnÅlaíura=dÉ=los=raóos=u=ÅaraÅíÉrísíáÅosK=

=

=
cágura=OKNP=oÉérÉsÉníaÅáón=dÉ=la=Émásáón=dÉ=raóos=u=ÅaraÅíÉrísíáÅosK=xSSzK=

=

=
cágura=OKNQ=komÉnÅlaíura=dÉ=los=raóos=u=ÅaraÅíÉrísíáÅos=xSSzK=

 

 

 

 

 

 

 

EblÉÅírón=pÉÅundaráoF=
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INSTITUTl DE INVESTIdACIlNES EN MATERIALES  UT=

OKOKNKO PRlDUCCIÓN DE LlS RAYlS X 

=

ios=raóos=u=son=éroduÅádosI=Åomo=óa=sÉ=mÉnÅáonóI=Åuando=ÉlÉÅíronÉs=Åon=una=alía=

vÉloÅádad=ÅhoÅan=Åon=un=mÉíalK=ios=íubos=dÉ=raóos=u=son=los=dáséosáíávos=uíálázados=éara=

gÉnÉrar=ÉsíÉ=íáéo=dÉ=radáaÅáónI= íodos=los=íubos=ÅoníáÉnÉn=Én=su=áníÉráor=dos=ÉlÉÅírodosI=un=

ánodo=dÉnománado=objÉíávo=o=blanÅoI=óa=quÉ=És=Él=mÉíal=Én=dondÉ=ÅhoÅan=los=ÉlÉÅíronÉsI=ó=

un= Åáíodo= maníÉnádo= a= un= alío= éoíÉnÅáal= nÉgaíávoI= normalmÉníÉ= dÉl= ordÉn= dÉ= PMIMMM= a=

RMIMMM= volísK= ios= íubos= dÉ= raóos= u= éuÉdÉn= sÉr= dávádádos= Én= dos= íáéos= básáÅosI= sÉgún= la=

forma=Én=la=quÉ=son=éroduÅádos=los=ÉlÉÅíronÉsW= íubos=dÉ=fálamÉníoI=Én=Él=Åual= la=fuÉníÉ=dÉ=

ÉlÉÅíronÉs=És=un=fálamÉníoI=ó=íubos=dÉ=gasI=Én=Él=Åual=los=ÉlÉÅíronÉs=son=éroduÅádos=éor=la=

áonázaÅáón=dÉ=éÉquÉñas=ÅaníádadÉs=dÉ=gas=Én=Él=íubo=xNOzK==

=

bl= íubo= dÉ= fálamÉnío= fuÉ= ánvÉníado= éor=CooládgÉ= Én=NVNPI=ÅonsásíÉ=dÉ= un=íubo= dÉ=

vádráo=al=vaÅáo=quÉ=aísla=al=ánodo=Én=un=ÉñírÉmo=ó=al=Åáíodo=Én=Él=oíro=ÉñírÉmoI=Él=Åáíodo=És=

un= fálamÉnío= dÉ= íungsíÉno= ó= Él= ánodo= És= un= bloquÉ= mÉíáláÅo= EgÉnÉralmÉníÉ= dÉ= ÅobrÉF=

Énfráado= éor= agua=quÉ= ÅoníáÉnÉ= al=mÉíal=dÉsÉado= EobjÉíávoF= Åomo= una=éÉquÉña= ánsÉrÅáón=

Efágura= OKNRFK= bl= fálamÉnío= És= ÅalÉníado= éor= una= ÅorráÉníÉ= dÉ= alrÉdÉdor= dÉ= P= AI= lo= quÉ=

érovoÅa=quÉ=Émáía=ÉlÉÅíronÉs=quÉ=son=ráéádamÉníÉ=llÉvados=al=objÉíávo=éor=Él=alío=volíajÉ=a=

íravés=dÉl=íubo=xNOzK=

=

=

=
cágura=OKNR=ComéosáÅáón=dÉ=una=láméara=dÉ=raóos=u=xNOzK=

=

=
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INSTITUTl DE INVESTIdACIlNES EN MATERIALES  UU=

=

OKOKNKP FENÓMENl DE DIFRACCIÓN Y LEY DE BRAdd 

 

 ia= dáfraÅÅáón= sÉ= gÉnÉra= Åuando= una= onda= ÉnÅuÉníra= una= sÉráÉ= dÉ= obsíáÅulos=

sÉéarados=rÉgularmÉníÉI=quÉ=sÉan=ÅaéaÅÉs=dÉ=dáséÉrsar= la=onda= ó=quÉ=Ésíén=sÉéarados=éor=

dásíanÅáas=ÅoméarablÉs=Én=magnáíud=a=la=longáíud=dÉ=ondaK=ia=dáfraÅÅáón=És=la=ÅonsÉÅuÉnÅáa=

dÉ=rÉlaÅáonÉs=ÉnírÉ=fasÉs=ÉséÉÅífáÅasI=ÉsíablÉÅádas=ÉnírÉ=dos=o=más=ondas=dáséÉrsadas=éor=los=

obsíáÅulosK=bn=la=fágura=OKNSa=sÉ=ÅonsádÉran=las=ondas=N=ó=OI=quÉ=íáÉnÉn=la=másma=longáíud=

dÉ= onda= EλF= ó= Ésíán= Én= fasÉ= Én= l-lDK= bñéÉrámÉnían= dáséÉrsáón= al= rÉÅorrÉr= dáfÉrÉníÉs=

ÅamánosK=bs=áméoríaníÉ=la=rÉlaÅáón=ÉnírÉ=las=fasÉs=dÉ=ondas=dáséÉrsadasI=quÉ=dÉéÉndÉ=dÉ=la=

longáíud= dÉl= ÅamánoK= bn= la= fágura= OKNSa= sÉ= aérÉÅáa= quÉ= Ésías= ondas= dáséÉrsadas=

EdÉnománadas= ND= ó= ODF= Åoníánúan= Én= fasÉK= pÉ= dáÅÉ= quÉ= sÉ= rÉfuÉrzan= muíuamÉníÉ= EÅon=

áníÉrfÉrÉnÅáa=ÅonsíruÅíávaF=ó=sÉ=suman=sus=améláíudÉsI=Åomo=ándáÅa=Él=rÉsulíado=a=la=dÉrÉÅha=

dÉ= la= fáguraK= bsía= És= una= manáfÉsíaÅáón= dÉ= la= dáfraÅÅáón= ó= los= raóos= dáfraÅíados= Ésíán=

ÅoméuÉsíos=dÉ=gran=númÉro=dÉ=ondas=dáséÉrsas=quÉ=sÉ=rÉfuÉrzan=muíuamÉníÉ=xTzK=

=

=
cágura= OKNS= bsquÉma= rÉérÉsÉníaíávo= dÉl= fÉnómÉno= dÉ= dáfraÅÅáónW= EaF= áníÉrfÉrÉnÅáa= ÅonsíruÅíáva= ó= EbF= =

áníÉrfÉrÉnÅáa=dÉsíruÅíáva=xTzK=

=
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INSTITUTl DE INVESTIdACIlNES EN MATERIALES  UV=

bnírÉ= ondas= dáséÉrsadas= ÉñásíÉn= oíras= rÉlaÅáonÉs= dÉ= fasÉs= quÉ= no= ÅonduÅÉn= al=

rÉforzamáÉnío=muíuoK=bsía=ÅondáÅáón=Ésíá=rÉgásírada=Én=la=fágura=OKNSbI=dondÉ=la=dáfÉrÉnÅáa=

ÉnírÉ= las= longáíudÉs= dÉ= los= Åamános= dÉséués= dÉ= la= dáséÉrsáón= És= un= númÉro= áméar= dÉ=

sÉmálongáíudÉs=dÉ=ondaK=ias=ondas=dáséÉrsadas=no=Ésíán=Én=fasÉK=ias=améláíudÉs=sÉ=anulan=

ÉnírÉ=sí=o= áníÉrfáÉrÉn=dÉsíruÅíávamÉníÉ=EéKÉjKI= la=onda=rÉsulíaníÉ=íáÉnÉ=améláíud=ÅÉroFI=Åomo=

ándáÅa=Él=ÉñírÉmo= dÉrÉÅho=dÉ= la= fáguraK= bñásíÉn=rÉlaÅáonÉs=dÉ= fasÉ= áníÉrmÉdáas=ÉnírÉ=Ésíos=

dos=ÉñírÉmosI=rÉsulíando=sólo=un=rÉforzamáÉnío=éarÅáal=xTzK=

=

Cuando= los= raóos= u= ÉnÅuÉníran= ÅualquáÉr= forman= dÉ= maíÉráaI= son= éarÅáalmÉníÉ=

íransmáíádos=ó=éarÅáalmÉníÉ=absorbádosK=ia=absorÅáón=sÉ=érÉsÉnía=dÉ=dos=manÉras=dásíáníasI=

éor= una=éaríÉ= sÉ=gÉnÉra=una= absorÅáón=vÉrdadÉra= ó=éor=oíra= sÉ=érÉsÉnía= la= dáséÉrsáónK= ia=

dáfraÅÅáón =És =ÉsÉnÅáalmÉníÉ =un =fÉnómÉno =dÉ =dáséÉrsáón =Én =Él =Åual =un =gran =númÉro =dÉ =

áíomos=ÅooéÉranK=va=quÉ=los=áíomos=Ésíán=ÅoloÅados=éÉráódáÅamÉníÉ=Én=una=rÉdI=los=raóos=

dáséÉrsados =éor =ésíos =íáÉnÉn =una =rÉlaÅáón =dÉ =fasÉ =dÉfánáda =ÉnírÉ =ÉllosX =Ésías =rÉlaÅáonÉs =dÉ =

fasÉ=son=íalÉs=quÉ=la=áníÉrfÉrÉnÅáa=dÉsíruÅíáva=oÅurrÉ=Én=la=maóoría=dÉ=las=dárÉÅÅáonÉs=dÉ=la=

dáséÉrsáónI=éÉro= Én=algunas=dárÉÅÅáonÉs= la= áníÉrfÉrÉnÅáa=ÅonsíruÅíáva= sÉ= llÉva= a=Åabo= ó= los=

haÅÉs=dáfraÅíados=son=formados=xNOzK==

=

rn= haz= dÉ= radáaÅáón= Åon= una= aéroéáada= longáíud= dÉ= onda= sÉrá= dáfraÅíado= Åuando=

ÅhoquÉ=Én=un=Åonjunío=dÉ=élanos=dÉ=un=ÅrásíalI=dÉfánádos=éor=los=índáÅÉs=dÉ=jállÉr=EhklFK=ia=

lÉó=dÉ=Bragg=dÉfánÉ=las=ÅondáÅáonÉs=bajo= las=ÅualÉs=oÅurrÉ=la=dáfraÅÅáónI=dando=la=éosáÅáón=

dÉl= haz= dáfraÅíadoI= sán= haÅÉr= nánguna= rÉfÉrÉnÅáa= a= su= áníÉnsádadK= ia= dáfraÅÅáón= dÉ= un=

Åonjunío=dÉ=élanos=EhklF=oÅurrárá=Åuando=xSTzW=

=

nλ===OdhklsÉnEθF========================================================EOKVF=

=

ia=ÉñérÉsáón=OKV=És=ÅonoÅáda=Åomo=lÉó=dÉ=BraggX=dondÉ=n=És=un=númÉro=ÉníÉroI=λ=És=

la= longáíud= dÉ= onda= dÉ= la= radáaÅáónI= dhkl= És= Él= ÉséaÅáamáÉnío= áníÉrélanar= Ela= sÉéaraÅáón=

éÉréÉndáÅularF=dÉ=los=élanos=EhklF=ó=θ=És=Él=ángulo=dÉ=dáfraÅÅáón=ó=ángulo=dÉ=Bragg=Efágura=

OKNTFK=bl=ángulo=ÉnírÉ=la=dárÉÅÅáón=dÉl=haz=ánÅádÉníÉ=ó=dáfraÅíado=És=águal=a=OθK=ia=gÉomÉíría=
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INSTITUTl DE INVESTIdACIlNES EN MATERIALES  VM=

dÉ= la=dáfraÅÅáón=dÉ=Bragg=És= ádéníáÅa=a= la=dÉ= la=rÉflÉñáónI=éor=lo=quÉ=los=haÅÉs=dáfraÅíados=

son=frÉÅuÉníÉmÉníÉ=llamados=rÉflÉñáonÉs=Én=la=láíÉraíura=dÉ=raóos=uK=

=

=

=
cágura=OKNT=dÉomÉíría=dÉ=la=lÉó=dÉ=Bragg=éara=la=dáfraÅÅáón=dÉ=raóos=u=dÉ=un=Åonjunío=dÉ=élanos=dÉ=un=ÅrásíalI=

EhklFI=Åon=ÉséaÅáamáÉnío=áníÉrélanar=dhkl=xSTzK=

=

OKOKNK4 TÉCNICAS DE DIFRACCIÓN 

 

= ios=dáfÉrÉníÉs=méíodos=dÉ=dáfraÅÅáón=sÉ=dáfÉrÉnÅáan=ÉnírÉ=sí==éor=la=forma=Én=quÉ=λ=ó=

θ=varíaI=orágánando=a=los=írÉs=éránÅáéalÉs=méíodos=dÉ=dáfraÅÅáónW=

=
qabla=OKN=mránÅáéalÉs=méíodos=dÉ=dáfraÅÅáón=xNOzK=

=

jéíodo λ θ 

iauÉ= saráablÉ= cájo=

Crásíal=gáraíoráo= cája= saráablÉ=EÉn=éaríÉF=

molvos= cája= saráablÉ=

=

=

bn=Él=méíodo=dÉ=éolvos=sÉ=ÉmélÉa=una=muÉsíra= fánamÉníÉ=éulvÉrázada=ÅoloÅada=Én=

un=haz=monoÅromáíáÅo=dÉ=raóos=uK=Cada=éarííÅula=dÉ=éolvo=És=un=éÉquÉño=Årásíal=oráÉníado=

alÉaíoráamÉníÉ=rÉséÉÅío=al=haz=ánÅádÉníÉK=Algunas=dÉ=Ésías=éarííÅulas=Ésíarán=ÅorrÉÅíamÉníÉ=

oráÉníadas=dÉ=íal=forma=quÉ=sus=élanos=haÅÉn=Él=ÅorrÉÅío=ángulo=dÉ=Bragg=éara=la=rÉflÉñáónK=
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INSTITUTl DE INVESTIdACIlNES EN MATERIALES  VN=

ia=éosáÅáonÉs=ó= las= áníÉnsádadÉs=dÉ= los= haÅÉs=dáfraÅíados= son= rÉgásíradas= mÉdáaníÉ=

un= dáfraÅíómÉíroI= éroduÅáÉndo= un= éaírón= ÅaraÅíÉrísíáÅo= dÉ= dáfraÅÅáón= llamado=

dáfraÅíogramaK=ias=áníÉnsádadÉs=dÉ=los=haÅÉs=dáfraÅíados=sÉ=dÉíÉÅían=mÉdáaníÉ=un=ÅoníadorI=

la= muÉsíra= ó= Él= Åoníador= sÉ= aÅoélan= mÉÅánáÅamÉníÉ= dÉ= modo= quÉ= una= roíaÅáón= θ= dÉ= la=

muÉsíra= rÉérÉsÉníÉ= un= gáro= dÉ= Oθ= dÉl= ÅoníadorK= bl= Åoníador= sÉ= muÉvÉ= a= una= vÉloÅádad=

angular=ÅonsíaníÉ=ó=la=áníÉnsádad=dÉl=haz=dáfraÅíado=sÉ=rÉgásíra=Én=funÅáón=dÉ=OθK=ia=fágura=

OKNU=muÉsíra=un=ÉsquÉma=dÉ=un=dáfraÅíómÉíro=dÉ=raóos=uK==

=

bl= méíodo= És= ÉséÉÅáalmÉníÉ= usado= éara= dÉíÉrmánar= las= ÉsíruÅíuras= ÅrásíalánasI= así=

Åomo= éara= la= ádÉníáfáÅaÅáón=dÉ= fasÉsK= fnáÅáalmÉníÉ= sÉ=éuÉdÉ=usar= la=éosáÅáón=dÉ= los=haÅÉs=

dáfraÅíados=éara=ÅonoÅÉr=Él=íamaño=ÅÉlda=unáíaráa=dÉl=maíÉráalI=adÉmás=És=éosáblÉ=ÅalÅular=Él=

íamaño=mÉdáo=dÉ=los=ÅrásíalÉs=érÉsÉníÉs=Én=las=muÉsírasK=

=

=
cágura=OKNU=aáfraÅíómÉíro=Bragg-BrÉníanoK=bn=ÉsíÉ=dáséosáíávo=la=fuÉníÉ=dÉ=raóos=u=no=sÉ=muÉvÉI=la=muÉsíra=

roía= alrÉdÉdor= dÉ= su= éroéáo= ÉjÉK= bl= dÉíÉÅíorI= ÅoloÅado= a= un= ángulo= OθI= mádÉ= a= Åada= ánsíaníÉ= los= éáÅos= dÉ=

dáfraÅÅáón=ÅorrÉséondáÉníÉs=al=ángulo=θ=xSUzK=

=

=

=

=

=

=
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INSTITUTl DE INVESTIdACIlNES EN MATERIALES  VO=

O.O.O MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA 

 

 bn= máÅrosÅoéía= rÉgularmÉníÉ= sÉ= uíálázan= Él= máÅrosÅoéáo= óéíáÅo= EjlF= ó= Él=

ÉlÉÅírónáÅoK= ia= maóoría= dÉ= Ésías= íéÅnáÅas= llÉvan= aÅoélado= un= Équáéo= foíográfáÅoX= la=

foíografía=quÉ=rÉÅogÉ=la=ámagÉn=máÅrosÅóéáÅa=sÉ=dÉnomána=foíomáÅrografíaK=bs=muó=Åomún=

Él=uso=dÉ=máÅrosÅoéáos=óéíáÅosI=sán=ÉmbargoI=Él=límáíÉ=dÉ=aumÉníos=dÉl=máÅrosÅoéáo=óéíáÅo=

És= dÉ= aéroñámadamÉníÉ= OMMM= uK= Algunos= ÉlÉmÉníos= son= dÉmasáados= éÉquÉños= éara= su=

obsÉrvaÅáón=mÉdáaníÉ=máÅrosÅoéía=óéíáÅaK=bn=Ésías=ÅárÅunsíanÅáas=sÉ=uíáláza=Él=máÅrosÅoéáo=

ÉlÉÅírónáÅoI=Åaéaz=dÉ=ÅonsÉguár=muÅhos=más=aumÉníos=xSSzK==

=

bl=árÉa=dÉ= máÅrosÅoéía= ÉlÉÅírónáÅa= ánÅluóÉ= básáÅamÉníÉ=dos= íáéos=dÉ=máÅrosÅoéáos=

ÉlÉÅírónáÅosW=bl=jáÅrosÅoéáo=blÉÅírónáÅo=dÉ=Barrádo=EjbBF=ó=Él=jáÅrosÅoéáo=blÉÅírónáÅo=

dÉ= qransmásáón= EjbqFK= Ambos= ÉmélÉan= una= fuÉníÉ= dÉ= ÉlÉÅíronÉsI= sán= ÉmbargoI= ÉñásíÉn= =

dáfÉrÉnÅáas =Én =Åuanío =a =la =rÉsoluÅáón =ó =aumÉníos =sÉ =rÉfáÉrÉnI =éor =lo =quÉ =sÉ =hará =una =

ÅoméaraÅáón=ó=un=análásás=al=érámÉro=dÉ=Éllos=Én=basÉ=a=la=rÉfÉrÉnÅáa=xSSzK=

=

= ia=rÉsoluÅáón=o=límáíÉ=dÉ=rÉsoluÅáón=sÉ=dÉfánÉ=Åomo=la=dásíanÅáa=mínáma=quÉ=sÉéara=

dos=éuníos=Én=un=objÉío=ó=quÉ=éuÉdÉn=obsÉrvarsÉ=Én=la=ámagÉn=Åomo=dos=éuníos=sÉéaradosI=

máÉníras=quÉ=los=aumÉníosI=Én=Él=jbBI=son=Él=númÉro=dÉ=vÉÅÉs=quÉ=sÉ=Ésíá=ánÅrÉmÉníando=

Él= íamaño= dÉl= objÉío= Én= la= ámagÉnK= bl= jbB= éuÉdÉ= éroéorÅáonar= aumÉníos= bajos= dÉ= la=

suéÉrfáÅáÉ= dÉ= un= maíÉráalI= sámálarÉs= a= los= quÉ= éodrían= sÉr= obsÉrvados= Én= un= jlI= lo= quÉ=

aóuda=Én=la=áníÉrérÉíaÅáón=dÉ=las=ámágÉnÉsK=Al=varáar=Él=aumÉníoI=sÉ=Åambáa=la=ÅorráÉníÉ=dÉ=

las =bobánas =dÉ =barrádo =óI =éor =lo =íaníoI =Él =íamaño =dÉl =árÉa =quÉ =barrÉn =Åon =Él =haz =dÉ =

ÉlÉÅíronÉsK=ias=lÉníÉs=quÉ=Åonírolan=los=aumÉníos=éránÅáéalmÉníÉ=son=las=bobánas=dÉ=barrádo=

ó=no=la=lÉníÉ=objÉíávo=Åomo=Én=Él=máÅrosÅoéáo=óéíáÅoK==

=

= ia=érofundádad=dÉ=ÅaméoI=éor=oíra=éaríÉI=És=la=dásíanÅáa=ÉnírÉ=dos=élanos=Én=rÉlaÅáón=

Åon=Él=objÉío=quÉ=éuÉdÉn=obsÉrvarsÉ=Én=foÅo=Én=Él=élano= ámagÉnX=dÉfánÉ= la=ÅaéaÅádad=quÉ=

íáÉnÉ=Él=máÅrosÅoéáo=éara=mosírar=ámágÉnÉs=Én=foÅo=dÉ=ÉsíruÅíuras=Én=un=objÉío=a=dáfÉrÉníÉs=

návÉlÉs=dÉ=érofundádadK=

=
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INSTITUTl DE INVESTIdACIlNES EN MATERIALES  VP=

Con=Él=jbB=sÉ=éuÉdÉn=obíÉnÉr=grandÉs=érofundádadÉs=dÉ=Åaméo=Én=ÅoméaraÅáón=

Åon=Él=jlX=éor=ÉjÉméloI=la=érofundádad=dÉ=Åaméo=Én=Él=jbB=És=dÉ=PM=µm==a=un=aumÉnío=

dÉ=NMMM=uI=máÉníras=quÉ=éara=Él=jl=És=dÉ=MKN=µmK=bsío=oÅasáona=Él=aséÉÅío=írádámÉnsáonal=

quÉ=íáÉnÉn=las=ámágÉnÉs=obíÉnádas=Åon=Él=jbBK=bsías=ÅaraÅíÉrísíáÅas=sÉ=éuÉdÉn=obsÉrvar=Én=

la=íabla=OKOI=así=Åomo=Én=la=fágura=OKNVK=

=
qabla=OKO=iímáíÉs=dÉ=rÉsoluÅáón=ó=aumÉníos=dÉl=jbB=ÅonvÉnÅáonalI=jbq=ó=jl=xSSzK=

=

jácroscoéáo oÉsolucáón EnmF AumÉnío mínámo ó máxámo 

jáÅrosÅoéáo=blÉÅírónáÅo=dÉ=

Barrádo=íradáÅáonal=
P=-=Q= NM=u=-=PMMIMMM=u=

jáÅrosÅoéáo=blÉÅírónáÅo=dÉ=

qransmásáón=
MKNR=–=MKQ= RM=u=–=QuNMS=u=

jáÅrosÅoéáo=dÉ=luz= NMM=–=OMM= NM=u=–=OMMM=u=

=

=

=
cágura=OKNV=iímáíÉ=dÉ=rÉsoluÅáón=dÉ=los=máÅrosÅoéáos=dÉ=luz=ó=ÉlÉÅírónáÅos=xSSzK=

=
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INSTITUTl DE INVESTIdACIlNES EN MATERIALES  VQ=

OKOKOKN MICRlSClPIl ELECTRÓNICl DE BARRIDl 

=

bl=jbB=ÅonvÉnÅáonal=És=un=ánsírumÉnío=Åuóo=funÅáonamáÉnío=sÉ=basa=Én=Él=barrádo=

dÉ =la =suéÉrfáÅáÉ =dÉ =la =muÉsíraI =éor =mÉdáo =dÉ =un =haz =dÉ =ÉlÉÅíronÉs =Åuóo =dáámÉíro =És =

dásmánuádo= EÉnírÉ=Q=nm=ó=OMM= nmFI= éor= lÉníÉs=ÉlÉÅíromagnéíáÅas= formadas=éor= Él=éaso=dÉ=

ÅorráÉníÉ= a= íravés= dÉ= solÉnoádÉs= EbobánasFK= Cuando= Él= haz= dÉ= ÉlÉÅíronÉs= áníÉraÅíúa= Åon= la=

muÉsíraI=sÉ=gÉnÉran=dásíáníos=íáéos=dÉ=sÉñalÉs=quÉ=son=ÅolÉÅíadas=éor=dÉíÉÅíorÉs=ÉséÉÅífáÅos=

éara=Åada=una=dÉ=ÉllasI=Åon=lo=Åual=sÉ=éroduÅÉ=una=ámagÉn=Én=un=monáíor=dÉ=qsK=ia=fágura=

OKOM==muÉsíra=la=áníÉraÅÅáón=dÉl=haz=érámaráo=Åon=la=muÉsíra=xSSzK=

=

=
cágura=OKOM= fníÉraÅÅáón= dÉ= los= ÉlÉÅíronÉs= érámaráos= Åon= Él= ÉsééÅámÉnK= rna= éaríÉ=dÉ= los= ÉlÉÅíronÉs= gÉnÉran=

varáos=íáéos=dÉ=sÉñalÉs=EÉlÉÅíronÉs=sÉÅundaráosI=rÉírodáséÉrsadosI=AugÉrI=raóos=uI=ÅaíodolumánásÅÉnÅáaI=ÉíÅKFX=

máÉníras=quÉ=oíra=éaríÉ=son=absorbádosI=íransmáíádos=ó=dáfraÅíados=xSSzK=

=

ia=áníÉraÅÅáón=dÉl=haz=dÉ=ÉlÉÅíronÉs=érámaráo=Åon=Él=ÉsééÅámÉn=És=un=éroÅÉso=quÉ=sÉ=

ánáÅáa=Åuando=Él=haz=sÉ=orágána=Én=la=éunía=dÉl=fálamÉníoX=dÉséuésI=És=aÅÉlÉrado=ó=ÅonduÅádo=

éor= la=Åolumna=hasía= la= muÉsíraI= dondÉ= áníÉraÅÅáona=Åon= los=áíomos=dÉl=ÉsééÅámÉn=Én=un=

volumÉn= Åon= forma=dÉ= éÉra= Efágura=OKONFK= bl= hazI= al=dásáéar= su= ÉnÉrgía= ÅánéíáÅaI= éroduÅÉ=

varáas= sÉñalÉs= gÉnÉradas= a= dáfÉrÉníÉs= návÉlÉs= dÉ= érofundádad= Én= la= muÉsíraK= Cada= una= dÉ=

Éllas= éroéorÅáona= dásíánía= ánformaÅáónI= ÉnírÉ= las= sÉñalÉs= éroduÅádas= ÉsíánW= ÉlÉÅíronÉs=

sÉÅundaráosI=raóos=u=ÅaraÅíÉrísíáÅosI=ÉlÉÅíronÉs=AugÉrI=fluorÉsÅÉnÅáa=dÉ=raóos=uI=ÉlÉÅíronÉs=

rÉírodáséÉrsados =EBpbF =ó =radáaÅáón =Åoníánua =o =BrÉmssírahlumgK =pá =sÉ =íáÉnÉ =una =éarííÅula =
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Åon=un=íamaño=dÉ=NM=nmI=la=sÉñal=dÉ=ÉlÉÅíronÉs=sÉÅundaráos=érováÉnÉ=dÉ=ésíaX=dÉbádo=a=quÉ=

la= rÉsoluÅáón= ÉséaÅáal= EdÉfánáda= Åomo= Él= dáámÉíro= dÉl= volumÉn= dÉ= áníÉraÅÅáón= dÉl= Åual=

érováÉnÉ =Él =VV =B =dÉ =la =sÉñalF =dÉ =Ésía =sÉñal =És =dÉ =NM =nmI =éÉro =la =sÉñal =dÉ =raóos =u =

ÅaraÅíÉrísíáÅos=éroÅÉdÉrá=dÉ=un=volumÉn=maóorI=dÉbádo=a=quÉ=su=rÉsoluÅáón=ÉséaÅáal=És=dÉ=N=

µmK=ia= íabla=OKP= muÉsíra= la= rÉsoluÅáón=ÉséaÅáal= ó=Él= íáéo= dÉ= ánformaÅáón=quÉ=gÉnÉran= las=

sÉñalÉs=éroduÅádas=éor=la=áníÉraÅÅáón=dÉl=haz=dÉ=ÉlÉÅíronÉs=xSSzK=

=

=
cágura= OKON= bsquÉma= dÉl= volumÉn= dÉ= áníÉraÅÅáón= dÉ= los= ÉlÉÅíronÉs= érámaráos= Åon= Él= ÉsééÅámÉnK= EpbF= ==

ÉlÉÅíronÉs=sÉÅundaráosI=EAbF===ÉlÉÅíronÉs=AugÉrI=EBpbF===ÉlÉÅíronÉs=rÉírodáséÉrsados=xSSzK=

=

=
qabla=OKP=oÉsoluÅáón=ÉséaÅáal=ó=íáéo=dÉ=ánformaÅáón=quÉ=éroéorÅáonan=las=sÉñalÉs=Émáíádas=éor=áníÉraÅÅáón=dÉl=

haz=érámaráo=dÉ=ÉlÉÅíronÉs=Én=Él=ÉsééÅámÉn=xSSzK=
=

pEÑAi oEplirCfÓk EpmACfAi fkclojACfÓk 

blÉÅíronÉs=sÉÅundaráos= NM=nm= qoéografía=
blÉÅíronÉs=
rÉírodáséÉrsados= NMM=nm= qoéografíaI=ÅoméosáÅáón=

químáÅaI=Ésíado=Årásíaláno=

blÉÅíronÉs=AugÉr= saráos=NM=nm= qoéografíaI=ÅoméosáÅáón=
químáÅa=

oadáaÅáón=CaraÅíÉrísíáÅa=
dÉ=raóos=u= N=µm= ComéosáÅáón=químáÅa=

CaíodolumánásÅÉnÅáa= NMM=nm= iumánásÅÉnÅáa=vásáblÉ=ó=
ánfrarroja=

=
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OKOKOKNKN=Cljmlkbkqbp=abi=jfColpClmfl=bibCqoÓkfCl=ab=BAoofal==

=

= ios=éránÅáéalÉs=ÅoméonÉníÉs=dÉl=jbB=sÉ=dÉsÅrábÉn=Én=la= fágura=OKOOI=ÅonsásíÉn=Én=

la=Åolumna=ÉlÉÅírón-óéíáÅaI=Él=sásíÉma=dÉ=dÉíÉÅÅáón=ó=Él=sásíÉma=dÉ=vaÅío=xSSzK=

=

=
=

cágura=OKOO=mránÅáéalÉs=ÅoméonÉníÉs=dÉl=jáÅrosÅoéáo=blÉÅírónáÅo=dÉ=Barrádo=xSSzK=

=

Columna ÉlÉcírón-óéíáca.= bsíá= ÅoméuÉsía= éor= Él= ÅañónI= las= lÉníÉs=

ÉlÉÅíromagnéíáÅas=ó== la=Åámara=dÉl=ÉsééÅámÉn=Efágura=OKOPFK=bl=Åañón=Ésíá=Åonsíáíuádo=éor=

írÉs=éaríÉsW=Él=Åáíodo=E-F=o=fuÉníÉ=dÉ=ÉlÉÅíronÉs=dÉl=haz=érámaráoI=Él=Åálándro=dÉ=tÉhnÉlí=ó=Él=

ánodo=EHFK=bsíos=dos=úlíámos=son=Åálándros=Åon=un=éÉquÉño=oráfáÅáo=éor=dondÉ=éasa=Él=haz=dÉ=

ÉlÉÅíronÉs=Émáíádo=éor=Él=fálamÉnío=haÅáa=las=lÉníÉs=ÉlÉÅíromagnéíáÅasK=

=

bn= la= Åolumna= ÉlÉÅírón-óéíáÅa= ÉñásíÉn= dos= íáéos= dÉ= lÉníÉsI= la= lÉníÉ= ÉlÉÅírosíáíáÅa=

gÉnÉrada= Én= Él= Åañón= ó= las= lÉníÉs= ÉlÉÅíromagnéíáÅas= Én= la= Åolumna= ÉlÉÅírón-óéíáÅaK= ia=

Åámara= dÉl=ÉsééÅámÉn=ÅomérÉndÉ= la=élaíaforma=dondÉ=sÉ=ÅoloÅa=Él=éoría-ÉsééÅámÉn=ó=su=

íamaño= varía= dÉ= aÅuÉrdo= Åon= Él= máÅrosÅoéáoK= bl= íamaño= dÉ= la= muÉsíra= quÉ= éuÉdÉ=

áníroduÅársÉ=éuÉdÉ=sÉr=ían=éÉquÉño=Åomo=dÉ=unos=Åuaníos=málímÉíros=hasía=dÉ=un=éoÅo=más=

dÉ=NO=ÅmI=dÉéÉndáÉndo=dÉl=máÅrosÅoéáoK=

jáÅrosÅoéáo=
blÉÅírónáÅo=
dÉ=BarrádoK

Columna=
ÉlÉÅírón-
óéíáÅa

Cañón

iÉníÉs=
ÉlÉÅíromagnéíáÅas=

Cámara=dÉl=
ÉsééÅámÉn=

pásíÉma=dÉ=
dÉíÉÅÅáón

aÉíÉÅíor=
sÅáníállador=

aÉíÉÅíor=dÉ=Ésíado=
sóládo

pásíÉma=dÉ=
vaÅío Bombas=dÉ=vaÅío=
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INSTITUTl DE INVESTIdACIlNES EN MATERIALES  VT=

=
cágura=OKOP=ComéonÉníÉs=dÉ=la=Åolumna=ÉlÉÅírón-óéíáÅa=dÉl=jbB=ÅonvÉnÅáonal=xSSzK=

=

pásíÉma dÉ dÉíÉccáónK= bsíÉ= sásíÉma= sÉ= ÉnÅarga= dÉ= ÅolÉÅíar= dásíánías= sÉñalÉs= quÉ=

surgÉn =dÉl =ÉsééÅámÉn =dÉbádo =a =la =áníÉraÅÅáón =dÉl =haz =dÉ =ÉlÉÅíronÉs =Åon =los =áíomos =dÉ =la =

muÉsíraK= bsías= radáaÅáonÉs=éroéorÅáonan=dáfÉrÉníÉs= ÅlasÉs=dÉ= ánformaÅáón= sá= sÉ= ÅoloÅa=un=

dÉíÉÅíor= ÉséÉÅífáÅo= éara=Åada=una=dÉ= ÉllasK=ios=dos=éránÅáéalÉs= íáéos=dÉ=dÉíÉÅíorÉs=quÉ=sÉ=

uíálázan=son=Él=dÉíÉÅíor=sÅáníállador=ó=Él=dÉíÉÅíor=dÉ=Ésíado=sóládoK=

=

bl= dÉíÉÅíor= pÅáníállador= És= usado= améláamÉníÉ= éara= la= dÉíÉÅÅáón= dÉ= ÉlÉÅíronÉs=

sÉÅundaráos= ó= Én= mÉnor= éroéorÅáón= éara= ÉlÉÅíronÉs= rÉírodáséÉrsadosK= ConsásíÉ=

éránÅáéalmÉníÉ= Én= una= jaula= dÉ= faradaó= EÅolÉÅíorFI= sÅáníálladorI= íubo= dÉ= Årásíal= o= ÅuarzoI=

foíomulíáéláÅador=ó=érÉaméláfáÅadorK=aÉséués=dÉ=sÉr=ÅolÉÅíada=la=sÉñalI=mÉdáaníÉ=una=sÉráÉ=

dÉ=ÉíaéasI=És=mosírada=Én=la=éaníalla=dÉl=monáíor=Åomo=una=ámagÉnK==

==

bl =dÉíÉÅíor =dÉ =Ésíado =sóládo =És =un =sÉmáÅonduÅíor =dÉlgado =Evaráos =málímÉírosF =ó =

élanoK=dÉnÉralmÉníÉ=Ésíá=Åonsíáíuádo=éor=dosI=uno=És=usado=éara=la=dÉíÉÅÅáón=dÉ=ÉlÉÅíronÉs=

rÉírodáséÉrsados=o=baÅksÅaííÉrÉd=EBpbF=ó=Él=sÉgundo=éara=ÅolÉÅíar=la=sÉñal=ÅaraÅíÉrísíáÅa=dÉ=

raóos=uK=

=
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INSTITUTl DE INVESTIdACIlNES EN MATERIALES  VU=

pásíÉma dÉ vacíoK=ias=bombas=dÉ=vaÅío= íáÉnÉn=Åomo= funÅáón=éroduÅár=Él=alío=vaÅío=

nÉÅÉsaráo=éara=quÉ=Él=haz=dÉ=ÉlÉÅíronÉs=no=sÉa=dÉsváado=éor= los=áíomos=dÉ=gasK=ia=fágura=

OKOQ=muÉsíra=Él=funÅáonamáÉnío=gÉnÉral=dÉl=jbBK=

=

=
cágura=OKOQ=cunÅáonamáÉnío=gÉnÉral=dÉl=jbB=xSVzK=

=

bl=jáÅrosÅoéáo=blÉÅírónáÅo=dÉ=Barrádo= íáÉnÉ=un=Åaméo=dÉ=aéláÅaÅáón=muó=améláoI=

éuÉs=aun=quÉ=És=Åaéaz=dÉ=íomar=foíografías=írádámÉnsáonalÉs=dÉbádo=a=su=gran=érofundádad=

dÉ=ÅaméoI=ó=así=éodÉr=aérÉÅáar=Åon=muÅho=dÉíallÉ= la=morfología=dÉ= la=suéÉrfáÅáÉI=És=Åaéaz=

dÉ=rÉalázar=máÅroanálásás=químáÅosI=És=dÉÅárI=sÉ=éuÉdÉn=ádÉníáfáÅar=a=los=ÉlÉmÉníos=químáÅos=

érÉsÉníÉs=Én=la=muÉsíra=ó=ÅuaníáfáÅarlos=xSSzK=

=

OKOKOKO MICRlSClPIl ELECTRÓNICl DE TRANSMISIÓN 

=

Como =sÉ =dÉíalló =Én =la =sÉÅÅáón =aníÉráorI =Él =jáÅrosÅoéáo =blÉÅírónáÅo =dÉ =Barrádo =És =

améláamÉníÉ= uíálázadoK= pán= ÉmbargoI= la= razón= básáÅa= éara= Él= uso= = dÉl= jáÅrosÅoéáo=

blÉÅírónáÅo= dÉ= qransmásáón= EjbqF= És= quÉ= ÅuÉnía= Åon= una= rÉsoluÅáón= suéÉráorI= Åomo=

rÉsulíado=dÉ=su=muó=éÉquÉña=longáíud=dÉ=onda=Åoméarada=Åon=oíras=formas=dÉ=radáaÅáónK=

=

bn= Él= qbj= Él= haz= dÉ= ÉlÉÅíronÉs= quÉ= ánÅádÉníÉ= aíraváÉsa= la= muÉsíraI= la= sÉñal= És=

Åaéíurada=Én=una=éaníalla=fluorÉsÅÉníÉ=quÉ=Ésíá=ubáÅada=Én=la=éaríÉ=ánfÉráor=dÉ=la=ÅolumnaI=

Åon=lo=quÉ=És=éosáblÉ=obsÉrvar=la=ÉsíruÅíura=áníÉrna=dÉl=maíÉráalK=
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INSTITUTl DE INVESTIdACIlNES EN MATERIALES  VV=

ia= ánformaÅáón= obíÉnáda= És= dÉrávada= dÉl= éroÅÉso= dÉ= dáséÉrsáón= quÉ= íáÉnÉ= lugar=

Åuando =Él =haz =dÉ =ÉlÉÅíronÉs =váaja =a =íravés =dÉl =maíÉráalK =eaó =dos =íáéos =éránÅáéalÉs =dÉ =

dáséÉrsáónW=ÉlásíáÅaI=quÉ=És=la=áníÉraÅÅáón=dÉ=los=ÉlÉÅíronÉs=ó=Él=Åaméo=éoíÉnÅáal=ÉfÉÅíávo=dÉl=

núÅlÉoI=no=ánvoluÅra=éérdáda=dÉ=ÉnÉrgía=ó=éuÉdÉ=sÉr=ÅohÉrÉníÉ=o=ánÅohÉrÉníÉX=ó=la=ánÉlásíáÅaI=

quÉ=És=la=áníÉraÅÅáón=dÉ=los=ÉlÉÅíronÉs=ó=los=ÉlÉÅíronÉs=dÉl=ÉsééÅámÉnI=ánvoluÅra=éérdáda=dÉ=

ÉnÉrgía=ó=absorÅáónK===

=

pá= los= ÅÉníros= dÉ= dáséÉrsáón= Én= Él= ÉsééÅámÉn= Ésíán= ordÉnadamÉníÉ= formadosI= dÉ=

manÉra =rÉgularI =Åomo =Én =un =ÅrásíalI =la =dáséÉrsáón =És =ÅohÉrÉníÉ =ó =rÉsulía =Én =un =éaírón =dÉ =

éuníos=óI=sá=la=muÉsíra=És=éoláÅrásíalána=Åon=grano=fánoI=sÉ=obíáÉnÉ=un=éaírón=dÉ=anállos=xTMzK=

=

OKOKOKOKN=Cljmlkbkqbp=abi=jfColpClmfl=bibCqoÓkfCl=ab=qoAkpjfpfÓk==

=

bl=érámÉr=ÅoméonÉníÉ=ÉsÉnÅáal=dÉl=jbq=Efágura=OKORF=És=Él=Åañón=dÉ=ÉlÉÅíronÉsI=quÉ=

éroduÅÉ= un= flujo= éarÅáalmÉníÉ= alánÉado= dÉ= ÉlÉÅíronÉs= dÉ= una= ÉnÉrgía= rÉquÉrádaK= bn= la=

maóoría=dÉ=los=ánsírumÉníos=Ésíos=ÉlÉÅíronÉs=son=éroduÅádos=ánáÅáalmÉníÉ=mÉdáaníÉ=Émásáón=

íÉrmáónáÅa=dÉ=ÉlÉÅíronÉs=dÉ=un=fálamÉnío=dÉ=íungsíÉno=ÅalÉníadoI=Él=Åual=sÉ=maníáÉnÉ=a=NMM=

hs=Åon=rÉséÉÅío=al=rÉsío=dÉl=máÅrosÅoéáoX=Ésíos=ÉlÉÅíronÉs=son=éosíÉráormÉníÉ=aÅÉlÉrados=

éor=un=ÉlÉÅírodo=tÉhnÉlí=a=íravés=dÉ=un=agujÉro=Én=Él=ánodoK=bsíos=ÉlÉÅíronÉs=son=dÉséués=

ÉnfoÅados= éor= un= Åonjunío= EusualmÉníÉ= dosF= dÉ= lÉníÉs= ÅondÉnsadoras= éara= éroduÅár= la=

álumánaÅáón=dÉsÉada=dÉl=ÉsééÅámÉn=xTMzK=

=

bl= ÉsééÅámÉn= quÉ= sÉrá= obsÉrvado= sÉ= sosíáÉnÉ= Én= un= soéoríÉ= ÉséÉÅáal= óI= óa= quÉ= Él=

áníÉráor= dÉl= máÅrosÅoéáo= dÉbÉ= dÉ= Ésíar= a= un= alío= vaÅíoI= És= áníroduÅádo= éor= mÉdáo= dÉ= un=

ÅoméaríámáÉníoK=rna=vÉz=dÉníroI=la=muÉsíra=éuÉdÉ=sÉr=mováda=É=ánÅlánada=éara=quÉ=éuÉdan=

sÉr= Ésíudáadas= dáfÉrÉníÉs= árÉasK= ia= lÉníÉ= objÉíávo= ÉnfoÅa= sobrÉ= Él= ÉsééÅámÉn= ó= la= lÉníÉ=

éroóÉÅíora=Elas=ÅualÉs=éuÉdÉn=sÉr=dosI=írÉs=o=ÅuaíroF=íransfáÉrÉ=Él=éaírón=dÉ=dáfraÅÅáón=o= la=

ámagÉn=haÅáa=la=éaníalla=dÉ=vásualázaÅáón=Åon=varáos=grados=dÉ=améláfáÅaÅáónK=bl=áníÉráor=dÉ=

la=Åolumna=dÉl=máÅrosÅoéáo=És=maníÉnádo=bajo=vaÅío=éor=mÉdáo=dÉ=un=Åonjunío=dÉ=bombasI=

frÉÅuÉníÉmÉníÉ= ÅoloÅadas= éara= ÉvaÅuar= rÉgáonÉs= dondÉ= gasÉs= éuÉdÉn= sÉr= áníroduÅádos= o=

dondÉ=sÉ=rÉquáÉrÉ=un=ambáÉníÉ=éaríáÅularmÉníÉ=láméáo=xTMzK==
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INSTITUTl DE INVESTIdACIlNES EN MATERIALES  NMM=

ia=muÉsíra=dÉbÉ=sÉr=muó=dÉlgadaI=éor= lo=quÉ=Én=oÅasáonÉs=És=nÉÅÉsaráo=un=Équáéo=

dásÉñado= éara= adÉlgazarlasK= bn= Ésía= íéÅnáÅa= sÉ= éuÉdÉ= Ésíudáar= la= ÉsíruÅíura= áníÉrna= dÉl=

maíÉráalI= mÉdáaníÉ= la= améláfáÅaÅáón= dÉ= la= ámagÉn= És= éosáblÉ= obsÉrvar= ÅrásíalÉs= dÉl= ordÉn=

nanoméíráÅo =ó =obíÉnÉr =Él =éaírón =dÉ =dáfraÅÅáón =dÉ =ÉlÉÅíronÉsI =lo =quÉ =gÉnÉra =una =sÉráÉ =dÉ =

anállos= quÉ= éuÉdÉn= sÉr= analázados= dÉ= manÉra= sámálar= al= análásás= rÉalázado= al= éaírón= dÉ=

dáfraÅÅáón=éor=raóos=uK=

=

=
cágura=OKOR=ComéonÉníÉs=dÉl=jáÅrosÅoéáo=blÉÅírónáÅo=dÉ=qransmásáón=xTNzK=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=
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INSTITUTl DE INVESTIdACIlNES EN MATERIALES  NMN=

O.P CAilofjEToÍA 

=
O.P.N CALORIMETRÍA DIFERENCIAL DE BARRIDO 

=

= ia =CalorámÉíría =aáfÉrÉnÅáal =dÉ =Barrádo =ECaBF =És =una =íéÅnáÅa =ÉñéÉrámÉníal =dÉ =

análásás= íérmáÅo= quÉ= mádÉ= la= ÅaéaÅádad= ÅalorífáÅa= dÉ= un= sásíÉma= Åomo= una= funÅáón= dÉ= la=

íÉméÉraíura= Én= ÅondáÅáonÉs= ásobáráÅas= EérÉsáón= ÅonsíaníÉFK= bsía= íéÅnáÅa= ha= sádo=

améláamÉníÉ= usada= éara= adquárár= éarámÉíros= íÉrmodánámáÅosI= asoÅáados= Åon= éroÅÉsos=

aÅíávados=éor=Él=Åambáo=dÉ=íÉméÉraíura=xTOzK=

=

ios= méíodos= dÉ= análásás= íérmáÅo= áméláÅan= la= manáéulaÅáón= dÉ= la= íÉméÉraíura= éara=

éroduÅár= un= éarámÉíro= mÉdáblÉI= dÉl= Åual= sÉ= éuÉdÉ= dÉrávar= ánformaÅáón= aÅÉrÅa= dÉ= la=

ÉsíruÅíura=ó=ÅoméoríamáÉnío=dÉl=maíÉráalK=ia=CaB=ánvoluÅra= la=mÉdáda= ándárÉÅía=dÉl=flujo=

dÉ= Åalor= duraníÉ= un= ÉvÉnío= íérmáÅoI= dáÅho= ÉvÉnío= íérmáÅo= éuÉdÉ= sÉr= ÉndoíérmáÅo= Eéor=

ÉjÉmélo= la= fusáón= o= dÉshádraíaÅáónFI= ÉñoíérmáÅo= Eéor= ÉjÉmélo= la= ÅrásíalázaÅáónF= o= éuÉdÉ=

ánvoluÅrar= un= Åambáo= Én= la= ÅaéaÅádad= ÅalorífáÅa= dÉ= la= muÉsíra= Eéor= ÉjÉmélo= la= íransáÅáón=

víírÉaFK=bsíos=ÉvÉníos=sÉ=muÉsíran=Én=la=fágura=OKOSI= la=Åual=muÉsíra=Él=análásás=dÉ=CaB=a=

dáfÉrÉníÉs= vÉloÅádadÉs= dÉ= ÅalÉníamáÉnío= éara= un= vádráo= mÉíáláÅo= dÉ= ÅoméosáÅáón=

cÉSTCoNUBNQpáNK==

=

=
cágura= OKOS= Análásás= dÉ= CaB= éara= Él= vádráo= mÉíáláÅo= cÉSTCoNUBNQpáN= a= Åuaíro= dáfÉrÉníÉs= vÉloÅádadÉs= dÉ=

ÅalÉníamáÉnío=xTPzK=
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bñásíÉn=dos=formas=éara=Él=análásás=dÉ=CaBI=Él=flujo=dÉ=Åalor=ó=la=ÅoméÉnsaÅáón=dÉ=

éoíÉnÅáa=xTQzW=

=

clujo dÉ calorK =bs =la =forma =más =Åomún =usada =Én =la =íéÅnáÅaI =ÅonsásíÉ =Én =quÉ =una =

muÉsíra=ó=una=rÉfÉrÉnÅáa=son=ÅoloÅadas=sáméíráÅamÉníÉ=dÉníro=dÉ=un=hornoK=ia=muÉsíra=ó=la=

rÉfÉrÉnÅáa=son=ÅalÉníadas=dÉ=la=másma=fuÉníÉ=mádáéndosÉ=Él=dáfÉrÉnÅáal=dÉ=íÉméÉraíuraK=ia=

sÉñal=rÉsulíaníÉ=És=ÅonvÉríáda=a=flujo=dÉ=Åalor=usando=la=ságuáÉníÉ=rÉlaÅáónW=

=

Δn=== ======================================================EOKNMF=

=

aondÉ =n=És =Él =ÅalorI =oq= la =rÉsásíÉnÅáa =íérmáÅa =dÉ =la =ÅÉldaI =qs= la= íÉméÉraíura=dÉ= la=

muÉsíra=ó=qr=la=íÉméÉraíura=dÉ=la=rÉfÉrÉnÅáaK==

=

ComéÉnsacáón dÉ éoíÉncáaK= ComérÉndÉ= un= sásíÉma= Én= Él= Åual= la= muÉsíra= ó= la=

rÉfÉrÉnÅáa= son= ÅoloÅadas= Én= hornos= sÉéaradosK= bl= dáfÉrÉnÅáal= dÉ= íÉméÉraíura= ÉnírÉ= la=

muÉsíra= ó= la= rÉfÉrÉnÅáa= És= EnománalmÉníÉF= maníÉnádo= Én= ÅÉroI= máÉníras= quÉ= la= éoíÉnÅáa=

Esumánásírada= éor= los= ÅalÉníadorÉs= dáfÉrÉnÅáalÉsF= nÉÅÉsaráa= éara= maníÉnÉr= la= másma=

íÉméÉraíura= Én= los= dos= ÉlÉmÉníos= És= mÉdádaK= bn= Él= ánáÅáo= dÉ= un= ÉvÉnío= ÉníáléáÅo= la=

íÉméÉraíura=dÉ= la=muÉsíra=ÅomáÉnza=a=dÉsváarsÉ=dÉ= la= íÉméÉraíura=dÉ= la=rÉfÉrÉnÅáaI=éor= lo=

íaníoI= sÉ= aéláÅa= ÉnÉrgía= a= uno= o= a=oíro= ÉlÉmÉnío= Åon=Él= fán= dÉ= maníÉnÉr= las= ÅondáÅáonÉs=

ásoíérmáÅas=ÉnírÉ= los=dosK=auraníÉ=ÉsíÉ=ÉvÉnío= sÉ=sumánásíra=una=Åaníádad=mÉdáda=dÉ=Åalor=

éor=unádad=dÉ=íáÉméo=a=la=muÉsíra=EÉn=Él=Åaso=dÉ=un=ÉvÉnío=ÉndoíérmáÅoF=ó=a=la=rÉfÉrÉnÅáa=

EduraníÉ=un= ÉvÉnío= ÉñoíérmáÅoF= éara= maníÉnÉr= un=dáfÉrÉnÅáal= dÉ= íÉméÉraíura=dÉ= ÅÉroK= ia=

éoíÉnÅáa=ÉnírÉgada=éor=los=ÅalÉníadorÉs=dáfÉrÉnÅáalÉs=Ésíá=dada=éor=la=ságuáÉníÉ=ÉñérÉsáónW=

=

m=== ===fOo======================================================EOKNNF=

=

aondÉ= m= És= la= éoíÉnÅáaI= f= És= la= ÅorráÉníÉ= sumánásírada= al= ÅalÉníador= ó= o= És= la=

rÉsásíÉnÅáa=dÉl=ÅalÉníadorK==

=
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ios=daíos=obíÉnádos=dÉ=la=CaB=son=rÉérÉsÉníados=Én=forma=ÅaríÉsáanaI=És=dÉÅárI=una=

Åurva=íÉrmoanalííáÅa=ÅonoÅáda=Åomo=íÉrmogramaK=bl=flujo=dÉ=ÅalorI=ándÉéÉndáÉníÉmÉníÉ=dÉl=

íáéo=dÉ=ánsírumÉníaÅáón=usadoI=sÉ=íraza=Åomo=funÅáón=dÉ=la=íÉméÉraíura=Eo=Åoníra=Él=íáÉméo=

éara =érogramas =dÉ =ÅalÉníamáÉnío =ásoíérmáÅoFK = =bl =íÉrmograma =muÉsíra =Åuando =oÅurrÉ =un =

ÉvÉnío= ÉníáléáÅoX= los= ÉvÉníos= ÉñoíérmáÅos= ó= ÉndoíérmáÅos= son= rÉgásírados= Åomo= éáÅos= ó=

dÉérÉsáonÉsK=ConformÉ=a= la=ÅonvÉnÅáónI= las=ÉndoíÉrmas=usualmÉníÉ=aéarÉÅÉn=Åomo=éáÅosI=

aunquÉ=ÅualquáÉr=méíodo=dÉ=írazado=És=aÅÉéíablÉK=

=

ia=rÉfÉrÉnÅáa=quÉ=sÉ=vaóa=a=usar=no=dÉbÉ=sufrár=nánguna=íransáÅáón=dÉníro=dÉl=rango=

dÉ= íÉméÉraíuras= al=quÉ= sÉ= dÉsÉÉ= analázar= la= muÉsíraI= íambáén= És= nÉÅÉsaráo= mánámázar= los=

gradáÉníÉs= íérmáÅos= dÉníro= dÉ= la= muÉsíra= éara= asÉgurar= una= mÉdáda= érÉÅása= dÉl= flujo= dÉ=

ÅalorX=Ésío=rÉquáÉrÉ=dÉl=uso=dÉ=éÉquÉñas=ÅaníádadÉs=EgÉnÉralmÉníÉ=unos=éoÅos=málágramosF=

dÉ=nuÉsíraK==

=

ia=vÉloÅádad=dÉ=ÅalÉníamáÉnío=usada=Én=un=ÉñéÉrámÉnío=ÅonvÉnÅáonal=dÉ=CaB=Ésíá=

ÉnírÉ=los=NM=ó=OM=°C=mán-NK=Ésía=vÉloÅádad=ánfluóÉ=Én=la=naíuralÉza=dÉ=la=ÅurvaK=bn=gÉnÉralI=

bajas= vÉloÅádadÉs= dÉ= ÅalÉníamáÉnío= rÉsulían= Én= una= alía= rÉsoluÅáón= EÉnírÉ= los= ÉvÉníos=

íérmáÅos=quÉ=oÅurrÉn=Én=rangos=dÉ=íÉméÉraíuras=sámálarÉsF=ó=una=baja=sÉnsábáládadI=éor=lo=

íaníoI= los= ÉvÉníos= más= éÉquÉños= no= éuÉdÉn= sÉr= dÉíÉÅíadosK= AdÉmásI= sá= la= muÉsíra= no= És=

íÉrmoÉsíablÉI= los= íáÉméos= dÉ= análásás= más= largos= éuÉdÉn= rÉsulíar= Én= la= dÉgradaÅáón= dÉl=

maíÉráalK= io= Åoníraráo= suÅÉdÉ= a= alías= vÉloÅádadÉs= dÉ= ÅalÉníamáÉníoI= sÉ= obíáÉnÉ= un=

ánÅrÉmÉnío=Én=la=sÉnsábáládad=a=ÉñéÉnsas=dÉ=la=rÉsoluÅáón=xTQzK=

=

ia= íéÅnáÅa=dÉ=CaB= És= muó=úíál=éara=obíÉnÉr= éarámÉíros= íÉrmodánámáÅos= Åomo= la=

íÉméÉraíura= dÉ= íransáÅáón= víírÉa= ó= dÉgradaÅáónI= Én= Él= Åaso= dÉ= éolímÉírosK= qambáén= És=

ÉmélÉada=Én=la=ándusíráa=alámÉníaráa=ó=farmaÅéuíáÅaK=

=

 



INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN MATERIALES  NMQ=

CAPÍTULO P 
 
 
PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 
 
P.N PREPARACIÓN DE LAS CINTAS 
=

i~s= Åání~s= meíáláÅ~s= fueron= éroduÅád~s= uíáláz~ndo= el= éroÅeso= de= Åol~d~= éor= flujo=

él~no =“mcC”=Eml~n~r =clow=C~síángI =éor =sus =ságl~s =en =ánglésFK =pe =é~ríáó =de =elemeníos =Åon =

éurez~=del=VVKV=BI=los=Åu~les=se=fundáeron=en=éequeños=Årásoles=deníro=de=un=horno=de=~rÅo=

eléÅíráÅo=Åon=un~=ÅoméosáÅáón=de=ceTPKRpáNPKRBVkbPCuNI=obíenáéndose=éequeños=lángoíes=de=

dáÅh~ =~le~ÅáónK =bn =el =éroÅeso =de =mcC=l~ =~le~Åáón =es =fundád~ =deníro =de =un~ =Åám~r~ =en =un =

Årásol=de=Åu~rzoI=l~=~le~Åáón=se=funde=éor=medáo=de=bobán~s=de=un=horno=de=ánduÅÅáón=que=se=

enÅuenír~n=~lrededor=del=ÅrásolK=mosíeráormeníeI=l~=~le~Åáón=fundád~=es=ánóeÅí~d~=~=ír~vés=de=

un=éequeño= oráfáÅáo= denomán~do= boquáll~=éor=medáo= de= l~=éresáón=de=un=g~sI= que=en=esíe=

Å~so=fue=heláo=EeeF=Efágur~=PKNFK=i~=éresáón=de=ee=eméuj~=~l=meí~l=líquádo=é~r~=áméregn~r=l~=

suéerfáÅáe=de=un=dásÅo=de=Åobre=Åon=dáámeíro=de=SM=ÅmI=el=Åu~l=se=enÅuenír~=gár~ndo=~=un~=

veloÅád~d=í~ngenÅá~l=de=PR=msJN=orágán~ndo=que=el=meí~l=líquádo=soládáfáque=ó=forme=de=esí~=

m~ner~=l~s=Åání~s=Efágur~=PKOFK=bn=el=éroÅeso=de=Åol~d~=éor=flujo=él~noI=el=Årásol=no=llev~=un=

ángulo=de=ánÅlán~Åáón=Åomo=en=el=Å~so=del=melí=séánnángI=éor=lo=que=se=ÅoloÅ~=éeréendáÅul~r=

Åon= reséeÅío= ~= l~= rued~= de= ÅobreK= i~= éuní~= de= l~= boquáll~= se= ÅoloÅó= ~= úNKR= mm= de= l~=

suéerfáÅáe=del=dásÅoK=

=

=
cágur~=PKN=flusír~Åáón=esquemáíáÅ~=de=un=Åoríe=ír~nsvers~l=del=Årásol=de=Åu~rzo=en=el=Åu~l=se=funde=l~=~le~ÅáónK=
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= i~=Åám~r~=fue=éurg~d~=ó=éosíeráormeníe=se=llenó=Åon=ee=~=N=~ímI=l~=éresáón=del=g~s=

de=ánóeÅÅáón=fue=de=MKPV=~ímI=éroduÅáendo=~sí=Åání~s=Åon=un=eséesor=~éroñám~do=de=OM=µm=

ó=Åon=un=~nÅho=ÅerÅ~no=~=los=P=mmK=bn=l~=í~bl~=PKN=se=muesír~n=los=é~rámeíros=uíáláz~dos=en=

el=éroÅesoK=

=

=
cágur~=PKO=bquáéo=de=mcC:=E~F=seÅÅáón= ír~nsvers~l=del=equáéo=mosír~ndo=los=Åoméoneníes=éránÅáé~les=ó=EbF=

seÅÅáón=ír~nsvers~l=de=l~=boquáll~=mosír~ndo=el=flujo=él~no=xOPzK=

=
q~bl~=PKN=m~rámeíros=de=Åol~d~=de=l~s=Åání~sK=

=

aásí~nÅá~=del=Årásol=~l=dásÅo=de=Åobre= NKR=mm=

aásí~nÅá~=de=l~=bobán~=~l=dásÅo=de=Åobre= NJO=mm=

mresáón=de=heláo=en=l~=Åám~r~= N=~ím=

seloÅád~d=í~ngenÅá~l=del=dásÅo= PR=mLs=

Ángulo=de=ánóeÅÅáón= úMº=

mresáón=de=ánóeÅÅáón= MKPV=~ím=
=

=

=

=

=

=

=

=
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P.O PROPIEDADES MECÁNICAS 
=

i~s= éroéáed~des= meÅánáÅ~s= de= l~s= Åání~s= meíáláÅ~s= fueron=ev~lu~d~s= medá~níe= los=

ens~óos=de=íensáónI=máÅrodurez~=ó=fleñáónK=

=

P.O.N ENSAYO DE TENSIÓN 

=

i~s=éroéáed~des=meÅánáÅ~s=obíenád~s=del=ens~óo=de=íensáón=se=obíuváeron=uíáláz~ndo=

un~=máquán~=de=íensáón=unávers~l=modelo=RRMMo=Efágur~=PKPFI=se=uíálázó=un~=Åeld~=de=Å~rg~=

de=RM=kg=Åon=un~=freÅuenÅá~=de=d~íos=de=NM=éísLsK=pe=re~láz~ron=ens~óos=~l=m~íerá~l=í~nío=~l=

obíenádo =del =éroÅeso =de =f~bráÅ~ÅáónI =Åomo =~l =someíádo =~ =ír~í~máeníos =íérmáÅosK =bn =el =

érámer= Å~soI= los= ens~óos= fueron= re~láz~dos= ~= dáfereníes= veloÅád~des=de= deform~Åáón= EÅon=

un~= veloÅád~d= del= Å~bez~l= de= MKN= ~= NKS= mmLmánFI= máenír~s= que= l~s= Åání~s= someíád~s= ~=

ír~í~máeníos= íérmáÅos= se= re~láz~ron=~=un~=únáÅ~= veloÅád~d= de=deform~Åáón= EveloÅád~d=del=

Å~bez~l=de=MKNR=mmLmánFK=bl=ens~óo=se=re~lázó=en=el=l~bor~íoráo=de=érueb~s=meÅánáÅ~s=del=

ffjJrkAjK=

=

i~s= norm~s= Apqj= EAmeráÅ~n= poÅáeíó= for= qesíáng= ~nd= j~íerá~lsF= que= rágen= esíos=

ens~óosI= eséeÅífáÅ~meníe= l~= b= Uj= ó= b= PQRJVR= Efágur~s= PKQ= ó= PKRI= reséeÅíáv~meníeFI=

esí~bleÅen=Åáeríos=é~rámeíros=é~r~=el=dáseño=de=l~s=érobeí~s=que=serán=someíád~s=~=íensáónK==

=

=
cágur~=PKP=bquáéo=eméle~do=é~r~=el=ens~óo=de=íensáónK=



CAPÍTULO P: PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 
 

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN MATERIALES  NMT=

 
cágur~=PKQ=mrobeí~=reÅí~ngul~r=é~r~=ens~óo=de=íensáón=en=b~se=~=l~=norm~=Apqj=b=Uj=xTRzK=

 

 
cágur~=PKR=mrobeí~=reÅí~ngul~r=é~r~=ens~óo=de=íensáón=en=b~se=~=l~=norm~=Apqj=b=PQRJVR=xTRzK 

 

aebádo=~=l~=geomeírí~=é~ríáÅul~r=de=l~s=Åání~sI=no=se=éudáeron=m~quán~r=de=~Åuerdo=~=

l~s= norm~s= esí~bleÅád~sK= mor= lo= í~níoI= los= ens~óos= de= íensáón= se= re~láz~ron= sán= nángún=

m~quán~do=ó=Åon=un~=longáíud=de=ír~b~jo=Elongáíud=eníre=m~rÅ~s=Å~lábr~d~sF=de=OR=mmK=i~s=

Åání~s= se= láméá~ron= Åon= ~Åeíon~= ~níes= de= los= ens~óosI= ~sámásmoI= se= ír~íó= de= no= d~ñ~r= ~l=

m~íerá~l= dur~níe= éroÅeso= de= obíenÅáón= de= l~s= érobeí~sK= C~be= menÅáon~r= que= se= eméleó=

é~éel= láj~= en= l~s= mord~z~s= é~r~= eváí~r= d~ños= ~= l~s= érobeí~sI= ~sí= Åomo= é~r~= eváí~r= el=

desláz~máenío=de=l~s=másm~sK=

=

=

=

=

=

=



CAPÍTULO P: PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 
 

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN MATERIALES  NMU=

P.O.O ENSAYO DE MICRODUREZA 

=

ios=ens~óos=de=máÅrodurez~=sáÅkersI=HvI=Eméíodo=eséeÅáfáÅ~do=en=l~=norm~=Apqj=

b=PUQJVVF=xTRz=se=re~láz~ron=eméle~ndo=un=ándení~dor=de=dá~m~níe=en=form~=de=éárámáde=

equáláíer~=Åon=ángulo=dáedro=de=NPSº=Efágur~=PKSFK=m~r~=l~=~le~Åáón=obíenád~=del=éroÅeso=de=

f~bráÅ~Åáón=l~s=muesír~s=se=éreé~r~ron=moní~ndo=l~s=Åání~s=en=éosáÅáón=horázoní~l=ó=veríáÅ~l=

en= resán~= eéóñáÅ~I= máenír~s= que= é~r~= l~= ~le~Åáón= someíád~= ~= ír~í~máeníos= íérmáÅos= sólo=

moní~ron =en =éosáÅáón =horázoní~lI =Åomo=se =álusír~ =en =l~ =fágur~ =PKTK =rn~ =vez =que =l~s =Åání~s =

fueron= moní~d~sI= ésí~s= se= éuláeron=us~ndo= láj~s= de= dáfereníe= gr~nulomeírí~= h~sí~= lleg~r= ~=

un~=de=número=NRMM=ó=éosíeráormeníe=se=usó=é~ño=é~r~=re~láz~r=el=éuládo=fáno=Åon=~lúmán~=

de=N=µmK=bl=éuládo=se=re~lázó=Åon=el=fán=de=obíener=un~=ándení~Åáón=sobre=un~=suéerfáÅáe=lás~=

ó=lábre=de=defeÅíos=suéerfáÅá~lesK=

=

=
cágur~=PKS=flusír~Åáón=esquemáíáÅ~=de=un=ándení~dor=Åon=form~=de=éárámáde=equáláíer~K=

=

====
cágur~=PKT=flusír~Åáón=esquemáíáÅ~=de=l~=éreé~r~Åáón=de=l~s=Åání~s=é~r~=el=ens~óo=de=máÅrodurez~:=E~F=seÅÅáón=

ír~nsvers~l=ó=EbF=seÅÅáón=horázoní~lK=

=



CAPÍTULO P: PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 
 

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN MATERIALES  NMV=

ios=ens~óos=fueron=re~láz~dos=en=dos=máÅrodurómeíros=dáfereníesK=bl=érámero=fue=un=

máÅrodurómeíro=de=l~=m~rÅ~=phám~dzu=Efágur~=PKU~F=ó=se=uíálázó=é~r~=ev~lu~r=l~=durez~=de=l~=

~le~Åáón= obíenád~= del= éroÅeso= de= f~bráÅ~ÅáónK= i~s= ándení~Åáones= se= re~láz~ron= en= el= ffjJ

rkAj=~éláÅ~ndo=Å~rg~s=de=RM=gr~mosK=bl=segundo=máÅrodurómeíro=se=uíálázó=é~r~=ev~lu~r=

l~= durez~= de= l~= ~le~Åáón= dur~níe= los= ír~í~máeníos= íérmáÅosI= í~mbáén= fue= de= l~= m~rÅ~=

phám~dzu=Efágur~=PKUbF=ó=se=re~lázó=en=l~=cnJrkAj=~éláÅ~ndo=un~=fuerz~=de=TU=mkK=

=

m~r~=re~láz~r= l~=medád~=esíe=éeneír~dor=se=h~Åe=ánÅádár=éeréendáÅul~rmeníe=sobre= l~=

suéerfáÅáe= de= l~= muesír~I= b~jo= un~= Å~rg~= Åonsí~níe= ó= Åon= un~= veloÅád~d= Åonírol~d~K= Con=

forme=el=éeneír~dor=v~=áníroduÅáéndose=en=el=m~íerá~lI=el=áre~=de=Åoní~Åío=~umení~I=éor=lo=

Åu~l= l~= éresáón= ejerÅád~= éor= el=éeneír~dor= dásmánuóe= h~sí~= lleg~r= ~= un=equálábráo= eníre= l~=

éresáón= del= ándení~dor= ó= l~= re~ÅÅáón= de= l~= muesír~K= pe= íom~ron= mínámo= OM= leÅíur~sI= el=

éromedáo=ó=l~=desvá~Åáón=esíánd~r=se=Å~lÅul~ronK=

=

m~r~=Å~lÅul~r=l~=durez~=de=l~s=Åání~sI=se=re~lázó=l~=máÅroándení~Åáón=ó=éosíeráormeníe=

se=mádáó=l~=huell~=El~=longáíud=d=mosír~d~=en=l~=fágur~=PKSF=dej~d~=éor=el=ándení~dorI=un~=vez=

obíenádo= el= éromedáo= de= l~s= dos= longáíudes= se= uíáláz~= l~= eñéresáón= OKU= é~r~= Å~lÅul~r= el=

número=de=durez~:=

=

es===NKURQ=

ୢమ

=xhgLmmOz=

=

=====
cágur~=PKU=jáÅrodurómeíros=uíáláz~dos=dur~níe=los=ens~óos=de=máÅrodurez~K=



CAPÍTULO P: PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 
 

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN MATERIALES  NNM=

P.O.P ENSAYO DE FLEXIÓN 

=

bl=ens~óo=de=fleñáón=en=m~íerá~les=frágáles=Eque=no=éresení~n=deform~Åáón=élásíáÅ~F=

se=re~láz~=~éláÅ~ndo=un~=Å~rg~=en=íres=éuníosI= lo=que=Å~us~= fleñáónK=AÅíú~=un~= fuerz~=que=

érovoÅ~=íensáón=sobre=l~=suéerfáÅáe=oéuesí~=~l=éunío=medáo=de=l~=érobeí~K==

=

bn =el =íáéo =de =m~íerá~les =Åomo=el =ánvesíág~do =en =esí~ =íesás =Een =form~=de =Åání~sFI =el =

ens~óo= de= fleñáón= Åonsásíe= sámélemeníe= en= dobl~r= l~= Åání~= en= un= solo= éunío= NUM°K= bsíe=

ens~óo= se= re~lázó= sólo= ~= l~s= Åání~s= sán= ír~í~máeníos= íérmáÅosI= debádo= ~= que= dur~níe= los=

másmosI=l~s=Åání~s=éresení~ron=ÅoméláÅ~Åáones=~l=dobl~rseK=pe=seleÅÅáon~ron=NM=muesír~s=de=

R= Åm=de= longáíud= ó= se= dobl~ron= NUM°= h~sí~= unár= Åoméleí~meníe= ~mb~s= suéerfáÅáesI= en= l~=

fágur~= PKV= se= álusír~= l~= form~= en= que= se= dobl~ron= esí~s= Åání~sK= rn~= vez= dobl~d~s= se=

observ~ron=en=el=máÅrosÅoéáo=eleÅírónáÅo=de=b~rrádoI=ÅoloÅándol~s=en=un=éorí~muesír~s=de=

~lumánáo=ó=éegándoles=un~=Åání~=de=Å~rbono=é~r~=éromover=l~=ÅonduÅÅáón=eléÅíráÅ~=eníre=l~=

Åání~=ó=el=éorí~muesír~sK=

=

== =
cágur~=PKV=flusír~Åáón=esquemáíáÅ~=de=l~=éreé~r~Åáón=de=l~s=Åání~s=é~r~=el=ens~óo=de=fleñáónK=

=

=

=

=

=

=

=

=



CAPÍTULO P: PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 
 

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN MATERIALES  NNN=

P.P ESTRUCTURA 

=
P.P.N DIFRACCIÓN DE RAYOS X 

=

i~s =Åání~s =fueron =~n~láz~d~s =us~ndo =dáfr~ÅÅáón =de =r~óos =u =Åon =el =objeíávo =de =

~n~láz~r =su =esíruÅíur~I =í~nío =del =éroÅeso =de =f~bráÅ~Åáón =Åomo =dur~níe =los =ír~í~máeníos =

íérmáÅosK=i~s=muesír~s=fueron=éreé~r~d~s=Åorí~ndo=OR=mm=de=Åání~sI=deséués=se=láméá~ron=

Åon=~Åeíon~=ó=éosíeráormeníe=éeg~d~s=~=un=éorí~muesír~s=de=síláÅe=us~ndo=Åání~=doble=Å~r~=

Efágur~=PKNMFK=bl=~nálásás=se=re~lázó=~=~mb~s=Å~r~s=de=l~=Åání~I=l~=é~ríe=que=esíuvo=en=Åoní~Åío=

Åon=el=dásÅo=ó=l~=Å~r~=que=esíuvo=lábre=de=Åoní~ÅíoI=esío=es=Åon=el=fán=de=ver=sá=h~ó=v~rá~Åáón=

debádo=~= l~=veloÅád~d=de=enfrá~máenío=que=es=láger~meníe=m~óor=en=l~=Å~r~=que=esíuvo=en=

Åoní~Åío =Åon =el =dásÅoK =i~s =muesír~s =se =~n~láz~ron =en =el =ffjJrkAj =us~ndo =un =

dáfr~Åíómeíro=páemens=aRMMM=Åon=r~dá~Åáón=kα=de=Co=Eλ===NKTVMPMM=ÅF=~=PQ=ks=ó=OR=mA=

Efágur~=PKNNFK=bl=ángulo=de=b~rrádo=fue=de=OM=~=NPM=gr~dosK=

=

=
cágur~=PKNM=fm~gen=de=l~=muesír~=~n~láz~d~=éor=dáfr~ÅÅáón=de=r~óos=uK=

=

=
cágur~=PKNN=aáfr~Åíómeíro=eméle~do=é~r~=el=~nálásás=de=r~óos=uK=



CAPÍTULO P: PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 
 

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN MATERIALES  NNO=

P.P.O MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE BARRIDO 

=

bl=~nálásás=de=máÅrosÅoéí~=eleÅírónáÅ~=de=b~rrádo=se=re~lázó=~=l~s=muesír~s==obíenád~s=

del =éroÅeso =de =f~bráÅ~Åáón =Åon =el =fán =de =observ~r =su =esíruÅíur~K =Así =másmoI =l~s =muesír~s =

someíád~s=~l=ens~óo=de=fleñáón=í~mbáén=se=~n~láz~ron=medá~níe=esí~=íéÅnáÅ~=

=

cueron= ~n~láz~d~s= en= el= máÅrosÅoéáo= gbli= pqboblpCAk= QQM= Efágur~= PKNOFI= l~=

muesír~= del= éroÅeso= de= f~bráÅ~Åáón= se= éreé~ró= éeg~ndo= un~= íár~= de= l~= Åání~= en= un=

éorí~muesír~s=é~r~=éosíeráormeníe=ser=éulád~=ó=láméá~d~=Åon=~Åeíon~I=un~=vez=que=se=láméáo=

se=ÅoloÅó=en=un=éorí~muesír~s=eséeÅá~l=us~do=éor=el=máÅrosÅoéáo= ó=se= le=éegó=un~=íár~=de=

Åání~=de=Å~rbono=é~r~=que=se~=ÅonduÅíor~I= l~s=muesír~s=someíád~s=~l=ens~óo=de= fleñáón=se=

Åorí~ron=en=é~ríes=de=NM=mm=en=~mbos=l~dos=de=l~=zon~=fleñáon~d~=ó=se=éreé~r~ron=de=águ~l=

form~=que=l~=muesír~=~níeráor=Åon=eñÅeéÅáón=de=que=no=fueron=éulád~s=sólo=se=láméá~ron=Åon=

~Åeíon~K=

=

=
cágur~=PKNO=jáÅrosÅoéáo=eleÅírónáÅo=de=b~rrádo=eméle~do=é~r~=el=~nálásás=de=l~s=muesír~sK=

=

 

 

 

 

 



CAPÍTULO P: PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 
 

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN MATERIALES  NNP=

P.P.P MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE TRANSMISIÓN 

=

bl =~nálásás =éor =máÅrosÅoéí~ =eleÅírónáÅ~ =de =ír~nsmásáón =se =re~lázó =Åon =el =fán =de =

obíener=un~=m~óor=ánform~Åáón=esíruÅíur~l=de=l~s=Åání~sI=se=re~lázó=en=el=ffjJrkAj=en=un=

máÅrosÅoéáo= eleÅírónáÅo= de= ír~nsmásáón= gbli= gbjJNOMMbu= Efágur~= PKNP~FK= i~s= Åání~s=

fueron= éreé~r~d~s= íom~ndo= P= mm= de= longáíudI= é~r~= éosíeráormeníe= llev~r= ~= Å~bo= dos=

dáfereníes =desb~síesK =bn =el =érámeroI =l~ =Åání~ =fue =éulád~ =Åon =un~ =láj~ =Åon =gr~nulomeírí~ =de =

número=NMMM=ó=uíáláz~ndo=el=equáéo=drámélegránder=d~í~n=SRVI=obíenáéndose=un=eséesor=de=

l~s= Åání~s= de= ~éroñám~d~meníe= NM= µmK= bn= el= segundo= desb~síe= se= uíálázó= el= equáéo= de=

bomb~rdeo= áónáÅoI=mobCfpflk=flk=mlifpefkd=pvpqbj=dAqAk=SVN=Efágur~=PKNPbFI=

el=Åu~l=desb~sí~=l~=muesír~=h~sí~=obíener=un=eséesor=menor=~=PMM=nmK=

=

=
cágur~=PKNP=E~F=fm~gen=del=máÅrosÅoéáo=eleÅírónáÅo=de=ír~nsmásáón=eméle~do=é~r~=el=~nálásás=ó=EbF=ám~gen=del=

equáéo=de=bomb~rdeo=áónáÅo=en=el=Åu~l=se=~delg~zó=l~=muesír~K=

=

P.P.4 CALORIMETRÍA DIFERENCIAL DE BARRIDO 

 

bl=~nálásás=de=Å~lorámeírí~=dáferenÅá~l=de=b~rrádo=se=re~lázó=en=el=ffjJrkAj=us~ndo=

un= equáéo= paq= n= SMMK= i~= Åání~= se= láméáó= Åon= ~Åeíon~= é~r~= eváí~r= un~= éosáble=

Åoní~mán~ÅáónI=éosíeráormeníe=se=íom~ron=Å~níád~des=de=~éroñám~d~meníe=de=PM=mgK=

=

i~=muesír~=fue=Å~lení~d~=~=dáfereníes==veloÅád~des=de=Å~lení~máenío=que=fueron=de=

NMI=OM= ó=PM= °CLmán=desde=OM=~=VMM= °CI=eméle~ndo= Åomo= ~ímósfer~=de= ír~b~jo= ~rgónK=i~=

fágur~= PKNQ= muesír~= el=equáéo= uíáláz~do= é~r~= l~= re~láz~Åáón=del= ~nálásás= Å~loráméíráÅo= ó= l~=

básÅul~=donde=se=éesó=l~=muesír~K=



CAPÍTULO P: PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 
 

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN MATERIALES  NNQ=

=
cágur~= PKNQ= E~F= BásÅul~= eméle~d~= é~r~= íom~r= el= éeso=de= l~= muesír~= ó=EbF= equáéo=uíáláz~do=é~r~= el= ~nálásás=

Å~loráméíráÅoK=

=

 

P.4 TRATAMIENTOS TÉRMICOS 
=

m~r~=re~láz~r=los=ír~í~máeníos=íérmáÅos=fue=neÅes~ráo=que=l~s=muesír~s=éerm~neÅáer~n=

en=~ímósfer~=Åonírol~d~=é~r~= eváí~r=un~=éosáble=oñád~ÅáónK=m~r~= esíoI= l~s=muesír~s= fueron=

enÅ~ésul~d~s=en=un=equáéo=eséeÅá~l=Efágur~=PKNRFK=bsíe=equáéoI=el=Åu~l=se=desÅrábe=Åon=más=

deí~lles=en=el=Å~éííulo=SI=Åonsí~=éránÅáé~lmeníe=de=un=sásíem~=de=v~Åío=ó=un=soéleíeK=

=

=
cágur~=PKNR=bquáéo=eméle~do=é~r~=enÅ~ésul~r=muesír~sK=

=

bl= éroÅedámáenío= é~r~= enÅ~ésul~r= es= sáméleI= un~= vez= que= l~s= Åání~s= se= Åorí~n= en=

muesír~s=Åon=un=í~m~ños=de=R=Åm=se=láméá~n=Åon=~Åeíon~=ó=luego=se=ÅoloÅ~n=en=íubos=de=

Åu~rzoK=rn~=vez=que=l~s=muesír~s=esíán=deníro=del=íubo=de=Åu~rzoI=esíe=se=ÅoneÅí~=~l=equáéo=

enÅ~ésul~dor=éor=medáo=de=un~=m~nguer~K=Con=el= íubo=de=Åu~rzo=ÅoneÅí~do=~l=equáéoI=se=

h~Åe= v~Åío= en=el= sásíem~= ó=éosíeráormeníe= se= áníroduÅe=~rgónK=rn~= vez= re~láz~do= esíoI= se=
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INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN MATERIALES  NNR=

uíálázó= el=soéleíe=é~r~= fundár=un=eñíremo= del=íubo= de=Åu~rzo= Åon=lo= que= l~=muesír~=quedó=

sell~d~=Efágur~=PKNSFK=

=

=
cágur~=PKNS=fm~gen=de=l~=muesír~=enÅ~ésul~d~K=

=

Con=l~s=muesír~s=enÅ~ésul~d~sI=se=uíálázó=un=horno=de=~lí~=íeméer~íur~=qhermolóne=

QSNMM= Efágur~= PKNTF= é~r~= re~láz~r= los= ír~í~máeníos= íérmáÅosK= bsíos= se= re~láz~ron= b~jo=

Å~lení~máenío= Åoníánuo= ~= un~= veloÅád~d= de= OM= °CLmánK= pe= llev~ron= ~= Å~bo= V= dáfereníes=

ír~í~máeníos= íérmáÅosI= los= Åu~les= se= re~láz~ron=h~sí~= íeméer~íur~s=de= RNMI= RPMI= RPRI= RQRI=

RRMI=RSQI=SMMI=STMI=ó=TRM=°CK==

=

=
cágur~=PKNT=eorno=donde=se=llev~ron=~=Å~bo=los=ír~í~máeníos=íérmáÅosK=

=

=

=

=

=

=

=

=

 



INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN MATERIALES  NNS=

CAPÍTULO 4 
 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
=
=

ias= cánías= meíálácas= obíenádas= éor= medáo= del= éroceso= de= mcC= se= muesíran= en= la=

fágura=QKNI=como=se=éuede=aérecáarI= la=geomeíría=de= las=cánías=es=unáforme=ó=báen=defánáda=

duraníe= íodo= el= éroceso= de= coladaI= maníenáendo= un= eséesor= de= OM= µm= ó= un= ancho= de=

aéroñámadameníe=P=mmK=auraníe=el=éroceso=de=fabrácacáónI=las=cánías=maníáenen=el=eséesor=

ó=el= ancho= consíaníe= debádo= al= flujo= unáforme= ó= a= la= boquálla= de= seccáón= recíangularK= ia=

caracíerísíáca= que= íáenen= es= que= son= fleñáblesI= es= decárI= se= éueden= doblar= sán= fracíurarseI=

éoseen=un= lusíre= meíáláco= ó= no= se= observan= defecíos= suéerfácáales= éroducádos= duraníe= la=

coladaK=

=

=
cágura= QKN= fmagen= de= cánías= meíálácas= obíenádas= medáaníe= el= éroceso= de= mcCI= donde= se= éuede= aérecáar= la=

geomeíría=ó=la=fleñábáládad=con=la=que=cueníanK=

=

Cabe= mencáonarI= que= las= cánías= mosíraron= dos= íáéos= de= suéerfácáesX= una= brállosa= ó=

oíra=oéacaK=bsíe=íáéo=de=suéerfácáes=son=caracíerísíácas=de=los=érocesos=de=“melí=séánnáng”=ó=

“élanar=flow=casíáng”I=donde=la=suéerfácáe=oéaca=es=la=que=esíá=en=coníacío=con=la=rueda=ó=la=

suéerfácáe= brállosa= es= érecásameníe= la= que= se= encueníra= lábre= de= coníacío= con= el= dásco= de=

cobre= Efágura= QKOFK= ia= dáferencáa= eníre= ambas= caras= se= éodría= ánferár= a= un= cambáo= en= la=

esírucíura= del= maíeráalI= e= ánclusoI= se= ha= hecho= referencáa= a= que= íáene= que= ver= con= la=

crásíalánádad=del=maíeráalK=
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INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN MATERIALES  NNT=

=
cágura= QKO= Coméaracáón= eníre= ambas= suéerfácáes= de= las= cánías= meíálácas:= EaF= suéerfácáe= en= coníacío= ó= EbF= =

suéerfácáe=lábre=de=coníacío=con=el=dásco=de=cobreK=

=

pá=no=se=íáene=un=buen=conírol=de=los=éarámeíros=de=colada=duraníe=la=obíencáón=de=

las =cáníasI =en =dado =caso =que =se =deseara =obíener =un =maíeráal =coméleíameníe =amorfoI =se =

éuede=éreseníar= un=gradáeníe= de= íeméeraíuras= a= lo= largo= del=eséesor= de= las= cáníasK=mor= lo=

íaníoI=habría=una=dáferencáa=en=la=esírucíura=del=maíeráalI=es=decárI=se=éreseníaría=una=maóor=

crásíalánádad= en= la= suéerfácáe= que= no= esíá= en= coníacío= con= el= dáscoK= ias= caracíerísíácas=

suéerfácáales= de= ambas= caras= de= las= cánías= no= íáenen= relacáón= con= la= crásíalánádad= del=

maíeráalI=esío=se=debe=al=hecho=de=que=el=brállo=de=la=suéerfácáe=se=da=éor=la=luz=vásábleI=que=

no=éuede=dar=ánformacáón=de=la=esírucíura=áníerna=del=maíeráalK==

=

ia =dáferencáa =que =se =éresenía =eníre =ambas =suéerfácáes =se =debe =al =fenómeno =de =

refleñáónI= que= ocurre= cuando= la= luz= áncáde= en= una= suéerfácáe= ó= es= desváada= éor= ésía= sán=

cambáar= de= medáoK= Como= la= maóoría= de= las= suéerfácáes= = son= árregularesI= éroducen= una=

refleñáón= dáfusa= que= envía= la= luz= reflejada= en= íodas= las= dáreccáonesI= máeníras= que= las=

suéerfácáes=lásas=éroducen=una=refleñáón=regular=que=envía=la=luz=reflejada=en=una=dáreccáón=

báen=deíermánada=Efágura=QKPFK=

=

=
cágura=QKP=flusíracáón=esquemáíáca=del=éroceso=de=refleñáón:=EaF=refleñáón=dáfusa=ó=EbF=refleñáón=regularK=
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pá=se=analázan=ambas=suéerfácáes=con=maóor=deíalleI=en=éaríácular=la=suéerfácáe=oéacaI=

se= encueníra= una= suéerfácáe= árregular= Efágura= QKQFK= pe= éuede= aérecáar= una= formacáón= de=

“deéresáones”=a=lo= largo=de=íoda=la=suéerfácáeI=éor= lo=que=se=éresenía= la=refleñáón=dáfusa= ó=

esío=ocasáona=que=no=brálle=íanío=como= la= suéerfácáe=oéuesíaK=bsías=deéresáones=se= forman=

duraníe= el= éroceso= de= fabrácacáónI= ó= éueden= ser= relacáonadas= al= gas= que= queda= aíraéado=

duraníe= el= coníacío= eníre= la= aleacáón= fundáda= ó= el= dásco= de= cobreI= o= a= la= formacáón= de=

burbujas=que=se=crean=cuando=el=vaéor=adsorbádo=éor=la=rueda=de=cobre=se=eñéande=al=enírar=

en=coníacío=con=la=aleacáón=fundádaK==

=

=
cágura=QKQ=fmagen=a=deíalle=de=la=suéerfácáe=oéaca=de=las=cáníasI=mosírando=una=geomeíría=árregularK=

=

aebádo =a =que =en =la =éreseníe =íesás =se =realázará =el =esíudáo =del =maíeráalI =íanío =en =su =

condácáón =“asJcasí” =Eíérmáno =eméleado =éara =referárse =al =maíeráal =obíenádo =del =éroceso =de =

fabrácacáón= éor= fundácáónI= es= decárI= sán= ser= someíádo= a= nánguna= modáfácacáón= o= ensaóoFI=

como= duraníe= la= evolucáón= esírucíural= debáda= a= los= íraíamáeníos= íérmácosK= bl= éreseníe=

caéííulo=se=dávádárá=en=dos=seccáonesK=bn=la=érámeraI=se=realázarán=los=análásás=esírucíurales=ó=

los= ensaóos= mecánácos= a= las= cánías= “asJcasí”I= máeníras= que= en= la= segunda= seccáón= se=

realázará=el=análásás=de=la=cánéíáca=de=crásíalázacáónI=así=como=el=análásás=de=las=éroéáedades=

mecánácas=duraníe=la=crásíalázacáónK=

=

=

=

=
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4.N ESTUDIO DE LAS CINTAS AS CAST 

 
4.N.N ESTRUCTURA 

 

4KNKNKN MICROSCOmÍA ELECTRÓNICA DE BARRIDO=

=

bl= análásás= éor= medáo= del= mácroscoéáo= elecírónáco= de= barrádo= se= eméleó= éara=

observar= la= morfología= de= la= cáníaI= íanío= en= su= esíado= orágánal= como= éara= el= ensaóo= de=

fleñáónK=aado=que=las=mácrografías=del=ensaóo=de=fleñáón=serán=analázadas=en=su=reséecíáva=

seccáónI=sólo=se=realázará=el=análásás=a=la=cánía=sán=nánguna=érueba=mecánácaK==

=

=
cágura=QKR=jácrografía=de=las=cánías=íomada=a=OMMM=uK=ias=líneas=observadas=correséonden=al=éuládo=realázadoK==

=

ia =fágura =muesíra =una =seráe =de =líneas =veríácales =que =se =refáeren =sámélemeníe =a =

marcas= dejadas= éor= el= éuládoI= se= éuede= aérecáar= una= suéerfácáe= homogénea= sán= fases=

éreseníes=ná=dáferencáas=en==íonaládades=grásesI=lo=que=ándáca=que=no=haó=una=crásíalázacáón=a=

escala=mácroscóéácaI=debádo=a=la=resolucáón=que=nos=da=el=equáéo=no=es=éosáble=deíermánar=

más =a =fondo=la =morfología =de =las =cáníasK =qambáén =se =éuede =señalar =que =no =se =observaron =

defecíos= suéerfácáales= Ecomo= éorosF= que= éuedan= íener= algún= efecío= adverso= duraníe= el=

ensaóo=mecánácoK==

=
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4KNKNKO DIFRACCIÓN DE RAYOS X=

=

pe=realázó=el=análásás=éor=raóos=u=a=ambas=caras=de=la=cánía=éara=deíermánar=sá=hubo=

algún=cambáo=en=la=esírucíura=debádo=a=que=una=cara=esíuvo=en=coníacío=dárecíameníe=con=el=

dáscoK= ias= fáguras= QKS= ó= QKT= muesíran= el= éaírón= de= dáfraccáón= de= raóos= u= éara= ambas=

suéerfácáes=denománadas=lábre=ó=en=coníacíoI=reséecíávameníeK==

=

=
cágura=QKS=maírón=de=dáfraccáón=de=raóos=u=de=la=suéerfácáe=lábreI=con=un=barrádo=de=OM=a=NPM=gradosK=

=

=
cágura=QKT=maírón=de=dáfraccáón=de=raóos=u=de=la=suéerfácáe=en=coníacíoI=con=un=barrádo=de=OM=a=NPM=gradosK=

=
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mara= íener=una=mejor=éerséecíáva=de= los=dos=éaírones=de=dáfraccáónI= se= realázó=una=

suéeréosácáón=de=ambos=éaíronesI=la=fágura=QKU=muesíra=la=suéeréosácáónK=

=

=
cágura=QKU=puéeréosácáón=de=los=dos=éaírones=de=dáfraccáónK=

=

Como= se= éuede= aérecáar= en= la= fágura= QKUI= ambos= éaírones= de= dáfraccáón= son= muó=

sámálaresI= esío= nos= ándáca= que= no= hubo= un= cambáo= ságnáfácaíávo= duraníe= el= éroceso= de= =

soládáfácacáón=de=las=cáníasK==

=

ia=caracíerísíáca=que=éresenía=el =éaírón=de=dáfraccáón=de=raóos=u=es=un=únáco=éáco=

éoco=áníensoI=no=se=aérecáan=éácos=correséondáeníes=a=fases=crásíalánasK=va=se=mencáonó=en=

el=caéííulo=N=acerca=del=éaírón=de=dáfraccáón=de=los=maíeráales=amorfosI=esíos=éresenían=un=

éáco=caracíerísíáco=Eéoco=áníenso=ó=basíaníe=anchoF=debádo=al=orden=de=corío=alcance=de=su=

esírucíuraK=AdemásI=írabajos=en=la=láíeraíura=acerca=de=aleacáones=con=coméosácáón=un=íanío=

sámálar= xRUI= RVI= TSzI= muesíran= un= éaírón= de= dáfraccáón= de= la= aleacáón= en= esíado= amorfo=

sámálar= al= obíenádo= en= esíe= esíudáoK= mor= lo= íaníoI= se= éuede= consáderar= al= maíeráal= como=

amorfoI= aun= que= es= érobable= que= se= éudáesen= éreseníar= “clusíers”= o= nanocrásíales= en= la=

maíráz=amorfaI=esíos=no=son=deíecíados=medáaníe=esía=íécnáca=debádo=a=que=no=cuenían=con=

una=fraccáón=en=volumen=consáderableK==

=

=

=
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4KNKNKP MICROSCOmÍA ELECTRÓNICA DE TRANSMISIÓN=

=

aebádo= a= que= la= dáfraccáón= de= raóos= u= no= íáene= la= sensábáládad= de= deíecíar= la=

éresencáa= de= nanocrásíalánádadI= en= caso= de= que= la= hubáeseI= el= análásás= éor= mácroscoéía=

elecírónáca=de=íransmásáón=es=esencáal=éara=esíos=fánes=debádo=a=que=éroéorcáona= ámágenes=

reales=de=la=muesíra=ó=se=éueden=obíener=éaírones=de=dáfraccáón=de=elecíronesK=bn=la=fágura=

QKV=se=muesíra=la=ámagen=de=caméo=claro=ó=el=éaírón=de=dáfraccáón=de=elecírones=obíenádos=

de=las=cáníasK=

=

====
cágura=QKV=oesulíados=obíenádos=medáaníe=mácroscoéía=elecírónáca=de=íransmásáón:=EaF=ámagen=de=caméo=claro=

ó=EbF=éaírón=de=dáfraccáón=de=elecíronesK=

=

bl=éaírón=de=dáfraccáón=de=elecírones=éresenía=anállos=dáfusosI=caracíerísíácos=de=los=

maíeráales=amorfosK=Así=másmoI=la=ámagen=de=caméo=claro=no=muesíra=crásíalánádadI=sólo=se=

dásíángue=una= fase=homogénea=sán=éresencáa=de=crásíalesK=pá=báenI=el=análásás=medáaníe=esía=

íécnáca= no= es= reéreseníaíávo= de= íoda= la= muesíraI= óa= que= es= muó= éuníualI= los= resulíados=

éreseníados=corroboran=el=esíado=éráncáéalmeníe=vííreo=de=la=aleacáónK=auraníe=el=análásás=se=

eñamánaron= varáas= zonas= de= la= muesíraI= éreseníando= el= másmo= coméoríamáeníoK= ios=

resulíados=obíenádos= ándácan=un=maíeráal= amorfoI= éero= esío=no=quáere=decár= que= no= eñásía=

crásíalánádad= en= la= muesíraI= es= decárI= éueden= eñásíár= crásíales= éero= en= una= fraccáón=

voluméíráca= demasáado= éequeñaI= así= másmo= como= se= éueden= formar= cúmulos= de= algún=

elemenío=duraníe=el=éroceso=de=fabrácacáónK==
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4KNKNK4 ANÁLISIS TÉRMICO=

=

bl= análásás= íérmáco= se= realázó= eméleando= un= equáéo= paq= n= SMMI= el= cual= éuede=

realázar= sámulíáneameníe= el= análásás= de= Calorámeíría= aáferencáal= de= Barrádo= ECaBF= ó= el=

Análásás=qermograváméírácoI=el=cual=no=se=abordará=en=la=éreseníe=íesásK=bl=análásás=de=CaB=

realázado= a= las= cánías= se= llevó= a= cabo= hasía= VMM= °CI= óa= que= se= deseaba= evaluar= el=

coméoríamáenío= del= maíeráal= a= alías= íeméeraíurasI= además= de= que= se= realázó= bajo=

caleníamáenío=coníánuo=EOM=°CLmánFK==

=

bl=análásás=íérmáco=muesíra=la=naíuraleza=de=las=cáníasI=óa=que=se=obíáene=el=hásíoráal=

íérmáco= Emosírando= el= flujo= de= calor= asocáado= con= las= íransácáones= de= faseI= como= la=

crásíalázacáónI=la=fusáónI=eícKFK=va=que=la=modáfácacáón=del=orden=de=la=maíeráa=esíá=asocáada=

a= la= modáfácacáón= de= su= energía= áníernaI= se= éresenía= una= absorcáón= de= calor= Eéroceso=

endoíérmácoF =o =una =cesáón =de =calor =Eéroceso =eñoíérmácoF =duraníe =un =análásás =íérmácoK =ia =

fágura=QKNM=muesíra=el=íermograma=de=las=cáníasI=obíenádo=del=análásás=íérmácoK=

=

=
cágura=QKNM=qermograma=obíenádo=a=una=velocádad=de=caleníamáenío=de=OM=°CLmánK=

=
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pe= éueden= aérecáar= dos= éácos= eñoíérmácos= basíaníes= clarosI= lo= que= ándáca= una=

láberacáón=de=calor=asocáada=con=el=éroceso=de=crásíalázacáónK=bl=coméoríamáenío=general=del=

íermograma=es=sámálar=al=de=un=maíeráal=amorfoI=en=donde=se=éresenía=una=íransácáón=víírea=

ETgF=seguáda=éor=uno=o= más=eveníos=de=crásíalázacáón=ETñFK=pá= se= hace=un=análásás= con= más=

deíalle= de= la= zona= ánácáal= del= íermograma= EfáguraQKNNFI= se= encueníran= dos= eveníos=

éráncáéalesK=auraníe=el=segundoI=como=óa=se=mencáonóI=se=lábera=calor=ó=éor=ende=se=asocáa=

con=la=crásíalázacáón=del=maíeráal=amorfoK=pán=embargoI=el=érámer=evenío=es=más=comélácado=

de= analázar= óa= que= aquí= se= lleva= a= cabo= la= íransácáón= vííreaK= bn= el= caéííulo= uno= se= házo=

referencáa=a=dácha=íransácáónI= la=cual=éodemos=eníender=como=el=éaso=del=maíeráal=vííreo=a=

líquádo=subenfráadoK==

=

=
cágura=QKNN=Análásás=del=íermogramaI=donde=se=muesíran=los=eveníos=éráncáéalesK=

=

ia=íransácáón=víírea=ocurre=duraníe=del=evenío=NI=sán=embargoI=es=dáfícál=deíermánarla=

debádo =a =que =no =se =éresenía =con =clarádadK =Además =de =que =se =lleva =a =cabo =una =relajacáón =

esírucíural= del= maíeráal= amorfoI= esíe= íáende= a= su= confáguracáón= más= esíable= sán= salár= del=

éroéáo= esíado= amorfoK= mara= deíermánar= Tg= eñásíen= varáas= formas= éroéuesías= éor= dáversos=

ánvesíágadoresI= en=esíe= írabajo= se=deíermánó= a= la= alíura=medáa=eníre=el=éunío=máñámo= ó=el=

mínámo=Eal=fánal=del=evenío=NF=

=

mor= lo= íaníoI= del= íermograma= se= éuede= ver= un= carácíer= amorfo= de= la= aleacáón=

esíudáada=óI=sumado=a=los=análásás=éreváameníe=realázadosI=se=éuede=consáderar=a=la=aleacáón=

como=amorfaK==

=

 

bvenío=N=

bvenío=O=
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4.N.O PROPIEDADES MECÁNICAS 

 

4KNKOKN ENSAYO DE TENSIÓN=

=

ios= resulíados= del= ensaóo= de= íensáón= Eo= íraccáónF= se= obíáenen= en= forma= de= carga=

aélácada=coníra=elongacáón=de=la=muesíraI=sán=embargoI=es=necesaráo=converíár=los=resulíados=

de= carga= en= esfuerzo= EσF =ó =la =elongacáón =en =deformacáón =unáíaráa =EεFK= Aélácando= las=

ecuacáones= EOKNF= ó= EOKOF= vásías= en= el= caéííulo= O= se= éuede= obíener= una= curva= esfuerzoJ

deformacáónK=Cabe=aclarar=que=las=eñéresáones=usadas=calculan=el=esfuerzo=ó=la=deformacáón=

ángenáerálesI= en= donde= el= esfuerzo= se= basa= en= íomar= el= área= ánácáal= de= la= muesíra= como=

consíaníeI=al=íomar=el=área= ánsíaníánea=se=obíáene=una=curva=esfuerzoJdeformacáón=realK=va=

que= el= coméoríamáenío= macroscóéáco= del= maíeráal= ensaóado= es= frágál= Eno= éresenía=

deformacáón= élásíácaFI= no= haó= un= cambáo= ságnáfácaíávo= eníre= las= curvas= ángenáeráles= ó= las=

realesI= comúnmeníe= sólo= deséués= del= ánácáo= de= la= esíráccáón= es= cuando= se= desarrolla= una=

dáferencáa=ságnáfácaíáva=eníre=ambas=curvasK=Con=base=en=esíoI= se=realázó=el=análásás=de= los==

ensaóos=de=íensáón=a=las=curvas=ángenáerálesK=

=

ios =ensaóos =de =íensáón =se =realázaron =a =dáfereníes =velocádades =de =deformacáón =EεFI=

las= cuales= se= calculan= dávádáendo= la= velocádad= del= cabezal= eníre= la= longáíud= calábrada=

Elongáíud= eníre= marcas= calábradasFK= bsías= velocádades= fueron= realázadas= desde= SKS= u= NMJR==

hasía= N= u= NMJP= EsJNFI= con= el= fán= de= ver= el= coméoríamáenío= del= maíeráalK= aebádo= a= la= gran=

caníádad=de=velocádades=de=deformacáón=eméleadasI=sólo=se=realázó=el=análásás=a=una=curva=

éara= álusírar= el= érocedámáenío= realázadoK= ia= fágura= QKNO= éresenía= la= curva= esfuerzoJ

deformacáón=de=la=cánía=someíáda=a=una=velocádad=de=deformacáón=de=ε===N=u=NMJQ=sJNK=

=

=

=

=

=

=

. 

. 
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INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN MATERIALES  NOS=

=
cágura=QKNO=Curva=esfuerzoJdeformacáón=ángenáerál=éara=una=cánía=someíáda=a=un=ensaóo=de=íensáónK=

=

ia= curva= aníeráor= reéresenía= el=esfuerzoJdeformacáón= ángenáerálI= se=éuede= aérecáar=

un=coméoríamáenío=láneal=hasía= la= fracíura=ó=no=se=observa=deformacáón=élásíáca=Ea=escala=

macroscóéácaFK=mor=lo=íaníoI=a=esíe=íáéo=de=maíeráales=se=les=denomána=frágálesK=

=

rna= de= las= éroéáedades= elásíácas= = más= áméoríaníes= obíenádas= de= un= ensaóo= de=

íensáón= es= el= módulo= de= voung= o= módulo= elásíácoI= EI= éuede= ser= obíenádo= al= calcular= la=

éendáeníe=de=la=curva=esfuerzoJdeformacáónK=mara=calcular=la=éendáeníe=se=realázó=un=ajusíe=

láneal=a=la=curva=esfuerzoJdeformacáónI=el=cual=se=ándáca=con=la=línea=negra=en=la=fágura=QKNPK=

=

=
cágura=QKNP=Ajusíe=láneal=a=la=curva=esfuerzoJdeformacáónK=
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INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN MATERIALES  NOT=

ael= ajusíe= láneal= se= obíáene= un= módulo= elásíáco= de= SNKV= dmaK= aado= que= = el=

coméoríamáenío=es=láneal=ó=no=haó=ducíáládadI=la=resásíencáa=a=la=íensáón=Eesfuerzo=máñámoFI=

el= éunío= de= ruéíura= ó= el= esfuerzo= de= cedencáa= íáenen= el= másmo= valorK= bsíe= éunío= esíá=

señalado =en =la =fágura =QKNPI =ó =íáene =un =valor =de =OKO =dmaK =A =coníánuacáón =se =éresenían =las =

curvas=del=ensaóo=de=íensáón=en=funcáón=de=la=velocádad=de=deformacáónK=

=

=

=
=

=

=
cágura=QKNQ=Curvas=esfuerzoJdeformacáón=de=la=aleacáón=amorfa=a=dáfereníes=velocádades=de=deformacáónI=de=

SKS=u=NMJR=a=N=u=NMJP=EsJNFK=

=

=

=



CAmÍTULO 4: RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN MATERIALES  NOU=

=
=

=

=
=

=

=
cágura=QKNQ=Curvas=esfuerzoJdeformacáón==de=la=aleacáón=amorfa=a=dáfereníes=velocádades=de=deformacáónI=de=

SKS=u=NMJR=a=N=u=NMJP=EsJNF=EconíánuacáónFK=
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qodas= las= curvas= éresenían= un= coméoríamáenío= lánealI= ándeéendáeníemeníe= de= la=

velocádad=de=deformacáónK=mara=realázar=una=mejor=coméaracáón=eníre=ellas=ó=éoder=aérecáar=

el=efecío=que=íáene=el=aumenío=de=la=velocádad=de=deformacáónI=la=fágura=QKNR=éresenía=íodas=

las=curvas=en=un=solo=gráfácoK=ias=curvas=se=encueníran=desélazadas=a=lo= largo=del=eje=de=la=

deformacáón=éara=eváíar=la=suéeréosácáón=de=las=másmasK=

=

=
cágura=QKNR=Coméaracáón=eníre=las=curvas=esfuerzoJdeformacáónI=la=flecha=ándáca=la=dáreccáón=del=aumenío=de=

la=velocádad=de=deformacáónK=

=

pe=éuede=aérecáar=un=lágero=aumenío=del=éunío=de=fracíura=conforme=la=velocádad=de=

deformacáón= aumeníaK= bsío= quázá= se= deba= al= mecanásmo= de= fracíura= que= éresenían= los=

vádráos= meíálácosI= óa= que= a= velocádades= de= deformacáón= bajas= la= suéerfácáe= fracíurada= en=

forma=de=veías=éuede=ocasáonar=que=se=genere=un=maóor= flujo=élásíáco=local=ó=se=dásáée= la=

energíaK=pán=embargoI=no=es=muó=claro=que=a=velocádades=de=deformacáón=alías=el=esfuerzo=

de= fracíura= aumeníeI= éara= éoder= asegurar= esío= es= necesaráo= analázar= más= a= fondo= esíe=

coméoríamáenío=ó=íener=más=esíadísíáca=que=la=realázada=en=esíe=esíudáoK=

=

líro= aséecío= áméoríaníe= de= íodas= las= curvas= es= que= la= éendáeníe= se= maníáene= casá=

consíaníeI= es= decárI= íodas= éresenían= un= módulo= elásíáco= sámálarK= mara= obíener= las=
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éroéáedades=de=los=ensaóos=de=íensáónI=dado=que=se=realázaron=varáos=ensaóosI=es=necesaráo=

obíener= la= medáa= aráíméíáca= ó= la= desváacáón= esíándar= Eeñéresáones= QKN= ó= QKOI=

reséecíávameníeFK= Con= esías= eñéresáones= se= obíáene= la= íabla= QKNI= que= muesíra= las=

éroéáedades=más=reéreseníaíávas=de=un=ensaóo=de=íensáónK=

=

=
=

=
=

qabla=QKN=mroéáedades=mecánácas=de=las=cánías=obíenádas=del=ensaóo=de=íensáónK=
=

selocádad=de=
deformacáón=xsJNz=

jódulo=
elásíáco=xdmaz=

aesváacáón=
esíándar=xdmaz= ==== bsfuerzo=de=

fracíura=xdmaz=
aesváacáón=

esíándar=xdmaz=

SKST=u=NMJR= SRKRV= NKS= = NKT= MKOO=
N=u=NMJQ= SRKS= MKQU= = OKMT= MKNO=
NKP=u=NMJQ= SQKU= RKQO= = OKO= MKNS=

O=u=NMJQ= STKNP= MKVP= = OKMV= MKPQ=

PKP=u=NMJQ= SSKNS= PKO= = OKPR= MKNN=
RKP=u=NMJQ= SVKT= MKVS= = OKOO= MKNT=
SKT=u=NMJQ= SUKU= RKMN= = OKOR= MKNR=

U=u=NMJQ= SPKQS= OKOP= = OKOQ= MKONV=

VKP=u=NMJQ= SRKPO= PKOS= = OKN= MKQQ=
N=u=NMJP= SSKS= PKST= = OKOO= MKOP=

=

=

=

=

====EQKNF==

    EQKOF==
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ae= la= íabla= éuede= verse= un= módulo= elásíáco= muó= sámálarI= de= hecho= se= éuede=

consáderar= como= consíaníeK= bn= los= meíales= crásíalános= el= módulo= elásíáco= éermanece=

ánvaráaníe=a=la=velocádad=de=deformacáónI=esíe=coméoríamáenío=íambáén=lo=éodemos=ver=en=

la=aleacáón=esíudáadaK= pán=embargoI= esíe=valor=enconírado= es=muó=bajo= coméarado= con=el=

módulo=elásíáco=de=sus=consíáíuóeníes=Ece===ONN=dmaI=Cu===NPM=dmaI=kb==NMR=dmaI=B===

QMM= dma= ó= pá= == QT= dmaFK= va= que= el= módulo= elásíáco= éuede= ser= áníeréreíado= como= la=

resásíencáa=de=un=maíeráal=a=la=deformacáón=elásíáca=Emáeníras=maóor=es=el=móduloI=menor=es=

la=deformacáón=elásíáca=que=se=orágána=al=aélácar=un=esfuerzoFI=ó=como=los=vádráos=meíálácos=

éresenían=grandes=deformacáones=elásíácasI=éor=lo=íanío=es=de=eséerar=que=el=módulo=elásíáco=

no=sea=ían=elevadoK=pán=embargoI=el=aséecío= más=áméoríaníe=que=se=éuede=observar=en= las=

curvas=esfuerzoJdeformacáón=es=su=alío=éunío=de=fracíura=el=cualI=ándeéendáeníemeníe=de=la=

velocádad=de=deformacáónI=esíá=alrededor=de=los=O=dmaK==

=

bsíe=valor=esíá=éor=encáma=de=muchas=aleacáonesI=íanío=convencáonales=como=de=alía=

resásíencáaK=mor=ejeméloI=aceros=de=baja=aleacáón=Euíálázados=en=la=fabrácacáón=de=éaríes=de=

auíomóváles=que=eñágen=éroéáedades= suéeráores=de= resásíencáaF=éresenían= límáíes= elásíácos=

del=orden= de= NKR= dmaI= asámásmo= aceros= ánoñádables= Eeméleados= en= cubáeríosI= cojáneíes= e=

ánsírumeníos= quárúrgácosF= íáenen= límáíes= elásíácos= del= orden= de= NKT= dmaK= bsíe=

coméoríamáenío= se= debe= a= su= esírucíura= amorfaI= óa= que= no= cuenía= con= dáséosácáones=

ordenadas=de=los=áíomosK=mor=lo=íaníoI=no=cuenía=con=sásíemas=de=deslázamáenío=ná=defecíos=

íales=como=las=dáslocacáones=que=éuedan=generar=deformacáones=élásíácasK=A=éesar=de=esías=

buenas=éroéáedadesI=su=geomeíría=ó=su=falía=de=ducíáládad=lámáían=su=aélácacáón=en=el=área=de=

dáseñoK=

=

=

=

=

=

=

=

=
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4KNKOKO ENSAYO DE FLEXIÓN=

=

bl=resulíado=de=la=érueba=de=fleñáón=a=la=que=fueron=someíádas=las=cánías=se=muesíra=

en=la=fágura=QKNSI=cabe=mencáonar=que=se=uíáláza=un=cráíeráo=dáfereníe=éara=deíermánar=sá=el=

maíeráal=es=frágál=o=dúcíál=Ecaéacádad=de=doblarse=NUM°=sán=que=se=fracíureF=al=uíálázado=en=el=

ensaóo= de= íensáónI= esíe= cráíeráo= en= la= érueba= de= fleñáón= ha= sádo= íomado= desde= NVTN= éor=

jasumoío=ó=jaddánK=Aunque=en=el=ensaóo=de=íensáón=se=aérecáa=que=no=haó=deformacáón=

élásíácaI=dado=el=coméoríamáenío=de=la=curva=esfuerzoJdeformacáónI=a=escala=mácroscóéáca=

se=observa=oíro=resulíadoK=Al=fleñáonar=las=cánías=NUM°=se=aérecáa=cáería=deformacáón=élásíáca=

en=donde=el=flujo=es=localázado=en=áníensas=bandas=de=coríeK=bsías=bandas=de=coríe=se=forman=

al= momenío= que= ánácáa= el= esfuerzoK= bsío= muesíra= la= caéacádad= que= íáenen= de= maníener=

deformacáones=élásíácas=locales=bajo=deformacáón=éor=fleñáónK=

=

=
cágura= QKNS= jácrografía=de= la= zona= fleñáonada= íomada= a= ORMM=uI= donde= se=éuede= aérecáar= la= deformacáón=

élásíáca=localázada=en=áníensas=bandas=de=coríeK=

=

Cabe=mencáonar=que=los=maíeráales=vííreos=al=momenío=de=la=fleñáón=desarrollan=esíe=

íáéo=de=bandas=de=coríeK=bsías=bandas=muesíran=cáería=deformacáón=élásíáca=que=se=éresenía=

en= la= aleacáónI= sán= embargoI= ésía= deformacáón= es= localázada= ó= no= se= aérecáa= a= escala=

macroscóéácaK=bn=el=caéííulo=O=se=házo= referencáa=a=las=bandas=de=coríeI= sán=embargoI=esíe=

íema=en=éaríácular=no=se=abordó=en=la=éreseníe=íesásK=

=

=
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4KNKOKP ENSAYO DE MICRODUREZA=

=

ios=valores= de= mácrodureza= se= obíuváeron= al= usar= el= éromedáo= las= dos=dáagonales=

dejadas= en= la= muesíra= éor= el= ándeníador= en= la= eñéresáón= OKUK= ia= fágura= QKNT= muesíra= las=

huellas=dejadas=duraníe=la=ándeníacáónI=donde=se=éuede=aérecáar=la=forma=éáramádalK=

=

===
cágura=QKNT=euellas=dejadas=duraníe=la=mácroándeníacáónK=

=

ios=resulíados=éreseníados=en=esía=seccáón=fueron=realázados=en=el=mácrodurómeíro=

de=la=marca=phámadzu=del=ffjJrkAjK=mara= las=ándeníacáones=se=eméleó=una=carga=de=RM=

gramos=debádo=a=que=una=maóor=carga=deja=una=huella=maóorK=bn=esíe=aséecíoI= la= seccáón=

íransversal=no=se=cuméle=con=las=condácáones= necesaráas=éara=evaluar= la=durezaI= óa=que= la=

huella=dejada=en=el=maíeráal=es=aéroñámadameníe=de=la=másma=longáíud=que=el=eséesor=de=la=

cáníaI=éor=lo=que=los=resulíados=éodrían=ser=afecíados=éor=los=eñíremos=de=las=cáníasK==

=

bn=esíe=írabajo=se=dejó=una=seéaracáón=eníre=la=dáagonal=ó=el=eñíremo=de=la=cánía=de=

aéroñámadameníe =RµmI =así =másmoI =se =realázó =el =ensaóo =sobre =las =dos =suéerfácáes =Een =

coníacío= ó= lábre= de= coníacío= con= el= dásco= de= CuFK= bn= la= fágura= QKNU= se= muesíran= los=

resulíados=del=ensaóo=de= mácrodureza=realázado=sobre= las= íres=suéerfácáes=de=las=cáníasK=Al=

águal= que= en= el= ensaóo= de= íensáónI= se= obíuvo= un= éromedáo= ó= se= calculó= la= desváacáón=

esíándarK=

=
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=
cágura=QKNU=dráfáco=con=los=valores=de=mácrodureza=obíenádos=de=las=íres=seccáones=de=las=cáníasK=

 

pe =realázó =un =éromedáo =de =los =valores =obíenádos =íanío =en =la =seccáón =íransversal =como =en =

ambas=caras=éara=íener=un=únáco=valor=medáo=de=dureza=de=las=cáníasI=el=cual=se=muesíra=en=

la=íabla=QKOK==

 
Tabla 4.2 Promedio de las durezas y su respectiva desviación estándar. 

 

aureza=Hv= =xdmaz= aesváacáón=bsíándar=xdmaz=

VKOS= MKNR=
 

Como=se=aérecáarI=el=número=de=dureza=es=grandeI=esío=nos=ándáca=el=grado=de=dureza=

con =el =que =cuenían =las =cáníasK =Cabe =mencáonar =que =esías =durezas =son =muó=sámálares =a =las =

reéoríadas=en=coméosácáones=base=ceI=un=íanío=sámálaresK=

=

=

=

=

=
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4.O CRISTALIZACIÓN Y PROPIEDADES MECÁNICAS 

 
4.O.N CINÉTICA DE CRISTALIZACIÓN 

 

4KOKNKN ANÁLISIS TÉRMICO=

=

ias= éroéáedades= cánéíácas= de= la= aleacáón= se= caracíerázaron= medáaníe= el= análásás=

íérmácoI=el=cual=se= llevó=a=cabo= medáaníe=caleníamáenío=coníánuo=a=dáfereníes=velocádades=

de= caleníamáenío= βX= NMI= OM= ó= PM= °CLmánK= ios= análásás= íérmácos= se= realázaron= hasía= una=

íeméeraíura=de=UMM=°CI=óa=que=era=necesaráo=analázar=al=maíeráal=a=alías=íeméeraíuras=éara=

ver=sá=eñásíía=más=de=un=evenío=de=crásíalázacáónK=ia=fágura=QKNV=éresenía=los=íermogramas=

realázados=a=dáfereníes=velocádades=de=caleníamáeníoI=en=donde=se=señalan=las=íeméeraíuras=

de=íransácáón=vííreaI=TgI=la=íeméeraíura=de=ánácáo=de=la=crásíalázacáónI=Tñ=ó=la=íeméeraíura=del=

éáco= de=crásíalázacáónI= TéK=Así=másmoI=en=la=íabla=QKP=se=éresenían=los=resulíados=obíenádos=

de=cada=íermogramaK==

=

=
cágura=QKNV=qermogramas=realázados=a=dáfereníes=velocádades=de=caleníamáeníoK=

=
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qabla= QKP=salores=de=TgI= TñI= Té= ó =ΔTñ= Eregáón= de= líquádo= súéerenfráado=o= subenfráadoI= TñNJTgF= obíenádos= a=

dáfereníes=velocádades=de=caleníamáeníoK=
=

β=x°CLmánz= Tg=xhz= TñN=xhz= TñO=xhz= TéN=xhz= TéO=xhz= ΔTñ=xhz=

NM= SUP= TTU= VTP= UMM= VUQ= VR=
OM= SVT= TUQ= VUP= UNP= VVQ= UT=
PM= TNR= TVP= VUU= UOM= NMMO= TU=
=

bn= los= íermogramas= se= éueden= aérecáar= dos= eveníos= eñoíérmácos= éráncáéalesI= los=

cuales=esíán=señalados=con=TéN=ó=TéOI=sán=embargoI=eñásíen=más=daíos=que=nos=muesíran=esíos=

íermogramasX= como= un= éáco= éoco= áníenso= sáíuando= eníre= ambos= éácos= éráncáéalesK= bsíe=

evenío=se=analázará=con=más=deíalle=más=adelaníeI=éor=lo=que=se=hará=un=análásás=de=los=dos=

éácos=éráncáéalesK=

=

Conforme=la =velocádad =de =caleníamáenío =se =áncremeníaI =haó =un =corrámáenío =de =los =

éácos=hacáa=íeméeraíuras=maóoresX=es=decárI=los=valores=de=TgI=Tñ=ó=Té=aumeníanK=bsío=ándáca=

la= naíuraleza= cánéíáca= de= la= íransácáón= víírea= ó=de= la= crásíalázacáónK= ia= deéendencáa= de= la=

crásíalázacáón=con=la=velocádad=de=caleníamáenío=se=debe=al=hecho=de=que=la=nucleacáón=es=un=

éroceso= acíávado= íérmácameníeI= máeníras=que=el=coméoríamáenío= cánéíáco= de= la= íransácáón=

víírea=se=debe=al=éroceso=de=relajacáón=en=la=regáón=de=dácha=íransácáón=xTTzK=

=

rsando= los= resulíados= de= los= análásás= íérmácos= llevados= a= cabo= a= dáfereníes=

velocádades=de=caleníamáenío=se=calculó= la=energía=de=acíávacáón=de=acuerdo=a=los=méíodos=

de=hássángerI=lzawaI=jaíusáía=ó=pakka=ó=el=desarrollado=éor=Augás=ó=Benneí= Eecuacáones=

NKOSI= NKOTI= NKOU= ó=NKOVI= reséecíávameníeFK= ias= fáguras= QKOM= a= QKOP= éresenían= los= gráfácos=

obíenádos=medáaníe=cada=méíodo=realázado=a=cada=éáco=de=crásíalázacáón=EmN=ó=mOFK=

=

=

=
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INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN MATERIALES  NPT=

=
cágura=QKOM=dráfáco=de=v=vs=NMMMLTé=obíenádo=medáaníe=el=méíodo=de=hássángerI=en=donde=v===ln=EβLTO

éFK=

=

=
cágura=QKON=dráfáco=de=v=vs=NMRNKSLTé=obíenádo=medáaníe=el=méíodo=de=lzawaI=en=donde=v===ln=EβFK=

=

=

=

=

=

=



CAmÍTULO 4: RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
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=
cágura=QKOO=dráfáco=de=v=vs=NMMMLTé=obíenádo=medáaníe=el=méíodo=de=jaíusáía=ó=pakkaI=en=donde=v===ln=EβFK=

=

=
cágura=QKOP=dráfáco=de=v=vs=NMMMLTé=obíenádo=medáaníe=el=méíodo=de=Augás=ó=BenneíI=en=donde=v===ln=EβLTéFK=

=

ias=fáguras=QKOQ=ó=QKOR=éresenían=los=gráfácos=de=los=méíodos=realzados=a=cada=éáco=

de=crásíalázacáónK=

=

=
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=
cágura=QKOQ=jéíodos=éara=deíermánar=la=energía=de=acíávacáón=realázados=al=érámer=éáco=de=crásíalázacáónK=

=

=
cágura=QKOR=jéíodos=éara=deíermánar=la=energía=de=acíávacáón=realázados=al=segundo=éáco=de=crásíalázacáónK=

=

= Como=se=éuede=aérecáar=en=íodas=las=fágurasI=el=coméoríamáenío=de=cada=méíodo=es=

lánealK=mor=lo=íaníoI=la=energía=de=acíávacáón=se=éuede=calcular=medáaníe=la=éendáeníe=de=cada=

recíaI=es=decárI=la=éendáeníe=es=águal=a=JELRK=aeséejando=la=energía=de=acíávacáón=se=obíáene=

la=íabla=QKQI=en=donde=se=coméaran=los=valores=de=dácha=energía=con=cada=méíodo=realázadoK=

=
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INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN MATERIALES  NQM=

qabla=QKQ=oesulíados=obíenádos=del=cálculo=de=la=energía=de=acíávacáón=a=íravés=de=dáfereníes=méíodosK=
=

bvenío=
bnergía=de=acíávacáón=xhgLmolz=

hássánger= lzawa= jaíusáíaJpakka= AugásJBenneí=

máco=N= OVNKUT= OVMKQO= PMRKV= OVV=

máco=O= QVNKR= QUPKMS= RMUKO= RMM=
=

ios=valores=obíenádos=medáaníe=cada=méíodo=son=sámálaresI= las=dáferencáas=radácan=

en= la= forma= en= que= cada= auíor= realáza= el= análásás= éara= obíener= las= eñéresáones= usadas=

aníeráormeníeK= bsía= energía= se= áníeréreía= generalmeníe= como= un= valor= umbralI= que= sá= se=

suéeraI=asegura=la=íransformacáón=del=maíeráal=amorfo=a=crásíalánoK=

=

rna= vez= que= se= obíuvo= la= energía= de= acíávacáónI= es= necesaráo= deíermánar= los=

éarámeíros= eméleados= en= la= ecuacáón= gohnsonJjehlJAvramá= éara= la= deíermánacáón= de= la=

fraccáón= crásíalázadaK=rsando= las= ecuacáones=NKORI= NKPN= ó=NKPO= se=obíáene= la= íabla=QKRI= en=

donde= se= éresenían= los= valores= de= los= éarámeíros= cánéíácosK= ia= velocádad= de= la= fraccáón=

crásíalázada= EdñLdíF= se= obíuvo= medáaníe= la= derávada= con= reséecío= al= íáeméo= de= los=

íermogramas=en=el=éunío=máñámo=TéI=así=másmoI=se=eméleó=un=éromedáo=de=las=energías=de=

acíávacáón =obíenádas =medáaníe =cada =méíodoK =mrámero =se =hará =el =análásás =al =érámer =éáco =de =

crásíalázacáón=éara=deíermánar= sá=el=coméoríamáenío=de= la=ecuacáón=gohnsonJjehlJAvramá=

es=aélácable=a=la=aleacáón=esíudáadaK=

=
qabla=QKR=salores=de=la=energía=de=acíávacáón=EEFI=facíor=de=frecuencáa=EKMFI=velocádad=de=fraccáón=crásíalázada=

EdñLdíF=ó=del=eñéoneníe=de=Avramá=EmF=a=dáfereníes=velocádades=de=caleníamáeníoK=
=

marámeíro=
selocádad=de=caleníamáenío=x°CLmánz=

NM= OM= PM=

dñLdí=ñNMJP=xsJNz= QKUS= UKMU= NMKUT=
KM=ñ=NMNT=xsJNz= NKUUP= NKUMT= NKUST=
E=xhgLmolz= ================================OVS=
m NKQO= NKOO= NKNN=
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INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN MATERIALES  NQN=

Con= los= valores= obíenádos= en= la= íabla= QKR= ó= usando= la= ecuacáón= gohnsonJjehlJ

Avramá= Eecuacáón= NKOPF= se= éuede= obíener= la= fraccáón= crásíalázada= en= funcáón= de= la=

íeméeraíura=ó=del=íáeméoK=mara=éoder=usar=esía=ecuacáón=es=necesaráo=obíener=un=éromedáo=

de=los=valores=éreseníados=en=la=íabla=QKRK=Con=esíos=resulíados=se=obíáene=la=fágura=QKOSI=en=

donde=se=éresenían=íres=curvas=de=crásíalázacáón=a=dáfereníes=íeméeraíurasK==

=

=
cágura= QKOS= Curvas= de= crásíalázacáón= obíenádas= medáaníe= la= ecuacáón= gohnsonJjehlJAvramá= a= dáfereníes=

íeméeraíurasK=
=

ias= curvas= de= crásíalázacáón= obíenádas= medáaníe= la= ecuacáón= de= gohnsonJjehlJ

Avramá=varían=mucho=conforme=la=íeméeraíura=se=áncremeníaK=bsía=ecuacáón=esíá=basada=en=

condácáones= ásoíérmácasI= consásíe= en= calcular= la= fraccáón= crásíalázada= a= una= cáería=

íeméeraíura= consíaníe= en= funcáón= del= íáeméoK= ia= fágura= QKOS= muesíra= que= éara= una=

íeméeraíura=de=QPM=°C=se=necesáían=S=horas=éara=obíener=el=OV=B=de=maíeráal=crásíalánoI=éara=

QSM=°C=se=necesáían=QT=mánuíos=ó=éara=RMM=°C=se=necesáían=Q=mánuíos=éara=obíener=el=másmo=

éorceníaje=de=maíeráal=crásíalánoK=Coméarando=esíos=resulíados=obíenádos=con=los=reéoríados=

en= el= caéííulo= NI= en= base= a= aleacáones= con= la= másma= coméosácáónI= se= encueníran= algunas=

dáferencáas=con=reséecío=a=la=fraccáón=crásíalázadaK=bn=la=referencáa=xRVz=señalan=que=a=una=

íeméeraíura=de=QSM=°C=se=necesáían=OR=mán=éara=obíener=una=fraccáón=crásíalázada=del=OV=BI=
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INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN MATERIALES  NQO=

máeníras= que= en= la= referencáa= xRSz= ándácan= que= se= necesáían= Q= horas= éara= obíener= un=

éorceníaje= de= crásíalánádad= del= OP= BK= A= éesar= de= que= haó= algunas= dáferencáas= eníre= los=

resulíados=obíenádos=con=los=reéoríados=en=la=láíeraíuraI=esío=no=ándáca=que=haóa=un=error=con=

las= curvas= obíenádasK= bsías= dáferencáas= se= deben= a= que= el= análásás= íérmáco= realázado= a= las=

cánías= se= llevó= a= cabo= bajo= caleníamáenío= coníánuo= éara= calcular= la= fraccáón= crásíalázada=

medáaníe= la= ecuacáón=de= gohnsonJjehlJAvramáI= la=cual= basa= el=análásás= bajo= condácáones=

ásoíérmácasK= mor= oíra= éaríeI= se= obíuvo= un= éromedáo= de= los= éarámeíros= cánéíácosI= lo= que=

conírábuóe=a=que=no=se=obíenga=un=mejor=resulíadoK=Además=de=que=la=energía=de=acíávacáón=

ó =el =coefácáeníe =de =Avramá =no =son =consíaníesI =es =decárI =esíos =varían =conforme=el =maíeráal =

crásíalázaK=A=éesar=de=que=la=ecuacáón=de=gohnsonJjehlJAvramá=se=emélea=en=el=esíudáo=de=

la= crásíalázacáón= de= vádráos= meíálácos= con= buenas= aéroñámacáonesI= las= dáferencáas= que= se=

éresenían= eníre= los= másmos= írabajos= reéoríados= en= la= láíeraíura= ó= los= daíos= obíenádos= no=

dáeron=la=confáanza=de=basar=la=eñéerámeníacáón=en=dáchas=curvasI=éor=lo=que=se=oéíó=éor=un=

méíodo=alíernaíávoK==

=

bñásíe= oíra= manera= de= obíener= la= fraccáón= crásíalázada= en= funcáón= del= íáeméo= ó= la=

íeméeraíuraI= la= cual= consásíe= en= el= análásás= de= los= íermogramas= obíenádosK= va= que= la=

crásíalázacáón= esíá= dárecíameníe= relacáonada= con= el= área= debajo= de= los= éácos= de= los=

íermogramasI=medáaníe=la=áníegracáón=de=esíos=es=éosáble=calcular=dácha=fraccáónK=mara=esíoI=

se=emélea=la=ságuáeníe=relacáón=xRUz:=

=

α=== ===================================================EQKNF=

=

aonde=α= es= la= fraccáón= crásíalázadaI= A= es= el= área= del= éáco= desde= el= ánácáo= hasía= la=

íeméeraíura=seleccáonada=ó=Aq=es=el=área=íoíal=de=cada=evenío=de=crásíalázacáón=que=se=esíé=

analázandoK=Con=base=a=la=relacáón=EQKNF=se=obíuváeron=las=curvas=de=crásíalázacáón=éara= los=

dos=eveníos=éráncáéalesI=las=cuales=se=muesíran=en=las=fáguras=QKOT=ó=QKOUK==

=

=

=
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=
cágura=QKOT=Curvas=de=crásíalázacáón=del=érámer=evenío=éara=las=íres=velocádades=de=caleníamáeníoK=

=

=
cágura=QKOU=Curvas=de=crásíalázacáón=del=segundo=evenío=éara=las=íres=velocádades=de=caleníamáeníoK=

=

=
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INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN MATERIALES  NQQ=

ias=curvas=aníeráores=muesíran=la=fraccáón=crásíalázada=en=funcáón=de=la=íeméeraíuraI=

éara= cada= velocádad= de= caleníamáeníoK= Cabe= aclarar= que= esías= curvas= se= obíuváeron=

medáaníe= caleníamáenío= coníánuoI= es= decárI= se= uíálázó= una= velocádad= de= caleníamáenío=

consíaníe= desde= íeméeraíura= ambáeníeI= éor= lo= íaníoI= éara= éoder= obíener= la= fraccáón=

crásíalázada=es=necesaráo=realázar=íraíamáeníos=íérmácos=en=condácáones=no=ásoíérmácasK=bn=la=

éreseníe= íesás= se= esíudáó= la= crásíalázacáón= en= base= a= esíe= úlíámo= méíodo= Ecaleníamáenío=

coníánuoFI=éor=lo=cual=se=uíálázó=una=velocádad=de=caleníamáenío=de=OM=°CLmánK=bsío=se=debáó=

a=que=una=velocádad=de=NM=°CLmán=íáene=una=éendáeníe=maóor=ó=la=crásíalázacáón=se=da=en=un=

rango= de= íeméeraíuras= más= coríoI= máeníras= que= a= una= velocádad= de= PM= °CLmán= se= éueden=

íener=más=errores=éuesío=que=esía=velocádad=es=más=alía=ó=la=íransferencáa=de=calor=éodría=ser=

menos=homogéneaK=

=

A=éesar=de=que=esíe=méíodo=éara=calcular=la=fraccáón=crásíalázada=es=basíaníe=érecásoI=

óa=que= se=usa=dárecíameníe= el=área= de= los= íermogramas= realázados= ó=esíos= se=obíáenen=de=

manera= eñéerámeníalI= eñásíen= algunos= ánconvenáeníesK= bsíos= se= deben= a= la= éaríe=

eñéerámeníal= duraníe= los= íraíamáeníos= íérmácosI= es= decárI= en= las= curvas= de= crásíalázacáón=

éreseníadas=aníeráormeníe=se=éuede=aérecáar=un=rango=de=íeméeraíuras=muó=corío=en=el=cual=

ocurre=la=maóor=éaríe=de=crásíalázacáón=Ealrededor=de=QM=°C=éara=un=UM=B=de=crásíalázacáónFI=

éor= lo= íaníoI=duraníe= los=íraíamáeníos=íérmácos=es=necesaráo= íener=un=conírol=muó=érecáso=

sobre= la= íeméeraíuraK= bsío= se= debe= a= que= sá= el= equáéo= éresenía= una= varáacáón= en= la=

íeméeraíuraI=se=éreseníará=una=fraccáón=crásíalázada=dáfereníe=a=la=eséeradaK=ko=obsíaníeI=en=

el=éreseníe=írabajo=no=se=íomaron=en=consáderacáón=varáacáones=duraníe=la=eñéerámeníacáónK=

=

ia= fraccáón= crásíalázada= se= evaluó= consáderando= a= cada= éáco= como= el=NMM= B= de= la=

crásíalázacáónI= esío= se= éuede= ver= en= las= curvas= de= crásíalázacáón= en= donde= cada= una= esíá=

evaluada=desde=cero=hasía=N=Eque=correséonde=al=NMM=B=de=crásíalánádadFK=mor=lo=íaníoI=éara=

obíener= la=caníádad=global=de=maíeráal=crásíalázado= es=necesaráo= consáderar= la= suma=de= los=

dos=éácos=eñoíérmácos=como=la=crásíalázacáón=íoíalK==qomando=en=cuenía=esíoI=se=obíuváeron=

dos= fraccáones= crásíalázadasX= una= correséondáeníe= a= la= fraccáón= del= evenío= que= se= esíá=

analázando=ó =oíra =a =la =fraccáón =globalK =ia =íabla =QKS =éresenía =las =íeméeraíuras =a =las =cuales =

llegó=cada=íraíamáenío=íérmácoI=así=como=las=fraccáones=crásíalázadasK=
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INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN MATERIALES  NQR=

qabla= QKS= qeméeraíura= a= la= que= llegó= cada= íraíamáenío= íérmáco= EqFI= bvenío= Analázado= EbAFI= craccáón=

Crásíalázada=del=evenío=analázado=EcCF=ó=craccáón=Crásíalázada=dlobal=EcCdFK=
=

q=x°Cz= bA= cC=xBz= cCd=xBz=

RNM= J= M= M=
RPM= N= NM= UKP=
RPR= N= OM= NS=
RQR= N= QR= PQ=
RRM= N= RR= QOKR=
RSQ= N= UM= SM=
SMM= N= VU= TQKR=
STM= J= NMM= TS=
TRM= O= VT= VV=
=

ia= íabla= aníeráor= éresenía= las= fraccáones= crásíalázadas= duraníe= los= dáversos=

íraíamáeníos=íérmácosI=a=RNM=°C=no=se=éresenía=crásíalázacáón=debádo=a=que=esía=íeméeraíura=

esíá=jusío=en=el=ánácáo=de=la=íeméeraíura=de=crásíalázacáónK=qambáén=se=observa=que=a=STM=°C=

no= se= ándáca=nángún=eveníoI=esío=se=debe=a=que=esía=íeméeraíura=se=encueníra=eníre=ambos=

éácos=de=crásíalázacáónK=Cabe=aclarar=que=a=esía=íeméeraíura=se=encueníra=un=éáco=eñoíérmáco=

muó=éequeñoI=el=cual=se=analázará=más=adelaníeK==

=

ias=íeméeraíuras=que=fueron=seleccáonadas=éara=realázar=los=íraíamáeníos=íérmácos=se=

íomaron= en= base= a= la= fraccáón= crásíalázadaI= es= decárI= se= íraíó= de= íener= una= seéaracáón=

consáderable=eníre=cada= fraccáónK=rna=vez=que=se= llevó=a=cabo= la=crásíalázacáón=conírolada=

del=maíeráalI=es=necesaráo=analázar=los=éroducíos=obíenádos=de=dácha=crásíalázacáónI=lo=cual=se=

realázará=en=la=ságuáeníe=seccáónK=

=

=

=

=

=

=

=
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4.O.O ANÁLISIS ESTRUCTURAL 

 

4KOKOKN DIFRACCIÓN DE RAYOS X=

=

ia= evolucáón= esírucíural= duraníe= los= íraíamáeníos= íérmácos= se= analázó= medáaníe=

dáfraccáón=de=raóos=uK=bn=la=fágura=QKOV=se=éresenían=los=éaírones=de=dáfraccáón=de=raóos=u=

de=íodos=los=íraíamáeníos=íérmácos=realázados=éara=íener=una=éerséecíáva=en=íorno=al=cambáo=

de=esíos=duraníe=la=crásíalázacáónK=

=

=
cágura=QKOV=maírones=de=dáfraccáón=de=las=cánías=meíálácas=duraníe=los=íraíamáeníos=íérmácosK=

=

A=RNM=°C=no=se=aérecáan=éácos=de=dáfraccáónI=lo=que=ándáca=que=se=ságue=conservando=

el= éaírón= amorfoI= sán= embargoI= el= éaírón= de= dáfraccáón= no= es= el= másmo= al= del= maíeráal=

amorfoK= pe= aérecáa= un= lágero= cambáo= que= éuede= ser= aírábuádo= a= que= a= esía= íeméeraíura=

comáenza= el= éroceso= de= crásíalázacáónI= éor= oíro= lado= íambáén= se= íáene= una= relajacáón= del=

maíeráal= amorfoI= es= decárI= éreváo= a= la= crásíalázacáón= el= maíeráal= amorfo= íáende= a= su=

confáguracáón= más= esíable= sán= salár= del= éroéáo= esíado= amorfoK= bsío= ándáca= que= el= esíado=

amorfo=no=es=únáco=ó=se=éuede=aérecáar=en=la=forma=del=éaírón=de=dáfraccáón=de=raóos=uK==

=
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rna=vez=que=la=crásíalázacáón=íáene=lugar=se=éueden=aérecáar= los=éácos=de=dáfraccáón=

correséondáeníes=a=las=fases=crásíalánasK=ae=manera=general=se=éueden=observar=dos=éaírones=

de=dáfraccáón=dáfereníesI=correséondáeníes=a=los=dos=eveníos=de=crásíalázacáónK=bn=el=érámer=

caso=Efágura=QKPMF=se=éresenían=cuaíro=éácos=de=dáfraccáón=éráncáéalesI= los=cuales=se=reéáíen=

hasía= llegar=al=segundo=evenío= Efágura=QKPNFI=en=donde=el=éaírón=de=dáfraccáón=de=raóos=u=

éresenía=una=seráe=de=áníensádades=nuevas=sumadas=a=las=óa=aníeráoresK==

=

=
cágura=QKPM=maírón=de=dáfraccáón=de=raóos=u=éara=la=muesíra=íraíada=íérmácameníe=hasía=RPM=°CK=

=

=
cágura=QKPN=maírón=de=dáfraccáón=de=raóos=u=éara=la=muesíra=íraíada=íérmácameníe=hasía=TRM=°CK=
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bsíos= dos= coméoríamáeníos= esíán= acorde= con= el= análásás= íérmáco= mosírado=

éreváameníeI= en= donde= los= íermogramas= mosíraron= dos= eveníos= de= crásíalázacáónK= Cabe=

aclarar=que=los=dos=eveníos=de=crásíalázacáón=mosírados=en=los=íermogramas=no=quáeren=decár=

que=sólo= se=éreseníarán=dos=fases=duraníe= la=crásíalázacáón=de=la=aleacáón=amorfaI=es=decárI=

duraníe= el= érámer= éáco= eñoíérmáco= mosírado= en= la= fágura= QKNV= se= éuede= éreseníar= una=

crásíalázacáón =érámaráa =de =una =cáería =fase =ó =al =másmo=íáeméo=se =éuede =formar =alguna =oíra =

faseI=aunque=en=menor=éroéorcáónK==

=

ia= crásíalázacáón= de= la= aleacáón= éaríe= de= un= esíado= amorfoI= éor= lo= íaníoI= cada=

dáfracíograma=cuenía=con=dos=conírábucáonesX=la=conírábucáón=crásíalánaI=que=correséonde=a=

la= fraccáón=crásíalázada=éreváameníe=calculada= ó=con= la=conírábucáón=amorfaK=bsío= áméláca=

que= no= es= éosáble= calcular= el= íamaño= medáo= de= los= crásíales= eméleando= la= fórmula= de=

pcherrerI=óa=que=es=necesaráo=seéarar=ambas=conírábucáones=ó=usar=esía=fórmula=con=la=éaríe=

crásíalánaK=aebádo=a=la=falía=de=íáeméoI=no=se=házo=la=seéaracáón=de=ambas=conírábucáonesK=

=

mara=deíermánar= los=éroducíos=crásíalános=derávados=de= los= íraíamáeníos=íérmácos=es=

necesaráo= analázar= los= éaírones= de= dáfraccáón= de= raóos= u= ó= coméararlos= con= las= fáchas=

gCmap=Egoán=Commáííe=on=mowder=aáfracíáon=píandardsF=reéoríadas=en=la=láíeraíuraK=aebádo=

a= la= gran= caníádad= de= elemeníos= ó= a= la= comélejádad= de= la= aleacáón= éara= deíermánar= las=

éosábles=fases=éreseníesI=se=uíálázarán=las=energías=de=mezclado=ó=los=radáos=aíómácos=Efágura=

QKPOF=éara=descaríar=las=menos=érobablesK=ia=energía=de=mezclado=consásíe=básácameníe=en=

que=máeníras=menor=sea=esía=energía=maóor= será= la=afánádad=que=íendrán=los=elemeníos=de=

unárseI= en= íanío= que= los= radáos= aíómácos= ánfluóen= en= el= movámáenío= de= los= áíomosK= ios=

radáos= aíómácos= esíán= reéreseníados= como= suéeríndácesI= máeníras= que= las= energías= de=

mezclado=esíán=ándácadas=sobre= las=recías=que=unen=cada=elemeníoK=ael=esquema=se=éuede=

observar= que= el= ceJpáI= ceJBI= kbJpá= ó= kbJB= cuenían= con= energías= de= mezclado= muó=

negaíávasK==

=
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=
cágura=QKPO=bsquema=reéreseníaíávo=de=las=energías=de=mezclado=EhgLmolF=ó=de=los=radáos=aíómácos=EnmF=éara=

la=aleacáón=ceJpáJBJkbJCu=xTUzK=

=

Con=base=a= esíoI= se= ándeñaron= los=éaírones=de=dáfraccáón=éara= ádeníáfácar= las= fases=

formadas=duraníe= la=crásíalázacáónK=mrámero= se=analázará=el=éaírón=de=dáfraccáón=del=érámer=

evenío=de=crásíalázacáónI=el=cual=se=muesíra=en=la=fágura=QKPPK==

=

=
cágura=QKPP=Coméaracáón=eníre=el=dáfracíograma=del=érámer=evenío=de=crásíalázacáón=con=la=fase=cePpáK=

=
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ia=fágura=aníeráor=coméara=el=éaírón=de=dáfraccáón=de=raóos=u=de=la=aleacáón=íraíada=

íérmácameníe= hasía= los= RPM= °C= con= la= fase= cePpáK =pe =házo =el =análásás =de =oíras =fases =ó =se =

descaríaron= las= menos= érobablesI= resulíando= la= mosíradaK= auraníe= esíe= evenío= de=

crásíalázacáón=se=lleva=a=cabo=una=crásíalázacáón=érámaráa=de=crásíales=de=ceJpá=embebádos=en=

una=maíráz=amorfaK=Conforme=la=íeméeraíura=de=íraíamáenío=íérmáco=se=áncremeníaI=íambáén=

lo= hace= la= fraccáón= crásíalázada= ó= los= éaírones= de= dáfraccáón= cambáanX= esíosI= al= reducár= la=

conírábucáón=amorfaI=comáenzan=a=reducár=su=anchoK=pán=embargoI=no=es=éosáble=calcular=el=

íamaño=éromedáo=de=los=crásíales=debádo=a=la=conírábucáón=amorfaI=óa=que=éara=realázar=esío=

es= necesaráo= calcular= el= ancho= a= la= alíura= medáa= de= los= éácos= ó= esíe= ancho= debe= de= ser=

aírábuádo=únácameníe=a=la=fraccáón=crásíalánaK=

=

pe= analázó= sólo= un= dáfracíograma= debádo= a= que= su= coméoríamáenío= es= ádéníáco=

duraníe=los=íraíamáeníos=íérmácosI=sólo=varían=debádo=a=la=caníádad=de=fraccáón=crásíalázada=ó=

esía=varáacáón=se=ve=reflejada=en=la=áníensádad=ó=en=el=ancho=de=los=éácosK=ia=deíermánacáón=

de=la=fase=que=se=forma=duraníe=la=crásíalázacáón=érámaráa=en=aleacáones=íáéo=cfkbjbq=íáene=

algunas= varáacáones= en= la= láíeraíuraI= es= decárI= algunos= írabajos= éublácados= xRSI= RUI= TVz=

mencáonan =la =formacáón =de =una =solucáón =sóláda =de =ceI =αJceEpáFK =jáeníras =que =éor =el =

coníraráoI=en=algunas=oíras=éublácacáones=xRVI=SOI=UMz=hacen=referencáa=a=la=formacáón=de=la=

fase= cePpáK= bsío= se= éuede= eñélácar= en= base= al= coníenádo= de= pá= de= la= aleacáónI= en= donde=

ánvesíágacáones= xPMI= UNI= UOz= señalan=que= la= varáacáón=en=el= éorceníaje= de= pá= éromueve= la=

formacáón=de=una=u=oíra=faseX=máeníras=que=éorceníajes=de=hasía=NM=B=en=éeso=de=pá=forman=

la=fase=αJceEpáFI=con=éorceníajes=de=eníre=NM=ó=PM=B=de=pá=se=forma=la=fase=cePpáK=

=

ae=los=resulíados=obíenádos=éor=dáfraccáón=de=raóos=u=se=éuede=concluár=que=duraníe=

la=crásíalázacáón=érámaráa=se=forman=dos=fasesI= la=maíráz=amorfa=resádual=ó=la= fase=crásíalána=

cePpáI =que =se =eséera =que =se =encueníre =en =la =escala =nanoméíráca =debádo =al =Cu =ó =kbK =bl =

éroceso= de= evolucáón= esírucíural= que= érecede= a= la= crásíalázacáón= érámaráa= consásíe= en= la=

segregacáón=de=áíomos=de=CuI=debádo=a=la=baja=solubáládad=de=esíe=elemenío=en=la=maíráz=de=

base=ceI==que=acíúan=como=ceníros=de=nucleacáón=heíerogénea=éara=los=crásíales=érámaráosI=

óa= que= la= nucleacáón= heíerogénea= necesáía= mucho= menos= energía= que= la= nucleacáón=

homogéneaK= Cabe= mencáonar= que= la= érecáéáíacáón= de= esíos= cúmulos= de= Cu= se= éuede= dar=
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áncluso=duraníe= la= éroduccáón=de= las=cáníasI=es=decárI= duraníe=el=éroceso=de=soládáfácacáón=

ráéádaK=mor=lo= íaníoI=duraníe=los=íraíamáeníos=íérmácos=se=éresenía= la= formacáón=de=nuevos=

cúmulos=de=CuI=así=como=el=crecámáenío=de=los=óa=eñásíeníesK==

=

mor=oíro=ladoI=duraníe=el=éroceso=de=crásíalázacáón=de=la=fase=ceJpáI=los=áíomos=de=kb=

ó =B=son =rechazados =hacáa =la =fase =amorfa =resádualK =ia =lenía =dáfusáón =de =los =áíomos =de =kb=

érovoca= que= la= maóoría= de= esíos= áíomos= se= conceníren= cerca= de= los= límáíes= de= granoI=

formando=una=caéa=que=acíúa=como=una=barrera=de=dáfusáón=que=resíránge=el=crecámáenío=de=

los =crásíalesK =mor =lo =íaníoI =la =ráéáda =velocádad =de =nucleacáón =sumada =con =un =bajo =

crecámáenío=orágána=la=formacáón=de=nanocrásíalesK=

=

ia=fase=áníermeíáláca=cePpá=íáene=una=esírucíura=del=íáéo=alPI=de=la=cual=en=la=fágura=

QKPQ= se= reéresenía= una= celda= unáíaráaK= ia= suéeresírucíura= formada= consásíe= de= cuaíro=

subredes= áníeréeneíraníes= cúbácas= ceníradas= en= las= carasI= íres= de= esías= subredes= son=

ocuéadas=éor=áíomos=de=ce=ó=la=cuaría=subred=éor=áíomos=de=páK=

=

=
cágura=QKPQ=oeéreseníacáón=esquemáíáca=de=una=celda=unáíaráa=de=la=esírucíura=alP=xUPzK=

==

bl= segundo= evenío= de= crásíalázacáón= es= más= comélácado= de= analázar= ó= el= menos=

esíudáado= en= la= láíeraíura= debádo= a= que= duraníe= esíe= evenío= se= éáerden= las= buenas=

éroéáedades=magnéíácasI=sáendo=de=éoco= áníerés=cáeníífáco=el=esíudáo=de=esía=aleacáónK=ios=

írabajos= éublácados= en= íorno= a= esíe= segundo= evenío= de= crásíalázacáón= en= aleacáones= íáéo=

cfkbjbq=sugáeren=la=formacáón=de=borurosI=así=como=de=una=fase=de=cobreK=bn=el=írabajo=

éublácado=éor=la=referencáa=xRUz=deíermánan=la=formacáón=de=las=fases=cePKRB=ó=ceOPBSI=en=el=
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caso= de= las= referencáas= xPMI= UNz= señalan= la= formacáón= de= la= fase= ceOBI= máeníras= que= la=

referencáa=xUOz=ándáca=que=éueden=formarse=dáversas=fases=íales=como=ceOBI=cePBI=cePEpáIBFI=

ceOPBS=ó=áncluso=se=éuede=éreseníar=una=mezcla=de=esías=fasesK=mor=oíra=éaríeI=en=el=írabajo=

con= referencáa= xTVz= obíáenen= la= fase= ceOPBS= e= ándácan= la= formacáón= de= Cu= éuro= con= una=

esírucíura=cúbáca=cenírada=en=las=carasK=ia=formacáón=de=esía=fase=de=Cu=se=éuede=eñélácar=

de=acuerdo=a=la=referencáa=xPMzI=donde=señalan=que=los=cúmulos=de=Cu=que=no=fueron=usados=

como= sáíáos= de= nucleacáón= de= los= crásíales= de= ceJpá= crecen= alcanzando= íamaños= de=

aéroñámadameníe=R=nmK==

=

Con=base=a=lo=reéoríado=en=la=láíeraíuraI=ó=eméleando=el=esquema=de=la=fágura=QKPOI=

se=ándeñó=el=dáfracíograma=de=la=muesíra=íraíada=íérmácameníe=hasía=los=TRM=°CK=ia=fágura=

QKPR=éresenía=el=dáfracíograma=con=las=érobables=fases=éreseníesK=

=

=
cágura=QKPR=cases=éreseníes=duraníe=el=segundo=evenío=de=crásíalázacáónK=

=

ia=fágura=aníeráor=muesíra=las=éosábles=fases=éreseníes=duraníe=el=segundo=evenío=de=

crásíalázacáónI=en=donde=se=observa=la=érecáéáíacáón=de=Cu=ó=la=formacáón=de=borurosK=Cabe=

mencáonar= que= la= deíermánacáón=del= coméuesío= ceOPBS= no =se =házo =de =manera =eñhausíávaI =

esío=se=debáó=a=la=varáedad=de=coméuesíos=que=íáenen=ángulos=de=refleñáón=sámálares=ó=a=la=

comélejádad= en= analázar= cada= uno= de= ellosK= AsámásmoI= se= ándáca= la= fase= cePpá= formada=

duraníe=el=érámer=evenío=de=crásíalázacáónK==
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bl=dáfracíograma=éreseníado=en=la= fágura=QKPR=correséonde=a=la= muesíra=íoíalmeníe=

crásíalánaI= es= decárI= la= muesíra= se= íraíó= íérmácameníe= hasía= los= TRM= °CI= íeméeraíura= que=

correséonde=al=fánal=del=segundo=evenío=de=crásíalázacáónK=mor= lo=íaníoI=es=éosáble=calcular=

en=íamaño=de=grano=éromedáo=de=la=fase=crásíalána=cePpá=formada=duraníe=el=érámer=evenío=

de=crásíalázacáón=eméleando=la=fórmula=de=pcherrer=xUQzI=

=

D===
.

/
================================================EQKPF=

=

aonde=D=es=el =dáámeíro=medáo=del=crásíalI =λ=es=la=longáíud=de=onda=de=la=radáacáón=

eméleadaI=BNLO=es =el =ancho=a =la =alíura =medáa =del =éáco =ó =θ= es =el =ángulo =de =dáfraccáónK =Con=

base=a=la=eñéresáón=QKP=se=calculó=el=íamaño=de=los=crásíales=de=cePpáI= los=cuales=dáeron=un=

íamaño=éromedáo=de=PP=nmK=eaó=dos=éuníos=áméoríaníes=que=íáenen=que=ver=con=el=íamaño=

obíenádo= de= los=crásíalesX=el=érámero= consásíe=en=que=éara=calcular= el= íamaño=éromedáo= de=

los=crásíales=se=uíáláza=el=ancho=de=los=éácos=de=dáfraccáón=obíenádos=del=dáfracíogramaI=éero=

el=ancho=de=esíos=éácos=se=debe=a=la=conírábucáón=de=íres=facíores:=conírábucáón=ánsírumeníalI=

conírábucáón= éor= mácrodeformacáones= ó= la= conírábucáón= debáda= a= los= crásíalesK= mor=

sámélácádadI=las=érámeras=dos=conírábucáones=se=desérecáaronK=

=

=bn=relacáón=al=segundo=éuníoI=esíe=se=refáere=a=que=el=íamaño=de=los=crásíales=no=esíá=

en=el=rango=de=NM=a=OM=nm=que=se=reéoría=la=láíeraíuraK=AquíI=cabe=aclarar=que=el=íraíamáenío=

íérmáco =se =realázó =hasía =los =TRM =°C =ó =que =la =formacáón =de =los =crásíales =cePpá= fánalázó=

alrededor= de= SMM= °CK= = mor= lo= íaníoI= haó= un= rango= de= íeméeraíura= a= la= cual= los= crásíales=

formados= duraníe= el= érámer= evenío= de= crásíalázacáón= esíán= someíádosI= ó= éor= endeI= esíos=

crásíales=éueden=íender=a=crecerK==

=

Como= no= es= éosáble= emélear= la= fórmula= de= pcherrer= duraníe= el=érámer= evenío= de=

crásíalázacáón=éara=calcular=el=íamaño=de=los=crásíalesI=debádo=a=que=ságue=habáendo=una=fase=

amorfa= que= íáene= una= conírábucáón= en= el= ancho= de= los= éácosI= se= eméleará= la= íécnáca= de=

jácroscoéía=blecírónáca=de=qransmásáón=éara=deíermánar=el=íamaño=de=esíos=crásíalesK=

=
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4KOKOKO MICROSCOmÍA ELECTRÓNICA DE TRANSMISIÓN=

=

Como= óa= se= esíudáó= éreváameníeI= la= aleacáón= crásíaláza= coméleíameníe= en= dos=

eíaéasK=auraníe=la=érámeraI= se= forman= los=nanocrásíales=de=cePpá=éero= ságue=habáendo= una=

fase=amorfa=resádual=que=crásíaláza=duraníe=la=segunda=eíaéaK=Con=la=íécnáca=de=dáfraccáón=de=

raóos=u= se= esíudáó= la= evolucáón= esírucíural=duraníe= la= crásíalázacáónI= sán=embargoI= no= fue=

éosáble=calcular=el=íamaño=de=los=crásíales=duraníe= la=érámera=eíaéaI=éor=lo=óa=éreváameníe=

dáscuíádoK=ia=íécnáca=de=mácroscoéía=elecírónáca=de=íransmásáón=éermáíe=medár=dárecíameníe=

los=crásíales=éreseníes=en=la=muesíra=medáaníe= la= ámagen=de=caméo=claroI=esío=es=debádo=a=

que= éroéorcáona= una= ámagen= de= la= esírucíura= áníerna= del= maíeráalK= A= coníánuacáón= se=

éresenían=los=resulíados=obíenádos=medáaníe=esía=íécnácaK==

=

====
cágura=QKPS=oesulíados=obíenádos=medáaníe=mácroscoéía=elecírónáca=de=íransmásáón=duraníe=el=érámer=evenío=

de=crásíalázacáón:=EaF=ámagen=de=caméo=claro=ó=EbF=éaírón=de=dáfraccáón=de=elecíronesK=

=

ia=ámagen=de=caméo=claro=muesíra=los=crásíales=formados=duraníe=el=érámer=evenío=

de=crásíalázacáónI=en=donde=se=éuede=observar=que=íáenen=un=íamaño=éromedáo=de=NR=nmK=bl=

éaírón=de=dáfraccáón=de=elecírones=éresenía=una=seráe=de=anállos=báen=defánádos=debádo=a=la=

crásíalánádad= de= la= aleacáónK= mor= lo= íaníoI= con= esía= íécnáca= se= deíermánó= que= el= íamaño=

máñámo=que=alcanzan=los=crásíales=duraníe=el=érámer=evenío=es=de=aéroñámadameníe=NR=nmI=

que=es=ánferáor=al=íamaño=calculado=medáaníe=dáfraccáón=de=raóos=uK==

=
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4.O.P PROPIEDADES MECÁNICAS 

=

ia=caracíerázacáón=mecánáca=de=aleacáón=en=condácáón=amorfa=no=mosíró=ducíáládadI=

esío=se=debe=a=que=en=un=maíeráal=crásíaláno=la=energía=necesaráa=éara=acíávar=los=sásíemas=de=

deslázamáenío= es= ánferáor= a= la= energía= necesaráa= éara= ocasáonar= la= gráeíaK= mor= lo= íaníoI= un=

maíeráal=amorfo=Eque=no=cuenía=con=sásíemas=de=deslázamáeníoF=no=éuede=dásáéar=la=energía=

medáaníe= deformacáón= éor= lo= queI= al= llegar= a= un= cáerío= grado= de= esfuerzoI= se= éroduce= la=

gráeía=que=corre=sán=resíráccáón=a=íravés=del=maíeráal=érovocando=una=fracíura=frágálK=

=

ae= acuerdo= a= lo= eñéuesío= aníeráormeníeI= la= muesíra= fue= someíáda= a= íraíamáeníos=

íérmácos= éara= ánducár= una= crásíalázacáón= conírolada= ó= caracíerázar= su= coméoríamáenío=

mecánácoK=bsío=se=realázó=con=la=fánaládad=de=que=los=crásíales=formados=aóuden=a=mejorar=la=

ducíáládadI= es= decárI= que= éongan= resásíencáa= al= corrámáenío= de= las= gráeías= formadas= ó= así=

áncremeníar=la=deformacáón=élásíácaK=

=

4KOKPKN ENSAYO DE TENSIÓN=

=

auraníe= los= íraíamáeníos= íérmácos= la= aleacáón= se= comenzó= a= fragálázarI= lo= que=

reéreseníó= un= ánconvenáeníe= al= realázar= los= ensaóos=de= íensáónK= ia=dáfáculíad= radácó= en= la=

sujecáónI= en= donde= una= éresáón= alía= érovocaba= la= fracíura= de= las= érobeías= Efágura= QKPTFI=

máeníras =que =una =éresáón =baja =ocasáonaba =el =deslázamáenío =de =las =másmasK =aebádo =a =esíoI =

hubo=cáería=varáacáón=en=los=resulíados=obíenádos=medáaníe=esíe=ensaóoI=la=cual=se=dáscuíárá=

más=adelaníeK=

=

=
cágura=QKPT=cracíura=de=la=érobeía=en=la=zona=de=la=sujecáónK=

=

=
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ios=ensaóos=de=íensáón=se=realázaron=a=una=únáca=velocádad=de=deformacáón=que=fue=

de=N=u=NMJQ= EsJNFI= óa=que= lo= que=se=deseaba=analázar= era=el=coméoríamáenío= de= la=aleacáón=

duraníe=la=crásíalázacáón=de=la=másmaK=A=coníánuacáón=se=éresenían=las=curvas=del=ensaóo=de=

íensáón= en= funcáón= de= la= fraccáón= crásíalázada= global= EαFK= Cabe= mencáonar= que= sólo= se=

éresenían= íres= curvas= de= íoda= la= seráe= ensaóadaI= esío= éara= vásualázar= las= dáferencáas= que=

mosíraron=debádo=a=la=fragáládad=que=se=éreseníó=duraníe=los=íraíamáeníos=íérmácosK=

=

=
=

=
cágura=QKPU=Curvas=esfuerzoJdeformacáón=de=la=aleacáón=duraníe=la=crásíalázacáónK=

=

=

=

=
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=
=

=
=

=
cágura=QKPU=Curvas=esfuerzoJdeformacáón=de=la=aleacáón=duraníe=la=crásíalázacáón=EconíánuacáónFK=



CAmÍTULO 4: RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN MATERIALES  NRU=

= bn= las= curvas= se= éuede= aérecáar= la= varáacáón= que= se= éreseníó= debádo= a= que= los=

íraíamáeníos=íérmácos=fragálázaron=las=muesírasI=volváéndolas=quebradázasK=bsía=varáacáón=se=

éuede= eñélácar= debádo= a= que= una= éresáón= alía= de= las= mordazas= Een= la= zona= de= sujecáónF=

érovocaba=éequeñas=fracíuras=en=las=muesírasI=que=al=ser=someíádas=a=esfuerzos=éequeños=se=

fracíurabanI=máeníras=que=una=éresáón=baja=no=fracíuraba=las=muesíras=éero=ocasáonaba=que=

se=deslázaran=en=la=zona=de=sujecáónK=mor=oíro=ladoI=una=éresáón=adecuada=hacía=que=las=lájasI=

sáíuadas= en= las= mordazasI= íuváeran= la= sufácáeníe= fuerza= de= fráccáón= éara= eváíar= íanío= el=

deslázamáenío=como=una=fracíuraK=

=

=io= más= áméoríaníe=de= las= curvas=esfuerzoJdeformacáón=es= el=coméoríamáenío= que=

éreseníaronI= en=donde=se=aérecáa= la= forma= láneal=en= íodas=ellasK= fndeéendáeníemeníe=de= la=

fraccáón=crásíalázada=íodas= las=curvas=éreseníaron=un=coméoríamáenío= frágálI= sámálar= al=del=

esíado= amorfoK= A= coníánuacáón= se= éresenían= los= resulíados= obíenádos= de= los= ensaóos= de=

íensáón= duraníe= la= crásíalázacáónI= en= donde= se= obíuvo= un= éromedáo= del= módulo= elásíácoI=

máeníras=que=éara=el=esfuerzo=de=fracíura=se=íomó=el=maóor=obíenádoK==

=
qabla=QKT=mroéáedades=mecánácas=de=las=cánías=duraníe=la=crásíalázacáón=obíenádas=del=ensaóo=de=íensáónK=

=

craccáón=
crásíalázada=α=xBz=

jódulo=
elásíáco=xdmaz=

aesváacáón=
esíándar=xdmaz= ==== bsfuerzo=de=

fracíura=xdmaz=

M= SNKN= OKP= = NKN=
UKP= TPKU= OKU= = NKP=
NS= TQKS= PKS= = NKO=

PQ= TPKT= OKO= = NKQ=

QOKR= TPKU= NKN= = NKO=
SM= TRKO= PKU= = NKN=
TQKR= TTKN= RKP= = NKO=

TS= USKV= RKN= = NKO=

VV= UT= PKQ= = MKV=
=

=

=
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ae= la= íabla= se=éuede= ver=el= áncremenío= del=módulo= elásíáco= = conforme= la= fraccáón=

crásíalázada= se= áncremeníaI= máeníras= que= el= esfuerzo= de= fracíura= se= maníáene= en=un= rango=

cercano=a=NdmaI=muó=éor=debajo=de=su=coníraéaríe=amorfaK==

=

Con= los= íraíamáeníos= íérmácos= se= ánírodujo= una= crásíalázacáón= conírolada= que= se=

eséeraba=dáese=deformacáón=élásíáca=a=la=aleacáónI=sán=embargoI=esío=no=ocurráóK=pe=eséeraba=

que= los= crásíales= formados= aleaíoráameníe= en= íoda= la= maíráz= amorfa= obsíruóeran= el=

corrámáenío= de= las= gráeíasI= es= decárI= que= al= chocar= con= los= crásíales= fueran= desváadas=

áncremeníando= la= deformacáón= élásíácaK= mor= lo= íaníoI= la= crásíalázacáón= no= mejoró= las=

éroéáedades= mecánácas= de= la= aleacáónK= pá= báenI= el= módulo= elásíáco= se= áncremeníó=

lágerameníeI=la=éérdáda=en=el=esfuerzo=de=fracíuraI=en=la=deformacáón=ó=la=falía=de=ducíáládad=

demuesíran=esíoK=

=

bl=deíeráoro= de= las= buenas=éroéáedades= mecánácas= de= la= aleacáón= amorfa= se= éuede=

aírábuár=a= la= fragálázacáónK=bn=el=esíado=amorfo= la=aleacáón=éreseníó=una=alía=deformacáón=

elásíáca= ó= un= esfuerzo= de= fracíura= elevadoI= máeníras= que= duraníe= la= crásíalázacáón= esías=

éroéáedades=dásmánuóeron=ó=en=cambáo= la=muesíra=se=volváó= frágálK=bl=éroceso=medáaníe=el=

cual= los= vádráos= meíálácos= se= vuelven= frágáles= no= esíá= claro= en= la= láíeraíuraI= sán= embargoI=

hacáendo=un=análásás=de=la=evolucáón=esírucíural=duraníe=los=íraíamáeníos=íérmácos=se=éuede=

ánferár=esía=fragáládadK=Como=se=mencáonó=aníeráormeníeI=duraníe=la=crásíalázacáón=se=forman=

cúmulos= de= cobre= que= se= encueníran= dásírábuádos= densameníe= en= íodo= el= volumen=

ocasáonando=que=se=generen=caméos=de=dásíorsáón=en=la=maíráz=amorfaI= lo=que=es=érobable=

que= haóa= ocasáonado= que= se= endurezca= ó= esío= conlleve= a= la= fragáládadK= bsíe= éroceso= es=

sámálar= al= endurecámáenío= éor= érecáéáíacáón= llevado= a= cabo= en= aleacáones= crásíalánasI= en=

donde= una= aleacáón= sobresaíurada= forma= érecáéáíados= al= envejecerse= a= una= íeméeraíura=

ambáeníe=o=suéeráorK=bsíos=érecáéáíados=éroducen=caméos=de=deformacáón=que= áméáden=el=

movámáenío=de=las=dáslocacáonesI=lo=que=áncremenía=la=dureza=de=la=aleacáónK=

=

=

=

=
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4KOKPKO ENSAYO DE MICRODUREZA=

=

bl= érocedámáenío= éara= obíener= el= valor= de= mácrodureza= fue= el= másmo= que= el=

realázado= a= las= cánías= amorfasI= sán= embargoI= sólo= se= analázó= la= seccáón= íransversal= ó= se=

eméleó=una=fuerza=de=ándeníacáón=de=VUKMT=mkK=A=coníánuacáónI=se=éresenían=los=resulíados=

obíenádos=duraníe=los=íraíamáeníos=íérmácosK==

=

=
cágura=QKPV=dráfáco=con=los=valores=de=mácrodureza=duraníe=los=íraíamáeníos=íérmácosK=

=

pe=éuede=observar=una=dásmánucáón=del=valor=de= la=dureza=conforme=la=íeméeraíura=

se= áncremeníaK=nuázá= un= facíor=éara=esíe=coméoríamáenío= haóa= sádo= el=que= la=aleacáón=se=

volváó=muó=quebradázaI=éor=lo= íaníoI=duraníe=la=ándeníacáón=se=éudo= fracíurar=ocasáonando=

un= valor= bajo= de= durezaK= AsámásmoI= se= éresenían= flucíuacáones= en= esíe= valor= debádo= a= la=

evolucáón= esírucíural= que= se= éresenía= duraníe= los= íraíamáeníos= íérmácosX= máeníras= que= al=

ánácáo=se=éresenía=una=dásmánucáónI=a=los=TRM=°C=se=observa=un=áncremenío=en=la=durezaI=en=

esíe= éunío= se= esíá= analázando= el= segundo= evenío= de= crásíalázacáón= que= correséonde= a= la=

formacáón=de=boruros=que=son=duros=ó=éor=ende=íáenden=a=endurecer=a=la=aleacáónK==

=

=
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CAPÍTULO 5 
 
 
CONCLUSIONES 
 
 

1. Con el éroceso de colada éor flujo élano fue éosáble éroducár cánías meíálácas con 

una morfología unáforme ó con defecíos suéerfácáales casá nulos; ándácaíávos del 

esírácío conírol al éroducár el maíeráal. 

 

2. ia caracíerázacáón esírucíural realázada a las cánías sán íraíamáeníos íérmácos mosíró 

la naíuraleza víírea de la aleacáón obíenáda. 

 

P. ael análásás íérmáco se observó que la crásíalázacáón de la aleacáón se llevó a cabo 

en  dos  eíaéas,  formándose  nanocrásíales  de  cePpá con un íamaño éromedáo de 15 

nm en la érámera de ellas ó boruros con érecáéáíados de cobre en la segunda.  

 

4. bn relacáón a las éroéáedades mecánácas, íanío la mácrodureza como el ensaóo de 

íensáón, éreseníaron valores decrecáeníes conforme la crásíalázacáón de la aleacáón 

se áncremeníó. bn el esíado amorfo la aleacáón no éreseníó ducíáládad, es decár, no 

se  deformó  élásíácameníe  duraníe  los  ensaóos  de  íensáón,  lo  que  se  aírábuóe  al  

desorden aíómáco ánhereníe a esías aleacáones ó que íáene como consecuencáa la 

falía de sásíemas que éermáían dásáéar energía. mor oíra éaríe, duraníe la 

crásíalázacáón la aleacáón se volváó eñíremadameníe quebradáza, lo que se aírábuóe a 

la formacáón de cúmulos de Cu en la maíráz amorfa. mor lo íanío, la crásíalázacáón de 

la aleacáón esíudáada deíeráora las éroéáedades mecánácas ó lámáía de manera 

consáderable su aélácacáón en el área del dáseño. 
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ANEXO 
 
 
aISEÑO aE INFRAESTRUCTURA 
 
 

aebádo a las condácáones eséecáales que se necesáíaron éara éoder realázar cáerías 

éaríes de la eñéerámeníacáónI se éreseníó la oéoríunádad de conírábuár en el desarrollo de 

ánfraesírucíura que fuese caéaz de cumélár con esías condácáones. bl írabajo consásíáó en el 

desarrollo de dos equáéosI desde los conceéíos básácos de dáseño hasía la elaboracáón del 

modelo fánal.  

 

bl éroceso general de dáseño ánvolucra dáversas eíaéas secuencáales e 

áníerrelacáonadasI que llevan a converíár una necesádad en un élan funcáonal. bl dáseño se 

basó en las necesádades eséecífácas de cada equáéoI sáendo éráorádad el funcáonamáenío del 

másmo. aebádo a la gran caníádad de élanos ó éáezas elaboradasI no se éodrán analázar a 

deíalle íodas ellasI éor lo cualI se éreseníaran de manera general. ios equáéos desarrollados 

fueron: un horno de ánduccáón íubular ó un equáéo éara encaésular muesírasI ambos éara 

ser oéerados en aímósfera conírolada. 

 
  

A. eORNO aE INaUCCIÓN TUBUiAR 
 

bl érámer equáéo consásíe en un horno de ánduccáónI el cual se colocará de manera 

horázoníalI írabajará bajo vacío ó con aímósfera conírolada. bsíe equáéo esíá dáseñado éara 

ser usado de íal forma que éermáía fundár aleacáones meíálácas en una seráe de crásoles que 

esíarán colocados a lo largo de un íubo de cobre. AsámásmoI es necesaráo que duraníe el 

éroceso de fundácáón se éueda mover el íubo de cobreI óa que la bobána que esíará 

alrededor de ésíe ó éermanecerá fája. mor lo íaníoI se dáseñó una base móvál que éermáíe 

mover los crásoles de manera horázoníal. mara llevar a cabo esíoI se dáváde el dáseño en dos 

seccáones: seccáón 1I es la éaríe suéeráor que esíá coméuesía éor la mesa ó el dáséosáíávo 

éara realázar la fusáón de los maíeráalesI ó seccáón OI se coméone de la base que será la 

encargada de soéoríar al equáéo.  
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bl  objeíávo  de  un  dáseñador  es  converíár  una  necesádad  en  un  élan  funcáonalI  éara  

lograr esíoI es necesaráo comenzar a írabajar en bosquejos que se realázan a mano ó sobre 

ellos realázar modáfácacáonesI dada la comélejádad que áméláca éoder élasmar esíos en el 

éreseníe írabajo solo se éreseníarán algunos élanos e ámágenes del equáéo íermánado con 

sus reséecíávas eñélácacáones. Cabe mencáonar que los nombres dados a cada elemenío 

Eéáeza 1I éáeza OI eíc.F se elágáeron éor facáládad. 

 

A.N SECCIÓN N 
 

Pieza N. bsía  éáeza  será  la  encargada  de  sosíener  al  íubo  de  cuarzoI  además  se  

colocarán los dáséosáíávos de medácáón íales como el manómeíroI el sensor éara medár vacío 

llamado éáranáI las válvulas éara la enírada ó saláda de argón ó algún oíro ámélemenío que 

se desee uíálázar. qenáendo en cuenía esías consáderacáonesI la éáeza se realázó con una 

longáíud consáderable éara éoder colocar las coneñáones hacáa esíos dáséosáíávos. ias 

fáguras A.1 ó A.O muesíran las caracíerísíácas de esía éáeza. 

 

 
cágura A.1 Caracíerísíácas de la éaríe suéeráor de la éáeza 1. 
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cágura A.O Caracíerísíácas de la éaríe ánferáor de la éáeza 1. 

 

Pieza O. bs  la  coníánuacáón  de  la  éáeza  1I  consásíe  en  un  dásco  que  lleva  dos  

coneñáones de las cuales una será eméleada éor la bomba de vacío.  Asámásmo el dásco 

lleva una ranura en la éaríe ceníral que será usada éor un “oring” Eeméaque de naíuraleza 

éolámérácaFI el cual sellará ambas éáezas en el momenío que sean unádas. 

 

 
cágura A.P Caracíerísíácas de la éáeza O. 

 
Pieza P. bs la encargada de sosíener al íubo de cuarzo en el eñíremo oéuesío de la 

éáeza 1I usa un oring áníerno éara sellar ésía con el íubo de cuarzo. 
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cágura A.4 Caracíerísíácas de la éáeza P. 

 
Pieza 4. bs  el  soéoríe  de  la  éáeza  PI  cuenía  con  una  abrazadera  ó  con  una  cuerda  

éara fájarla a la mesa. 

 

 
cágura A.R Caracíerísíácas de la éáeza 4. 

 

Pieza R. Consásíe  de  P  elemeníosI  el  que  va  colocado  en  la  éaríe  ceníral  es  el  

encargado de coníener al maíeráal que será fundádoI éor lo que cuenía con cavádades éara 

dácho éroéósáío. ia éaríe ceníral esíá barrenada éara que éueda cárcular el agua de 

enfráamáeníoI  los  oíros  dos  elemeníos  son  eñíensáones  de  la  éaríe  ceníral  ó  los  cuales  se  

fájan en las éáezas 1 ó P. 
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cágura A.S Caracíerísíácas de la éáeza R. 

 

Pieza S. bs la mesa encargada de sosíener a las éáezas aníeráoresI así como de 

mover al equáéo en dáreccáón horázoníal. bsíá maquánada de íal manera que la éáeza 1 

éuede ser colocada en un eñíremoI además cuenía con una seráe de barrenos éara sujeíar a 

las éáezas 4 ó T.  

 

 
cágura A.T aeíalles de la éaríe froníal de la mesa. 

 



ANEXO: DISEÑO DE INFoAESTorCTroA 

INSTITrTO DE INVESTIGACIONES EN MATEoIAiES  1ST 

 
cágura A.U aeíalles de la éaríe laíeral de la mesa. 

 

Pieza T. pon  los  elemeníos  que  se  fájan  a  la  mesa.  bn  ellos  se  fája  una  éolea  que  

lleva un baleroI con lo cual éodrán deslázar sobre la base.  

 

 
cágura A.9 Caracíerísíácas de la éáeza T. 
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A.O SECCIÓN O 
 

Pieza U. Consásíe en la baseI que soéoríará a íodo el equáéo. bsíá elaborada de mqo 

Eéerfál íubular recíangularF ó en ella se fájará el volaníe ó la bomba de vacío. 

 

 
cágura A.1M Caracíerísíácas de la base. 

 
Pieza 9. bs el volaníe encargado de mover a íodo el equáéoI deníro de ésía éáeza se 

áncluóen dáfereníes elemeníos como el engraneI la base éara sujeíarlo a la éáeza U ó el eje. 

 

 
cágura A.11 Caracíerísíácas del volaníe. 
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rna vez realázados los dáseños se éasa a la eíaéa de modeladoI en la cual se 

corroboran las medádas ó la geomeíría fánal que íendrá el equáéo. pe realázan los ensambles 

de las dáversas éáezas éara vásualázar la geomeíría que íendrá el equáéo íermánado. A 

coníánuacáón se éresenían las ámágenes de las éáezas ensambladasI así como del equáéo óa 

manufacíurado.  

 

 
cágura A.1O bnsamble de la seccáón 1I mosírando la vásía suéeráor. 

 

 

 
cágura A.1P bnsamble de la seccáón 1I mosírando la vásía laíeral. 

 

 
cágura A.14 bnsamble de la seccáón 1I mosírando una vásía de éerfál. 
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cágura A.1R bnsamble de la mesa con los soéoríes que deslázarán sobre la base. 

 

 

 

 
cágura A.1S Base del equáéoI donde se muesíra la forma angular con la que cuenía. 

 

 
cágura A.1T bnsamble del equáéoI mosírando el eje donde deslázará la mesa. 
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cágura A.1U bnsamble del equáéo coméleío. 

 

 
cágura A.19 eorno de ánduccáón íubular manufacíurado. 

 

bl éráncáéáo de funcáonamáenío del horno de ánduccáón consásíe en hacer cárcular 

una corráeníe alíerna éor una bobánaI hecha con íubo de cobreI lo que genera un caméo 

magnéíáco. A su vezI el maíeráal a fundár que se encueníra en éequeños crásoles localázados 

a lo largo del íubo de cobre se coloca en el ceníro de la bobána. bl caméo magnéíáco ánduce 

corráeníes elécírácas denománadas de coucaulí en el áníeráor del maíeráalI lo que ocasáonan 

que el maíeráal se funda éor el efecío goule. ios crásoles se realázaron en un íubo de cobre 
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debádo a que ésíe maíeráal cuenía con una alía conducíávádad íérmácaI lo que eváía que se 

caláeníe a causa del maíeráal fundádo al hacer cárcular agua a íravés de él. ia íeméeraíura a 

la cual éuede llegar esíe horno deéende de varáos facíoresI íales como la geomeíría de la 

bobána Eel número de eséáras ó el dáámeíro de ésíasF ó el sásíema de alámeníacáónI que es el 

encargado de éroveer la éoíencáa elécíráca éara la fusáón del maíeráal. fndeéendáeníemeníe 

de esíos facíoresI con esíe horno se eséeran fundár maíeráales con bajo éunío de fusáón. 

 

ias veníajas íecnológácas de un horno de ánduccáón consásíen en que son basíaníe 

láméáosI eváían éérdádas éor oñádacáón Een caso de que írabaje bajo aímósfera coníroladaFI 

éueden fundár maíeráales de manera ráéáda ó en general son éoco ráesgosos. 

 

 

B. ENCAPSUiAaOR aE MUESTRAS 
 

bl segundo equáéo consásíe en un dáséosáíávo que sea caéaz de encaésular muesírasI 

es decárI es necesaráo que el dáséosáíávo se maníenga bajo aímósfera conírolada EArF ó que 

se éueda conecíar a un íubo de cuarzo EpálOF en donde serán colocadas las muesíras. Al 

másmo íáeméo se debe colocar un soéleíe de oñáaceíáleno que será el encargado de fundár al 

íubo de cuarzo éara que la muesíra quede encaésulada.  

 

bl dáseño es más sáméle que el érámer equáéo ó consía de dos éaríes éráncáéalesI la 

érámera es un íubo con sus reséecíávas coneñáones éara los dáversos elemeníos a usarI íales 

como válvulas ó manómeírosI ó la segunda es la base que consásíárá en una mesa con dos 

coméaríámáeníos éara colocar la bomba de vacío ó los íanques éara éoder usar el soéleíeI 

uno de oñígeno ó el oíro de aceíáleno.  
 

B.N SECCIÓN N 
 

Pieza N. Consásíe en el íubo éráncáéalI el cual coníáene las eñíensáones donde se 

conecíarán íodos los elemeníos éara írabajar íales como el manómeíroI el sensor éara medár 

vacíoI las válvulasI la bomba éara realázar el vacíoI así como la manguera donde se 

conecíará el íubo de cuarzo. qenáendo en cuenía esías consáderacáonesI la éáeza se realázó 
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con una longáíud consáderable éara éoder colocar las coneñáones hacáa íodos los 

dáséosáíávos. ias fáguras B.1 ó B.O muesíran las caracíerísíácas de esía éáeza. 

 

 
cágura B.1 Caracíerísíácas de la éáeza 1. 

 

 

 

Pieza O. bs una éequeña eñíensáón de la éáeza 1I en la cual se conecíará el sensor 

éara medár vacíoI así como la bomba de vacío. 

 

 
cágura B.O Caracíerísíácas de la éáeza O. 
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Pieza P. bs la base éara sosíener a la éáeza 1I cuenía con una seráe de barrenos éara 

sujeíarla a la mesa ó al másmo íáeméo no éermáíár el movámáenío de la éáeza 1. 

 

 
cágura B.P Caracíerísíácas de la éaríe ánferáor de la éáeza P. 

 

 
cágura B.4 Caracíerísíácas de la éaríe suéeráor de la éáeza P. 

 
Pieza 4. bs una éequeña barra que se colocará en medáo de ángulosI va fája a la 

mesa donde una abrazaderaI que esíará sujeíando al soéleíeI se fájará a esía barra. 
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cágura B.R Caracíerísíácas de la barra. 

 
B.O SECCIÓN O 

 

Pieza R. Consásíe en la mesa que soéoríará a la éáeza 1I además cuenía con una seráe 

de ángulos en  los cuales se sujeíarán los íubos que sosíendrán al soéleíe. 

 

 
cágura B.S Caracíerísíácas de la mesa. 

 

Pieza S. bs la base que sosíendrá al equáéo coméleío. Consásíe en un recíángulo de 

mqoI el cual íendrá dos coméaríámáeníos en los que se colocarán los íanques que usará el 

soéleíe ó la bomba éara hacer el vacío. bsíá cubáería éor lámána ó íáene dos éuerías. 



ANEXO: DISEÑO DE INFoAESTorCTroA 

INSTITrTO DE INVESTIGACIONES EN MATEoIAiES  1TS 

 
cágura B.T Caracíerísíácas de la base. 

 

A coníánuacáón se muesíran los ensambles de las correséondáeníes éaríesI así como 

las foíos del equáéo manufacíurado. 

 

 
cágura B.U bnsamble de la éáeza 1M a la mesaI mosírando la vásía froníal. 

 

 

 
cágura B.9 jesa del equáéoI donde se muesíran los ángulos realázados. 
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cágura B.1M bnsamble del equáéo coméleío. 

 

 

 
cágura B.11 bncaésulador de muesíras manufacíurado. 
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cágura B.1O Coméaríámáenío éara los íanques que usará el soéleíe. 

 

bl funcáonamáenío del equáéo consásíe en que la muesíra se áníroduce en un íubo de 

cuarzoI ésíe se conecía al equáéo ó se érocede a realázar vacío. mosíeráormeníe se áníroduce 

un gas áneríe ó se érocede a fundár el íubo de cuarzo con el soéleíe. aebádo a que se írabaja 

con un soéleíe de oñáaceíáleno la íeméeraíura de írabajo éuede llegar a esíar arrába de los 

PMMM °CI éor lo que no haó nángún ánconvenáeníe éara fundár el cuarzo. bl equáéo se ajusía 

a las necesádades que se éreseníenI óa que íambáén se éueden fundár oíros elemeníos como 

el vádráo. Además los dáámeíros de los íubos éueden varáarI desde muó éequeños hasía 

varáos ceníímeíros. ia veníaja de esíe equáéo es que éermáíe encaésular las muesíras en gas 

áneríeI lo que eváía que se oñáden al ser someíádas a íraíamáeníos íérmácos. 

 

ia caracíerísíáca éráncáéal de fabrácar los equáéosI en vez de comérarlosI es la 

veníaja de éoder aélácar la ángenáería a favor de la ánsíáíucáónI así como de reducár 

consáderablemeníe los cosíos. Con lo éreseníado es esía seccáón se mejoró la ánfraesírucíura 

del ffjI además de que esío demuesíra la caéacádad de éoder realázar nuesíra éroéáa 

íecnología. 
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