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El 6en6meno de 6upe11.pltu.tlc1.dad, donde lo6 máale.6 lle de.601Unan e! 
.teM.lvame.ntc. b<tj o pequeiio6 u 6ueAzo6 y 6.ln .Uugo de 61tac..tu.'Ul, no dej~ 

ba de 6elt una c.LJ.11.i.06.<.dad c..te>tUMc.a luu • .ta que en .Co6 tUtúnN aiia6 .se 
te comenz6 a dM un c.i.em .inteitu palla podelt ap1tovec.liM come1tc.i.alme11-

.te M.ta6 rne,ta.(u, deb.i.do a que el 6011mado 6upe1tptMtlco 6e M.tcf volv.le1!_ 

do un .únpo!Lta11te pJtocuo .lndw.w.a.l en .la manu6acttVU1 de paJL.tu con Q 

una compleja geome.tli1a.. 

la 6upviplMUc..ldad u conoce dude Jur.c.e rnucl~.úno .tiempo, p~ 

1.6f.o habitt 6úfo ob6e1tvada. ~' el plt.úneAo en p1tuenc.út1t eA.te 6l'Jti:f'meno 6w! 

Ctaude E. rcM.6on de ta lltúvw.i.d.ad de VUJtlu1m eit 7 9 34 mü.1Lt'ta6 hac.itt -

una1. pltueba6 a c..lVt..tct.6 a.t'.Mc..i.Onc.6 T'tomo-E6t.tVio !f B.i6mlLto·f1.taiio. 

la coi11bo1¡acl611 con el. cle.Mt'l..'loUo del p.'luente .t.11.ab<tjo u.ta en6o­

c.ad,l a .tJta.t1n ck de.tV!mút<t'l la c.apa.c.i.dad prvta ex-t'llÚ/t !''º lam.i.nM. to. 
a.t'.Cllc..i.611 Zinc-Alwni1t.lo-Col11te !f una vez cu..(, Hit con6c'Unada cr1t mUodo6 

tLtlUzad06 pcVla .teJ1111opf.cf&tiC06, pltC..tC1td.i.e.1td061!. dc.teJtmÚ!tt'l 6.Í C.011 Uto6 

do6 pltocuo& 61!. pui!.de obtenVL .t.a. M.t~uc..tu,l(a m.iCJtoduple.x. nccuMA.o, 6Út 

.ten eA que /1 eco e eJt el mcttvUat. po lt mu.chal. lto!UUi pa!lll o b.t e.n vr. cLi. e.Ita u -
tlwctil!la. 

La u11po.'Lta11c,ia de. ap.'tovecliM et Une 61!. debe a que Mfatc.o u el. 

4° ~itodttctr'1 mundútl de c6te mú1e'1a1 IJ no io 1.ul>a¡:.'loved1t.t1r.(a ya que .Ca 

p.'toduc.ci6n dl.'. mú1e.~ate.6 ele At.wnúii.ó en /..léxú~o ei. de O tmicCadM po-'l 

ru1o o ~l'lt que. Mb-ic.o 110 C-ó p~odur..tfl'l de Alum.ú1.i.o con '" an.tvr.ioJt Ae rq_ 
ne da matuMr.~t:o ta 6ae.t.a de uüllzaci611 del Une con ~"~pee.to a ot'Lo6 

m.ú1eAa.t'.u como el. AiJ.un.i..n.lo que H .<mpo!t.ta en 6u tota.Udad. 



. ·:i 

1.1 FENOMENO VE LA SUPERPLASTICIVAO 

En 1945 en un 11.epo.Ue de .útve.U.igac<'.6tt, Bocl1vtt.1t y Sv.i.deA&luii.a. .in­

.tJiodujeJton utt t~no que 6ui! 6ub6ec.ue11.temen..te adopto.do J..'Olt o.t1to6 .invl!! 

tigado11.u Jt.Mo6 1J que geneJLa.lmen.te. ha 6.ldo tltaduc<'.do como "SUPERPLAST1 -

CIVAV". Ehte. 1tomb11.e 6ue debido a una pa/t.tüul.ll/L ob6e.1tvac<'.611 ltec/ia poJt 

to6 autoltM en una atca.c.-i611 e.Me.a de ea. compo&.lc.<'.611 ecL-tec.tc"<'.de de 80% 

Zn - 20t Al e1t pci.o. La. ob&Mvac,i611 he d<.6 cuando u.ta a1eacú1n 6ue .tt'.!!! 
plada. a 275°C y lue.go 11.r.c.aten.tadrt pa.M dU('JtmúUL'L la depe11denc..ia de .f.a. 

.temp(!/[llWJia en .ta. du.Jteza y la. d11c..ti.U.dad a ta .t/tac.c.,{611 1 pc.»'Lo awiado al 

ca!etttamie1ito, e.nc.ontJuVr.011 un rn<Vtcado abhtndamie.1ito y wut p~)[dúla de d~ 

11.e.za y adrnrlJ.. <'.6Wando die.Ita. a.f.Mci6n a .t('mpt'Jra..tuJtcu ce.'tcana.6 a. fa. de 

temple, 61'. mtdú>Jton rlongaclonc-1 de rllil.6 de .f 50%, mtoncri. debido a M.te. 

compolt.tamü>.1ito 6e de.tr/1.mú16 J.'.o que. ltamMon "Supe.11.plMti.cidad''. 

f.ste. 6e116me110 alto.'W conocido con .tal 1tomb1te., ex.t&.te drhde Ita ce mM 

de 60 ailo6 ,. ya. que C. Pe.'1Mon en 19 34, e6rc.tu6 una p11urba de tett.lt6n a 

una ate.aci611 Bt·Sn de c.ompo6.lct6n ('lltfot.ú'.a ett fct cuaf. obtuvo un 1950% 

de de6011.mac.-i6n, p('M lut 6.i.do Mto '1M ttt lo& tU .. timoh afio~ ( 1O1 qu~ t.u 

potencial Ira com('.11rndo i: 6 eJt ducwwUa.do g1ta.cúu a qttP.. lo& ma.teJiia.tu. 
en to6 cua.fe.6 ~.Jit:: &v16mrno pue.de 6l'll. e>tplo.ttulo, he ftan vue..t..tD ltec.ún·· 

temen.te mM a.c.ce.M:blu. 
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Ya H menCA'.0116 como 6Ulr.g.i6 el .UJunlno "SupMpta.6ücidad" IJ de.Jde 

cuando, pe.Jto ¿Q_ue e.& ta 6upvr.pt.M.U.ci.dad?: 

Supvr.p.(M.ti.c-i.dad e.& miU 6.implrJT1ente de6(.n.i.da como la capac.i.dad de 

un me..ta.l 6 ale.n.c-i.6n de 60li.te11M WtLl de ~Ollmac-i.6n e.ueM.lva l>Út 6aU.alL 
polt cau.6a de un utJr.e.chamie.n.to locaU.zado. 

E6.t.o quiMe. de.c<.!t que loi. mt>.talu 6upMpiM.t.lco6 .tienen la maJr.cada. 

hab.{li.dad de. de6o>una!t.6e. de. un 400\ a un 2000\ bajo una ~uvr.za apl-i.cada 

Jr.e.la.ti.vamente baja en una ue.nci..a.t concü.cl6n U.bite de u.tJr.echami.e.nto 6 

MWcc.i6n. 

Como e.6 ¿ab.<.do, una aleaci.611 d~ u.tJr.uc.twut IJ p'r.opú>.dadM conveM i.~ 

na.tu i.e de.~o/Unit uni601tmeme1ite h<U.ta. que oCUNr.e una inM.ta.bWdad p.f.d~ t-i:_ 

ca 1J 6e. 601rma ullll uW.cc-i.611 la CUJ1.l 6l'. ade.lgaza IJ ex.U.ende M:pi.dame.nte. 

l>egu.i.da de la 1tuptW1a 6.in habvr. alcanzado una de~o1tmacJ611 gcne.Jtal 6u('J[a. 

de cü.cl1a u.t1Ucci6n, &in cmbll!tgo, bajo c-i.e.!Lta6 co111:U.ci.011u que e1W.11ci.a-

1temo6 mM adl'hmte,cuando un mUítl. exlúbe. w1 e6ec.to 11l>upl'.llpf1!.6üco", &e 

601tma w1a u.tucci.611 ta cual H eiliende. &abite toda .la 6ecci611 de la 

p11.obe..ta. 1J Cite.ce lrn.tamen.te .lo que. ociu..io1111 w1a utucci.611 di6U6a 6 ex­

te.nd.ida IJ ta de.óo1tmae.i6n con.thuút con 6f.ujo u.ta.ble luv.,ta que la lf.J.J.pt~ 

Ita oeUMe, palla cuando fa de601tma.ci611 ha. 6.ido ex.tJu:to1tdú1Miamr.nte glta.n­

dc, en e1.>te tipo dr. e.<1 t1ta.ngutarnú>.nt.o, toda..l. .f.a.h &eccione& l!uul.6vVt.&a1M 

de la paJc,te. cali.b'lada lle. dc601tma11 dnM11.tc e.l e..st'leclramiento. 

Ve.birlo a t.!L capacidad de dc6o."tmac-i.6n a bajo t. ~ 6uc-'l:oli apUcado&, 

iie ha UC!.gado a r.!.t(tblcce/t que p1Lede11 .t"nClt un compo1t-tami.e11to de n~ 

le!.ZCl ¿¡.{mila,'t al 6f1Ljo IWU.ton.i.ano VÚCOM que. p'l(',~en.tan ma.trltút(M t.a.· 

le4 c.omo te1tmopiLút{'cot. ca.fe11.tí!dC'6 fJ e.e vú:f!r..io 61111dido, lo cuaf ('6 de 

g!Uln .inte.1tú palla Hit explotado den.tJto de .f.ct útdu&Wa e11 pl!.OeMO~ ta­
.tu como e.l del v.idJUo &op.f.a.do tJ el 6oltmCUfo a.t. vacl'o. 

1.2 CARACTERJSTZCAS GENERALES QUE SE VEBEN CUMPLIR 

Cuitiquie.'r. amp.f.1:11 e.~ca.fo de u.üli::ac-i.611 de!. 601tmaci611 t.upl'.llpUjtica., 

ttecMU.tt w1 duaUarlo rnt".ndimicnto del pltOCl'.l>D de!. 6lujo l/ .f.01> clivM&o6 

6actOlte6 qur inMurncJ'.an .fa c.alta.c.t(!Jt.Cl, tic.a. duc.tilida.d en f.oj me..tat'.u ~' 

ateaci.011<!.6 611pe1tpU6.t-lCM. 
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Como u 6ab.ido, ex.U.te. un c.ieJLto númvr.o de mUalu y a..l'eacionu 

que. pueden mo6.tllall una ex.tJr.ema.damettte. laltga de.601Unaci611 Ub!te. de v...tlLi.!:_ 

c.Wn cuando 6011 de601Una.dot. a de.teJunüutda .tempeJla.tUlla. y a cieJLto l[ango 

de de601tmaci6n bajo. Et.tot. ma.te.!Ua.lu t.011 a. menudo Uamado1; 1;upe1tpCtf! 

t.icot. y t.u poco uwa.l ducUUdad puede. Je!t amplúllnetLte cl.oJ,.i.6.i.ettdo de.11-

.tll.o de dot. ca..tegolLliu. : 

a J Veb.ido a 1r.epe.ti.da4 .f.IUUt.t; 6oJuna.cionu de. 6a.6 e .útducidiu. po!t ci.do.j u 
de tPmpeJULtuJta, Uamdndot.e.le. a e.tite. 6e.ndnieno " Su.pe.!tpto.4.U.ci.dad de. 

Ve.601r.maci6n." 

b) Veb.ido a la p!tUenc.la de un mu.y 6.lno 1J utabte .tama1io de g!t.Clno e.n ta 
miCJtoutJw.ctwr.a, Uam<fndo.se.le a u.te. ~e.ndmeno " Supe1tphuit.i.clda.d de 
/.UCJtog11a110". 

Ace1tca del po11.que. de u.te. compo1t..tamie.1tto 6e han lieclio va.~ a6.l!t­

mac..io11u, como t.on ta. de Vejo11g y Ra.thenau, qu.iene5 .sugie1te11 que e.e C.C!!!, 

po.'L.t.ami.ento .5upe.1tpt.Müco M deb.ido a un deb.<u..t.arm.en to rn el me.tal o~ 

6-i.onado po!t e.66ue1tzo.s .ittte./utot. de la. d.i.6eJLencút de voC1únen upeú~ú:.o 

de .su.ti co116t.ltuye.ntu, .tamb.Un podemo.6 enunc..ia.!t a. C.Umt'td y SheJtbl} qui~ 

nu d.Ucute11 ta poúblUda.d de que d.tcl10 compolLt.amiento Je. de.ba. a un ~ 

mento de. dl6locac<.onu como 11.uuUado del excuo de de 6ecto6 de puttto 

p.'toduc..idot. d«l!att-te e.e c.amb.lo de 6Me, 1J de Mta ma11Vtlt pod.'t.ia.mot. t.eguút 

enunc..iando a m11clwt. .tnve.&tigadOJt.et. den.tll.o de uta. 1U1nl<l, peAo 110 enco11 -

tJtaJLiamot. w1a rxpUCt1ci611 ge11e/ut.Uzada, to L11U:co qu(' podemo.5 de@ u 

que ta mttlj(ll[ )xttr.te de lot. úite11to6 pa'Ul cxpllcM u.te 6c116me.1w Je? han 

enóocado en ta baja .1tuüte11cú1 que p1tue11ta11 1J en el cMttcteJLl6Uco d~ 

bil<.ta.mú.11to a !'levada. tcmpc,M.ti.IJUU y en poca pa!Lte acel!ca de !..a .'tu.lb· 

te.ne.ta a ia 6o'UMci6n de. w:il CJ.tticcú511. 

1Je..ta.t1vtg.icamente vamo~ a enuncia.!t cua.te.t. Mn ta& ca..'ll!ctel!útic.a.h 

que 61! deben cumpLút pMa qae un de,t(!..'Uninado me.tal 6 aleaci6n tenga e.l 

ya ducJt.lto 6r116meno de &upc.\p.lo.ldhJ.dad. 

La rnayo1z.(a de ia6 ltCCÜ.ttte.& ..tnvutigacione& t.ug{C!r.CI! que eu.t. ten 

ucencúú'.mrJtte tJtM p1r.e.1tr.q1tÚJlt.ot. pcvta que Ae maM6.{Mte el c.C1mpoltt.a­

mien.to t.upc.ipUt. Uco : 

al Una elevada tcmpcJUt.tUl!a l.n. cua.t d~be 6ell mayOJt a O. 4 de> . .fa tC!JT!p~ 

Jta. de ~uú611 en 'K. E6t:e c'LltelLi.o de. tempeJttLtuJta 6e te6.iCJte. a.l lie-
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cho de que ta de60Jrmac-Wn a ele.va.da. .tempvuuww. u a me.nudo wt pltOc!_ 

60 de. a.c.tlva.cú5n tl!un.lc.a. 1J de. que. la 6Upe.llplaU.lci.cfad u c.01t.tJtota.da. 

mecU.tm.te p11.oc.e.606 di. 6u.6.i.o na.lu. 

bl Un 6ú10 !J v..ta.bf.e. .tamafio de. gitano el. c.ua.l no camb.i.a 6ign.iµcaüvamc11 . -
.te. dwumtc el. pw c.uo de de 6011ma.c.ic5n. Et CILlte.!t.lo del.. .tarM.iio de. gil~ 

no u po!t lo g~nVULf. 6a..tú 6cc.ho me.cli.rutt.e wut mle1tou.tJw.c.tu11.a de do6 
6Mu ( EuUc.tlco 6 Eu.tec.to.lde ) de. gJUUto6 e.ql.L(o.x.la.do6 en .t.a c.ua.l 

la6 6MU compone.11..tu tienen ductilidad y .tama.iio de gM.no compa!Ll1b.tu 

!J u.tan p1tue1itu CM.i e.11 p!t.OpoJtc.lonu .lgua.lu o b.le11 pDlt. wut mle1to"-!_ 

.tJtuctWUt de. gitano muy 6úto ( <1011 ) • 

A u.te. 1tupecto tie. han hecho obtie1tvac.lonu me..ta.log1td6-ica6 en upe.­

cúnenu de6o!tmll.doti en 6f-ujo tiupeltpl46.ti.co, Jte.vda.ndo .Up.ir.amc.n.te que : 

al ~o hay uc.enc.ialme.n.te. g1tandu c.amb.lo6 en ta 601una o el .tamaño de. tol> 

g1truto6, b l Ha.!J e.xtem.lva evidencia de. duUzamlcnto de Umi...t~ de gita­

no, c.) Huec.oti no 6011 c.omu11111en.te v.ll>.t.JJ6 en lo6 .fhni...tu de g.lll.lno y di 

tol> g1t.arwl> u.tdn cM.l en.teJr.ame.n..te Ublr.u de. apltamle.n.to de d.ll>locacio-

nu. 
E6.ta mi.CMu.tJwct.z.vta puede l>l!Jt .inducida med.útn.te. me.t6dN u.wc.ol> 

o mc.cdnico6 Jr.e..te.nida en 6ollm1 u.table a .tempcM.tuJtM de tJr.abajo 6upl!Jt­

pttf6ti.c.o. A M.te. 1t(!j1.1('.cto, Sa.ueJucld IJ Sc.hulzc 6ugúJtCtt que lct ~úta.­

mente. di.v.i.dida mú.1toM.tJtuctw1a u w1 6acto11. .impo'Ltaiitc. ya que dc.bido -

al inCJLrme.iito en la. ca.titida.d de Umi...tu de g1t.ano, un ma..telt.i.at puede .U~ 

ga1t a de~o!tmaMe en 60/IJTX't vwcoM. 

El tctma.iio de g'ta.no de laJ af.11.acio11u bupe1tp.ed6t.lca.& e~ U1-1icamrnte. 

en..t.'te 1 y 10 11 (m-
6

) y, como IJil 6e dijo, ta e.l>t'J.UctuJta 110 e.l> a.6í'ctada 

poi!. g1tande.6 de60Jr.ma.c.lo11e.6; 9Mno6 .i.ndiv.i.dual.u no &e de.~clUnctn en la. d!:_ 
1tccc.ic511 de la c.x.te116U11. VMio6 mecanúmol. lta.11 6.i.do p~c¡iuMto6 paM -

c.uant.<:6.{ca.'L e.a.te compoJt.tamien.t.o, p!Linc.ipalmen.tc dehlizctmün.to de Um.i.­

.tu de g.'ta.no, di6Mú5n a..t611Uca. (p!t.omovida pOll a.ctiva.ci611 Ul!mi.ca) 1J 

de!>Uza.mú>n.to l.l'(lu.i.clo dr. llc>.c.IL.i.6.tali.za.c.-<:6n. La lle..6(1,tenc..ia de 6f~ljO u. 

Jtc.duc.e co11 ci'. deell!!111cnta del .tamculo dr.l gllano. 

Poll último, exwte otJtct c.oncUci6n palta. tcne.Jt un c.ompo1t.ta.m.ic11t.o 6U­

pl!Jr.ptd.tico, rMct to cual nec.e.&.i..t.tL'temo& .(ntJtoducllt una ecua.c.((.11 que rn 

capUuloti pol>tH.i(IJtC..6 6 Vtt1'. .tJtata.da. y e xptic.a.da., pOll. .lo p'ton to d i}[CJll06 

que bajo .Cct6 concUc.lonu enume11a.da6 am1ada6 a. una veloc.ida.d de de~Ollma-
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ci.611 baja., la. componente del u ~uvr.zo de 6luenc.ia a.c.t..ivarla. tMln<'.camen~ 

le puede. t.eJL aplWUmo.da. pí11r • .(11 ley potencla.l enwtciada <ud.: 

o • e (f.)m 

en dondv. o u f!1 M 6u(')tzo de &tuencla., e 11-6 una. WM.ta.n.te, f. u la. ve­

locidad de df!.60llma.ci6n y m u .U.ama.da. t.etUi.lbWda.d de ta vel..ocidad de 

de.6o.runaci6'n. Una. 'vez bttJr.oduc.i.da. la. e.cWlci.dn, la. t..igu.ien.te comU.ci.dn 

u: 
el Un a.Uo va.lolt del pa.!Ufme,tJto m lt.eM.i.b.iUda.d de la. velocidad de de..: 

601tJT1a.cúl'11). El 6lujo Wpe1tp.U&t.li;.o ocl.IJL/te bajo cond.luonu de te111pe-

1Ut.tulta., tama1io de gMtta IJ velocidad de de6011maci6n pa.Jta .e~ cwtlu 
e1 valo1t de m u apMx..lmada.mente O. 5 y la de601un&1ci611 &upe.Jtpldl>tlca 

t.e .lnCJtenH'.n.ta con e.l va.i.olt de m ha~.ta un va.lolL de 1 el cua.i. coltlLu­

ponde a un 6(.ujo v.lu.ot.o Newtonúino. 

En la. matjolt.{a de lo6 mettt.f.e& dr. 1m .ta.ma.1io de g-'U1110 p.'LomecU.o, m au· 

mmta dude m "'1 al ceJio abt.otu.to a u1106 O. 2 ceJtc.a de &Uh punto t. dr. 6u • 

t.úfn, en cambio en me.ta.lu IJ a.tea.c.i.onu que plt.uenta.n una 11.upuu t1t t.u· 

pe!tpUHica H tiene 0.3<m<0.9. T/tabajo expeJLúnen.ta.l en pMbcht& de 

gMno a.6fnado mot..tllMon u1111 6ueJt.tc. depettd"-ncia. de la. de~o1tmaci61t t.ob11e 

m • Aba.jo de m sO. 2, fa. de6Mmaci6tt Ólte. de 40 - 50\ r¡ ~ue indep11.11dün­

te del. va.lott de m , dude m •O. 25, la dc.60.~mac,i.611 6e ú1CJt('J1H.!1ita. Mpú~ 

mente con m , ttlca.nzrutdo l'lo11gacip11rli de 1500 - 2000% a m • O •. 6. 

Una de Ca6 p'1i11upa.i.f!l> pewUa.Jt.idade.t. de ta. de6o~m,1c<'.611 t.upMp.U~­

tica e.!. la ltC.f>ú.tenc..ia. a fa. ~Mmac.i611 de una e6t'Llc.ci.6n f.oca.üzaclit, lfª 

que palla w1 .tango dr de 6oftm(tc..i611 dacio, .t'.a dC111gac.ifn c.ont.il11Ia. a .t,'Ul\1f..6 

de. la a.f1'11c.i.6n lJ gltttndc~ de 6o.~iMcúYnr4 c.011 6l.u.jo e~ table Mn mcciúútt. a~ 

.tM de. qtLe. fa ltttptu.ta oc.u'lllll.. .Ci.Mo e.6.t.d QlH'. la 1r.r1p.tMa ~e debe at M­

.tllangula.münto dr. ma.tettútC., p('..'W di.cito e..\.tMmgula.mientc e.ti t((n cU 6ut.o 

que no~ pe.!tmt.t<'. UcvM a cabl' f.o imtcJt.iott. La. ve.loe,( dad de c.11.ec.imien.to 

df! la "~.t1uccin11 en ma.te.tittf.e~ 4Upe .. ,pt!Üüc.ot. rlepende de la ~upM~ic..ie 

dr...i. ~e.,i.iaf. puc.6 to q11e. (,Ha. jue.ga 1rn ~>apcl mu!J únpoltta11.tc, it6 (, debido 

a l.a.t. .<.'t.'l.cgu!a.11.üladet. <'n la~ Ml}'ICJ16ic.ie.f> ~e .t1!11dt1d una. conr.e11t.'111ci611 

de. e..t.6110tzci6 y poi!. c.011.~~~!lu.ü1ite un aumento er1 la ve.t.oc..idad de óO·'lnklci6n 

de la. uWcc.úfn. 
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1.3 VEWTAJAS EN SU APL1CAC10N 

GMc.úl.6 a la6 cctllitcte/Ll.6tlc.a.6 que p!tUenta.n lM a.leac..lonu 1.upvr.­

pld.l.tlc.a.6, H ,ha pod.ldo ob6Vl.VM que puP.den tenvr. ctpUcaci6n en 11KJ.clwl> 

c.ampo6, u.Uf.izando la.6 Uc.n-lca..6 de 6oiunado pa11a o.tlr.06 ma.teJL.lalu pueden 

UegM a te11vr. u11tt ampUa. u.t..lUzaci61t como metal viabt('J11en.te c.omeJtc.útt. 

Ewtr.n p!Lincipahnente do6 ven.t.o.jtU que Jr.Urxtida11 la u..UU.zac.Mn 

de ei.W a.leacio11e6, y que 6011: 

al Facilidad de Fab.U:caé.idn. 

bl Re.ducc-lt5n de Co.Hol> de Fabflicac-l.611, 

VenJJto de la pJl.ÚneJLa ven.({tja ob1.vr.vaJL.Camo1. que 6e debe a que 6e 

pueden obtenl'.:1. g1urndu de601UnacionM 6ueJL.a de 11.ú.l.go de la. 6oJr.macidn de 

una uWcc..i6n !f con l>.Wtema.6 de u 6uMzo6 no nec.eiia!Uamenl.e 11.e6.tfllnflido6 

a teMi611 u>Uau'a.l, mien.tlr.M que en la 1.egu11da, .f.o6 u6ue11.zo6 bajo lo6 

c.ualu la de6o.'lJ!lac..i6n l>UpC'/lpU&Uca. .tiene tugM, 6011 bajo6 y poi!. .f.o .ta!!_ 

to el cotMwno de cneJtg.úl M menoll.. 

Su apl<cac.i611 cae. en do!> g11.a11du ct46.i6.icacio11u: p.iez<U 6o!tmada.6 

poJr. placlt.6 6 lamina, con una l>ubc!Me palla. moldeo poi!. l>opladl1; r¡ ¡:a.ILtM 

.t11idim(')U).iona.e<'ii, con uua 1.ubc.f.a6e paJta apf..C:cacicuM de moldeo c.011 he.'tlt~ 

m.irnta.6. EMa divü.i6n p.'LOv.iene del ltec.110 de que no todM lcw aleacio11e.6 

exft..iben la crt.'Utcl(')t.Cóttc.a .fie1u..ibi.Udad de. ve.laudad de deóo·'Unltcidn del. 

compolt.tamünto 6up(!l[pfM.t.ico .tienen .igua..f. mecüda de alta ex.te1u..iblUdad 

1J baja 1tMütP.11cút a la deóolf.mac,i611. 

Al Jtc 6<'Jt..i1t1106 al moldeo pOll. 6opfado queJL('mo& deci.'l cl pode..\ apUcaJr. 

t~c11.ic.n.6 cmpteadiu e11 la .indu.6t'Lút de lo!> pttf6t.ico ~ coml' el> e.e ti optado 

1J el. 601tmado al ~·ac.(o, tJ f>.i pl'n.6.ctmol> que 6e pudüM tog'LM te11e1t un 6a!:_ 

to11. m .. 1 JXlfta el. cual el 6tujo tú!tte un compo.'Ltamie1tto vi.fico6o, 6e po­

dlúa apl{crt.'l. la .inyrcci6n tambún, como l6 tD 110 6e ha podido comp~oba!L, 

.solo .to ,tomcncmo& corno un c.a..60 ..ideat poll ~, momr11to. Trunbütt v11 uta ~t't:f. 

meJLa clMC', 6C! puede11 apücaJt lM .t¡fcnú!M dr ext~1~.i61! tJ rl>tmnpadi" 

E.f. uM de f.o& an.tr.-'LúJ-'tc:'.6 p'Wcr . .rn1. con <'~ta~ afcac..ione6, purdr ef.i­

minM la 11cceJúútd de coMo6o.5 juego~ de hrJ1Jtami\'.nta6 nti.Uzadaii en l1H 

convena.ionalcó opot.1cionC'.fi de con6o.mado a p-'U!&úfn, tfª que .se flrqueJt.i'tla 

wta f1MJ1amic11ta ma.s tienc.lUa. A6!, e..óta.6 a.teacio1H!.6 pueden 11 ediicÁJI. lo6 
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coli.tDI> de p11.od11.cc..i.6n. POll eje.mp.t.o en ta. .Uuúu.t'li.a at.Ltcmov.iroti.ca co11.s.i­
de11.ab.t.e11 ah01r1r.01i en coli.tDl> pueden logMMe. li-l comp.f.e.jol> e1~ambtu 6ol.~ 

doli pudieJuut 4e.Jt 1teemplq.zo.do1> polt una 1>.lmp.f.e. p.iezo. 1>upe1tpe4.l>.Uc.o.mc11te 

p.'r.etU>ada. Pa11n log1UVI. ~to IJ lllM, u nizcutÍJúo un c.o'L-'r.ccto t'Uttam.lcnto 

de ltu, aleacionM 1iupeJr.plt!t.tiC11.6, to c.ua.l noli pvun.ltiJ¡cf .tenell una a.lca­

ci.611 capaz de l>M .aplicada. en ta 6ablt..icac.wn de e.1>.tll.uc.tw1.M &emi-lige-w 

den.tlt.o de ta .i.neúuitlúa de ta co116.tll.uc.ci.6n, como 1>011 he.Maj ei., ventan!U 

y p11.0du.c.to6 601t.jado1> que en ta ac.tu.a.Udad 1>e Jtealizan c.on a.leac..ionu de 

At. 

El 601t.jado o e.x..tw.6.i.611 de .f..a.l> pú.za lle Ueva a cabo a una tem~'e.'la­

.t.ulta 11.e-tat.tvame11te baja, en do11de el ma.telt.i.al ade.mM de teneJt un l'<ljc 

punto de 61.L.6.i.611 p1r.ue.nta el 6etió'meno ya duC!Llto, pCJUnlt..i.eudo 6ab'r...i.c1111. 

de. una -6ola p.i.ezo. cualqu.i.e.Jt modelo poi!. ma6 complicado que. ú.te 6ea. 

ConCJtc.tame.ltte, iM a.le.ac.i.onu 6upeJtpit!t.tic.M lle pueden tLUlü:aJt en 

liW>utuci611 de ele.rne1tto6 6ab!t.i.c.ado6 en alumütio IJ en a.lgw106 C.M06 al ~ 

ce.Jto .i.noudabte, r; con ú.to 6e toglU1.!Lla. un g1t.a11 altoJr.Jto de di.v.i.l>M a.l 110 

ten vi. que .i.mpo /t.t.alt d.i.cho1> ma.te lt.i.alu 6 ~ ma.t eJt.i.a4 pJt..i.ma.6 pa. 'Ul ta 6.ib ':f. 
ca.c.i.6n de ú.toli. 

S.i. 6e. qrueJt.e. Uega.'L a .teneJt una amplia utllün.c..i.611 de mn.te.'L.iaec.s 

6upe!tpl&t.t<.c.o&, eh nece&Mi.o cont..i.deJtM una opt.imú.ac.i.611 de ln.& c.a.'tact~ 

.tú.ti.CM gemJ\.a..lU palla evaluaJt a.l IM.t.i.mo e.1 6ac.tot de .sc11~ ibiUdad de 

.t.a ve.1.oc.i.dad de de601UMc..i.6n con .f.a p.'LUVt.vac.wn de.1 compot.tamúnto .su­

pe1t.plif1. tic.o. 

Algunll.6 pweba~ hec/rM a e& tcu a.leac..ionei. paM det<'.'tminaJL 6U \l'&t~ 

tenc.i.a a fa co.'l/to&i611, lia11 ·'l('.vee.ado un e6ecto de p<Uivaci6tt, que "& tl 

6.igno de .t.a 60.'U!!Clc.i611 de un 6xúfo p!l.otec.tO!I. en .t.a &upeAMc.ie, com<' ccu­

Me en iM aieac.i.onu de alum.i.ni.o. El! a.fguttct6 aleac.i.one..s ~6 to .t.te11c wi.t 

duve.11.taja y.t QtlC di.c.hci lh:..ldo p!l.Menta u1111 cotollttc.i611 ca6~-11eg.~1tlica qul' 

Ir.educe ta b1w1a p11.c-6 r.1itac..i.611 de la a.leac.i.611 en U606 CL'Lqu..i..ter.t611.ic<' ~, ~!. 

lt.o 1w 4e debe p11.u.ta1t mucha .i.mpo.'tta11c.i.a a ~6.to, ya que 6.i. et acabadl." !!!_ 

pe11.6.ic.ittt in6luye M g1t.a11 plll.te a 4u ut.<.Uza.c.i.6n, 6e. pue.de apl..i.ca..'l ur: ~ 

b!t.i.UantLtdo con mecUDt. qulmico6 6 pueden 6l'.'r. a11od.i.zado& e.11 colo.'l.aciC'nU 

col.c1t. cobltl', btto11~e 6 11eg110 cott un p.'lc.tJta.tamiento 11 ba..\e dc a..lwtúiw, !!, 

demits de que l'.6.te anod.úado puede. 4elt a 'u ve.z wt p11.W'u:Ltam.te.n.to pfl\~c~ 
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tamente. 1ial.l66acto1Li.o pM4 p.úr.tw1a. 

La alta IU!.li.<A.te.nc.út a .la c.0111to1i.ú511 de alguna1i aleac.lonu, pvull.lte 

que 4e.an empleo.da.4 paJta 1tec.ublÚJl p.lezo.1i de aceJto po1t 1i-imp.fe .inme11.1iÚ11, 
a lM c.ualeli debe .teneJt cli.c.ho. aleaci6n uno. buena adl1eJtenc..ia. 

En l.oli c.o..60li en que lle duee que ta ale.aci6n tenga una mo.yo1t JtM.i.! 

.tenc..ú:t mecdn.lca, u han elCpeJt-únentado va!LÚl.li aleacúmu ba.t.acúu e.n aiia­
CÜJt Cu 6 Mg a ta a.t.eaci6n liUpeJtp.Mlitic.o. con. el obje,to de aW11ento.Jt 1iu ll! 
li.ili.tenc.-i.o. al .tJr.aba.jo meccfiu'.c.o, aunquP. lli.to, clalr.o u.t.cf, tiene. que. lieJt 

c.ompetU.a.do con una 1teduc.c..i6n, en o.u duct..lUdad o lle.a que cuando aumen.ta­
moli liu 1tl'.li.i.lite11c..ú:t, d.<Amúv.LÚnoli liu <!apac.ido.d de de601Unac..i6n un poc.o, 1i . .in 

deja.Jt de teneJt el c.ompo11,tam.ie1r.to liupeJtptdli.tlco. 

1.4 IMPORTANCIA EIJ EL AMBJTO NACTONAL 

Múleo e1i u11 pa.lli que CMece de baux.lta, .ta cwt.l u ta ma..te..ua p~ 
l7k1 pa!U1 ta obte11ci611 de atum.úU.o me..tcf.Uco, pOll. lo que 1ie ve en .ta 11eccJ_f. 

dad de -únpolttatr. e1ite me.ta! pa.Jta liatili 6a.ceJt l.44 necu.ido.dc.t. y ta demanda 

.in.teJtna 6 en o.tlr.oli CMOli .ta alúm.ina. pall.4 lie.Jt .tlr.altli 601Unada. <'Jt alum.itt.lo 
en (Lt.4 .úvn('diacionu del pu.eJLto de VrAacluLz, é.lito podJt(a. o.pa.1tentaJt qtu• 

ev.ita. wui 6uga de cli.v.<Aali m~ 6ueJLte, pello ett 1tca.Li.da.d 110 Cli a.s{, ya qtle 

el a1.wnútio .tJr.m11i60Jtmado aqu.C, llUu.lta lielt un 2Z% mi!~ callo que c.1. .lmpo! 

.t.a.do, debido JYL(nci,xtimmtc a.e a.l.to co1ito de ta elect1ricidctd en Mé.U:co. 

U co116umo de e-1i.te ma.tCJU.a1. lw.. cuune11..tado e.11 loli ú.C t.imoli 4 aitoli o. 

un .tlóno 1i11peJt.i01r. al 22% anua.e !f .~.tgue en aumento debi.do a .f.ati c.0111i.ta11-

.tu .in11ovacio11M en liU aplic.aci6n, dr. ('J.ta mtt1H'M podrme>6 e>b&Mva.Jt que 

en /978 et c.01"6umo to.ta.e 6ué de ap1to:Umadamcn.te 721 ,000 .toneladM; e.11 

1979 de 148,000 1J e.11 1980 6ll'1 wpeJt.i(l!L a ta1i 165, 000 .to11c..fadM, te11.iC'11-

do1ie que de C'li.tali ci6JtM, 4 .J, 000 .to11e1.adtt1i 6uMon .tlr.aM 601tmadM e11 M~x.f. 

co 1J e.e 1te6 to 6ul! de -únpo!t taci6n en divc.MM 60·'UM6. 

Et ptr.obtema no va et 6e.!t r.1 que no.s quedrmClli 1iú1 alwn{nio, !fO. que 

c.o~t.a11.tcmeiite 6cgu.üúamali .únpolt.tando m&6 1J mdli alum{11.fr, pMo et p.'lo­

blema lieJúa e.e co111ieguillto bajo co11dtc.ionc.6 que p11edatt 6MllC1~ ac.eptabl~ 

ya. que. /UllJ Utt Um.Uc a que tanto dú1l':to 1J ene1tg.(a podemo6 ga.s.ta.Jt. 

Ve lo antl'Jt..ioll H deduce un pun.to bcfli.tco a 11.e.1iotve1t1 ¿ C6mo podl'mo~ 
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.sa.t.l6 6ace1t 11Ul' •• 6t1Ul.6 necu.i.da.deli de aiwnúúo, .s.úr .te.11e1t. que aument.aJt nu~ 

.tJuUi .únpoll.tac..ionu ni C!.l gc:w.to de e1w..1tg.út 1. Una po.s.i.bl.e tio.l.u.c.i..611 a u­

ta útteMogante u ta " Su.titltuc.i611 ". 
l.féx,:co e.s un g}(an p'l.oduc.tOIL de z.i11c y el 701 de tiu pMducc.i.611 que 

no VA apJtoveclrada, ee. vl.'11d.i.da a bajo p11.ec.lo, ya que de u1111 p.'loducc.i611 

anual de 270,000 ~011elada.ti apJtOx.únadame.n.te, tiolC' u.tiU.zamo& 70,000 y la/; 

1tutan.tu. 200,000 .tondadc:w, 6C. venden a ti mltad del p.1r.ec.i1J que pagamo6 

polt el al.UJTU.ti.lo .únpo!Lt.a.do, 6-ln con.talt l.o6 c.onc.e11.t1tado.s de Zn qu.e .t.amb.ien 
6011 expo!Ltado&. 

La.ti aleac.ione.6 Af. - S.l - Mg tio11 fLU. mM U.UU.zadc:w, e.ob11.e · todo en 

ta .lndu.6.tlf.-la de ta c0Mtlf.ucc.i611 la cual. colt.6ume. el 40% del .total. del a­

twninio uUUzado en MéU.co, lu:tc.iendotie notalt que en la mayo.'l pMte de · 

l.oti c.11606 en que &e u.6a, la Uge1t.eza. del a1.um.i.1uo no u un 6ac..to1t p1ted~ 

minan.te paJta &u u..UU.zac.i6n, polt ú to, aunque l.M a1.eac..io11u de Zn no 
van a. 6e/l tan UgeJUUi como la/; a.1ttl'Ji..io11.u, no .únpoUaltla.. 

El /1ecl10 de qu.e &e lu:tbl.e. del 21t u po1tque .se lran e..6.t.u.d.i.ado a.te.ac.i~. 

ne& 6upe1tpM6Uca.6 a ba..6e de Zn - Al, con taJ cual.e.s 6e twd.'l.út un g1ta11 

aho11Jr.o en colt6wno de a.twnúúo, el cual. podJúa U.UU.za.lf..6e en aquellcli c~ 

606 en que ta. Ugl.'Jleza 6.i. 6e.a uit 6ac.to.'1. p1tcdomú1a11.te, cv.l.tandotie con ~ 

.to, .inC1teme1ttM. la.6 .únpo-'1.tac.ionu de. Ae 1J pcJun.i..ü.c11do el Mo de to6 e.x­
cedr.11.tu de Z11 ex.i..btente.s en México, con lo que &e evita.ltla el 6ubem­

p.teo de u11 .tecUMo no 1tc11ovabi'c. en nucti tito pa.[.s. 

E.s.ta<1 a.teac .. fone& <1upl.'Jlrf.Afiüca6 a ba..6e de Zn - Al 110 60(0 ti('.!L(an wut 

6tl.b t.i..t.uc.i611 deC ai.wnútio, ya. q11r. como <1c me.11c.ion6 anteA, tienen mul} bu!_ 

na .1tc.6.l6 tc11c..ia a cfo'ttoti medio.~ co'l.lto6.ivo6, P.'opieclad qui'. ~"- pod'1.[a a­

p.'l.oveclralf. 1-U..'1.ll tiuUi.tuUt .ta111b.té11 al ttc.C'Jto .i11ox.t1foble en dete'tlllú1ado6 c~ 

606, donde 110 6C 1tequi.CJta tuta a.tta. .1tc6ütv1cia mcc&:n.ica, y como da.to, 

6(' debe mrnc..io11ct1t q11e. et ac('Jw úwx.idable que u.UUz11mo6, tamban u un 

p.11.oducto de .impo!Ltac..i611 1J a muy aUo µ.'lec.lo. 
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FUNOA~e,;o~;~~~k1,b~s '~f ;::· ~~RP:Sn~rv1~. : 

2. f PROLOGO. 

El compol!Xamiento de .ta.tu .al.L6.ta.nci46 d ma.twa.tu como 6011 lo1> .t~ 

mopld.a.ti.cot. y e1. v.lcflt.io C.IUtndo .aon ca.tentado6 a Al.L6 punto¡, de ablanda­
miento 1J 6uaveme.n.te utütado.a, e.a co111>p.icuamen.te pU.a.ti.co: pueden 6VL a­

de1.gazado6 muclut6 ve.cu 6u e..apuo1t olLi.gbtal y 1te..te.ne1t la nueva 60.ltmd 

cuando 1.on e1161t.iado6. 
E6.ta. p!lop.iedad 110 e.6 olláúuvt.útmen.te compa!Ltida pOlr. lo6 me.ta.tu, Una 

pleza de mela.l bajo ca.1tac.te!Ll6ti.c.a .te1!6.ldn, 6e Mmpe · an.tu de a.lc.a11za.1t 

dot. ve.e.u 1.u .f.0119.Uud 01Ligú1a.t a meno.6 que 1.ea adel9azado mle.1itll.tu 1>e d!_ 

60.1tma 1 como en e,e óoJunado de c.ttb.f.u 1 paJta c.011.tluuvr.u.tM la .te.ude.ncla al 

u.tlulngulttmicn.to !f JtUptU!Ul. Se. lia d~aMoleado un c.leJtto 1uimMo de alra­

c..lbne.&, /xr.1.ado& en tr.. .l11vMügació11 me.WúJtg.lc.a, que 1>e c.ompo.ILtan e.amo lo.a 

ma.telÚLtle& menc{onado& c.011 a1ttelt..i.01t.idad, pvr.o t.olamcnte bi en &u pJtodu­

cc..Wn 1>011 tomado& e.n cue.n.ta una 6VLie. de. CM11c.te!Ll6tlc.a.6 e.11 lo6 pa,So6 de 

6011mado, .ta.tu CM.ac.te:úM.ictU H de.6c.lt.ibe.n con de.taUe. e.11 lo6 6-i.guien­
tu 6ubtemM (.útcúr6). 

LtU ~·mpUcac.c'o11u de ta .tiupeJcpf d.atlcirlad 60n di6íúlet. de. alcanzM 

en to.ti me.ttt.l.e.~, pvro rr1.1cltoo gltupo1> de .lnve..titlgadOltu lran dcr.ioUM.do a e!_ 

cala de taboJta.tofL.(o que la6 a1itelt.io1tu .téc.11.lcaA de ~ab.IL.lcac..ldn ap.Ucada.4 

.aolame.n.te. a vi.d!t-lo y teJcmOp~tlco6, pued~n Ael'I. ahol'l.a aplicadct6 a alca-
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2.2 EFECTO VEL TAMA~O VE GRANO. 
, ··, 

Como ya. 6P. mencion6 l'.n el c.apUu.lo 1, tM a..t.eacúonM 6upr.JtplMtletUi 

deben .te.nl!.Jt una utJtuctulul de g.lr.a.no& muy 6-(1106, lo c.ua..t. a. menudo u Ult4 

CiL'Lttdl!JtMtlc.a poc.o c.orrx.ín en ma.tl!./Llalu .ú1dMWa.tu, paJ¡.t.lcula.'r.mm.te 

de.6pua de que u11 meta..l. ha 6.ido ma.n.te11.ido a elevada .temreJta.t.wui. dUJl.lllt.te wt 

.t.i.e.mpo c.01u.id(l}table, ya que. como 6e &a.be, lo& .f.únltu de. g1ta110 6011 .únpc:'.!_ 

6ec.cio11u de. oLtit emiJtg.la en &6U.doll lj c.Uitnrlo ate u ca..t.en.tado a una e.­
levada .tempeJta..tu!1.a, ta e.anti.dad d<'. eneJlB.Ca en excuo, JtepJtl!..6 en.t.ada pc!t. 

e! tf.tea de Umi.t(l,6 de. gJt.ano, tle11e una .tendencia a de.CJtece.>t, dando c.cmo 

lleAu.Uado Clt<'.cimú.n.to de l.!i6 g>r.a.1106, ya que., e11.tlt.e m<f6 g.>tande u el t~ 

ño de to& g1tano6, ma.ll pequeila (1,6 el dltea de Umi.te.ll de gl[lttto pM un.idad 

de volumen y pM tan.to mettofl la eneJtgla de. d.lc.lut.6 .únpe.'t~ecc.iotte.6. 

Al:.l que pM.ece que el 6eelt.e.to de logJUVr la &up.>tpU&tlc.idad u e11co!!. 

tJrando cami1106 pa.!t.a p.>tevrnifl el pJtoc<!.60 noJUnat de Clt.e.c.imiett.to de. g1t.a1106 

palla c.o~eJtvait la eUJtuc.tuJra 6·úU1 que. Jte.quúJten la.6 a..t.ea.c.ione.ll 6UpeJtpt.d! 
t.ic.M, 

La mattMt(a de l.116 a.l<'ac.ionu que p.>te.&en.tiln un compclt..tam<e11.to 6Up<',11.­

pfl'U t.ico, 60t1 <tlt>ac.ionM di! do& 6a..~('6. E11 1948, Cfwte11ce M. ZenM, qu.ien 

en tonce.6 .t'tabajaba pMa ta Un.ivM.6.idad de Cliic.<t~o, rlemo&tJr.6 .te61t..ic.amrnte. 

que fo p.'te.6e11cia de. WUl 61161!. IÍÚlctml!.lite CÜV.idúla, podía útli.ib.(11 e! c..'te.cl­

mtl!.lltO de g1ttt11(16 en una 6a6e rrut.túz mayoJi.. Po1t ta11.to w1 p.'tr.Meqtti~U11 1'!1.: 

.Ita ob.te11<'.lr. fa 6upMpW.Uc.id1td e.~ MbeJt c.om<:' c..'tM·'l lo qu<' !fctma.'tlrun<'t. 

una utJr.uctuM miCJtoduptex. El .tl'tmú10 mic11odupCex 1te~e".jo. <'1 he.cito ck 

que. la MtJr.uc.tuJla debe 6eJt de glta110 Mno y te1H'.Jt do6 6Me6. Tal. r6.tfluc.­

.ttL'tit pul'dr. 6(')1. Cite.a.do. po!t. medio de u1tt1 vM.iedad de mltodo~, lN cuate& 

11tiU.za11 11110 rr md~ dC' Co6 p1tocei.06 mí'.tnlt!Jtglc.o.6 de t'r.11bajo rn ~-'tlo, .'te­

c.Jt i.6 Wúar i 611, ~01tsr.1tc<' 611 de p.'r.ec.ipitado&, tltll.tlUllicmto6 U11m(.c06, e-te •• 

Ge11MaU zando, todo& uto6 mUodo& H pue.dett .C:11cfaU1. en e1 .tcf'Ullc'.no 

"P.>toc.UlUlliento TeJu'rl()mecd1uco" • A co11túwae.t611 .H duclt.ibe.11 a rnanr,\a de 

ei(!Jnplo u1106 de lo& mltodo& ~a pltoduc.ill t.a.t. l!.6.t'Ulc..tWta en tite& a..leac.i~ 

111!.6 cU 6 (')Lelt.te.6 : E6 .taño- Plomo, N.iquel- C.IWmo-fl.leJtJto IJ Unc.-Atu.mbt..io. 
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Pa.JUJ. u.te e.6e.cto .lfu6.tJuLUvo, 6(1)Uf de. 91ta1t ayuda }[e61!JÚ/11to6 a lo6 !tupe~ 

ü.vo6 dútgltama.6 de 6116e. que. 11.e.p11.ue.rt.tan cada wio de l.06 .t.11.u 6l6tC?J11a.6 -

(Un dla.g1tama. de 6Me, muu.t.11.a el. e.6ecto de ta tC?J11pe1ta.tulta y .t.a. c.ompo6.l· 

c,Wn u la. conJ..tilucidn de un .6l6.tema de a.lea.cl.6n, .lncüc.a.ndo 6i. el. uta.­
do de. e.qulli.blLi.o de una. c.ompo6.lcú5n da.da. a una cieltta. .tC?/llfle/ttttu/ta. u U· 

qui.da, una. me.zeta de una. ga.6e tlqui.da. 1J wta. 6116e t.6Uda o una t.ota 6a.t.e.. 
66Uda. de. una me.zeta de. do6 o md6 6MU t.6µ.da.61. 
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En el ecuo de to. a.le.ac,úfo Sn-Pb, et dia9.'tama de 6Me mue.&t'ta qul' u­

na a.le.ac.<.611 60% Sn - 4oi Pb, debe1tút e-6.tM comi~tte.&.ta de do1i 6MM M!U­

d<U. a cua.Cqu.ie-~ .tcrnp{'}ta.tWta po!t debajo de !a .tcmpvia.W!ia a fo cual el lf 

qtudo 1ie ¡IOllnu. Af,.{ que uta all'.aei6n puede dM una u t'tuc.tu'Ut mfowdu­

ptu po!t medi.o de una cíw.t.tca. cx.tJuiJ.úfo, !'ª qtie él> ta. tiene el. e6ecto de 
11.educi.Jr. ('.l. 1hea de fu ucci6n .tMMVMM.l de .lo/¡ g'tanoli r11 un metal. 

/.tirntltM rl. gwno e6 o¡:"iúnido, /itt .tong.<..tud l'li úticútlmrnte foc't~men.tacfa 

de ac.ue~do C<111 la. Jr.educc.<.611 de 1íttea de la 1iCcci611 .tJUln.sve.iwat pMa que 

e.l vo.lume.11 Ml gMno pc..'Urnt11e::ca co11J tmr.te. Ut r.11c11gía rue6.ta ett el 1iü­

tc1r.t po!t c..~ ta opelutCA'.611 e& d.U..<prtda a tm ci e.'t.to g11.ado pc.'t medio dC' M­

cll.i~ta.li zacú1n, en .ta. cual, un g'tt'l110 .i.11dividuc1C .Ca.'r.90, ango~tr y ~ul'fl.te­

mettte dc601tll1{1dó, 1ie ducompo11e en va,'t.{o.s g'r.ano.s pequeiio.s y eqtt.i.aú.adot., 

.Co6 cuat<'..S quedan UbJtc.1> de 6uM::a, Pc'r. tan.to, u1111 ex.twctu.11.a mi.c!tOdu­

ptu: e6 6dcilmcnte pJtoducida po!t. una dwtica de6o!tmlc.i<1'1t. 
El mltodo u.U.1...i.:u1do en .la alc.acú'l'u Ni-Ot-Fe .invotuCM wut comb.ina­

eidn de de601tmaci6n y ca.lrntamiento .se.gUÁ.do de en6fl..ittm.i.en.toa ap1t.0p.i..o.dot.. 
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Et dlaglt.tlJM. de. 6a.6e. paJta eA.t.a. a.teaelc1'11 muM.tM qui'. l.a mezc.la de. M­

t.D1. me..taleA puede. 6eJL cale.1ititda. a. una .tempe/ULtuJut bM.t.a.1tte. e.levada 11 ZOO 

-1600'CI, a la cual ta. u.tJtuctuM de equlUbM.o e6 una 6ola 6a.6e.. A tem­

P~ md6 bajct.4 (de .tempeJta..ó.vw. amb.len.te. a 1 IOO'CI ta eA.tlluct.wui de. 

e.qu.lUblli.o con6,lt,te. de. do1. 6ct.4e6. En..tonc.e.6 et mllodo palla 60'1.maJt. una. u­

twc..twr.a nU.c!todupt.ex e.11 uw a.te.ac.lorte.6 co11h.lb.te en c.alc1i.t.a.tz. e...f. ma.te-

111.a.t a una .tl'J11peJUÍ..twr.a a.t.ta de.rtl.lto de. l.a 11.e.g.llfn de. umt 6a.he., luego 1.ome.­

teJt ta a.te.aei6n a .tlt.a.ba.jo en c.a.t.le.nte., .t.a.t.. como 6011.ja.do 6 Mlo.do. trU.ert· 

.trr.a.s la .trmpelltLÓ.IJUl deCJtec.e a la 11.e.g.l611 de. do6 6d6 e.6 • 

Vu/ta!t.te la de.601tmac.l6n IJ e.n611i.qm.le.1t.to, hay wut oc.u!1.llerte.la nutua de. 
tDt. pMC.e.601. de. 1te.CJU.6.t11lizac.l611 IJ p11.e.eipU.ac..i611. Ert la 1te.C/1Mta.Uzacldn 

la e.neJLgút afmac.enada de.b.ldo a una 6ue.Jt.te. de.6011.mac..ldn de. !lMIW6 gll11nde6, 

pue.de. 6eJL pMc.lalme.nte Mle.vada po!t ta 6oJtmacidn de. w1 e.te.vado númellO de. 
g11.at106 peque.ilo6 e.nVt.e. to6 g-'tiuto6 de mayo11. tamaño. En la p'lec.lp.i-t.ac.ldn u­

na &e.gut1da 6a.H 6e. 6ol'Ulla e.lttll.e. u11tt 6d6e p!t.inla!L.(a. En la aleac.lone.6 1.up~ 

ptd.6.ti.ca& de. N.l-Cll.-Fe., .ta 6egWtda. 6d6e 6e. plle.c..lplt.a p1te.6eJte1ltCJ11eit.te en 

to6 Um.lte.6 de glr.Ltno de. la 6116e. p!l.<ma.Wl de gJUUW6 6i1101;, y de.b..ldo a l!u. 

p1Le.1.e.nc.út, e.1..t.a. 1;,e.gundd 6d6e. 11.e..t.a.lt.da g11.andcme.nte e...f. p.wc.e.1.0 de. cJte.cim.ie!!_ 

t.D de. g1t.ano que. nolUn!t.tmen.te. ocuJVte. dUll.Mte. et 11.e.c.a.le.n..tamie.nt.D en la 6a6 e 

pll.imaJt.ia. 

Un mUodo a.ltvomt<:vo pMa pJroducUt una M.tlwctu'l.a mfolloduptex e.n 
a.teac...lonr.h N.l··CJt-Fe., Jte.qttieJte. de ca.tmtaJt. e.l rr.a.tVL.<.'.al a umt .tcmpe!ta.t.wta 
en la 11.eg lón de una 6Me. r; e.11..to11cM tcmpf.altl.o a la .ter.iµe:uLtuM ambü.1t.te.. 

En conhut-!ite eon (.JU a.le.ac..ione.s Zn-A.t, como 1.e mrneioM:ut' rnaJ.i acle.tait.te., 

ta. 6Me. t1n.lca de. al.ta .tempeJtrt.tHM 110 H de.1.compone. e.1.pontdnc.ame.11.te. e.n ta 
utlwc..twut de e.qu.i.Ub.'Lio de. do6 6M eh, pvw u, 6.ln cmbMgo, 11.e.ten.ú:ía en 

w1 l.Olo e.Hado uta.ble. Et m'l.-teJt..ia.t .t<'.mµlado M 61.1VL.t<'me1t.t<' . . tita.bajado en 

61t{o IJ cnt.Dncu H ca.Uen:llt a una .tempeJta..tu.'l.a. el.evada e.11 la 1te.g.l611 de. 

do6 61t1.e6 Ita .tempeJttLtttM podlúa 6(1}1. etit'te. S50 y JIOO'CI tJ durumte M.ta 

e.tapa,· 1te.cJt.i6.ta.liza.e.l611 1J p.'Le.c..ip.l.tae.l6tt ~e .Uevan a. e.abo pMJt dtlll. lugM 

a una e.li.tll1tctu.1La miCMdupf.~x. E.t ~o rAUeia.t en e.6.te. mUC'do e.6 e.1. t.11ab~ 

jo en ¿.rúo, ya que. 1;;.. e.1. omWdo. no lraW 1.u6lciett.te. e11e.1tg.Ca alntace.naclrl 

ptVtl1 que. 6C Mili.e.e ta. 11.w1.utAU.zacMn dlMl'l.te e..l calentamümto 1J Mia­

me.n.te. ocUllJl.lttd ta p.'1.tclpi.tdeidn, c14ndo c01n0 Mi.u.Uado una e.1.tll.ucttVUt co!! 
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ti.i.6.tmte. de. una ~Me ma,(;lr,lz de g1uuwti g11.U.eJ.d11 con .t.a. rrri.yo!ÚIJ.. de la;'Úg·~ 
da 6Me. dl&W.bUÁ.da mtlte {,t,t.ot.. . · ' , 

Un mUodo de pMcuo paJl4 Clll'J1/L wut u.tftuc.tti!ta m.i.Cll.Odupl.u en . .ta a-< 

te.acidn Zn-At e.4 el t..igu.len.U: 

En uta.6 a.leaC<'.onu, laJ. fun6 6oJtmaC<'.onu de. &at.e e.n el u.tado t.d­

Udo juegan un papel md'6 .únpoll.tan.te. de.t 11.MU.zado e.n lo6 t..i.6.temaJ Pb-Sn, 

U diaglulma. de 6tÜe paJta. Zn-Al dude. ha.e.e. riW de 80 o.ñot. ha ti.ido uno de 
tot. md6 .inve.t..tigadoti, pell.O ha.6.ta hace poCJJt. año6 6u{ dado a conocelt un 

diag'Ulma que t.oma e.n cuenta ta. mayo!da. de lolJ hecJ1oti expvWnenta.l.M. 
Como t.e podlt! apJtec.laJr., e.n et íUag1tatra e.u'.6.te una c.tVtva de mUci.b.i­

Udad eitfJte. 351•c y 300'C que H e.ilie.nde dude 491 luui.ta 69.51. Lat. U-, 

neM punte.ada6 .incUean .f.011 Umltu que. no e.ti.tan b.ie.n de6'(.ni.doti. E11 u.te 
dútgltanrl laJ. .t.Ji.an.s 601UMcionu .invaJúantu t.on: 

enf 
PeJU.:UcUca Uq • + a ta 1.., ~ 

Eutt.ctoi.de. 

enf 
Uq. + + 8 t !JI 

cal 

en! 
+ a+ S 
cal 

donde. a u una t.oluC<'.611 MU.da de. Zn en At y cli~.i.Me. de a' en et p01tcen­

.taje de Zn co1ttenido, amba..s 6Mu t.on ea'.b.iCM de caJUt cen.tltada ICCaCI. 

B et. una 60.f.ue<'.dn MUda de. Al e~ Zn tJ ta t.olubilidru:l de. alwnúúo en 

zinc. u ll'tllJ 1teduucút, del 011.de.11 de 1. 1 i a ta .tempe'ta.twut e.u.ttc.tica y de­

Cltece. a o .65% a ta. .tempeJta.tul'.a cu.tcw.ide., B .tiene una u.twctwr.a ltexa­

gonal. compac..ta lllC). Fbuilmt!.n:tc,, ~'U una 6Me .i.nte.'lm1uw1 de w dot. an­

.te/L.ioltu IJ U Ct!b.ica de. caJU1 CCILt/tada ( CCaC) , 

E.t. diag.'taJnO. de 6a~e nuutJLa que. una al<>.JJ.udn 781 Zn-2Z% AJ. t.i /Je 

ca.Ue.ltta a una .tcmpM.a.tuJta. aMiba de 21s•c, til'Jltf t-'lMti6o'1mltd.a de u11a me.E., 

cla de doti 6a~u ufUdati, en Wlct Mla 6Me. 66Uda (1/1). Si ta. nb.aci6n u 
cate.nt.o.da a .t.al. tcmpMa..twta y ltdpldamen.te e.n6Júada a ta tempeJta.f.u..'Ul am­
bientt d me110ti (at!iit a la .tempVULtuM del 1tltA6ge110 Uqu.ido), ta 6Me 11-

n.iea que uiLi.th5 et ta .tcmpeJUttulut aUa IJW moment:fnwmen.te 11.e.tenida, 

adn cuando <!'.J.tc no u et u.ta.do de. e.qu.iUb-tio a ta nueva .tempeMtwta, y 
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e.n.tonce.6, IJª que. ta .te.ndenc«t a 11.e.gll.UaJr. a1 u.tado de e.qui.UblLlo eJ 6u~ 

te., ta a1eacl6n de utut &ata 6Me. H ducompondll.d e.11 el. utado de. e.quil.l­

blúo b.l6if6.lco, ce.d.lenclo ca.f.olr., &.le.ndo el. 11.e.6u.Ua.do neto de. la. Jr.e.accldn de 

de.6compa6.lc.i611 e.n e.l que. u1111 6Me. .úucla1.me.n.te. de g1UU106 glWUo& u.table. 

a eie.vadM .te.mpeJta.twt.a.6, H d<>.J.>componga. e.11 trna me.zeta de do-6 6Me.6 de. 

gJr.anO& muy 6<'.1106 (una e.6.tltuctl.IJUl mfowduple.x.). . . 
Si e.n lugCVL de.l pll.Ocedim.le.n.tD de .templado, 6e. en61Ll'a !en.tame.n.te. la 

a1ea.cl6n dude. ap!tóu'.madamente. 275°C a. una .tempe/l.ILt.u/l.a po.\ de.bajo de. t4 
tempe.Jtll-tu!ut de. eqlLlU.blri.o de btan& 60.iunaclcfo, la e.6.tltuc.,tu,'l.a Jr.Uu.l.tante. 

e.6 una 6Cl.61' de g!tano6 gJtuuo~ !rica 11.11 At con una 6d6e dMpelL6a. ~ en 

p11.e.clpü.a.do6 de. Zn d.l.6.t'Libtúda e.ntJr.e to& g1utno6 g/f.Ue.606. 

La .tJr.aM 6oJtmaci6n de. uta miC!tDU.t'tuc.tUM depende di'. la .templ'JIA..tu'Ul 

a ta que. 6e .U.e.ve. a cabo 6 de. ta velocidad de. e.n61ri.amiento a. que 6e. lta.ga 
ta Jte.acci6n e.u.tec.to.lde (\ji !"! a + BI, puu.to que a1 e.116'1.lalt6e. muy le.tita-

ca 1 
mente., l.a 6a&e. a 6e. ducompone. e.n uM ut/f.Uc.tu/ta peJt.lltica, con e.n6JUa-

mü.n.tD & un poco ma6 lt4 p.ldo 6 , la u .tlt.uc..tWtll .eamútaJr. u m.16 6.úut 1J a1 en· 
61ri.aJt aún mc!li !Ufp.ldamvite., la 11.e.a.cci6n pe/l.U.t.lca 61'. 6UplrÁ.l!le poJt ccmpte.to 

y como JLC.t.u.Uado 6e. obtiene. una u.tJtuc..tWtll compuuta de. wtll mezcla 6.ltut 

de. do6 6a.6U. En ta 6.lgu.le.nte gltlf6.lca., 6e. mue.6.t!t.a. la 11.e.lacl6n e.11.ói.e. el. 
e.6pa.clo .ln.te.11.lmnútaJr. y el. tamaño de. ta colon.la. con el. g!Uldo de &ob11.e.en-

61ri.a.mie.11~t~o~· ~----------------------. 
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Fig. 4. Espacio lnter1amlnar 
vs grado de sobreenf rlamlen­
to en 1a aleacl6n Zn-22% Al. 



Lo an.telLi.011. t.e. puede ob.se1r.va.1r. 1J ente.ndeJL mejOIL &.l no.s Ir.e 6C/Wno.s a 

l.JJ. cwr.va Te.mpe.ll.atuM-T.le.mpo-T~&o11mac..l611 IITTl plVLl1 u.ta a.leacl611 1 ~.ig 
S) que. ~u~ debJun.inada polt Fu Wett Uttg IJ Va.v.ld Lau.gltUn, donde ta IUVÚz 

de ta cl.Lllvct qt1e u ap11.ou.madame.11.te. et J 85°C, mivtca el puttto de .ttultt.s.lcl6n 

de la. eA.tltuctUJta pvrJ.U,ica., de una. pVLU:to. bWtda a una Mn.a. El. de liuma 

.i.mpolr..tancla el. Ub1t.aJr. ta naJL(z peJIUUca. .si. &e plle.te.nde obteneJI. una u­

.tltuctwr.a con caJUlCteJtúdicM l>upeJtptM.ti~, to cu.al 1106 Ueva a con~ 

.i.JI. que H 1r.equie1r.e ul1ll velocidad de. e116!Uamieltto de polt. lo meno& 12°C/& 

(velocidad cJú.Uca de en61Liamün.tol pa.1U1 :tal 6.in. Ve. lo an.teMolt. .se d~ 

pllende l.a .impott.tanua de. conoce.Jt. cU~lto d.iaglt.ama., el cual. no& muutlta la 

u.tJtuctWta y .tJUtn& 601t1nacionu del ma..teJLúú'. en 6u11ci611 de. ta tempeJuitu.Jta., 

ade.mif¿ del .Ue.mpo 1tequvLi.do pa.1U1 que u Ue.ve.11 a e.abo, da..to6 con lolJ 

cualu H puede pl.JJ.11eaJr. et pMcuo a que. lieM 1>omúi.do e.l ma.telúa.t. 
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flg. s. Curva Temperatura-Tiempo-Transformación para 
la aleacl6n eutectolde Zn·Al. 
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PO!t o.t:Jto ta.do, e..t cU.ag11.t1ma an.teJl.ioll. 1106 btdica que aJl.JLiba de f..D6 

21o•c ta 6cue. w u u.table., 6i. 1..a tempe11.a.twr.a de.l ma.te!Ua.l H .11.educe, en 

.toncu dicha 6aH .te.ndJu! caJtac.te.Jt.l&.ticcu de mUa.u.tabi.li.dad, u.te u, u 
hlM. en cattdic.i.onu de. bt.aM6oJUnall.6e. en ~ 6MU u.tabtu a baja .tempe­

.11.atwui fu + BI. La bt.aM6oJrmac.i.dn 6e ,lleva a e6ec.to ent.'r.e tM do6 ewtvM 

donde. ta pJLimeJta f .lzqui.eJlda a deJteclta} IW6 • i.ndica. e.l comienzo 1J ta 6CBU!!, 

da. e.l M.11, .luego, pll.Otjec.tA.nda el colLte de útM a e.l eje ltolLi.zon..t.a.t, co­

noce.11.emo.s e.l tiempo que .tMda ta ~ 601tma.ci.dn en Jt.ealúM6e. y en que 

tiempo de ett~l!.lam.len.tc comenzaJUf. 

A.c..tual.me.1t.te ex..Ute11 do.6 pMcedúnten.to6 u.tandtvi. paJt.a la .lnvu.Uga­

ci.611 de fct-6 pJt.opúdadu meci:t'lti.Ca6 6u11dame1t.tafu de ia6 aleacionu 6upeJt­

ptd.&.ti.cM; p!UmeJLo, .l'.M muut..'tM pueden 6VL p11.obada6 en una mdqu.úta de 

velocidad de. de 60Junac..t611 c.01u.tan.te., .tal como la In&.tlton. En u.te tipo de 
expvu'.me1ito, el u6ul'Jlzo de 6i.ujo en u.tado u.table, o, u medido como 

una 6unc..tdn de la velocidad de. de601tma.c.i.d11 i.mpuu.ta, E:, e1t.toncu e..t u-

6ueJtzo y ta velocidad de de.6011.m~n .son 11.e.1..a.Uonado6 poll. medio de una 

e.cuac.i.dn e.mpltúc.a. de la 601tma: 

a• k cm ----------------------------17) 
donde k u una co~.tan.tc pM.a c.ua.lMqui.CJra co11cliclct1u dada6 IJ m u WUl 

con6.tA.n.te conoc.tda. como .se1ui.üv.lda.d de lo. veloc..tda.d de de6011nidC..ldn. 

Lo6 1tMuUado6 de et.ta pJt.Ueba 6upVtpl.Mtica 6011 tL6cutlmen.te g-'Ut6.lc.a.­

do& toga.11.ltmlcamente en una glt.dó-lca de o v6 E:, y, a una .tempe.Jt.a.t.u.'Ut ~' 

.tamaño de g'la1w co~tantu, .f.oti pwi.toti 11.et.11.Uaiite6 caen a to ta.'r.no de u­

na cWtva 6.lgmo.úlat del tipo que. he .lt.u.stlta en ea 6.lgWta 6. Segundo, en 

atguno6 expeMmen.to6, lo6 Mpeclmenu 6011 pMbadoJ bajo cond.lc..ton<'A de 

6foe11c.ta., a.&.C que e.t u 6m•.!izo u colt6.trut.te y ta ve..loc.ldad de de6o,'rmacidn 

en u.ta.do u.tabll'.. u de.tCJrmlna.d(t a \!Mio~ n.tve.eu. de P..& 6uVtzo, en u.te 

CMo, (; !f o e.6.tan 11.e.lac.tona.do6 polt ta e:icp11.u.i6n de ta 6Mma: 

~ • B o" ---------------------------121 
donde B u una co11.6.ta11.te 1 k - l /m l 1J n 11 /mi M el. expo11c1ite del u. 6ueJtw. 

La pJLime!t Uc.n.ü.!a. c.~ .ideal. pvui pJr.UebM a l!lJ mtU !ttfpldaJ vc.toc..tdadu de 
de&o.'Unac.l611 ftlp.lc.amert.te llkl!fOll.U que 10-' 6e9-

1 I, rnien.tw que ta !U.tüna 

t.lcn.ic.a. :~ id~~ pa,ta p!Utc.ba.6 a llL6 vel.ocidadu de de6011m1c..ldn nd-6 baja6 
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Flg. 6. Varlac16n típica del esfuerzo, a, con la velocf 
dad de deformacl6n Impuesta, é, (esquemático).-

Ya que. la cuJtva de l.a 6-lg. 6. H obtb?.ne. a ¡xvi.ti.11. de g11a6.f.caJt lo4 

l'LUultadoa nbte.tti.do4 de una ~<!Me de pll.Ueba.a Jtel.ac.lonada.a polt. la ecua -­
ci6n 111, el va.lo.'!. de la 4e.n4Wv.lcfad de la vel.oc.-i.dttd de de601UJ1a.c.-i.d11 !mi 
ae.M .igual a la pendiente de. d.lcha. cWtva.. 

Como 4l' pod'Uf ob6e.J1.va1t., la CWtva. de la Mil· 6. u cla:t.amente d.lvi~ 

4.lble. en tJtu 1teg.lo11el> dM.tintM, .tert.l cndol> e. qu<'. a rb.va.~ veloe,i.da.du 

de de6oJimctc.i6n, el va.lo!t de m u apwuma.damente O. 2 !1 el. comp0Manúe1tto 

pOll. na.twr.a.teza no el> l>upeJtp~.U.co <Uo.C que .t.06 upe.clmettl'.l> mueat1ta11 de-

6011mllclo11u a la. 6aUa. 1tela.Uvamr.1tte baja¿,, e.i..ta 1teg.l611 Ita 6.Wo du.(q11a.da 

como la 1te.g{6n 111. A veloudadM de de6o~c<'611 fJ u~ue1tzo6 .intr,1unedioa 

e.l va.loJI. de. m &e .{11c.1wne!Wt tomdndo valMu elttlte O. S - O. 8 IJ ¡:.10Jt tanto 

e.l 6!.ujo 6uµvipt.16t.ico ea obM!!1.vctdo, ~.a.ta e.a la 1t<'gi.611 11. A e.a 6uMzo6 
y vel.oudade.a de de60Jtmae..i.611 bajM, .fo pendie.11.tl'. dectcce IJ po.'I. fo .taJt.to 

el va.loJt dl'. m "" .'terluce a ctp.'to.ümadrunente O. 3 y .se tie11e wut co1~ecur.nte 

p~dida. de. 6upMpC~t.foi.dttd, üta l'.6 lct Jte9.l61t J. En .(.a p/t.cfc.U.ca, .(.a .\r.­

g.i.611 1 Ita .s úlo obaeJr.vada con poco detalt.e e11 un 11.editcido númvr.c de ú1v"'! 

.tigacionu debido a laJ 17Kl.Y bajcu ve.toci.dade.J de. de6o'Ulldci6n 11.e.que..'t.ldM. 

Palla mo~.tAa/l. l.a v!Vt.iac.-i.dn de l.a ductlUdad con la veloudad de de-
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6011maci6n y el. .tamruio de glUOto .<..nic.ittf., .se .tienen tati CWtvM de clu.c.tllf 

dad que. .se pueden co~.ldtZJLM un complemento de. lo. cUllva de ve1.ocidad v.s 

u6ue1tzo. lln ejernpto de u.ta cWtva .se muutlut e11 lo. 6.(.g.7. y a puCVt 

de que e.u'i.te. un poco de di..tipeJr.6-i.ó'n en .f..oti 11.u.u.lta.doti de ductiUdttd, &e 

pue.den ob4ellvaJr. tLU; ti.igu.i.e11 .. tu cMacteJ1..l'.4ta.ic.a.&: 

al Mle.ntJuui que e1. .tamrulo de g1Utno .i~c.ia.t &e .inCJte.menta., e1. mt1x.l­

mo en la ewtva lll/L 0 v.s f: oCU/t/te.. a. vei..ocidadu de de601UnO.cidn 

mM ba.jM • • 

bl La due-UU.dad mdx..úna ob.ten.ib.Ce e..n ta 11.e9l611 tiupeJtptd.4.tica .se.. i!!_ 

e1temen.ta mi".tWtM el.. .ta.mai'fo. de g11.ano .tie 11.educe. 

el La ducUUdad mdx..úna oc.wrJte con el. md'.ti pequeño .ta.mOJio de gitano 

.ttt.lcútl a. e..tevada.A ve.toc.idadu de de.601tm11ci6n, pello a bajah ve.­

locidadu, ute compo!Ltami.en.to e.ti a ta btveJr..sa. 

Sút embMgo paJr.a. bite11.p1te.t.M lo.s 11.uuUa.doti expe.Mmen.t.a.tu de. .ta.& 

6.lgUllah 6. y 7. u necual!..to cotl6.tdeJtM doti 6actD1tu que. a6ec.tan ta du~ 
tlUdad de to.s e.tipec.únenu: 

JI La .in6tue.nc.la. de ta cav.t..t.ac.Wn .sobJte et Uempo de ltUptWt.a 1€6.to 
.tiero! e.xp.Uc.ado con detan.e en ta patt.te IV de u.te capltu.lo). 

ZI La I116t'.uencla de ltt Velocidad de Ve.601Unacidn en el Etitlutngu.la.­

mlento.- Ñr!tÁba de 0.5 Tm ITm u ta tempetta..twul de 6u&.l6n ('.tt una Mea.la 

a.bti0lu.tttl, donde ex.-l..hte wt eqlUU.bll.io ettt~e e11du.l!ec..únle11.to y 11.eelti4ta.U­

zacl611, c1 p.lt<'.nclp'tl plll!.lCme.tllo M et útcUce de Httti.i.tlvi..dad de ta vetoc{ 

da.d de de&c1tmaci611, que .tn6(uenc..la g'l.a11d~e1t.te la duc...Uü.dad .totltt ob.s~ 
vada en p.we.ba~ de. .t!tttcc..i6n, !fL! qt1e, como Ml v.i.6 g111!6.ic.ameiite, un a.lto 
vatoJt de m Ueva a una 6.Uuac.i6n en (a cua.i. el u.t!tttngu.t'.ttmú!n.to u cU6u­

.tio y no H p!topaga pMa cauM't tvta 6a.Ua. p.-'l.ema..tu/Ul. Et Jtequ.ltilt.o de qtte 

un atto va.loll. de m 6up,tún~ ta 6Mmac.l6n de un "cue.Uo" !/ pe1un<:.te un 6lu­
jo u.tabt:e, puede 6C.'I. demoótMdo combinando ta ecuacl6n 111 con .t.a. de6-(.­
nlclcfo de M6ue11.zo, que. d.lc.e: 

a • P/A -----------------------·---131 
donde. P eh ta 6uMza de t1Utc.cld1t !/ A ei. el. t!lte.a de .ta. ~eccldn .tltclt16ue1t­
~4t, combinando 111 y 131 r 



tenemo6: 

Z~·22 •A.Al 

d ~ 2.~¡11111 

1 11 

io·• ro·l io·2 10"1 
L ,,.,, 

• J '-t. 

m 
ID 10 

Flg. 7~ Elongacl6n a la fractura vs velocidad Inicial de de 
formacl6n para la aleacl6n Zn-22% Al y su correspo!!.. 
diente gráfica a v~ i. . . 

P/A • a• k r,m ----·----- ----- ---:--:.'.".---.:.-.14,.. 
d~pe.ja.ndo E: p 1/m 1 1/m 

e: • l¡I 111 -------------~----:~~:1sr 

de la e.cuacl6n l 51 tenemo~ 
COl\6.tante ¿eJtt!: 

que. t.a. velocidad de. de6011mac..úfn d ·volwn~\ 

de 1 dl 1 dA 
E·iit-rd't ·-;¡crt 

c.omb.úwido la.6 ecua.c.ionu !SI y (6) obUne.moa: 

• ~ • A i: • Al-1/m (P/k) 1/m 
dt 
dA P l/m 1 

- dt • (k.) 1:TJ-m)7in1 
A 

---------------~-----161 

-----'."--~---~'."--17) 

-----------------~--1a1 

. ' .. 

.... . 



donde. la e.cULtc..i6n ( 8) eA.t4 ltl'.p!tuen.t:a.da pOll . .t.a. M.g. 8. IJ dcmuu.tlut que. 
dA/dt tiende a un n.lvd coman m.len.t.'utb m --> 1, ob4e11.va1ufo4e. adem!6, 
que: 

.i) PaJUt m < 1, .tan.to mM pequeilo e.4 el valo.11. de. m, la 4e.r..ci.6n ~ 
vrua.l u 11.educ..ida m.ú .'Ufpúútmen.te. 

U) Con6o.'lme m 4e. apltox..imit a 1, la veJ.o.clda.d de. 11.educ.C-i.611 a.lean za un 
n.ivd e.aman patLa ioda4 la.4 4ec.c..io11u .tJr.a.n4vwa.tu. Cuando m • 1, dA/ dt .. 

u .i11depe.11d.i.ettte. de A y la vei.oc..idad de. Cltec..irn.len.t.o de "cue.Uo4 n d.l4m.l-
mu¡e. dlu!6ticamettte. En ute CMo, el 6.tu.Jo u nwton.iano v.Uco4o. y u.ta. . · 
duC!Llto polr. la 4.i.gu.lmte. e.c.Uttc..i6'n: . . 

o • 11 e: 

donde. n U ta VUCD4i.dad del ma.te/LÚtl, 

~ 
d , 

-------~--- ---- ~:. .. ,;~-- ~~ -,; ( 9_! • 
1; .·:,' 

A 

F 1 g, 8, Dependencl a de 1 a ve 1 ocl dad de reduce 16n de 11 
secc16n transversal sobre el tamano de ta misma 
para diferentes valores de m. 

Polr. l-0 .ta1ito 4e. antic..ipa que l!L/L 0 4e. .i.11cMmcn.t.lvt4 con e.l .ú1cJteme.n 

~ de. ~· ,!J_alcanzall.4. un mc!x..úno en la 1r.e.g.i.6n 11. A4l. que. JXl)Le.c.wf que. e.ate 



ndiWno oCUMiJr.d. cw.a d<'l. centlr.D de. ta. 11.eg.Wn rr donde .ta .in6luenc-i.a de 

ltL4 11.e.gionu l lJ 111 u mfoima, p"11.0 en ta. p!Ufc.tlca., como ~e puede. obt>~ 

vo.Jr. e.n la 6ig. 7., e.t !MJWno en .ltu cWtvM de ducti.Li.do.d .tiende a. co.ú1c.f 
diJt con punto& quP.. uta.11 de.nóto de. lo. 11.e.g.idn ll pMJJ U.gC!Ulmente 17W e~ 

e.a de lo& pun..to& de bu1M.ic..i6n de. la. 11.e.g.i.611 l. P11.abableme11.te., u.te e6ec­

.to Ae debe pollque !l" cueU.c, una vet duaM:'lt.tufo H de.601unaJ1.1f tt una ve­

.f..ocúfad de de.6otunau611 la c.ua.t M e.6ec..tlvame.11.te. 17W elevada que el 11.u.to 

de ta. longüud c.a.Ub!utda. At..C, pVu1 .f..ot. upec.1me11u que ex.JU.ben duc..tiU­

da.d IMWn<t e.n utot. P.Xpe!LÚ71en..to6, cualqu.ie.11. l4¡e.11.o u.ttr.ec.hamiento Ae. de.-
6olt1Ml!.d en un p.Jn.to ce.Jtco. del e en.tito de la tteg.(.611 I 1. 

La u.tJUcc..i6n Ae. p11.adu.ce a.demd.t., c.u.a.ndo H llega al pun.to de CMga. 

máx.óna, o 6ea cu.ando dP • o en ta. CUll.va ca.1tga.-elongac.i.6n, e.n.toncu t.a 
Co.Jr.ga. u: 

P •a A ----------------------------~--(JO) 
de.11.i.vattdo: . ' . . . 

dP • a dA + A da 

peJr.O como dP • o pMa ta. ca1tga. llkh:.<'.md: 
---------~~~~~~---".-:-".(JIJ 

>;;._"':\''._/_,·· .. 

<ntoncw : ~a :• d; A do •••• ::::::::::::~::tl,itf };:\;¡ :~ 1 ( 

poli. coM.tanc.i.a de voMmen duM.n.te la de.&011ma.c.i.4n, A
0
L0 :• A,l.~';~te, ·:·) , ·· 

.-.w.yen~ :~3; ~·:,;,: = .. }. ~ ----··:fj.~~;z¡t~tépi1 .. 
como !!!:. • de 

L 

e.n.toncu: 

da dL ------------------'".~~-~~L·.~~ o4 J 
o • T ' 

do. 0 dc --------------------------------115) 
que C6 la concUc..i6n de. .inuta.b.U..úla.d pl~tiC4. 

La ecuac.(611 l 15 l ei:p1te.t.a que. he p1toduc..btd ta e.t..tJt.i.c.c.Wn local en 
.ttr.a.cc..i6n mt.iaual con una de.6o'lmaci.611 pMa t,.t cua.t la pe.ndi~nte. de. t.a 

ewtva Tcn.&.i6n-Vv.60~1c.i.611 Ve.11.dadOUl u .igual. tt la .te.Mwn cc!Vlupond.icn­

.tc a ua de.6ollmlc..i611. A&.l, ~.i t.a. ew1.va de 6l.ue.nc.ia de. un ma.teJL<'.a.l viene 
do.da polt la ~.tguún.te e.xp1tu.i.1fo 1 
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> '. •... • • ºe • :º ... · ---~--:---::·~~~~-~7·~:::-.~-.~71~.-·?.?/'V 
u poti.ibl.e de.teJrnÍ.lÍlalt 6c!c.itm~e l.a de6olrmtiildtÍA la :que u plliJéW.~. la 
u.tlúcc.ifin.: · · • . · ,. .. · ;. ·· . ·. :. · ·~· ·· ; >'. . 

', ~:~ ·:; ' ~· ~ ~\:,_-

º. k e"· . ;..'.,"'.-:~-:-..;i~;.-~---.:.:~i~~.-::-(17) 
'.' < ·,:' 

.da • 
0 TE 

•;F '1 

;,·L::·;~.; .: . , '· , :· . 
· .. --.:...:_~--.:~.L-------:--~-;.-p i) ;: do · · · ri-1 

Tc • n k e 

entonceti de .ta6 ecuac.ionu 11S1, (17 J y ( 18 J .tenemoti · que : · 

e • n 

que noti .índica que la de6011maw11 a ta cual tie p.'l.uen.t.a. f.a. uvucwn u 

ttttmbl..0..amettte .iguttl al. exponen.te de endulr.ec-imien.t.o po!r. de601tma.c.i6n. 

Hab.iendo llega.do a. ta concf..LU.wn a.n.te/LlcJJt, ha.blalr.emcti del. colt6.id~ 

b.te .in.teJtú que 11.ec.ietttemente tie Ira mo~.tluuLo en ta poti.ibili.da.d de ,.vtP..tien . -
t.D.11. toti da...to6 dP1. compo!Lt.am.ien.to mecdnico de w1 mateJLlal e11 f.a. 601U11a de 

mapa.6 de meca.niAmoti de de601Una.ci611 1J d.ichoti maptli a.lto1r.a 6011 cü.6poniblu. 

J'.Xl1Ul muclto6 ma.te!Wtlu, .ú1ct.uye11do doti al.eac-lo11('..ti tiupvr.~Uc.ai. {Pb-621 

Sn 1J Zn-22% Al J 1f rnat<.'./Úal.eti ceJU11nico6. Un ma¡xt de m('.ca11.ümo6 de dc6M­

maci.6n, l'-6 un mltodo tih11ple 1f a..Uamcn.te. vlliua.t de p'uwtivt un eompe11d<.o 

de b16olfmac-i611 mee.diuca IJ con ut.c .i..nd<.COJt et pot..ible !tango di! co11d.i..ci.o­

nu expwmen.t.a.le-6 a6ocü1dat. con lot. p..'l.ocMoli de 6upe!r.pl~U.cidad. 

U concepto de p°telien.tM fot. da.to¿, de de6olfmaci.6n en la. 601UM de ~ 

pct/I, pWnVtO óué de.tictVr.oUado pclt A~l1by, qu.i..en g!Ut6{c6 loga'Lltm.icrone11.te 

et e~6ueJ1.zo 11011ma.Uzado, o!G, c.on.t/fa. ta .tempe!t.a.tIIJta. hom6loga, T/Tm. loti 

mapa.6 de et.te .t.i.po 1r.e,Cac..i.o1Ul11 a un hoto .tamaño de gitano, 1f po!t .ta.11 .. t.o, en 

gene!Utl, loli mapa..t. pubU.c.a.dot. no' e.Mn CÜ/lectomen..te apUca.btei. a toti rrKllJ 

pequvloti .tama11oli de gitano u..t.lllzadoti en expe!Lúnentol. de liupVtp(LUit..i.ci.­

dad. 
Srunu('1.6011 he e.ti6a1tzó e11 tiob!teplliivt u.te p1tobl.(')1111 g1ta6.<.ca.ndo un mapa 

de At pWtO con un .tamaiio efe gitano de. Ju, y aplicando el. maJXI pvui .út.te1t­

p!tUM loti da..to6 ,w:a .ea de6011m<tci6n de ta. 6a.t.e .ti.ca en M e.11 la a.lea­
e-i611 Zn-221 M. Ve ctutlqu.ieJI. 6011ma, r.t ma¡xt 6u~ ohtenido po!t ex.t'l.apcta.­

c.ifin d.üt.ect.a de lt14 rneca.n.l.6mo4 .inc.cJtpo!tadoti en l.o4 mapa.ti deJia.VtoUa.doh 
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pa114 911.t111de11 .tamcvio4 de. gll4no, y po!t. .tanto como &ul no.ta.do poi!. otJw4 au­

to11.u, elo.to4 mapa.6 no .incOJtpclUlban e.hpeúMc.amente el. e6ec.to del duUz~ 

miento de UmUu. de gfWlo en la t.upvr.pta.liti..ci.da.d. 

&udndo4e en Jt.U.uU.a.do4 expeJL.únen-tale.h y en ecuaU:oneA que b1co1tpo­

IL4ban la dP.pendenCÁ.O. de ta vei.ocldad de de601tmac.Wn e.en ta twpvr.a.tuM., 

4e 1iug.i.e1ten .tJr.u .üpo1i bctli.ico1i de mapM de mecan.l6mo& de de6011mac.i.6n1 

(a) E1i6ue1tzo V6 TempeJUt.tWta a tamaño de g1t.arw con1ita11.te; lb) Tamo.tic de 

Gitano vil TempM~ a. r..66tteJtzo con.&.ta11.te.; IJ (e) Tamo.fío de Gitano Vil E1i-

6ue1tzo a ;t¡imprJl.!LtuJt.a co11<1.tan.te. Ya que lM .tama11o<1 de g1ta110 muy pe.que­

ño4 60n .únpoJt.tan.tM en ta 1iupe.'lp!a.6-ti.c.id.ad, et mltodo lcl e1o .ideal palt.a 

aleawne4 1ien1iLUvM a ta ve.toe.id.ad de de6onmac.i6n. 

La 6.igtúente 6.{gUlt.a mueA.tJLa .f.o6 mapa.& duaMoUado.6 ~'alta ta6 a.lea­

uo11u. Zn-22% Al 1J Pb-62% Sn, gJta6.icado6 en la 601tma de .tamaño de 911.cwo 

1uJ11mtiUzado, d/b, c.o1Wia ei.6uvr.zo de co!Lte t101tma.U.zado, t/G, a .twp~ 
11a conb.tante, donde b e1o el. vec.to'L de bUJt.gue11. y G u el. m6dulo de c.oJt.te. 

E4 to 6 mapa.1i u.tan ba.6 tid 06 e.n de,t('}tm,('.no.c.i.o nu expeJWnental.u de. w 11.ela -
c.i.o ne.lo ce n6 ltutlva.6 )Xlll.a la.¿, 11.eg .fo 11 e6 l y ll , y mu u tlta.11 lo 4 lt eg .lrnene.1i 

de tamaño de. gJta110 IJ u 6ue1tzo Moc.lado6 co11 la t.upe1tpia6 tfoú:!ad en ta. lt!:_ 

gú5n 11 y la6 .tJl.aM.ic..WnM a.t c.ompo1¡..ta.m.ie.nto no-t.upeltp~üco e.11 tu u­
g.ionelo 1 lJ 11 I 1J t.cu. 11.eg.ionu euioc.i.adM c.on la d.i6ut..Wn en 6iue11c..úl de 

NavaJVLo-Hvvú119 y Cable. 
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Flg. 9, Hapa de mecanismo de deformación de tamano de 
grano normalizado vs esfuerzo normalizado (a; 
primera) Zn-22% Al (b; segunda) Pb-62% Sn. 

Ba.jo concU.ci.Dnu de 6tue11ua a a.u.a .tempeJuttwta po!t. mecU.o de tll.epa­

mien.to de CÜ6locacJ..onu .lntll.a.gi'U111ulaltM, 6e l1a u.ta.blecido que 6e 6oJUna.n 
.subglt4nD6 entll.e lo6 g11.a.no.s 01Li9.úutle.s tJ et .tama1io plt.Omcd.lo de lo6 ~ubg'tl:l­

no6,1 ó, u .ú1ve.1t~amente pMpo11.ci.Dna.t al u6ue/tzo de co!Lte: ó/b • lO(t/G)! 

En .t'M 6-{gulllt6 trntvu'.Olle.s, ltu Une.a.~ pwiteadM muut1ta11 e~.ta. 1t.ela.c.J.611 

JXL'LO. la &ituaeJ6n en que et t.a.ma11o dC'. g1t.a.no, d, e6 6{.jado -igual a1 .tmna.­
ño del .subg1t1t110, 6. PaJta. ambo& ma.te.1úafu e&tM U11ea..s u.t.1fo !temMcada.­

me.nte en buen ac.uc!Ldo con .t'.a ttta1t.&.lu611 ob.se1t.vada de la. Ji.eg.{611 MpMpl4! 

.tica JI a fa 1t.cg{611 no-&upcJtplL~.tic.a III, p!WpOllc,ionando de c.6ta ma.1H'Ju1, 

6uellte ev.ideneJa de que la MprJtplcwtic.J.dad ,'l.equú1t.e de w1 tamaño de 9~ 
no .su6.lcien.tcmcn.te pequeño ,:U.'t.'.t ev.lta!t la 601UMci6n de una u.tJtuc..t.U!Ul e!_ 

.ta.ble de .subg1Ut110.s. · 

Lo.s exte11Jo.s 11.e.suLta.do~ de duc..t.lUdad dupon.lble.s de. to& ma~ de 

mecaltl.smo.s de de601t.ma.cl.611., e..sp2c.CMcame1ite JXt'ta lM Jtegfone.6 1 !f 11, p~ 

m.Urn la co11J C'titcc-Wn de. l.o.s .f.lMado.s mapa.s de ducülidad c.cmo et. que 6e 

me.6.tJta. en ta F <'g. 7 O. 1-06 eo11to1t.110.s a peque1io.s d/b rJ elevado,~ 1 /G u Un 

lxuado1i e11 mr.d{'c.úinr6 expM C:mcnt1le.6, e .i.ncU.c.an m11y cta..•utmrntt? la va.11.la­

c..i611 de la dur..t.i Udctd con ~t. .tr,mcuio de gl!ano !1 t?.6 6ul'Jl:o a t~.mpMa.tl.Vltl 

c.on.s.ta.n.te y u. !J1Ut6ica. e.n un 6ol!ma..to ¡,.<maaJL al de lo~ lll(lf.'U de mecan.í.6-



mo6 de. de601rma.c:Mn. La. F.i.g. JO. u un ejemplo il.Lu.t11.a.tivo palla l.o. ale.a­

wn Zn-22% Af.. a una .tempe/l.a.t.Wut de 473'K IJª que l.tJt. lr.Mu.U.ado6 clUpo1ú­

blu de. cualqu.úur. ma.teJL.<'a.t 6UpP..11.p.Mt.Uco 6on .ú~uMcú11te6 pa.11.a p11.cveC1L 

un MpecJJt.o de. ú16011ma.ci6n compf.e,to Job.1te un M11go e.1t.teJr.o de .tamaiioli de 

g.ltal'IO y U6ue..1tzo1i. Ve cualqu..i.elr. 601Una. e.& IU:l.zonabie Juponell que la duct¿ 

U.dad deCJL<!.ce a g.1tp.ndu .tamaíio1i de giuuw y -e.levado6 n.ivete.J de eJ óueitzo, 

dando 6-úui~mente, utut 6"-aC-tulta 611.4g.{.l. La 6itlutw11 a muy bajaJ M6urA­

zoli u mena6 c1Ma., IJª que lo. ocU/l/te11cia de lo6 p.'l.ocuo6 11eKton . .út1w6 v.i~ 

C1Jlio6, con m " 1, 6ugú11e11 lo. po1i.ibilidad de duc,Utidad!'.6 ex..tAcma.dame11.te. 

e.tevadM. Ve4a60.UU11acútmen.te, laJ veloc.idadu de de601r.ma.ci.611 .invo.tucM­

dM bajo utM coruüc.ione.6 6011 muy baja.J IJ u cl<.61.cll 1r.ea.Uza11. e.xpeJL.úne!!_ 

tD6 de. l.a.bo IUÚIJ llÁ.D paJll1 m ed.itr. la duc.t..iUdad e.n u .ta. lteg .i6 n. 
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2,3 EFECTO VE l.A TEMPERATURA Y l.A VELOCrVAV VE VEFORJ.IAC10N. 

,_'i 

Se. Ita ob1ie11.vado que e.l e.6ec.to de. la tempeJr.a.twut e.11 la de601UnC1.cW'n 

1iupe11.pt4li.Uca p!lovoca doli .tipot; de 1iupeJtpta.li:ti.ci.da.d. U1w de eil.Dt; u 

Uamado li upVtplaUi.c.idad de de 60Junac.i.d1t, que lle c.aJta.cteJtúa pOll .tJutnli -

6o1Undwnu a1.o.tJu5pí.Cali, o &ea, que. bajo cfi6e11.en.tu condi.c.i.onu la.li a­

l e.aci.o ne.& adq uie.Jr.en cü 6 vi.en.tu u t'l.uc.t.w'ta.b cM.t; .taUIUU , mu.cha.t; , como lo 

hace et cevr.b6n en ta. 601tmaci.6n de gllílfr<.J.o y di.aman.te. La.t; al.eaci.one.& 

que e.xlu:.ben uta c.lttlie de 1iupe.11pialiUci.dad c.amb.la11 de. una 6oJUna de cJL<! 
tal a o.tita a una. .tempeM.tu/ta. 6-f.ja d .sob1te. un 1ta11go de .temp1Matwuui. S.l 

..tale.& ma.teJ1.ia1.U utan 1iuje.toll a una ca!tga rn.len . .tlutll la .tempM.a1uJta u 

.11.epeti.damen.te ciclada. polt e.nclma y poli. debajo de la ..tempeJULtu.Jta de. 

.tftaltli 6otunacl611, úto1i pueden liell de.6ollm0.dot. g1ta11denumte. 

Et .&egundo tipo de 1;upe.11piali.Ucldad e.& llamado llupCJtptiu:ti.cldad .l.&!!_ 

t~'lmlca ya que. la .tempVta..twta. no necu.l.ta lieJt ciclada paM. que la ale.a­

ci.611 lle.a. de6otunada.. Et Wilco Jteque.Miní.e.n-t.o u que. la ale.ac.í.611 t.e.a cale!! 

t.a.da a aplt.OlÚIMdamenU. la. mltad de. la .tempeJr.a.twta. de 6Llli.i611 !med.ldtt en 
una bMe. abliO.f.uta tal como la et.e.al.a Ketv.ln mcú que e.n una. aJtblVta/Ua 

.tal. como la.li e.á cal.ali Cr.l& .luJ y FallJtCJtheJ..t.I • A ta.l<'.li tvnpe.Jta..tu.~M, lali 

a.lea.clonu p¡u'.den de6oltmaJLlie 1iupVtpf.iíl1Ucame1tte CUílndo lion 1;omwdttli a 

cMgM. La mcr.yoJr.ia de la.t. .ú1ve1i.Ugaclonu de.l compoJr.tamü.n.to 1iupeJtp(M­

üco lle. han ú1.tvr.uado en .s.W.t~ que muMtlt.a11 M.te llegundo .tipo de li~ 

pe1t.p!a1i.Uc.í.da.d. La 1ta.z611 palILl l&to u qu~ la liupvrpta.li.ticldad va a lle.JI. 

aplicada a .fa 6ablti.cacl6n comc.~r.ia1. de mC!-tttf.CJ y po!t .tan.to pa.H'ce ~ 

6actlbie. tenVI ei'. equipo oprJuutdo a una .tempMa.tJL'ta 6..ija. lll<~ que e.lela..\ 

uta 1tepe.túfame11te 1iobJu! w1 Mngo de .tcrnpe.11a.t1.wu. 

Ya que i'.a ~upe.1tpl.M.U.c.idad .U.otbun.lca. 1te.qule.11e w1a tempeJta.tuJta de 

iní-0 o me1w1i la mUad de la .tempe.Jta.tu1ta ab&olu..ta de. ~tU..i61t de ta aee.a­
c.i6'11, la &upcJrplcu..üuditd puede.· oCWt.'UJt 1iob1te un ampUo ltaltfiO de tempe­

Jra.tuJla.t; depr.11cfi.e11do del ma.trJ1h1.I'., como polt ejc•;npe.o, ta.i at'raci.onu ~ 

lllO-e.t.huio puedc11 .tenM u.te compOll.tamú!ILto a .tcmepe..'ttLtwut ambien..te., 

mieiit'ta.6 qul' . .f1t& al.eac.úllte.J Zn-Al .\t'qu.iMe.11 una .tcmpe.Jt.1t.tuM de v1v1..fo¿ 

c.le11to1i de g1tadoJ cen-tlg.llado~ pa!ta .tog'!.M Mte compo1t.tamien.to 1J aunque 

la. liupe11ptcutic.i.dad no ha .s.<.do obt.e.Jr.vnda en a!eaclone.t. de. tw191;te.no, 
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puede. UpeJr.aJll,e lú útil octWte del. .todo! que llequúJr.O. Mngot. de .temp~ 
.twux del 01t.den de 1500 a 2000ºC. 

El liecho de que la. t.upl!lr.pltuitiudttd 11.equ.ie.IUl m111 e-tcvada .templ!lr.a.tu­

Jttl, t.ugúvie que el pll.Ocuo e~ depv1CÜ.e11.te. de la ~UJ.l611 de cUiJmot. en ta 
e.i..t!Luc..twta C!Ll6taUna del ma.te!t..lal, a.&.(, cuando lot. d:lomo& en un cJLl&­

W. 60n t.u6.ic..ien.temen.te. m6vilu, pueden cü~uncUMe de una po&.foúJ'n en ta . . 
1t.e..d del C!t..llital a otJta., p<!lr.o W. movllidad t.e debe a la. agLtllc.i.ón .tl'unl-

ca, la cual poi!. M. 1iola ún.lcamen.te pMducUúa mov.tmien.to v.ib!t.a.to!Uo oJUI! 

nada de d.t.omo&, po!t lo que &e 1tequ.ie11.e de la conju.n..ta apU.caci6n de una 

Cltllga que. tiene poi!. ob j P..to pMveP..!t. el mov.ónlen.to qu.e ptvr.ecivw. 6 eJL e6 e!!_ 

CÁ.t1f. a la &upP..!tplat..t.ic..idad. 

La i.upeJr.plMticida.d, t.e 11.e.6,tl!lr.e comúnmente a eden1.1.lva1> de6o-'Urlacio­

nl.'A un.l 601tme.6 en .t!ta.cc.i.611 deb.i.do a un Jr.4p(.do b1CJteme1t.t.o en e.l u 6u.e1tzo 
con la. velocidad de de60Jtmac.úf11 1 peJto luuta a1101La, nhigún meca11.l6mo en 

palt.ticu.lM 6e apUca M.t'Uc.tllme1t.te a la. dei.cM.pc.i.6n de "Supe.'l.p(a.&.Uc.i.­

da.d". Sin embMgo, J. E. B.lttd ta c.a.tego!Uz6 como una 6ol'Ulla de de~o.ltmcl­

ci611 c.on ta veloc.idad de de6oJrmación le} e11 u.tado et.table 6-i.endo p1to­

po1tcional al. CLUtdlta.do del u 6uMzo e. útveMainen.te 11.t CLUldM.do del tama­
ño de g11.at10, tJ la. ene.11g.Ca de ac.UvacA.611 pa..'l.a el 6lu.jo, /i.i.e.ndo .i.gua.t a ! 
q u.eJ1.a palla la. cU 61.Ui-i.611 de Umi..t.u de glta.llo : 

de ·6u andtú,.U de. l.a.6 caJUtc..teM:/it.icai. de .ta de6oJuna.uón, e.11 .U.11mino6 de. 

pa!Ufme..tll.06 cüme.ni..ionale6 tJ ba-s<!ndoi. e en to1i 1tuu.Uado6 de expeJt.imen.to6, 
1ie .tiene que, bajo condlcionu .de. e.i..to.do e/i.t.ttble, en un pMcei.o ac:tlva­

do tt'unlcame.n.te, la. ve.loudad de de60Jima.cU11 1 e, e.6 ge.nM.a.lmen.te. !r.ela.- · 

úonado al u 6ueJLzo, o, poli. utta Jte.la.c.idn de la. 6oiuna.: 

----------------------11) 

donde. A e.6 una co1t1i.to.1ite. dime.M.ional, D e.6 el coe.6.icien.te de d.i6w..ión !!. 
p1topútdo paJto. el piwcMo de. &ltu!.nc.i.a, G e.6 el m6duto de. coJr..te, b u et. 

vec..tolL de bU!r.gue1t, k e.6 l.a cont.ta11.te. de Boltzmdlt, T u la .tempeA.a.twta 

medida. en una uca.t.a ab6o.tu.tA, d u el tamaño de. !Jlta11D y p u el upo-



nen.te. del .tamaño de. 911an.o. 

El coe.6-lc.le.n.te. de. cU.6ru..Wn uta dado po11.1 · .... 

D • Do e (·Q/RT) ---- ___ ;. _ "'. _.; _·~.- -- -- -- - -_;. -121 

donde. Da u el 6actoJt de. 61t.e.cuencla, Q u la enl!ltg:C.a :.de.. ·ac.tivac.Wn y R 

u la C011.6tall.te. c!e. .t.oti gatiu, .luegq tiru.tltuyendo (21 en 111, ob.te.nemoti: 

e:•. w- (*)p (~)n Do e(·Q/RT) . --------".'·-131 

la e.ne.1tg.Ca. de ac.tlva.c.Wn, Q, u.t.a dada. po1t: 

Q • -R 3Ln D 
'ITi7f)d,T 

------- --- ------ ----- ---- 141 '--

Ya que. G dUminuye. con el .lnellemen.to de t.a tempeJULtulta, tie. deduce. 
de. la e.c.ua.ci.611 ( 71 que Q puede tieJt de.teJrm.i.Mdo p01t medio de .tJLu p.'loce­
d.imien.:toti. P!WneJto, ti.l W14 6eJUe. de. p!Weba.ti de. 6tueneúl 6011 Uevadati a. 

cabo e.n un upecúne.n a.t wmo u 6ueJtzo peJLO a cU6eJte.n.tu tcmpe./l.a.tUIUtli, 

Q pue.de 6eJt. calcula.do de .ta. pe.ncüen.te. de. la CUJLva de. .ta gll46.lca. de. 

• n·1 cG T VS 1/T, que. tivúa : 

• n-1 
Q • -R aLn e( ~/ ! 

¡¡ 1 T) ------------------151 
d,o 

Segundo, 6.i wut 6eM'.e de pJtue.ba.6 6011 Ue.vadtui a cabo a ta milima vel.oci­

dttd de. de601UM.c.Wn .lmpuu.ta., peJt.O a di6e..1tentu tempe./tdtLJ,'U16, Q puede 

6e/t calc.utado de. .ta pend.ien.te. de· .ta g11trµca de o"tG"" 1r vs 1/T, que. tie-

IÚ4 : 

Q 
R 3Ln (o"/Gn-l T) 

• a{1/r) · d,c 
----------------(6) 

l.ati µg~ 2 y 3 .ltu.6.t\al1 la. eva.l.wtC.Wn de Q polt me.cüo de. ~toti doti 
p.'toce.d.lm.le.n.:to6 pdllit do6 1tegúrnu de.t compo.'t.t.am.imto 6upe..1tpt&üco (!te· 

g.ionu 1 IJ 1I l , utUüa11do da..to1i pMa la aleac.l6n Zn-221 Al pll.Obada en 

.tJutc.ci.dn a SO 3 ºK y .ten.ie.1tdo un .tamrulo de. g11.ru10 de. 4. 4u. 

lo6 valo1te6 pMa n • 4. 4 en .ta 11.egUn I y n • 2. 2 en la 1ttg.l6n n, 
6ut1t0n ob.te.Jtidoti de IA. F4J. 1. y de. o.tltoti do.toti compM.abtu. 
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Ffg, 1, Velocidad de deformación vs esfuerzo en 
tens16n para Zn-22% Al e SOJºK y 2.1 ~. 

LM pendimtu de ™ g!uf6.lciu de lCL6 F.igb. 2. y 3. u.ta11 do.dM pclt 

-Q/2. 3R y Q/2. 3R , 1tupe.ct.lvana•.nte IJ como .se .imü.ca, lia!f wm excelen­

te co11co1tdanua e.iitlte tob dob juegob de va101tu obtetU.dob paJtLt Q e11 (aJ 

dot. di6e1tentu 1tegionu. En la. F.i.g. 3. lob da.to& puntualu M11 mM.:tJta­
dob pa:1.a. p.~uebaJ. he.cha& a wta 6o!a veloudad de de601Unau611 y ut.a11 en 

buen acueJLdo con lo& da.tot. ob.teti<.do& plVll1 vel.ouda.d de de~o.'llnl:tc(6n va­

Jt.ia.nte. 

Ewte u11 te1tce1t y p.'lcóc.tido mltodo en el. cuai la tempc1ta.tulta. de 

p.~ueba M camb.lada Jufpidamente poli. un pequeño .incJtemento (Up{camen.te 

20ºKI cfwta1t.te ta p!We.ba 1J 6e la. e.cua.cwn ( 1) t.e deduce que. el va.lolt de 
Q e.ti.ta dado pcJL: 

-----------171 

do11de e 2 !1 É: 1 , M11 ltU veloudade.t. de 6f.ue.nc.ia .int.ta.11tane.at. btmrditttll­

mente p.'lecedldat. y .se.gri.úmt. de un pequeño camb.io de tempeJUttwta de T 1 a 
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T? , 1J G 1 1J G 2 don (.c¡, valo1tu apwp.i.ado¡, pa.'ta P~I'. módueo de coJr..t.e a 

eAW do4 .tempvza.tv.Mh. 

/ 
o3-­

·x 
J 

~ 
1114 -... 

Flg. 2. Temperatura-velocidad de deformación a esfuerzo 
constante vs recíproco de la temperatura absolu 
ta en reglones 1 y 11 para Zn-22% Al en tensl6ñ • 
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Tcmperatura-esfur.rzo a velocidad de deformación 
constante vs recíproco de la temperatura absol!!_ 
ta en reglones 1 y Tl para Zn-22% Al en tens16n. 
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Medfoi.onu hecluu con .ta ecu.aci6n 17) en e.xpeJ1.úne11.t.o6 d<'. c,~.te ti.pi:, 

rnt.tl'Ábtan que .ta e11"1tg.(a de ac.Uvaci6n e11 ta 1tegú1'11 I1 e.~ gene.JUttme1ite 

baja IJ u ap.1tOx.únadame1ite .i.gua.f. a.l vatolt anti.upado paJt.a. la dl~U6.l611 de. 

Um.uu de. g1ta110, peM ltay un 6.lgn.i ~.lcan.te btcJtemen.to w lo6 va.loJteA o!?_ 

.tenido4 palla Q en fJJ.l¡ 1teg.i.onu J y 111. 

La. e.neJr.g.út apa11.e.n.te. de acti.vac.Wn paAil 6lue11Ua., Q , u.t.t! da.da. polt: . a . . . 
. atn é . · .. · \ 

Q • -R "'71"7n" ----------------"'.~---~~J8) · 
a a\"'' d,a · . '. ... 

~ ·,, < .; • ' i' 't'• '.: . 
la cua.t, pa!Ut pltUebM hecluu bajo condlc.lotte.6 de ve..f.oc-l.dad de de6oJima.-" 
Udn con6.tan.te, u e.qu.iva.t.e.n.te a : · · ;·: /, · ;:.;: ·· · .' 

·· Q • .!i atn a .. 
a mm?TTd • . . . ,e 

Lo4 va.to1tu dt Q y· Q
8 

4on, poli. t.tJ tii.nto, · Jtel.acionado4 a IJtav(.z de 

t.a expllu.ld'n : 
Q • Q. + RT 1 + (n· l) T li 

a G ar d,o 
-----------110) 

La. ene.1tgla apMe.n.te. de a.ctlvac.-Wn puede .&e/L de.teJunúutda con un a.UD 
g!Uldo de. exactitud polt med.io de ta. utiU:i:ac..l611 de. una técnica de. .tempe. .. 
/la..twut di~eJLencia.l en la c.ua.t la velocidad ú16.ta1it.Lfnca de ~tuencla eA 

medida. .lnmed.úUametite. pllecccUda. 1t
1 

ó y 
1

) ~t 6egulda. 1 e, 6 .Y 2 l de lLl1 pc­

que1io .ine.Jlr.m('.11.to ( 6 dee11eme.11.to 1 en .tempcJta..tu:1.a. de. T 1 a T 2 • la f,(9, 4. 

ltu..&.tJta e.fi.te p.'locedünlc1ito palla mu~t)u:t4 de doble cO!t.te te1úc11do un ta­
maño de· glta.ltO de 2. 3 u pJto badai. a a = 150 p4.i., loh dato6 1>cn gM ~.lcado6 

como y Vh y y ya que .ta.& .Unelt4 6011 ho!Í.~zontatM en et 11a11go de de60Jt­
ma.ci.6n de O. 2 3 a O. 34. fotonc.M Q

11 
u de.t(?}tmi.tUtdo pallll c.ada camb.lo de 

.t(!JtVJe.'!at.ulta w la Jtel.ació'": . 
R Ln(Y 2 tY 1 l 

Qa • {T 2-T
1
)/T

2
T

1 
-----~------------·----(17) 

adw.1.6, dlcl1a. 6.igtllta. .l11d.lc.a tot. .i11cJL<!me.ttto1> de. .tempeJt.a..t/tUlt4 li:iT) 1J tot. 

va..to1tu .indiv.ú1u.alu obtenido~ pMa Q • CtUtndo 6e co/()Úge. polt ta depcn· a 
d enc,.la. de. ta .tcmpeM.tu.IU1 d c1rn6 du.to de c.oJt.te y el .t{Jtm.l no 1 /T de. .ta e.cu~ 
c.i6n 11), lo1> Jtuu.ltado4 de la F.ig. 4. da.n una e.n~Úl de activaci.611 )'(2. 

1ta 6tucncia, de Q. • 26. 7 ! 1. 1 kea 1 lino l . -

E4~4 11.uu.Ua.do4 .indican, poll. .to .tan.to, que. ult4· e.ne1tgl4 de. ac.ti\!tt· 
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cú5n veJtda.dC'Jta en .ta ltl'.g.úfo I I <?,~ 4{9ti.i.Mcan.tcme11.tc. ma~ baja q11e rn ea 
1te!J.ió'11 1. A~.c que, loJ. 11.Mul.t.ado4 paJta .fa a.tea.c.Wn w.tec.to.i.de Zn-22% Al 

6ug-le1<.e11 que la cü ~ut.-<.611 dr .. UmitM cfo gMno eJ un co11.tAol de. vei.oudad 

r11 l.a 1tr~.i6n I I, IJª qu<' el vafo 'l de Q "' 18 kca 1/mo1 e.h c.ompaMbee con 
.fa e11vrr.fo dr. 11cUvau611 paM d.i.~1ü.ió11 de UmLteli de ~nano e.11 Zn pulla 

( 14.S kcal/mol) tJ et wtfo.1t. anti.cipo.do pa.Jta.CÜ~~.(611 de UmUC',4 de g11.a110 

e.11 Al pWr.o 1~17-20 kcal/mol}; mien.tlrM que" .la d.i~w...ién de la Jr.ed pa11.ece 

Hit de veloucfod contJwla.da e.n la. 1te9.i611 I, ya que. el. val.a11. de Q :: 25 

kca l /mo 1 eJ c.cim))<Vutblc. con ta e.11M9.la de ac.t.ivaci611 f'l'L'llt ta au.tod-l6u­

t...i.6n del votum('n de Zn (21 .8 kcal/mol y 24.3 kcal/mol pMa cU~w...W11 P<! . -
Mlela y pe1tpencüculM al e.je. hexagonal, JtMpe.c..t<.vame.n.te.J y Al (ut.Una-

da como 34.2 kcal/mol). 

10-4 

ro'' 
':::) 

l 
llf' 

1 1 

Zn·Z2 "I• AL 
01¡ z Z4.!llC calllh0$t 

... 

!'" 4311 K 

421K 

-
AT:l7 

1 1 

zao 

ll 

1 ' 1 1 

T•1!101111 

"''·~ 241 Z70 
470K 

40~K 

4411K 

-
' 

-
14 IJ 

1 . 1 l . 

. Flg. 4. Velocidad de deformación vs Esfuerzo en doble 
corte para Zn-22% Al, mostrando el efecto de 
abruptos cambios en la temperatura. 

La di Ó" H·11c út en ta cnCJt9út dC' ac t.ivac.i.1fo mtlte .fa~ 1t<'gú111C'6 1 !f 11 

ptH•.r/e M' ~· fu.1 t.'utd11 nucvamv11 te mediante. 1111 C'.xamen de ea depcndrnc.i.a de 

fa tcmpV111.tu~11 a .trtnkllil, dr. g-'rnno cN1.\tarite def e.6~ue.1tw d" t'<t116.iu611 

110'1malüttdCl, (r•/G)t (ó (t/G)t) , rnt.'le ('~M d,it, .\e¡l.io11r&. Si lab e.nc.'l.-

9i.ru. de. acti1•11ci«n c•n (iu, do~ 1tegú111r.l <1<111 .{gtutfU., rl c.& ~11Mzo de .tita!!_ 

.1.ic.Wn 1101tJMU.zado u .i.ndcp<>11clil'.1t.te de ta .ternpMa.tu.11.a, m(e11.t,a.1 que 6~·. 
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líU enVtg.(M de ac.t<.vac.Wn 6011 cü6e1te11,tu,. lú Vtú'.?lle.6 de r.~/G.I t vaJL(a~ 

con la .templ?.lta.tLLlul W. que una gtú!6.lca logaJLltmlc.a (a/G) t y~ 1 /T .~endM : 
wta pe.11cü.en.te dada pOll. : ' 

Pendiente • 2 .~~ ón ------------~--~-----(72) 

donde t:.Q tJ lln 6on .ltu. rll6vr.enc1.M en .t'..M enVtg.(a.6 de ac.Uvaci61t 1J to!J 

exponentM del. M6ul!Jtzo, 1tupec.t..<.vamen.te, en.tite líU do6 11.eg.lonu. 

Ge11eJUtlmen.te u c.on6.ldl!Jtado que el. 6lujo p.M.6.tlco en ta 1te.9.l611 111 

a el.evado!> 1U:vele.6 de e~6ue.1tzo 6e debe a btav(..6 de alguna 6oJUna de pltO­

.ceJ..o .ú1tJtaga11ula.JL de 6tuenua, M.C .que la eneJtg.út de ac.Uvau611 u p110-

bableme.1ite .igual a aqueULl paJta ta d.i6M.i6n de ta 1ted. 

Un a.t1iacüvo mecanwmo pa1111 .ea de601tmau6n 1>upeJtpl.Müca, aún no a­

cepta.do del. todo, 6ué duo.NWUado polt Ml1btj 6 Vl'Nt.a.l ~' u.td bMado en 

duUzrun<'.en.to de gitano& ac.omodado& pOlt 6.f.ujo cü.6U6.io11tú'.. Et modelo .i11v~ 

.luCJta. c.011exlr11 rle g1t.a1101> ve.C-ino6, como 6e . . indica en ea F.tg. 5. 

A 

TA'NAl'IO DI! tlltANO,' 
VOL U 111 ll ft 06 • 1' A NO ...... 

(•1 F lrA 00 
111 re· R NI! oto. 

,,, ,.rAOO TltULAC'ton 1u·ur11111 
INICIAL· Oll LOQ llfANOll 

Orl'Olf#ACIO• 
o .•• 

,. 
e 

rr 'I' rA oo l#AL 

A' 

Flg. 5, Proceso dr. eslabonamiento de granos vecinos, en el 
cual cutro granos se mueven desde es estado Inicial 
hasta el estado f lnal. 

E~.te pltOCl'.60 de dc&Uzc1mie1ito e& e.e co11Wbu~/l'.1tte clominmttc paJta el. e~ 

bio dt'. 6o'ma del 11kttCJtútl debajo de. una céeMa l'l'foc.(d,1d dr. d<'~<''Unaci6n. 

poli. enchru dr. MUt veloc.idctd, r! {ncJtC'mento de 91Utdo~ efe d<'.6M.t6n (eey 

de enCJtg.(a) oc.u'l.,.'l(' e.un r1 .i11c.Jtrmcn.to de. la vcl'.11c..tdad de. di.!60·'lmac.i6n, 

llevando a una e1ongaci611 dC'. lo& !Jltítl106. Et campo 'Ltillnú.1tto e& mezcJacfo 

en u.te 1ta11¡10 de veloci.dad de de601UnO.cicf1t tJ d.ebajo de M.te 1ta11go la di-
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6UJi.ú5n de g1tano6 dornúut. U duUzamü>.titc de u.mu.u de gitano e.11 u.te 
mode.!o cu..C como e.11 la di6tUi.i6n de Coble. 1J la .te.oJt..(a de mo.11..to de. G.i6fUtt&, 

t.upone un compo!Ltamie.n.to vticoM nw.ton.úuto (o a É) deb.ido a .su accmo­

damien...to di6M.iomtl.. lo.s Umlt.e.s de. g1tano ac..ttútn como g1wndu .sr.11de1r.o.s 
de di6M.iv.idad, 1J la cU6Wi.i6n de. u.mu.u de. gitano, .t.amb.ién como la con­

.t!Ubuc.<.611 del ~uµzam.te.n.to, H .lnCJteme.n.tan con el. .inc.Jr.emento de .la .trm­
pe/l.il.tull.a. • 

La e.cuac.i6n global comb.l11L111do ~ con.tlúbuc.ionu de. to.s p!l.Ocuot. de 
UmUu de. g1tano 1J duUzarn.ie.n.to ( 6.t.uenc.útJ de te.y de eneJtg.(a, puede. 
t.elt e.xp1tuada como : 

... • .. 
~-~::.~~.".-~~~.:-~-: 113'. 

deslizamiento deslizamiento 
de Coble por ley de energra 

donde., íll VOfúmett a.tfim.ico, 6: 2 X ve.c..toll. de bUllgUVl, 0
8

: COe.6.icúrn.te. de. 

cU6U6.l611 de Umltu de. g11.ano, T: .tempe.Jta.tuJr.a abt.oluto., d: .tama1io de g~ 
no, k: co11.sta11.te de. bo.Uzman, K: con.6.tan..te. paM dMUzam.ien...to pOll. le.y 
de e.11eJtgú1, n: e.xpo11e.n.te de. cli6M.l6n. 

N6.te.&e. que. e..l p.•U:nH!Jt .U11.ml110 del. lado de1r.e.cl10 de la ecúac.l6n ( 13 J, 
u el UJtmúto del de.s.Uzamlen .. to de Urnltu de. gMno pOll. el mecan.<Amo de 

Cable, te.11N11do6e de.pendcnc.ia. c.úb.ica. h1vvwa 60bJLe. el. .tama.1io de gitano, 

rn.le.11.t/1.M que e.t lJ egundo t!Wnlno p<UUt de~Uzam.ien..to pOJL .t.ey de enMg.Ca 
no tiene de.pe.ndenc.ia de! .t.ama11o de. gJLano. 

F.i11M UneM a me.nudo ~011 11~adM paJta mediJL el. dehptazamlc.rito dr. l.f 
mi.tell de. gMtto po-'t e..l p.1r.or..eM de. de~.Uzamien.to. Hablando rnacM.~c.6p.fra­

men.te., he. enwe.ntJ1a de. c.tutft¡tde..'t ~oJUna que, .t.a..s UneM pa,'ta.leliu. pe.'Una­

ne.c.e.n paJta.le..ft'l.6 y 1te.c..tM cu!n dMpuM de. gJUtnde.s d1!60JLmac.io11u 6Upl!lt~ 

.tlca..s. lo~ g1ta1106 d{noh rn e.a.to6 e.i('J7Je111o6 6on 601tzctdo~ a de~01u11<1.'l.6e. a 

la m<Ama ve!ocidad que lo~ !J!tlllt06 gltW!.606. Ve cua.lqu.ie,'t. .~o.'Una, to6 g1ta­

. 1106 g1t.t1uo.s pul!dl!n Mpo11.tvt ma.yo1tM eh 6ueJtzo6 que fo.s g1ta11c! 6-ino6 a la 

rn.l.6ma ve..locldttd de de~0Jtmac.ic111, IJ pO'L to .ta1t.to, una. no-wu~o1tmú1ad e.11 

el u6ueJLzo H d~aNt.oUn. en e! MUdo de.~oltmttdo. 

fo u.te modelo, una vel.oc.idad de de.601tmac..i6n 601tzada u .ünpuuta 6~ 

bite. todo¿ lo.s glUlflo! que. tienen un eieJtto cU.dme..tJr..o d 0, mcfli qtte. 6oblte. ~ 
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da gllano út1Uv.iduo.l en un votwnett 11.ep1tuerita.tivo, Cada gJzano puede rle-

6olUMJLbe. a. urnt vel.oci.da.d .UgeMmettte. d.l6vr.e.11.te. a.t pJWmecU.o; de. wat.qu.üvr. 

6onma., ta ve.toci.da.d de de601tma.cldn pJWmed.lo, f;I' pMa lo1i g11.at101i de. ~ 
me.tito d 1, 1ie. 1iupone. 1ie1t: 

----------------------------------114) 
donde. é • vetoci.dad de. de.6011maci.6n .impuut.4. S.l o 1 u et e1i 6ueJLzo plr.Dme.-
· dio o.poya.do po1r. uo11 glla>Wli, f; puede. 4VI. e.xpJr.uado, de a.c.ueJl.do a. lJUi. e.­
cuac.lonu ( J 31 1J l 14), como : 

· K o . 
É:• .. :?···'•+''Ka~. ,!--~.i".'. __ .; _______ ~----~--115) 

.. r ·:·" .. ·::,>: J, . :·:· ... • ... ~ . 
. ·. '.'~. . :·:. ;\:.,· -~~· ""<'.-,:;>,< <.::~,;~.~·.::~;.~.'·~;.:. ,~:.: .; ,· ;4·~\- .. ,¿·_;': .. : .. ~:_-~>~ .'« -... 

(150 íl/kT)2 D8 ~·· U.'e116uMz() .9tob~~ .. a~~.~tt{·d4d1?'.~~~~ft':~'.;'.. 
. . ' . ,. ' '. ';. '.' "_,.f .. · .. :_ . :f ... ·.:.:·.:·.:~;,· 

. . . " · .. . _.);:;:,~~~\·.,·. ~".' º. f f' º' ---------------~------------s,1u1:· ... , 
poi!. : 

donde. f ¡ • 6'<accúftt (de dJtea. pll.Ome.cU.o) de votume.11 de g1ta.11011 ten(;e.ndo, ~~. '\ . · 

d.i.dn!Wio d 1 • PIV!.ct wut 6uttcl6tt de cli.htlúbuc.idn de. tamaño de. g!Ui~· i 1Jd1), . 
f 

1 
puede. 1ie11 de.lr..lva.da. de. : . . ·: :',:i '. 

3 
pi di 

f 1 • ) 
f P¡ di 

-------------------------~--li~1·: 

donde. P 1, denota. Cllda. 1uímMo 6 den~.ida.d de gM1w1i de. .t.ama1lo d 1• Poll. lo 

tan.ta, pMa. un P1(di) da.do, a puede lieJI. computo.do ,wc.a. cada. va.lcJt di'.~ 

tita.do. de f: de la1i l'.cua.cio ne~ ( l 5-171 • 
Vu.~ante ta canga. .in.ic.ta.l de un rrnte,u'.a.t 1iupe.JtpM6tico, ta velocidad 

de. de.6011.nklc..úfo 601t.zada. Ctttlte cU.óMenteJ g.\a1t06, no e1i <1 
•• .H.llb.f.ecida .útme­

cU.a.tmnente.. Cuando la. vclocidad de deóollm.tu6n no u gMnde, to1i g1ta1101i 

llll!f 6.út06 6011 ca.pac.M de cMgtV!.6<'. li gellllll1~11.te !/ !t.eÜ.VM .t'.M cMgM ltdl'f 
d1lmmte po!t. medio de ~tu.jo di~ru..iona..t !I pi•lt. lo tanto la c1.e.va.ci611 de 
c.Mga. u un pilo cu o le.tito. Vtw:tnte e.t caJtgttdo, .tnmb.úfo como en e.f. 11.e.te.­

va.do de co.Jlga, la. veloc.lda.d de. U6uenzo pa.11.11 e.o.da. gltUpO de. tamtu1o6 de 
gll41W, u.td da.da. po11. 

--------------------------{!!) 
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donde, E "' mddu.lo elcú.Uco, y i: t • vetoc.i.da.d de de 601Unllc.i.d11 a.pUcad11 .tE_ 
ta!, .ta cual u cPJro pM.a la Jtelevacidn de ta caJtga. Si ta ap.Uca.cJ.ón 

de la caJtga e6 .úúuada de1ide wt va1.01t ex.t.'1.em:idamente pequeño de p!Le('.4-

6ul'.ltzo, at cual. to6 gJtano6 ma.& 6-(no6 .Ue11e11 un é t ma.J gJtc.tnde que lo& 

gJtano6 gll.lle.t.06, ta velocUfad de ca.l!ga '1l.M.t.tca de to& gJtanofi gJi.wu..o& d! 
beJLÚl 6l'Jl ma.6 gJtande, ya. que ! ¿ t - e i) en la ecuaudn (1 g J U mM gMn· 
de • A pe..&M de 11'.6 tD, ta vel.oc.i.dad de de{oJi.ma.U.dn de .t.06 gJi.ano!i gJtuMo6 

6e .inCllementa tnafi lentamente deb.ido a la g'l.a.n ex.teM.ió'n del Mg.ünen de 

ley de envi!l.(a. S.únill1Ju11ente, el duc.aJtgamien.to de lo6 gJi.ano6 gk!LU06 d~ 

brua &eJt mM t~n.tn dwtante el Jtet~vado de c.tUtga. Po/f. .tan.to, gJi.a1tdu ~ 

6ueAz06 6011 apoyado& polr. 9Ji.a1t06 g11.Ue&o6, 

Vwran.te ta C(1mpu.tacid11, el u óue/f.Zo pMmecU.o, 

de .tamaño6 de gJutno u obten.ido de : 
a 1 , pa!t4 ca~ _9'~tlpO 

::.-. 

ºr. o¡+ º1 lit •••. :.,, •• .,; •• ,..'.'.:--~~:~.: • .:.~.·---ri9J 

donde. o¡ • vat01t puv.to de o 1 y tit • h1Cllemen.t6 de .. u~rs~~ Et. u'6ue1tz~ 
global u en.toncu ca.lcu.tado de la ecuac;(.dn (16}; ;il .ea.··vei.oúdful de de-: 

• "·; 'f .. ' 
'O/. 

--------------~---~--120) 

donde, crº •vatOJt p1r.ev.<.o de o, ba6ado en el 1w.evo vat01t de o
1 

de ta e.~· 

U.611 179), et nuevo é ¡ e6 en.tonceli ca.te.u.lo.do de la ec.uaudn r 15) la eu­
at e6 6U6.tltulda en .ta ecuac.i.dn ! 1 ! } 1j e.ntoncM el pJtOCUO e6 Jtepe.t.i.do • 

Z .4 FLJNVAMWTOS MICROSCOP1COS VE LA VEFORJ.IAC10N SW'ERPLAST1CA. 

Se lut demcli:óutdo mcdltt1itc .<.11vM.tigacio11u que uno de f.N p.u11c.i~'<t­

t.e1i p1tobf.cma~ m lM flfca.c.ionM &upMplc!&t<.ca.& !f no 6olo ett ú.tLu, l!ú10 

en ruclioli o.tJr.N mr . .tdrti, e& .fo cav<t11ci611, 6e Iza. ob6Mwtdo que ~tit.a. OC!!:_ 

Vtl'. du-,an.t'c fo dr.no1tJn<1c<'.611 1iupc1zpf.it&tica y como 1tc,&ultado de dic/1ali ob-

6M1xu.ionu, {'.tda ,1ftoM1 cl.aJr.o que la 61tac.tu.!ut de ma.tc:uctf.u. &upr.'tplíf6.tf 

co6 pucd{' liCJt divúlida de acuMdo 11; 6.i &e debe a w111 6Jutctwul .(1t.tlt,{116!_ 

ca plc!6.tlca 1 debí.do a un utotechamte11.to 1 d a totd 6ct.Ua polf. cavlto.c.i6n 
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( de.bUo a nucte.ac.Wn de cavúfadeJi J • 

Ve. cua.tqu..le.JL 601tma, la c.av.úLtch1n no IUL 6.ido ob6VLvadll e.n pltUe.ba.~ 

de comp!l.uwn bajo concUuonu 6.imil.MM a lM de tel'l6.i6n. M.ie/Wut6 e.e. 
mdJUino nivel de. cav.lt.ac.i6tt e.11 a.tguno.& ma.teJLi.af.u colL!tUponde. a la duc.-t¿ 

Udad md:Uma. en ot1Lo6 matv1.ú1!u la cav.lt.ac.i6n 6e. .ittCJ1.('Jne1it.a a ve.loe.ida. 

du de. de.6o/[/71'1ci~n mlth bajM d M .i.nde.pencUvite. de. la ve.loudlld de. de.-

6011mar..l6n. PalUl expUcM como 6e lle.va a é.abo ta ~ltllc.tuM pOJr. co.v.lt.a­

c.<.611 u C011V{'Jtúnte COnó.i.deJuVr. 6e.pM.adame.n..te. la .i.11.i.c.iac.idn, cJr.ecimi.e.n..to 

y 61tactu1u1 6.(nat en el p.•wce.Jo de cav.lt.ac.<.611. 

lnú:-<a.ci6n Ve Cav.idadu. - la cav.lt.ac.<.611 ú1 te.:rna 61'. debe a la loca.U 

zacidn del 6f.ujo a f.o lalrrio de lo6 UmUe6 de. g:urno y de .in.te1t6LUe. pOJt 

el pitoce-60 de d11J>Uzami.ento. Ta.t de.&Uzam.i.e1ito 6e bloquea en la6 .iNteg~ 

.f.Midade6, pcJto ma.6 e.~ec.ttvamcnte pOlr. W pM.UculM d11.JLaJ.¡ que ac.tW111 

como conct'11tltado.,a& de u 611Vtzll6. La JLap.<.dez de. va11.iaci611 de ta concl'.11-

t1Lac.id11 de M6ueJLzo u Jufpi.da dLVta.11.t<? d comienzo de,! dMUzamie1ito y 
~to puede excedeJL ta ve..f.oc.idad de. 11.ef.e.vac,id11 de. e.&6ueJtzo6 y la 11.uü­

.tenc.ia col1u.i.va dl'. la .in.tVL6atie rr.alJt.iz/pa:i.tl.wia. 

E! ti.po de úitcJt 6Me. .tiene alf!O de .i.mpoJttancia e11 a.teac.<.onu de va-

1t.ia6 6MM, po.tque .f.M p!Lop.i.edadv..1 me.cd:1uca6 de. la6 do6 6MU 6on cli.5e­

llen.tu IJ lM t•rior,.idarlu de 1tr.1evau611 de e.l6uellzo& puede vaJU:M en ca­

da lado dcf. Umtt1'. ro.'r. ~6 tD, &e. anti.upa. que .la velocidad de cav.lt.a­

c.i.6n depr11deM del tipo de. lúni.t.e. dr.. i1:uuw 6 u11i611 .tüp.f.e.. 0.tll06 ~aC'.to­

JtM de {m¡'r ~ tttnc.ia p11M dr.tc.'Uni11c.,~ el'. lú11Ur. p'le6eMnte .i.11cfo!1r.11 .ta .tl'.!_! 

6i611 6u7.il'.'t6i.r..útC, vefoci.dade!i de. dcóo11r..ac.i.611, .~o.'Unac.ió'n de p'l.ecip.l.tado~ 

y ve.toc.idade-!i de di.~iai.611. 

C.'l.e.C-imie1ito De Cavú/aclr.&. - Vitvid /.IUfM !' Te:tence G. l<ttt[tdon, p'tap!!_ 

6Ú!/l01t como una p!LúneJL a.ltr,rnrttü•a, r~'LM 1~xpUca..'t .f.a pH16encú1 de cav.i.­

.tad611 en aCeac.io11M ..1upMpl'..t6tica6 de.JpuM dl'. Uevada a c:tbo la de6011.­

macld11, .fa po..1.i.bi.Udad de. qt1e fr..J cavidad~ ~rtVLttn nuciradtt6 debido a 

.f.a p!tUenc.i.a dC' impu.llr ::.M. r.11 exce..10 tl~l to6 .f.únttM de gitano, PM lo que 

llert.lüMott a.lgwta6 C'ltM[/06 en al.e.acú111M ..11ire.,pt'16.t.ictt6 de puJte:tt com~ 

cútt, de.t.e.Jtmi11a11rlo que lt!. cav.Uacúfo e.litaba p!!e.6('.11.te. en lo..1 e.Apecúncnu 

611.actwr.ado6, entoncM H U.ev6 a. C(lbo una .i11vM.tigac.i 611 pMa dl'...tcJtmú1M 

1..i ta &01tma.c.idn de C4v.idadu octWú.a en aleac.ionu de. muy ttUa pu11.e.za 
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:tamb.i lt1 • 

Ut1 ~u upe.c.tDglt46(co de. ta a.le.ac.ú1n t.upVl.pldt..tica de rtKJ.!/ a.tta 
pu1te.za, ,(11dic6 w1 conte11ido pllomccü.o .to.tal. de. .im¡.wu·~aJ di! "' 15 p.p.m. 

mie.11t1taJ que. 1!11 .la aleac.í.611 de JJWleza comMc.iai. 41! te11(a11 "' J 90 p.µ.m. 

en p!lomedio. La4 mue~ VtM pa1ta la p.wcba de .t'lacci611, dc6ptt~~ de maqu..i­

nada.4, Vta.tada4 en 40.fuu1fo, .temptada.4 1J Jte.coc<dM, p.'l~('11ta,011 w1 p.~o­

mcdio de .(.a111rt1io de g11a110, d (lf<!6útidu C('mO 1.74 X[, donde [e~ la. Úl· 

.teM.epc.itfo media lineal), de 1. 5 µ. 

VeJpu& de Jtealizado el c1U...tl}<J, 6ueMn co1¡_t.a.cfa.~ 4cccio111.1.4 de la lo!!_ 

gitud ca.tih'lllda de lM nxH'J.t:llM 6!tact.u..~ada.6, y 6uM011 cuidad0Jame11te 

1.Ylcpa1t.adaJ metaf og.11.d'6.tcamc11.tc pMa veM6ica11 la p11c ~cnc ia de ca vi t1tcú~11 

en l!J~M. LM cav.tdadu ÓUC/l011 vw.-C:ble~ dc6pué~ de ea 6·'•11! tu.~a a .toda~ 

taJ vcfoc.id.1du de de.601tm.1ci611 a iiu. que 6e e6euu6 ta p~udia, LaJ mi­

Mog1taó(~ de ambo6 ma.tc,•1..útl:M óueJL011 rnt.11} Jimil'a1tcJ ~w1d.1wc11t.túne11tc en 

tu6 6.igu..ie11tl!h puntoJ; 1) La cav.t.tac.i6n 6e .t11c11em~11t.a. "" nklg1iitud cuan-

. do la velad.dad de deóo1UMci611 .tn.iciat 4e 11educc; 2) La c,1vit.1c.i611 OC!,! 

Me. a to lMgo de .la t.ecc.i611 cal.ib.11.ada de la.~ rmeH11al 61¡,1ctu.11<1~ 1J 

31 lfay una .tendencia de .-C:11te1tl' llabonami mtu de cav.idade6 iiaJta 6oltnlaJl 

venllla.4 )XVIAlela$ at cje. de Vtttcc.icfti. 

Et a.tu1eamie11.to de cavidadeJ a to ta11go dee eje de .tl'n~úfn, u con­

út..tcnte con un 0oce!>O de dc.ó¡1'fmació11 po.1¡ CAecúnientu di! cavi.da.dcl, en 

e.t ctufl ta6 cav.idade.J Je vue.Cven ala.11gada.4 en la di.11.eci!i611 de.i e.6 ~uc11:::0 

aplicado. Po1t o tito ta do, .fM cav.idadu de e~.tc .tipo 6011 c11mpa.tib(e~ CL'll 

g1tande6 ducüli.dadM y.1 que 6U óUJúfo 110 da c"1110 1telutc.1.tu 9•t.icta4 pe'l­

pend{cu,fat¡u a.l uóuVLw ~nc.ipa.l a.pli.cadu. A vctucidadl!~ de rle601t1na­

c.Wn mi16 bajcu., lutl} mi!!, tiempo düpunibfe pa11a et l!Jtcc.imierrto di!. cavi.~ 

de6 pu.lt medio de d.t6uú611, ah( que lHa.J t<enrm u11a ap111t<t•11cút m.16 Jte­

donde.'.l.da. F.inalme1ite., la g1t.a11 6imiti.tud e11tJte ta 6o'lni.1c.ú1'11 efe .:avidadct. 

en fa a1e.aci6n de. a.Ua p<Vleza y .ea aleac.icfo ccme11ciai:'., /1.1i:i.~ ~ugeJtill que 

lM caJtactVLwt<°cM de .to& f.únitu de g1tar11J, tafc!I e""'º fo~ puntot. tM­

plu, pueden juga..11. wt papel cuma zona.J paM 11uctcaci611 dc cm•idade$ 1~1-

1UZ11te ta de601tmac.idn t.upellpidh.tica. 

PMrt que 41.' p11e~etite la 11ucfeac..ic1n de cavúlatfr~. 61' H·1111fr11e la a· 

cc.i6n de una .ten!>.ió11 {mpue.&.ta, que p'lovoca w1a di.~1·1t1•11r..ú1 de r1J11ce11/1111· 
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c.<'.611 de. va.ca11c.út6 rnt\e. lM Umi:.te.~ de gM110 que <'.Xp('}t,úncnte11 w1 <'..66ue~ 

zo de .te11.ú611 1 donde i'.a conce1w1.aci6n excede drl va.l0.1!. rfo equ.lllbt1,io) y 
lo!J U.mi.tu que e.xpe.Jtimwtan un M~uMzo de. comµ.tM-i.611 !donde. la e.once_!! 

.tJta.c.-i.611 e.6.tLf pOJt. de.bajo d<'..i va.f.011. de.e. equ..ll-i.b!Uol. Ml, é,\ to oll.-i.gina un 

6tujo de vacanc-i.atJ mtte. lotJ do.ti c.011jwtto6 de. UmUe.6. S.l M.te 6fu.jo .tie 

e6ec.01a a .tJrav~.h de la ltP-d CIL-i.6.taU11a., el mecanúmo de cü~M-i.611 de va­

c.anc.-i.M H te.ama Nava11 .. to-lleJrJtú1g, prJLo, /J-i. e.n /JU .l'.u9a.t, .ta..~ va.can~ 

dl6unden a lo laltgo del Umlte. de g1tano, .6e. denomi.ltlt mP.c.an.i./Jmo de Cable. 

Ex.U.ten do6 mecanümM p!Llnc-i.pa.i.u pa.!til el CltP-c-i.m-i.eit..to de cav.ldadu 

bajo condlc...lonu de ólue.11c,.úi. P!Wnw, una cavúfad puede. c:1.e.c.eJ1. poli. la 

ace.p.t.acl611 de vacanc-i.M de. una zona a.dyace.1tte en el piano del u.mue de. 

g1tano. Segimdo, el e1te.ci.mle.1tto puede /Jelt co1ttltolado poll ~tuenua de. te.y 
de. e.11e.1tg.út e.11 el ma.teJtial 6ue1ta de uta zona. En la p!ufc.t.i.c.a, l1ay una 
.tlu1n6.lcl6n de. CJte.cimlen.to 6wu:lamelttalmeltte. poli. dl6U6.ldn a bajatJ velcc.l­

dadu de. de.6011mac-i.611 y bajotJ n.lvele.6 de u 6ue.1tzo a Clte.c.ún.le.n..to pJtedcmi­

nar.temmte. pOJr. .te.y de. e.ne.11.gla a 911.a11du de.60Juna.c-i.011u y a.ltotJ 1U:ve..tu 

de. u 6ue11.zo. 
La apM-ie.nc...la de la6 C4Vidade.tJ M d.i.6e.1te.11.te pa/ta utotJ dotJ tipo!J de. 

p!tocUoh. El Cltec-i.m-i.e.iito pOJr. dl6Uh.l6n conduce. a c.av.ldade.tJ u e.nc..la.bne.rt.u 

u6WcatJ, p1te.6eJ1.en..temmte. .toc.aUzadah e.11 .lotJ .Umi.tu de g'Utno que u­

:tdn apJtox,.imadame.n.te pe1tpe11dlcuCa.tle6 a.l e.je. de. u 6ue1tzo, mien.tw que 

u c.1tec.úntento po1t ley de. e.neltgla. Ueva a cav.ldadu al.alr.ga.dtu en ta d.l-
11.ecc-i.<1'11 det eje de .te11~.l6n. 

Pa:r.a c.l e1tec..lmü.11to poli. di 6lL6..tdn, la6 c.av.idadu 6e. ú1Meme11.ta11 e 11 

.tamaño cuando e.l. e.J6uc.1tzo a.p.f.icado M /Jt16{.c-i.e.lttrmelttc. 9Mnde pMa ev.l­

.taJt ta tende.nc-i.a. de con.tJta.cc-i.611 dc.bido a la ten~úfn 6UpM 6.(c.lat. Eh.to 

1tequ.le.11.e. w1 u 6ue.ttzo a.pUc.ado, n, me!& gMnde que 2y/r, donde y e.ti .la e­

ne.11.g.Ca. tJupeJt6.ic.la..t de ta. c.a.v.idad y r u e.1 Mdlo de la cav.ldttd. E.l a11d­

U6.l!J de CJr.ec..ún.iento d.e lw.e.c.o!J, poli. cli 61.1.hwn de vac.anC'.üt~ 6u<! 011.-i.g.(rut.l­

ml'.11.te 1tea.túado polt Hu.U y RimnM tJ 6ub~ecul'.t1.tcme11te modi ~lc.aclo pa.'I. rru· 

clto6 .i.1tvC'..6.tt.gado1t.r,~. í'eJr.o todiw W .tí!.0M11.& co116<'.'U!1'1n que la. vclC1c.ld1td 

de camb.lo d<' . .1tacllo de. l'a cavidad c.011 (',(. .tü.rrrpo, t, e/J .i11depr.11di mte d~l 

.'tcuUo lJ ¡J.'topo1Ido11.1l.mc.nt.e lineal a.t M6u('Jtzo ~I a.dcm.U tod.Lt6 H. Me.me.jan 

a. ta modi Mcaciún de Spe..lgfi.t !f llaNLi.6 cuy;i. .tende..nci.tt. da. veloc..lcf.a.dM JtM 
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tu de CJtecA'.mien.to ba.jn concUci.onu de. &tuencia. Ve acueAdo a ta .t.eotr.(a 

de cJtec.ún.len.to po!t di6u~.i.6n : 

2kT r 1 Ln(a/2r) - 1/2 
. ---------(11 

donde. íl M e1. volúmen a.témico, o u el anclto del Umlte de glUVto ('\.I o·' 
m), D b u d coe6-<'.ciettte pa!ta. di.6Wi.idn a.· tJtaviU del Umlt.e. de gllllno, k 

g . 
coMtante. de BoUzma.tttt, T .tempVttttwtO. ab6oi.u.ta y a u et upac.iamie.nto 

de cav-i.da.de.6. P<11t11 6wu plldc.ti.co6, u Mzonable poneJt (Ln(a/2r)-1/2) 

" 1. 

PMa CAec.Un.lento contltof.a.do poÍr. ótuenc.út de .f.ey de e11e1tg.(a, ta tco­

túa. p1ted.i.ce WUl vel.oci.dad de camb.io del JW.di.o de ta ca.v.<dad, f.a. cu.it. e6 

p1topo1tc.iotULf. a ta. ve.loc.idad de de601Un11c.-i.4n, é., 1J al IUldi.o de f.a. ca.v.i.dad 

r. Ve. u ta mmtMa, 6 lgcLie.ndo ta .teo.'Úa. de Hancoch, f.a. cuá.f. eJ td ba6ada 
en aMlU..i.6 antVu'.ol[e.6 hecho& pO!t /.lcClúttoch paJt.a. 6Mc.tu.'Ul dúc.til a ba.­
jM .t(IJllpMatwca.6, la. vel.oc..i.da.d de vM.Úlc.i6n de.t. 1tacU.o pM.a un 6-W.tema 

de u 6ue1tzo un.tau.al. u.tt! d!tdo poli. : * . re - fµ 
p 

--------------------------12) 

do11de u u et coc6.f.c.ü11-te de vlócoc.i.dad. El .t{)unino (y/2u) 6e debe. a. ta. 

contltacc..i.f511 que 6u61te11 lM ca.v.idad~ a bajo& n.i.velu de u&ue1tzo de.b-ido 

at cmill.o de de6Mrna.d61t plt.Cducldo poJt te116.l61t .supe1t6lciat. 

En geneJta.f. 6e deduce. de ta.6 r.cua.c.ione.1 ( 1) y 12) que et c.'ecún.ie~.to 
po!t ley de e11e.11.9úr u 6a.vo.Mble pM.a. gJiande~ l(acflo& de cavúlad 1J veloC:f_ 

darlc.6 de de6o-'tm0.c.i.6n r.tevada&, mien.tlta.6 que ef. CJtcc.i.mientr po't di6Mi6n 

domina. pM.<t peq1wio& l[ad.i.06 de e.a.viciad y bajM vctoc..i.da.dc~ de de.60JLJM­

c..i.611. Lo& do~ meca11úmo6 de cM!.cimiC'.nto pueden ~e't diMc.t.1me11tc compa,~ 

do~ c..<. ~e colt6idrM ta vel.ocúutd de ca.mb-io de Jta.cUo de c.a.v,¿da.d con f.a. 

de6oJtmac..i.6n, teniendo paM C!tecimicnto poJt d..l6(UJ{611 

dr dr dt 1 íl 0 Dgb {a • 2y/r) 

Tc d • dt de • ~ 2kT r 2 L~(a/2r) • 1/2 
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LM ecua.c.lo11u 131 1J 14) .6011 gMMcadtUi logMltm.ic.amen..te. ('11 una 

~oltmd eAquemitti.ca e11 ta. F.ig. 1. e.amo dr/dc v~ et JUtd.i.o de. ca.vúfa.d. PaJ..i 

e.ate ca.hO IUpo.tULco, el CJLec.hnle.ltto poJt d.i.61Lh.ld'n u d pJWce.bo m.'U ll4Pf 

do fou..ta. un c.ie.Jt.to Jutd(o cMUco, re , peJLO a palttiJt d<?. a.qu.l, el. cJteci­
rn.it>.ttto poJt te!t de e11e1tpút u md-6 .impoJt.t.an..t<?.. PoJt lo tan.to, CA 11ecua.JL<'.o 
de-te.Jtrn.iltM ta. magn.ltud de. r c en cuatqu.ie.Jt tuuU.~.l& de. me.can.l.4moJi de. cJte.­
C<'.mie.ttto de. cavúlade!>. 

o z ¡ 
111 a 

~ 
CI 
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/ CRECIMIE~TO 

'~LEY DE 
/ERG!A14olllll 

' 

~ --~~~__. ...... ~__,.-.._._~~~~ ..... 
RADIO 0E CAVIOAO Ir I 

Flg. 1. Gráfica logarítmica de velocidad de crecimiento 
de cavidad vs radio de la cavidad para los proce · 
sos de difusión y ley de energía, mostrando el -
r~dlo crítico, re. 

la F.ig. 1 • mue.i..t'tct ce compoJLt.amirntD tc61Li.c.o que to6 ma.teAiltt.eA 6~ 
p('Jr.pt_&tlco~ dt'b<'Jtían. adopt.t1..'1. de acuMd~ tt lM e.wa.c.ionu l 31 IJ 141, pe.­

Ir.O Jie. l1an U.e.vado a cabo dr...ta.UadM .inv<!Atigac.ionu .6ob.'te la.6 ca.1ta.c.t~ 

tict11i dt>. ~tuj'o en a.tear.A.011t1i .\upvr.pld!.t<'.c.t11i, obu.11.vi!lldOH un cambio ca.· 
Mc.te!MA.t.i.co e.11 e,t t11ipecto de. l~ cav.i.dadu c.011 la V<'!ocidad de. de.~o.lf.ma· 

cilfn. ~e.IU.éndohe que pctll.a. do.6 altdtiOlleA d.l6e1te.n.tu, ta~ 91tá6-ic.a..l 4011 co 
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Flg. 2. Crecimiento de cavidad vs radio de cavidad para 
Zn-22i Al a ~73ºK y dos valores de a/e. · 
10ª·..-~~~,__..,...~..--..-..-.-... ........ ,--~~~--

10
2 

10 
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1 
1 

·4 • 
IOIO.;¡ 

C1r28'1UJ·l.8'.4 Sl•Q4•A.to 
• h82)k 

!f.l IMPo 11 ldrldt\, l!llfdElp 

3.~ --- -·-
a41IO!) - ---

io•I 1.0 'º 
Flg. 3, Crecimiento de cavidad vs radio de cavidad pera 

una aleacl6n superplfstlca de cobre a 82)ºK por• 
dos valores de a/t. 
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Loó lr.e-6uUado6 compM4tlvo6 en.tlr.e la 6 egwula. gJuf Fea 1J algu1uu. mi­

CJl.o 6 o .to g Ir.a MM .tornadM de ta.6 mu u .tJLa-6 61L.actwutdi:t.6 , mo 6.tlttVto11 w ut d.u. C.-'t!:. 

pa11c.út p<L'llt e.e CJteu'1nÚ'1tto po1r. cü&u.&.i.611, ya que m.ielt.tlr.M e11 ta g!r.d'~.lCll 

6e eott.6eJtva w1 JtarUa CAUJ.c.o, de. r " 1. O u, de. la.6 m..lc'to~o.togM6la.li 6e e 
ob.tuvo w1 1t1lrlio de cav.idad plr.omedio de '\, 40 1.1. f6 ta.6 d.ú.CJt<'.pa11c..úui 6ug.i~ 

Jten que (o.~ me.can0mo6 te6!Ueo6 pMi1 cJtec.-{mien.to bajo co11cii.uonu de 6~ 

enu'a, pued<'.tl no 6 M. es Wct.amen.te apUcabtu a ma.teM.alu 6upe11.pUtdi.­

co6 me.cii.an.te ta ecua.c.{611 [ 3 ! • 
Polt otM fado, pa,M la p'tú11eJt.Lt a.Ce.ación, 6e ob6eJt11a que. el. C.Jteci­

mü>.nto po.1¡ fey de ene1t9.út u el pJtOcv..o dominante 6ob'te .tt:'do <'Í. 1ta11go de 

Mdiot. e-6tablM, ú endo coM.útrnte ei.te compo!Ltam<'.en.to c.011 !M ob6eJLva­

e.i.onu expe:wnen.tctiu óe c.a.v.ldaó~ aU11eadM y allL'tgada.6 en lo. d..Vte.cti6n 

de la .ten~i.ló11 a .todai. .Cru vetocidadM de de.6o!tmac.l6n y 60.tame11.te a e.xt.'t~ 

madM1en.te baja5 vetoc.lóadeJ dr. de6o.'lJ11ac.l6n, l'.t. cJtr.ci.mie11.to pclr. cü ~~.ú1n 
.se vuelve mii6 .impoJt.tan.te, teni.e11dc6e que. en e..&te cai.o ta apü.cac.{611 cU-

1tecta de ta e.cuawn (4) 6ul'! 6a.t<..&6acto!W1 eon .Co6 Jtuu.UadN1 e.:v:peJt.imcn­

.tai.eJ. 

A5.l, paM ta coMecta u.tt.Uzaci6n de ta ecuaw11 11) pa.'Ul el c.'u!.~ 

m< en to l.lO-'t di 6u! i611 H ana.lü5 WUt co.VLe.cci6n que .lJ1vofuCJ1Ma l.aA cü.6-

cJr.ep11t1cút6 e xpc.uinen.t.al<>A. 

Ut ccuac..i611 ( 11 p.Wpo'lc.lt:'na ta. velocidad de c1r.ecimi.e1tto po!t 'cü~u-

6.ión de~a1r..~0Unda po!r. Si1e.i9ltt y Ha,11.:1.Ui p(tJ'tll eo11dic.lo11M 1101\ma..l~ de ~tu­

rnc.i.a. E& te nl(•rlcio cons idcM u11 cJr.ccimi.rnto de una ccr.1•úind wt.1da r.11 

Utla 60la 6llp<'.~ 6icic de Umi..te de gltlt110, t.aJ. que fa c.rtvúiad abJO·'r.l'C VllCll!!. 

d!l.6 dr. UllCl pfaca c.iU11d't.{ca efe UmitM de !J.'Utl!O de l!WC..IO'l 6 !I l!adfo 

a/2. Ve tttl 6o~ma qr.1e, rfoJ 1tequMUllie11.to6 -ÚllJ.Xlft.tante.h dr. ~te morir.lo jOtt, 

lM vac.anc.laJ JOIT abtiotr.v<"dM de un volumen de. Umi.te..6 de g.'Litno .l9ual a 

h2 ó/~ tJ ef 6fujo di~ri&ú•o a/2 e.& ceM. 

Lo~ mct.tp,üalM 6upe~ptd6lieo6 l11vMia1ttenH•.11.te. .tú>nrn w1 muy peque-

11o .tam<uio de. gM110 fJ .fa 6.l.tuttci611 ~ JX'lt to tt1.iito 11~pidamr.11tc alutttzada 

dC111de a/2 "= d/2 , donde d eJ et p'tomed.io e..1pacia.l de dUmr.t~o de g'lll-

110. En CA.te pwtto, ta caviditd ú1tcMec.t.d u11 111fmMo de. Umi..tei. de 91U1110, 
lrn.búndo 1m co~eeuente. ÚIC\CJ11r11to l'.11 c.t 6lujo d.<.6M.ivo contJu:bu!1e111fo al 

pJWcuo de Mer.imiento. E.&.to U.eva a un awneJt.to en ta velocidad de. c.'tec.f 
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111<'.e.n.to. 44.l que la ecuac.idn ( 1 1 u eritoncu .Si4lüiúda. pO!r. 

íl c5 O b (o • 2y/r) 
dr .1/1 g 

Cl'f d • 2kT r2 (Ln(a/2r) - 1/2) 

donde 1/1 M un 6actoJt de a.wnen.t.o de CJtec.lmien.to .tenú.ndo una magnlt.ud que 

depende del 11úmeJto de Umlt.u de gJuZno .in.t,eMecto.do~ po!t lit cavidad. 

Ve M te modo , un .i.mpo lt.talt.te .1t eq uell.imi en.to a.di e,¿ o 11a1. e 11 rn<.LtVU:al. u 

.supettpUJ.i.Uco& u vuú6.ica..it &.i. el vttlo.lt p.1tedectdo pcVta el'. /L(tcli.o c.Jl1J,lco 

re' u mencJt que el lfA.<ÜJJ p1t0mecli.o de una Mlo. ~upM.6ic..i.e de. Uniüe de 

g1ta110. 

Una. explicac..i.6n de la di.sCJtepa.nc..i.a e11co1ttJtada. pa.'la e.e ma.te!Ual de 

.ta F.ig. 3. u que la miCJto60.tog1ta6la 6u€ tomada a la ~IU!.c..tuM, a una de-

60Jtmac.i6"11 de. 275% y un de..ta.Uado e:i:cfmr.11 mo&tJr.6 que la mayo.'Úfl de .é'.a6 ca­

v.<dadu g11andr-~ 6C {Ollma/1011 de l'a uni611 dr va1t.ú1& cav-i..dadcJ. E&.to J.{gtt.l-

6ica que ea..i cav.idade4 incli.vúú.t.a.lu md& pcque1ia3 601! p-'lobabeemente md6 

.1tep.1tuentatú•a.&, y ú.taJ, .tenúndo un 1¡ad.io tip-i.co en el 11a11go de "' 1 a 

1 S µ, 6011 ~ con.s.Wte.n.tu con u11 inc-'Lemerito del. c.Jlec.{m.(eiito pc!t d.i6u· 
.s.i.611. 

Ha~ ta al10.1ut lM ccuac.iC11H'.6 ante.'L.iOJtM 11N muut.'l.an com<' ob.tenM. 

el. !tacU.a cJL(ticCl de tJta11&-i..ci611 paJt:a lo& do& p.wcuo& de c'l.ec.<m<en.to de. 

vacanc..{iu dr~c'l.Lto&, pcM de u11 a.ni!lUü de u.to& P·'WCMN H! ob.Ue11r. e~ 

mo una púmr.'tlt ap.w:Wna.c.i.611, que e,e Ir.ti.dio C.lt.ltlc.o .se puede ca.tcu.l.M cli­

.11.ec,tamc11.te de: 

r .. 
e 

n w ºsb i¡, a ,,, 

2kT e 
-----------------161 

d<'nde íl u cf. \1C'f1Ime11 a.t6mico. La ecuac.{611 ( b 1 flKIMtl!ll que, pa.'Ul c.ua.tu­

quúM Cl'1td(cio11e.& de p.'rueba u1.ecci.ona.da.&, e.t \1alo1t de r u de.teJtmúut­
c 

dt' ucl.u&iwtmmte polt fa. mag11i.tud de la/el. La F(g. 4. mu<'.~tM ~.&to e.&-

quemWcruncrrtr, donde re C'~ ti! g'l.a ~icadr lc•9ct!t..(bnica.mc.11tc co1t.t.'la; 

(íl w o
9

b / 2kT) (o/e) y ftt Unra m.Hca e! Umi.te e11t'!<.> lr& dc6 p.1tor.e-

6N de. c~rc.imirnto. Como 61!. .<.ndi.ca po'I. la Unea punteada ~'<t'l.a r < 1.0 lJ e 
u.te p11accdiniir11Co mcno~r-'ccia r a bajo& \1alo.'!e~ de o/e debido a la CJtr. 

e -
c.ien.te. h11po1t.tancia del e6ccto de. .t.a. te1u.-i..cf11 bupeJt~i.cútt. V-i..cha ~i!JUM 
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.tambUn -indica quP. l'.l valM de re 6 e .ú1cJteme11 t.a co 11 ta dihmúruu 611 de 

la velocidad dP. de601rmaci.6t1, a.&.l que. lray una tM111.du6n de cJtec.únú?1t-to 

poli. le.y dP. ene11.gla a e1te.c..imiento pOJt d.i~l.L6-i6n cuando el tt-ivel de u6ue1t­
zo e.6 Jt educ-ido, 

•• 
·~·' 
u .... 

... , ' 

CRECl,,.IENTO · POfl 
LEY 0€ tHEAOIA 

10·18 10·17 IQ'IO 

('1;t~g0) {i) '"'" 
10·16 

Flg, 4. Diagrama de crecimiento de cavidad mostrando 
la translcl6n predeclda de difusión a ley de 
energfa para re < d. 

, : .... '. ·:· ~ .:i. 1 

. . '~~. 

Polt iíltimo ten<'/!106 ef. ).'.''toceM dr ~~nctu/la. Mna.l. E6te e~.tad<.' ~úut.l 

di'. ca.v.Uacl611 eJ.ttf eJl'tecluunentc. 1tclacfonado con el ca..ta6tM~úo c.teci­

mirnt.o drf cur.U(I que ocu~'te en la 6uJi6n de cal•.idadeJ. Su1iuc.&.tamctt-fr., 

a r.tipac.úw1ic11(0 de cm•irfodcl de mc1w3 de un d-idmct'to de g.'tJ.rnr (<10 µ), 

ltU p'lo1úedade.ti 6011 11e'tdarlrJtM!e11tc 6c1r.s<'..l.<'.vM a Cru. ca.Mc.tc:úJticM drl 

mat<U'Ua.C; pe.'lc en iot. e.&.tadoó ~út<t(C'.6 de cavl.tac.l61t en aleacic11C..3 6ttpM­

pf~ tic.a&, c-i tamaiio de laó cavidndu que con.t'lotan la 6Mctu'ta. Mnal 
Mil a menudo mJ3 9lf.a11de 6 r¡11e ~.6 to, cw ( qm~ C'.t 6acto 't de e~ caC11 6<' su~'Cne 

quC'. u e~C'ttc.{·armrnte 11c9Üf1-ibie. El g!fado de vmnc11clct de ~a~i611 c.a.taJ­

.t.~66lca dí' cavidadc.~. M dctcminad(I pC't fa diJttibucitin !' .ú111·11t1io de 

fo~ cm•.idarlc~, "e !Vtt1dti de t.'l{ax .. út.Ucl.ld !' fa ~c11~.it.lvúi<ld de ilt l'eloci­

dad de de~<'·~11ucló11 del. ma.teüaf.. Con "" ú1r1temcnto en tDdN CJ tot. ~\1.,dmE_ 

.tJt06, ta vrloc<d11d de .i1tte.'tl.'6l.aboni:1mi('nto d~ ccwi.d11de.s u ú1c!tl'1"C11ta !' 

de aqu.C el aum('11to en el 6lujo de eJ 6uMzo6 du.Mttte (a nM i6n de ettvida­

du. 
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·, ALÉACIOIJ~~ s4PERPLASt1 cAf? .. · .... 
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3.1 ALEAClOIJES QUE PRESEWT"AIJ EL FENOMENO VE LA SUPERPLASTIC1VAV 

Como ya. 6e me11clon6 en capltu.lo6 an.te.w,1¡,u, .f.o. 6N1.mablUdad 6u­

pvipliútú:.a de un mlLtrJLúú'. <le .'l.~aciotu5 con lo.6 pvufmetJto<1 de 6f.ujo 

(.t('mpeJttttlJ.!ta, velocidad di'. de601tmaci611, l'.66ueJtzo apUcadr. 1¡ dc6o'UIU1-

ci6nl, la m.ic-'toe6tltuctwta .úuuJte. !/ lo& camb.tol> m.frJrout:u1ctu.\a..le.6 

que oc.1L'Vlcn dn1tantc la dcfio'lmacifin &upe.'Lp(ii.6üc.a. La drpcndc11c.út de 

la ve.f.oc..idad de dcfioJrmacJ.ón co11 cf. c.~6uMzo y CC'l1 .(.a. M1t&{".ú"v.i.da.d de 

(.a ve.f.ocid<l.d de. dcfio1tmau'ó11, m, a mc1uido l1an ú1ÍC' iwado& como lnd.ice.6 

de 6up('}[p.fM U.udad y una <11!/Uc dr. .t~cnA.ca.6 de pweba.~ de tc11.&ú~11 

(.t~ari:.<611 IJ comp'lr.6.{6111 <1011 d.üpoiiibh~ ~'l(t.'ta dcte.'tmúta't t-6.t.c.& ú1ci.{cM. 

A puM de que e.i vaJ0 11 pico dr m r.6 tt.Wúado a mcJUldo ~xttct caMc..tct.f 
za.'I. <'.i.. g'la.do de &upeJtpf.aJ.tic.úfad de. un ma.tr.1.faf, l'a.fo'tl'& de. m ~ O. 5 

.ion co11~{de.'tado6 ade.c.1U1doti pa.'ta lo91¡11.'l dc~¡1.'unac.i.011c.J del. 011dc11 dl' la...1 

1trquM.(d,t~ e.11 opc.'Ulc..ione~ p!ldc.t {ect~ de. 6o'Url(ld,1 wpe\~'U~.tict', P..'·'t l.o 

qur. podema& eo116úfe'tíllr. q1H'. c11alq11.i<'..'t af.caei611 que .tenga un \'1tft"~ ~\~o­

rne.di.o efe. m .::. o. 5 &vu1 w111 a1.eac..i.é11 a l.a que .se p.1cde ctiti~.idc'Ut't 6upell­

pfiú~·ca. 

ro.\ (l.(Jta paHe, 111111ca~ac.tc't(~t.ica111(LU .Unpo'l.ta11..tr que drbt•n cur1pl . .(.JL 

la!. afraciC'11c1 &upVtpffi.J.tir.a6 M ~.H11.~ 601LJ11ada& F'r"' u11a r-6 t,we.twr.a de 

!l't1ttto6 mtt!I ~i>w~ u P.qu-i.a.x.ia(e.6, lo que Ae (Ct!JM co11 una r,~t,~11cíu.J1.a r11-

.tlW.a. o ei.t.t.ec...to.Ufe 1J tii. 1106 ba.samo6 M ('.-!>te lte.clw, wttlqu.ú','t a.f rac.úfo 
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qcte p11.uen.te u>Ut Mtwctwut de e..6te tipo t.<'M t.amb.Un WILl af.eaulin 6u­

peJLpUh.Uca en pot.enc.la.. En Mte c.a.&o podlúoJnot. ml'nc.iona/L como ma.ti'.­

Jr..ia.1.u t.upe.>tpU6.üco6 a t.odo6 l..06 a.ceM6 con un co1tten).do de O. 8-0. 9% 

C, ya que con u.ta compoJ.i.i.r .. .i6n, t.on acMo& ettlectoidu, pe.>to 110 pOlt el 

IJolo hecho de te.nM fa compot..<c.J.6n w.te.cto.i.de van a p!!Uc~'t e1 com­

poúmMmto J.iupVip~t.ico, 6.i.110 qtte 6e .üe.11e11 que 1:íe.6onma't dentlto de 

iot. Jtango'-> de teiflpMltt!Uta 1J vPloctdad de de6oltfllac<.ón que. le den a l.a. 

ale.acilin <'1 l7Ú6 a.U.o va.(0,1¡ del. po.!1.áI!Jetlto m. 

El e.M.ud.(.o de la &upeJrpfa.&Uudad comenz6 acc<.deJt.ta.iinen.te cuando 

/Je ob.6Vtvaban otJta.& caltactcú..&lica.6 en l.a. alMci611 Pb-62% Sn 1J /Je ob­

tuvo una gMn deóo!U!Ulc.i.6n de u.ta ateac.i6n, pello act1utbnmte con l.!u:. 

.lnvuUgac.i.onu he.cha!.> 1J con f.o& da.to& que t.e han .l[ecaba.do, /Je puede 

deteJuTLúUVl 6{ una atead.611 va a p'tMmt.alz. et 6c1t6me110 ya tan dc.bc!t-Uo. 

Hd/Jta. hace poco& ruio6, f.a6 af.e.aci.onet. IJupellp.f.MliedlJ 60.f.o <le e&.t.llcUa­

fxt11 poJr. ¡,.(mp.f.e. cu!t,{,04.i.dad r-<'.e.11-t<:ó,ica, peJto actua.i.men.tc. t.e hace con la 

6.i.11a.U.dad de podelt. ap,l¡ovecltM al mih.{mo el LWo 1J apf..i.caci.611 de l&ta.6 

fXVUl e.xplo.t.M..ea.6 en 6orima com(')tc..útl, como &eJL.ta 6a.blúc.a1t.do pleztl.6 de. 

geome.W.a compleja CJt u11a 60f.a opMac.i.ón de co11601tma.do .6upe1r.pt.&tlco. 

Lo que 1r.ep.~ue1it.a/L.fa un gJUtn alwMo en .tú>mpo de 6ab.U:caci.~11. enr,tg,Co. 

y co1>to. Eh to 6 e/Ú.a. cama /1a.ceJ1. UllLl an1tt.og-<.a con lit 60Cdad1111.a c.Uc.t't.{ 

ca, c.on la. qcte 6e. .l[e.vofoc..(0116 et al!mado y eruamble de mucl106 tipoli de 

U.tlulct.uluu, e.qc1.lpo6 meccfoico&, maqiU:nM.la (/ o.t.,1¡0¿. 

E11 ta tabla P 1 Jr. rnue.t. tM. un 'te.Mimen de fo.~ a..f.cauo11M liUf.'Mp~ 

.tico.1> q1te l1a..H.a. alw1ta. l1ru1 .!i.úio e6tud..i.ada.J (alguM.6 e.11 g'Mn Mcata IJ 

ot'tM 110 l ~' en la c.ual 6e muc.J.,.t'lan a.f.gmteli de lo& cÚl.t.06 m!6 .impo.U:.'111· 

.tu, palla que muu.tJi.eit el. compo!Ltami.CJtt.o liLLpMpf.cfJt<co, e.orno -5011 la 

.tcmpe1ta.tw1a en ºC y ºK o. lct que J:V!,Uen.titn dicho compct-'t..tam.i.cnto, C?-( ~ 

maiio de g.tano con e.t. qtte 6e lia log1t.ado la. mi'tUn1a dr..601t1naci611, r.t valot 

de.t 1.ttd..i.ce de veloc,<cútd de dr601tmac.i.611 (m) 1J 6<'.J1a.bne1ttr la m<ÚÁJr.a de.-

6o'll11dc.ú5n a la t.etl.b.i.611 obtr.n.ida CC'H l.r& mttetioJr.r..o pa'tMC'l!to.!i. Loli va 

lo-'!.U donde at.·xv1ece 11,d Mii vaf.n1r.r.<1 qur.. no &e lian detMmú1ado 11o't ha­

beA&e e11c.01tt11.11do di&cMpanc.úu P.n lo& UliuUado6 de t•CVt io,~ a.uto,1¡e.~ de. 

..\epouu &oo'te aleac.lonu 6upt!l!pM~tlccUi. EHa .t11bta lle efabo't6 de 

uta 6ol!IM ya que no H fitt hecho n.lngún U61Wtzo pMa cl.a.6.c'.6.lcM u.toli 
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ma.te1Uale.6 en o.tlw6 .t€/111t-úio6, polr. ejeinplc, cMttctvi.,(-&.f.icM <'J.tJw.cí.u.,a­

lu o meCLln.i.5mo6 de dP.601Unaci6n, po.11.que v.. di6lcJ1 tog.'ta-'I. una rli.v.V..l6n 

IÚgida a !o lM.go ce Mto6 lineam.i.eJito6 COll i.06 conoc,imieitta.3 act.uaiU 

de. e.t>.te 6en6mvno. Poff ot'la pa!ite., u.te mlt.Ddo de ci.MA'.6 i.ettc.Wn cvaa 

d.iM,cult.aclM c<1ando lutlJ má6 de un mUodo de to9M!I la de6o'l.mac.<'.6n 6u­

pMpl46.t)ca c.>11 un IY'dtl'Jt.ial dado, 

La btúqw?da' de ma..teJL.útle.& en u.ta. d!r.ea. lm 6.Wo mo.uvada geneJta.t · 
mente polt do6 6ac.to1tu. PILÚnMo, un utucüo de M óuMzo IJ 6 'ac...tM.a de. 

al..e.auone-& &encfrtv.. a l..tt vcl.oc.i.dad de de60111nac-<.6n M como co1itJúbu.bl. 

6.igni.Mca.Ut·ttmcnte al entc11dimient.o gene/tal de e.~~ue:tzo 1J ~·'l.ac.twia en 
.todo6 to& mttte!Ua.fv.., r¡ poff .tanto ul!P. ruUc,i.611 a l.a &ol..uc,i.611 de w1 am­

pUo ltllngo de p.'1.oblema6 p'lfic.Uco6 en el clUCJio de ma.teMn.iM .fogen.ú> .. tf 
le.& 1J CJ.d:u1c.tMa6. 1m•e.&~ac.i6n ¿obJte ~ papel. de ta &eMi.üv.<.dad de 

ta vel.or,idad de de 601t1nau611 en el.. 6 lujo 1J iLl 6 Mc.tl!lta rw~dc.i1 con.tu -

bu iJr. evmtw1üne11te a..l mejo.'l.ami.cttto de ta 6'1.ac.tina no ob1 U\11.te. ta t'a.'t.i.~. 

dad de al.cac.fonM. Segundo, e.e 60'1.mado 6upc.>llplá.6tico '1110'!.ll eJ de Cl'n­

e.~·d<'Juible impofftancia .úu:lu.&.(}l.ú:Ll IJ /1a1J un coittúiuo .i.mpul6<' pcVta dua­

!c.'toU!vt mcjo'l<'..6 a.teac.io11M JupVtp(.MUcM que 6Cllll ¿ifc-i.iM de CC'11601t­

'"'t!t, eco11órnc.Mtmte compe.tltlvM y que .tamb.i.é.11 ex.luba.n bueJt46 p\op.ie~ 

du du~~1é.~ de. con6o'1mada.4. 

3.2 ALEACIONES Zn-Al y Zn·Al-Cu 

Cú'LtaJ a.teac-<.onM de Z11 Mil bún conoc-idM pcll 611 c<'m~ic.ttam.iento 

6upM¡.iftt6túC' IJ ~e rnurJt"!an c11 fa .tabfa # 1. E6<'cto~ ~imiCa'I.~ en Zn 

µoliC!Li.6tal'.u1C' 6-ln a.l..cimtr...1 110 lit111 J ido bú.n e~ t,1bl..ec<dr6 a re~a.'I. de 

q11e de6C'·~mac{rneJ rfcl offden de 400'& en Zn d'~c.t.'loUUco ccmMcútl de 

gfft:tno 6i11r ~011 pt'J.i.bf.e,j a .tcmpMttttt'Ltt~ de 0.42 Tm, 

En Ali!ücr ftlJ af.Mcúrnc6 Jupe1t~'f1faticct6 a l'tt! e de Zu, ~<'ll CaJ que 

má6 6e /11ttt Cjf11diad(I IJ•1 que fo.s mineMf.e.~ ele <tlw•1ú1ú• cr~1c::r.ú1..C.üahlt'. 

Mil ttulo6, te11((!11dcJe qne. {Jllpo'Ltit'I. e11 ciiv~M 6o'l1M! !'debido a ltito 

.Cll OfA 6ilurnci6 w1 P'tog"lrona que. c<'mp"le1uk do& .ú111C'...1.t<9tlc Ú'tt<'J, u11 C6 t'.!., 

dio de 611P1tt1•"' 110 bauxlt.icaJ 1xvut la obtenc.i6n de ttlurninir u un ot11-
d.io de ma.tr.'tú1fr.6 que ).llCdtt11 61U.ti.t11.iJt a út.e. e11 61.lA apUcac,<om.h me!& 

~ualu, qucrurndo e.&.ta tí.ltbna a cMgo del Mq. Gabfu:e.l fot'tC6 Vllla.6e-
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tla!t, .i.11vu.Ugado11. de . .t.iempo c.omp.f.P1.o del 1 tv.itUH:to de 1HvM.U.gacl611 en 

Mltte.M.a.lu de la LJ.N.A.M. EA.te. (')..tmf.i.o &e e.n6oc.6 6w1dM1e>tfi11rnente. a 

.t:111ta!r. de a.pltovcc.ha1r. .f.lUi 6uelttM múte/ul.le.6 IULW!ta.lPÁ del pa.ú !fa que 

e.amo &r.. iur menc.<.onado IJ 6e u.pR.<.c.a11á c.011 mcú, de,.t.a.11.e. en e..t CApltul.o Vl 

e.l ahunú1.ú1 en /.fWc.o 110 u una 61mite. na.t.uJt<t!. 

&i.~if11do.se e.n da.lo& de ex,.(J¡a.c.u'611 de m.inM.a.le~ IJ en que. ma.teir..út!u 
p!te.he.nta.11 e.l 6en6me110 de MtpeJlpl.tu..U.c.úla.d, &e ha.. Uegado a ta. c.011c..lu­

&i.6n de que laJ itlea.c.lone.& l11-A.l &crn llL6 6p.t..imo.J.. ec.0116m.i.ca.men.te pa11it 

&u.6tlttU!t lM aleac.lottM a bMe. de Al. 

La ateac..i.611 eu.tec.Wide l11-1V e.xlUbe d compo.Ui:tlni.en.to &up!'JtpfA! 

tic.o a elevadM .tcmpe.itUuJr.(1.6 d~puú de. que. H lia duc.ompue .. U.c a .temp~ 

lf.a.t.wul crmb.len.te, &e91Li.do de un .templ'.e po.'t M't..lba de fa .tempe'ta.tuJta 

eIL.tec-to.i.de. Lot. Mpeúme11u .templadot. en Af!<ta, de!l~'U~ de .ta..l .t:u111~-

60Jrmrtc.i611, eÁt.ttn c.0116.tltLúdo& de glf.0.1106 cx.t~l?J!ladame.itte. 6ótot. ¡,, 711)de 

a !6o...6c lf.i.ca en Al) 1J ll lóa.~e lt..lca en Znl c.011 .ú1teJ16MM .ú1cche1ten.tu 

de &up<'Jt6ic.iel de contac...to de. Untltu dr. gltd110. Stú .i.ncclie,~en,tu Urnf 
.tu c.011t11..lbu1J"n a.e compoM:ami.mto &upe.'tplMlú:o dr l'.11 a.le.aci.611. 

Ve c.ua.lqu..i.e.!t 6o·"Una, det.puú de habe!l 6.i.do u.tu.d.iada.li t..a.-6 p.wp.ied!. 

du M.si.cctJ, m¡>c.frúca.~ 1J q1tún.icM de la ct..feac.l6n Zn-At ~e U<?.{16 a ta 

C<'ttclu.~ i611 de qlle la c<'mpoJ ici611 que mcjo.'f.U. c.Mactc.'lú.ti.ca..!. .~upCVlpl~ 

.t.lc.a.b p!¡e~entaba, óu~ la aleac..i.6n Zn-Z2%Ae lc(Jmp06.lci611 ~ttecto.i.de) P! 

110 &u& P·'lC'púdo.de.J mecdlt.lca.& a ..tcmpc.~a.tiiM ,unbú!.11te c'la11 pob.'te.b pa..'la 

&M 1tli.f.üada; po'l .ta.1tto, a ~ ta-0 a-Ceac.io11e.J u.~rta.lnH'Jtte &e lu aiia.de 

C'1t, i19 lJ Ca ~ mejv!tct'l f.oJ ('-06uc.'lzc.i~ de ..tc11Ji011 lJ ~úicnci.a a .tcm~'~ 

.t11:1.C1. ambi.cn.te J:kVUt ~ll u~o e cme'lc.ú1f. Pc.'li> u ta.~ 11d¿cfo11e.& a 6 cc.tttn 

,g110.rufo11e11te el compoll-tll!l'li.cnto ..1upr.'lpf1fat.ic.o de la a.Ce.ctc.i6n Jr.educ.i.eudo 

&u c.Ltpac.ldctd de dc601UM.c.i.611. La.~ afrauo11~ Zlt-M Ctrnteniendo m1tgne· 

1..i.o, no ~~t<·.den p"lC'ducl'!Jr c.011 p'lopicdade.l t.llf'Mpüft.ti.cM c.011 un Jalo 

.t.1tc1.taJJu:cnto tlimi.co; H ftcq<LÚ!!ie 101 p'lOC('.&O .te:unomectfni.co r-1.'tfl <'btenl'Jt 

dicho C<'mpo'Ltíl111ie11to. Lct ftaz0n de ~.!do, M q1te tru. aCMdo11('.~ e.ente· 

tt.i.11..ndC' itg cxfubeti una <'~t'tuc.twia co/11!.'r.entc. de do:. 6ct.HJ ciia.11do &on de!_ 

C.(lfl11X'CJt1u a. t<?.l'lpelf.a.t111ta amb.<r.ntc. fHa c.ol1Menci.a ¡..irJl.h úte et.un cuan­

do w ttleaclci11e..t. Mn tTta:tadM UAm.icMe11.te. pcil .tüm¡..'1(1~ p.~olongadot. a 

va!Lc'.46 t~peJtn.twut&, poll. .to que. &e lf.eqtti.Me. ta de.6ollm<1c.i611 paJta du-
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tJuLiA. la. coheJte.rrcút y p01r . .tan.to pMdu@ Umltv.. de. g1ta110 .<.ncohe1te.ntu 

lo6 e.ua.le.6 pe/IJltlt.rut a. la. a1.eacl6n de.6011mrue. 1iupe1tplMlieame.tt.te.. Tam­

bi.fu, l a.6 ruU.c<.o nu a. l.tU. a1. e.ac..io n u ll e.tivula n 6.ig ni. 6Wttivam e. ti.te. l.a 

de.1icompoaic.i6n cinétJ.ca a temp~ ambiente.. 
En el u.tuci.io 6i.nancia.do polL la. OEA, 6C pl.a11te.6 la acüc< ón de. C'u. 

e.n cU6eJte.nte. po11.~e.titaj u. 11 % , 2% y 4% 1 e.n6oca11do eo1i Jtc.&uUado6 a l.a 

capac-i.dad palla de.601tmrue. pl.4.6.tlc.ame.tt.te., '1tu.Wte.11c.ú:t mecd1t.<.ca., 6a.clU­

dad de. co11601Lmado, 1ru.W.te.nc.út a la c.011Jr.ot.i6n y capacidad p<111.a 6C!/r. an~ 

dú.ado. V.i.chn& e.1itu.c!i.o~ 6e utifn Ue.vando a cabo en col.abolLaC.<.611 del 

1116W1Lto de. 1nvuligac.<.o11u en Ma..te.tu:.a.lu de. la. U.N.A.M., 1116tl.tu..to 

de. F~.tca U.N.A.M., E6we.la Supe!Uolt de. F.úica l.P.N., U11ive.Midad Me.­

.tlropoWana, 1Mtitu.to de. Ge.olog.f.a y Mctal.ultg.(a de. la. LJ.A.S. L. r. y Fa­

cu.ltad de. Inge.ni.e.Jr.ta de. la U.N.A.M. Ve. lo6 1tuuUado6 obtc.ni.do6, la 

af.eac.i.611 que p'tc.6ett.t6 me.joJte.6 ca/Lac.tC!JÚli.UcM me.ccf11..ic.M a .tel'lpelr.a..t.u,'l.a 

amb.<.e.nte. 'í 6Upe.JlpiM.ticM a .teinpe,'l.LLtu.11..a.6 de 6o!Una.dC', 6tlc la. Zn-21%A(-

2%Cu, poli. f.o que el e.6.tw:U.o &e. <rmpU.6 a u.tud.<.a11. toda l.a capacidad de. 

6oftm.lblUdad Jupe1r.pUstica de. M.ta a1.M.ci6n J:XL'ta 6e/r. ccme1tc.i.a.li.zada. 

E1i.ta a.f.e.aci6n 6ue. p11teiitadtt pc!L l.o. U.N.A.M. bajo el. nrmh'te. de. U.­

nalca lJ Ira Je!}tlido e.11 MtwU.o ,.wta optún.i.ZIL'I. &u Mo. 

Ltt ttdici6n dr. cmitúiade& de Cu me.nolc.e.6 a 1% e.11 l.a.~ tMM6e~mac..io­

ne.6 de. ~a&e de.f. rute.r...toide. Zn-At .'tctaltda f.a .tMM601tmaci611 pe.JIU.ti.ca, 

t.út ex.ü te.11c.itt de ttlgw1a tute.va .t1urn~60Junae<'611, ttdr.m.1.6, f.tlli p'lopú!dadM 

mcccfn.ica.& va1úa11 mulJ poco a.f .iguaf. q11c ttl ag.'le.9lt.'I. 2% CtL, pc.'to al ag'l.e.­

ga'I. 4%Cu ~011 mM 11oto1ti<'6. CC'n 1i lJ 2tC11 la~ ut'luc.tu."-16 Mm pMUta.t. 

mtLl] .6.iiniltt11c1i a ti.is rbt<'.11ida~ co11 ta alcac.i61t Z11-2Zii\( y ('.6 -:le upe.­

llall.6e. qu"- a/10'1.a cada 6cwe de ln. pe11.U.t.a co1ite11gtt Cu en ~ofoc..i611. Ei 

e.n6!L..iamfr11to e.n ~/te 1J a!lwt c.011 ludo, p-'lCtducc una M.f,'lucti.ur.a cr>1 pM-

110 muy 6<"110 r411{au:.af en lM ate.acionc"°' COlt 1~ U2i Cu. Ade.m.i~ a ma110-

1te.6 vei.or.idadu de e.116'tiamimto en el .teinp.Cado, MC'l!M. u r.f. .t<rmruio de 

g.'lJtno rj el awne.11te C.11 ltt dttlteza de. e.6.ta6 a1.e.ac.io11C.6 U reque.iiCI U t.lf(o 

dMpu~J de un te.m~·te., pe,'l.o el tt1U!lC1ito e.11 et. MnuMzo de cedcncia 11.e~uf 

.ta t.M ~ alto que. CJt la.6 ctle.aci.onu .6.in ad.i.c.i.6n de. coblte.. 
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META L SAS E ALEANTES AOtcto.GAóos TEMPERATURA fMQ\Nó PE VALOR VE ELONaActolli 
i EN PESO •e 'K GWIO ~m m MAXlMA I'! 

Atum.úi.lo 33 Cu. 440-530 715-805 1-2 0.9 1!00 
l 2S.<.: 4Cu. 500 175 0.4 > 1200 
6Cu.:0, SZ1t n.d 
1O.7Z11: O. 9Mg 1O.4Z·\ n.d 1500 
7475 n.d > 500 

S..Urnu..to 44Zn n.d 1950 
Cadlnio 26Zn 20 295 r-2 o.s 
C'lomo 40Ru. 1210 '555 
Cobalto r OAt. 1200 1475 0.4 0,3 
Coblte. IOMg 700 975 .·' n.d · 

I0-12At. soo 775 o.s ..,, 10At:4Fe 500 775 
..::" 

· .•.. o. 5 ' ·a 800 
"' 38-50Z1t 450-650 725·925 " n.d 

2.8Al.:l.BS.<.:0.4Co n.d 250 

HJ.eNr.o O. l 4C il. 2Ah1: O. 5: 0.1 V 900 ,, 75 2 0.6 
O. 34C: O. 41M1t1 2, OA.i. 900 1175 2 . o. 5 
O. 42C:I. 9/.ht 130 1005 r-2 0.6 
26C't: 6. SN.i. 870-980 1145-1255 2 ' o. 5 
30C11.:6.0N.i. 870-980 1145-1255 n.d 350 

Ptomo 20S11 20 295 3 o.s 
62Sn n.d 4850 
5Cd o 275 4 0.3 
18Cd n.d 1500 

/.laBne.6.i.o O. SZ1t 500 175 20 0.3 
6Zn:0.6z.t 270-310 545. 58 5 o.5 o.s 1700 
mu. 450 7U n.d 
30Cu 450 1is H.d 
33At. 400 675 n.d 2100 



METAL BASE 

N.lque.l. 

E4.taño 

TUJuúo 

Lute 

V1 

°" 

UJr.coni.o 

ALEANTES AOtctaNAOós TEAIPERATDRA TAllll\ND IJE 
\ EN PESO •e 'K GRA/.10 

1. 5Mn 
nU. 820 1095 s 
39C!r.: 8Fe.: 2T.l 980 1255 2 
C'r.- Fe. 

58.l 20 295 1 
2·38Pb 20 295 1-2 
33Cd 20 295 1-2 
6Al:4V 900-980 1175-1255 6 
5Al: 2. SSlt 1000 1275 18 
n.a 0-20 275-295 1-2 
O. SAl 20 295 1-2 
5 Al 200-360 475-635 1-2 
22Al 200-260 475-535 1-2 
40Al 250 525 1-10 
7Af:4Cu 
U.nettlog-4 900 1175 12 

TABLA # 1 ALEACIONES QUE EXHIBEN EL 
COHPORTAMIENTO SUPERPLASTICO 

µm 
VALOR VE ELONGACtON 

m MAXU!A (il 

n.d 
n.d 
o.s 

o.s 
'o.s 
O;S 

'0.9 > 1000 
'0.1 
n.d 
n.d 
0,7 
o.s 2900 
o.s 
n.d sso 
o.s 



PROCESOS VE MANUFACTUAA APii~A~LES',{ u.:s, 
', . :I¡• ' .· 

4.1 LA FUWVTC10N 

~ puede. rrenc.tonM qr.e. la óur.cüci~tt eh antvuclt al. cu"fo 20CO A.C. 'L 
e.t pl"..ccuo «LtiUzado en lit o.c.ti1o..lúia.d no tie.1~ cnJT1b.ioh tan mMc:..c:do4 q!.12 

lo hagar. cü.5e1"..q.1J.t2. al u..tlUZD.Alo en la ar..Uguedad. 

s.in embMgo lo4 camb.iN Jteglli.V..ttdM rrccUtu1.tR. la. i.mu.t.i[Jac..l6n, han 

p!WduU.do apUcauoru y adap.t.a.ucne.J que no Je ha.b.(cu1 cc11M.de11.flcfo den­

.tJto del Cilcnnce ck. !,a .U1du.6.tlt-ia de. .ta 6uncf.<.u611, cerro lo hcn, lD.4 a1..t.D.4 
cJ.6Jta.4 de p1t.educcJ.6n, el b1J2.1t o.e.abado de. l.ai, 4u¡:e1t6.tc.teJ, w pequeiia.4-

.t.c.f.e.Jta.11c.<M en .t'.tw clirl?.t1J;.WtX?.J y la rrejol'..la en fcu, ¡:t.cpú:áo.c!l!J de. lcJ -

ma.tr..11.úieu, l.o CU1Ll ha. pOtmlUdc 6w1d.út pa."Lte J de 6cJtr..o. crrrpUcctic. ya -

uo.n de .tamruio gJtande o pequeño y c!e .todoJ lN.. ü:poJ de. 111!.talu. 

fl r11occJC' Je. la 6uncUcJ.6n conJú.te. en ftt 112.a.U.zacJ.fn c!l! rr.c!du, ha­

celt lo. pJtepaJtacl6n y 6uncü1t el ne..t.a..t. el cual pcJ tr./t.tol".r.1?.1:.ú eJ \'CJtti..dD -

en lo..s moldu, con le cual. Je ol.,ticrt la pie.za. 6ut,cüda pt:.cp.la.M!r.k, u 
Wip~aJ1 l.a4 p.ú!.ZD.4 6uncü.dcu, y Je puede. lle..c.upCl"..D.ll la aJte.r.a. pi.lita volve.Jt a 
4elt u-tlli.::ada.. 

4.1.1 LA FUWVJCJON Y SU PROCESO 

ACgu11cJ c!l! lo!> 61tc.t.O/".U que ck. l-<'.11 de Je.Ir. cC11u..ú.le.1t.ado.a pM4 la p11.odu~ 

c.l6n de ur. b~n vac.úldo AOn lo4 4.i.gu.ie. nh.J: 
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1.- U molde.o .· 

2. - L4 O.ltUUl 

4. 1. f EL MOLVEC 

fn u.tl?. CtUo .6e. ubou 11 gltAJldu JtLUigo.ti lo.6 paAo.6 11 .6e.g~ e.n la ~'­
e..t.abo!ulc.i.ln de un molde. e.n Me.na. 

U pllirre.Jt pa.60 en .t.a hechwut ck un molde u d. <k. UJlcc.M el mode.lo 
.6ob1te. un ta.ble.1t0 de moláe.DJt, que. co.lnc.ldt. con la. caja de rr.ol.de.o. fr. ~ 

gtúda u coloca la topa .6obl!e el ta.bleJtO c.on lo1; pe1tno6 d..UUg.<.dct. lutc.iA 

a~a.jo. Pc1;.tr.11..lohrre.nft 1ie. CJúba. la 'CJ.lle.na. .60blte. el modele pM.a que. lo va­

ya cu.b!Úe. nd o , La DJte. na. <k. be.114 CDnp adalt6e en .toltJUJ al mo de. lo , .tv.r.i.i.r .itndo 
de. lh. naJt la. .tapa. 

(U gJta.dc de ap.llicna.do ne.ce..1;a.IÚ0 1i6to .6e. deU.llmbla. pOJr. upewnc..Ul. 

Si e.l ap.i..601ia.do ful .ti.<.do l!Ul!/ .<.nftn.60 110 pe.llmlU.fl4 que e.ticape.n e.t vapolt y 
e.l. ga6 c.uandc pe.~.tll.e. e.t r.r.t.al 6wtcU.do al molde. y .ti.<. no ha .6.idc lo 6u&f 

e.le. nte.rre. na ap.U o na.do no u man.a. ru!Ju{ e. n i.u po.ti.lc..U 11 al mcveltlo o al - -

c.hoq~ átt rre.ta.l 6UJ'IIÜdo e.en e.l motck J • 

Al .t1uunúu1.1t tt.l apbionttdo 1ie qu.lta e.l e.xce..1;0 cft n.'tC 1ui oNUUc!J:do.t.a. - -
e.en una ba.'l/ta M.c.ta. UM!a.da 1Ut6e1t0. 'Paltit a.1ie.gUJUt,'l e.! e.1;cape. de lo.1; ga­

..K'..6 al. mcnl!.r..to del vac.lado .se lia.cr.11 pe.quefiN aguje.l'.N a .tltavú de ta. -­
Cl.lle.na., que. lle.gctn h1U.ta unc.s c.umito.1; mllúre.t11.01> an.tr . .s del modele. 

~ vcltea /.a mltad bt6e1Úclt c{q_f mol.de, de 6Mma que. (a .tnpo. u put.­
r!a. c.olccM c.11 1;u po1;.<.u6'11 y 1ic .ftJoJn.ir.a el molde.o. 

Lue.go u vcl.tl?.a la. ba.6e. ha.ciludo.t.a 9.iltM. que.dando exptiu.t.C' et modelo, -

.tie. a.t..ua l.o. .supoi&-lc.ie. IJ u cubJt.e con una. c.ctpa ck 1;epa1tt1ci6'11 de 111'.a.r.a. -
6-intt .6C e.a., 
f11 .tie.guida. 1ie. coloca ta .t.apa Mblte. la. ba..u rrecli.an.tl?. lc1> pe.1tno1; e.n runbo.6 

la.do6. raJrA. phcpc1tc..iciu1Jr 11.11 cond1tác pOll. donde ent.'l.t e.t 1',(c.MC al mcl­

det ¿e. coioca. w1 maJtgo aluu,ado ccnocl.do como cla.v.ljtt de celada, ¿cptWl­

do uno.6 25 111 111 a. un ictdo del mode.lc e.en l~ cuLtt. et ~1Clde. queda c.onf)lt..to 

6tz.Ua11dc 1;clo 11.t.tilurlt e.l nrcdtl . .t.o !J la. e.lavija dt celada. Ar.tu de!. r.e--­
Mall. e.l molde. de.l:e.Jt.4 CDWJIU e.ntlte. .t.a cttvJ.dad lie.c.ha. pOll. e.l 1:1odcto y l4 
altll.tWla dt lJ1 colctda un peque.no conducto c.onoc.ldo como at-im!.ntadM. 
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La 4upe.11.6.(.ck dl!.l mole/e.. ck.~ 1.e11. JWc.útCÍll, uniada o e1.polvc1ttada c.on W1 

rr.a.411.i.al p~paJtado pMa. 1ttcub!Wre.nto conb.n-ltndo gue.11~n.t.e. polvo de. 

1.a ¡e.e. 1J !JIU1frUD va.JL.iandc la. ccnpo4.ic.J.4n de..pe.. nclé2.ndc dU rra.t.e.Mttl a ~ 

c..ialt. 

El.ta c.apa de.. 11e..cubltÁm.<i.n.tlJ rrcjoJUt el a.e.abado de. la.A 1.upe.11.f,.lc.it.1. 1J t.c~ , , 
e.e. lo1; p o.s.lblu de óe. e.to.& de. lali r.-.i.&nJa.6. . . 
Lo1; rnolde..6 a utÍLi.za.IL puede.n &a.bJt..(ca.ILJ.e. áe.. una glLan va/t.(R.da.d ele.. rr.a.t.e.11.la · 

~.s como 1.on: neta!, ¡¡Úo, c.e.ll4rr.lc.a u otila ..sW,6tiu1Wi Jie.'6~Íiitn.m, e~ 

4.1. J LA ARENA 

UM cJe. la..s aJu?.na.s u.tlUza.rúu. e t1 la 6w:cUc-i6n u la a.'lt.na. de S.U.ic.e.. _ 
ISi021 , .ea cual. puede. !ielt e11c.onbti'tdtt e.n muchN dtp6.6.i..tc6 r.a.tuJ1alu y -

u adecuada. palul e..l molde.o ya que.. pW!ck. 1tt1>.tl.ti.Jt ~ te.rrpeJta.tu.Juu 11.ln 

de. 6 COllf' O ne .IL6e. • 

E.6.t.e. tipo de. Me.na ti('Jte. un bajo co6.tc, u de gMn dUJtaC..Wn y 6e. puede -
ce n6e. g tWr. e t1 W1t1 rurp Uo. v<VL.it. da.d de lama iio 4 1J óo lt1M..!i de. g t.a ne 1; • 

La Me.na 4.lü.ce. 110 e.1. co11ve 1!.<'.t1t.t2. e.n c1..tado pUILO, ptVta. e.l bi.o.~r.jo de -
molde.o !ftl que cMe..ce.. de. p-'tOp~dadc.6 aglcne.ILtlntu pct. ¡,.{ 1.ola.. ütcu Pltg_ 

p.ie.dack.& M ptcclen ob.ttn(')t ai'.a.cüenclo de. 8 a 1si é2. McÁ..Ua. Lo.s .t,•.u -
tipo6 ck Mc-illtt U.6adN JC'r. la CClC'U.r.,í.f,e.11.a, la. 111c11.fr'o1L.Ulcn..U.a. lj lt1. re!!. 
.tonlta, ¡,.(endo e.4.ta ú!tima la. Mada c.on tr.ct!fOit óttc c.uc nc-ia, p!tt. vúitt1u!o -

de. la ce.r..t~a vot.c.M.ica, de.6c.crpue.s.ta po.t ln.JJ cc11d-i.c..iort.1> a..t>-ic1J6CIL..i.c.a.JJ. 

AlgunM Me.nas de. moldeo, 1ta.tLL.'UtlC!1>, /Je me.zc.!an adccurtd&cr.k con o.J:.c..i.­

Ua al e.u~ae!Lla.6 en l.aJ canú.•.lttU A.ie.r.do nc.c.e..iM..lo ui.tc el agJttgtlll..&4 -

agua ptt-'ttl ob.fe1K!.Jt. una i!.'tellll ccn\<e.tl.{e.11.te piv..tt cot.c.d()t. no 6cMctir6. 

La.JJ a.'ltn~ de rr,ctlde.o ~.úitét..ica¡, /Je. crnvonen de 6.lU.ct.. l..a.\'a.éa d! g1La110.6 __ 

agudo¡, a l.tt cual u !.e a11a'*- ck. 3 a 59, de. cvr.c-iU.a.. Con e.Ate. .Upo de. -­

Me.na.JJ .se. ge.1JCl((t ncr.o.\ gM, IJ<t que. .it M.qu.<i..te. 11e.nc6 de.l si ck IUJl'l!.dad __ 

pMa man.i6r..ita/L 11.u..(4fl!.11c.út a~cuadtt. 

U ttUr.o.i!o de. le¡, gltttllo~ de. Mtr.a dlpe.ltdi!. c!t.l tipo de. pie.:a que u. -
lia de. motde.M. rMrt collldcli ptque.1101. y c011pl..iC4d()6 u rn<fli cc11\t.n.icn.t2_ 

um a.te.na ik (JIU1tto 6.úw con t.t objeto cit. q~ .lDli c!e..t.a.Ut1,, c!e.l rr.oldt atJ~. 
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1re1ican p1te.cUc1i. 

A ne.d-i.da que. aune.1ita e.l .tamaño de.l ccl.ado, .l.JJ1i g1tano1i r1t. aM.na a u.UU­
ZM .t.amb.(ln ck.~JU! de. awre.n.t.a!L con l.o cu.al 1ie. peJun.lte. la J.a.UJúi de. l.o6 . · 

. -· 
ga.1ie.1i ge.ttvr.a.doti e.ti e.t molde.. 

l.ali p1Weba..1i apUcada1i a ta aM t11t 1101. pc/U'l.ltt r!t.:U.t.m.<.1w. ta1i cuttl.úfo. 

ck1i ue.tte.i.aJu et?. la Me.na de 6wulic.l6n 1i.úndc ne.ce.J.aJÚD 11t.a.U.zaJtl.a.Ji ~ 
11.iO cllr.o.rre. Me. • 
LM plll'p~dcule1i puederi CDtr.b.ú:vi. pCll. ccn-tarr.butc-<.6n con maá!t,(a.ltJ u.t'tLl·· 

iio1i, polt la ar.ci.611 de to.vado e.11 e..t. 11t.c.oc.ido, pOJr. e.l Cilnb.ic g.tadua.t y la 

cliAWl:uc.i.611 ck lo1i .:tJima.ticli del gli.ano y poi!. ta cor..tltU.14 e.xpCli.fr..Un a a.t 

.ta1i .t.211,,v1.a.tww. 
w p!tU!_ tai. pu e.de tt 1ie.1t .t.a1it.o qu.úi1.ü:a1i c.orr.o 11e. c.411.ic.a.1. pe.IW a pMJ'e. de la 

d?..iP.1Unir.ac...i611 r1t. .eo1i e.le.112 n.to1i .lnde.1ie.ctble.1i e.n la aJrLna, t.o.J pJt.Ue. ba.4 quf 

mic.ati .don de poco U6o. 

La ma!fo!Úa de lali p.we. ~ 112 cMlc.a.4 /i on 1i.ürple.1i, no lit. qu.iJLil ndc e.qu.<Po _ 

e.la.bo1tado. 
AegWUtli ck. tal. p~ ba.J paM dt .t.2/Un.UUVt pl!cp.ét. da de 1i e. tt la aJrt. na 1i on: 
al íti.Jure ab-i..tidad. - E./i.ta plU~ba. cerno 1iu nomblt.C lo .lnd..i.c.a 11r1i ..i.nd.ic.a e.l -

.l.mU.ct. ck. po1tet..<..dad de le. Me.na, lo c.wtl 6ac,lUta e.l uc.ape. dt gali y v~ 

pOll., 6oJunadC't. e.n e.l rrcdelc. 

bl ~.1i.W.tc11c.i11.- La t:1teru1 de~ de te.nu un W-Mc gl'..a.dc e'~ coru.Wn 114! 
.ta. .t.e.nvr. la .suó.<c..<e.n.tr. Ug11z6n, .tirn.tC' el cc1U!1Lido de agua crmo e.l de. -
aJr.c.i.Ua aSec.tan la pt.rp.i.edad de. .ta crl~1;.i.én. 

c.) PJ?.1i.tli.tenc,ia a .ltt6 ~ .tcrr¡.iUlAfil.M~. - La aJlc r:a c!e~ r'.c .ltrtcJ: l.a. 1iu-

6.(.c.i.ert-re 11u..i.Me. ne.la. pM.tt 1iopolt.t.a.Jt al-to.J .lP.npe~ .&i.n UegaJt. a 6u.n­
d.i.Jllie.. 

di Tttmaiw 1J óoJtr.ia del gM110. - Lct Me.na del-e dc. á~ll un .ttrr'C.f!o de gkltno 

de.pendi.e.rt-re de. la wpe.1tó..<.c.i.e. que. ~e ~ ck p.'!.Oduu1t., 1J lo~ gMr.c~ 1ie.­
JU!11 J.Me.gul.1.t".26 ht.Ui.ta e..l g!ta.do e.n que pue.dtut rnan.Q11Vt la .&uó..l.c.{e.1* .u.-
1iü.tenc<.a 1'0·'t CC'/teAJ.611, 

4.1.4 EL AfOLl"E 
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ot.,M cot<U. de.; e.l. .Upo de.! rr.a.tf.ILittl, el .tipo cle.l. p:i.c~1io de molde.o, C2_ 

1.,úle.11.t1c.(orV?.ll etipec.ialu :tftb.¡, remo alime.n.tildo11e.ll, 1te.boiia~.1LCJ1. 1J callad!_ 

IÚ.litl.c.a..6 de. 1ioUcU~12, y et e.qu..(.po rre.cdrLi.c:o de. mol.dto clil.pon.i.b.f.t.. 

Pl1i.tJto de. loli mtLtR.ILlttl.e.1. U.UU.zadoli en t.a 6abll).cac-iln de. moldtl. u. t..ú· 

nen: 

moldu d! tW.na. l~ltde, moJ..cfe¡, de. "UPC!Jl.6.i.C(e. lleca, 

mol.del. de. a.J¡ena ·lleca, mol.de." de. aJr.e. na. 11e91ta, 

rr.ol.du al. "Coz", moldu rrl.tltU.cM 1J moltlu e."pe.OÁah.ll. 

Una c.l.l'M .. fyi.cacJ..6n d2. loh r{.todo.ti de. molde. o eh: 

1) .- M<'U.e.c en ba11co. - ú.tr. .tipo de. mol.lk.o 1.e. Jr.R.aUu:. e.11 .V.Jt~a.jo" ,:e.qu~ 

iioJ, 1>oli11e. un banco con una áltu11a com1v1J.e.11 . .te. paJut e.C rr.o.lde.adoll.. 

2) .- Uolc!e.o e.11 e.l pi.Ao. - !'.'~ Jtea.Uza al. tw.mrntaJt el. ta.r.iañc de. l.IJ4 et:l.a-­

doo, lrttcJ.endclie. e.f bi11l·ajo e 11 et.. p.l.50 de. .ta lw:cUcJ..é11. 

!.e ut.lllza 9e.ne!Utlnc11.Q paM vaCÁ/lCÍOll c1.e. .tltmruio rrer.Uo y gMnde. 

3).- /.IC'.fdl!.o en pC't.o.- Uui.do en e.ciado¡, o,t112rr.ndt7nr.n.tr. g1r.a.11du rrct.ckadoll 

61:e.cue.n.tr.ne.n.te. e.n un pczo e.11 lugaJL de. w:a cajtT.. 
4). - AIC'lde.o en mdqu.but. - U pltocel:C' de rr.olde.o e.n mdquhut htt 11.Uo áua-­

llft.Cilacio ptWt e Qe.c.tu.alt w1 r.útrvio ck cipWlc.lontll que o!UU.~nb. 

1.e. 1te.a.l1zan a 1r.a1w poi!. e.l mo.tde.adcll.. 

4. 1. S LOS CO'RAZONES 

Le" c011awneli Jet: U-lilJ.::acfo~ cua.r.dc un \'aci.r.do de.l:e. r'.e f.e1-e11. w:a -

cav.idod o /rute.e e.r1 e.l. rnoldt, pa.Jta to cua.t u ~ce.sMlo .in.t!wducW.o u_ 
e.l mi.smo. 

En et cof.ttdo pueden 60/Ul'laJ!.he lif.9JeJr.6.(.uu .tan.to -<'.ntllttla.I. como e~IMli -

rrecwmt2. lC'ti C(l.'tA.tzr1:(' J. 

Loo crJ:tT.zcru .se. c.lal..4.fr.(.ct'.n como cOJtazone.J de CVte.na. vvt.ck !J CC."1.azonc.s -

de. a.~e. r.a 1ieca. 

lo.S ck. a.Jr.e.r:it 1~Me 4CJI .fcJ 60-'u11a<IN re)[ et llÚ/imo modelo rJ .se ha.ctn de. -
.ta. rnl6nia. C1Jte.11a que. e..t. 11.uto de.t. mc(de. 

lC'I. efe et.~ 114 .Sr. ca .Son l.lM qru lle. ÓCIU!Jalt pM lll!.paJLado pa..\a rcJ.tr.ll.lc1t11~ FI• 

.te .(JL6e.ll.t.M1ie. cil.1ipu{4 que. 61!. ha 11r.t.Uia.do el mcde.lo !J an.te.1. de. ce..vuii. e.t 
rrcldt. 
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Ccnvui.tnctttR. u.to¡, u. lut.cen de. Me.M ck IÚC, .f.<Jlf'.úl., ireu.tada ccn UJt -­

agluUnan.te tj ¿e. ho!tne.a paAtl dMh. ta lle..S.l.6.tt nw ck tieadc. • 

rn.t.tt lo¡, cllf¡('.112.n.tu tipo.!> dt ag.fu.t.í.ncmtu w.ado¡, paJt.a lo. 6ab!Úca.c.Wn -
de c.o11azcne1. !Je. e11ctU'.n.tM11 lo¿ üc.s.i6.i.CC1do1i ccrrc agiu..tinnrfti. dt. acq-Ut!,, 

uno de. e.1i.to1i e.1. el aa.l.te. ck. Unaw., uWúadc 61t2cue.ntcrie11..te paJ'r.(l cCll~ 
zoru peqUi.iicA. Ta.tu c01Iazc1u ckl-<>.11 hMrca/Lhe. dwutnle. de¡, hoJuX-6 a «-!!!, 

peA.ILtww.l, e. n.tM. · 17 5 y 215° • Una rru cla corrumre ,,,re uü.J,,( zad.a. u U-61Vt 1¡ O_ 

pa11..tu de IV!R.nct de .IÜo y tina paJt.tl?. c!e. ace-Ut!. ck Una.za. 

0.tJto 91Wpo de aglut.<.na.ntu 1;olubl<'.h e.11 agua e o: la l1a..U:na ck. .tJUgc, dt.!;_ 

tlWut, tú'ri.id6n gela,túúzado y mud-.M p11e.pa1taci.cru corrcJic.iaf.e.¿. La l'~­

lacibt ck ag.Cu.t..tnantu a aJte.tta eri u.tlt.6 rrczc.la.A u l:Mta11.tt tt.Ua, .m--­
n.il1uf.o¿e. de l a 8 o md..s pM:.t.U d2. ttl!Cna. Con 6M.cuu1c.<.a tie ut.iUzllll -

pequer.N pCllQn.taju de aJ:e1:a v~ja. en lugaJL ck. Me.na 11.tlCva. 

Mucho¡, co1u1.zo1ie.1. .&on 6ablúca.dol. mr.dútttk una. ~zcld dt Mer.a. y ¿lt.(ccttc _ 

de. 6or:li.D, que. e1t e.t. mcm!.n.to de. .se.Jt ctp.Uonctdo en wta CJJ.ja de. CCJ'...a.zcr.e.1. p~ 

efe. tttCÚú!eCi.lt. a,t aplic.Mt.e. b.(.ox.(.do cf2. CM.bono gaM.OAC. W.ft. U e.J. pltOCLJiO 

de.t "Co 2" ya. que. cJ.t.c~ c.o1tazo11U 11c ne.cu.i.tatl 6tll. hc1tne..a.dN U. .(u pue.tk 
pltDCÚ!CÁJI. con 11.C:p.úk z y a bajo ccJitD. 
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.(. 2. 

4.2.1. 
EXTRllSlON 

COUCEPTOS GENEAAlES 
4. 2.1.1 UlfR01XICC10U 

La exJJUU.i.6n u wt p1tocuo Jtela.tivronen.te 112.W.11:te ya que (01. p~.11.CI. -

aJ!tR.Qckn.U.ti tie .IU!.mon.ta.n a 1797 c.ua11do Jotie.plt &ar.ah obtuvo .ta. pa.t.e.n.t.e_ 
ck una plte.nba hidl'.Au.Uca iu.adJJ. en la 6ab~caci6n de Juf:vúa CÚ!. plomo, -

cumqu.e 1te.alr1'! nl.e .ta. p.l".,{mctut plteMa hicL'Uful.i.Cll. de. e.Ult.w..i.6n 6ul c.c111>.tJw! 
da. e.n 1820 pcit Tkcma.6 BuNt, en utJJ. mifqu.i.11a 1.e ve."..tú.t e..l r:lrmo 6untU.do_ 

lo c.wt.l ncti ccindua a conctu.ilt que ne .1e .tlt.ata.ba de un p11Cce1.o ck e.~ 

M.6 n e. n e. l 6 e nt<.do u .t !tic.to ck l.11 pal.itb.'14 • 

El 1¡6p.<.do ducwwUo de. ta .i.ndll.4.tlúa.. el.lc».i..r..a. c!twtn.te l.a 1.e.gunda. -
mlt.ad ~l 1..(glo XIX pMvoc! wut glta.J1 ne.c.e..súwc! ck un n:a.t.e.-Wtl. adecuadc _ 

paJl/l. enpieal!Je como 6cMO o cubalt.ttt ck lo¡, c.onductc1tu, 1.e enconJ.Jw -
que. d plomo eM adu.uado y llt. -idea/Ion cú:ve.JtAoti r.-€tcdc1. J.'a>'...:t 11ecu.bf' .. út -

et cab& con pl.Dmo. Ve e1..t.d IU!.cu.i.dad nact. 11ea1Jrc1tte c.l p.~ccuo <!t. e! 

.tJr.uai.6n en 1879 cuando CW.titilau en Ab.man.i.a. y Sc11.e.l en FJtruic..la ,iá.an mf.­

.todoti pM a u.tluuJt el plomo cliJr.e.ctamz.lttl!. tiob11.e. l.o4 c.ablu. El {x.ilc -

a.lC41tzado mo.tü-6 a obr.oti pMductDitu, pOlt lo qut an.tcti de l 900 M lcgll4 

e.x.tJtu..út de malll!..ui co~llc.ia! a.i9u11cti ITYl.tal.e.6 110 ~e-'Wl.so.s ów1~n.talmu1-

:te ale.ac..lonc.1 de Cob:ie., .1.<e11do muy cc>l'IW1U lo1. lalcnu ckl tipo 60-~0 , 

el duaM.Oll.C' al.Cilnzado e.n lo.. ac..tua.Udad ha p~'fm.i.ti.do ta e.U/rJ.J.J;i.fn de. -

una g1tan l'cvUcda.d áe. rrtlt.aiui y ale.a.e.ion~ .i.ncl.u.i.doti a.lgunoti ac.tlloti. 

Et tlllm(no u-t/tl.l.6.{6n .tiene .iLl.6 ti.igu.ún.tl!.ti wcu .t.a.túuu: 

"ex" que ti.i.gn.i6.{.ca 6u.c.1ta !1 .tJuick.11.e QU2. 4.ign.i.6-(ca e.mpujaJt.. 

~ lo a1i..teltio1t 4e puede co1u..i.dv1a.t a la extJwti.i.6n ccl':o el pMce.tio e.n 

el cual 4e. 6o1t1nd un e.te.mento ir.ta. al 601UM un bl!>qut. o Lingote. cfl. rrrttlJJ.. 
a pa.AM a tlta~.1 de. un da.do que pile.sen.ta un o/fÁ.6(.ci.c ccn el pcllµt. ILCQ~ 

Jt.i.do. 

La euutloy.{a ~ 4enci.11.a del l'·'"c.c4o 1.e. ruede ha.ce.Jt ccn utt tubC' de -

~.ta den.t..tl, en el cua.l al p1t.u.<.onaJrlo .se pMvcca la 4aLi.da cit. la pa.6.ttt 

a .t\im!4 de la boqu.ilta, .t.ctnl1Jtdo utton.cu e.l 1!1dñ/l:.Úl! el pVt.6-il tú. tU.c11t1. 
boqu.t.lla. 
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4. t. 1, 2. CLASIFJCJ.ClON VE LOS mx:ESOS OE EXTIWSJOll: 

1) Ex..tJw.4.i.611 e.n l¡úo: +· c.wwdo la. ~.ltJLt.uM. d.e. tJtaba.jo u meno11._ 
a la de M.C/Ú4to.Uzac.Wn <k.l ma.aJWtt. 
EU.e. pll.OCR.l.o Je. apU.ca e.n ta óo1Unac..i611 <k. ,:tqu.eña! pa.Ue.4 cit. n~ 
qu..úuLl!..út .t.ale.6 como: pe1UW6, 6-f.e.cha6 con pot..i.b.U.A.do.d ck Jte.4U-­
uui. .tamb.([11 p.le.uu. a6.im!J./Uca6. La. plU?.ci.6.Wn d.úrc~..i.D1UJ.t que. -

.se pW!.ck .fogllaJt poll e.6.te. rrrt.todo, ade.md-6 ck . .f. e.r.dUM.cúni.e.nlo pOll._ 

da.601tmac.l6n, 60n ven.t.aja.s obte.111.da.6 en el p1to<:e60. 

21 fx.btl.1.6.Un e.n cati2.1i,(.e.: + CJJAJ1do la. .te.mpe.11.a.twu1 de. .vta.ba.jo U 111! 
yo1t a la de 1ttc:1..l6.tali.zaw11. 

GeneJtdtt1Lte. ú.tt e..s el pll.Oce4o ~ tUl'ie.ado ya que no .se pll.4?.;..:. 

.se.nta end.ulitci.111ftnto pOll dc6otunac.Wn, aúe.m~ lo6 JU?.qW?/L.i.m.lc1ito.s 

e.11 cuanto a .la pJU?..s.i.6n <k. e.xJJu.u..<.6n <1011 lll!.llOJi.e.t¡, el ún.i.c.c p1tobl!_ 

ma u no podeJt .te.ne.Ji. tut maJJOll co11tluJl. d.i.ml~.io1utl. 

11 • - Ex,tJwJ..i.6 n d..iJri. eta: -+ e. n l 6te c.a.40 e l M.i.e..te empuja cLúie dame 11-

ú at b-lit.ú. en c.ontir.a de. la. ma.óúz f,011zando a6.C a que el mal!. 
JL.i.al ttl 6l.ui.Jr., pau. a tlravú <k.l o!U6.(c.í.D de ta m.i.6ma. lp~..oce­

t.o aW CCllllÚl). 

2).- EU1tu4.Wn .i.mU.112.aa: +a uta tambil11 1.e i2 conoce con el 11cm­

~ de eU!uL6.i.6n .i.nw.l!Xida, .t.etL(lndotie e.n {6.ú ca.40 q~ ta ma­
t.tiú tie. e.ncuen.tlta colocado. en w1 o.MR..te /u.ceo . 
Co1r.o no e.X-U.te rr.cv.i.tnit.n.to ~vo e.l\tlle la pa.\ed úct con.tc11e­

do1t y el bll.e..te, tie ~nq_ como co~e.cuencia r¡ue la/; 6ue.Jtza.\ de 
6'i-i,c.ci6n .son baja6 1J pOll lo tanto -Ca óue1r.za 11.e.i¡ue-'Lida. palla lra­

UIL tf.uiJt e.l rr.ate.Júai. u llCnM que u la ut~u!i6'11 dilu!cta. 

Po-t otlw lado el eJJfJlto ck w1 tVlkte lti;.eco, noa d4 corr.o - -. 

col14ecut"C.ia el qu.e. el p/IDCJ!6o p11.uen.t~ l.ór.i tM io1ie ~ p1t4ct.fr.tt.6 

tD.n:to en to que JtUpe.ct.a a .ta capacidad de ta plU?.n.aa, ccru.• 1.aJ11 
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.. -;·. ·:'·; 

b.iln e.n .ta ~119.ltu.d de. w p.i.e.z~ ob.U.n.i~ .U.n.ie.ndo c.01110 ce!!. 

.\C~11c..la que. ge11e-\alne.1i.t.e. c.l p1;.oce.t.o 4e apliqW! pa.'\4 la. pl\0-

du.cc.Wn de. p.i.e.ZM pc.qU2.ii.aJ de. n~ta.lu 110 6c.1Vto404 • 

.J).- Ex.tJr.~.i6n pOll . .impacto: +et.te pt.occ.4o de. e.x.t'U.14.úfo u tllJ)l.ca­

do e11 la. 60Jtn1ac.i611 ck .t.luuno4 co1t.tot. ck uccc.ionc 4 huc C46, .te.­
n.i.endo w10 de. 61L4 litdo4 ce.Mil.do. 

La ctplic.ac.<.611 ~ ejemplo 111.ú C111U1c.tv1~Uc.c u el e.mpüo del -
p1wce.40 paJta. lA pMducc.i6n de. .tubc4 piv.a pa.J.ta de.n.tat. 

fo.tite lot. me.taiu que. ~ c.o11mt0:1~1ite Je c.xt'lu~~n pM u.t.e. ,... 
pltOcuo utt1: e.f. plomo, e.l z.<.uc, e.l U-i4Jio y a.l!¡muw aüac.io-­

ne6 ck alwr.i.1úo. 

4.2.2. EQUIPOS PARA EXTRUSION 

Como an..tvu:o~n.te lit mc.ru:..i.on6 .la. pJt.úne.IUl. p.te.nt.a kidll4ullca iu.ada P! 
.ta un pllOC.Uo de. e.x.tw.6.i6n 6ul. 6ab1Lic.ada e.n 1ngla.W.Jta r01r. S. Bltamah, .t~ 

n.i.e.ndo CCl.'IO ~ la de utltu.ilz. plomo. 

fo la actualidad ltu. rn4qu.úw de. e.~.i6n 4on c.la.4.i6-icada4 e.n: ho!tf 
zon.talu y ve.M..ica.lu, ckpe.nd.ic.11do de. la i.liM.cu6n de. n:ovúr.ie.11to del -­

<Vli.i.ú. 

La..\ pll.e.ll<la.4 vV!Llca.le.1; 4011 coru..t/w.lcúu e.n capa..c.id.adu de. 300 a 2000 

to~lada4, m.ie1t.tlta.6 q~ lJt4 p1te.ru.44 holt.izontalu t.011 co114tJw.ida1i en c.tp!!, 

c.idad2.4 tna.lJOll.e4 , 4.i.e. IUÚJ 61te. cue n.t.e menú e.11co1Ww.cla.4 e n o pe Ita c.i 6 n pite.~ aJ 

ck 15 00 a 5 000 ton., hab.i{r.do6e. co111i.tw..i.do a.igw:.u. '1.u.Ut de. 14000 ten. 

4.2.J. METALf.S QjJf SOM EXTIWZVOS CON ALGUNA lUPOT<TAJJClA COllfRCIAL 

En 4e.qu..lda. lle. .incUca.n lo4 me.ta.tu y ale.ac.ion:.4 que ltlln t..ido e.x.t..'W..l-­

da.4 en algwia oc~.i.6n t..úlldo Lot. l1Kf!i .i.n;:Jo:i.tantu a,quc.llot. que lu aJr.tett 

de. un a!iúlLi.4 e.e : 

Une, ªP.t.Jmo, • Al.wn.i.ni.o, ilagnu.io, •cob11e., • La.Mn, 'E!i.ta.ño, Bllo11ce, &lt.i­

li.o, Ui.que1, UJi.con.io, T.ltan.ic, IUob.(o, Ta.U.o, !.loUb<kno, Acc'1o4 al cM 
bono, ACVUJ4 .ino x..idab.tu. 
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Como poduno1. obauva11., l.o4 111t.talu 1J altaeionu qile. .4on C.Omunnenú can-

6oltmado1. poll. e.x..tluu.i.6n 1.on poco4 éolf'aA4Íio4 con l.o4 que. en Wt momc.nto -
da.do ¿e. put.de.11 60J&D1a1t poli. l.om.inado. 

4. 2. 4. LOS ELBlENTOS FWIVAUENTAW VE LOS CUALES CONSTA UNA ~ENSA VE 
EXTRUSION SONi 

al Cabezal 6.i..jo 
b J Conh.ne.do11. 

el &la..tli.lz ll11.t.a. 4e. e.ncutn.tlt4 montada 4ob.tt el. cabuall 
di fmbol4 (e..t. cual cue.nta con un allktl. p4114 lutc.e.11. pll.U.i.6n 4ob.u. 

e..t. .Ungoü.I 

La capac.ldad de la pJLe."'6a y 4U4 d.l.ttti4-'ont.4, u.t4n e.n 6unc.i4n dd. 
rna.:úJLi.al que. 4e p/te...Q.nda. eWr.uilt, 44.C como .t.omb.ün de w co.Jt.a.dt.Wti­
C44 pa!Lticu..t.altU de .la11 p.ir.za4. 

al Cabe.za! 6.i.jo: u la. placa 1.obh.e. ta c.ua.t. 1.e. mC1nta e.t po.11.tama--­

.W.z y rna.:bt.iz, 4u JLU.útl.ncia .t.Une. que 4Vt e.tc.vada., 

ya que. va a 1.opo!LtM. w C!41tga4 genellada..s poll. e..t. P.i! 

.t4n. 
bl Cont.t.ne.doll.: 4U 6unt:.l.4n u ta de man.t.e11e.11. la .anpe.Jt4t.Wut lkl bi 

t.e.U., ade.mifl. ck ce~ y 11opo!f..taltl.c h.a.&.ta. que. ae. 
.le. Ita.et. pa4M a .tlutvlli de. la rr.a.tJ1ú.. 

La 1re.1..i.4te.tlei.o. mec41l(ca del co1ttl.11e.d011. de.he114 .se.Jt -­

muy e.l.e.vada ya que. ckbe/14 1iopoll.ta11. la..1 c.altfla4 .tllan4-

mlti.da4 polL e.l. ITkl.tt.!Uat a.t 4e.J'L corip!Um.i.do e.t ali.le.te., 

E4 poli. u.to, 1J como 11e. ~qu.á>.Jte bue.na Jte. a~ te.tiua al 
cli.li ga11 te. , polt l.o cual. 4 e. e.U !Jelt ac.e.itoJ paJUt .tllaba jo_ 
u1 cal.ientl., 1.VW. H, p4114 ta 6ab1Li.cau6n de t4.ta4 -

p.úza4, 44.l como tambitn paJta 6ab11.ica1t el ílW.ti.. 

Lttli d.úre.nU.onu <k.l c.oti.te.mi.do11. e.11 t4r. en ~u11c..i6'n de -

l.44 del l.ú1gote, pell.O ademcf.4 uw..M .C11 . .timam?.ttti.! Jte.­

lttuornula.6 con la. pe.Une.la de. l.a p1tc11..1a, o Jea t.t ca 

pac.ldad de. la. mcfqu.úia. 
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Un4 e.lplll.IJ.i.611. 4e.neltl4 qut MIJ Jtt.l.ac.lona. tl d./4d.tJW 
rntn.irn<• (dJ que. pue.de. ttnu. e.l conte.mdcJt (en ID) can 

la capac.idad l!ld:Wna dt '4 pll.e.~a (P) e.n .ton. u: 

d > 3.S /? --------- (1) 

el Mat.\.lzr e.n ge.ne..ta.t pockrNU. ~nc..lona.t do4 .tlpo4 dt dado4 qut 1Jon1 

JJ.- Pl.ana: e.n l41R. .tipo ele 111a.tlt.lz 4e. .t.ie.Ye. un 4e.mUnguto de e.n­
.tJia.da qiu u .igual a 9 O• , e n u IR. c.a.40 e. t ne tal a.t e n.t\aJa. -

a.t dado 6oJt.oia una zoM ~Jt.t.a, dando L.uoa.t a 4U p,\Cp.W 4ng! 

lo dt e ntltad.a. 

%) .- 1)ado4 con enttr.a.W:t c.6n.i.ca; ui ge.Ye.IUZ.t {1itlz. tipo ck. dado 4e. -

ap..Uca cuando u .ti.e.~ wut buua lublr..ic.ac.i.4n. 

Al 112.duciJr. e.l um.<..cfngul.o ck e.n.trt.ada; 4e. log!UJ. rno.yOll. homoye.­

te..i.dad e. n la. de. dollllllU!M n, ack.ru!4 de. 112. duc..lJL liU p11.e.4.(o HU dt u­
tlt.u.4i6 n. 

· Ex..l4IR. wt .lúnlte. e.n e.l 4ngu.lo de en.titada palla. e.l cwz.t 4e. .l.!! 
C/l.e.lle n.t.a l4 6'z,.l.cc..U n e. n .l.a 4 upe.11. 6.i.ciR. ckl dado , u p Oll. u.to que._ 
pcvra. la malJOMa de. tal. ope.11.0.c.io11u de e.X:OUU..Un e.t u.mUJtgulo de. 
e. n.tJrado. 04c.lia e. ntll2 4 s o y 6 o •• 
La ma.tll..lz en ge.ne.JI.al c.o~.t.a ck. ! palLiu q1J2 4011.1 

J l E.t. p o/t.tmn4..tlt..iz 

21 L4co1~ 
JI La' boqu.iUD. (dado a ma.tlLlz p!Wp.ian2nt1?. dlchal 
La cU.v.i4.i.6n anü.M.oll. .tú.ne. pOll. obje.t.o, e.t que. 4e. puedan 

JtUflJ'.tazalL lJ14 p.le.U14 61fowre.n:te al 4u6Jt.l't da.1io o 1ie..1t .-cu4Uc -
i.4t.o poJt dt4ga4.tl!.. 

fk. fte c.Jw la p.it. lll Ñ4 CJtltiC4 U 114 e.l da.do p Oll .to clJ4l. 4e. JI!_ 

qu.ú/12. efl'J'l.eM acell.04 de. aUa 11.u.i.4.tlnc.ia e.n caU.e.tia p4114 4u &a­

blr.iJ!aci.6n. 

Un acellO qut. u 112.c.on.lt.nda paM. tal Mn u e.l de.t1ominado H-lf;. lo 

mi4mo que. ptV14 e.l. poJt.tiunatl¡,.lz, polt. otJr.o l.iuJo la c.01Ltlt.ama.tu:z ¡,e -

(libM.caluf e. n ace.M de 11uoJ1. caU dad de 911.ado maqu.buvwi poJt e. jem­
plo 4140 6 b.<t.n 9&40. 
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di Embolo eon .OJl.b.úr ~U/J4 t.lt.rt.~4 4lMn lo4 qut pJLDve.an w -­
ca-\944 1iece.¿aJúa4 pa/14 MU.\ 6lul\ e.t irt.tal_ 
a t.NJ.vl¿ rkl dado. 
U. all..i2..tl!. rkbeltd u11. ck d.i.dnf.Vto w1 poco me.­
tlOIL q~ el cü4ne.tlto cid con.tR.~do11., p4114 e.v~ 

.tM 61Ucc.i611 en.:tM utcu,, .lgualmlni.lz. u. de.~ 
lt4 6~iC41t de acuo pa.iut .tlutbajo e.11 caUR.n-

4 . 

4.2.S. ANALJSIS OEL PROCESO VE ~USION 

L.44 vll/l.Úlbt.u plLiltc-ipa.l.u que. .in6lwJtn en e.l. pJtOcuo de. tx.iJuu.Un_ . 
e.n cuan.to a. ta. 6ueiUa 112.qutlti.da lion: 

a) • - T .lp o de e. xtAw..Wn ( d.<Ae.c.ta o ~eta) 
b).- Te.~ de :tJuz.bajo. 
e) • - Co c.<i. na de e x.tlt.w..i 6 n. 

di. - Ve.loc.ldad de e.xJJuui.i6n. 
e 1.- f1W.c.i6n e.11.:tM .tA ma.tlúz IJ el coni.lz.~do11.. 

al • - Upo de e x..tJr.ui,.i.6 n: ~ ewtvM .t.1p.lc.tu. palr.i1. e dlw.4.i6n <ÜN. c.ta 
e ~c.ta uttin cia.dtu e.n .t.tU 4.C:gu.ánt.u 6.f gwuu., €4.ta.li 4on 
gltlf~ ck p11u.i.6n de. e ~.l6 n (Ton/ cnh co11.tJui de.4pt4UIJll.ie.!!. 
to rkl p.U.:Un (cm). 
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La p11U.l6n dt e.Ww.4.l6n .6t. d.e.6-{.nt. comos 
Pe ;: _fe_ _ __ , ____ _:_ __ :_ji;' , ~"(2)' 

A o 

donde.: 

Pe + pJiU.i.6 n de. e. x.tJu..u.i.'5 n 
fe + óue..11.za. d.e. e x.tlttL4.ú511 

•,. 1' 

Ao . + .w.c.ci6n tMn6ve~a.l d.e.l .toc.lio o b.lt.e.te. 

S-i. u obi.e11.va wui glU16-ic.a. d.e. ex.tJuu..Wn cliJr.e.ct.a .6e. tkre. qü? t4 ~ 
ga aw12nta luuta un vahJ11. mdUmo palla d. c.ua.l e.l ma.te.Jt.itJ.t c.om.itnza 

a 6tu.út, ad.e. mú. ~ 110 ta que. ta p Jiu .l6 n de. e Wt.w..i.6 n ck CJle. a p ILO ~11!. 
uvmren.tc. lo cuetl .6e debe a la. 112.duc.wn en ta to11gltnd d.e.l bib.:te 

1J pOll. J..D tan.to d.e. CM. ce ta óuvi.za d.e. (¡U.c.c..i.6n. 
En e.l ca..60 d.e. uór.~.l6n .i.nd.iJLe..ct.a he ob.6e.llva que. ta pJi.U.ú5n d.e. 

e.x.tlw.4.ú5 n u /12. la.U vlllTe. na e.o n.6 tan.te , l ¡,.to e .6 e.o '16e e.u.e ncia de. que._ 
no ex.i.6.t.e mov.lm.ie.n.to 112.la.Uvo en.tll.e el .tocho y la. paJU?.d d.e.l con.te.­
ne.dOll.. 

Se puede. oo.ta.11. qu.e. amba..6 CW'l.Vcl.6 at ó.lna.t de ta C411.112.IU1 del Pi! 
t6n dan vut.Ua hac..úl M.11..i.ba, u.to ¡,e, debe a que en utR.. punto /Je. -
.úl.tlnta ex.tJuu'Jt w1 delgado CÜ.6co Ji.e..6.i.duo del toc.lio que que.da, adn _ 

e.n e.l co~ne.do1r.. 

PclJl.(1 e.:Wuu:lt una ma.yOll. c.antldad de matl!Jr..i.a.l y e. v.lta.Jr. pJr.Ob!.e.mu 

e.n e.l o.JW..t.e, e..6 p/Ufct<.ca coinWt c.ol.oCM d.l/;co.6 de ac.e110 en la palt­

'2. po.6.t.elr..i.011. del b.i.i.e.t.e, o /Je.a e.11-tM. úte. y e.l alt..i.e t2.. 

b)._ Te.apelta.twuz. d.e. tJi.a.bajo: la. .t.enpe.Jr.atuJut a ta cu.al ¿e l!.e.va a -

cabo el p.11.0~.60 d.e. u.óuUJ.i.ón, ¡,e.Juf d.e..t.e/t/TJ..lJw.nt2. e.n cwtn.to a -
laJr. ca.Jr.g'14 Jr.e.quvúdtu, a¿.( como tamb.i.ln e.n cuanto a lcl.6 calUl~ 

te.W.ti.c.a.4 IJ~Jr.ó.i.c-útl.u del ITUW!.Jr..i.al. obt2.n.i.do y .61L4 toluan­
c..Úl.\ clúre. '14 Lo nah. ¿ • 

Lo.6 Um.Uu .6upVúo1r. e. .i.nfie.Jr..i.OJI. a J..D¡, cu.a.tu ~ puede 11.e.aU.-­
UVI. e.t p!tOCUO, e.t..t4n dado¡, pOll.: 

Um..ltR. .i.nóe..11..i.o1r.: la m.úiúnct .t.enpe/ta.t.uJla de emwUn, .6U.d - -

aque.Ua a la cual u 6ac.Uble 11.e.aUZLVt. e.l ptr.oc.eJo ,.tan.te dude. 

e.l pu.n.to d.e. v.i.IJ.t.a. .&. cntJUg.lco como e con6rtl.i.c.o, de b.i{ ndo.6e. d.e. -
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.toMJL u cuui.t.a, .6.i u que. l.J.ú 4e. e. &e.e.tú.a a .te.mpe/t.a.tu.'1.tU me­
noM.A qia la de. JLe.CJLi.4.taU.zac..Wn, e.l 6e.m5mc.nc de. e1idwtt.c.únU!!,_ 

.to µ011. de. 60/UJlllc..Wn. 

~ Aupe.JLloJt: {4.U. u da.do poll lct mbi.úl1a. .te17V-X'-1UI.tWl.4 a .ta._ 
cual e..t mate.JU.al. comienza a 6undUr. o umb11al ck. 6~.i6n. 

En l4 .t.ab.la. .s .lguie. n.t.e 4 e. .lnd.i.co.n te n;Je }ta,(uJ\a4 cl2. e. x.tJt.w..W n rr.W ad2. cua.--
da.A paJ1J1 a.lguno4 rne..t.ahi. y ah.ac.l.011u de. .(npo11.t.a11c.la .lnduti.t/1.útl., 

ílz..t.al o Al.e.a.c..l6n a e.~ Te.17pVtattvta común de. e.x..tll.u6.l6n('C) 
Une 125 a 175 · > 

Ah. aci.o ~" de. z.inc. 200 a 320 . ·:•,' 

Ah..ac..l6n 1iupe.11plh.t.l.c.a. 771 Zn-21'Al 
21Cu 'ºº a 350 

. ' 
Al.uc..lo nu de. a.lUJ11,Út.(,O ·no a 500 

UU6n 70/30 "º a 850 

UU6n 60/40 550 4 750 

~JtOA a.l callbono 1100 a 1250 

~2014 350 a 400 · 

ne. c.cmo: 
R= & , ----------------_..l.,_;_;.' <Ú A . . 

f 

coc.ú.nte. dt. e.Wr.wii.6n 
4e.cc..l6n .tltan,we.Jt.6a.l dc.t b.<h..te. 

.sec.c..l6n .tlt.anJvelt.!tti tkl pC116ll c.x.llu.4.do 

En .ta. p!Ulctic.a e.l c.oc.ú.na de. e.x~.i6n, .se .t.W.ne. e.n.Ote. -
JO 1J 60, .U.n.llndo como 1te.9.ta gencJt:n.t e.l ó.ljalt.to rnayolt. que. 

12, uta Ae. de.be a que. 1tt.lac..lo11ei. ell.t.ltc 4 !f 10 pJt.Cciuc.rn -

e.Ultuctwuu olti.e.n.t.ada..4 4.ln ha.ce..\ dc.Mpc,tac.e.1;. poli. COflV'lc.to 

.ta. e. x.tlu.tc.twut de. 6utuU.c..l6 n. 

En e.l caAO de. e.UltuAiln e.n cali.e.1i.U. de a~'l.O, Ae. lian_ 

.ti.nido coc.C.e.11 . .tu e.x.tlt.e.moA d.e. 40 y e.n el. utlio de a.lw.i11i.o . 

luu.t.a. de. 4 o o. 
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Otlu14 pM4me..tw.t. IUWz.U.ortlllJ.o• "º"• lD. 11t.duc.c.i4n ~célona.t dt . . M . . . 
~a. (r) r= 1 - Ao ---------------------- ( .. ) 

de l.a4 e.CU4C.lote.4 13) y (4) .K tú.nt. qui: 

R = & ; r = 1 - ~ R = 1 
----------- (5) 

Af (1-r) 

di.- Vwc.úfad de e.xtlr..u4.i.6nr e.n CWULt.o a l1.ta. 4e. puede llX?nc.ionM, qut. ~ 
11011.u velocé.clade4 de e.x,tiuu,.i.6n pll.Ovocan wt .i.nCJ'..t1rR.tltc e.n la p11u.i6n 

1tequ.e1!.ida, e.l a.uae.1i.taJL 1 O ve.cu la ve.loc.idad de e.dlu.IJ.idn, nol. p11.o­

vo ca W1 .i.nCJte.rrcn.to e. n la p~.i6 n ck e.Ulw.6.f.611 de l. SO% 
La w.locú~d de e.x,tiuu,.i.611 e.4.t4 do.da pM la. capac.idad dtt e.qu.i­

po, ve.lcc.idad del aJLit..tJ?. y La ú.rr.pe.Jta.tuJut de. pJroce.4o. 

f.i.evadai. velcc.idade4 de. e.x-tlw.J.i.611 1.011 Jte.q~Jt.idct.l e.n e..t ca.60 de 
a.c.e..ll04 y tt.tal.e.4 Jte 61tac.talt.io~ donde e.uA.te un pMblema de .tJuut4 óe.-­
lle. ncla. dt c.a.toJt del b.i.le. tt a w lw.MaJT.i.e. n.taJ • 

La ce/tite.eta. 4e,.ücc.idn de una de.te11n1.i.1iada .t.e.mpMatwta y ve..toc.i­
da.d de e.x..tw..4.i.5n 4e. 1te.aUza. ~d.Uuit.e. en1.ayo-e.11Jt011. pMa cada ~a--­

c.i.6n y .tama1io de.l b.i.ie..t.e.. 

La vel.oc.idad de.l pMduc.to e.U!Lu.ido ut4 dado poll: 

Ve = VaR ---------------------- (6) 

donde: 

Ve + ve.loc.idad del p1toduc.to e.UJtu.ido. 
Va + vetoc.idad del aJLiR..t.e.. 

~.t.at o ~aclowz.1. 

~.ta.tu Jte. &-'utWVt.i.ol. 
Alwn.in.io 
At.eaci.ort..4 de a.lum.ln.io 
La.t6n 70/30 

Ve.tocé.dad de. e. x,t.Juu,,(6 n 
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Ve.lcc.ida.d dt txt.JuuUrt (mt/rt.la.) 

ZS.4 a 36 

1.5 y aun ll!e110llU 

1.5 a 5.0 
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t), .. fUU(.4a tn.tA.e. l.a. ina.tir.lz !J e.l. con.Une.do11.1 l.a. fr11./.ccl.4ri .4Vl4 

6wic:.l4 rt ~n.tatme.n:a. ckl tl.po ck e x.tluu.J.6 n, e.n tL Cd60 

d.2. la. e.x.tJtw..i.5n .i.rulúLtcla1 dn.lcamen-U 1.e .t<i.tie. con tl dado. 

Ve.pvuüe.11do ckl matvWtt. a e.Ului01., le. emple.alufn Lu.b!r.f 

CJ1ntt¿ g1ta.6W.co4 o vl.álr.J.JJ (¡wulldo e.ntJt..e otJt.N. 

Lo1. /.J..WJUca.11.tu gltl16Ulco4 4011 ack.c.uado4 )JMa pll.Odut..i.Jr. 

longlt.1.ulu. 112.l.a.Uvrure.n:a. co~ a .terrp~ de. luu.t.a -
1100.•c. 4.l la. cpVr.aci.611 el. 1t1.aUza.da a gltande.4 ve.toci.dade.t.. 

En e.l pll.Ocuo Ug.(~-&jounet, 4e emplea como lublúCiVl­

tR. vi.dlú.o 6U11cü.do. ptúnc..ipal.men:U. paJta e.x:tlt.U4.i611 a e.l.e.vo.-­
d.a.¿ b.17i'eJU1.tulta4, pOll. i..c c.ual. ¿e. apUC.tl e.11 e.t Ca.40 dt ac.e.­

.IL06 IJ ah a.clo11u de. túque.t. 
Al apU.caA tu.Wcan.t2., 1.e p1tuenta un óu.eltk pll.Ob.lt.ma. _ 

al tl.e.g.i.Jt la. .tempeM.twu:t !J la w.tocldad de. edJU14.i6n, de.bf 
do a que. e.x.Uü. una .(rtJR.Jr..a.cci.6n rrtLy corrpuj'a e.•~ U.t.44 -
vaJr..úlbl.u. 
Si la ve.l.oc.,(,dad de ut.Jw~J.6n u baja, 4e. pll.Oduc.e.n upuo4 -
ltl..cu~nto4, lo Cl.Ull. pMvoca p1tu.lonu laualul dt u.-­
.tJuu.l6n ba.ja.4 dando como 1t1.4ul..t.a.do un Jufp.(do ago.t.am.antD -­

de.t .f.LtbJt.lco.n.te. cf.Upon.<.bte. !f JtU.ttLlng.ie.ndo polt .tMto la Lon-
g-ltud que. pueda 4VL ex.t.Ju.Uda.. · 

PtWt que. .ta l.ub!Uc..aci.6n 4e.4 adecuada. e.l .tubJUcan.U de~ 

ll4 6oJtmM U11a capa conttnua ck. pe.qu.eno el.pel.M. 

ü .úitJolLtante. rnrnci.onM que no en todc4 to¿ ca.404 &e vn­
plta lubJUcante, pOJt. eje.lfJ'lo e.n la. e.xt!uu..l6n dt a.ta.ac.lonu 
de. al.um.ú1,(.o de baja 1!1..4.lA.Unc.ia no 4e e.epUtt 11.ú1gún tu.blú­

~. 

4.2.6 PRESlON VE EXTRUSION. 

Po11. p1t1.4.l6n d.e. e~.i.6n 4t uti.e.nck 1 a la. pl!U.i.6n 1te.que.Jr.úla paJta -
lr.a.ct.11. 6liWt el rna,te.lti.a..t. a .tJtaVl!4 dtl dadc1 Lo cua.l u.td cUJtl.c.taJrt.ntR. 11!. 
lAúor.a.do con e..t. LogaJLltmo del.. coc..ie.n-U de u .. truL4~6n. 

fe = l<Ao l.n R ---------------- (7) 
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dandtr 
fe • ~ dr. utJw.a.Un · ·· 
K + con6tan.te. ck utJwu4n lll.l4ci.ontÚl4 COK l4 ~u ck.t lllt.t4t 

et l4 .te.~ cit. tMb4jo. 

Ut.t4l o a..te.ael6 n llu.l.6.tlneúl a l4 dt6o>Uiac.l6n TUJ>t.\c1.twr4 (•C) 
. lKg/11111ª1 

Au.1uJ d ca.\bono <u uso 
rs <uso 

l.4Un 60/40 {JO 

" 
{ 750 

550 

~ 20J.f {J.f lSO 
10 { 400 

La up.u.4.ldfl de ta. tCWU!.l.4n (7) 6uL d2.~aNt.DUad4 po.t Sid11t!, puo u 

'4ta na u co~/14 ta. ~/U<!c.i.4n de.! b.it.t..te. con e.! con.tiredoJL, po.1t. lo -­
CJJ.JLt, l4 66.\mt4 gue.Mt 4ü12.da. C(/010 4.(gtot: 

f 8 = l\Aoln. R (exp (2 :.: ) ) --------- (8) 

f + CDt&.ic.ien.te. dd JLOzama~ fdwi.c.(411 • .t.a. ~"J 
l + l.ongi:tll.d dt..t con.tl.nrdo.\ 
r 0 .. Jtad.iD dt..t hilete. 

At haaJt u.\o cit. lub.Ucan.tu f + o f1 paM atl.4Cio~6 LigcNu 
f ~ 0.1 

O.t:.to11 cw.toJtU nnetanan Wl4 64~ 4'1lpU.~ paM la. 6UUZ« d2. 
u.tit"4.i6n. 

fe 11 omAo (0.8 + 1.2 Ln R ) ------- (9) 

do.ult: 

om + u 4tfvwl rrL CU.O dtt 6f,u.jo .:. I< 
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4.f.6.1 ANA.LISIS VE LOS PROCESOS OE EXrRUSZOU 

En lo4 4.i.gu.i.tnt.e..t. p4M46o.t. 4e. 112.allzaM. un ~ de. .ta. p11u.l.4n !I 
e.t tJr.o.bajo Jt.eqW?.ILi.do paJta e.x.tJw.Ut. Un4 baJvta e.n 6WtC.ld'n de. l4 e.ne.hg.la -­

uni601tme. de. ck601Uraci.6n pl44.t.lca. poJt un.i.do.d de. vo~n. 
PaJta. e.x.tJui.¿.ifin d..iM.c.t.o. .t.e. pua.de. e.xp.'tUaJL co1110: 

A . 
U = am J de = am J fd Ln A = om ln Af ------------ (10) 

p Ao -
Ao 

Como• ¡,. ~ • - ¡,. ~ • ¡,. R + Up ' - ¡,. R - -..,.-;·¡f~'~. • 
Et .tJtabajo .t.e..tlt po11. .t4n.to 1 W = Up V ------~.i ·. · :: :~:; (11) .. 
de. laJ. e.cuac.lonu (10) IJ (11) 1.e. t.le.trt. W = V ~ Ln R -'.'"-~~..;..~;~(~iÚ 
po11. o.tito to.do W • 6u.e.Jtza x d.iA.tanc.la. . · , 

W = PeAoL ----------------~--- (13) 

domki 

L + de.i.pl4zami.e.nto dt.l. p..ut4n, o b.ú.n longltud. del b.i.l.e..&. u e.t contttl! .. · 
do1t. 
~ laJ. e.cuaci.onu (12) 1J (13) .t.e. Ut9a. a. .la e.xp.11u.Wn de. s.ü.be.t paM - · 

wi pltDC.Uo e.n d. cua.t l4 &uviza cit. f¡úcci.6n u nula. 

Pe AoL = Vam Ln R + Pe = h am l.ll R ------------------ (14) 

Up + ltne.JlB.!il polL un.ldad de. vo.t.ume.n. 

Se. de 6-lne. como e. 6-lc..ie. nUa. dt.t plW e.u o d co c..ie. nt.e. de .ta. e.nugl4 .úll.al. a. 
.ta. UeJ\g.út Jte.ctl., e.n.tcnce.6 .se .ti.e.112.: 

Pe . 
p eR = - ------------------ (15) 

" 
de l4 e.c.u.aei.6n (15) .se. .titne.1 P _ am Ln R ------------ (16) 

eR-n 

E4 6cfc.lt 4upone11. que la. 6ue.1Ua de. e.dlw.4.i.6n u .igual a la. .t.wna. de. -
la.4 6U1.Jtz1U .sob-tt et da.do, rncf4 la. ele. /¡Licc.i.6n e.ntlte et cotitf.112.do11. IJ e.t _ 

bU..e.te.. ade.rncf4 de. ta ck..s aJLJWUada. e. n.t'l.e. e.t e.o n.tt.r12. do11. !I e.t aMR.te. • 

PeR + P1tt.4-i.6 n de. e. x.tJut.4.i.6 n Jte al. 
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donde.: 

P ff + ~" duaMDUada e.n.tJit. e.t b'4.tl. 11 tl eonttne.do.i1 gue­
Mln.ntl. pff + o 

Pfb + áuuza de. óll-lcc.l.4n cluaM.OU4dtt tntJte. e.t bih..tl. y tl contlne..-
do11. 

Pd + 61.ie.11.za de. 6Jr.i.c.c.l.4n 4ob.tt la. boquJ.Ua. 

La. e. CLIO.ci.4 n < 17 ) lll. put ~ e. xp11uc&11. de. la. áoJuM 4-lgu.lt.: n.tl. • f tti '.«W.- · 
1104 cit. p11tU6nl: 

___ _: _____ (18) 

dondt.: 

ti + UáutJl.zo colltantl. de. .lntva.áa.6t e.n.V!t e.l con.te.ri.do1t y tl b.lb· 
IR.. 

L + tcngUud ~l b.i.le.:tR. en tl con:tR.re.doJI.. 
D + d.úfnr¿.tJto dd c.ontR.1rz.do11.. 

PaJta e.valluur. Pd ¿e puede apUc.alr. tl ~ a wi planchon, pMa_ 

conoce.11. e.nt.ance..s la 6Jr.i.c.c.i.6n dt..stWtOUada a.t pa.saJt el ma:t.e.!Lial a tM..vl4 
de. una bo qu.lU.a. c6 n.lc.a.. 

En e..l '1J14l.U.l4 del planchon, lll. a.sune. que e.l ma..tt.11-l.al tk áoJUM un.l­
~Olla2112 nte.. 

PaJta 11taUztV1. e.l tquU..i.b!Lia de éte.U~ tn l.a cU.Ju..cC.Wn X, u .ti.e.nen 
do1. conpotrz.n..tu. 
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e.je. ck de. 6oJunttc.i6n y la 4e.9wula cle.b.1.da. 4 lA. p1te.Ll.6n 40bltL. e.l. dadO 1 

(ax+ dax) Ch+ dh) \f-oxR.J) - 2p(w c:'a> sen a= O----:-._;::_:__· (~f 
- •J:;,,-

ck.4aNtOll.amli> (a): 

((ax + axdh + lldax + daxdh) w-axn.t) + 2p CW ~) '.sen 
oos a . ··. <. 

·.•_,' ~ =uma 
cos a 

daxdh + u de.1ip11t.c.lo.blt, 

dado !J mt.e.M.a.t: 2µ(M:lx 

' ' i .; ~ . 

q&edAMo qUL ~ 00~~~:,~,~~;,~~;¿' 
waxdh + hwdax + 2¡:w tan a dx + 2µpw::b( ,:;, p ;;.-~-· -~-..:...._;;..;.".'-,:.2~ (b) · 

axdh + h:1ax + 2p tan a dx + 211pc1x: = . o ~~:~-----~~-....:;.... __ :~~:..L ,:ib •t. 

FIG. 1 
------ X 

de. fA. 6-i.gUJul ( J) lit pue.ck ofMe.ltVaJt qW?I 

h=2x tan a ;dx = 2 tana dx + dx dh 
2 tan a 

h 
X : 1.u.b1.Utuye.ndo e.n (b): 

2 tcln a 
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oxdh + ldax + 2p tan e& ~ + 211p 
2 tan a 

dh 

2 tan C& 

oxdh + ldax + pdh + µp cot ci dh :: O -----~----...:..':'.~ -~§> · 
axdh + hJax + p(l+u. cot a) dh = o _________ .....;...:..~i:.:-- (cÚ'. . 

• -- ' ' • • •' > - > ~ • • ' 

El u&iwuo ~cuaJúo p411.4 que e.t rnttáJli.al. 6lw,¡a. u: · '¡ ,. ' 

ªº + ax + p --------~---~; . _ x /~~~};( . . 

h:tcx +oxdh + <a0 -ax) (1 +µ cot a)dh = O -------~--~~'. '. '..:.~;.'.\:(f>.' .· 

á< w .~w ... 1.1 •Y~: :'~:-;~~-----~~)\\t~'.R~!\?f1r, 
h::lax +cncdh +a0 Bdh +a 0 dh - oxdh -axµ cot e¡ dh =· ~·- · '.•- \::,( ':: ·"·' -· 

- : . · ·, .... :~~ .. ~·>,-.-.:_;~/_'.·>-.:·--~···:·.,',~:·V·:·'.-..... t:: -~\ ... -. 
tdax + a

0
Bdh + a

0
dh = axBdh:: O __________ __;....:....:_..;...;.'_' ·~~;;,/(h); ' 

-,.L,, ".!);(:,•• ','¡,' • 

\ · .. : 1:._:"!1-_;;;-~Y-' :- .. >t >· · 
(·,·¡ '· ·-. 

;.· ... _,_;'¡: 

-----:-.:.:.:~~- (i) 

Sl u co114.l.cft.\a que. B ;J a0 4on cor14.tantu, .al. .lnteglWL (i>, 4t t.U.ne. · 
qu.e1 

1 1 
B 

Bdax 

B 

P __ .. _ _ ( 1 + B ) ( 1 - R ) ------- (19) 
d • UAU • flo -

B 
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"'- no u. con4~114 4Jr.lcc./.6n, la e.~eidn c19> ~qcie~;eamo:: · ·. 
i' . : a Ca + b · Ln R ) _,:_.::~~ .... ~-o;_¿ __ ~- (19 •) · ·· d o . . . ' ' . . . 

. } 

dondti a !l: 0.8 b !l: 1.s 

Po11. Wt wia cand.lc.l4n dt u&ue,.uo4 plano1. to1. CJl.UR.UAJ.·• de,;··~~'4'dz. f,.·;, 
T.w.ea y de. Von .U.4U, 1.on e.qu.c'.valutu: 

1 •, ''I•·-•· 

Corno p t4 corrpitu.Wn, en.toncu el 1d.gno u. mod.i.6.«.a. quedando tn.toncu: 

ªx + p = ªº, 

La. e.cuo.c.i.6n paM e.x.tJuu..i.4n lubJúcada a tM~i{4 de. una rr.atlt.iz con ~ 
rn.i4ngul4 a, (Att.l.tzW!.) : 

P d=~ <~- - cot a) +00 (2 f (a) + m cot a) In ro + 2 m ( h_ • 
{j sen2a rf r 0 

donde.: 

m 

f(a) 
f(a) 

f 

+ 

rf 
( 1- -

óac.to.t de. 6JLlce.i6n en u .int21tcamevta, 

cot a ) -- (20) 

fiunc.i.4n coap.ta.ja de.l 1ie.wnguto de. e.11.t.tada (a) • 

1, pMa 4ngul.o4 pequtñD4. 

lo 119.ltud de upuje luu.t.a. la 4 ali.da de la ma.tlúz • 
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... 1Ul4lo ckt b.ltt.b. 

... IU1tÜ.o de. ta baJill4 t.r.WWla. . 

t'Julo, de.611MOtwido W'l4 txpAi444n pa1U1 c. x.tJuuJ.4n 4 J.Mvt¿ dz. Wl4 · inatA.lz · 
ck Cl:llta pltula. ( 2 (l = 18 ()O ) • 

Pd =00 (1.06 + 1.55 lll R ) 

l?R.ckn.tlll'f.ná .ae. han rk.4MIUJUsuúJ adn af4' e.cu.acJ.ore1a cama ta .USu.l.tntl..;_ 
( I\? p .iR..w.. l 

Pd =ao ,<a+,~ Ln R) + 1111< ootu Ln R 

(1 ' .~ .. b 

ao ·· ' o:':419 '1. oos · 
45 0,659 1.016 

60 0.945 1.034 
lll :a i/lC 

L4 ~.lgu.ú.n.tl e.xp111..6.i.4n u paM Wl vo~n de. hlll.b. con cU4ne.tM .. Db V :-. 

<U4netM de. txtlw.4.é.6n De, pMa Wt 4ngulo de. 45• qut.da11do: 

dondlz.: 

V : !J! C Db
2 

+ De
2 

+ DbDe ) -------- (21) .· 
3 4 4 4 

i,_• '·''"··'' 

h= Db-De 
2 

·· ->~f~ r: .. ::;. ,:: _;_.~ .. -,..,>.: 

----------~-: f/Ú,.}c22>• ··. · ·. 

Vo.t.ulitn de.t cono tJr.uncado, rk t Cl.UU!J.4n ( 21 ) 

Un u: 

V=...! ( Db
1 

- De1
) -----------

24 
------ (23) 

11 Db2 
Ve=v - ------------------- (24) 

4 

donde: V+ ve..lDu.dad cJe.t p.U,tdn. 
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1f (II>ª - Deª ) 

24TI Db2 V 6 tb2 V 

4 V : 

Colllo Db »De + 

tb. - ·ne 

6 tb2 V 

n>ª - ne• .:. tb 

II> z 

te .:. Db 

6 V 

e e s 
t 

e .:. Ln !». 
Af 

dt W tCl.Íaelo~4 (28) , (29) 1J (JO) 

t = Ln 
JL 
Ul 

6 V 

. 
+e= 6 V ka R 

[l> 

go 

'.;· .,' 

., .~ . 

' ' . ~ : 

.. '. ·.",' 

-------------- _(31) 



-• -e a 6vDb2 lJl R tan o. 

(ll>3 - Da3) 

4).- Hz..te.Jtogt~.wad det p!Wduc.tD e.x.tluL(do.- tn lo. e.xtJw..&.(,dn d.iJll.c.ta tl 
ct.n.tM <k.l tocho 6tu.!P- m~ Jr.4p.i.dairent.e. qlll?. lo. pe.Jt.i.6e,Jt.i4, ~­
e.l p1t0cuo una. piVLtlcul.o. de rreta.t u mo~-uf a to lalr.go <kl. cam.úto 

cuJlvo, e.n co11Ucue.nc.ia piVLtlcula.6 ub.<.cadaJ. e.n e.l. .toe.ha ei1 WUl tM!_ 
ma 1ie. e c...ú5 n tJt.a M ve. JL6 a.l apturi. ce JiLÍll rn dúll Jt.I ali 1ie. e c..(o ~ 4 e. n l.4 ba-

M.a.. 

b J • - Ge. n.wtlm2. n.t2. la 11upe.1t 6-f.c..lt de. l blte. .te. 1ie. e.~ n.tJt.a o xi.da.da., lo - -
c.ua..l. pJiovoca qll!. una. ve.z que. u. ha11 e.UJu.Udo 2/3 pa1r.tu det ~ 
IR. , l.4 4 upe.lt 6.lc..ie. del m.Umo üt. n dt a 6 lu.,Ur. p 01t e l ce tWt.o de l.4 b!!_ 

M.a., pJtovocaJtdo Wl4 cLUcon.t..ú1u.ldad .út.t2.Juut. 

C) • - Glt.i.e..ta.4, - 6e. plll. U l1tan ge. neJtttl.rre nb. pe. Jrpe. ncUcu.lMU a la. U~ 4 ~ 

e.x.tlu.t.4.l6n; u.ti de{i.c.t.D 4e pJr.Oduct cwutdo e.l rrx?.ta.l 110 ut4 4 to._ 
.ñ!rrt"~Ji.a..twt.a. CJt.ltic.a. (.t.enpeJi./1.tu/ta del tocho e. xcu.iva 1, o b.ie.n poJr. 
UJU.t ve. .to ci.dad de e. x.tJwJ. .i.6 n de mM.lad o e i.e vad.a. • 

di. - Raya.4 d>. e. Ulw.6.l6n. - e.4.ñ! :tipo de de f¡, c:t.o, pll2.de Je.11. CIUL.6a.do pOJt -

un ir.al o.e.abado en et dado, poli. tu.bJt.i.cac...ú511 bia.decua.da. o poJr. wut -­

e.xc.u.t:va. ve toci.cla.d de e. x.tJw.6 .i.6 n. 
e.).- kpoll.a.4.- /ion como pequeña4 1ioplad.U/r.a4 que. apt111.e.C2.n e.n e.l pJr.odue­

to 6.lna.t de e.x.t'W.6.<6n. Elite di.f,e.c.to 1ie puede dc.IX?.Jr. a ga.M.4 adqu.i· 
1Lido1i pOIL e.l tteta.l dLuutnt.e. la. 6iu..<.611 o b.i.en a !Jlta.444 p,,ue.n.tu e 11_ 

tl ccntt.nt.dcll. o all..(f .t.e. • 

L44 paM.du de plle.~a 4e. ma.nJ.µ.e.4.t.an e.n una deplll.4.Un pv,..c'.6l""c.a -
Uge. -~ y utlll.chttda, pe.Jrpe.nd.i.cul.alr. al tje. de u..tl1.J.U.i6n. 

PllR.114a h..ldlu1u.Uca. hollJ.zontat. pMa e.x.tw4.Wn cUrtecta. con c.apac.(.do.d de -
1¡5721¡ Kg. 
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Bomba. ck 140 }(g/Cll1 4 1800 llplll • 

211 l<g/on1 a. 3600 11pm. 

llo.toll. ck ta. bomba. 7. 5 H. P. a 1800 .llpm. 

'Je.laci.da.d m4xJma de. ltV'11tct de.! p,Ut611. 

C~JLa dz..t p.lt.~11. 25.~ cm. 
V~tiw d2.t c.lllndJt.o 20. 32 cm. 

V.i.4Jrt.tiw del v4.6.tago 9. 89 cm. 
RJ1d.ic .i.nlR. IÚoll. ckt cotWl. ~ do11. 3. 81 an. 
Radio e.xt.e./Úoll. de.t w11i:e ni.do11. 7. 62 an, 

Tamctiw dtt b.llt..tl. .. 3. 7 an • x 15 an. dt .taltgo, 
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4.J L A M 1 N A P O 

4.5. 1 EL PROCESO tlf UJCINAPO SU VEF?UIC%0N Y CL.ASIFICACION 
... ~· 

L.ami.na.do: u tL p.llDcuo de. l4 de.6o~n. pi.46.tlCJJ. e.n un aiz..tal. al paia.\ · 
e.~ JtocilUo4. 

El objeto de. ~Jt .tam.i.ttado lA ab.ac.l6n Zn-Al-~ (77, 21, 21 \-'.U­

pt ctlvane n.te ) , 6uL ve..ll.i 6-ic.M La. copac.é..dad de.l ma.t.e.Júo..t. pM4 pode.\ ~.\ -
con6oJunado Aegún d-lclw p1WC2.40. 

T1tabajo1, an.tvti.oitu IUln derno4tJuzdc ta /¡ac.U.b.lUdad de tam.i11M d-lcho M· 

.t.e.Ma-e, .tan.to en ÓIÚO como en caLi.e.nAR. (.t.e.npc.uttwui amb~n.tt y 2f;OºCI -

de.1ipwt:1> de un 1tecoc.úio dd oltdtn ck. 40 lwJUU, dude. el punto de v.i.4ta -

i.ndw..úL.i.c.l u .(ppJV:J.Ctlcab.f.e. .tal pMcuo, ya que un 112.. coci.do tan laJ4Jo -
.i.neJl.e.n~n.ta/úa notablem¿n.t¡¿ lo¡, co1,.t.o4 de p1t0ducc.Wn, u polt u.to, polt -

lo cual Je pllt.tr.11de e.11C(Jn.tJuvl e.l mbumo .tiupo de. 112.c.cc.ldo palUl e.t cual 

la. ah.ac.i.6n u. pue.da. lamúuvl.. 
Adi.c.lcna.t. 4 lo 411.tUoJr. U nLWaW C.0119'.\0ba.Jt ta po4.l.b.lllda.d dt. de.! 

tJuUJr. .la u.t/tuc.tulut dendlú.tlC4 de óu.11cü.c.l6n ( con C41tac.tiut..UtlCJJ.4 6Ji4gf 
lu 1 rre. <U.an.a e.l p1Wce1> o ante.M'.01111e. n.tt rie. nc.io nado. 

VWt.anti e.l ta.Wla.do, La. de. 6or.mac..Wn 4e e. fp. ct.d.a rnz.d-lan.tl. gJulndu u­
&ue1tzoJ de conp1te1>.Wn, 11uul.t.a11do u óueJLZo4 colt.tan.tP.-5 de b-i.do4 a .ta 6.ll.i~ 

c.l6 n e n.tlr2. e. t. 11.0d.UliJ y e.l. rrtl. tal, te n.(.{ ndou ca mo co ru.e e.u.e nc..üt e. l pcu o_ 
del m.!..tai a .tir.a.u!1. de l.04 JWCÜ.llo4. 

La1> p1Únci.pab.1i ve.ntaju de l4.t.e. pllOcuo 1ion: 

ta e.levada pltOducC..Wn y e.l buen co1Lbwl clúren1ii.ono.l. e.n lo4 p1toduua4 o!_ 
.tirw1o1i. 

ú..t.e. pl!.OcUo u apl.i.Cll CLtando u. 1teq~1ten p11ocúl.ctc4 dt. 1ic.cc.l6n. -­

.lt.an4ve.1Uial COl!A~, la CLIJll. pu.e.de UJt pllOduci.da a.t pa4aJt e.l lntUR.11.útl 

e. n.t/r2. lo A JtDcUlloh • 

En 6u.nc.l4n dl. ta .t2upe../Ul..t.uJta a la. q&Le. 1ie. !tea.U.za e.l pJiocuo, u P"t 
de. .te 12.lt: 

a).- Rolado u ca.Uu.4 ldubali.tt, J11tJyo11u 1teducc.io11u.J 

L). - Rotado tn f¡úo lacabado 1.upe.1Li.D1t, mayo1t co1r.tllot clúren1ii.ona.tl 



Alguno• ~ l.D4 pll.Oduct.o4 qut 4t putdr.n obte.tW.11. re.<Ua.ntl tt pJc.OcuÓ, 14!' 
t.o e.n ~m.úlcabado4 C.ClllO e.n pll.Oduc.to tt/IJ/lbuUW 4onr 

To e hD , b.i.!R. .&.. , banda, 40 ~ lrA., p .ta".a 1J t..4mi.n4 

Te. n.U. ndo como c.aJUlc.,á.JÚ4.t.i.c.al. pll.lnc..ip alu lll4 4 .igu.ie. n..tu : 
Toclto: 4e. ob:tie.11e. e.n Ull p.ll.i.ne.IL ck4baii.&. cÍi.l Ungotl., .U.túlndolalL qut 4U 

anelio u .i.gua..l. a 4U e.t.pe.4olt CA T > :36 in2). 

Bllt.á 1p1LOduc.to .t.e.m..Uu:.abado a1Lt.ew11. a .ta obte.nc.Wn ck vall.lU.a, a.laJn •• 
bll.611, e.te., .t.u DLÚLÚll4 .t.e.cc.Wn .tlutn.t.vell.4at 4e.1Uf de. 1 1/2" X 1 1/2" 

&utdct: con un ClilClw ~no11. ck 24", co1Ui.i.de.1Ufndou Sob.JW. 1144.ta. 6" de. an­
cho. 

P.ta.c.a.: 4e. caJl.4c.t.e./!.lza po11. un upuo11. mayo11. ck 1/411
• 

L&n.i1uu4u upuo1t. u n~naJt de. 1/4 11 
• 

Aho11.a. bán 4e.glfn Uto4 p1LOCU04 de pu.e.de. P4441L dt: 

Ultgotl/. ... t.oc.ho + b.lle.á o b.Un Ungoá + planclwn 
+ Tocho 

Po11. plWdu.et.o um.laca.b4dc, .tene.mo4 + B.Uta 

+ P.ta.nchon 

Un molino lam.i.iuufOJt ut4. COllJ'UU.to de. 1Wcü11.o4, ba.te.11.0ti, mo.tD1t, Jttduc-­
.tolt de. ve..loc.úla..d y una u.tJwctulta que. c.onttnga a .tDclo.4 .t.ati pcv1.tu ,ade.-­

m4.A dt acoplamie.nt.o4 pa.t.4 .tltanAmlU't la po.tR.nc.la. y ccntJtola.Jt la ve.lau­
dad de. loti 11.0di.Uota, e.o.da. a.1Vr2.glo u dtnomina ca.ja o ciu.tiUo, l4.tDti Ae. 

cl.tu.i.6.lcan ugún et nJ1neJtO y d.l6po4.i.IU6n de. /.IJ4 11.0di.Uo.t., u: 

~4ba.4tado11u 

Ptq~ño4 

UpUOJtt.4 

P~taw 

-+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

... 

+ 

CU4ILto 

Meúno 

undU/rÁ/t (ahaci.1nu ck aUa -

114! 4.i.4.á ne.la) 

Comhir.a loti e 6e.c1.c1; ck 6011.ja !/ 
lam.útado, e.n e.a.U.en.ti. 4e. pue.ck 
paii41t dt planclion a Umit111. 

+ 1LOcU.Uo4 e"" eje.ti holl..i.zotilalu 
y IJll.lt.ti.catu. 
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CtWldo u dtua ob.tlne.11. Wl pJUJducto dt .¿r.ec.(6n .tA.an¿w..uaL coM.tan4,ya 
ua c.lllculalt, CWldJuufa, Jtec.tangulaJL o he.x.aaona.t., u u .u.queJt..lda una. -­
g.itan p1toducc.J..dn, entone.u u 11.e.CWIJl.t a hu, .Vtetl!.4 cit. ~cldn. 

Un W.n ck. .t.anU.na.c.J..dn u.U ~olUM.do poll una 4ucu.<.6n dt cajaJ l.am.i"! 
doJUU o ca..ti.UU04 pe.11.{>ectaot.11.tl?. 11.i.ncAon.b:.o.d.011 <k. ta.t. ma11e1Ut qut e.l lllOVf 

in.ten.to <kl inctU .wi.t a. tlut~4 de. é 1;.t:Ju., u con..tlnLLD. 

Potr. 41L clUpoM.ci6n l.a..4 l.am.úut.doJUU. 4e pu.e.den cla4.i.6.{CiVI. e.n: 
Une.a.: caja.4 a.lir'!.adM o ~pue.~..to.i. en Uie.a.t. plJJUli.e.l.iui. 

Cont.(nua4: caja.t. d.t.1ipue.11.t.t:u una. a cotiti.1tuaci.6n ck o.tlt.a • 

.Suúcon.túu.uu: con upac..lD 1iuó.icle.nte e.ntlle caja. y caja, pa!U1 pode.\ ~:­
tiAM. e. l rr.o;O¿Jt..ia.l dup ull. rk. cada p tU.a.da. 

En Ug- Zag: .tu ne¿ mix-toli de co n.túu.uu. e.n ~a.. 

TarnbiLn pue.ckn 4e.11. cliU.i6.i.c.adall 1ie.gún e.l pe.11.6.U ob.tR.n.ldo e.n: 

Btoom.ing: .tDchti1i. 

Slab.i.ng: plattclwre../i.. ' ' 

T11e.n de pa..l.a.nflu.illa: pe.11.¿Ll cu.a.dita.do dt canto4 11.e.dondo1i. 

T11e.n áe. 11.e.don!ÚJ4: 4./. u IJULt.a de ucc1.4n ctltcu.talt. 

T11e.n de JtDU04: ucc.Wn eiJr.cul4JL de pe.que.ño di4tt..tJr.o. 
T11tn ele. ba.Mcu: chapa de cli.4ti.11.tD4 ur:uollt4. 

T lit nu u.tiiucw1u1lu: tfnguhl4, CCUUll, e.te.. 

4. l. 2 FUERZAS Y RELACIOIJES GEOMETUCAS fN EL lJJ,111.JAV<J 

Vo - hf 

FIG. t 

as 

Vf -

.' 



h o + UpUOJt. .üUt..i.al. 

Vo + ve.loc..(.dad ~ 

hf + upuo.ir. 6.úlal. 
V f + ve. loc..iJJad 6.úia.t 

Como e.t votunr.n pe..11Dw1et•.t c.on.stan.a, .ae. t.lt.t2 b hgv0= b hfvf !I e..t 4Ílcho 
4e. con.s,i,de114 que. no vall.Úl. 

Et pwito e.n e.l. cual la ve.loc.ldad dtl mtl?.M.a..t., u .(sual a la ve.lau­
dad ckl. JtocUUo ( w + 1 u dtnomlna "punto t~utMl. o dt no dt1illtam.i.R.ntJJ" 

INI, .tR.nilndcu qu.t e.n e.l punto dt contado, actúan doi. 6uc.Jtztt1i e.n e.l. 111! 
.tR.IL(ol., que. /i on 1 

p :r + C4Jt!l4 ~ (caJ194 dt IUllado 1. 
F + 61.rt.ua ck ~n .tllaMvt.\4al. 

Lo. p-,,,_Uln t~c.l&U:a dt IUlla.do p, u la caJl94 dt lam.inado d.l.u.i.d.úl4_ 
poli. e.l. cf.\e.4 de. can.taeto (Ac), €4.tA u .igual. a: lv:! = ancha lb) X .tong.ltud 
pJtOfll.ctada dltt aJteQ dt contacto IL p) 

lv:! :: b L p ----------------- (1) 

ho h a 1/a"' 1/a 19 = (R Ch o-hf)- C - f) ) ) "' CR (h o- hf) ----- (2) 
4 

de. lo a.n.tR.Júo11., la p~4i.4n upec.l&Wl dt l.mnúwJD (p) ua 

p ~ _!._ ----------~----- (3) 
bLP 

t\z. l4 EJÚ~4'(gu.(u1& 4C puedr. oblie..wM ~n.tt que. la cahgct u 
~ e.n tl punto ntu.Vr.o. 

Lo. 4oltllCl e.n que. ~ d.iliw.buyr.n w p~.u.lanu u .(npoJt.taná, fiel qui -
la loca.Uza.el6n dt la ca1l9a dt 1UJ.lado .11uulta11te con 11.e~pe.cto al. c.tnt\o 

dt.t JtOdlU.tJ, lit 4JUl\.ln4 e. l p a1r. IJ la p o.tR. n eia llt. que. ILi da p aJt.a .ta llt. duce.Un. 
Et 4ngulo d?. e.ntAada a dtJJCJLltc, e.n.tv. e.l p!ano de e.n.tMda IJ tl p.ta- · 

M qui wie. lo¿ ctn.t/Ul4 dt llJ¡, IUltilU.oli, ¿e. dtnom..lna c'!Hgu.to de ccntac.tc 

o cfkigulo dt rtDJtde.dwr.a de. la 6.igwta (4) la c011ponent.e. hc.U.zontd ck .ta -

16 



llÍ 
o = "O 
o ... 
11'1 
.9 ., 
"O 

e: :2 
"' "' Q:a-----------'• 

entrada salida 

FIG. 2 FIG. 3 

¿ue..ua 114.d.(al. (Pr) lcahB4 .wdúttl u Pr .se.n a , m.c'.l.n.tlw que. ta. CDllJ'! 

tte.ntlz. holÚzon.ta.t dt .ta. 6ut.tz4 de /¡tkc.l.dn u F C04 Clo 

P4114 que. e.t ma.tR./f..Utt pa.u. a tli.avl:1i ck loli llOdU.loli, u condlel6n ~ 

ct.4alt.ia QUI!. F co4 a > P r un a . 

La condic.l.6n ~ dt e.n.tluula u: 

r cos a= Pr 

F = sen a - -= 
Pr cos a 

sen a 

tan a 

___________ ,...;.. ___ (4) .· 

'':',·' 

"': ' ' . ~, . '1, 

___ . .:~ .. ~---· __ ._ ......... ,,-, .--~-···-~:.~~~ (~> 
- . :_ ... •.· ~'. :.•.•_ . .:;::. . . . ·~· :,,. '· . . ' 

re:µ P r 

. . ~ ':'. :~"~·· , ' ~' '. ·. 
~ .· >. - :· -

·_,'. j'• 

11= tana --·---------·----------- (7) 

µ + coe.&.lc.le.ná dt. ~c.lln e.ntM. l.c11 McllUoli !/ e.l mMt.~tl.. 
La. pie.za no pcUM4 a .tJutuc!1i de lo4 1t0dlllo1i 111. ta .tange11t~ de.t c1n9u.to -

ck con.tactD u:ce.de. et coe. &.í.c.it.nlt. ck (¡Ucc,i4n. 
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\•, 

tan a= 

2· . 2 
.,·:',·:-··~.,'.,:·< ''. .. · -., . 

t ', ':::·j ' -

di w tCU4c.lo12.6(8) 11 Cs> U: .tltne. quu .· · · '.· ~.'. ·· ;". . ' ~ · · 

• ., ..;;~'<'7 l''·>~- '~L~ /,;g,;F i:;~5 ~;,¿JE,[{º;·· .. ·.· 
' ' 

CA h) lllaX • = llª R --------~---..:..---~- (11) 

L4 up11u.i.6n 411411.lo.t ""' peJur.Ue. catcula.11. de. mate.Ita ap11ox.únada la. m4Xf 
ma IU?.ducc.i.611 en 6une..l4n ckl coe 6-lckná ck 6Júcc.l6n y de.t 1ta.d.io ckt 11.0-

cU.Uo. 
El. Jwd.Ut.JJ dUfl41t.Cr. e.l. pJtocuo di .tamú1aU.6n, p1tuen.ta wut 6itx.i.4n, 

ade~ de un o.c.hatam«.nto en la. p~ de. canta.e.ta con el nv:m.Jt.W, l-5to 
u. d?. be a l.aJ. ele. vada.¿ c.aJtgM de. lambracJ.6 n p11ue ti.tu. El. ruufU.IJ.U m4li 
aJ:pli.a4niR. w.adci paJUt e.valutui. e.l apla.1.tani.itn.to de. lo1; 11od.i.Uo4 u el -
deb.ido a U.U.Chc.Dclz, et cual 1U?.p1r2.unta. la cU!..tJU.buc.ldn de. p11.u.i.dn paJta _ 

IWcLi.Uo4 e.MI.tic.o!. en 601Una e.Up.t.Lca, de. acutltdo a u.to el 11.a<Uo de. ~ 
va.tu.Jut vall.(a de R a. R ', como: 

R' : R ( 1 + Cp ) 
b (h o- hf) -------------- (12) 

C : 16 ( 1 + l) 1.4 cwz.t U Unct COK4tan.tt que. de.pende cid. nwi.tl./t.Utt -
1' E 

dt.l. Jtodi.Uo. 

- IJ • a 
C = 3.34 X 10 2!L = 2.15 X 10-1.J 

ton 
nm :z 



L4 4ol.ueé.6n e. xac.ta ~ la. r. wa.c..<4n ( 12 l ~quí.Ui un p)uicicUm.ll.nto de. u-
, . ,·.; 1•.' 

4ayo-e.1r.1wt. ><~~~ ~.:·l" -

4 • .5. S LOS PlllUClPALES PA.W!ETROS VEL WINAVO 1 

4J • - U cU.4sre.tJUJ de.l McLi.Uo + n.noJt po.tl?.l\C.Ül con llf. no~ tJ.ikei,U,. 
bl. - Ru.U.tR.n.Wl a .t.a. de. &ollma.C..i4n. 
b. J) • • Ve. lcc..úla.d de. de. 60 M!a.c.l611. 

b. f J , - Ca IUc.t.e.Wt..Wu me.t.a!AJtg.lciU de. l4 a.teacU n. 

b • .5 J • - Te. np e.Jl4.tWla. 

~).- Flli.cc.i.6n e.nttte lc4 JWcU.U.04 y la pJ..t.za de. tJtaba.jo. 

di.- La. p~ce.ncia de. un ci!.vanad.olt. y un e.M1tot.lo.do11.. 

La. /¡Licc.l6n vaJ!.la dt punto a punto 40W el.. Me.O de. contaetc, lld4 • 
4.ln e.mba.11.go de.b.i.do a la d.lfric.u.lt.ad de. rir.d.i.Jr. {,¡,t.a. valli.ac.Wn, ~ COM.ide.­

M q~ (µ) U COMta.rl.tl. 

lo4 plLlnc.ipa.lu ptVl.4n..tAo6 qu.e. .i.n(,tu!Jl.n en r..t valoJi. de.t cce. &.icall.4 
de. (¡r.Á.cc.i..6n 4on: 

1.- Tipo de. ~ tr:f>Ua.do. 

2. - El.to.do 4upe.1t.6.i.c..la.t dd. ma.t:eJúal. 
3. - Um.lt.e e.'4.4 :U..t.D. 

4. • V.ú!Jrt..tlr.o de.t 11.0cLi.Uo. 
5 .- Te.IUWuldo del MdlUD. 

6. - Po/f. cir.n,to de. M.ducc.Wn. 

7, - Ve. lcc.ldad <Í2. de. 6 OllltlD.c.l6 n. 

1. - T e.npe.Jl4.twl4 de .tllabajo ( e.n ca.U.t n.tl?. o tn 6Júo J • 

U coe./,W.e.nte de. f¡ti.c.c.Wn vtVLCA dude. o.os a 0.10 paM. .tJs.aba.jo u_ 
&'t[o e.""teando tubJi.icacl6n, in.le~ que cut vwlt de. µ de.! oMe.n de O. 2 

u b44.tanú coman palla .tJi.aba.jo e.n cali2nte. 
Et 6.i.g!Llt. tttt. ani.U.ú.U .tie ~ como 6-i.nat.idad u.tlmM. e l.. pape. .t de cnd.a 

wza de tu vaJt.útb.tu anttlúo~6 t.n la. catl.Bª de. lam.i.nado. 
La. pllL 41..6 n de. de. &o1111'1Zc.l6 n 112 d.út u : 

P -
1 

( e Q - 1 ) ---------------- (13) aJ - Q 
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¡ , •. 

-h + ~pUOll. rt.cUD tntltt U tn.t.tada y l.4 Jia.Uda. de. lo.ti 11.0d.i.Uo.ti • . 

P = p b 1p = P = 1t- ( ( o Q ~ 1 . ) b (R A h) •/a) 
Q 

L4 ca11ga. de. 11.0.tado UI p ::: p b L p ----------~-~.:.~;.; üsr . . . ,· ~ 

"' &¡ ... ' .. <. 
donde.: L p "' (R MI) z -------------------:---~--:- (16) 

.de. .todo lo tllltL/l.loll. qutda qut: p-.1... 0
0
(! (eQ - 1) b (RA h)'a ) - ·{i,j 

. n Q . 

de. liu e.c.uaclom.ti (16) y (17)~ putde. 0~11.vc:vt que la c.a11.ga. de. ~ 
aun? n.t.a con la Jta..(z: Cut11WUÚ1 ckt. d.i4Jre.bw ckl. llOcLU.lo. 

- 2a-ao' a· - a . - ·- o -
1 • /3 . 

p:: 

Von ltlu4 pll.OJJU40 en 1913 que. l.4 6ttLncia oCUllJÚ4 cuando el 211. .inva--­
M.ana ckl ü.~olt de. u6UVtzoA A14>el!4ba alglin valoll CJÚ.ti.c.o. 

l\>. ta ecuac.-l6n (17) .tamb.ün u p~~ ob4elll1M que lo. c.a119a 4e .in~ 

ttn-t4 C1.1ando e.t e..spe40J'I. ci2. ta placa u vuelw. ~ delgado ya qut h u­
.t4 .ú1vo(uc.Jtada. .tantD e.n Q (µ r,l h ) y en 1p ( ( R 6 iY 2 ). 
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DI. l.o ~DIC., ~ .tlt.nt qut cuam/D tl UpUOIC. i:f.ú~ (h) .. U C&\Q4. . . 

aL111t tita ui 60.\lna uporw.nc.lal. 

Adlei.onal. a to antR.ltlo11. ~f. .t<t.nt qui 41. \.1 acmenta, ut.toncu .la. CMSCl 
( P) .tamb.i.l n atu!2 n.t.a. , . 

El. 4.ngu!D dt rnoltCkdwta. u putdt f.llJ>le.M p~ utabtecu .• \J(\.I~) · l 
tan a.:. ( ll ) 111 · '' .. 

R . 

u pev&. apllc4do " .ta c.allBCl « l.4Jn.ln4da pOJL wWJa.a:« anchó 'º"·'' · 
!! L p 

= l. ·· Pdic b 'o·, · · 7 e--~·~~, J ·:~.::., .. :?f:1~~'.d.i~ «i~> · . 
,._.\.. , .. ,, >'. '' "..',_~·>;:\·: ,~·,,~. 

-~ ;_ ''}:J',\ .. ; 
,\)':\"':··~:::::·· .. ¡~_<' 

·-·"-· _._ ...... _.~ üsr · 

~: ".-
'.,' L~~~--...;...:.~-..:_~- (20> 

. . . '' . ·~,. ' . . ,· . . ' .. ·. ' 

\' 

·,.::· 
_.:.:..;...;..._.;...., ___ .•. .:.:..~:---- (2t) 

Lp 
\IR I __ P_ 

o 
bLp 

dt. la tcuael.6n < 18) u .t<t. nt qui: 

Coe. ~n.á. de. 6Jt.ic,e.l6n. 
HT 11=-----
RP 

. ,. ' : '.~ • f '. ' ' 

-- (22) 

1t .la. t.cuael.6n (22) 4e. ob~ua qut e.l e«6.l.eit.nb. dt i¡Ucc.i.6n puede u1t 

&11a.l.tuulo a tMlll' dt. ie.cU.eúHtt.4 cit. paJL y catLga dt. JtOlado, doncft.: 



U + pM U la. ¿!Le.ha lllO.t.«Z. 

R + lt4lUo d.?t ""d.i,Uo· 
p + caJISCl et lam.Utado 

O.Qa 6ow dt CAlcu.laJt e.t cae.6lelen.t& dt (µ.cc.i.6n, u 4 .t\4\,11{' de.t_ · 
4vant.e • V f V r 

' st = - -------------------- c2a> 
vr 

sf .. aU411Ct. 
vf + vr.toc.ldtld dt 4aUda dz.t mt.UR.ltiat. 

'V + vt..loc.ldad dt Jr.Odi.tlo. 
l' 

·J.ltcUc.l.onu de.l. ava.na paM cuai.qukJL valo.1t de. l4 tR.n.ú6n .t\aU~. ldtvci-<' 
Mdo1t). Putde.n e.ap.&aJtU. paM ca.lCJ.d.tUt µ a .tlu1Ul!4 de: ', ,, .j 

Sf : ! ( ~ ) (1 - ..!!_ ) 2 -----~__:.._ (21Í) .· 
" 1-r 2u 

dondu 

r + . J&Uluce.t.6n r- = 

La. bfmlM. efe teno.lt UpUOJt qut. putde, 4t.Jt lozn.iJuufo pa114 Wl aAAR.glo , 

uU CÜM.c.tale.ntl. 112.lac..iD1uula con e.t cae-6.ic.i.e.tiu. de. 611-icc.Wn, dondt. e.t_ 
CDe.f,i~n,ú d.? f/Li.cc.Un u muc.ho ~IWIL pC1Jl4 .tJiabajo e.n &/t.Co qut pcvta -­
.tJuú>ajo e.n caUt~. 

U lflÚIÍlllO upe.4oJt obtuiido u p~de JrR.duc.iJr. al .lnCJ12nentaJt ta ve.to­
c.ldad dz. lolJ IW dal.o4, ya Ql.C e.t C« ó.lc.á n.tl dt 61Li.cc.i.6 n CÜ4rMIUtyl. al -
~n.talr. la ve.toc.úiad dz. lo4 11,ad.i,Ui)4, 

S?. pue.dz. Nt.cLcúi e.l upe40Jt tWí1e.t1.t.ando l.a ve.toc.i.dad dz. to.a Md.iUo4 

U + VR t 

• R a' 
h llUJl = ~ -------------------- (25) 

1860 

donde e.t JUUUo e4t4 u pfd9adti4 y el l6nUt t.Ubtico e4.t4 dado en 
lb /¡:Wg2 

h min = 9.6 X 10-6 
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R tll IA 

o~ e.11 Kg/mª ' · 

U e.ap~o dt Wl ckU4Mdo.t 11 cit. Wl ietWÍOt6i~h. .~r!J~."J. ca4g~'.'.~2 .· .. 
ILO.t.a.do _,. -., ·:: ,_ : . .(.-"> ·<·'.~: .:.: . . . .., . '. :' ::. ..· ·. :· •. ••: .· ... 

Lo anttl/..l.o.t 4L pl.ll!.dt. dt.cWWi. UJJli~ &:l, :cid,ft.ua ~-'·V~n·iu.Ai4 pa.ia.. 
U'utltZ04 plmla.a. . . • .. • ··' .. •;. :. . ;<>{/'r .· ... 

,,. 

·~: ~."-·, -;>-'· ,',': ::· 

----~·, :~~z:_ (2S• ;) ' . • ·._2 
p - (-oh ) = ªº 

{'j 
¡ ' -

--------- (25••). 

14 .tR.iu.i6n hoh.J..zontnt 11 .f.D1i u6UV1.Za1i de. C0'1f'/fU,{,6n « con4.lde.A4rl po1iit.f 
UOli. 

14 caJtg« dt. IW.tado u. Jrt.dutt e.11 p1tepoltU6n d/.M.da. a.t U6U1..tzo dt. .te,n ... ~ 

«4n e.n e.t plano de. Um.ina ( de. la te. 25 11
). 

14 caJtBct dt. JtOtada wa.n® u. apUca W1tt t2.n4.i4n 6Jlontal (pT) u. calcula_ 
como : a b +a f _! 

Pt = P ( 1 - a) -------------- (26) 
aJ 

clondt. 1 

P + caJl94 dt. 1t0tado, wando no hay .te.ru..ldn. 
ob + t1.n1ii.6n .tlt44eJta. 

ªt + .a r11ii.6n f¡wn.tal. 

ªº + U6ue.tzo artdi.o de. 6-lut.ne.út lde~o~n pl4na). 
CI + 4ngu.to de. tn0Jtde clwr.a • 
9 + 4ngulo de no <k1iUz.am.ltnto. 

P t + C41t!l4 cJ!. liurW111do cuando aetlla tlru..i4n. 
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·g_; 1 '!..) 
a 

-- (27)·. Jl 2 

1 no existe tension a lo largo del 
eje. 

2 tensión atrasada. 
3 tensfd'n frontal y atrasada.· 
4 ensidn frontal. 

o - FIG. 5 
"O 
o ... 
., 
"O 

e 3 o 
ii 

FIG. 4 .. ... 
a. entrado salida 

4. J. 4 . PAR Y M"ENClA REQUERlOOS PARA U. VEFOf/UAClON POR WINAOO 

La po.tl.neia M. aplica. al melino l.ami.nadolL al apl..Wvc. un paJt 4 .to1a ~ 

d.lU.o1a y .tamb.fln pOJr. la apUc.ac.i.6n de un t.1a6ue11.zo d2. .tiuicu6n at ma.a. -­
IL(p,J_ p 011. e. (¡u.t,o rk. W1 cit. vanadoll. y de un 6'te no e n e.Ala o de .te. neJtlo4 • 

La e.nvig.ta u. ab4oitve. pll..i.ncipabe..rt.tiz. po11. cua.tJto c.am.ino1a que. un: 
1.- La e.ne1t9.(a de de 6oJUnac.i.6n det m<t.tR.IUat. 

%.- La ttleJlfl.la 112.qut.lúda plllta. urnceJL la4 6UVtza1a de 6/Úc.ci.4n en lo4 ~ 
.tola. 

l.- La e.ne1t9.la pe.11.d.lda e.n e..t. 4.ú.tl.ma de .tJranlim.ú.i6n. 

4 • • Pllt!Li.da.6 e.U c.:tJt.ic.ala e. n mo.tclte 1o y ge re. ll4do112.4 • 
La C41lga et. Jrolado u di.1..t.1úbl.t!J? 1.obltL e.l Meo de c"mtac.t.o, 4.úr. e.m-­

ballgo u. pW!cle alaWJÚll que. u c.onuntlta tn un pu11.to o una d..úit.o.nc.ia "a" 

del plano de ct.ttVw1a de lo1a IWcliUo4. a 

CR llh~/a ------------- (28) 

PMa .t.am.lnado e.n ~ dtb.ida. a la áz.601rJ1r:1c.Wn e.l.4.lati.CJJ. rk.l Jtod.ltlo, de~ 

114 .AelL 111.aUzada e.n tt c.4.t.c.ul.o ele >. 
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l' 11 O. lf 3 + l.tmWuulo e.n &4lD (.v.gulaJL acabado l.LfJtlt~ , fk .í.cCÜUo¡ J ~' 
l' = O.lf8 + 4cq>t.t6.lc.lt. n.uJ b.lt.n acabada. ,, · : , ·. , 

El p411. u -4Ju4l al p1t0duc.to dt la ca11ga dr. lAnli.nado pOll. e.t blulzo de._ 
pa.lanca. 

M T = 2 P
4 

(2 .\ad.Ut.o4 de. .tlu1b4jo). 

~ una 112.vol.u.c..l.6n la. m4Uma caJtga 11uultant.e. dt lt.Olado u ll!Ut"'- a -

lo livr.90 de. l.a c.btewt~llenc.ia con ~lt.Úl2.tlto 211a , de. do~ l4 e.ne1rg!a u 
pi.IR.de. calcutall. ccmo: 

TllD.bajo = 211a x 2 P 

Po.tenc.ia= IJlr = _.!!! 2 p = 211N p 
30 ª 30 

Cll = !!!!... 
60 

-------- (30) 

ata e.~n up11ua la. po.tene.ia ptWL dt6oJUnaJt. tt tt.tal cuando €1.ti 6~. 
IJ!. a .tJutvl4 dt .to4 JlJJclUJ.ol:i 

ho hf 

FI G. 6 
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4 • .S.5 OEfECTOS Y PROBLfJU.S OEL LAUJNADO · .· 

- R4!/M o llllf.4~ .t.ang.ltud.é.nalu 1 . 

San .UW.gulaJLú:1.atk4 4up«.Jt.6.lc.lAt.t4 u ba c.JU.lllJJr.44. J.s4MD.t.lmanto du. 
. -

JWl.4 lA. l.am.úulcl6n. 

- GJ&.Lew 4upe.ll6.lc..la .. tu de cow cU.nf.t11i.t.6n: 
Ca114e.cuenci.a de de. (t.d/J4 .aub~.U.Ccah..6 mt .tDc.M que u 4Mtn AL lam.f. 
nall. 

- PUe.guu: 

PJWducto de 1ttbabali, u. p1ttu.ntan po-t pCW.4 fl d.la.tnt~ni2. opuu~. 
- Co4.tluu 1iupVt.6.i.c.é..alu: 

Co.a tita.a ck1. .to c.ho • 

. - GIU'.e.W ..útiil. JUUt4 et nhutle..6 1 

PAOductc dz. llt c.hupe,4, 

El pMCU.O de L:rmi.r.ado U lfWJ 4U.4Up.tlble. 4 W caMc.it.t,l4Uca.\ 411.· 

pc..t6'(c..ia.k 4 det mak.!Wtt.. 

Lo4 pMbtella4 de. 60Jtnt o /Wg04i.dad u. de.ll?.n 6~ntall72ná. 4 dt--
6oMl:tc.Wn no hoa1ogz.N.a. ~n ta. d.illtcc.i.611. dt liun.útado, uta p~ck cimduc.llt 

a la ~ de.l. rna..te!L(al. 
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4.4 FORUAVO AL VACZO 

U 6olllWlo al vaeto u una ttcnlCA l!VlU U.U, l.a cual. pue.ck .6M 4dap .. 
tat14 e.n la. 6aWc.ac.Un di una 91tan vaJLlt.dad ck &oJ1.11144 .iltJl.e.g1dc.1tu, pJwdu . -
c.ú.ndo paMI?.4 de. a.U4. M.t..l6anc..ia.. Cwrndo 1ie. enp.tu una 11u.i.lut ack.cuacút 

paM el &011mado a bajct.ó p11u1<.ol1l4 dtf exutrntu r.uu.Uado6, gemJta.lnente. _ 

uta .tl!cnl.ca u utlllza.da en .t.o1i pUótlc.01i y u de g1ta11 lnpoJt.tanc.la en -
e.6.ta. tl~ca el 1t2.aU.za11. un btlf.n vac.lo. ya qut <k. uta o¡x.Jtac.l411 depe!!_ 
ck.114 e.11 9JLrut mz.clida lo. ob.ú11eú511 de. p.f.e.za¿ con una: 601Lmct fltpJtoducib.te.. 

A conti.nuac.l6n u minclona11 al9u11M de tetó pM.c.auc,{011~ .. 6 bdl...(.ca..li Qll2._ 

4e. de.ben ck .Q1ie.1t en ~nta en l.a 1t2.ctU.zacid11 de dicho p11oc.q,.1iO • 

. 1.- Se deben d?. 1ie.te.cc.lo11a1t, CJJ1do.do1iancnh.., fo¿ ma1Jz.1wtlu a 1LW..C.Za11.,_ 
ya que debvr.tút de .&opolLtalt .tupe~ e.1ipec..CMc.a1i, la .t;zla. clt pUll.­

gado, el ~M.al 4~11.U. y .f.!)¿ .tu.bo1i ptlllil el vac..Co. 

~.- L4 .t.el.a de pWtga rrenc..loncuía ut e.l. .lnc..Uo ana11A'.01t dd:e.11.4 de liell c.u.i· 
dado1io.rre1W?. 1iettcc.lona.da, ya que. ck. lo con.tMJt.io e.l ma.te/t.lat 4e 4~ 

JUt, obJit'U.l.ye.1u!c a¿.{ la .tJul~c.toJLi.a. ck.l. vac..Co. 

J.- Ge1~1Utlllente. 4e debe ck u:llUztVt un excuo de. pe.Ucula. ya. qut con e! 

:ta u. .tema e. n cu.e. n.t4 e..t.. e. neo j .úni.t nto • 

4.- Se. rkbe. ele.. u.:tlUUVt. un rre.d..ldDJt de vaelo con e.l cual. 1ie. pllfda ccnpM­

balt e.l va.elo que Jte.alae.n.te u u:tL apUcando. (Un "-cUdolt e.n la bom­

ba 1ie.ii4lalr4 11vaeto t.Dtol.." Cllilndo 4e. ob1itJw.y4 .t.a. .tube.!Lla o "v4c.lo p~ 

c.lal" 4.l 4e .túgCVta a pllOÓJJ..cJJt una 6uga e.n la pe.U.cula. 
5.- St de.be. de. C!011f'llobtVt qui la ptUcula a ut.i.UzM 110 ut.t pe.Jt401tada ya 

que. de. Lo co11tJuuU.o u .toe/Ju! un vac,(,o pMc.ial. • (~~ puede. u.tlUwr._ 
ptUrA. UIA ope.1t0.c.<.6n un de...U.ctoJr. ult!ta4on.lcol. 

6.· PM4 l4 plt..O.li.ccMn de. la. bomba. 4e. pllfclt uJ .. lt.lzM una. .tAampa de. h.itto 

4eco ya. que la JtU.úut,.f.!)4 1iubp1Wdu&.J1. y .t.01> co..t.al.lzado!U!.1> 4c.ido4 ·­
u.tlUzado4 pueden. a.tdcaJt. a la bomba pM co1tJ101>,(f11. 

Tell.o u.ta ~ctr..ica .tinnb..iC11 lw. .!iicfo apl.ic111la a lo4 l!l?ta!e1i ma.teJúal.u _ 

Uamatfo¿ 1iupe11plcf6t.lco4, ~rn:.lcnanclou. a co11.tlr.wuu611. 

La 6MmabUdad Jiupe1tpl~tlca de. un ma.ttlrl.at u.t4 r.t..iac..lonada a lo4 P! 
~.tJwli ele ólujo (.t.enpt.\.a.tWut, w..toc.ldad dt cle601tJ111tc...i611, e1>~Ui1tzo ·­
apl.<ca..do, y dt60111nac.ldn), la micltce1i.fJruc.tlt1ta .úr.l.c.ial y lo4 c.omb.io4 de. 
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ftl~4.t.tuc.tuM qut OCWtJlt.n ~ l4 dt'°.uiacMn 4upe..Jrp.f&tlu. 

l4 dtptndencc'.a dt la. l.,_loc.(dad ck ck6oltlnaC.i4n ckl 6lJJ.jo de. U6ue.tzo4 

!/ l4 4e. n.6 .lt.l. vi.dad cit. la ve. loc.i.dad ck <W. 601taiaci.6n cft.l 61.u Jo ~ u 6ut~ 
zo4, (mJ, han 4,úfo a ~nudo uliU.24do4 como .(ailce.4 dt. 4t1pe.11pla4.tlcf 

dad y un n!lme.M ck .ttwica1. de plUl.e.btJ.4 út .te.nl>-i6n 1.on cU1ipon.i.bt.u P! 

~ dz..t.elllnbtaJt l.D4 .t1uUcu ck 1iupe.11p.t44.tlc.idad. 

4. 4.1 INVZCES VE SUPERPLASTZCWAV 

U c.crlf)o.llhm.i.tnto 4upe.11pl44tico, la U."4i:tiv.ldad de l4 vdoW:!ad dt_ 
dt6oJUnaci6n del {¡tu.jo cit. U6UVt.Zo4 lde.6-ln.ida pOll la 11t.lac.<6n --­
m = (d I.n a ) I (d ln e). Vende. a u el {,liljo ck. e.; 6ue.tt::o4 y ~ u la ~ 

loc.l.dad de ik601tmacúfnl e4 g1111ndt (m >, 0.3) conpa.JUtda c.on el COrlf'OILta-­

m..ltrLto nolUr.al (m = 0.1 - 0.2). <U.ando lml como un .úuü.c.e. ck. 1.upe.11pl44t..i­

c.i.da.d, p.\tv.ia.I. .inve.4l4Jac.l.D~..i. ho.n dado .ina~wada a.tt.nu6n a la depe n-­

de.ncia de {m) 1iob1te. la ck601Unacl6n y el .tiR.trpo. En la.s act.ua.lu opvw.-­

clontZ.4 ck 6olllrta.do 1iupe11pl.4.6.tlco, cit. b.ida a qut. e.t IM.áll..Úli u.t4 bajo cM­

ga a a.ltLUi tl!npeJt.atwul4 poi!. pe1Llodo4 ck .tli.npo l.a!tgo' lo4 camb.io4 m--.. 
CJr.OutJwdulw.l.u Jtt4u.Uan.t.u CJW.641t camb.lo4 4.lg n.i 6.icantu, e. n Cml Ct'n e l._ 

.tW!f'O. El ,,~.~do 1114.6 c.omdnnen.te. i.u.ado palla. dt.te.Juninalc. lN .(.r.cllcu ck 4~ 

pe.Jtplalitlc.{dad c.on1iü.te. ck la. 1iu.a.Uva ck601ttnac.Wn e.n tR.n/J.Un de un up'f_ 
c..lm:.n a un ck.ú.1Ur.i11ada Jtai:go de. dt 601'.maci.!n (U4ualni tite 3-5t) a d.i6e.11t.!: 

tu ve.l.Dcldadz.IJ de. ck 6oJunaci.6n 1J ck.t.e..llmi.nando t.l e..i. 6ut1tzo de 6lujo a una 

cft..tum.i.na.da. ck. 60/Una.C..Wn como urui 6unc.Wn dt. la ve.loci.dad de dt lo1t1r.aci.6n. 

El va.t.011. ck fm) u deteJurú.nLtdo poli. fa pe ruüu.t2 de un noch1omio, et que.­

u aji.u.tR. rre.joJt a lo4 da.tell de. e66ue1tzo de frlujo/l-e.l.Dci..dad ck. 46c1'ima~611 

o, U4alldo lo6 valow de..t u 6u.e.J1.Zo .úu.tantfira.o IJ l.a ve.loci.da.d ck .1e. cc.i611_ 

.tuln4ve.11Jal o fa. vel.oci..dad dt. de6Cl!l!'tlci..6n, u.te. ~t'1do puede 4e.Jt U4aéo C! 
mo una p1LU2.ba. .ll..u.4tlta.Uva pallil. dt.tl!.rtm.Wo.Jt. t.l ap11.eWnado u 5ue..uo de 6l.ujo 
o JUtngo de ve..l.'1c.<.cfad de de. 60Junac<.611 que puede. 6eJt u6ado pMD. el 6oNnado -

6 upelrpUJ. tÁ.C.O, 

E/ita vaJúo.c,(4n de. (mi con la ck.6olUrlac.Wn lit.re. una inpol'..lantl. buucudtn~ 

c.l.a. 4obtt r.l düe.Rc dt pMU404 dt, ~o/IJJWÍC' <4u,:t.ltpl~tlco te b.ldo a q1it .to: 

lt.JuUtc.(alJ deben u11 heclUtJ palut COll'J'U?4aJI: e.l de.CJtt.noto de la te.w..U.ú,r.i--



4.4.f PRUEBAS VE U.BOAATORZO VE fO~VO fN CONO 

L44 pWLba.6 1iupe.1tpU.4tlCM de. lc.boMt.olti.D duCJ.MD~ con upeelm!!:_ 
· nu ba.jo án1i.l6n ~ p.\Oveen .lnóo1U1nc.i.4n cu.anU.ta.Uva 4ob1te. lo4 ,._ 

t &e c.tc4 de. ltu vcUt.lab.lu rre.:talüJtg.lCJUi en la cit. óo11ma.eldn a a.Ua te.np ~ 

114 ele. ab.ac.lo~4 de. .ut.an1.o. Lo6 e 6ec.to1i de. lai. c.ond.ic.lo1X!.1i de 6abk.lca­
c.i611 en 6oJuna.dD 1iupe11plc!titlco y Uóouamlento mu..lt..ltul.o.l 110 puuít.n 4elt -

ck.te.IUn.lna.cfol! cUJte. Umre n.ti!. de !cu pll.Ue tct6 cJe Litbo11.a.t.olL{o y l O/; e. {t. U04 cft 

"14 no-ho1110ge.rr.úúuk.4 de. rna.U.11.la.lu en el. óo~ .1iupe~tlc.o pu.edt11 .lJl 

btckte.c.ta.c!M en p1tuebct6 de. upec...Cm.!~¿ peque.ffo.s dt LaboWoll.i.o. 

Un rltodo dt p~ba. 4-ltrpU.6.ú:A.do , el.e. bajo co4J.o, 6ul cLUe.iittdo pa.114_ 

e.va.ltiM la. óo1U11ttb.lUdad 4upuipl.4.4.tica ck. a.hac.lo1u de tl.ta.1úc bajo cUó~ 
.11u.tu condic.io~4 de óablLi.CJJ~n. Una. CJJv.úfa.d c6nl!!a óul d.üetiiida. pM4 
pMveU un.a cotuU.c..Un de U6UeAZO C.0116.taná a Ull.a pl'.U.i.611 con1i.ta.ntt. de -

gct6 apUcada dwttui.tl. el 60.llmado 1iupv1pl44tlco IWl.Ud. de. l.a. Umina. 
Una txp11u..Wn ruuilltlcn. 6ul dt./l.ivada palla e.l u óu.e.1tzo y la de 6011.ma- ~ 

e.f.6n COl/IO 6wtclo1u ck. la p!LU.i6n dc.l 9ct6 ap.Ucado P, tl 11.acUo R, tl 411-

gu.lo de. cono a, pJL06UJULldad ckl con.o q y un upe.wr. .i.nc..lal ck. l.a. Umina. 

El UóueAZO b.(Ju,(al e..6.td da.do po11.1 

a = ....l'...! 
2 t 

dcndt. t u e! upe.4o.ll. ck. la. rrt.mblw:a. y y u e..t .ll.O.dlo dt CWl.Vcttuu dt la 

112mb.ll.ana. La de.601t1nac-l6n a cualqtwur. .úu.tantP. u.U dada pOll.: 

e= ln (t/t0 ) 

Y la. de.óo1tma.c.Un u.id Jtt.lac.1onada con la pMówuU.da.d c!t.t. cono polt la /'/L .. 

lc.U.6n: e = 0,30 - ln ~ 
l - q 

l 

dcndt. q u la. p11.D6UJ'llL(.dad ck.l cono cuandc tl. p1Úlrt.Jt contacte con la ca­
l 

v.lda.d u lit.cho, q u la p11.06u.nd.ida.d .ln6.ta.ttt4t2a de.l cono, y l u la --. 
2 

pll.O~wuli.dad total. del cono. 

IA p~ba con6.l6te. en 4ugtta/L un d.ltico n.iutlut tn..tM. la6 do6 ~da--

99 



w, t1J'Li.candc una plll.Udn nolAlnal 4oblit ombal. 4up<?;\6lc..lu de. .ta 1r.uu­
ru 11 cah.nta.ndo!a ta 111uu.t1ut f/ ta.6 1110.oui4za.4 a ta te.l!ptJl.atUJta dt. 60~ 
do. Utui vu: qui et e.quJ..U.bJr.J.o tL/tlrJ.co u alcanzado, la. p~u.l6n tn tt_ 
.t.ado ckt cornJ u ALÜ vado. o .i.n.cJr2.rt titada. al. vata11. ck. l4 p!Wt.ba Ut e.t -
otilo üdo, 

f CALENTAMIENTO). 
PlAC A 

SUPERPL A STICA 

BRAZADERA 

AJA DE 
VACJ'O. 

Placa d• 
a11oc1o·n 

HACIA LA 

8 O N 8 A. 

Zn-Al-Cu 

----..... 
1i l : 

10 

"' Rodio d•I cano. 
1 'z F'onna d•I Tadio •11 I• ¡:111eo. 

'ºº 

o .. Angulo d•I COf/O. 

10' E1.puor inicial. 
tf=E1.p•101 fina/. 
t¡:P,ofundidod tl•I cono. 



VESARROLLO PRACTICO Y RESULTAOOS 

En u.te c.ap.c.t.ulo 1ie tt.nc..iotl4n l.01. 11uuU.ado1. obú.n.ido1., de .l.a4 p~ 
ba4 IJ ob1ivr.vaeú>~1., 1te.aU.zadai. en la alt.ac.i6n Zn-Al-Cu. i1e.nc.ton~ndo1.e., 

.tamb.iln, el plWce.clún.ler.to 1ie9u.ldo pa11.a la mamt6ac.tl.Uul ck. la ale.ac.l6n, -

cu..f. como lo/J. p-'.oce1.04 1J e..tapcu. a que 6uf 1iorre..ti.da, de ntJto de lo cual l!_ 
ne.mol!: la p1te.pa11acú5n ck. .ta ah.acú5n, 6U6.l611 de la a.tcac.(611 en do1i U-­

poli di..f,elttntl!.t. de M/f.1101., e.l 1te.coc.ldo , el e6e.c.to ck.l :Ue.npo en e.l Jte.c~ 

e.ido, e.l rnaqu.i.Jiruío, p1r.epa.1tO.c.(611 de plt.Obe~, llX!.ta.tog1taó.út, rrccUc.ionu -
ta.uta ck dUM.za "Roc.~U" como rn.i.c'wdUJte.za, ex.tJIU6.l6n y .tarr.ir.a.c.i6n. 

Te.n.i.e.ndo e.n ~nta. qlll La al.ta.cl6n ya. .ti.ene U.e.Me tir.npo de utM 

4-ámlo e1itwi.lada., aan no 1ie. .túr~. no.U.e.in ac.tual/1\!nte., de que lliclr.a --­

a.Uac.i6n, lw.bil.1ie. üdo ob1ie.11vada. en t.u ccrrpolr..taniá!.nto ckntJt.c ck lc1. p.'I.~ 

cUCJli de e.x.Vr.tui.l6n y .ta.m.i.na.u6n, ya que como el 1wmb11.e ck.t p11e.1ie.nte ~ 

bajo lo 112nc..<.o11a, .&e 1ncu•.u6ctc.f11,'IJ d-<.clw. aleac.<.é'n CC'n el objetivo de ob-­

UILVM 1iu coupolr..tamlento den.t'l.o de e.1ito1i pMce.11011, y al. rr.umo .t.ienpo ck 

corrpMbaJt IJ dt a.tgww. rr.a.nelLa el .(nvu.Ugevt lalJ. ncliedouw cttJtO.c.úlL.ÍJ..ti.- -

e.cu. de u.te. tipo de ah.awnu, .l.a4 cu.ah.11 1ie. et1cut11L\.a.n dtlttlw de wt -

gJWpo 1te.duc.ido llo.nlCl.do ''ma.tt1L.ia~1i 1iupe.1r.p.ltf..s.tlco1.'', cU1i.U.t1!]u.iéndo1ie. u­
.te g!Wpo polL la aUa de 601LmaC-i6n q~ lo91r.an alcctm:M con de~ Wnado1i -

paJr.4me..t.JwlJ de ~11.,eltatwta y ve loc.idad de de óc11maci61: 1J Ltmaiio de 9.1ta110, 
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5 • J PREJ'ARACION VE LA ALEAC10N 

La óUA.Wn de.t rnate.M.a.t At M.al..l.z6 tn da6 cU&e,1r1.11tu tipo.\ dt liow, 
con ta 6.úiaUdad dt podu ob.te.neJt U11a co11pcVUtc.idu dt 11uu.l.t.ado1a, dt Cd· 

da uno dt lo4 p11oducto1. ob.te.lti.doA. 

P~n.tl?. 4e. Uev5 a cabo e.t c.4UJJ.hJ dt ta CMga que pucU.ue. AO· 

po4talr. cada. ww dt l.01. C/t.ll,ol.u a u.tlllzo.Jt, .:tanto en la 6tUi.l6n Ut e.t -­
hDIUlo dt 601>0 (l10Jtno con querivldOlt de pe.tJWle.o l, 44.l conio e.n ta óUA.l.6n • 

e. n e.l lwlu!O de .úulucc.l611 de. o.U.a 6'ie.C!Ai ne.la. 
Te.rt.ándo wt CJ!,/,.¿ol ck g1to.6.lto can un vo~n de v= 4383, 7 an

3
, tuk· 

nf.4 de. l.a ma.ú.ILl.o. plL.(mo. a utlUza11. : 77\Zn C7.133) ; 21W (2.73) ; · 

2\0J (8. 96) u Utne. que: 

p = !!!. + m = vp .. 
V 

V: !!!. 

" 
"u = s.s2 ~ q. an 

• • • la capa.c.i.dD..d dtl CJLlAot + 24.636 Kg .:. 25 Kg. palla l.a óuU.4n u et 

holUtO dt Óº"º· 
PaM la capac.i.dad cid C1Li.4ol utftizado tn et hollnO dt .induce.Un, u_ 

.til.11/l. ccnoc.lda. la capac.ldad dtl nw'..61110 (40 l'.g) pClt lo ewtl. no u calcula. 

Una ve.4 obten.ida. la c.aAga qut. pocUa con.U.~11. cada uno de. lo4 cJW.o-­

lu, 4e. pltOucU.6 al coltá !/ pe1iaje. de loA U119ote.1i dt cada W10 de l.ot. -­
e.te.na. n:tct. M.quvúdot. patut .ta ~114.Un de la ale.aC<'.611 (7it Zn - 21 \ Al -
2\ CU) 

Poli. lo tanto paJta la óWi.<.611 en e.l.. ho1t110 dt 11e.1i,(¡¡u 11C-<'114 y con un cJr..!. 

1.ot de. g1ta6UD con capac-ldad dt 25 Kg, t.e. M.g,(¡¡.tJW que lo!> puot. coMel>• 

pond-it.t!U.t. a cada e.le.rrentc dt la ah.ac..l6n Ae.gún Au po11Un.t.aje. .involul!ll.a­

do e.n la m.Uma 6ul 1 

PcVut wia caAga de 25 Kg tn un ho11.no 

de lit 4,(/¡ .te. nUJu¡ • 

77% Zn = 19, 25 lg 

21\ Pl = 5,25 l'g 

2% cu = 0.5 J(g 

Atuflogancn.te. paM la. óUA.Un tn e.l holUlo dt .b1duccldn ck aUa 611.e~t!Wt_ 

y con un CJLi.401. de. 1¡0 ~ de. cc.paC<'.dad, '6t Jte.g,(/¡:tJuvt.on lo4 puo~ co.tJte.4·-
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pand-ltn.te.1. a cada. e.&Di!.n.to dt. .ta. ah.aeUn u.91%n 1.u polt~nGt/t u. o~vo' 
77\ 1.n : 30.8 1<g 

PaJut UM C1VL9a ck l¡Q Kg e.n u.n 
hoJr.nO ck .C.nduc.ei.dn dt aU4 ~ 
~nc..la.. 

21\ Al = 8.4 Kg 
2\ cu = o.a l(g 

Como ya 1.e. intnc.ú>n6 c.on an:t.vr.lod.lda.d, ckb.lclo a .ttU. p11op.ieda.du de. -

ta. ale.a.c.i6n no 1.e. co1Ui.é.Lk.1t.a. que lo1. eh.~ntc.s a 6abJti.c.aJL 1.e.an ob.t.e.n<.do1. 
d.iM.c..tant.n.t.e. pOlr. col.a.do, ya que 1.e .tJt.a.ta. de apJUJvechM una de. (t1A cua.lf 
da.du. de. la. ah..ac.i6n qut e.5 .iu allit capac.<.clad ck de6011maci.6n, poli. lo -­
que. a plLirre.Jul .úU.t.ancla no.s .útá1.cM!a: w1a 6aU.a. de .únpo1LtaJ1eúl hac.úl e..t 
pJt.Oce1.o. Si b.ien .se tJta.ttt dt una. aüaci.611 ck c.o116M:mado !.J no dt e.ola.do, 

·u.te no tkbvu! .\2.4.talt .úttet.l4 e .úipolt.ta.11U.0. p!Ufdica al pll.Dcuo ck 6u!!. 
d.lc.l6n ya. q~ paM 6ablLi.c.aJL lo1. Ungo.tu qut pa1..teJt,1:0.'tfne11 .. m 1.e.Jufn u--­
puuto1. a cU.6e.M..1itu p1LOcuo1., e..s necuM.io 6wullli la. a.!e.a.u6n. 

Pa11.a.. lo CJJ.al pJi-úrMane;iú. 4e ckbe.Juf tk lta~11. .ta p11.e.po.JU1.ci.6n ck .ta. ab.a­

c.Un Zn- AJ.- Cu con lo.s po~nta.je.1. UCDj.úl.o.s up11.06e1.o. 

Ya con el cfi.1..c.ul.D de. .ta ~a paJLa cada .tipo ck liClttW, ya 1.ea ~ 6~ 
1.0 o dt. .útducUfin, 1.e. pJt1Judl..ó a .la manu6a.c.twr.o. ck lll4 .Ungc.tvuu en -­

.l44 cuaü.i u .\2.a.Uza.Jr1.a. po1.tu.C.01U!l'..1iú. e.t va.c-iado dt fa C!ltau6n. 

& llf.aU.ZllMn dl..(>e.1tt.ntu .ti.poi. de Ungote.h.JU.,.t.anto ck a~/l.O CDlllO de. 

!%.Una,. en d.l(,e.11.2.ntu 60Jr.ma.1. y ~M.(.;Jnu, CCt'ID .ie. .útd.ica a con:túw.a.·-­

c.i6n. 
Se 11t.aUUVta n Ungo.tVl.t1A úU.ndJt..<.Ct1A dt. ( 3. 55 an 'il x 2 5 • 4 crr.) con uta 

6oJUna. e.n upe.c.út.t, ya qll2 dupu.l.s 1.e.Win u.tllúo.da.ii en ta ~uhut d.e ·­
ed.Juu.Wn. 

Fut.11.Dn obb.n,ú;ÚI..4 .t.amb.ú!n Ungo.tvuu peqll21i.a4 en 601tma de. pt.cwu. .11teta11-

gu.laltu de. 25 X 10 X 1. 5 (cm) pa.11.11 .1ell. u.ti.Uzarúu po.i.tCILÚJM-.? ni.e en el_ 

pll.OC.UO cJe. hzminac.ló 11. 

Y una 6aJUna. intf4 de UngotR.11.a 6ul en ~o.irma dt. p-UWnl(.dt tJu.inco.da, ta c.uat 
~Jtv..iA.lo. piVla ta 11.2.a.Uzac.ló11 de. p!Uleb~ de. duJLe za, u:.icJrOdw.e:a cb.1viva­

c..i.6t1 ~.t.llogJuf~, !I otlta.6 con lnJt li.lgu.ú.ntu clúre1u..io1~.1 11.7 Y. 9.5 X 

3.5 X 2 (cm). 
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5. 1. 1 FUSlOU EN HORNO OE Rf.SlSTENClAS 

PMtl la. 6U4i6n tk. la. a.l.ta.cé.4n 1211-A.t-Cu), tl p~lt. p.\Óbltm qut 6r. 

pl!Ue. nt.6, 6uL la. d.i6uie.nc.la tan g1uuuk qu.t e.w.te. e. n.tJre. t.o1i pwito6 de. -
6ll4.i611 de. e.a.da. u11.o á .lo¿ e.le.11i!11.to4 que. componen la. ~a.c-l6n, !Ja. que. C! 
da. wt0 ck. e.U.06 cUMe.1tt gw1ikrm.nü. uno con itupe.cto al otlw CDlllO pode.­
'106 : /t a. e o n.tl.tw.a ci. 6 n : 

PwltD4 ck. óM.Wn .. (Une ~200C) ¡ IA.tum.úl.lo 6600C); (CobJte. 10B3°C) 

l.\>. lo4 da.t.o1. a.n..tv1) . .01r.u. 4e. .f.nf,.le.Jtt. la. cU.6e.JU!t1Ua. que. e.x..ltd1 .. e.~ ca.da._ 
u110 de lo4 pwiloli d2. óM.l611, no 1.ie.11do .tan p.11obhrr4Uco el caJo, 4.l la._ 

a.le.a.c.Mn óue4e. ba4e a.twn.lnlo, o balie. cobl'..e., o e.n e.l W1mo de lo6 c.a.404 
4.l e.x..f...4.Uvr.o. u.n poJr.CJ!nta.je. ma.yo11. de cob/fR. dentJi.O de la. ah aci611, !.fil que. 
·p11tuntaitdou {4.tJz. ca.40, 4e. pJr.Oce.deJL(a como u nalUllAi. e.lito e.4, 6wtcU~ 

do plLÚrtZ.M e.l e.l~n.t.o ck. rra!JOIL pu.n.t.o de. óM.i..611 (Cu), u11a. ve.z qut. utu.­
v.i.f...11.o. Uqu.l.do, ·¿e pMce.dvúa. a. la a.d.ic.i6n de .t.o¿ con;ionentu . .11e.1i.tantu_ 

tn Oll.ck.n ducenck.n.te e.n pwito4 de ~M.i.6n, !Ali, y i:oli tUtirr.o (Zn). 
El pll.Oced.úMe.n.t.o a.nte.Jr..iM. e.n ba.u a. la. COITf'O~..i.c..Un c.on la. cual .6t -

tlulbaja. (77\ Zn - 21 \ Al - 2\ CU) no u pUl.de. e 6e.ct.uaJr. de.b.i.do al. ~QU! 

i1D poJr.ce. nta. je. de. e u e. x..f...4.t.e n.u e.11 cU cha. al.t.ac...i6 n. 

En nuutJw CAlio, e.l ltltodo 1.e.gu.ldo paJta. .t.a. 6U4.i.6n ~~ un.o. vtlJl.,(,ac.(,6n 

ck.t pJr.ocuo ank.11..loJt, tn e.l cllill el. ahun.f..t;.lo e.JUt e.l p/t.f.rre.1'..o e.n ~uncU.'1., -
a.fütd.if. ndo 6e. poli .U.Jt.i.o~ n.t2. e...t Cu, y frinahre. nte. ¿e. le. acU.c...f.C111a. e. l. z.ú1c , 110 

de.ja.ndo pa441t. rr:!-6 de..l .tltmpo tl!ce..1>a.M.o, paM. Qu.t homogcn-lc.t e..t.. ma.U.Jt.ial_ 
1J Jtt.cublli.e.ndo e.l.Uq1Udoc.o11 una ca.pa de c.o.Jr.Mn ve.jet.al. 6.úU111~n.tt moUdo,_ 
pa.Jt.a. e.vUa.JL la. ox.idac.l6n de.t.. bario. 

S.1.2 FUS!ON 'EN HORJ.JO VE 1NVUCC10N VE ALTA PRECUENClA 

La. óM.i.611 en r...t. hoJUW dt. .l.ndu.cU611, 6ul con .t.a 6-lnaUda.d de. podu lia­
ce.Jt una. COD'J'alt4c.l6n con el rncW.IL.i..al ob.te.llÁ.do e.n e..t. ltcJuw de. óc~o, IJ conio 
ya. 4e. rrenc.io116 ccn a1i..te.JúocUdad, ob4uva.it ~ vd.l!i..ac.iore4 q~ t.e pud.le.-­

u.n p.tue.n.talt e.n cada. uno de l.c6 va.e.lado~ ob.te.1údo!i co11 .se.11cJo4 holLllo~. · 

l.a4 plLiJtc.ipa.t.u ~tl.ca.4 de..t.. holUIO de .f..nducc..i611 d2. aUa. 61te.-­
c.u:. nc.úl t. o n : 
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Ho~ cit. aUa 611twe.ncú:t ¡11200 Hzl, lUJJ. u ge.r.viada. 112di.a11Jt un -
e.qu.lpo rno.to11.-ge.12JtaiW11., u.t4 e.qu.ipado con do4 CJLúohli d1t. c.apaUda.d dt 
30 Kg. cit. acuo 6uncUdo, e.t eirpt.co de t.l.tD4 CJt.Uolu e.1 .tncUv.ldual, P! 
Jta lo cual .6e. -U.e1~ wi .t.uiich u.t.cc.tDIL, la. pote.ncio. ck .1allda. llJIÚ.(md u 
<k 30 l<w. IJ el voUaje. 560 Volts.e.! ajw.a de capa.c.Uof.e.t. e.ti mar.ual, 1J 

U. e.ti6Jt..iazrktitD ckl 1110.t.o11.-genc.•..a.dc11. tie lúva a e.abo rrccUan.tl! un .1.U.U.­

llXl a. ba.t.e. di. a.úr.2. y ag u.a. 

Lo.6 cU6eJte11c.úu w t.obJt.Uctl..ienU.6 6ueJton e.n 6avOJt ád. liOJtno ck ~­
c.Wn .U.1Ul11dot.e: ireno1t poMt..i.dad e.n el rruU.e/t..ial cl,te.nido; mena.\ pl11.cU.­

da. diz. Zn; tie. ob.tw.Jo wut mayO/I. hotriDge.t~.i.dad y una. ae.11o.it contaminac.i6n -

ckl ire.ta.l Uqu-ido. 

e o n Jte li pe eta a la e.ola.da., ¿e. de .t2.JtJliú 16 q112. la Ung o .UM ck h.lt.lllLO -

pJt:Uenta ve.ntaj<u. Mb..te. e.l e.o.ta.do en a.Jttna, lo cual t.e. a.V!J.buye. a 1.11. ~ 

yo11. 6acil.i..é.í!d di. e.LiJr,i.J:.aJt et calcJt pJtei.e11.tada po1¡ ta U1.r,o.te/ia de 'h.ie-­
JWJ, .ten.ti ttcWt.e. e.amo lte.JuUadc que. la.4 cft 11c/Jz.lta& 11u ultantu 6U2.IW 11 ll1LL ... 

cito m44 6-'tta.6, lo cual 6acJ.LUa e.t. cirn60Jr.mado de. 1.11. al2ac.Wn. 

5.2 RECOCWO 

Et. pMcUo de. 11tcoc..«fo .tú.rt. c.omo 6-lnaU.dad e.l podvt eUni.úuVI la u­
.tJwc.twia de.ndlt.Uica del rr.a.tvual, pJWven.i.enú de la .10UcU6.i.co.U6n, ltt -

cual p11.uuz.ta, adzM.t. la cluvz.nta.ja cliz Ju 611.aglU.dad, cu..ún.Umo .t.e buita 

con {1..tD e.l pll.Orr.cve.Jt la lio111ogen.i.:!ac.i.6n ckt rr.a.te.l'....ial, (\•Ut u.lti.e de 60-
.tog11.a6w ane.xM 1 • 

Pa1!4 la. 11ea..Uzac..i6n cW.t 1te.ccc.ido de.l ma.t2."-"tl, ..1e pllct:2CÜ6 a la tema 

ele 1nuu~,de. lo4 Ungo.i2...1 an.tu at.11cionado..1 en lc11r.~i p.()¡arr.{dal t'Lw1ca­
da, fllU2.¿.VUU c.on un e..t.pe.1.011. apMUmo.cW de 1/2 pulgada. 

E6w muu.tlla4 6utll.On ma.itcadaJ nl'.cUa.nt.e r.úrre1to..1 ck go.lpe, con el Mn 
ck. po,¿tt.JLio11.irenú podvi. .ickttt<.f,.i.ca!Lla1. cor. 6ac,l,U.dad, ya que a cada una_ 

ck. e.Ulu. 4e. tu daJúa. W1 liR.mpo e.spec..i6(co de 11.ec.oudo. 

La4 muu.OUU éueJr.011 colo~ en LL11 holUW de. mu6la cada 1re.cüa hoJUJ,y 

44'1'R.tándola.6 .i.tured.io.tane.n.t2. dupul4 de t.ac.a.Jtla.s cíe.l l1C11no a un eit6U:a-. 

m.ie.n.to IUfpido en a!Jua. 

Fut11011 obti.n.i.cla.t. 13 1711.U.tlta.6 con el p!Wcuo ante11.<o1L ck liiC.OUCÍO, 12 
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uu.pc.i4n dt Wl4 de. ltu. ftlU.t\114 qUL na &uL 4oo:e..tld4 al pllOCUO Ó?. .U· 

coddo, o ua. con la. u.tJwetwr.a de. 6uru:Ucl6n. A palltilt de. la p/l.Üd.A4_ 

mt4.tlta 4a.c.a.da a la. 1/2 lwJt.a, luuta. la d.Ul.ma que U~gd a una cluMc.i6n 
tn e.l hoJmo ck 6 hlu. 

La 4t.c.ue.nc.la de. pllt.pallac.iln pa.IUl cada una dz llu. mue.4.tlt.a4 IJ logJUVt. 

wia. buena olu.e.11.va.U6n al llli.CMl.ccp.io nX!.:talo!JJt46.lco 6Llf 11.eaUzada polf. • 

~.todo1i convcnc..lo11alu d?. r;e.tfllog1to.6.ta. con la 6.i.rAUdlld ck. pocftll. Jtt.la.­

c.io MJt l.UI. pJi.Op..U.do.áz..t. con 1. u mi cltD<'.4.tJw etww.. 
U pu.Udo ~a.Uznndo U11 dz4ba1..tl?. de la riuu.t.lu1 ttcUa1i&. un conjwilD 

de. Uj44 (de nWn?.IW 1B0,220,2t¡0,320,t¡OO,SOO y 600), plWc.uJta.lldc q~ al • 

hact.11. e.l carnb.io de. una Uja. a o:tAa 4e. te.e.a~ un g.iJto de 90° et la muu­

.t.lttr. con !.o c.ual. Je puede. oplli. c.iM con matJOlt 6a.c...U.icúid la d-ürn..i.nuc.l.6tt de. 
la4 Jta.yadwuu. de la U.ja c.n.Ulli.DIL, .todo u.to apoyando la U.ja. 4obJte. un_ 
v.idMo pa.ui a.6e.gWIM u11a .aupe11.6W2 l1omoge.1ll.a.. 44.l ha.4.ta. pa.6CVI. .todal. y • 
cada. una de. -Wi Uj44, .úure~1ite.. de.4pul4 4e di.6 e.l. puU.do 6-fnal. -­

con una a4qtLbUl puUdolia e.n la. cual u utlUz6 alúm.üia CO. 3µ) y (0.1µ) 

como agz.n.t2. pu.Udo11. loglUUUfo un ~bada 6.úta.l a ei.pe.jo. 

La.¡. mtie.4tll.a.s 6ue.11011 a.taCAdal. a frir. de. pOCÍill cb4eJtVMla.& al. rn.iCIL04C! 

p./.o y con e..l. objete d?. e.vduall. el gllado áz. a.taque i.d6nt.o de algwl!l4 de._ 
la4 llUUVuu ya. que u .tu~ l.ODt..t.W al. a.taque. dWUtr.a. WICO .se.gwt.do4 - -

w.úl.te. 1.e.9unCÚJA y {ta.Ata 30 ugun.do6, puu.to que. a..t. 1.ome.teA.la& 4ol.o un -

pequeño .t.a,u. o de .tiempo el. Jt eac.U.vo no lo flllaba a.taca. IL.f a..\ • 

S.2.1 EFECTO VEL TlEJ.fPO Y VEL ESPESOR VE LAS PIE21.S 

Una vez e.en la.a ioot.6.tM.6 p11.e.pcvr.ada4 rni.talogluf6i.CA6l4i.c.azrentt. y ~ 

ca.cl44 con e.l. l'.Lac.tivo (n.i.tttt) , .6e. pltoQcli.6 a .t.a ol>Je.11wtc.i611 út la.a rrii~ 

mu w.d.úutte un mi.CJWJcopi.o 11tt..talog.~6.(.co (me.W.lop!.an), r.eili.an~ et --­

cual .se ob4e.11.v6 como a. ncd.úla de ¡¡~e. el .tiHpo c'e IU?.ctc.<cfo en .tal> n1uu­

.tfia.4 tWllenta, la u.tltuc..tUJta cft.ncflr..ltica e11 lct alLac.Un cú"Jr:hai!P. r1t!'dt1.­

c.ilnd0Je e.t Jtorrp.ün..tt 11.to de l.c. e..s.tltuc.tc1!t.a éc éw:c!.ic.Wn rt• 111:a e .s.t.1111c,(LJtn 

pe1i.U.U.ca y nct.4neúJ.6e. e.n la.a wt..6.tluu. de 6 lrMa.1. de ~ coc.ic!o, que l.e1. -

~bole.4 ck.1tdJtltico4 liab.ta.n de.tapaJ"i2. c.( do c.o.J.l en .6« .t1;.tr.1.i dad ( w1.v .u -
cib4uva tn ta. 4e.1Lle. de 60.t.o!jlt.a ~ 1 lo CLtal pont. de mmt!'.6.iuto que el -
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¿.¿.. pe.~gu.ido de. la dt.4~rt de. t.a e.~ ~nd.\.C.tc'.Ctl nccUante -
e..t -.coc.úlo u .th.116 a C4bo. 

~4pul1i di. la obu.Avac.l6n al tniCA.o4CDp.lD dt cada una cit. lJ:t4 11uutha.6,u. 

pllottcU.6 a la. .tDIUl de d~za dt. cada una dt. tlW, .tantc Ge dUM.za --­
Roc~U wmo de núCAOdwuz.ut V.ict:eM, obte.1Lilndo~e. va.1i.io1i val.ollU de. C! 
da una ck ltU p!W~:ta.6 co11 .t.o cu.al a 1iu vez ~ .te 11.ra un pltcrrt.cUo, .ta.-.-­
rúlndo1.e. a4.lm.Umo gli46.l.cl:u. de cada ww de. l.AtDli .tipoJ de du1tu.a, 1110•--­
t.Jt4ndo<)L a cofttúw.au6n to1. 1tt.~ulladc1i .taf'-uJ4¿c1i i· ~uJ g"4l'-C44. 

UEVICIOll VE OOREZA JWCKllJELL 116" 

(8ota de. au..\O dt 1/l6" /J 100 Ke dt C411ga J 

P..\Obe.t4 I II llI 

o 
1 

2 

3 
4 

5 

6 

1 

8 

9 

10 

11 

12 

3S.2 64.8 67.0 

65.5 68.5 64.4 

60.5 61.0 63.lt 
62.5 69.2 66.3 
67.2 '/0.1 65.9 

74.3 72.8 71.8 

,75.8 76.4 77.1 

711.6 73.0 74.8 

72.S 71l.3 73.5 
74.5 73.5 76.1 

72.1 71t,O 72.0 
62.4 61.8 60.6 

56.0 60.0 58.7 

IV V 

67.6 68.1 

65.l 66.0 

63.0 62.6 

66.7 66.1 

69.9 72.1 
70.S 72.6 
77.0 71f.1 

74.9 73.1 

75.0 72.6 
72.0 73.4 

72.2 73.4 

65.1 

61.4 

61.0 

63.8 

71.0 

72~0 

4.2 
70.0 

71.0 

72.0 
64.0 

61.5 l)lf.Q 62.0 

sa.s 56.8 se.o 
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61,3 

65.1 
61.9 

65.?-''' 
·69~3 7 > 
12.~a· 

,, .. 
73·.1 

'"; ',. 

73.S 

71~2 

t2:0 ' 

:·.··· 

67. 7 ,, ' ., 
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o 
1 

2 

3 

.. 
5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

. ·-· 
f .> ...... ·.::(_"·:·c.·.'·.~ 

' llEUlCJON VE''MJCrWWREzA UitKERS', ,, 
--·;·-:_,.,,. ,•_{ .. 

, III. : , ,' V 

177.S 161'•0 152.S. 164.5. ~-~'166~5 

163,'0 150.5 143.5 155.0 

146,0 .. , 163.5 132.0 133.5, 

11f9,0 127.S '126.0 102<7 · 137.0 

11f9.S 11f0.S. 11f7.0 11l3~6 165.0 

153, 5 ·, 142. o 11¡6, o 160. s 

192,5 156~0· 161.S 161.S 

156,0 151l.S 151.0 173,0 

150.0 191.0 118.5 145.0 

180.0 11f1.0 147.0 145.0 

156,0 163,5 154.0 170,S 

150.0. 150.5: 112.0 1íl4.3 
' 

93.ll 138.5 1os.5 121.5 
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185.5 

150.0 

170.0 

122.0 

164.5 

183.0 

123~(¡ 

113~1·· 
" 

' f.ÜCl!Ddu.u. Z4 

P.\D~dio ( i ) 

165.0 

151.S 

11¡2,6 

128.4 , 

11f9.1 

1!>7.5 

162.3 

160.9 

146.9 

. 155,s 

16S,lf 

1n:s 

', 11~~5,,, 



10 

68 

66 

64 

62 

60 

0.5 15 2.5 J.5 45 5.5 &5 7.5 

165 

/ 3 5 

12 5 

I I 5 

MICROOUREZA VICKERS 
(50f1F) 

0.5 1.5 2 5 s. 5 4 5 5 5 6. 5 
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5. 5 EXTJWSlOIJ 

La ale.ac.i6n Zn·At-Cu 'ut ¿orrc.t.lda al. pJlDCUo clt e.xbw.6.i4n e.&tc.t114n· 
dou. e.n una. l!ll{qu.út.a de. e.x.tJw.,¿.l.fin d.Ur.ecta. con una capac.idad de. 4€ toud~ 

da4 !/ a utia .te11pe11a.twi.a efe 3COOC. ft p/[(}Cl!.l.O tuuo la 6.i1utl.id.ad cit. poclt.lt 

ob4e.1wa1t la 6acti.b.lUda.d cltl ~ a 1.VL um60Jtniado 1J drJI lU!JaA a •• 
pe.11.6.Uu e.dJw,,úlot.. E.t.to 611.l f~cl10 con rna.te.Jt.ia.l. 112coc.ú!o 1J 4.in .ucoce..._ 
o ua como u. obtuvo de. 6U11cli.c.Wn. 
lk~ la e.x.tJr.w..i.611 4e. obtuv.<e.11.0n pe1t6Uu rnac.i.4011 cit. 1iecc.l.611 /lec.tan· 
gula.Jr. ck. 5 x 10 mm y ap110UJM.cúur~.1it2. 1 mt. ck. bmg.UUd. te 111WJ bue.n_ 

acabado 1.upv¡.6-{.c..in.l, fügd:ndot.e. a la concl.LUi.l.611 que cü.c/..a ah.ac.i.411 put­
~ 4e.1t .t.orre.Uda a e.4.te pll.Ocuo, ob.ten.<{1ufo4e. ri.u.y btu?1ic.s 1121iu.U.ado1. y a_ 
la. vez wto de. 1wu.tlto1i obje..tivo1i ..út.ic.ialu. 

U p110 e.e .e. o 1.e. lle. at.i. z6 corno ya lia .t. .ido rre nci.o 1 ui do en wia 11111 qu.úla. ck _ 

ex.tJ1w..W11 cLVte.c.t.a, la cual 6uL e.l.abottad.a e.n l.Dt. t.o.lh.1!24 de. la facultad 

de. 111guW.ll.(a poli. alwr.not. de. .la m..cAma. 

En 4e.gu..ú:la. u. e.~ttan pcwfne.tJl.04 caJtac.:ttlL(i..ti.cot. cltl plloct.1.0. 

Coc.i.e.na d?. e.Wuu..l.fin (A./A6 ) + 21.s 

lla.ducc.Wn f/uu!cJ.onal de w.o. (1 - A6/A.I + 0.9531¡9 

PllU.Wn de. e.x.Vi.w...Un + IJ2.5 a a.oa }(g/nni2 

Te.17pe.tuLtwut + 300º e Velocidad + 2 a 10 cm/mln. 

Se 11t.aUz6 un an41..é.4-l6 rre.tatogll.46-{co al p1toduct.o clt e.xM.u.5-i.6n 11e.cU.ana. -
e.l CLULt. 1ie. pudo obt.e.l(vaJt que e.l pl(ocfuc.to .ten.ta una u.uiuc.tU/Ul lambuv1., o 
u a .ta 6olllr.a.Cl6 n de. cap~ 4 o bJre p uu .ta.6 de. rno..tvt.útl, lv o. n.te ILi. 011. 1.e. o f)t.e.! 

vd e.11 llUi rr1uu.tlta4 de. 6u.ncUc.i.61t ob.t.e 11..iL 11do1ie. 112 4uLt.ado1, 1.im.Ua1124 po.11 a -

IWU.tltai. lle coci.dtu. 

5. 4 UJJ.1NAVO 

En c.uD.nto o. u~ pll.OCR.40 de. t.am.i.nado, uno de. lo1. obje..t.i.vo4 plan.tta.·­

<ÍIJ4 .l.n.i.ci.al~n.te.. élL e.l pode.11. ~o.Uuvr. la oblie1tvac..i6n c!e. la al.e.ac.i611 -­

ck1.pul1. de lam.ino.da, ya qie. lle. que-U'a ve.Jt.i6.iea11. la .teotúa de. co1LtcnptM...: 
la po1..lb-i.Lidad de e..lúnú1o.1t, at.1 la U.tltUU.wta ~1.dJr.(f.<"co. ltU.idua.t C:C~--­

pul4 de. tée.c.ttu:vL tl 11tcoc.ido ya que e.r. w a.t.t.hrio..4 pllol:ew "l.te11.úl.at -· 
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con el ino.IJOll. .tk.ITJJo efe. ivt cae.ido, no 1,c lo{JM e.UmúUVL C<117Jlle.tAAe.n.tt d.f 
cha e.¡,.tJwc.tWta, paJLa. to cual. 4e plantl.6 la po1i.lb.(.Udad <Í2. :.u e.Um.ina-­

c.i6n pOlt e. 6ec-to de ta de óo11mau'511. 

fl l.itmúuido ck la. a..er.ar..i.611 6e e.óeuu6 e.n un tllr.1.inadot: dúo de 811
, -

te.n.ilndot.e CDmo ma.tett.úit de palll).da li.'r.!JO.(U ck. ótlllJ.<.c.i611, lingo.tu 1re.­
ClJ~dc6 y ad.ew pviMlei. cb.ti.r.«!N nl!c!.ia1.t.2 e>..ll!c:,ú.(1•, P'".2U1:J:Ue11do -­

con utot. ú.l.:tin106 1X?.tu6.ica1r la óac..tiblUdo.d de e.rrpteaJL un p.~ocuo pl',.ü11~ 

Jr..(.o át e UJuu,.i.fin e 11 w.:: ,fil lr.2CC!c.ido. 

VWtait.te e 6.tR. p11.ccetio óuCMn lami.nado6 como ya u. nt nc.{0116 .Uu90.tu qut_ 

p11ue1ÍtaJto11 ltu:. li.igu.ie.1i.te4 cal!acli.wti.ca¿,: . . 
Aluu.tJtá de 6uncii c..i.611 : 

Ve.t.oc.i.dad d2. !.antúw.do 

E4pe1i Cit . . úuc.ial : 

(l) 

. 1 m/r¡Un.·: 
912 mm 

CaJtga .Uuci.al : 2000 Kg 

Nt'inX?.ltc de pa¿,acla¡, a ruv{6 de l.04 1UJdil.lo6 : 1¡7 

úpUOll. ó.úutt 1 

CaJlBa frinAl : 
i1uu.t1ta de ów1cüci611 
E4ptli 011. .út.ic-i.a1. : 

CaJl9 a .i..ni e{ al : 

N(llTll.11.0 de pa¿,acfa¿, a .tulvl6 de lo¿ 11Ddato6: 

E4pt60ll ó.ina.l : 

CMga 6.inal. : 
Ve. lo c.idad de lttm..i.11ado 

Muu.tM de 1r.e.coc.<do de 2 1/2 hlu. 
f4pe. 4 OJI. .út.<.c..ia1. : 
CaJr.ga Wc..Ull : 

Namt11.o de pa.t.adat. a .tJi.a\A!6 <t. l/J¡, 1UJc!.U.to4 ': 
[IJpeli Olt f¡.i 1111/ : 

C' a11.ga 6-' 1w..t : 

Veloc.<dad de. lAmi.na.do 

111 

318 mm 
1¡975 ~­

(2) 

775 D1I\ 

375 l<g . 

39 

320 mm•· ' 

5125 D1JI. . 

1 m/min. 

tslt 111 m 

soo Kg •. 

33 

317 nrr. 
1¡871> !<e 
1 m/ir.in. 
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!fuu.tlta dt 1ttcoudo dt 5 hu. · 
f.4 pe.40.\ .úilcio.t : 

CMga .üti.c.i.al : 

/.Júnr.M di!. pa.t.adai. a tlr.a.vb dt .lo11 1UJcUU.o11 ' 
f.4pe.40JL 6.i.na.l i 

e aJl.fl a 6.úlal. : 
Vc.l.oc(.dad de. .t4múutdo i 

f.luu.tlta dt 1ttc.oci..do ele. 1 O hlr.4. 

530 mm. 
7250 Kg. 

36 

26 m 1n 

15000 Kg. 
1 m/1nin. 

ú.pe1.011. .i1Llua.l i . 586 m UI •. · · · · 
CMga bU.Wtl. : 2~sod4ú . 
. IJWrR.M de p46ada a .tJwJJl¡, de lo• IUJrUtlo4 1 • 1¡6,:. · ·· , 
ú.puolt. 6.f.nal : 26· m m • 
Ca.JLga 6.(1ut.l : 19. 000 )(g. 

VelcUdad d?. liun.i.nado : . 1 m/min. 

f.luutM. dt e x.tlluJ,,Wn 

ú.pe.t.oJL .úúc.J.al: 

Callga úúWtl. : 

NúmeJtO de pai.ada/J a tJr.av(.¡, de. lc4 11.0cUUoli : 

ú.pe..wi. 6.ituil : 
CMga f ..lnat : 

Veloc.idad d?. lam.i.nado : 

Muet..tlta dt e x.tltu.6.i.6 n 

200 mm 

1250 Kg. 
10 

35 mm. 

7000 ~. 

1 m/min. 

Et.pe1.01t .ú!.i.Ua.l : 200 m m. 
CM!Ja .ln.lc-i.al : 1500 l<g. 

IJWrcJto de. pMada a tJtav(.¡, dt lo.A McLltloli : 10 

Ú.pUOlt fJ.nal : 
C'all!)a f,.i nat : 

Veloc.ldad dt extJwJ,.i6n i 

11 z 

25 

7000 l<g. 

10 m/min. 



Co1110 ~ ptll!.dt ob4u.va1t de. l.ot. 111.1iu.ltado1i ru1.tt11.lo1U12 ti.U trpuu.to4, to4 
Ungo.tu qut p.11.utntan un .1te.coc.l.do o hi.e.n un p.wa40 o.n.tr.Jt.ioll dt utJr.!!_ 
t..Wn put.ck.n alcanZM Wt upuo1t. rnd4 delgado 4egdn vaJ11A tl .titlf)o dt -
holLlLS ck. M.. ca c..i.d.o o b.ú n 4.l lit t1tMJJ. de e. x..tJu¡.,¿,(.D 11. 

Tamb.iln lit .u.e~ que e.l rn.!IUmo tlipe.&M <¡ut. .ae togll.6 61il con Wlll muu­

.oui ck. u..tluú.i.6n la cw.l. .&e. .t.ambt6 d una w.lDc.lda.d ck 10 m/min. 

El Upt4olt M.Ml .i.ndicado e.n cada uno dt líJli .11uu.Uado~ an.UJLioJLU u_ 
e.l alc.anuufo an.Ut. ck qut. e.l. UngoU. p11.ue.11.talu:t la IUlp.tulla del ina.t.t.--­
ILi.al, li.U.ndo e..ó.t'!ui 611..a~ e.11 6u1Untl de Mbc! o f-itn c!e. licj112...la4 .lU-· 

pe llp W'..li tal. • 

VWt.aná u.a. p.1r.ocu.o u p11ue.ntalton a..lgu.nct. pMb.le.ma.t., ya q112.. ttl 11a.t.e.­

UA.t c.onrnz6 a p!tet.tnl~ peqw>..iia.t. go..ttu Uqu.ú:úui e.n .lit 4upe116.icie. du­

pult. de. e.o.da .11.e.cah ntado al que. 6ul Ao~ti.do ali.tu de ptu.a.1!1o a tM.vl4 

de. lo A IW cUllo.A. 

Al. ~n.t.aJt la. .te.Dvie/UÚWUl u. .tU. ~ IA h.,(p6.tR..&.ll. ck. i¡ u.e. e. l Z n de. la. - -

al.e.awn .tá11de. a 6und.i!r. y al t.Vt p11.C.w11nc!o el rratelLi.al, e.t Zn pJtUt_!! 

& .u.ende. a 4aUlt, con to cual t.e. p11ue.ntan pequtiia.6 anpu.tal. 112ncio11a­

da4 anü.M'.01Ut~ná como go..ttu .t.ú¡u.lcúu., laJ. cual.u al .w.11 lam<1iada4 60~ 

man hoju.e..la.t. o capa.& 1.upe.Jtp112..1.w to c.wtl pllovoca q~ e.l ma.telÚO.l 6e.a_ 
6Jr.4gU.. 

Poli. l1J a.nlR.ll.loJt. 4e. 11.e.comie.ncla no tUU12ntalt la .topv1atLIAfl. 

~ e.ncontJW que. e.l rna.tR.Jr..i.al puede 4e11. lam.úuufo· a uJUI ve.leudad mayo.Ir. -­
que. la ILllUzada e.n la rna.yo11. pa11.tR. ck liu. p~é<?.4 11 rr./min), a una ve.~ 

c.i.dad de 10 mlmin. ob4e11.vd11do¿e 111.la;t.ivct. Ci1.11!b.iot. e. n.tJtt e.1i.tai. dot. ve.l..o­

c..i . .da.du, u:tlli.zada.6 como lo 6uvi.on, un rre.jo11. acabado, !/ una mayo11. 1tap.i- -

dc.z. 
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6.1 EL ALUMINIO EN MEX1CO 

El. ctlumi.n.iD en Ulx..lco, u.e como tn la. wu1alfl.a. "'Ji pa!4t1a .f.a.Unollll!,. 
-W!4Jul1i u un pll.Dduc:to de bpa~n. A la vez que .su u.:tlU:z.u..l6ra u_ 
ha. ewuuU.do l&gamio 4 ocupa.11. jwr.to con e.l ace.JtD un tuga.11. uib.! Ul e.l · 
de.JiaMDUo de nuutlto pa!6. 

En J.i!x.lco el pJc.Oblcma. ca.da wz u vue..lut 1114.6 Cl!.ltic.o ya q~ f.t!x.i.co_ 
no tkre. pJtDdu.cc..<.6n de ba.ux.Ua (m.úle.Jia.l. ckt ClLa.l ~ obtiR.ll'.. et ahun.i--­
n.lo 1 y deb.ldo .to.mb.(ln a. que la. e.~141.út e.Uc.tM.ca. e..s caM. PolL tl> an..12--. 

Wll. ~.Uc.o ¿e. w. en la. ne.cui.da.d de .úipolttaJL 91tan pa/l..t.e ckl. alumútlD -

que recuUa. e.11 6otuna de pMdue-to.s 6emitt!.lun.útado6 c.o11 .t.o wal ut4 .in·· 
C112.fl'l!.1Lttwdo 61L dependenc.W. e.en el e.x.truúOll.. 

En 1977 ll!x.i.co con1itun(4 72 , 692 hme.lada..s de a..t.umút-i.o m.l.e.n.tlta4 que_ 

e.tt 1981 e..t. cotti>ur.w a.lca11z6 w 199,616 ton. 6ueMt1 ck i.npol'Lt.ac.ión y e.l_ 

l',u,.to ~ óoJun.t~ a paJLtúr. de a.lúm.úta .tmnbitn CÍ2. .blpNi.tac.i6n A.t.umútJ.D 

di IJlúco, S. A. f.t. máU11lo ccn1iu.mo de atumúi.io (7Ct), lo Jiea.Uza .lit .i!!_ 

du6.t.lt.Úl de l.a. c.on4t1w.cc.<6n, la cual lut ck6o.MoUado w:a. depe.11du1c.i.a pe­

llg1t0t.tt dd. a.ltun.i1W1. El pMbtema no e.& uacftln?.nle que. 1.l'"U:co t.e en -­

~nte a r¡ue una el!cau.z mundútt de a1um.i1U.O, e.t p1tobt'.cma Jt.eal u que -

el /\l. alcanza un pllR.c..lo .tat qllil ua 110 puede pagM .Col .<nCJ·~tfl!.nto~ a11ua­

Ü6 que 11c.9.i.6tlt.a la de.ma11dtt del a1um.úuo, .teda i!.6.f:JJ e6 aunad11 e.en la¿ - . 

óue1t..:tu c!eva.lw.tc..ioru que ha JuélLldo la moneda 1Ulcf.onal úUimancn.te.,r11~ 

vacando una ete.vadt.1 ÓU9ª dl. dJ.v.lla4, con la.a Qlll? ade1r4.~ 110 c.uwta ti. --
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.:·[·· ,,, 

pa.l.6. 

Alf.AClO/.IES CON 
PROPZEVAV~ 

FABRlCAClOJ.l,ALEACZON Al CAVO 
TECJ.IOLCGlA VE ~ VEflUJOAS 

Y PROCES~ VENTAS 

Alta.(IIJZO Te.c11olo9.(.a ~ 
Q f n..itcad6n P<O ~ 

. E~fll!LZSZS ~ . ~ 

ALUMllJA RECICLAOO< i StpMac.i4n<: ?CHA7ARRA 

~ 
SEPARAClOU 

\ t:ESPfRDICIOS 
BAUXITA 

El c.iclo rnc4tJuulo 4e. .úúcia. con .ta biwx,i,ta de la cual .se exbla.e. la 

al.úm.úul. E.e p~o di. alúmina a al.wnbti.o plWlllVLiD u. el a:4.s cld.Uco pM 

41l aUo co1!4umo ik. envr.gla e.UC-tJúca, <k alú en adi.la.t~, lo1. pCL4o¿ -­

ir.u.tan.tu con.sune.11 poca e11~.(a y el 111!..tal p1.1i1k. 1.olv~·v.<v.vi. a Vuz\~4 -

ckl '12.c.iclado. 
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6. f LA BAUXITA 
La bawt.U4 U un 11\Ú~.tczl COn41.dr.~D dt "a.UD 91ltJ.dD" 1/ qut Al.qu.áM_ 

4'. poca e.nt.Jr.{J.la. p4M 1iu t.UJracc.idn. 
l..a4 JtUe.Jtva.t. de. bcuoclta 1.on anplúui y podlt.lan dwuui. pOil. 250 111104 al 11.U­

rno actual del co11.1umo. 4i.11 .tomall en we.nta ta po1..i.b-i.li.dad de u1c.ontluvl -

tlLle V04 ckp64lto4. 

El C04.to de. la baux.lt.a JtepJrt.Unta 46lo WUl p0ll.c.l.6n pe.quefl4 cJe.. .lo4 -­

C04.to4 de p1t.Odu.cc.i6n de.l a.l.r.un.i.n,io plLi.ma.Jt,l.o, u. ut.únct e.4.t.e col.to e.n un -
10\, Si. ta bcua.Ua 1.e. pa.t.4 a alaiWut, e.t cc1..to no va ~ aUd de..t 30\ _ 

&z l COI.to 6.ir.al.. 

6. 3 f.l. ahJJ1ri.ni.o pJLlrr¡o.J¡,(,o !/ l.a e.1e.11.g.la.. 
La tJuzM ~o1Ulutc.i5n de.. alúmina a al.u.minlc plt..ÚrlfJJt,ÚJ .itequ.i.e.ite de. w1a 

g11411 canti.da.d de e.ne.i'Lg.la., IUl.Zcfo poJt la cual lia. 1.i.do e.l pMce1.o 1111!4 utu­

cUado con ta. 6.útaU.dad de. mbtin~za.11. e.l. c.ot11iumo de.. {/ita. 

Sin e.mbai'Lgo ¡,J. vemo1. la tabla 1.i.gu.lln.te. 110.ta.mo4 q~ la 6uen.tR. de. e.neAg.úi 
t.UcW..ca llW U4ada u ta e.ne..tg.(a h.idlwe.Uc..tlti.ca, la cual u wz.a 6uen.t.e _ 
112.nova.b& y qut u.J.4.U po.tR.nc.ia.lne.ná e.n gJtanclu ca11.:tldade1i e.n Al/U«. -
Al.J.a. y Sulum!ILic.a, de aqul l.a .t.ende.ncht de ta. J.ndu.4.t!Li.a. a J.nve.ilt.lfl tn la. 

.l.n4.talaei.6 n ck ptanta4 Jrt. ductoJta4 de. Al e. n u.t.cu Jrt. g.«i re 4 • 

FUOOES VE EJJERGlA PAAA U. R.EVUCClON 
VEL ALUMINIO 

HZVROELECTRlCA ---------------- 5~\ 

CAR'BON ------------------------ 21\ 
PETROLEO --------------------- 12\ 

GAS UATURAL ------------------- 11\ 
ENERGlA NUCLEAR --------------- 2\ 

U c.01..to de ta e.re.119.t.a .i.nw.11.tida. e.n el pa.t.o de alainina a alumi.1tio,u 

,qu.ien de6inltlvame.n.tR. 6.ija. el p!ttc..«i e/el al.U11Wi,io. At. pl'...ir-Up.io de l.04 

70,s CiJl.c.4 del 18\ ele la .induJWa 1tedu.c.tD1U1 de. a.l.wnhiio de1iend(a del __ 

pe.Wlt.o. üta c.i6Jui ha. bajado al 12t y pct.ck 1.e.Jt que llegue. a ce.JtD, ya 
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qut. u ./l.49.l.CD qutllll.\ 9flt! dt dJJW.. (U.S.) plVál ¡PIWcluc.úL un klt.o dt Al • 

qut. 41? ve.nde. a $ 1.&iO dU. 

PROOUCClOU VE BAUXlTA Y llli.11tRVAS 

PAJS PROOUCCION 1981 1 VEL RESclW~'.:f. 
UlLLONfS OE TONS. TOTAL UlLLONI!$ VE TONS. 

AUSTRALIA ------ 211.50 -------- 28.2 ----- 4 ~Ml\l ---------- 20.S . 

GUlNEA - .. ------ 111.00 -------- 16. 2 ----- 5>'9JU\l ---------- 26~~ 
JAMAICA------- 12.00 -------- 13.9 ---- 2,rt1~\i -------·--- , B.9 .. 

URSS ----------- 4. 60 -------- S. 3 ------ :ll~iJ -----------:· ::_1 .• 3 ·:·· 
BRASIL--------- 11.20 ------- 4.9 ----- 2.Jitiv ------~--,..- 10.3 ;.\,; 
suRZNAU -------- "~10 --:-~--- 11.s _;. _____ aitio ___ :._:_ __ _..:.~.<EFf·t_':· 
YUGOESLAVIA ---- 3.15 ----- 3 7 ------ 11•U~ -------.:. •• -.:.:1;8' · . . ' '•: - . '.' -
11UJJGRIA --------a.os---------. a;s ------ 1.-~u ____ .:_.:~·:.-:..:1~3:;_, •. ·.·.· 

' .: ' : • . . : .. ' -.. ~ - . '.:: . :1 . :~- : ) : 

GRECIA ---------- 2. 9 --------;- 3.4·.·------- tt~~ti ---------,..-.-'. :2. 9 · ·.\ 
·:· - ::·. ·, : . .. ..: .:: .. "' .,., -~-- C:::_·.:·;i_·. :.·.',~'.):1:-·:<_-,-' 

GUYANA-;------ 2.35 ----:--.:. 2. 7.· -~-.;.-- 1•1tl~ __ ._,_,..-. ..... "'.",3,1· , 
_: ,· '. :.·:, ' .. ·.··. ;' .·: .- ~- -~.- \ .. ~ ... ·~ ·.~ _,· '.,. ~ .. ~--::1', :. •, 

wo1A -------- 1.10 ------ 2.0·---- 1,,;1.io ---"'.'·--•--:--s .• " .. · 
ESTAVOS UNIVOS -- 1.&!6 ------ 1.7 ------ tj¡.U ----~.:---~~:.. oi2 

'• .. 
OTROS PAISES ---- 8.35 ------- 9. 7 ----- 3,1¡.,~t1 ~---------· 15.2 

1146.ta e.t mcnx?.nto u ha. v.U:to di. wui nn~Jt.a {Je.r.tld lA co•uUc.i4n e.con4mf 

C4 de.t a.twnúú.c, tanto .úmlUlaeúJnal CDlllO MW'Ml. En 41?gu.idtt 4e. e.xpi 
ne. W1 pano1tama 4./.Jn.lt.a.Jz. plL'l4 la. ccncUeU11 eco11&'11~A.ca de.t z.ú1c. 

6.4 ZlNC 

Lo4 p"'2.eúJ4 di. {4'1!. rrtt..tal. obu.tvMOn lA4 1.,141.Ai..e. ~4 6f.uctuac.lo~41 

El pite.e.lo rn.ln.imo de. p!Wdu.c:toft.2.4 anl!Jt.icar.o4 6uL &:t. 34. 5!J7 witavo4 de. d!!_ 

laJr. poi!. Ublta (e/lb), e.t mcú..imo 6ue dt 42. 71é f/.nL con UH pltone.cUo --­
anual de. 30.473 t/lb. 

U pJUJduc:to11. e.WtOpe.o tuvo un p112.CÜJ mhwnó .t..lv. Jú.29 Ulb y un p!tt-­
ci.o m4ximo de. 41.39 e/lb., con wt pJrOrre.cli.c dt ·¡-t.ll'i i./lb. y 6·lltalnenm, 
e.11 e..t Lotulon Kt.tal f~lumge. e.l pJtt.c.io mbz.<mo {p~ dit. 37. 329 Ulb e.un w1 
pll()M?.cli.o anual de 33. 769 e/lb. 
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U con'Ul!IO dttl Wic u 1982 1tt.9.i41Jt6 tl. ~ bajo n.úd duce 1975. 

En ü.tado• Un.i.Jo4 .tuvo waa CJZlda. 4.ign.i 4.ica.tlva. !,Al ql.l?. Ju utlli. zac.i6n ~ 

j6 wt 18\ con llt~cto a 1981. El. co1i¿wno de l6t.e. 112W e.n útado4 Un.i-­

do6 61.AL de ce.Jl.C4 de 765. OGO tiJ11Z.tada4 ritltlli.~ corrpMO.do co11 935, 000 to­

lll.ladtu. en l 981. El colt4umo 1T1J.1uLi.a.l baj6 un 7% en c.orrpa1U1c-id'11 con .toa nf 
w.lu de. 1981, 4i.e11fUJ de 1¡,1 rn.i.UD1u de tJJne.l~, c.i61Ul .iJ16cll.i.1M. a la_ 

de 1981 Qlll? ául de 4.4 ~11'!/i. 

Lo. p1t.oducc.i611 IJlUJ1clial tarnb.iln diAmúw.y6 eu un 5.6\ ck. 4.6 a 4.3 mi-­

UDnz.t. ck. .tone.ladtu.. Como JteJu.Ltado ck lo an.ll>.JLi.011. q~d6 u11 ucedentl! -

de 200,000 to11e.tadtu. de U:nc 1ui.6..(na.do. f11 f.titildot. Un-i.doJ, Je: p11uen.t6 --

1.UUl .inpo.úmite 1¡p_duc.ci6n e.11 !a p1t.oduc.c-id11 que óué de. 290,000 tN-.?.la.i:úu , 

26% abajo de w 393,000 t.ordadcu. p1t.odu~ e.n 1981. La pMdu.c.c.idn ca­

no.LliLnce. tamb.<€n bajo rn ap11.0Umu.datre 11.t.e. 110 ,000 .toiclada~. Alg1mo1i p~-

6U como Jap6n y ku.J:M.Li.J:L, tamb.<€11 Jr.e.po.'LtaJWn p11oducc.io1¡¿ t. mM bajai. - -

qie. lJJ.4 del afw an.t.e.JÚ.Olt. 

L4 p1Wduc.c.i.6n e.n o.tlto4 pa.uu aU11e.n.t6. ~JU! 61.AL qu.ie.n .tuvo e..t. .ú1~ 
12n.to m44 g.tarule. dttb.i.do a ta r.ue.va 11t.6ü2-Wt de Cajamo.J".tiu..(..l.ta. L4 p1W-­

~ccl6n peAwwa 4uL ck 162 ,ooo toll!.l.adtU; conpa11.ada con 126 ,coo .tonelada.¡, 

e.11 1981 lo que. Jli.plll.Unta un .inc.1ten~n.to de. 20 .tt. 
t>1wrn.W. 1982 1ae. upoJLtahon ap11.ox.i.Jr.ada.nl/.1Lte. 1n,oco ton. a l.o4 pa.iJu 

4oei..a.U.4.taJ.. Lu up0Jr..tac.i.o11!4 a Ch.úta. a.um?ntalwn 4-ign.i~.<ca.tc:vllll'2nk ck .. 
10,000 .to~lada..t. en 1981 a 80,000 u 1!iB2. li. 

L4 pll.Oducc.i.6n mi~Jt.a 6ul de. 4. 7 mill.oiw.1a de t.one..tad46 u de.c.M. s.•1\ 

aM.iba de. ta de 1981, Aie.1Ulo la 1744 aLta ck.1de 1977. 

Con l.a. cUl.m.úw.c-i6n e.n la p1:.odu.cc.i.6n de mate.\.ial /!f. 6wdo !J ll .i.nCJ!i.rrt..nlo 

e.n la. p11.aducc-i61t ~~. el apl!R..ta.do abM.tec..i.rn.iR.11.to ck. c,a11cen.t.~adc1i ~«e­

u.i4t.i.6 duJumte 1581 u. aligt.Jt.6 dUJUl.rt.te. el a1io. Liu. upo,..tac.ionu ne.~ 

de. conc.entltado4 de. une. a p~et. 1iouaU.1..t•U. e.cu.e no .tu11.0:.'to11 cMWot.. 

U .inCJte.w.n.to de 120,CCO toie.tada..\ en la pMducc.i.611 1ni1l!lla au-4.tM~ 

114 .'lepll.Ue.n.ta c.iu.i ta mitad de.t aumento .t.otJJJ... 
Polf. lo c¡UL Jte.4pecta a la p1Wducc.i6n de. Canadá, et 11e11di.mien.to c'.c .ta._ 

nue.va 111.ina Po~ C.O~n4a la. 112..ducc-i6n que. 1ie. p11uent6 e.11 iAt. in.iruu. -­

que. 6ueJr.on cell.Jl.ada4 dwumtl el aJi.o. cúindo como Jlct.uUado que C.t110.d4 .tu.-­
vil.llJL un .i.nC.Jrt.me. nto 11!.to á? 41¡ ,000 :to12la.dtl.4. fr. f.LUl.1:10 a fu/topa • .ta mi_ 
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na TaJta u 1111.tuula, que 11uolu.i.4 "~ con6Ueto1i lo.b~lll1.lu a p1Lilll!.ip.i01. 
tk 1982, a1.111211.t.6 lo. pMducc.é.6n .iJllandu.a u1 so,ooo .tore..tado.4. 0tAo4 -

pa.Ue.4 e.UAope.04, u1 60.11ma tW.titbh f.6ptuia, upe.\.ÚT2 ntaJ1.Con baj11.4 Ut 1iu -

p 11.Ddu.cc.é.611. 

La 11e.c.u.i.4n nJ.ndial &u€ lo. c..au.6a de. lo. c.aJ.da 1i.(gtt.i6.ic.aUva e.n e.l -
con1iwno de une.. No 1iclaii11Z.n..t.e. aóe.c.U a pa.(Au buW..6tJl.ia.lizadC'4 4.úlo -

.tamb.i(n a. pa..Uu e.n de.11aNr.0Uo como ~. Jt,!U.co IJ A6i.tt SudNr..it.•ata.l., 

donde hubo un pequeño .úlCJLe.rren.tD y, e.n algw101i Ca.A04, 11educc.W11 e.n e.l._ 

cu1!4umo. E.6to cont.'uu..ta e.en i.D.1> ta.6a.A ck c11R.c.úJ1ú!nto c!d con~umo de -

U:nc e11 utot. pa..Ue.1> en a1io6 an.te.Jt.iMU. 

U plan dz. lo~ p1Wduct1J1ru IÍJZ. z.inc de. la. c.omutt.icútd e.Wlope.a ( fuAo- -

pecu1 Comnu11 .. Uy U:11c Peoduce.Jt.6) palUl c.olLtM l.11 p1r.oduc.C-i.611 cli.6múv.11:1z.ndo_ 
la capac,úlad d2. 6M plan.ta6 en 150,000 a 20ú,OOO .C.011'!.lttdM, 1'.a. 11.ido ~ 

.tluuia.do pOll l.06 gob.i.e.Ju101> ó.1111nc.ú 1J Nlga. que. 1w de <1car. \~JI. CÁCJl.lle.6 .i!!!_ 

p0Jt.ta11.te.4 e.11 W plo.Jlt.tu. efe. 6U ptLÚ. 

,ApaJU! nl.ell'f.11 . .te. lo. 11e.ce.1...i.611 e.n l.06 fat.a.do1. U11ido1i lut tDcado .éondo y_ 

ya. apallece.n 1i.i9no1i de. que 1.e .itt.ic..úv14 una 1r.e.cupe.11ae-i.611 e.n 1983. El 1ie 

goc.é.o de. w.nta de. cudorr.6v.il.u y Ca.AaJ tuvo ganan~ 1i.i9n.i6.ica.tiuiU d~ 

llan.lP. lo1i dot. o tJ1.e.1. últi.mot. nuu. 

Sl lt..ta .:O?.ndencill ccn.tinúa en lot. E.lltD.dot. Un-«104, ~e tl/Je.\a que -­
oWI. 6JieaJ .úldu.l.tJLi.al.izadaJ, enpe.za.Jt4n a lll?.CJJPtllMl.e. de l.o~ bajo1i n.iu?-

lu que. 1iu6Jt..i.e.11.a11 e.n lo1; úU.in:o1i 12 a 18. i. 
fn U.tal. ba.Ae.t., l.e. UpeJta qu.e e.l C011.Sumo de une pMa 1983 U aceJr.­

Qla a.t tt.ive.t de 1981. Tamb.i.ln 1.e. upe.11.4 que no haya una lll.ducci6n en -
e.l. abru.tec.-im.i.en.:tJJ de. ca11c.e.nt.'l.Cldo1i. 
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U1LES VE TOUELAVAS 

EulwJ,>ea 

CaJiad4 

E.4.t.ado6 Unido4 

/.lfXJCO 

Pe.\Jl 

Jap6n 

>Ju. tJUtUa. 
0.tJto6 pa.l6U 

T O T A L 

P1tCJdu e e.id n de. llt 6-f..liado: 

Ewi.opa 

Cat1ad4 

E.6.tado6 Unido4 

AIEX1CO 

R!..\Jl 
Jap611 

N.u,Vt.aU.a. 

O.úw.s ptt.i4e~ 

TO TA l 

Con.6umo de lit 6-LJl4t!o: 

Ewwpa 
E.6.ta.do6 U1údo.s 

Jap6n 
O.tM .s p tt.i4e .s 

TOTAL 

• Une CDntenido 

1978 1t?9 HBO . ' 1981 '' 1982'> 

1040 1057 
,. ,.·· -~ ' 

1245 '12(,IJ 
·.:: " 

1059 ' ·. ; 1096 ' .. :1141 
' JJJ ,·· 291( 

245 · 24Si 

31J8 >. '. ' 343 \ J31J, 

:23,~<.·· <;,:úf:• ';\/.23i' 
457 · • 1191, · · ~e·s< (· 1¡9f < sil'3:< 

'" ·-... '' ''i .. •i'.:·· 

275. ~··:::r.2~·3 .... · 
''664 •.·· 

•. 
1¡6~3 ·: 

1649 .· .. 

495 ' 

.· 63 
768 
294 

l¡QS' 

42~1 

1701..' 

1112 
733 

1106 
IJ6S4 

·:·1823· · '1B2o"'' 1846"':·116G·J· 

789 

310 a§~ ;:·.·(:i?·~º1( ... :V· }9~: :, . 
457 '. 1 1¡28 > ::::;:.478,:;·, ": 505 <: : ,(.. 

~~13 •.· \ 4~66·;;· .. '."!:;1f.6'3';··_:\: 4~.;·~·) .. 
. - ~ ':'".. ; 

, .. ·1:' ·. ' ' .' : '.~¿:~f.":{:¡.;;._-~ ;~,i-- . 
,, ,h,., 

-..,; 

:. ",j 

1710': 
:•,_,, " '" '.~ . 

979' l,' 1057 ~3S i•, 
1.~.~3/' 

715 
779 752 f.99 

.. 
61¡6 

1198 1131 1172 1025 

471¡1.¡ 4402 1¡1¡16 3829 (a) 

(a) lo.s datD.s de. 1982 CDMUponden al. peM.odo ue.1t0-t1ov.iemb.'le.. 
Fuui.ñ!: fotiuuia..túmal. ~ru{ ar.d Une Sudy Gltou¡>. 
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Vtwxn.t.e e.t ai!o dt 1982 e.t plltci.o mlnúlo de. t1ia ne.ta.t. e.n d. 1211.eado 

nac.lii1ia..t ~ue 12 33.67 ~/lb y tl. ndXÍlllD &uL de. 39.74 t/lb con un p11orrr.-­

di.o ptVl.4 {6t~. pe.Jt.iodo de. 3S. 95 e/lb. 

La p1todüt!c.i61t de une .te.6-inado e.n l~uco ~ul de. 131,615 .t.o~ladí14 -
na!.tli..ic.44, U9e.~c1i.te. liuptJÚOll a La. pMdu.cc.idn de. 1961 que. óut de. 
130,123 T.M. 

U con~umo na.c.lc1Utt 1.u(¡t.i6 una d.i..l>mú'luc.i.6tt ck.l 9.45\ !Jª que. dt 
99,794 T.M. conawn.ida.4 e.n 1981 u pa1i6 a 90,363 T.M. u1 1982. En 111...ta­
c.Wn con lo1i Uboli pJL.lnc.<pale.~; e.l conawno palla la ga1va1U:::ac.ú5n de d.i ~ 

11tntei. pMdilcWi. u man.tuvo al ml6mo n.lve.l que e.11 1981, e r. 61111cUc..i.611 a 

p11t~.ió11 ; 6ablúcaci.6n de. óx..ldot., potvo4 y !a.to1u tie C'pella1Lo11 .1¡¿du.ccio- -

11?4. 

La..4 e.xpo/Ltac.lcru de. u.te. rretat aunettla.ltD11 l 9. 70'i ya que. e.t ru1o de_ 

1981 u e.xpoJLtM.oti 29,160 T.H. 1J e.n 1982, 34,906 T.M. 

ESTA01STICAS Of ZINC PIW!ARTO REFINAVO CU IAEX1Cl1. 

Oa.tN en .tonetada.li rrrlWcct4. 1978 - 1982. 

1982 PROOUCCION CONSUl.fO EXPORTACIOIJES VENTAS TCTALC.S 
NACIONAL 

WJU> 12,670 9,305 2,337 11, 722 

FeblicJtO 12,383 7,701 2 ,773 10,474 
Ma1r.zo 10,712 6,!;86 2,821 11,1t07 

AbJLlt 9,288 7,827 1,837 9,664 

Mayo 13,317 7,458 2,503 9,965 

Jwt.lo 10,489 7,130 3 ,544 10,674 
J/..IJ.,i¡J 11,391 7,827 2,422 10, 249 

Ago4.to 10,125 4,822 2,781 7,f.03 

Septiemb.\e 10,500 6,486 I¡, 325 10,811 
Oc.tu.b11e. 10,562 7,690 3,712 ll ,'102 

Nov.ie.mblte 9,420 7,976 2.907 10,883 

V-lwmlvt2. 10z'158 7 21175 2,940 10 ,1115 

TOTAL 131!615 90,363 Jll z 906 125 1iG9 
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1981 

1980 

1979 

130,123 

1145,363 

159,602 

99,794 

88,908 

83,310 

29,160 

. SB,523 

76,140 .. 

128,954 
11¡7,431 

159,450 

1970 172,233 79,166 98,028 177,991¡ 

CONSUJ.IO VE ZIIJC PRnlAR10 EN MEX1CO POR SUS USOS PRWC?PALES 
:,. 

1s1,a.;;1902 ..• 

30000, ___ ~ 1-----1 i-----
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FSTAOJSTJCAS MWIOIAlES VE ZWC REFINAVO 

Olit.u ~ totw.la~I 

.......... 

AilD Coll.6umo 

1978 

1979 

1980 

1981 

1sa2. 

• 1>ato4 p11t.lúM.11..v1u 
2 ft~JUJ-Nov.it.mb~ 

lf291 

lt713 

lt468 

lt563 

4318 . 

11654 

471¡1¡ 

1¡1¡62 

4416 

36252 

ESTAVJSTJCA VE PROOUCClON V CONStalO VE COBRE EN m:xzco . 
1978 -1982 

Pll.O du.cc.i.6 n PJt.Dducei6n 1 Co~W!ID 

1982* de. cobl'.t. de. coblll. ,t41tc.f. 
BlúO?.~ e.te ctJw.U.U.co 

EN.Ji.O 1¡ ,asa E ,031; 11,~~9 

ft bite. Ji.O lf,7!:9 5,625 10,329 

MM.: o &,2~7 &,071 11,MC 

AblLU 3, 717 7 ,613 9,900 

Mayo S,694 7, 711 S,S!l2 
J11.1t-W ó,l!l4 6,,536 ~·,!Ws 

Jul..io 6,132 C.,926 &;,7C9 
Ago~to S,772 7t197 2,931 
Septie.mbllf. 1¡, 74 7 6,531 I¡ ,Cil 3 

Oc.tublle 5,112 5,767 ~.2uu 

tl4v .i.e.mblil. 6,321 S,2S2 7 ,se.a. 
V.ic.iemt.~ S,15& 4,197 7 .~1;6 
To.ta! 63,761 77,700 tl7 .~bl 

l'Z1 

'•·,: 
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1981 65,3118 701761 131!030 

1980 8718~7 1021742 117,051 

1979 88,053 100 1853 1001927 
1978 85,851 82,981 81,139 

A .tJul~4 ck ta lri.l.tcw, la in.itt.JÚJl ha. tl.!n.i.do wi papel .ttltvant.R. en 
tt cJi!4cw.ol1.{1 econ6m.ico de. /w[JrJ.ca Latina y, a 4u i•ez Ai1rf)U.ca La.ti11a luz 

cimt.IU.buida 1iubt.taJ1~1i.tt a la. pl'.cducc.Wn de. rr.a.tl!MA-4 p1wna.s qut el_ 
rwndo 1teq1uvt.e pM4 .su cfe4MJwfl.c y e.vc•!uci.6n. 

No u 1ccuaJL<o .1te1110ntlW.e 11'.ll!J a.ti111t. paJta daJt una. ~.oupe.ct..iva dt. e~ 

la corWti.buci.fin. Si. .tcmamo1i et pe1"..C.0CÚJ cor.p11encUdo u:.t'!C lc4 año4 1976 

a 1580 kl.IU.ca. La.tina ha conWbu.ido con et 12.si de. plomo y e.l. 11'.3t _ 

de une en la. pl'..oducwn mw:d.i..al dt. eJ.tc4 oetaiu. 

Une. 

Co~wnc ~.ll Cap.ita 

1.9 lbs P/C 
Pa.(.4t4 Indw.tJtiaUuul.o4 

11.6 lbs P/C 

PoJt l.o tan.to de. Lo an.tR.~oJt; e.l. plomo IJ e.t z..inc ~p~unta11 en co11jun.to 
e.f 3€\ de expoWeione4 de llLÜie.MleJ rretifUco.s en val.M, ~1te4e1..tandc_ 
ww dt. lo4 vol~11e.4 mif4 .ápo11..tJJJi.tt.4 de n1úe.Jr.ale4. 

Cua.tlw múl!.11.a.lu, plloduclo ~ la wieJÚJl tt.tt4ci.cr.al, pla.ta, plorr.o, 

z.ótc 1J cofvie, lll!.pJtUe.r.taJt et 91.181. Je.t 11ala4 tri.tal. de expo1Ltltci.o1.e.s de • 

aU.JeMlt.4 ne.t4Uco4. A41., et plt.i.ncipai. duürw á la eipo.uac..i6n de. -- ¡... 

lo1. m.ú~.11.a.lu r.dáU.co4 de Ji!"U:Co Jon l.JJI. ú.tm'.cJ Uu.i.dct. ql.li l"..Cc..i~n e~ 

4.¿ e.t 100'l dtt m.úcllal. de. pi.a.ta y 11:tfl. dd 50':. dí! .l.tu. e >:p.J,._taciare1. ck. -
/IR. (ri.1ia.dc4 de U:nc y Plomo 

Con tlJ cu.al ~ ti.ene que w1 vol.Lure.n cot11..idell4ble dt .ta e>:poll..tac..i4n de. -

mi.~lla.h4 11e..t4Uco4 de z.irtc !/ co~ 1.e e. f¡.dúa e.ti éoJla'.a de conce.1;.tJi.ado 

!/ no como p.\Oduc..to /IR. (ri.rJZ.do. 
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VIVÚ4ei6n de. lo4 plll.ci.o4 de.l aJ.um.út.lo, cob.lit y une· e.n d. 11e.1t.CD.do lllúll· 

dii1l dt. 1980 4 1983. 

l44 6e.cha.6 palla l44 c.uaLu 4e J1Cc.abMo11 lo4 dah>1i 1ion ah.a.ülrA..oli y lCtli 

p~c..(01i 1ion lo4 del rre1t.ca.do dt. ~va Yo.1tk, e.1it.ift1 cútdo1i en U.S. ddlo11.u/ 
lit.Ji.a. 

lfuen.tt c.omu.Uacln. El Un.i~Jt4al) 

FECHA ALWUIJlO COBRE ZINC 

HI- 2/ I/80 Cl.66 1.03-1.06 .· 0.37 

W-23/ VI/80 0.68-0.72 0.88-0.92 0.35-0.37 . 

HA-23/ XII/80 0.76 0.85-0.88 0,l;J 

~.-24/ III/&l 0.76 0.67-0.91 O.lfl 

VI-2~/ V/81 0.76-0.80 0.85-0.87 O.lf6 

JU-30/ VII/81 0.16-0.eo 0.83-0.85 O.lf6 

HI-15/ IX/81 0,76 0.84-0.86 0.49-0.50 

W-28/ XII/81 0.76-0.77 o. 75-0.88 O.lf2-0,l¡lf 

JU-25/ II/82 o. 76-0. 77 O. 77-C.80 O.lf3 

Ml\-27 / IV/'d2 0.76-0. 77 0.76-0.78 O.:S5-0.39 

MI\- 6/ VII/82 o. 75-0. 77 0.69-0. 72 0,35-0.37 

W-23/VIII/82 o. 76-0. 77 o. 70-0. 7~ 0.40 . 
li-

VI-15/ X/82 0.76 0.70-0.75 0.40-0.42 

\'I-17 / XII/82 0.76 O. 71-C. 74 0.36-0,1¡0 

VI-lB/ II/63 0.76 D.80-0.86 0.40 

W-181 IV/83 0.76 0.80-0.82 0.38 .. 1( 

VI-17/ VI/&3 0.76 0,79-0.80 0.40 l.'~I;· 

MA-1&/VIII/li3 0.76 o. 77-0. 80 0.43 

MA-18/ X/83 0.81 0.72-0.74 0,46 

VI- 1¡¡ XI/83 0.81 0.68-0.71 0.49 
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Mé.u'.co como pa,ú e.11 dutVl!lollo, !Uco c.n mú1eJ1alu 110 et.capa a w1a -

t..itu.aci 611 u.11 t allto .tJtU. t c. cuino .f. o ~ .f..a e.xµ0Jt.taci611 de minc.'laC c.l como -

cu11cent11adol, IJ fa .ú11po'Lt.a.ci611 de ma.tvu'.af.r..! tanto mctálicol cvmo ·110 me­

,t.ff.icul ya p!¡ucet.adul, lÚ'JltÍ•• que aWI eJI OcM.iOllC.4 ll'. f.fC.!l•l af. Ci'.140 d(l. .-'. 

.únµ.•!tt,Vt f.ufl mümo6 111,t.tl'.l't.(a.lu que 6C e>.:po'tta1Lo11 como co11cl'1i..tMdol, Pl' ,o 

al11Ha en 6o'1ml de pMductu 4ei1iltC/UTliliad", como po!t ejempfu li11!1otc.6 ! 

Ve lo aii..teJt.io'l tic /.'<1ede co11cltú'l qtLe 

1. La .<m¡JO·'t.taci611 de. ap.'lovec/ut'l el zinc e.11 lféx<co, t.iendo nuul'to i'((ú 

d i.• p11.od1Lc.to'L mw1dia.l 'L.a.d.ica e.JI que. el. pal.ti IJª 110 .to lubap'tovecl1~ 

ltia, po!t .f.o que 6e /1a v.ú.to a11.te.'lio'lnre11te tiu p!tec..io en c.f me'tcad11 -

11,¿uufi.at e~ bv..t.uite .<11c.<e'Lt(I, te11ic11d,l ¡¡eJte'talincnte a la alt.t, li a 

f.o antvl-iu't aii11dimo6 que t.a. c.xpo1tt.1cil~1t ti e 1¡ca..lüa 61111.J1t111l'1r.t.tf1ne11 te 

como co11ce1it'lado4, 6C. conciu.yc f,1 ap'tc1n{,;¡11te ne ce~ ici.ld ck evita't el 

.te dl6pe.11dio de un 1u!c11Jt.60 110 fle11uvabte. cvmo io e~ ci zú1c. 

2. Una com1-11wL.aci611 de fo a11te1t.i<1fl e~ que en 1982 fa cx1.1<•-'ttac.ú5n 6ué -

de Jli,906 tone.tcula.~ mú'ticM, 6fr11do el p1t.úrcipae co111pMdu1L el p.t{.$ 

de. lu6 E 6.tado ~ 1111 idt•..\. 

3. La p~oducc<611 de mi11C11ale.l de Alt111~1uo en l!éxicu l',j de ce ~o .to11d',1-

dtU. pull a1fo, .ea cual' 6e debl!. a que la.& bau>..itM 11ac.úi11a.ie~ {de.e c&­

.tado de Oa~aca 6w1drunCJLtJl.fmvi..teJ 110 plle~ent.111 una co11cc1Lt'taci611 t.tl 

que. ti ea pot..i.úle ..\u e X/Jf,•.t11c.<611 C\J111Vtc.iat, adl'J11á.~ le .t <c.1e que lv l -

ll~CM4D6 hid!tueléct.'l.<c1H del. p.ú.6 &011 mu!f pob1¡c~ t1•d1 1 to ,•uae $C -

conjuga dnudo cou;o ilC.61d tado que : 

aJ • Mlxi..c.o no e.6 plloduc..to'L de. af.wni.luo. 

bt. El ctlumúuo fle6ú111do en Alhi.cú {30t del total] e$ mi!~ co6tO$u -

que el .impo.11.tadu IJª e.11 e~tlldo me.tdU.co {e11 un 22'd. 
~ .... 
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4. La demanda p1to1104'.ticada pall4 e1 pe.Moda de. l 983• 1981t 4e. upl?Mba -

que. c11e.c..ieJra cott tui lt.lbno de. ap!loUmadamcmte. e1 15% a1uutl conJ.ide.­

.,a11do l.01; c6e.C-to.\ dt ta c.11.ü..U 11aciC111al 1J po11 taJ1to de ta 11eceJi1fo 

p111•vocada pu11 l.4.to., Je J.VJthla e.4pe.J111.'l un c11cc.iinie.11.to un f.ll'CO 111cu.111 

volvú11do a t'.a .ta:a p1t.0110¿ Ucadll pMa e.t pe.11.(odo 1985-1986. 
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