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Tratamientos Térmicos y Sus _\p!icaclones Mayo- Junto 1932 

To~ 

- Cnil~"!)toa de Metalurgía Fratéa 

Textura. Extructura; tamal!o de grano 
• 

lntluencla en las propiedades mecá~lcas 
_._ .... 

Fundamentos teórico~ ~stoos. Principios. 
Mo·~os ::le •ICCl6n 

Condtciom.•a de ejecución. Calentamiento, 
horrx>s. Entr\amlento, baftos. 

lntcrcamblabilldad de los elementos de 
a leactón 

Tcmplabllldad. Jomlny 

Tratarde~tos i~ot<!rmicos .. 
Tratamientos superficlalea: cementaciones. 
Nltruracl6n,' !nduccl6n. Soplete 

Tratamientos termodlnámtcos 

Tutamlt:ntos t.:<rmlcos de las fundiciones 

Tratamientos térmicos de las aleaciones 
No ferrosas,· 

Aceros de construcdlln 

Aceros de herramientas 

Aceros IJ!Oxidablea. Maragtng 

Cnsos prdcticos. Tecnicas operatorias 

'Horario 
'•1(• 

.. lB a 21 h c¡ctfa 

' ·-· 

• 

Ca 1 idad. Dnecc\Ón ,de lo~ D.>fecros por tratam\en~s tér~_T~tcos 

I 

Prufesor 

lng. José Pappeterra 
Ca tallero 
l'~>•'<',»r 
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1 CAPilULO I 

" Cll;CEI'IOS lE ~lETAUIRGIA FISICA. 
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JUNIO, 1982 

• ' • 
ING, JOSE PAPPATERRA CABALLERO 
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CAPI'llJLO 1 

> ·• ·coN<:BPTOs DE METALURGIA FISlC\ 

; 

• 

INDlCE 

~.COnceptos d~ ~\etalurgia .Y!sica.: 

1.1.~ E1 enlace nietilli= y eus conseCuencias 

1. 2 co. El- efecto -del calor ·sobre· el metal : 

1.3 ·Las trañsformaéiones en el mete!· 

1.4 LB plasticidad del metal. 

.1.5 La dureza del metal y el endurecimiento 

. ' 

• 

1,1 

1.1 
¡;ro -

Ll3 

1.14 

1.22 

\ 
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-~Loicoo, Ono oo ootu<lid on ..., ""'""' pNvlo> ocbro -rt-ionto O,! 

do..l<>o> do lo• oote<ioloo oodU<x>o, lo to<100Cluoroclo u ... o rolod~n ":!:. 
roc:to O>to to.-6oonco do <lifuoi&o y """"'""' do eol""t .. J.onto dol ~·•
rioh <»n ~O!"'< t-poroturo, ••!"'• tond..,cio o lo to .... Cluonolo, 

., . 
... U-1>00 ~.....Un&ooiooo 00 pu<lrfo dodr qi>O uno. ooli'Uj¡ 

turo o ..,..rlgurod&> ..,...,.,,rg!o Ul»o ~, p.~oda oron-oto.-..ono oro 6tro 

ootruct~n """"""<9h 1 1, oi ~· •••• oanoro •• llboro •••«~'-• "bl.., 
'O>to otroo polol»oo, ol lo roacel.dn <loo t<On&to>n,.cl6ro pro....,o uno ro-

' 

Tuno fo,.,.•sldn. un lo p.o.rto .,.,-.cloo do lo 10Uno Ugu<a o~oorv...,o ohoro "" , , 
hreor nlvol onorg4tloo E~ Hgor..,onto -~~rlo>r ol ro.Iv~l 1,, ~oro quo 

ED o1 p«rrofo l.l oo ootu<lia<b """ a(o_llotollo vor.loo 
tronoto>rao<:lorooo "" lo>o .. torioloo .. dU<»o, Aqú noo UaHor...,o 
amclonono.t.:> W><>O ooroeoptoo W:ol<>o>o to.....U"""-i""o «o ootab1114od, 1• 

DOotablllllo<l y oootaootobilldad do loo pnxluc:too - •h 6o """"'" .. .! 
cldoo, 1.0 rig, 1 roproo-to"" oquholonto oocl<ol.oo quo- oo<Yid 
pocro osluor loo OOftCoptoO o.ntoo 01oncl""o'""•• 

,- .. ~ 
"·'-·~·,-+ 

• 
'•,¡;y?f,-__ --

' 1 

fl~"· ' 

' 

e, 

' 
' 

~_L. .... 
!o~rr>ontocl~n ••q•omltloo por ..O lo ool e~ul• 
>~lr•<t ... dnl<o do lo tron•fomool~ do fno 
"" los •torlolu •UIIcos 

1-ll 

, ..,.,., lo ootoro con ooor-gh 1 1 poodo .... voroo bocio el .... ..., .,.,..,,u. ' .. _,!"" s 1 , tan.oir( prlaoro .,uo oW>lr h&oto ol D.lvol ..,,rg,.lco> 1 0pon lUOQ<> 
· jboJor o B1 , Uno YOO ,.-..,. .... ooto ""vlalooto h 111>o<&cl6n do..,.,._ 

. glo oad oxoo•t•ento lo ..J.-o .-> Oft ol ca- on<odor, o 000 •~ •• , 

_ • Lo puoi~I.S.. s1 """"',.,...SO o "" ooto<lo to......Un"'i"" ootaootoblo yo 
' . ·.,uo o><loto uno """!i¡¡urocl&o """"""'' enor-gh, s1, , sin -"'l'"·"" 
oo poolblo ~oor do on ... todo o o>tro> oin pl'<lpor~lonor ol oiot .. o lO o-

• no«1lo nooaoor!O p.o.ra oublr ol D.lvel •1• lioh ono«1!0 oo roprooonh 
on lo t111Uro por ol ollol>olo> Eo., y oo on roolldod uno. onorgb do oc:tiYJ 

""-do. 

foro pudor u..,or """ ootruc:tW"o <loo ""o cctofi~~Uroeldo •••! 
ootoblo - lo óo s, a ""• a>Dfi.,.,.osldn. ootol:>lo """"' lo óo .., oo ro
qu.toro ""' 'ono<"\lh 6o oc:tincldn., 11 ootodo h ooo lo. ootoro • lo 

· palci.S.. 11o &4xiloo """«<h roprooonto """ """Hguroci&o. to.-Jn&l~ 
_,to lnootablo. 

"'" oon~optoo ootructuro o> foOo .,otoootoblo y utablo y ol 
. """""Pto <loo onor<;h llo oeti~oc16n oon •-•oonto LoportODtoo poro. ol •! 
tuMo <loo loo tro.noronoocl.,.... <loo loo .. torioloo •otfUooo, .,._, pur -
j•plo poro ol ••t....Uo óo -~~ !o>mocl<lol y ..__dcl6n dol ""'bu.no"'" 

l>i"""' _,u.o cr.,cJ. 
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' ' 

" 
• 

.. ¡ 
• 

• 

. r .. 
U nooooor~o ontatb&r quo un nhdo .. toootol>b p.¡- o.

VI'h oxloU.Ír>do"d~ranto ..,. u .. po ""'~ 1&1'90> o in poon o' lo ut..t.llldod 
' . . 

C>&o:ulo "" oo p«>po<cLono lo onuqt. .S. o<rt..Lvallidn, loto mr¡>lic.o. por-
. qa.• t.odoo loo ooorOo oonlentoo a;o~- ol ~ .. t.O.,.t.blo c.o.r-

bolro de 1\l.rl'<>,, o ooo, eoo~enUto. · •, .f 
"• .. ., . •. 

. . 
D> loo phnloo 1,1 1 1.1 oo -"""'-""' yo'loo tn ... tor

.:...ciOMO debicl.o~ ol pol~dt;.., 4oo .t..Wo ... urLolN ~.uu..,., de 

loo cu..oloo ol Mor.-o oo ol pdndpal oJ•plo. Ctro •-~~ do tr ... olono.! 
d.o!n •• d p&oo .Sol ootod<l lt<¡~~.l<lo, al nt&<lo ..SU <lo'. o!Ur""to lo ool.lcli~ 
flcoeJ.~n. DI loo plnofoo 1.3 y 1.4 oo ut~cl1or"' 

tranofonoool<>noo ~. Upo p<ocl.pltaoldn. 

-. 00)'0< 
',• . 

• • 
" ' J 

t..oo «onofo.,.ocione• '"""cl.<>n<.4eo ~lo oon ol9unoo 4o una 
9to11 eu>tl<lod <loo p>olbl .. t .. nofomaeioneo. Lo qr~ '•'Olodo .S. utoo . .. - - -
•-• oatl d.hlgldo> por efeet.oo doo <Utuo14n. 'ao'nocoolta ..,.,lai'"!l 

• to de ltaooo pon quo oo pu..w. for.u tao ,.. • ._. tnu y ,...v .. •••<!! 
turn, En,..,.. .. ¡, lu ~Nevoo•too_;; .-p~..;...., .- ton..u~- ol9UD<>o 

pmt.oo oan ~enolonoo -r liaitadao, u-""• ouleieoo,· U·f-

- óo r ..... ..._,j, .,..·too l>lkl""• •• -u_. DUclu""-dn• u... .... to,.o&>o too 
Dllclooo, fot.oo u....., 
óo loo n<lcl..,o. .. 

" >• 
• 

~roal.rolento do loo nd-

el..,o oo doodo lu-.¡o lo t•pentuu,.o trovfo óo ou IBlluancio oob..., 

lo dltuoM!a1 oin t .. perotun, ,., l>oy dlf~oid<l, .., hoy "!"""llúonto. 
• • 

Lo nuclueld<l oo "" ton&.ono •-••••• cronpllc.odo y <lapo! 

.u...,to do .,.. ;ron contldod do foetoroo. -.oo llaltn-• oqU! o lo 

_.,""-"'> áo loo pri..Cipol... U ol.,.U.,.to oj-1<> """ oyu<14rt1 ol "~ 

,_,.. ...,..o ••••••' goo-• ~ "" .. .., óo wiohl<>, ~· ., .. ..,. .. lo 

foraocl6n(""<:l .. ci4tl) do """'"'1•• óo g .. ""loo po.•-•"dol .-.cipl.,.h 
¡. ......,tuolaoou oobro lo auper!lclo M oi¡¡dn o"bj_..; ~-•rvldo, Eo..; . . . 
""" U><Uc:o """ lo nu<:lool>l&. oo .,u<ili<> •t• Ucll oobro .. perUI>Ieo yo 
~o<omtoo, """ 'on ot'lntorior del l!quldo, EJioat.,.ento lo 011...,

cw:ro duronto loo tranofomocloneo ootoldrv1oáo1 '' loo ndcl ... o · de lo '• 

oo"" to.,..l>i6n opo..- p.-lao'io en oupedloloo yo ox1ot.,tu-,lao cuo• 

10.-., "" loo ..toloo, - loo u..iuo M 9'""" o' ooo """""do """tacto . . 
J.-U' 

,. 
• • • 

.. 
• • 

• 
pollodoull .... 

• 
• 

Utoo """""l'to•<» ...,cloocl&l y croalaL-to noo HrP do 

9'"" uUli<lod pon ool onl>dl.o do loo ....nao do l.:oaoto ... ..u.. d. 1M 

o~ y P"" lo loto<prolocl&l -·llo <lo ~pro """ .S.·r
cldo, ..,pi""" y ....-...ido, 1l>o '"'"loo on...uo....,. - capl"tall>o ol• 

IJII.iontoo, • 
• 1', 

• 

:· ;.· 
j ' ·.: 

ll.lco, ocurr<~ ,.... do<~.-..<11&:1 lnloht.onlo olúU~, lo ... u pooo 1--

90 ~ ..,. ""'""""el&. do Upo pihu.., - '"""""'""""· ....,...,..., lo -
toniiocl&:l olhtleo -'•h gonorolloOftto """ rolocl..S.. oll.roel-a y ~r

oi"""l ont.-..1 

' " 
11•P/A • 

- - .., al -luora<> ._ooodo por •l_.., -
P • lo ..._..,¡o oplle&d& Cp, oj, - llq), 

¡'' A • ,,_ doo b proboU Cp, oj, - -•1, 'f 
i4 dot_.,j."" rolou~., 

•• .. 
• ..; -.o Id • l.or>I¡Jtud oriQCI<>Ol do lo .... nro 

'' 
' -• -

l-Oto tolocl.~n oo eq<rooo - ol~l 

•· " 
•• 1o -.1- - 1o dol ..,...,, 

-·· •• 

• 

' 
'• 
' ' " 

• 

• 1 \1 u~ oUoUoo ••....., pn>plodod, ... y lapon.,.lo quo rs 
proHDU lo root.ton.cl.o del •otorhl """'ro lo dolo..al:.i6n rlhUs•• 

•O:ro &Oro .... r oUotl~_,nto un aotu1o1 ....,· o.lW -lo oUotloo •• 

r~~ "" oohon<> lapo<ton..;;, •l.,.lr .. """ "" oor-...ra<> -l, •••' 

" 
' 
'· 

' . 1-a . , 

.. 

• 



~:.J ... -
' ' .. 

• 

. . -
oufl.donte puo·'"'r.,.._..., oUoU.,...nto'UJI 01otorid =~ ..S<Io.llo oU .. i-

0> b&¡o. U or<lo~ 4oo •-•110 .t. l<>o YOlor .. dol ..S<IIIlo do YOW>q do loo 

&looeionoo """'era.lal .. oo dl •n la Ublo 1- y oo oi>nch· quo rubt.n UJI 

-pU<> lntorv&lo, rueoto <ptO, oonerolloonto, lo dellod&. do un •1•· 

bro -·Udo> o ''"""'"" oo lnY40nMento prc~aul al .olor ~ .S.l ~ 
Ul -.p!oo.OO, u ·-.lblO boc.r 7,! woc.o •eno:or la detla><i<ln pan..,.. 

~-1&. - ol 00 •plü -llbd.- ~ i"<!O< de OWIJI"'dO, 

............................ ,_ "'""" -...... _ 
........ , .... . ·- '""' ..... , 

• 

~o oo ooncce nin<¡dn 1114todD poro incremontor do formo opro• 

doblo d -cldnlo do YO""'l do "" ~otuhl do<IQ, puoo E odio varh .. n•! 

bl-onto ""prooonch d.o tuto>roo (orlont.ci&> pn!oroncloi 4e loo qr~ 

-•1 o ~tlc.-ndo ..,cbo> la .._o~ci4n. Por ..,...igu.lonh, oi ...,. wo

rULa do ·~«>, ... "" ,.,. • ..., d.odo>, o><por.,.ento """ detl.,..ldn .,,., .. in 

bo)o ea<qo, <lleno .S.rt.x.t&. r» u .,. ..... re<t.lclr por tnt-.l.m.to tfnoi_ 

'"> o por -plea de "" ocoro ol .. do =nl..,to, PUr oUo porto, ol vo• 
lor de S oo P.,odo <IJ.•U\Ul.r en c.hrto ~odld& o c..uoo de ..,<lurecl....i..,to 

l•U 

--,·---. --·-
por ¡><odp1tad611, .S.Ooaxapoo~cl6>1. *"toootoldo, dO<o.-o~ld~ •~ <.-fo ~ 
oltuoclO<>oO '1"" prodll.zco tODol....,o l~tornoo .., lo olnd6>1., U "'"""!! 
·,., .s.o lo t ... pout~<• do trobojo t .. bl4n Uor>do o ,<11-lnulr ~1 ...:!d~lo 

•• <loo olutlcldod, oano ·~ootra lo nr.a. , ••• ofocto do lo ·-porotun 

puodoo oor &o iroport ... oh on cllopooitivoo C<E>O loo tubo• da 110urdoA Y 

oa loo oouoll .. &o prodot~n. .., utoo """"""• oo utilh.,. dncl<>""O 
uped.oloo ..,., .... ncl""U do t-ntun dJ;./«r -olloo, por ojcnplo 

&o loo t.lpoo lllnvn y MI·S.,......C troblo 1), 

~ rl;. 9 ropr•Oonto WIO curvo t!ploo oof...,o.o-doofc~ool~n 
pan "" ooero da ujo oorbono "'""" p>r oj..,plo un 1010, ob<u

v....,0'., lo puto hq•thrdo el oomport010lento, eUotl«> dol .... urlol ol 

c:uol oo defo.,.o ~rclooolmoflto <o>n el ufuono y ol OIOdo recupero~ 

blo , Olo -<9<1· 0¡ roba•-• ol valor ll•o<So !!lUto oUotl«>.~ 
pino ..,... defo..-o<:i6o> ..., r .... poroblo r oln Hlo<:i6o> d.l<octo """ ol ••-

<uorso opUoo<So. •• 
lo nv. 9 •• 'oboo<Vo 

oloroo """ rO<¡.I6n do 

uot• da lo dola..,ocidn plhtlc.o, 

"" prlooor luvor """ nduoel6n dol 

El! ol- ..... do 

oo<uo~ ol_ln! 
oln o ... ento de ootuono, lo 

oo cllocutlrl '"'" odoolonh. 

cual oo 
<>eopuh 

de la dotomocl4n do Ulden oo aooooodo • ..,..,, .. •l oo~uo«o opl>co
clo pan o09ulr dofono.,odo pliotl""'"""u ol "'otulol, lo quo •• dobo o 
,... t"""'"-"' de oJI.do.rodaúflnto de'lo olooel6n, Uno na &l~.,..ado ol Ve!. 

lor ...tn.o, ol .. r~orzo opar..,to' d.l .. lrnoyo y ll••• l.l11.0l<oonto o lo 

troct.uro dol •otorlol. ""noll .... ~ ol eatueno oh<:-tl.., (o:or<¡o{lroo 
rool) no <ll. ... in~yo, oino qU.o o.l;"" o>tblondo huta ol -•nto do, lo 

frocturo. Sln -•11"• o• oootuml>ro on ln;onlodo ~tllhor loo oofuo¡ 
~ IM.,.Iorll;ot(<>or<¡o ~olat.lvo ol hoo or.l;lnol do lo pr<>boh), lo 
qooo pnovo~o lo deovhcldt> fDOnolonoclo • 

R1 l.C..lto oUotloo do loo aourloloo oo "" <loto toa'lool&,.! 
.., .S. "'""" i"""rt-=io paro ol · clloollo, porq~~o .., lo prictlc.o .., oo 1>0.!: 
•<U nbooo~-ooto valor, yo quo 000 O>n""ei•!o o W>O dofo111od&l pUo

tlea, 1.-roCI.I.paroblo dol ••todo!, <»n plr<ll.d.a de t.olorO'lclo y otro• 
probl-o. lino do ioo pdnolpaloo objot.l,.,. da loo trot..-l ... too d.,._ 

•iooo 00 F'K'I•-•• lo olOYoei4n clol Ualto olhtiao, 
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flruroo o41<1oool•• olo odooro 
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O O, 
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oó'o 
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• ; •• •,1 ' ~· ~- ·1 :r ,. ' , &n ..... pdll.Jcad.&o"oa~ .. J- - OJ o.ltKJOI, "COopO,...._ 

·~-"' "'cW'"' .s. 1 ........ 1M ..... uu .... • .. <loocrU• ...,; .. ,.... 
,¡;,W1o loo r-o 6o ddon.oei&o pllnlco, UBo~"l..-lo :r fro.,.. 

"t.í;o. 110- 4M>t«> dol t•odo"dol p•••••• -•oo .. u4J.U""""" o 

r- 1o plooU<:I.dod do loo "'""&loo, 
" ' ,1:' J,o &>roo& dol ~otol y ol Oftdo<oei,.IOftto.l ' • 

11·'.'···· ' , 1 • • • Doop.ofo do bobo< ootudioóo on ol pinato 1.4 loo"'""""'"" 
' ' . """ b.lo1aoo <lo lo <lofonooe1~n <lo loo .. uJoo, -• d..sJ.oor- .,.,n o 
~ .. -~ .. loo p;~o1bJH&doo do ......,nci.-1..,'<1 do loo .. tod&loo ••<1. 
u_., ...., •1 .. ,. ao ·-~ .. d Jt.J.to oUoU..,, l.o ....., -· po..tu•' . . 
-o.tll.U.., oocd.OCIOO ...Co dol;odoo - loO dio•""•• yo ...... IDo -to<loho 
.,¡,..,,..,a, ao)'O< oargo y ool p>d<_,o .,., ...... -•••1• p<J.o t auo, .. 

1 .,. 
l , En p<l.o .. 1...-o<, •• DOO&o1to ":"' ~doroe1"" olol -.:opto 

_,,oclaJ..,.to. ~to ...,.._,.., .. - rotlon o •-to• lo ........ J ooto 

l,¡aJ.o ••· ,_yo oo oOf>C.l......,, lo roout ... e1o o lo d.oto.-.oe1"" .11J.!!;. 
].ti.a_., ao1 ....., · ... rnÍ.ur qv.o lo ...--.1n-<>lo o l;.,o~oio'.,..<>i4n'olhHeo 
(ola~ olo1 -lo dhtlao ~~--to (v .. ln1e1o dol plnod> 1,4). 
1 ~. 1. 
¡ •. ' oo o1 ca-. ' n11111.,.t-o do loo Moloeae1<><>oo. P<l< lo ~.,ta, J>O<o roduei<

1
1o .sorn-

. oocl&l, uo~u-• do u~elr d·""<~lool.,.to ool><:iO<Ioclo, poaiot1óo abi

'U<>01oo on lo ootn~cturo crhtol1,.., "Ut-oo ol>ot,<:Vloo oortn.·- o"..-

, yodo dofoctoo e<loto11noo Jn~.-cJóoo P""~"-""'" ..,.. ol, nn do lo
lit...- ...,_ otlduroclaionta, Lo tabla J np<ooonu en to .. o Q&nor.l 1.u 

~-· d.o -oteloo1ont-o bu&óoo - J..o p< .. Uic1o do .S.f-o •o-
~n>ctunloo, I.Go ..,_olo• oo <:J.~o.if1COft - lo 
.U...OI4n Q_.trlco> <IJ..o ..... J&. Q, .S.f

d.toc-t-oo ola Únoao dlooonol&. i>dof- .5o 

p<iAou ..,1_,. O~ -
.S. polltol ~14n 11 
oo,op .. UICioo <IJ..o ..... J&. J> 

dofoctoo ... -~-. ... 
C&<lo """ do Lo• Mtoctoo 

: Pr-o ... t tii>OJoo.>to ... 

~· _......._ ool.-. ._. oucJ-. o1 ·-· do 
o"9"1do> p>r ol Up> do ±>r-..J..;,to qv.o 

• •• 

441 ;.., ojo.pl.o p<,rtl._ '.so opllcoiCI.S.. do oot.o 

' 1• • • . " 
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' il' l.~· 

" 

na<•l""to tfnoioo .S. aloaoo~.<>nooa no fo<ro._ 

• 2.1 11 d.toqr .. a .S. "'I"Üillri;. Y. ·~' opllc.oei.&l 
2,2 u -lol>ih.S.d nduoi.S. y au e<moocuoncl• 

2,3 U oont"'l do la proelplt.oi~~ 

n onv.joc.,.l.eoto 

' . " .. •,, 

" 

. 
~He&d.otiU o loo ootuhiU no fnroooa 

l,!,l Aloael..-a .S. al...to.l.Ool 

2,!,2 A].ooclonu .S. nf.,.;:ol ·' 

' 

• • ·-· ·-· z~u 

. . . '. 2,5,3 ,-.,., .. I..,Í.Oo Unnlooio do lo• aloacionu .S. eabn 

l·U 
1•17 

2•21 
2-ll 

2~1& 

¡.u 
2•26 

2•20 

l,S,l,l 110ooc:ldo do ha aiooelonoa do <>obro 
2,!,3,1,1 ~ooxldo 4o -onloocl~n . . 
2.!.3.1.1 ~toc.olant .. l...,to para U&bojo .., . .. 

'" :·:·_,;;c.o1.1onto 
2,!,l,l,loRo<XIclclo 4oopufa do clofonoaei&. 

2.5,3,1,• Roooc:lclo. c1o oiiYio do'~ot ... Roo 
·z.s.J.l.S J<oooc:ldo .S. rootob.IO<:iaionto do 

1,!.1.2 ~placlo ¡,. n·•-.ldo • 

>.S. l. 2.1 · Aloacicnoo oobro-o1""1nlo 
2.!,.1;2,2 C.oo <lo loa bronca• 

2.5.3.2.3 C.eoo do loo btoooa 

J,S.l.l ~-piado pou ... lac16n do OGhal>tll4ad 4a 

..., 00<1ot.ltoyonto on.ootado ..SUdo> 

·-· 

2,5,, ~rot ... lantoa.tlnolooo,do lu aloo<tlonoo do 00&9000io 2•50 

· 2,5,4,1 ~rinclpolo; oloociOll .. do""o~Í:.ulo l•SO 

2.5 ••• 1 ~ntuolontoa do -on<uc<~n · 2·52 

· ~nt•lan.Oo do prOGipltaei&l o •••-.Ido> 

1'<ot•lonto.o <lo ollYio <lo oofunoo pan 

plono doto<Oo<loa ·-· 
lliqlllpO y prlct.l.o;o <lo loo tut-.loOCII<JO , 2•5-1 

-r•cl.ool-1<1 p0.<, proclplbcl<l<i <lo aio•ci.¡¡: ;t.ll2 
- r • ...._.. ,..., 

• 
\ • 

' . • • 

---
,, 

'· . .. 
" 

2.1 Fl d.t!:S!r"'"o clo !<J'!IUbrio y "M opUcoddn • 

u.o·41oq<ooo•• 
la&' ~oloclanoo .Oxhtonuo oo ol OqU.lllbrlo do lu tO&o& <lo ootoloo J 

.t .. donoa. Loo lu-• """"'"" ..-1~auo r torear ..,.. looo voo-••· 
• ' 1 • 

......_ t.oo UquJ.4a o """ t.oo ...Sll<lo r ,..,~••l.o ... u, ha propiod.o<loo do ... 
ootaa hooo lntlUJOII do ........ i.Oiponanto &<>tiro ha .._ """ a1oael6o. d! 

' ' . . ' 
tomlno<lo, ain -n¡o, ol ,..port ... .lonto <lo ""• olooel6n do~do '"'! ,.. . . 
l>tfn do lo fonoa on """ 41o:hao hooo ootln rolacl....,odo• ont<o .t.' ""• '" . " . aloaci&:> oooopuoato por do>o faooo ..Slld&o, por oj_,uo, p>oO.O poo-r •· 

.,. vori..S..d do proplodo<loo dopandl.,too do lo oot*".m..• tonoa4a por ... 
o•taa .s..o fooo•. 

• 
" 

' ' 
'• ' 

por oor okro, ol"" por ••• duro y bl....S... '., . 

" 

g-.nl, '•1 oooro •• nu ,... 
b.lot ............... -·-

· eiao tan d.troo r oda do q>a el acon>, ~«> oo'....., 41tfcll - ol>oa~ 

,_.r W> l!.lpotltloo ooho-to W>houal, ol <l<or fon~ao 4tllaa o ool<>O 
CIIUpoo udatantoo a la dotor .. cldn, 

' ·~· 
!1> <alacl&l con loo acoroo, ooto prol>l .. a oo <lo poca J.oopo! 

po~ loa oigul011too ro«>noo. U aco«>, o t•,..rat~<o oobl-to, 
'oo ~ oooelo <lo erlotolu do hnlto ,·c-Uto ~ ... r ptrulo J,l}, J 

lo al~ocl&l u lo autlciO<Ot ... nto bl&>ldo a.oo P.•a <¡110 oo la puo.i. la· 

brar' ~lanto opo<oclOlloO do ploga<lo y pronoa&i, Sin .. bon¡o, doopub 
<lo ,;¡¡,.á • .sad., lo fo<IOO nooooarlo; oo puado p........car CM<bloo do hao 

"",-',"""'"'blondo> qua lo u.,....,.. • ...,......,, ...... Uol<>O e.ot.i ... ln 
clur- ....., toroon fuo ..SUO.O, p.-.el<lo por ol cal..,toolofltc>, y ou 

p>ato~lor doaoooopoolci<la c~.trODto ol ••p.lo. lt <11,&9<ao& do oq~~.lllbrlo . ' 
o 41ogrooo <lo boo l!.lor«>-~l'lx><w>,''lll• ao o•t~41•.., ol copftulo 1, ao 

lo ba.oo <lo too·t.ro'--.1011to.o drai""" q100 abhndo- J -~ o1 ·-..... 

' 
,, 
' 

• ' ·-· ' 

• 

• 
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1'1'~11"''1"1 OPil91 •vpn¡oo •q 
•91001f11'1 •Od 0J>H90 U9t>n¡oo 'O 

IPII91 U91>•t•• op o!lj op IUUO.!OJIP ood¡¡ 100 

' 
' 

• 

ZIJ1"' fl Op 0"""11 

" 

. ' 

. ... 
•orpnp• "Pl""fOo ,... A O>od P~ un "''"" u•t~ 

~l••>l"TT"'P ....., uo~ ou oob rn.uooqo oo A 'tplt~ UPf""l"" oc> K<~n 
oop oo¡oo orp .oy-~· "''""' oo up¡>onan...., V ·t•?non¡u¡ o "S'P'n 

u¡ ep "'P11P" "S'J:>nroo o<m ""'"""' onll A ('ll;'t •Ot.ll •PI""' •r "1' '"'""" 

·J oot '"""'" ••>u.oop<o oopnuo¡ur ••t ..., •••~· _,... onb '"11 

'i~ ''"""'""1'"1'' 0011:<>1r ocood '""" Aot¡ 'opU 0'1° '"' 

•uppnn1ou oop "i'HP't' "5'1'"1"" ••n !' un>:>n.z>n "P 

""" ,,.., ·t•rt •6t.tl ''""' '' "" ""11''"'zo pooz •t "'1> .....,.., ••r · ·-nr., ,,.,._,~.,_.do ep ...... o nu t• r•r•n•••• O>t•••w o.o>r t• ,. -· -·-

...,....., orp uoo 0-J O"l T~ 'l't •6t.r Of ... Uloon~ oo ~ 'ltUIJOO 

•too)OP1.,. ¡o-t"'' pooo o¡ -upp¡o<><l oop .. ,.,.,~>n> o<><lu oOp "....., 

-o -"" e»ntoo oop _, "" •o!>.tOquo "Tl •one. ¡o uo n>poo .,. ... , -
..e» '•••.,..,• nuopnt""' •~nn¡•¡ oo¡ veo OJII<>to"" ood '•~H ... 1f$>;.>n¡ 
'lio,o,..n oo •1U.1¡nou ooo¡ •t ·~uo .. ¡o "''UI\!I.o"" 8A¡ono¡p oo "''lT~ 

t•'~o'" "" uo "''""n:l •ooo¡~>ptn•'" ••..,t•t• oo¡ u. o~uo"""'"""' U"Onuo.., 
-uo oo onb oooo¡ op oowan¡rp ocdn oouo Uotop<• ""-" 'op¡¡po o .. ¡ 
..,. cnr=-• OJO c¡d..,¡o ¡o u..<nntouoo oo.~nd oo¡H>OO *"1 

•upp~ .. , op cdn un o¡po """""'*''"«> 
""'"-"""w opo~ •ntu.uod.-. o"'' op •<>tn~uoo uu•"'•P-"•• """'"'~*fl> 
"PT""t• vo~ oo '<»to¡:v.I<Ud 01•• o •.t ••••&o;p oot op oo~¡d¡~ o...,p 

d;oo> nt >UII"'" o iopuudo "1' on•t Of _, oo~uo1UO *"""'-"'"'"'oo O<>IC 

•o.tnr~ut •'""•&ow """"' onb oouo¡~•aro nr op otu~!oJOIIUcd..., "1' o<><~n 

oor op o<rn opo~ op up¡ouo>d..., •t •nb r;.o¡¡¡p •J"' "'"""'*""~•• •• '"1' 

o•~ITd"'>> OJol *""'""TP t•P oonrou1 '"9P01 .. ...,•WT •t 'oiUO""'l'Oun,._,oJo 

••f•t~ oouo "1' uvoucd"'! o¡d•f• 
•ooi.,.IJOdo>::o oop *fl """'""lP or~ un 

un oo OU<><¡>oo-o>>orq 

uo ouou¡q"""' -"" 
onb OpJtpo "1>01 .. op oouo¡O<>oU A. OIUO¡,.ucdoo:x> Op o0001~ o•tOO>OJ'fll 

' .. J ... pO '.!.oH 'OTUUTq Opq¡nnbo op OcdH OOUOATP OUoiuooo>d U"'I'On<l 
' . . . 

'"'"'' oo 8nb n1 op ""'"'"'" ""P 001 ."1' •••t••nuu •t trpl>of 

'(II$';->O•Hd1:>0.J<I ><d C>ua¡a¡~o>o¡>UO) "'PJ'I'I 

l•>•W .,,..,...," owo:¡ uo no• ""onu "1' UHd¡~o2<1 '•P••> "'"' •.t~noJ 
o¡ 01""1"'">""1"" ><d iOAf<HlJI uo uo>o¡ou= •o1..-~ •<>1 'oooo "'""""'d 

fO u:{ •npr-oo""OJOUUl 'no O •ooo¡ op 00-~ *l'""""'" OUO~O-op 

-"9r-ooot• o¡ un~o¡n~•• oÓp oouopu~ o Oo¡>flO..,. >OO op OJtdoOQ 

'OJOllJ"d Ot"*OUd ¡o "" ~UTfiRUO.OO OOOOJ 0010~ • fA.~ OOOOj" oOt op 

... l•t•P~ op orouaoud uo ord•¡o ><>11 '*"1'"1 .. oounD¡o uo ••tTPPP .0: 
oopuo¡q uoo ~' Otuo,.p•~T>CO>do op &>qoo op OOI'TUUUOO UOO OT"l'""TO op 

oooq O OOUO]~OOfO OOt ~OOiO~O 001 Onb 10RDT IV •oo~"JUJ~·· OOP"!'Ofdo.ld 

.. 1 O U~"'llfO~TfiU ""l""'JO 0!1!:1 OUfTOlofi" Ojn~n.l100 Ot UO Ot<{OO'O~ op 

. · o¡&.¡ o ~· "" ,..~••¡o o>~00-<>1<>1..,1~ oouc¡~••t• "" 

• 
-----~---~-------------

' . 

• 
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O>ando a..,. ~ol'.S.tamJ.na<lo;l aa la .na~ IU:I al-to <loo . . . 
aloiod&. en CAJ>tl~od tol qua oo oobrepau al lt.lto 4e ..,ll&billdod ol 

ootodt> olllldc>, f~ ... h <Lo la ..,i;.d.d<> ollH.to o~ra;,., ...,. ._.._ ro ... , 

..... ·~fue~ ou ~ ool~ci&. ollU~ (vcloao.do) <le! al-. . . . - . 
to <loo at .. ct.sn., •1 o1n- al.-lnio-ollldo ll'lg, 2,>) •• ..., a)"-J>lo 

M Nto __.,rt .. IOftto, ..._:· ... -op.o.oa 10. .Ot~llidoos'dool ol-.1• 

, .Uo p..-o el oille>o opor- lo ÍAaa', d"" Oft dlleio, '.,. Wli&. doo la . . ' ' 

foH ti, n"" ""' .al ... ! ni o, Mio o "'"""~• lo •-.S. hoa qua opor..,.' 
••- ra .. lnto...,a<!io, ""'"" el -puooto;lntonodUC.. M90Pb qu• opa
neo on el dlogumo pl"'""""'o9J> .. !O d.o la Ug. ¡,J. ' 

. . .. . . ' ,...,e!<><>a<...,o en •••..,.., lu•<l..lrumtu faoao, op.oru &o 

la gueooo, qua p.1- opu.cor."en,oi.t-•o,doo 2 """'""""ho, 11-:"-
alot .. oo binuloat -;. ·, 

haa U.,..i<LU on QOIIOUl 2 ... a1 .. lfqu.i- ......... dj...;¡,.na 

""'"Pln•"""- """ en al ot<a on aotodo> llqul.S.,, Sb• -·~• a .. UtOCI 
el~o o><eopc1qnu c<- por "aj.-plol pu--nJ.onu {nin;uno oalW.lll

<!-'<1,;.. "''""" U<JUI<Io) y' <»bH ploaoo (oohii>Hidod n<hooldo on aotodo 
Uqu.ido), Lo. hculto<l <le loo 10ot&1oo do ~ .. cloro~ o~ oohdo 1f'<"1<1<1 • 
~ oprov•""-' on' lo toe><>11gla poro propor...- lo." oloodon ... 

llota1 p.mu on reoU<lad, ouondo ..,.. aluc16<1 oo """'peno <le V.• . . - . . 
r.loo •oto.lu, poe.>o "*""" of>U"""' """ óo oUoo *" oohdo poro, yo quo . - . . . - ·• 
U~ro -•••. """ o<1n Ug~ro ool.>ll>I.H<lad: h ..,d>o .U ....,ol .,._,. 

. . 
• 
troto 
• 

Soluelor> .. ~U<1au • COOIO oo ootudJ.d or> ol p.lrrofo 

oo.IW>.IU<l<ocl do WIO on otro ,..odo oor o b.IOD Ullo.lto<1a, o ooo do O O 

•• 

lOO~ do I'IOdoo coonun..,, o.no por oj..plo on ol oht .. o a>bro-tt!quol, o 

t?"" """ oolW>.IUdd 11AUo<1a, "'"""""- Ú oayor!o do loa otn-..o, por 
ojoraplo' l'e-C, cu-z.n, Al-&1, otc,,; W ooo¡.....SO r .. o quo ..,._....., ..,_ 

do oo oobrop.ooo ol l!a.lto do ..,luhlH<lad po- oor< 

• . .-.poooto .lntotoUchlo M troto do -••too qubo.l""o _, fdr. 

,¡,¡ ....... ct•• ....... por •J•plol """'"'do b.lorro u .. ,c), .,.tto,o.n, do 

~otoDO (WC), "'""loo ci.o.loo u...., olllnuo y·~. <le fllo.l&. 
ol .. ..too y ooto ~Hloo on loo oceroo y auburoo'_;,ont....,o. . ' • ·• 

·~ ' • • ' 
• '· 
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• 
l 
' 
' 

• 

" 

~---~·=··~~-----• ... • ... ........ . -··· .. 
• , 
• ,_.......... " 

te ol •!11110 u..,po uno raoolfc;u.J.cla:, o ou ol f...S...r>e> de la ooll4l.
ticac!.6JI, d c:u.ol l&g!,...onto !"' puO<So ... ~·lnotonUnoo, olr>o> quo ..... 

qu.ioro olO'h> ti••p<>, fWI~I.6A <loo 1& cOfiUdo<t <le .. tuial o oall<Uticu 
y .S. f..,..oru ''""lcoo, Apo~lr .S. lo t•poroturo Tl .s. .. por- Lo 

bao Uqul.4o y' .. _... ....... o~m.,....,to...,. ro .. Mlid.o...,., -oleUa 

c. lloy '1"• f!j~roo Won ., ol bed>o ...,;. lo ooll4iticoel.&l """"'" • 
""loto<volo ,._ 1'2 o T3 y- o..,.. oolo t•pooroturo -., ol'eaoo 

do loo oootoloo pllroo, •••• ••1">• inra.,.•eldn nfoN"nto o ut. Upo <le 

do~oo .,... roferl~o o lo lltuatura <><>n,..po<I(U.,te, 

• 

• 

! 
' 

' __ ,__ ........ 

' ' 

.. . . -._. 
• V' 

' 
' 

.. 

. ' 

' 

Dio~•- ~~ .q,tllbr!o t•·"l, ojoloplo tlhlco do 
""olot- t<>n ool•MH4d to<I1.U•t•., o«ollo 
o611do , __ liquidO. . -. . .. . -. ' 

' 
• 

< 

• . . ! 
--•!. 

' ' 
' ' ' 

...., Fio, '·' •-••onte -t •iho;n•• .so oqulllbdo ....to< ... 
Blquol, oj•plo t!plco .S. W> 41-or-.. ..;.. ool..WU.ad tot.al tonbo • 

utado> o<IU<I<> coooo Uqlll.do>, lUmql><o nlotiw-u - p<>a:>o 1.,. ol.,_ 
•- de alooc1oneo - o1 aobre-o.l.qul, c .. ! -. loo GJ.-or••• .S. 

_.llbrio preoonton cierta. r-..;,1"""" &o ooll>b.l.l.14&4 o/IUdoo on rel
<>1-<!a oon otro. tlpoo &o ootzurtw:u dol oloacl.&o, 

\ ' • 
>4 " • ' ,, • 1 

' ' 
' 

• 
• , . 
,. 

" 

' 
" ·' 

'' 
.. 

'5ht-· .. ,,,ll<Q!. 

·.~ 

• 

·• 
' ' 
" 

' ' , . 

'' 

, 
" • ,,,_ 

' • , 

' ' • 
• 

·. 

' ••P ,. 
., .. ,, .... olurloMo 

M,...tl<tlcu ~ •lpor .. uctlcu 
,'; '"'kl<o •· · 

'1 
' 

• 
, 
• 

• ..... 10Aitt10a ll"''llfl<o~o h .. tht.o coo .. tt<\IU), 
ott .. fOI '"" fO oohl<l6o o611~o ( .,, p~lluc16o oo 
ol tu\o l 

;n~o <lo,oqa.illbrio '*"•'cti<» en ol que in .. ..,._ loo •ohlu "y·l. 

"""""'-' ..,. e.opo <lo r 111 ¡fqu.>.4o oiNoo!o> p>r ...d.ao <lo l10 lboao 
<1. llqut<lo>, _., <lo hu o/IU.S. '¡lo t~oC y la !a .. ,. hltl>a<lo>O~por 
_,.. <1o 1a u ... , .s. odu-• .,.poo .s. h•• '1"" ...... u..,_ '"''" u
qu.l<l<>o .,._, o/IH<I<>o y quo oottn o<t~>oo!o>o o~tn loo l!~ou .S. Hquto!o>o 
y do o/IU<I<>o y tl.nol.oooato, oboorv....,o lUlO oono biUoieo(o(l , olUo

cl& Utro 111 ~ou <lo O..Iucl.OO odiicl.oOI,Y p. Poro focl.11Ur lo-

-· ' p:ronol4n ,c!ol dioqr-o 1<>• lLoitll .•ntro loo oonoo. c. 1u~ y p oo ... 
pr .. O..u ..... por loo Ifnooo ,.rUcolo• no' y O<>' lo""" ..,..., •• p><>d4rto 
1 .,.. aool..r.IH4&4 1-pono:Uoot-•• .S. lo t-poro~o. r.. •1 pt:rro<o 
2,2'oou.:l.lu-.o lo ool..r.!U4&4 r-cl.4o, '6opor.di""U .S. 1a t-porobt

ro Y • .,.. GOIII..,....,cl.oo, 

' ·• 
rfou ... ~ 

, 

Lo u .... l>ori...,tol ..;tktico nJ •• lo pri..élpol c.onct~ 
o. 4io•¡•-· Lo ......,¡,&. W.ico O. lo uoC'cl.&o uw u~ 

• ' 

• 

' 
' • 



-.- -

• • 
.ud<:tico on on!rl.,.ionto ""' 

r.!qUiclo:l NtfcU<>O-o.olucl<l~ o61ido• +-ooluc16D o6lldo 1", 
-. lo oooopouci.S.. <loo loo taooo .. ~ p ootl dado p:>~ l:>.O W.ciou "" 

loo "''"'"""'" do lo hcrl<ontol ouUctico l"r<l· E.ota rucci&l oo p.--..coo 

o h '"""'"'"'"'" do la 
poolci6n outfct<co E, 

O.Odz.,td euUcUco o 1Mluyo 

A po.nlr 4el _..,to oo '11'* ol 
<» 00 bo *"hlodo boota lo t .. poratun ...,dctieo, lu doo <oooo ..6li

<l.oo ¡¡u ooluclonoo oólldo olto y'beta) """'¡""-".,.o lornono oiaultl

,...,.nto on h en lo doocldn lfqui<lo. 81 lo olucldn ~utfcHco Uono 

...act-onto lo ccmpcole1"" oudctlco E, lo trondo..;.ci6n H~..Udo .61,1. 

do ocu.rn o""" oolo •-nt"u {lo .,tfctlcal, <><nO oi tuno ""_., 

tol p.oro, lino oloocl4n "'" """'l"'"ici&>. ontro loo ~too r y E -phoo 
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·-~. ' H:i~E.=t:.TUMS -,.- DEh-N'!ACICN 'U CAUEiiT~ Y RE('OCrDO ()~-!.~S PRJNCJPALE~ 

ALEAC!ONES A~ft.t.S~ DE COBRE '· 
J ' ' < i 

!.1 ~~e~c:5r.L_:_v..:or,¡pc~-'-.-::i6o química en~ 7ernperat~r~ Tip.:Js cc-r..:mes 
r • de defC>rm¿¡- de deforo~ciOn ¡·e_) 
. e~ ! )'' Al Ni otros 'cJón e~ :a- en :a: ier.~e 

·! , ~T----'t--1---· +'''_;';:'c:-.•0.,;,· ,c:_·:cc!.)J-::--:--:'·~,--+--:::::--:::-------c::J:--r' ~~~CT,··~l't :~·,, C¿;- ,c;_9:- 1 •. - 1- . 700-92_~ laminado (tre- 375-650 
;:, a..:·.j; __ , 

1

, ¡ , ' l · i fi1Jdc, forj~-
, do ) 

,-~--~ ----f-;-: ,-J-1--¡--- t .. :c-;, -:,;c-. ---J---::::7-:-;,.,-, -- r---------
:~,n =' .·r• .. ~~~--:' 1 .. • • - /- - e- -1 c., tre 1 ~o 

;;-_.~-=" ~~ :?s:); :9o : • :; ! - - F;,;.3 €50-70( trefilddo, ¡ ¡ 1 minado 
Eren:,:; ~~ fósforo (mdr-;:a •92 - • ~ - - P.O.j' 675-700 trefilado 

~-~-·~~'~,,~-~~~~~~e----+~---[--' 
L~':o~,s :re inarios 1 

r~mb<!.: !15 15 1 - -- , 

Tctos 

' 8ron:~ d~ P~ris 

' 

JO 1 ,_ ; . 

9G •. JG').' 

67 JJI. 

.15 1 • 
' i 

'-
. - . . 

. . '-
!- ! 

E7S-9oo: 
750-8')0 

E25-foJC 

trefilado 

1 trefll.:.do, 
mi nado 

trefillto, 
jado 

,, . 

~.-':6r· .;arJ~o 1 17t.: trefilado, for 

50:1 - 675. 

"450 - 675 

550 - 675 

450 - 700 

~so . sso 

• 

' • ·1• 

' ! 
laton~~iale•;-----· ¡- -· ¡_?_9_+-! -'-+---e--- jado __ _ 

-----'- ----~ 
Latón al alulliiOio 7€ Z2 

LatOn de alta resistencia 

·Cobr~·aluminio or~inari~ . ' 

• -, ' 

2 800-875 ' 

2 

trefilado, for 
"jado 

45ú -óOO 

1 1-!n:l 575-800 trefilado, for 

. . '1-- . =c·_·'-1-';· '"'"'c·':''~'""C' ""'~'~'+-eco:--:::::-------''~ 
-! 10 -.-.-+--'.'--+.,:::00-900 forjado, lami-

1 
600 - 700 

, nado. trefila-
~ 'do ' 

2 -JO ., .. ·. 

• 
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y de loo &lo..., .. hntoo, puo 

l!oo1to dhU<»o 

pr;.ncipol>oento 

la velodclad 

- A ¡>o~tlr de '""" cS.otonolnocSa t-po•••~n, 
llmcl~n del pore.o>tojo do d<o!onooel&!, po«> ,_.., c1<o 

.S.l"c..I..,t..Oionto y"dol tl•po do oantenloionto o ~oto tmperatuu, lo 
••=¡.,_.,lhocl&! p<od<o l~l<:Joroo ln~cloo<:J.&.j, .p.;, • .,., nuYOo criot_! 

lOo o putlr do ~onoo pro!oronc!Oho !l!ooHoo eSa ~rano, IO<UoO po.rti"" 

l.o.-ooto po.rtuboclao po~ """""lod&! do plonoo O. deolhom!.OI>to) y oo 
dooouroU.., por oubotÚucl&! toul do la ootrurtU<o ''dotollno dotor• 

-""• •• troto do la ::""" do n<»<tl<lo P=pioo""'! d.lcbo, -~·.·. 
:· . •' 

WronU ¡j·opodoidn <lo Ootoo nuoYOO e~útolu; loo propl.! 

<ladeo ooclnlcoo vorhn clon .. onto y u ootobJUoon o •~• valOro• orl

gin.olu y dptl..,., ro<luocldn do lo rulotencio, dti~•. do 1o du<••• y 
dol lltoito •.lloti<» Y .~""'~nto do l~o ~la...,amlontoo y do la riooJH..,cio 

' . ···'·<}· . · .• ~:¡ ) . . / ,¡"· .;: .' :·... -',· ... 

-01 •• ••mtlnuo la olovoa>dn do t .. pa<atuu, 0 0 ¡ ~ontonl• 

•Ionto o uno t .. po. .. turo du<Onto "" U•po aruy p<olonga<lo, •• manHio.! 
U un crocU.I.,.to do criotol .. dobi<lo o lo rocrUtolhacidn oocunda<io 

l=n• do oobnoolontOIOiootol, lo quo provoco""" ro<iuceldn notablo do 
lo dotormoblli ... d do! ~otol (<o<IQCOi~n do loo o)oog .. lontoo y dO lo <.! 
olliot~clo). 

1 .l:n lo to~lo ~ u lndlc.oo loo """"" de oeco~l<lo de recrio-
hlhoddn paro W'l doto<10lno<1o n.S..on> do olooO~•• -· ' 

-~proooo, o •• ·. 
poolblo ihlll.~U WlO t .. poroturo oxocto do rococio!D, oloo """ doto,.l

a.. ... ..,.,, .J:o o •onoo •rl•ndi ... oo to oocolo do t-nOurn, y• quo 

... rioo !octoroo ••torn.oo P<Oploo o lo ""turoluo y o lo oon.oHtudd.o. 

do lo olooddn p.¡o<lon lntononlr, Ao!, lo r<w.2.-s, ..,Ootro paro el 

co""o lo vorliddn do lo •-roturo do joj<:J.o do ~o~dotolhaci&., 
ood.lo!D ..,, .. dJ.o <loo lo durooo, pooo d.ltonnt""t .. voloroo de detor• 
a.d.<lo oo trlo ln.Iclo), Lo t•po<otuo do lo.lcio eSa lo <-=totolho• 
d<lo oo ,.,to •b olovodo .._ oen.o< '"" ol por-.bjo <loo <1-ofor<Oaddo 

1 

j 
' ' 

,; 
" ' 

' ' 

... 
' - .... 

.. 
., 

;, r:;;·::· 
'. ' . ,., 

"· 

'-

.. 

" 

'• 

i 
• 

Vorh<l6n do lo d"''" Brlo•ll dol 
dO h '"'Poroturo do rooo<ldo P"' 
rudo dofonooclln 

cobro'" funcl4n 
d1fonotu "lO· 

' 

'• ,.· &1 01>bro y ouo olooclonoo, euyao coro<"to<!otlcoo .. oneh -

loo oon on" wonoroJ. .., buono """"'"ctivldod y"'' ooaloobilldo.d, tlonon.ot 

rocto<!otlcoo ooc,nlcoo qu'o p.>odon oo< ootoblonon .. IOojoro ... o por uno 

,_,o.,...ddn 011 trlo, Lo roolot..,do ~ltl""' dol O:>b<O pooo por oj-plo 

eSa 25 'uj;..;.o J~ ):g¡.n1poro un.o defor<OOei~n 4o ~""y lo 4o"" lotdn 

u-~ J) do 30 I:Q/-'o !>8 kq/-•poro ""' <lofo.,..cl&l do 1.5<>1, o!Ofltroo 

quo ouo ¡>n>¡>lod<odoo oU<"trlcoo oo """"''"""" opr""""•"-•nto, 11 •onu<lo 
.,....,o oor ~tll ~· OXIoorvor loo pn>¡iliod.adeo obtonJ. ... o duronto u d! 
l<>raoei~n hooto t-ponturoo <oloth_,to alt .. , o ooo otnoor lo ola 

,..lblo lo oporlo:id<o ... l '""""'- ... '"""~'""""do. o roe<iotoU .. ci&> 
hoch •-roturoo olovo ... o, 

U oo~•• "'""' onoc, ro".-<otoil<& o partir do no•.c, loo 
oo«oo olo<"t«>ltt1ooo y ....... ><l ... <loo coo t~otoro olr•-• do 200->W e 
lltl• 0dlo>l4ÍI de 0.1 o 1~ <lo :rolurio, 4o •"""• ""'\lOo< <lo noto y ov-
tud .. onto <lo 1~ do eo.-Io, p.>~ prcvocor W'l o,_OAto do lo •-roture 

<lo rocrhtolloed~n <lo Mio <lo J.OO"C oon uno ro<lolccldn de tOA o41o "" 
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-•• Olar""'" loo'ooeb'"" 4o •-•U.. Lo -«4M ... •ot.ao o¡nr 
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<lo <><>~>ro, lN h'- po.ro -Ud<> 

IMI.I>o, l>o~n r blllo&, - pon.laoloL 
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Tot>o• og; .,...,, •• . ... 
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JU e, <III.<&Jt.~o opn>><iao-to """ o -. bo<oo, ponoi<o oll"'""' loo 
oofunoo bt.nooo ol.a doctor ..,, .. ibi.,.O<Ito loo propl ....... o ooc.kol· 
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• """· 1.0 ,.;.,¡&o .,.¡ r......ci<lo de alivio 1"1- ou oontl"'>la4e por ..., .,. . . . . . -
·' •o)'O 1111lalao ... 1-.nl&. ... lo -••«• .., """ ool~U&. oC~>Uo ,.. ""' ' ' . ' ' ..1 de ~ •• .,....,., Ugoc ... onu 4~, ... (nihUo o clo...,.., o ~-IDJ.h Lo ~lg, 
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grUtoo ""' oo i.Ud0<1 dor..,i:o 
lODt""l""to d ... oolodo rlpl4o o t•potot~roo inforloroo o lo _, <lo 
ro=iotollooctón. ._., griotoo U,.lcoo oo ,...;...,ezon QO<Iorot....,to .., 
loo bro<>ooo ol fdoforoo y cupro-nJ',.,.ol 

2,~.J.l.5" R.aoddg do-notobloct,.ionto 

"!hi""'"""f,¡.,,:: •. ·-~· 

.. 
<lo h utructun 
'.,:.:-; .. , .. .... : ' 

Wilibri<> 

·:¡·, 
&Bto tip<> do" n~ido rootUlooo lo ootructuro do oq~~ill

briO fbio:>-,.,..r....te» on Wl.o olooción OI<PO<'-ontO<>do U<lo tnnoform.oddn 
do" fooo • olt&·t-nturo, Eoto •• ol cuo poro loo b«:>ncoo, btonoo 
Y cupro-ol _ _.nioo, loo cualoo pooo&on ll~or·por cO!Ont_l.,.to o lo oo

DO <lo fuo. tipo .~•. 

&o te 
thtnle»o 

.. 
--·-- -·---

i . 
b,lo ._ .. ...,., dl<oeto ori0<1to&o o inhrprotodo po< ol <Uogn¡oo, 

qoo pt;tod.o ~fonou .., ooto oot~tldo, 

.. 
• 

1 - ~- r:r. loo oloocionoo &o -· oo 
:-d.t~l~DOoo -o"Otoctoldooo . . 
· eoo. utollo> "" - u,n, 1 • anu~coo ol Utollo. 

l<>o oobre-t.t-.t,._¡oo-

. .. ---.·;' 
:'.-,_y,-;; """ DO<>toai<loo atrloooo u.uoloo da l.oo oLooc.lc""o ... 

""'" zn • ~~,.pon Loo lot.c••••· 
, - poi:o "¡oo .,.,b,.....ol-.J.nJ.oo, 

In • 21n puo Loo b...,<>CIIo y AL • ¡n 

: .- ·:,>e';;.' -' _, . ._,,, ,,.<t 
: · '."'·;' .. (.,_.,..·O;,,~;; do ho <U!uont .. oloocicnoo <1<o cobro ..,l.,.ont~ 
1 ."'·'''·~- • - • 

leo <»b<o•ol,...lnloo ..,., ~ul¡nonto optco pon tratadontco , • ....,¡.,o, 

U <U_,<.,o Al•<»'(vor ,¡~···1") m~utro ~hr,..onto lo e><io<~oh do 

l· troo fouoo · ~ ( clb.lo .. o Coro o contradoo), p ( odbic .. o CIIO<p;> contro<lo) 

'"'"' •-piado> .lncoophl.o o uyanfdo o t .. pontura d .. oohdo olh, e y 1 (ootn><>tun cdb.lco gl;onto) quo p.~odon ou """"'""'"""" ""'" loo «•• . • r • . , , , ·. :< F! . : 1 . , . ., , 't: ; ;:');~•,.:;".:···· , .. ¡ hooo _ quo .,.;o~.,. on loo oeooroo ..otocto.l<leo o ooll'ci&l « , ":'-•rz:cJ Fo1c, 
·""'" 0<1n<Udonu pO<ti.,.hru'do oot .. nooci.!o, on lo quo''•' Po<l...,o oof ""'"'PO<arlco hn&.or>Oo o....,poftoojoo loo uot.,.lont<>o tf.,.l· 

oo roUero o' la t .. ponturo o doon&or,"'oo'obUenon o~ h QOmi"O! """ eutoctcidu <le oo.roo"""' l.oo oo«o-d-ln1oo. 
<:1&. do la &looctdn, pOr ol <Liogruo do oquillbr.lo, si u .. .., do,... ,_ 

•anoncb o la t,..peutun <lo <o<»<:id<l Uono quo oo< ouUcJ.onto poro o• 

-•••,.... h_,enoidod tlnolco do lo pi••• r Wl•,d!L'uol6o .,.ploto. 
do loo ,¡.,....,too do doocl.S.. pou fo .. or lo ootn><:tuu ootabl.o on co
UotltO, "" cuido<lo p.•-ttC\Ilar nqul,.o lo •Uoddod <lo onert .. l.,.l-o. 
l..,to, cUole», .., borno ,;erzodo oo nfld..,to pou loo bnuoe>oo, loto -·Y =~r,....o!!Mi.Uo o .. .,., do lln ol..S.,.io, por"<>"" oo oof poro u,; 
<»br,.. al-.J.nloo •&o ricoo .., ol!Minio, pozo loo ooolu oo pL'O"Cioo .-..!. 

potd "'!' loy <lo ""'rl-iont-o ~~- dofirúdo _, oo &oo~:rlt.o •lo odo-
l.o.oto. , 

• 

En .. boo ""ooo da t-plod<l, pon,..,...roci•<ionto ••tructu
ru !do procipitocid~J o •-plo<l<l Ulco-,.,..C.ioo, el dlogr,..0 do oqu.i• 

Ubr1o indico loo voo1b11idadoo y lfa<ltoo , • .,...,,do roollzodón da 

hn&....,o da t-plodo, ..... no ol """ttd<l, lo -pltt~~. al ontoncoo ol 
iDtozh pdc:tJ.co da loo -..ucoc.IOtloo do propi..S.doo nouH..,.too. 
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Lo. doo-oici&. do lo f• .. p con ll,U ol\Oiirúo o•~65°C 
oo •uy l..,to·y ,...,., ... Wl.o •olocidod do onh-1.-hnto ioCulor o !'por 

•1nutG •. Joto &oo,...pooloi&l P-1:4 WIO ••tnoC"t~<o porltHco, • 09<~•-
do ¡.,.;nor u,.., do loo ••••ot Y 1 • i 

• 
u lo v.Loc.ldod &o .,.frloooi..,l-o oo oupori<>< o t•c por •<· 

out<>, lo fooo p •"l"rU.onto ontro JOOO<: {pt;tnto Mo) y 260"c ( "pt;tnto ,:f), 

,. ,.... u~<c--.ci&. brw~co do t.tpo ...,rt..,oft.t<» y •• obti-,.... """'" 

.oi.O<>l& o611411 """ '"'"'""'"'" b__.loo !ol _.., .-n. .... ito y 
loo pmtoo_llo_y- .. t oo <liooot.tr.lti"" ol caplWlo nfo"-to o¡,. u..,. • 
!<>DO.ci- ... •1 ..,. ... ,, 
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on .. to 0"'1'0 lo oloocJ.dn oobro 
-dquol-tdotoro oon "" porcJ..,.to do o!1'•1 y o,,~ 11o Iduora oo ooh 
ouOYo cu..;,do oo obtJ.eno por t .. plodo o partir do UO"C y puodo oor on-

co1onton1ont.o • SOCO e dol.ronto 1/2 horo Uo du.ron ••tnoll 
150 y, on oot..-, do 1.,.1nocldn on !rle, lo nolotonclo o 

oh' fracturo pooo do J5-~0 ~u¡,¡,..oo 50•70 kg./mol; 
:•:,•:t. 
' - .. 
Ot<u oloocl.,oo do ondurocl<oJ.onto Uolco-.,..t..J.oo u do ... 

<r<>llo<'>n on loo ~ltiflo<IO olioo y ouo ""'"1'0" do opUcocJ.do p.or..,.., OK· 

tondorao """"''""'.....,'"· Aot oc.oo> ontro loo curpo-nfqOoloo caopht.oo, 
b;.y quo in&Cor olgun~o oloocJ.onoo1 ' 

·.'"· " 
.f~i•• .Oa p;Hbl• vrocticu ......... ~....e.: .., td<> oobro 

ol •otorlal nCDcld<>,· .,.·ro.X.cióoo lnto..,o4iao lioo roa-loto1iooc14z,; 

-•• 0000 - 0,..0nto d n\\>loro do opuoolornn do tro• oi oo nocooodc, ~-

~ •· ... _·· .. 
-.: ::-·,_- .· ; • '( , cu • JO'J<, ~l<NOI - ~n. Dorllo • 1,, obtoni4n~oo 

dO t .. p1iido· .•. I02! C y UVOddo'o 425'c uno hor01 rooiotonolo 
fracturo • U l<qftmo' y olo<o¡-lo,nto • 16~. 

--.¡.,..., vlobol, 

' ', •" <:u~ 9U 0 H! • h, 8n • Bl< en d OUal d QDI'UOOb> defin.i 
2 5,¡ nt) H Ud<! ~edo oor "'O<Nbookt_ ·: do Ml••n-, P.,ooc.i~Ho <lurot~to ol roven.ido o liS"i: (5 lloroo):, .'-, 

U""brooont..rilo2•, • · ·· 1• 
1

- :¡•· •;~.-;.'· ~-.. ,. __ ,·'•. -;:. · · ·· ' 
' : ·, •hntro:- qol~, d.opoh ·"do *"<lurocl.oolont~ • 0~0 propi-Mo ofc'n ° .. 0 ,: • ',- , _ • CU ~ U ():O;, ~~ •15!<, Cr • 2>., Al· • 3" ••pulnenta ..., en<~ur,... 

- ......,., Wdoroo ..;.y o< ovo do o· (ruhtonola 
0 

'la ·nopturo • 
125 

kq/<ml') _Y '• ~-CJ...I~to thi~!al.., con proi:lpitod&l ,.. """puootoo ;..pl~;!oo de 
..,.,...,..,uvld.ad olfctrlco · on o~udo ••ulo>r<oal.do 00 l9Ual 0 !SI< .,.¡. · : o.!quol y doo •l~Ainlo, o~h "-1 .,......,, - ' .S.l cobro p.~r~. '. 

o,o-1" •• cr.-> t-l>!.én 00<0 ouo.,.ptlbloo "

olución <le O,!" de crooo, 

1/10) pon 
2-·~ 

' 

p<ocl.pitacl.dn 
~· 

' 
1 cJ.onoo 

' 
, Lllo t<U-iontoo, prcpi.,.,.doo y oplicocl"""" do oouo o.\"!_ 

p!lodon .;otuMoroo On la '""'l"'<aturo OO<roopondlonto, 

l>rlnclpaloo • 

U ••onooJ.o puro tiono uno roolotoncio mocin.lco d .. oolodo 
bajo poro quo puodo oor ut!Uudo in<h!nrlol<oont 0 , poro odl<:.loooo <lo 
•l-too <lo olooei&. on poquofto. ~ ... tldod, P"""'ten obtenor ~oroctO<fo 
tleoo ocoJ.>i;oblu, ~r&cti.,.;.onto, loa oloo<:.iono~ O><Ótoniendo ol-'.oio~ 
dnc o -. · •• ut11b~ ......., ~· ~ lo ltlduo~rb. Kl """'toNdo ...,_ 

tol Oft o1-0<Itoo prlncipoloo do o1oocidn """"'" ~obrepooo loo 12'1<, 

, 11 _ .... _, 
_, b.o'o oolul>IHd&d 
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Tabla 

,; Composic:ión 
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• T ab 1 a ResultaJo> de unos t.ratamientns de roun¡oq.:ncización de aleaciones 

de IIIOQfiCSHI para CO]d.:lct 

• 
-- ••-'Aleación- -- -··-Estado - •. R .,.,. -~--€ -· 0.2 - " OB -- ~límite·· de fatiga 

G-A9 
. colada '" ··arena . -- .. --

. 
-

G-A6Z
3

, cola-
' . 'da eh arena 

~-

.• 

kg/rm? kg/mm" 

colada, '" 16 • lB B ' 10 3 • 5 
bruto 

homogeneiu.do. .23 • 27 JG.a 11 7 ... •11 

colJdd, <·O 16 ' 10 ' . iO 3 • ' bruto -- . 
hon1ogcno: i zddo " • 21 10.5/lj,!J !t -~ 9 

---------'"'¡---

~ ~1 
'- ::.:.·C' 
"' 10 ~------· . " ~---.::... ;, -.. -" ·---.....,.---···--- - .-; 
'- (.{:. .. ..- ,-

6 JO~- ··'··'··' ·' '· 
" " "' .>() --- '·•' '" ,. ·" ~-

Koras 

kg/mm 
2 

50 ' 60 6 ' 8 

50 n.60. .. 9 • 11 

f.O a 60 7 • 8 --· .. . 50 • 60 8 • 9 -" 

. 

.. 

f igura~.3l V¡¡riación en función deo t.'l1•wC riC revenido de la dureza 
de la aleación G-A9 para tf<Ter,,turas de 150, 200 y 250"C 

-· 
.. 

. -

f 1 gura7.32 

·~ ,--------------
·'"' ), 1 ·,~ [ ; ~ .!=~rga do· 

~ ... ; 1 1~ 

''') 1'' 
'1''· 1 ' 
4"~,~ 1 "" ' 

, .• j • 

e ' 
(jo •• ' , .. 

.·: ¡· ' 
·" -:.: : .• 
' . . 

. ' ~~..:.._21n.n~ r',\• .. ,,... 
-..... 

~ ............ _ 1 ~--
' --:--¡---·-. 

~ ¡ ~r.•~r.::~l•:. ... 

j,,¡ ~ 

.• ,- <> . - ...... ' 
;.-

• ,j f.>C '"" "> . ... '.. ......, 
T.·mr•"'f·f<·,.r ~ -

var;ac•6n lle R.¡: ( ~g/lllT_í loar~ 1<1 'lea~ión G-A9 en func:i6n 
d2 ];. re,..,¡¡H!tura i!l' r~··~tl~~ · _,,,.·:,,de r~:venfdo 4orre~pon
<.ller.d¡¡ ;~ h dureza.r.thiR·a 1 

"]-56 

-.. 
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• 



... 
• 

~.. ' 

. ~ ... 
Loo ..canl..,o cS. uu Uar>U~ .. acl6n yo oo ootu<i.loi'CIII .., 

phrdN .. wuouo. 

DJrooo. 

¡ ':' o. ~1 -reelal..,t.o oo liguo puo """t-.idoo on d-iooho 

; .. 
,:;<. 
• 

- l<ofuloroo o n, 

b, J..o velocld.od·y ol valor do! on~rod.,ioBto otnot~ton oon 
,¡,¡ """t..U<I<> on d-in!.<>• 

"• Loo <hou•ao olo olotVod.oo oonoopor>don o loo t.oporoturoo 
<loo ..., • .,.¡do olo b&joo, pt<o noc .. 1tfOD ti-po .S. ...,...,,.s, oo,.,roo, 

·-· - ... 

• 
-~--~~ 

• 
loopUco <IUncionoo do trotMlonto t>,on011to conu<lorobloo y """"'""" pocoo 

'i ooon&oleu,, El valor <lo loo prcplo<lodoa vuto ..,V pnoo¡rooLw-to - h 

p.<lootl""• y oo ollwo un l=""o4ioo -roturo al;o olon4o USO o UO"c), 
<lloroc.i.S.. d;o •lo'oorto 06 o 20 J>orao), 

'Rooultadoo 1 vor tobla do lo plglno oill"lonto, 
• 

Loo plo•&O ..,ldood.oo con forwooo ol<» ooooplleodoo ,. •• ..,.., -

gona<ol t .... lonoo intonooo. 
lont-.lont,;; do 2-·~'o l>loroo o 

to en ol bonoo llo rocooldo, 
ti'Oiodo." , .. 

. ' 

' ·'' :-: '';- ·~·.' .... 

Kotoo p.oodon oor .•H,.in.o~oo por ••&o do un ".! 

100"C opi'O"""od.,.onto, por W> oMri-IOOb> 1-

toto trot,.donto oo ofoctdo bajo uoolloforo 

•'' -' 
O:.:·;(: peno 

d, \!Ao pn>lon<¡ocldn o..codvo ""'1 Uot ... h<>to 

llg••-••••· cng.2.lll, 
lo .......... il > •.; , • O:Otoo t<ot_i..,to& oo opHCon on genorol, o plnoo <vrjo<loo o 

oo~>ooo¡>a<loo'do oluci""u r.lcoo on ol,..ontoo ~· o&ci&o, ('!~~rZl), Loo 

p!o•oo •• t-phn on oguo lr!o .lnmeoUotoooonto """"""" do lo ~IU.o o.,..ro
c.l<ln <lo dofor10aei4n, l.<o.;o oon OohbUludu o H0°C <lurOJI.tO 4 o 6 bor .. 

on "" bollo do .,.ao, 

r· 

'· 

4oo ....,.,.,.,, Uno r oh <llopuu oo lo ntructu<a, 
<loo ,.,...,,...,do bojoo (llO"c). 

o ••• 
' 

• 

b. <>:>n t ... peuturu on oumonto do '!lO o l~Q°C, R 'y • oxpod ... n~ 

....., """ 119*<0 roducc!dn, I>Oopu4o do"" olto 011tro 150 o 200"C, loo voloru 
41-louyon rlpldMoonh, oobu t<><kl a, 

' U olorv..,..loonto !"roce puar po><"" o!niooo poro 115°<: y lo..,., 
.. ••)oro Uger ... on .. poro •-p .. oturoo do un ... lonto oup .. loroo. uf oo 
OI>U~oon loo ..,.joroo cuoe1;odot1coo ~ tn<>ol6n y lo ooyor 4uro&a por un ' 

üoo.-1.-U 4o pndpJ.bol.d" o boju •-roturo&, Do&dortuno~cto ooto 

Loo bojoo tooopenturoo do trot.,.lonto utUlrod<>o poro ootoo 

olooclcnoo hoceQ nocooorlc ol uoo do hOrneo oon conVo><i<ln lor<o<lo, So "• 
to on gonnd do ho<""* oUctdooo dO roolotoncio, 

t.t. "*cooid.od do operar bojO &Uo!oforo PTQtO.:tOrA roqulo<• ol 

uoo do h<lmoo oollodo>o. 1» ol tipO dhioo borl&octol, u 4Htell oo...,.ur 
ol ooU-'""to <lo lo puorto do eor<;•· Actual.o.,.to, p.oroco 9"""""-Hurao ol 

, "oo <lol ""'""" t!pO nrtical D do """pano o do booo olovodoroo 

1 to ood ••~rod<> pOr W'l dol?-1• oollo da uono y OOU<o• 

1 

't.u botoUoo do ro, ti ao0 ll<¡>.oi<lo oo - ... o.l lUG.<otodo 

! >-H " 

" ' 
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_,..., "" •o¡~n t• ''""'"? "'""'""'" •oc<Uc~ oo¡ op on¡o...,..o o¡ op ,.~,,.~ 
-¡;¡o~ or ~ pn>T<-'""""1 o¡ !On¡o~<>qo o¡ op upmu1uo~u<Q 

"OPU)d_op ·oD-{ 005 o OH ep n~ 

-n~ """<'" 9'1 op tl>P poppodo~ op ou.;¡oq un ond •un~•I\O•h• •t epu>~n¡~u¡ 
,.,.~J-1U1 ><d 10101 UO •ofnc OO 1°0S 1'1 'ro 00~ Op OWI'IOUO~ 

..... ¡d op ··~~001 ood q_,~ o~! I<>¡>JUOA~> ¡o •••d •oo.o¡d op •oC~ 0011 
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'11.0»•····.,. '""'ll' '~''"''''" ·~ l"""''"" ...... 

-nnn o¡ ~¡noo OAOTf '<>< ·~ ••~l'f"'" """ ·~ uppull¡;a r:r ' · 

·-.a~ou<!uu ·~ ~PP~~ .. ,,.,,d ~P ,..,,,,. ""~ ~.~ op pn~n~""" ~oo uno 

-'"""'' ·~ U9P•!~' op od¡nba un uoo uo>a1d=o eo oou>o~ ...,., 

'•P><Hl>n poppodo~ op1
o1 >M O>U¡d ·~ n~ Ql O S Op o:¡uo..,powpt 

_...do ""'H'"""~ O' '0>!1>0~ un O>q<lo opUJ<<>'~·p <>P<d Op O>U•l U~¡:¡o"'f'-0) 

oO<I """'-""-¡• u~ "'"'""~"'IP ·~ ¡o opt>poo~ o¡q>ood •• ur¡q""'l. 

'S"'I'"'"' O<UOl""'"" ¡o <r,>umo •»•fl<l o¡ o¡oqo op oo:¡uo ouoc4 ¡op ooo¡o~o 
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No'Oo •ortiCol Oo retl>t'"ch ol~"rfu y'""""~ ror!odo 
pl'l <1 lrllo~lonto 00 Ol.rt<foro lnerto 0< ol"""'" dO 11g 
l ... ,. , ..... ,.. /_ 

1. ~,¡., to ''"'''~' ~-
l. ttf7>Q;" ~-
...... .,, ,....,,tblo JO. 
l. ol-"''' do ulo"'u.tonto ·u . 
1. a!ol'"" ¡¡,.¡,, tz. 

···~1 .. ""'"'•1• '":.' ~· , ....... .. 
'"'tor oU<tdco , ... ... ~ .. ·· .. 
"'Ptqoo ~~ 

,,.,. 
"" 

1 

·' 

oo<=>dHlo """'parado oon ol '"'''"'''"'''"'' por '""~le, 
oo¡>Oc<oo de 1 .. proclp!Uci6n on lo• olooclon~• can h<>< 

""'" ......... •l7"b01 • • 
~· hl<«<> • ''" ..... 

""'a"" prestar >'encl.ln. Loo ocoroo eo>n bojo <»nton'"<> ~· cub<loo, ooo •~
ceptihle• A ~n fen&>on<> do onvojoeimlonto """puedo tener <loo oh~too ,.rj~

<ll"du, l'ueée proéudt éeto"'ocHn nG uo\Ior:-;o durac.te •1 trabo jo pll>t>• 

Oo en hh, =• la pruencio do loo Hno» <lo úlde=o (Hg,>-15) ""' pujud.t• 

con lo o~o>l<ncla oupo"flclol. Lo roocc1!n é• envojoel~i<~to C<>P1o ro-d~dr 

t ... bHn h "'"ctlbi\id~d ~•1 oeoro y hoeerlo lnode<",.do ~'" opHc•dooeo d>

f!e>lu do ""bo.tldo d@ rhop•O, hloHo '-"" "'"' dif>cuHad .. •~n ~ro~ol<i.>o 
ro• uno r~oeel~n d<> en"O]Qel~loMo, oo 1 .. puodo ~vHor ,¡ lo cho~o do oc .. o 

loo detofl'>o onteo do ~uo ''""''• prod~e¡,,. ~oto rooeddn. ror •1~?>0, loo •-

1eoro• ~n,dodoo r.!pi~·"'Onto <loodo 104'C llJ00°>") o>th on =nd>cldn Ge <ro

h•uer.to por diooluelón ,·on r•·•pooto o ooto roocclón óo onvo¡eelm>ento y •n

'vojoeor~n. <iuronte un pododo ~' ti<>•1>0 o uno t•,.po<oturo baJo lt..,r.Naturo 

.,.,biente), oprox..bodo~<<ltO e~ Coma 1ndlo•d• ea'JO""'<ltiear.>•nte en h >J~.l.\l .• 

Po ooto ~e<lo, a\,.pu <¡~o •• hoyo OOo"Otido o.n OCO<O & lo Oporoddn ~. dofor

~~acL5.,, rlentre do """ poeu hocoo doopoh do un trat>-~UMO do dlo<>locl~d, 
'"" oerl afectado aarl..,onta por~o~vc)od~lonto (oon<Xl"o en""'' e .. o

!onvojeelmlento de t .... plo), 

• 
¡vojoehünt~ de loo oeeroo do b>jO • .,,..,..,, U onvojoeL~Iento oo p=dueo o 

:~ouoo do loo !t""o> do Ca<bm\0 y 6<1 nlt<'<rono ~~· fo..,._~ uno au.lloforo do 

l'<or lo tor.to, ol oo ~uodo provoca< en el •<NO lnelu•o ~1 aoo•l

rol<·nto .!> l>.~em a lo Ior~O do lo• phnoo ~e deoll"'-~lonto, loo &t"""' do 

•Cor!>onc y de mtrd;eno quodor~n ooporodo• do loo d"\oeoeloneo y ol acoro oo 

l"""'po<tac! en lo m!•~• '01"11'0 <¡'JO d .. pu~o del trota.tiento de d'•olueL~n. ru~ 
,eote fin oo da uno P""a~o do l.,.lnoel~n <n !de ron l/' o 1 1/h ¿., re:.Uo~;~n 

("•~ln~>O>"). Wranto vodoo "''"'"" doopdo do eote l"'inodo, el ac .. ro oo 
<x>nfo<'"•d •otlaC•eto<l.,.<rnto,poro con ol t<onocuroo dol u.,.po h roaccl~n 

do on~~jcel'l'hr,ta (don,..lnodo onvojoel.!olon<o de delor.oacldn) pr<>d'"cl-<4 ...,. 

, .-...r•oJ.~" o h indeoooblo oon<Ucl~n do .nvojocido. 1.& olii>J.tL&ci.S.. ,..._..,., .. 

1-61 ' 
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R<pr<,.otocl6o "~''omHI" Oo 11 ""1<10n Oe 
Bood" do lu1<" tn "'" P'OO<I! <ldOt>\JJo PO' 

''"'' '' '"'ctlo 

1 ' i ' 1 
1 1 1 1 
1 ' • 1 1 

1 

,,, " 
ro,.,"tdn do uno ol<l<f!to do CotcoL1 '"" '' ""' "l>'""IOo 
do boroo , o. ''"""' ,,,.,.,, l""'" """ o•.orjh'M ócfo~
.,,,¡0, b. '" "" ~o!lcldn, so rodwoo lo'""~'' d< Oefon>~<.dn 

.,. loo ot.ctoo do e~vejod .. !onto •• obtlono ol, on lu~•r do ac<r~o 4!0<"00· 

contoo or.U•uloo, oo ...,plean •~oto• colm•doo d<l cooto "'h ~levad.>. 

Lco tr<O oj<"'.ploo ''""lontoo do on$uroc"•lonto b<or>eficloao dol 

oo.n> '"" puolpnoo16n, oon o:>noldora~:oo do I!Opo<tando incj,>•tclol, 

Leo oootoO oon con<enldQo aproxl"'•"'>• do un 1~ do O>l>a puoGen o><¡><:r)oontor 

"", . ....,,0 t,o do 11,~ ~~-!=' (lS,COOU./.,..lg! ) ~n ou Hn.lte do tluor.e~o por 

..., t<ot ... lont<> do pno!~otoco~n, """ oolo un duconoo ""'~n«"o clo lo e~col

ll .... d. Ul>& .... hjo o<l.ldonol <le ootoo oeO<co .:.>o <»Monido d~ ""~'" oo ou 

hoiO~*"cl.O oh e>r<od~n auooo!lrloo &19n1!1ooUvomonto 10oyor. 

a-u 

tl ~<nlu~dmien•o por preeipitool~n d~l ace<o ~e herrarnhnt& y MI •eoro 

¡...,Kidable pOr =~~io dol ... pico do ol=lnio, o> ""oeg·•ndo •l.,..plo, O>n 

ontodorid•d d d<>ourollo do <ata tlonlca, ol J>OP'•lar acoco lnox.>o!Ablo 

18•8 ool""en<a pOda oer en<lurocido por '"•~lo de la ~e!o..,oc!én en ~r!o. 

El torcer •!..,p!o, una do leo peor """'P«n,.,.doo de eota rea"<:l~ do loo 

• ocoroo,u d er.~r~clo>lanto u<"utl<iorlo ele loo ocoroo ri~!doo ele bon--.1.¡¡ 

tu <¡llo ~· .J.do ot>U.,ldo o lo p>"oel.pltocl.en ele = cul>oro """'~lojo. 

·' 

.. 
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1,1,1 Hcpl..,od .. Holcao r ...o~nlcao ~~ ru..-n ptro 

J,l,J U'<\IC~Uro c<lotoUn 

~·· J.l,l ~toplo<lo~•• •••Wcu'dol 'llon'll' ...... 
tolu ~o hhUO 

J.l,O trop1doJoo ftdcoo ele! l>ioonv _., 
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1.1.1.1 u ILn;oto 
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l. 2, o, 1 n opl oddoo ~odnl coo do loo ....,,tHuyoouo 
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J.J.l Mol<nll!••c>~n 
J,J,J l~fhon<h do lo nlocldod do ..,!<i010lonto ool><O 

lo t<onor,,,~,d~n 9""•-olfo 

J,J,J ln!luonc" Oo lo nlocld.od do ontrJ..,J ... to y dol 
ecntonl&> ro-e oob<O 1• tronoro..,;,ocJdn! ouotonlto• 

loulto 
J,J,4 IMluonch do lo nlocldd do onlrlo.,lonto ool>ro loo 

loroocl~n do lo parllto 

J.J.J ........... ¡ .. 
J,J,5.1 ln<luoncJo do lo •olocldod ~O ..,ld•l..,to 
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COO<bloo dU.*nolonoloo .. ocio- - le 
lormocl& do lo morton.tto 
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J,l,6 l»notltuyontoo lnt .. nodioo 

J,:){_ l.l.,;l tro•Uh p<,.arlo (do •-phcSol 
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),,,¡ Loo,dlogr ... ao Trr o do tnnofo=•~ldo loot.<OL!eo 

' . J ••• l.l l~¡.o<tan<io do lo lonoo do loo di'"Jr••• 
'I"IT y del O<oconia""' do ¡ .. tronoro..,od-

J,O,¡,¡ lntorprotacl~n do loo dl•9•-u Trr 

J,f,J ""rvu """"o do •nrrl .. lonto =<>tino;~o 
1,4,2,1 lntro~u<cldn 

J,O,J,J lnto<p<otacHn do loo dlo;r ... oo """" 

Jol La opUcacldn do loo O>agromoo 1"17 y O~'t 

J.5,¡ ""'"""' do tronolo<10octdn loot~""tco o d.! o~"',. M"r 

lo5ol Vtlllncldn prlc<tco do loo dio;r""'•• """" 

3.~.1.1 ~preclocldn do la t"'pl&bllldad do un ,,. .. 

J.5.J.J ~pUcocldo o loo Uot.,.!Oftt.oo """'"'" 
J.5.a.J Ut1Uuc16n do ourvo.o de onfd.,.iont.o coa-

Un»<> tnaodoo -1>•• 1.,¡,,., tn"'P''""u 
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),1 11 hio<TO ""'"• 

P<o~o luooo, lo don..,lnad~n 'Mono puro• oo rohtivo. 

Uo propiodo~oo dol """" oboQlut.,.enh ""'" "" oo <»nocon "'h qUo o

pn>a.l~o"-onto ¡»< ''"'l"'hd6n, ~· quo o! 9rado do punoo ob•oluto 00 

pudo oor obtonido y '"'"'$" "" thno '"'portando pr,~<lco, Sin .,.,.<va' 
la OopnU6n 'hlorro p•ro" Uono oontido> oopodol cuon<lo oo utllllo on 

"""'Uopooicldn ol tfr,tno 'ocoro•;..,, ..,..- ,;d,...,..lno d.-pro o""' •
hocl~n do h1orro con oO<bono, y 'oobro todo,,cuondo o) vordodO<o 9<od., 

de porooo <kl "n!o<ro' •• 4ioponlblo • 

Wronto loo 4ln...,, •"'>• oo hldoron p<"'J< .. oo ~uy l"'I"'<ton ····· - . -tu.., lo p<oduccl&n do nlnro """ ~uy,alto ;ro<lo'do p.I<OOo, '-'• P«><! ... ---.... -·" -• tla>lcoo uouoloo do producc:L6n oo boun on'la ..,uuo.cldn dd hlo-

U<I p.oro doopuh do lo <oduect6n do loO 'ddoo, poro lo C>Ool o><iohn of 

to4oo ""Y d1Yooooo ,..... olecu6lhlo, lo oKldod6n oolo~tho on eoto<>o 

U'I"'Uo, <O«><Iáo <> !~ndld&. on oho voclo J upotlel&. do cdotolioo• 

IOtotiOO ....,ttohdoo on ol p<<lcO•<l do h tuot6n tn<<lonodo o !uol~ en -· 
D. lo toblo 1,1 oo don loo -olclonoo do ol;unu ••<!"A 

- .... loo do hlorm tlcnlc., .. nto pum, 

(1 -• .,¡,.,§ ~RI1CO' n "" -· _,..¡,¡ 
tolclol, la'"'"""'"" .. u,., ~111 c.•. 

,,., .. ,.- ••1 fobrlconlo 

' ' • 

; ''•1- C( 
•l' ~ 

., nolldod, ol t.l•rro "'~""' u "" o<.r<l prOducláo •• ol bor
SIMono-MuHn, on ol cuol ol corb<:l'><> y loo ol,..ontoo do •lobo<ocl<lot. 

SI ¡.t1n oon •~<lucl~oo h40to un ~lnl"" 1''" addoel6n. loto O<OtHhl oo J. 
tiJI<o oobro lodo¡.<>< no propledo~oo ~o;dtlcao y """"'~otorhl do ba• 

oo puo h produ<el6n do o<«oo oloodoo. 

~~ 'lllorra CorbQnU• oo utlllu •obro todo on h oootol•ro¡lo 

do p>IV<>, poc ou olto ;ro•l<l do puuro y porquo oo pro<luddo proch,.."!! 
\o ..,. fonoo do polvo, nuunto lo olnt .. Lrocldn on vocto o- ,...,O!oro 

do hl<kcl<¡eno, oo boj•n oun ,.,&, lao contenldoo do e, J V 11, 

. .. ' 
' 'U Morro oloot ... L!u.., oo pr<ldu.cl"" on uno 

v""onu po.,.ono, Con ho""'""'' ., ..,.,.llcad~ ad.,.h 
alta vado o por crhto11ucldn •dltlplo "' fuo>dn do 

propo<eida rolo<! 

por !lUidlei&. -

..,...., "" .. h 

.. 
.>. ' . ' 

ton$!oot•• fhlcn 

'"'. ;~,;;,-,~: ¡. -- --: ~.;---c,c,-,c,~,-,.-c,~------------, 
' hlructoro crhto11no CC•C o: porl~ctro •¡tWC) • 1.1661 

CCoC o: porl ... t•o o IHI'C) • 1.94 
CC.t ,, porl""''" o tiO'C) • l.ll~ 

J .81 o.,,¡;,; rollll•o (111"C): 

Puoto do '"''~ 
tolor upoclflco 

!Slf'C 

o 110'C·IOO'C 1 
T 1S'C-1100'C 

0.1011·11.llD "~ 
o.mo-o.m ¡:.;t 

,. ' 
Color lot .. to dt fo<llln 1 IA.t ul/..,1 
Co<!l<l<nl< do dlloLoc"n 

""''" 
~''''''''"'" tlfctrlco 
(11-900'() 

Coofl<h.,tt ~e c"""O.:tl 
,,;,; "'"''" (o-IOII'CT: 

p..,(o ~. ""''" 1------

•¡I00-600'CI : 
T too-I!IO'C) : 

t.!-114 • D, '"'· 

(12.6-U) • lo-• 1 't• 
pr..,odlo (ll;4) o 1G' 

o.la-o.Dl u11aolo111 •e , ... , 

• 
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~-:~~~.!..!.•.f.hlm:~~~-,-;·------ ----~-·, 
'"h"nclo ll>ltfmo (Oltl .. ) I0-11 tg¡.,.¡ "•• 

U~IU oll•II<O ID-17 'll""l • •[ 
'""'""J• '' <lon¡~ef6• 40·101 
lltrfctfln {r<~wccfln do troo): a0-!11 
PufOll (I•IO<ll) 41•11 011 

llldulo ;, olullcldad _,_ ~ IIOOOJ'g,.,.Z 

0on Ucopcldn dol o.'!dulo ~o olutl.,ld&d, loo prophdodoo '"'"~ni c .. cS.

-- ••- <lo la OO<,.duro, 

Uorlao ootoho <Do<> ol blono, ol oouno, o¡ ool>.:to, ol ~on• 

qano~. el ploton\o, otc., totl po¡\...,tfoo, oo doclr, o uno t ... puoturo 

""''"''"'"-lo re<! ctlotollno .,..,hlo do un tipo 0 oho. <Ho-t.onolct&~ 

•• ""' roalttoU.,cldn y poo lo tonto un hn&oeno ao ;,_,.,hoddn v do 
m:o....,lont<> do loo n~cltoo, ¡p;ii...,ru-. t<anofo .. ·;,¡o!J> ilctr~lco], 

,, '!··· ~•''1' ·'•"'t' _, 'i' 
~no uo qo~o lo t .. peut"'' tonoodln"'l"' •••1 do lo tunudd 

oul nooedida on oor.tlOo oooondonto o on oontldo .S..oooeo><knto, 00 to .. .., 
.. eloot do lo nuo .. fnoo, 

~oto ti¡>O do r~crhtol\ .. Cidn tlefto oucl>o "h o ... ojonu """ 
lo oolldiUc.cldn quo con lo uerlotolizocl~n do un '""'1 dolotmoda en 

trto, yo quo onc-ont"-""'" oqu! uno t<a""lcldn do !too, eo doeu, una ro
«>nottuccldn totnl do In u<r\letuo ~tl•tollno duuoto lo <'1101 loo Uo! 

too do 9,...., no oo C<>no..-von do n1n9uno monoro, ~n 9~nou1 ol nuovc 

9'""' vo o dlo<in9'-'l"o on t""ollo, lonoo y U10ltoo, do loo dor"• lodO• 
ton dq~n .. OoOop<IOROO), 

Loo ""'"b!OO on 1 .. ptophdodoo Qol ~oto! quo ,._.,.non o tol 
to,.lor!Otcldn, oon prlncip.o!Joonto lo O>nooC..ondo do lo _,_!leocldn do 

lo re<! c-rhtollno '1"• doto,.lno loo proplododoo .lnt<lnolcoo <lol ootol y 

- - lo -•cuootc.lo .S. loo ..-too do d.t.trlbuc-1."", oo •"'-•• 

..,_ - ••- do lo •••• ,..Ucr:totaU.., • -•al, .. por 0¡ -. 

~· 

' ' ' ' 

blo o~blto do ~n• p¡oplodad Jntr!noloo lp.nj. vol ... <n oopedf\co) quo 

d.tonolno ol pB>to (lo tron•lo.,..,el~n olotrdplea. 

Po tod., loo tuno!o.,..oelonoo olot<dpl<:ot do moto loo, Ut olo 

¡ 10ponont .. 0011 ¡ 00 dol blono, utoo tronuo ... oelonoo oon '1"''""'"' 
on U curvo do colontamlonto ldioqruoo do !undlctdn) y do onfrlooolonto 

!dl•q<.,.o do oolld\flcoddnj on lo nq, 1,1, 1.0 <'\I<VO do lo ir'l"lor"
!do ontrl-l""tol .,..,,., do arribo !>ocio ol>ojo on prl~ .. Nqu o1 1-. 

pononto oHo "" ,,..peroturo 'l"• oo oonltlooto on ol putlto <lo ... UdiU• 

eoe!Gn, 11 Morro crUtollzo on '"" rod eilbl"" cootUo.t. • ol """'l'l"'' 
oou t .. o ... ootoblo dado lo •-penhrt do MHdiUcocl6oo .., Ul9 C: 

~ .. " 1400 e: , .. u .... "'•".-. S • 

' ',_ . 
' 

' 
"" 

y.,,'¡ 

• - ' 
, ... 

•'' 

_, 
1' ,i "' -

- .... , 

fl~··•lt 

~ lo t-peroturo <lo Hoo C: •• ~.,. lo prloo.z• ucr1otaUo.o

cl-6ott lo Hd. o:&olc.o o.~trodo en ol -l'l"' •• u-ro-. • -. nol cA! 
- 6o coru -u-doo (llt.lottr'C' J ), 

" 



" ' ' 

., . 

. ~. 

o-> u ot•o«•o P'>< ol olto d• t""pO<ot~u duronto lo troRO

for»oeL6n y OO<J6n h .. .,La do¡,. lo••• do Gil•bo (\1- 1 l ->-O), Lo 

uanofo...,oel6n """"" • "'"P"rotuu <»n•t,.><e. '-" nu<•vo '~" crlolollno 

00 ¡¡,.., nd y '""'""'' oo oon .. rva hooto to t ... peutuoa .,.bientr, yo 

<1"0 o loo e;a•c •o ''""''"""' otro vu on uno a~ clblco e~ntcodo on ol 
cootpo. lo quo otlou ¡¡.,......,, ud d , Lo ontulor t.,.bUn ocuru o un• 

t.,porotuu <>OnotonU, Loo '"'"~'"''""" do t<Onofomocidn do lo H9.J.I 
oonoopondon o un colont110ionto o o11fr1•donto ~uy loMo y puodon ontOJ! 

coo ou u .. ptodoo <'000 t ... porotuuo do ~Lllbtlo, '-" p<>Ucldn do! pul! 

to ~r1 oo ""Y oon01blo o lo nloeldod do onfrl,.,lonto o do colont ... Lon

to. hu uno nlod<jod do onfrl•lonto do 2'~ 1 •IMito ol punto -.1 oo 

laeollu o ne•~ r po.ro ""o voloci<jod do oftfrl•lonto do 12°c /<>L!•••o! 
•• locoU•o o BU'~• 

zotoo · tr&nofo=oclonoo, on principio <ovoulbloo,· no ocurron 

• loo t•pout~ro• do ...,.IU~«o. ol"" <»n W. •-frl,.lonto o"" ,_
b<..:colontMionto qllo ~•pon6o do lo volocldod do .,.,,l..,hnlo o .,.¡..,_ 

" •. 
' , . 

,·. Lo dlforonch ontro Aro y ~e, oo 11om o hloUroolo tf .... lco. U 

--~ lo tron"!Ofl'"Ci6n on onfrl-lonto quo oott rot-.<jo~o J 0011• 

..... •1_,.... ..,.. "" oub-onfrl ... loftt.o, 

.. t.oo coloroo do tronoto.-ocldn <lo loo dUo'""'"" nlvoloo 0001 

oolldlflcocl6n ,· 6~ col/Q<""" 

:== r 

' 
• ,. 
" 

1,7 col/Qro..., 
.J,Gecol/Qr..,. 

Tlono I•Qor od.,,, otro o.-ol!o o loo 1n•e. A<JU! no oo tra 

U ....., 00 pOn,.bo ontorlo..,onto, do uno tronofo,.,.ocl6n olotr6plco, ol

.,.. ool .. onto do "" <""~lo o nhol ot&oloo ,..,.,poho<lo do "" c..t>Lo "" 

lu proplo<jo~oo ,.o~dtlcoo • 

n ponto lo 1 1 ~ r cj no <»<rupo!>do o "" n...,.do<o oocol6n .., 

lo IOIU"''O t-pO<ohu-tl_, olno ool-to oo ,.. - np<oo..,tot.ho 

""'lo,...,¡...., MI "'lo< oopoctuoo. aoto - •lpi-ento 6,.do a. u 

!,,. 

!• .- -"' ,., ., --· .. 
•, 

o 7QQ ¡; h""'' 0,32 o 168 e y rocoo onoo<JUl~o poro u...,,. 0 Q.H 0 ¡ 00 
aoo c. IFIQ. ¡,1), 

U punto "• n u.,., punto do curio o ,...,,. .. ,.,., do Cll<ur 

p<>< dohojo do <oto punto ol hlo«O oo '"''""oQnhloo, por orubo do oo

to punu ol hluro oo P"'""'"QnHI«>, •rombUn oo hoblo do hlo<roo ••o
nftlco Y no "'Qnfuoo, Lo honolddn do uno vorlodod o ct<o muootro 

uno dlocontlnul<lad pronlnclodo o leo lb8' C, poro on roolldod 00 o ><ti"!! 

do ocbro uno clotto >ono do t.,..peroturo, 

Uno vordod~to ro~nouhzocld~ ooo.>ru dnl~omonto on loo pwl

~oo •• Y Ao• U> rolocldn eon loo lotroo unhorool.ooonto ~Hiludoo poco 
lndl.oor lao t<onofo<moclonao olot<6plcoo dol Morro, 00 """"•n.l-h
"''""" ol erl~on do ht ... 
~ • Inicial do h polobro froncooo 'Arrot' 

' 
o • lnlclol do lo polobro •et~o~l!o~o·' ' '"'. 

• .., \ i •' •. 
Lo prl,.o<o dlocontln~ldd do ~a·cono 

pondo, olto. 

onf<l.,.lonto
colont.,.lont.o. 

doooo.>blorto on loo ocoroo y ...,..Dudo ..., 1 do ol>l lo oorlo do ,,,...,, 0 , 

••· A1 ,A,, A• C\Oondo no oo oo..-cUlco, yAc, ,Ac1 ,Ac1 ,Ac... •n co
lonto•l""'t.o , Ato ,M, , M, , M~ on ontrlo.'lOiontc, "" odohnlo u OJ! 
pllcor' porqo.¡• At no O!>"<OCO on lo cuno do onfrlOIOionto/colont,..looto 
dol hhrro po.¡ro, 

Loo d•no.oln•etonu de Morro•, blorror, blorrol, fooron Jn 

trO<lucl<joo hoc~ ;..,,..., <L""P" y oon ullllzo<Lio on fe=• Q<norol, <lorL•o=

doo dol on&lloU t6'"'"" e<»0<> oporoco on lo FlQ. l,l , toLo o~codl• ., 
cho ontoo do quo •• ouphro '!"~ 1 .. dltorontoo votlodod•• dol Morro~ 

rroopOI>d!on dl[nont~o red•• rrlototlnoo, lo C'llol oo d•ocubrl6 •n 1021 

,.odlonto •l onULolo con """"X, "" oot.oo o..porl~ontoo oporocld •
blfn ~u on roolldod no hoblo':á.r. vorlododu do hlo<oo, oo docl<, ol 

blon<>'-Y ol hlorro 1 yo QU.o ot Monol y el hlor«ol '"" ldl»Ucoo 

•<> ooU\Iohro. ll por""ot«o <lo lo rO<l <lol lo.loti'O ot oñnpolo<lo b,.to lo 

-' -•.-<lo ...., ol •&lo• -u-__ ..,_., I'U'• ol u,.. 
no 4 • IVU r19o.J,3)o 

-. ' .-

' 

' '. 
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J.I.J PIO¡•i«i•du ~•clnie•• ~ol. ~hrro pao y d~ ooo...,orht•l-. d~ 

~ 

Loo propUood .. ~oclnicoo do ~onocd.,•leo a<>n elor ... rnto on.!,. 

8<>h6plcu, lneluoo on un •otoHol ¡<>H<rhtoHno <»n orlontocl6n do 

v••-• oou¡,.onto orbl«o<io, 1 .. ptorl•d•~ .. f>ooAme .. do! ~otoHol no 

ou!n ol pr-o.Uo> "'""'""" do oqudl" roo<lldao on '"' _,iohl on 
.U.ruootoo 4Jrocd.,..oo crloUI<:>qr~l!c"• uto oporoeo por 0 j..,plo on 

lo nlocl"" do Holt•POt.,b oob<e 1o lntluondo dol t-ollo dol 11""" ..,_ 
.... loO ,.....,h4<'1oo .,odMeooo "'• • et• > o·l , on e.;.Mo 

<1o· u .. n. olbd,., 

et- "'""""'' • • 
• OOftotonto do Holl-~ot"" 

- .. •. 
. ' ..-:··.,, ... ·.¡<_ 

. .;: .;';!:_ .: 
, ""<~U vocoo, dU<Onto lo dolonoocl6n do un ~o<ol, loo 9ronoo 

U"'"""" ~h o •oooo o«¡dn clortu dlrocc!onoo prolondoo, o.bldD 
'o fot.o, lo ooUotro¡>to Oo loo ~ropiododoo moclniou do loo gunoo do• 

lo<l<>o p.~odo t""blln oporoc,. on lo"'''' rohcrlotaUno. 

lo p<>Oiblo ••<l!r ~"Y prodo..,onto lo onlootro.,fo do ~J.otoloo 
6o IUor<o ;'<Ir ~••Ho d•l "'6du1~ do olootleldod on dltuoftt~o dJ.roccl<x>oO 

Cl'lotol<>;rtllcoo, t:n crlotoloo 00\lf p.l<~o 00 doto.,.lnoron loo oolo.-oo 
Olqulontooo -.. <l!ro<e•6n llo.!l !Hlo\o do lo uldo) 11500 ~;--.. d.l.roecldn (UI) (oil•oonol on el oo,..clo)HOOO ~~¡ ... -.. d.l.roceldn tU O) ldlo~onoloo do coro) 11600 ~;-

U dor-o <¡Uo lo "'fO< rulotonclo o lo dolontlocl6n olloti<O 
oo p<odo<:e on lo dlroocldn de ~•yor ""P'"uotomlonto, 

1.0 dofo<lOoc!dn piloUco tlono luou prlnctrolnoonto :;or dOOh• 

•-Jorolo en lo d.l.rooddn do lo .Uo...,..ol upodol, oobro loo plonoo 6o 

.. ,.,~ -~qun-lonte, "'""' ol 1110), Un-......,, l>o~ 6oolla-.iente 

._...wa. • .u.r-u. di••ccl.••• .,..uuu-. ""'~-·"'· 

~· 

U oOfuor~o o:>rtoMe orlt!O> dcpOndo ~ueho do! ~ro<lo ~ p.~r ... 

u y '""'""'" con uno roduocldn do '""'~"''"'"'" porquo ~oy "'"""" p<>olbiJ! 
<lo.~oo dO doo)h-lontO• l'<>r "'0• loo voloroo ,.ot<ll.<loo """"'"'"" ,.... 

d.l.opo<oldn lmportonto, Poro ~hrro A"'"' o ''"'"'"'"'" .-1>1_.., ., -
"""''""'" loo olqulontOO vdoroo 

Wlito •il•t><» 
oooUtonclo • lo "'ptuu 
p<>rcontojo do olonqoeldn 

o ... ...., .. 
.,., ••• 1- u,2 ~w-• 

<1, • 15.6 • U,l >J;f-0 

'"•H4•17l< 

],1,4 fropiod•d•o troleoo dd hiuro P"fO 

1) Yo <¡110 lo ••Qn•tl•oc•~n 00 dobo o W>O orlontod~n do p<'<ll>! 
ftoo """'lnloo d•ntro do lo rod c<lnoiina, lo •~•<>• poro ••<o dopon40r' 

. •ueho do ou 4Ue~ci6n QOh <oforoneio o lo Ud Criotoilno, te< ooo oo 

r 4J<loU ... 

lo <o-d >'llh>co 
IP1v. ¡,u y ),41>). 

....... - ..... 
F'~""'-4• Co"U dON~IIO; 

/lu<l"' 4o! <ri•IOl 4o Me,... 

~· 

.. 

.Uroccl.onoo "" .. ~n•tiooel~n UcU¡,• 

lo .Unce:!&> •oonoo ''""'""'eiocl& po<O 

; 

flgo.,l.<t>: ''"'"do .,g;..\1-
ZKIIn dol <> 1•101 4o <obolt. "'"'' 

' 

_. 



-

... 

>n ""oootortol ••?n41IOO blondo, •• "'•e• ol •fnl.a do ohn.l

culoo ol ..,vt~l•nto do loo po<odoo ""'" loo ''""inloo oooonhi=•· W~ 

oSo ¡.oor toMO elote q~o ioo ~'""lododoo ~-~nltlcoo do! hiorrc do["'ndon 

'""'ho dol groo\o co ~"'""" y do! ,..,,,,., dol Q<OtOO, >:oto oo\.~ iluotrodo 
- loo fiQO 1.~ 1 ),6 por lo IMiuendo do un p=<••o "" puriHcoci.S.. 
- /Udr~ono y dol 9'"'"' do doto ... ootdn on h!o oob<O lo curvo ""hl .. 

~lo do! Olorro. 

.. ~ 

"'"" )~: ("" 1• hh!lr<lll .. ~ ..... ~-·· 
l 

o. roce<ldo 
•• orcO< lOO on hidr~rOO 

fi~"''J6 C.r>H do MIU'folo 
dr h!rrro <loct'OI 11 oco • 

o. ncocldo 
b. doro .... c16n .. Ido: lal 
c. dHo,..cl6n m lrlo: ISI 

"" oontropoolcldn o hto, lo poolci6o del punto do curio do""!) 

do odio ll~*"""onto óo loo poquonoo =ntonldoo do L<>pur••••· 

JI !1 coloT oopodrl<'> do! Muro dopendP ~ucho ~onoo do! QT! 

ckt .SO purooo ""' ¡,. pr<>plo•lool~o '"ogn~Ucu. 

Lo nuoeL~n do! e•lor ••pedfi«> o• oobu tod<> !.porunto *" 
loo ....,too do tronolo.,.od~o, """"'ao 1">0~0 oproclu n lo Flg, '·1 . 
.,_ yo oo d.Ljo ontorionoonto. ol <olor .. pocUI<» pr•••nto uno vor!O

ú~n !unto <or<o do! puMo dO CUrio 1Ao). <n lo gr!flco de tn<rLomi

Ont.o !Fig, l,l) opone• por ooo"" comblo on lo pondlonto on fG""8 .SO 
-· 1:n ol .....,.,., ~ 1 , lo e~~no tlotto "" volor ••Y<>• pou ol Morro• 

-1' "" nlor ooon.or poro •1 lllori'O r 1 rig, l, 1 j. ... ol ...... to ~- •• p.-.. 

'"" lo -.uorlo r h o-tupolod.S.. .SO lo '"'"" .S. lo 00110 11( ..,lnd<lo 
-~-.n<lollllono6, 

., 

;. '. ' 

• '"'" ~-1 ' 

¡ 
l 
¡ 

Colo; tspor!flco <p dol hlorro on f'"cl6n do lo 
t .. ,,..,.,toro. 

lj I>:DD poro lo ••yor!o do loo o6Udoo, ol ""'""''"".SO ooponoi<ln" 

4lloddn dr10lco dol illorro o~bo """ lo t""pora~uro, bto oo •lUdo 1-
!'.11'1•11oonto ... loo Oonoo ~o r yf Sin .. borv<>o OCII<U""" .,_0110- lO 

" ......, • poro ol punto ~, • .,...., oo opuelo *" lo ng, U, 

... 

.... 
'-· i' ' 

.... 
Fio•Jro).a : Cooflclonlo do dllotO<I6n tl""l" 1\0<~l 1 do! hluro 

on foncl6n do lo t<mr"ltoro. 

IJUronto 10 tunolel6n. dol oo<odo tur .... oo¡nlu"" ol ooudo por .. o;nftlco 

dooororoclondo poco o poeo ol "'391>•U.- ''"""''"""• Oe\t<ro un otocto 
do ·~•o,.,tooo~rlec.16n' quo roduclr!o ol ""l'""•~ booto .., W> 1.6'< op...,.. 

doood-nto oi "" fu.ro ""* •"'"••• .._ -ooool&o ""~lo 4llatod4a 
,........ J-11 

' 
' 

l 
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.. 

t.ntoncoo, 1• "'~•otm!o ool """Ud•nle do oMenol6n"""" oo 
roprounto •n h ti?, '•.U , ••'-~ do•tlnldo por dob•Jo dd pilOto A1 par 

lo '""'" olgobr~ico do 1• uducd~n ~o ""'""'"por ... 1notoeot<l""ldn y 

6o\ o'""ont..o do ~o!""''" o·•< dihtoc!dn ''""'~'' Ooto ""J>Hco o! o""onto 
bnoooo do\ oootlclonO•' '• O~Und6n onlba dd punto~., 

I.IOUo '""'""'"'"'" ... blento y too•c, o! <»ollclont. do rlihta• 
d6n dol hlon<> f oo ~< OOKIO"' o IJdO~ ¡"e, dol hlor<o ( do 900 o 

looo•c 11•10-oo 1J.5.1<J'0 , <.oo ~.Joroo p••• ol hlor., ó , o ooo ltixJO .. 

o n,!!tJa-iy e o UOO"c, =noopondon oon loo ~•lo<Oo do! hiO<ro •••••Pll 

hdao hono ••• '""""'""'"· 

,., oo '-""""'jo¡.,onto '"'""' l~f'Ortonto "'" lo do lo• ~otol<l• CDbro y Olu• 
·~. 10lnlo, oo C<>OOO<n m'""' dotoo oobro 1• ln<lu<nCio dn po~uonoo oonteni• 

<l<>o 0.0 lmpllro.,o. •Ln ,,,,....,.,, •<:U! tombl~n oo vUido lo roo;~ lo do quo 

lo oo"""tlhldod •Un•!~• y t'rnlc• d!.,.inuyo por lo odloldn do ¡>eqUJ 

lloo contldodoo do '''"'""''" ojanco y""' d olocto d•P<'ndo> do! olojo
alont..o .,. ol oJot .... ,~, 16dioo antro ol "'""'"'o olooda y ol olomonto 
6o booo, Lroo;~lo do ~Q•bury), 

' . 

,-; 

• ·. 
_-.... 

11 '""''"'-O dn lo Uolotivldod ollotrleo dol hloi-ro puro rzm 

" onodl<boro do vuloo <(.,.,ontoo, ... , Uuotrodo 
~· loo o!qulontoo .. 

wo ¡..,. •U•o-clwo poro "" por cl<mto o< &.oleo ••• d-ont..o •J.....,). 
5l .. onto ~ " " '" ~ .. • ' '"'"'""' '·. '· ' ·1, ' •• • '· . '·' .. ' '· ' 

H En lo o-.1~ •l•ctroqui"'Lco do loo ol.,.ontoo, H kler.., 

tl•no un rotono!ol """'""~do o,41V on6dl= """!'<''"'lo """ hlOrdq•no, 
O ooo ol Morro 00 ~•nn• ncblo quo ol Mdrl5q•nc, ent.oncoo,octlvc, T~ 

bl4n •o ~"""' noblo '!"* ol"" LO,l&V C"-tdi<>O), por-o do n<>blo ""' ol 
Z, LO.l6V or>ddlco), I'CO lo tonto el Mono eo .tocado por o'_ oquo y 

p>r 'cldao r'pldoo .. nto. Sin -b•roo, lo uolotondo o lo corrnoldn d! 
s-de •u""" dol quilo do pll<ho do! •oto!. 

"""" octuu • •n ol btonc ol ton&oono do lo •p.,.lvocldn• '" 

- ...Uocno1<1&oto \por •J-plo 'eJ."" oú'trl"" oone.otr....,) por lo ro ... -

cUo M - - .._ d.Uob q~~o ~do lo ..... u .... c~.&. 6o ¡.., cnciO.Oci&o, 

' ' . 

nd .. .to, debido , la prooonclo do doto""'"'""' ol .. aotoo do oloocido "!, 

.., ol ~'"""'• yo """''* poohoci.S.. """' ..,tonldoo •"Y bojoo - u!g
dol 100<Uo o.Ud&blo. 

"'' opUncio<too •ur ioopO~-to• .._·loo ocoroo llool<id&bleo H-
.... -rt.oJ.•to• ol ~ Hd dlo..,U<Io do -loato. 

•• 

. ' 



lltorl>onoo p.~odo '"""""" ..... oloatl.,..eo n-e, on troo tor
... .Ufu..,looo 

oo oolucl~n lntorotlciol, 

on fo<ma ''""on<nl, """'" ~rnflto, 

on lo""" MI ""''l"""o e•rbJro do hlorro, ,-.,,e 

H cubof'IO '" '" tono• oJ ... ootol ool.,.~nu """'"" "" fundl

tl6n [~fooo ~lo oddon<ol, ·t;~ ~.¡.,., corWro do h!o<r<> '1'" p.~ode od•
tlr '""''"' ooo on '"""' ino.,oLLo, o noo no-to•modlnJ"'I"", al lodo eo 

""'""'""" o61Ldoo do <orbono oo ~iorro, oo eJ·eo,c """'"~drlco, ¡¡.,.! 
""<'"'""'"'' por lo c•ul oo ol <!logt ... a do fooo• >"o-c, ool ... ento oo <t 
lloro ol cub«ro do htO<<O ,,,e, ~In -"'-rgo p.¡o<>en '""'" ~n olo•<l!! 
noo to-e, rorbmoo do «~o•poolclonoo dlforontu, l"'<o ootoo co.Uutoo oo-

1-onto oo lo""'" y .. Jo len o t<'"P'"'""" d~bajo do lOO'C. '-"'·'"'' ot 
rovonl"" do lo mort•noHo o bojo '""~rotuu oo formo ol co."'-<o ho .. -

9<>ool 1o1 c, con fr•=•nclo U.,.o<lo cort>um-f on onolOO')Io.., el n)H,._ 

ro-1 do hlono quo U~ne uno ro~ crlotallno ••~Y """'•jonto, Lo.,.,....,

old~n do •oo cort...m dopondo de ¡,. O<>nd>.cino,H do fnrmoei6n V oob<O 

""'"do lo ''-""P•roturo, cmo oo doovh ~uc»o de lo f6noulo fe 1c , oo 

p.oo~o .,.,..,l<lo.,r ooo cart...ro 00..0 """ fooo intof"'Odlo «<O oooo do oOl!!, 

ddn ""Y )0<9'• s61o oo p.oedo ldonUfocor "" oon ~no o) 'hrcorbur<>' 

ro 10 Cp , quo oo '"""" duronto ol <onnl<IO do lo '"•r<~nolh o loo JOO'<l 

,.,., no oo co""co ouctom•l\to lo ootnoc<uro criotolino, ~1 "'""""'"""' 

'"'~"" ol cuol ootoo <><buroo u e»nviort~n on <..,..,u .. onlbo do loo 

JOO"c, t.-p>OO ootl """'"'"'""'""'" """""'"" hooto ohoro, 

Loo &loooloooo ln<luotrlolu &o Fo-c oo clooUlcon lndoopoodloll 

6o loo "-h ol .. onto• do olooc16n, ooo;¡dn. ol cont.-ú<lo on corlog 

CLIMUl.,...U., prli'Up.ol> 

... 

""''' JÓ eonoont<•cl6n ¡r,.¡., entro ol o"'"" y fwutici6n oonuponde 
o un ~otenninaÓO> punto dol duyromo 10-C ""l"'' do<Oo do eo>n<'Ontnel&t 

~ •-puot'uro vor!on o...,ln In lltorotun utillucl4o. 

• 
..,no •1 cantonl."" om corbono y lo ..,, .. ,, o oou -· ounvo 

• ouovo 

• "'odlo-•~ovo 
•odio-duro 

' 
duro 

oxtoo-durn 

O< o, a 

"·' - o, ,s • 
0,2S . 0,40 " 
0,40- o,oo • 
0,60 . '·" • 
• " 

t .. b1"' oo uo'diii<'O' 

on '"'~"' do •ouoo• 

nd-lo oo <>moldoron, .., ulocl6n dlrocU con ol d!o<¡;r""" do 

toooo,.loo acooooo 
I'Utootoldoo con e~ Q 087 

11 .. ~.) 

Hipo o Hlporuuctoldoo 
""'~obu.r!otlooo o •~• oontonlondo ol •~•fcU«> lo~obu.rl<o, y f>"<-

tonodondQ ~ntonc•• ya o 1 .. Nnctielonoo, Sin ..,bor9o ooto """bro o<>

l..,onto oo utl)ho poro cnlidad<o do ocoroo ~uy ol< ... onto oloodoo """~" 

yo oo '""""" cub«roo """'Piojco o a.neontraot""•o d• eorbono lnf.,loroo 

ol 1 07'11, 

o.unq•o ol aoom oo d•flno """" oload~n do hi•«o""" carbono 

o• J.no~it•blo qiiO '"""" t"'"b)~n otroo oloo•ontoo, cloolheodoo- lo cl,t 

oo oo loo,.,rouo """"'•.~.o."'"' y on lo eloao do''"''"""' .S. olol>oro~ 

, cl6n """"'~~ y )!no ttocoouloo poro lo proo!l><>d6o dol oce...,, 

~" lntluondo no oo '""'d "" """"to on lo ol<NJ.oato d!O<»
Oicln do lo _tr..,ct..,ro do loo oCoroo _, ol d!oo;r-.. .S. r- -..::, poo

l no H .Uo=Ud do -t.ato 1•- olo.-), 

• 



.. ·- .. 

• 

La o.r•otodotlo• ~.b '"'""~" dOl ~loQf""'" I'O·C eo •a o><J.o~ 

t-• lcuil o~U"'u ~· <loo ohtomao; un olot•"• oot•blo Y un Oh~ 

'- .no-.. tol>lo, 

11 ¡oro lJ ; 

Dlll""" ~· utodo ,,.,, 
____11ot- Mt.ooo 
--..~,.. -
.. -"'- .. ~ -l;: . • ,.:, 
: :' 
' ., . . , 

y •• , ' .,, 

1 
" ..... " .. ""u ... .,,,. 

U olot.,.o ootol>lo l"'odo ou "''"l~~r•<ID on ; .. n porto """"" 

""olot.,.o blnono hh«<>·9 .. !1to, do! <l,o do oolulollidod total on •l 
utodD lfq~ldo, on ol NOl oo p<OOOnto un "'tfo:HCQ 0><0 UM oohtb>U<Jo,d 

,...,.ddo on ol .. to<lo o6U.to ol hdo dol hlor<o y ""' 1nao1ubilldod to

U.I ol '""" do1 ;«Uto tr19. ),1 J, U ooobono l>ojo ol p.uoto do fu• 

o16n dol IIJ,ooro do Uli'C hUO:'~'ri' o1 p.uoto r.oUcti<» C {lodobu.rlto). 

1-1 ¡tMo "" llqoo!.- boclo ol ;ooUto tiono "'" ~onto ""Y '""''""'"11 

do dP•d• PI ¡Nn<o ~· hut• el ¡>-OntO ol~ !uoi6n dol oorbono 1· ,,<J<."C), 

U precio<> notar •n ooto oont~.-o '!"• v•u 1-. ''"'!"''"'"'" uo<>-Oloo, ~ 
bldo o lo proMnr.looOo d~ lo ltne• do ltquldo e• D', ol H~IU ~o ool...,! 

Hd•d ya •~ o icono• """un oarbouo dn s·•. 

>l olol••• ~~••ootobl~ ,-~·ia 1 C oo <:<nplot.,~nto on&l"'IO o1 •! 
toblo do blnt<>·9rolito. t.n ol dio~'"'"' h~ro,c lo Hnoo .,rticol DL 

uprooonh ou l!o)to haclo h dorocloa, """' oabo ol ol ¡.JOto D oo '-"' 

•!KI..o o un codo on lo Une• "" i!<¡Uido, """"o oedo """'"¡ para un Prs! 

duoto lnte.,.oUllco, r.a e>J.o<onclo do H~lt .. do oo~ubiUdod ceroa do 

lo vortlcol do <ODnoontroc16n Dl. oolo.•onto ••U «>noolda p•ro '""P"fotJ! 

uo b~J•• on oondlclonoo ~uy inntoblno ("'""" ol cO<Ou<O ~l J, 

1.0 dl(o,.nolo ent<<P ol olot""' oOtobh y ol Mt.,otoblo u 

""1 ul•Uvo! ol ~••"-> ,¡., ••tobilld•~ dopon<lo do ~uohoo 1octor••· p<i!! 

cipalmento do lo t.,.parotoro y do loo ol.,.ontoo do oloocL6n odi<I<>"Uu 

·En oco.'oo, ool..,•nh .. lote ol olot ... o "<to<otoblo, '"''"''"' 'l"'" on lo . ' . 
!undlol6n ,...odon ooo><iotlr loo <loo ''""""" on pro,.,relonoo quo do¡o<On • 
den mucho do lo YolQddod do onfrl..,.i•oto 1 do lo proo~ncio do dort~o 

ol""'~ntoo do ol•ocl~n. Aun<¡UO ~n lo '""" <\el ocero (o ••• C< 1 00'"<) ol 

oO<bu<o do ~lo"o t"o> e'""'"""" •• eno .. ontro ~n ~oto-l-o ~o ..-¡ulllbr!o 

to,.,.odln.lm<co, lo volocldod do l.& d"'"""'P""cl6n .,.,~jn¡ 

00 Un pequoh qo.>o oo ,.oeoo a.optO< quo ol b>orro oo qu ..... on CQndJ.Clo

noo do .,¡\OIU~rlo •..oto•otooto• • ...,...,... <><>noldoror ol <Uo9r_.o bino• 

do ••·t•,c on •ota <ono do 0""<0"""'""" <Uo~umo do O'!"lllbrlo y po· 

ro lo <Uo=d~n do loo "'""""• ool.,.onto •o u<IH•••' ooto "'"~''"'" ~
toootoblo, 

..., ptl,.or l~u '""'"""" quo 11-..c lo otoncldn OCI><o loo d..o• 

too do ..,...,.nuooldn ~ t-nt..,.o, d&doo ea loo <ÜOQ<-• 4o o•U to.!l 
to, yo quoo ,.... ...... do-ovio ... J>o.otonto do ot..,. .-.loo- qu.o &I'U'- -

lo U..oo oopoci'f1ca. 

' 

. ' 

• 

' • 
! 

1 

1 
' 

1 



' ·,.-
' ) ' 

' · .. 
., . ·-· :· 

i 
' 

'. 
-.. -· 
:::-xr 
. ', . .. . · 

' ' 
•• 

·. 

•• 

.... ,,., 1"< Oj..,pl~ do leo ¡"'ntCO Oi9Qi~ntoo ¡>UO ol ... ontU IOIIY p<>ICO 

r on ""nd•clcnoo ~o "'¡ulllbr1Co 

IIQ,Ol,<.e: soo,so1~1 t:ol 1 0o~CI llo0 1 10~CI J10 1 l6<C1 ao0,51~C. 

.. c. poo:o t1""1"'• oo onoontcncn on cc!><llc>onu o><pod .. ontaLo• 6ptlmu 

J.oo ~o!O<OOI 

e'.U!oii'CJ cdl~o·cr so7i7'c r o,n>. e, 

Dobldo o )ao trol vorlo~•d•• olotr6¡>1coo d~l hierro ¡ « ,¡ 1 &) 
ro IU dlfounolu o;»n roopoo<o a lo oclubilidad dol c><bonc •n ootao 

fo.,.., olctrdplc .. , """'"'~" on ol diogr""'" dol ·~ulllbrlo !no ron•• doo 
-lubilldod odli~• -~nN y loo ><>nao b!Uoicoo CQ<rOOI'Ondl~nt~•-' 

L.o paqUono •ono do o•loUnclo do h fooo & !hoo;rlnoo eotl .,... 

porodo dol ~oto! fund•OO v ~· l• 1ooo f roopacUv..,onh 1'0< loo ronoo 

blfhlc .. "''" 1 l!ooul...,•! ¡y,..,.¡ r •l )o lo'""' )>omo~~··· "~ "!! 
luCLdn odlldool '"~ ll~itodo p>< Ion •onao ~\loo!cu ~o·S 1"'' r ) y 

'9UI 1.• ~ ~·• C), ''" <>t~ \>lo:>; lo '""" do oolucldn od!Ld, 1 , ¡o 

.,.¡,¡ •• '""""" ooh o•t•notldo dobL"" o lo 9Un oolubilldod do! eorl><mo oft 

lo rod C<'oc, "'' H~Ltodo por ""' prl"'"'' •ono blffolco """<le r ~·•' .. 
,_ • on ''r'• ~•lo """.-..~e ., oqulllbrlo """' '-• uno tor.,.ro .SOndo oo•< •o o 

.., rool\dod, lu llnou qUO deL( .. Lton loo dlforontoo <cnoo 

dol dio~•-• ror'"'"'"" loo v .. lo<l<><>•• do l.o tronoforn<oc!O<Ieo 011 ol 

ocoro on f""cldn dol cont~nl"" on corbono y do lo t""p<rotuu. CQnvio• 

ao oboorvn oqul q~o <Xm ucopcl~n do h tr"'""""'CIÓn "'"9n4tln "• 
\ltnoo 1<0), to1oo leo c ... b!OO do f.oo ooUn ofocto<loo moc~c por vodo· 

clonoo nlotlv""'"'' Uye<oO do lo e<>ncPntroclón on cort>onc, cmo oo 

doocrlbo o <»ntim~oc\6n. 

U l"'"t<o do fuolón dol klotro "-'-lnuyo con oaoyor eoutonL<Io 

on corbono y oo<o on ~•,-e< 9"'"" dur .. oto lo Co..,•cldn do lo <••• ,¡ , 
dcndo oo olconu ~h rlpld,_~onlo lo ooturocldn, '1"" duronlo lo '""""' 

CIÓn do lo ''"' t , >or oto o lodo, O! punto dG )o h•nofo"'acl<ln o, 

o..t>o y oquol do lo «onoto..,oeldn AJ bajo con ••yc< e<>nt~nld,o ~n C"<bo' 
110. Ad ... lo • lo OC\O<uncio do &O<IOO ~Ulolc.,, oo ~rtion><lo oobr~ un~
....,. do t-porotun •h lo.-go, lA tonpo< .. U<O .S. lo t<onoto.,.ocl<ln '""il 
MU,.. llnic•ent• boja ""1 - con •-•nt-o <le cubono, ""'.S. oi punt-o 

D la t-u'""' ole u..,_to.-.oci<!A •ovnh.lco en funcl& .S. lo oonc""~'.l 

~" 

• cl<lll de lo O><IC""'"''<ln oigo• lo Un~• OS, o ••• e»lncLdo """ lo ,__. 

.,.roturo de lo trooo<oronooldn 1 r-" 1-

L>ooolo un. concontrocldn de co<bono do o,a1~, <:<><nc\dienOO 

eon el pUnto rutocto>de S, lo• tron•forn<oclon•• ~ognhlc•• V do too• 
r-· U q~>od>n a lo t-parotU<O !Ljo do 7¡l•e, loo put>tOO ~. Í' ~. 
eolncldon con ol punto "' • T.,.bUn ol c•r""ro do hlorro Po, e ._ 

rl>oanto uno '"'""'"''M.cill-n '""~"~"""· por<> do p<>c• U.p<>rtO<>clo, a1• 
hodo a unoo nG-::o•c, SI ¡>Unt<> do Clr<h <le loo poor-.:orW.-o• ¡,..• Cl 

•• oupootlot, lo,.... po<101to uno ldoont!Ucac16A <loo loa-~. 

... ' 

i . : 

·' 

tn ol rotudlo do H oolidlflcocl<ln y do loo d!lountoo tron!_ 

fotmoclcna• dol ac~r<>, ao dlf~••nclo '""'" leo ocuoo """ ~•no• d~ 
O, SS" e, loo cuah& fo.-.on lo ! .. e ¿ <tuunto lo O<>UotllococL6n, y loo 

<¡Uo Henon do ca<bor><>, ooUdlflcondo <U•..:t010~nto ..-. lo nd ~lc.& a 

coro• ""nu•••• do 1o •••• 1 tng. l.lo), "'" ~~•- hu dlt""" 9 ... -

po ¡>Uodo <Si~i<il.roo ..., loo •,_'"" lr.!pe<outoo-\41.doo o bipoor.,.toctoido•• 

do~- .so. •• u- .. ,.,. o .. to o1e o,l7 do corbono. 

• 

• 

1 
1 

'1 



·. 

~ pooH do Ja 914n volocidad do ol!uol&n rl~l cul»<>o <llouolto Lntoutld•! 

,.•n<e, """"~" oeu<rir l•po<tantoO dlfo.end•• ~· ccneontuel~n.., loo ea· 

1• • ~·nl< "'un oeoro !f,,u¡"" con ~onoo ~· U,Gtl~ rto cnrbono(tlq, 3.~1. ~• ~u <.n(d..,lonto r•I•Uv.,.nnto r~p;da <""Y"" <»•••=•nel,. oo obootv•n 

oo rroclrl" """"'" •l onrrl..,,!<nto, po,.mlo J. Hno• de )!qul~o ¡,u, uno oobre todo """'"" ¡ .. tronofo<moc•onea ultoo<loro• do lo ¡,,. y • Sin 

ooluc)~n o6Udo do eubono do ~Lor<o e<lhlco c•ntr .. lo en Pi """'!'O• l)""'ado .,..b0<90, loo <ll!nontoo t<atoml•ntoa a loa ""alu aotl. oomotl<l<l lo IJo}'Odo 

hoo 1 , ""1' ""ncontuddn on c.rl.oof>O varro ''V~" la l!noo do o<'lllda• J\jj, 4e loo ac.roo, 00100 ucoel.,_,, 1-lno<lo, forjo<So, otc., loo.,....¡,., oo ofoo-

O.on•lo ••<o oolucl<ln•o latuuda 11"11• • lo Unoo '"'• oo fo<l"" doodo lna 

lo faoo ( , OO«oOI'O'Idi .. oda O h lfnoo ~~. ~ .... <¡Uo lo tronofonoocJ<'ln 

1 -1 ••• ""'"Pioto y no quodo ~h quo oolucidn odllda y 

.. 
O;>n.., <;on<onl~ '""' O,o8 y U,l"~ do CO<bofl<>, oo '"'"'" '" p>l~o< l~g .. 
la tuo d , .,lontroo <¡uo ol fn•t•l 1f•¡>li~ oo •n<l~uo""' en cnhoo>O ~aoto 

ol pWito a, do""'~ ~uo o pa>U< do ooto ..... nto •• '"'"'"" <.-blln ¡a f,! 
oo 1 o"?'''n h ••occl6n ,_, tto<ICoo 

·. f·, 10 olf<,uldo u-~ 
~ .. to quo •1 lf..,u>do D ootf oqo<o<lo, P.,<onto ol "''rloml"nto ~)to>lo<, 

lo """'"""'oldn olo ¡., "'" <•••• ovoluciono o.,.dn loo Unnu Ul' y JN 1 
....... fuu •ll,...lnu.rn on """''"¡"" do c .. rono, pNo lo eantl"-'d "'"" 

01 ,. lo fooo ~ ''""'"'" h .. to quo lo faoo / do••r••eoco totobooMo, ;! 
4o""" OOI"'onto CTlotol .. '/, 

T•bl4n "'""' con oo"tonl<l<> ontto 0,18 y 0,51~ do co•Lono '""""" on 

P"'"'' lu~A< lo fooo J , "",. •¡un ol metol ll•rul<lo logto lo """l"'•iddn 

11, • ooto '"""""'"" tr•nocw><• lo •••ccldn ,.,Hhtico """ h tortn•
cl.dn do r~ . • ,.., .. ~ .... ~¡ C"On•..-o t.otol do hooJ, Pur"n" •1 ~nfrl! 
•lont.o Ulte<lor, 14 """"""•leldn do lo '"" J' ovol~clono •OQ>11> JE hoo<o 

... ol d~uldQ ooo <»""""'""y quodo oolo,.,.nh lo fooo t 

·- De un OO.ta U<¡\ll"o con co.ntonldo 

toUoot1 du•.,to lo oollcUtienldn 
on cuoooo ontn o,ss y 1,7~ erlo

dlroct ... onh crlotoloo do lo r.o~r. 

Loo """" r>Uiolco ..Y lo...,o (1 • T ) y o1 Inundo do ooUcUtieoci&>, 

- """ r.ow ... '-n.-i..o ~ t ... or- ..,... ..,.rogoei.S.. do oolld,!,. 
11_,.,, 

tdon o t.,pecot.><•O do exutoneio do lo h•• 1 , booton ~oooroa.n .. p&to 

ooo<¡u<or lo ~onol .. cidn <lo h ..,...,.nhoeio11! do e...-001>0. 

lnelooo l,;pUtuOO cUooohu on ol ootol l!q>~l&. "'""~" """'"""' 
ton&.enoo do 009<"1!0ci6n "'"Y ¡,.pc<tontoo en ol 10otol ool>cU<Ico~. Sob>O 

t<>do loo d ... ontoo 1 ~ ~ l"'•don oo< oomparodoo O>n ol eorlx>no o ooto too

pito, ,_ro loo e»noo<>loneioo do ootoo OOQC09ocionoo oon """"" '"'' ~,.,.., 

y poU~co.uo, pO<q.>o ao eool lo>p<)Oil>lo ol'-lnorlu p:>r "" rooe>cldo> do 1><>-

. ' 

-
., 

- - -
'·~"· Hl: Dlo¡r- do eqotlt~rto 

ro·'· · 

'· 
1 
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<1 '"''-"'' blnndo I•·Y U'lo. J.UI !"""''"'" ,,, lo.J~ """en 

1>1•«<> ""' '""" "" ooluddn odll"•· ••1 000"'0 unn l"'¡o>rtoMo Tono blf.lnl 

co "- ''P"•cl6n do f•••• <¡uo tonoino con un ouUoU"" Y~-.-e,P. A P'"'"' 

doo <11'0 ol <»ntonldo on fdof<><<> do un ~cero ooo ~onout..onto O>Uel>o '"'""' 

'1"' o! oontonl<lo on cor¡.,..,, lo 0"9<"'<l•ddn on ol coOO dol t6.to<O oo ••· 

d>o oh Uop>nonto p><<ll'• lo dl!u•Ldn de ouo ,......,, ouy 9<al>doo eo ,...d>o 

a,h lonU, y ~-.t>LfA .... a.o "''" p.llorooo 1">"<"• oo ~nto óo""" U..,urou 
- PI- •i>'"'ru -a.o loo. propio6odoo .. ocln.lcoo óol ocero .,.._.,., loo 

lt.J.~ 0. 11.,_ 00 .... i'f""Oon dO f6of0<0, 

. ' fiV"" 1.11: 
Clovroma do <qolllboto 

r. - 5. 

Al e<>nt<orlo dol !do!oro, cuyo oolub!Hdod on ol ooto<lo o6)16o 

poodo O>oOpO<oroo o;n lo dol carbono, .o! .. ullo cool 00 lnoolublo on ol O!, 

to<lo odll<lo do) hlorro (VIo. J-12). COme oo "'""t .. on ol <lloorom• de 
eq»IU~rlo ,,...., o!ln ~'""~"""" ooncontroolonoo ÓO o~uho (o.,.ork>, oopOelo). 

...,u dur011to .1 !in .S. lo ..,¡¡dlfleoclén. 
1•\• opooreco gono<o:U...,.to- lo -oióo ·~"'I<"'IOci<ln 

• ~· * .... tn - unvou.o &o aco«>. 

.~J-

' 

OU!""" do oquiTIOdo 
Foi-Hnl, 

•. i' Oor o~orto o ><l. o te a poolblHdod do rodue1< ooto •e<>•"''!•oi<la 

:'do uutro por lo odlcldn d4o nn ('"Ow;IOO~ool. ~¡ oulfuro do "ongonuo t.nS 

Ueno un pUnto do luol<5n ~h dto ""' ol ooo<<l, do'"'"" ~~ loo crLotoloo 

do Hn~ oo.crhtol!un P""'""'• lo """ •~ho on g<on po<to "'" ,...,,..,ool6n 

no!oot~ do uufu on loo HtoH•• do qron<> V roduoo t..,b>fn lo OOOQ<"'I001<5n 

on bloquo IFio. l.tll. 

Huohoo ohoo ''"""'"''" pmducon lnd~olonoo •n ol oooro on for• 

"'' de <5xidoo, o!Hentoo, ohntnato•. ""'"' Conorol<-ento, "''" lnolun! 
noo \Lonon un ..,nto do tuol<5n '"A' alto '1"0 ol ooero V por ooo ou dlot<i

buci6n oor& ubltndo ron <eforoncio • h '"'"'"""" p<!morlo do! ooero. 

Una ox""pc16n u ol 6><i.SO do h!O<ru >.O quo Hono un pw>to do !uo1dn ~o 

Uaa•c. Loto 6xl6o o¡>arooo ool ... ento on aouoo fiO dooo><l.do.S.:.o o <noutlc;!. 

ont ... ooto dooo><ldodoo, .SOndo ol <5d.SO ,....,,..,, on loo Hmttoo d4o oro,., y 

pmvoco junto oon el >o~ 1& !ro~llldod on eollo"to quo llevo o lo !O"'! 

d~n do qrl~too. 

1-a <o-.-..o y lo~ollz•m~n do ootoo lncl~oloneo dopon"" rnrtd'""""'"l 

•onto do lo lntoro~~i<ID ontro lo• dHuontoo ol .. ent.oo, .S. .o6o quo ou 

lMl~en~l~ aob<O ho ptvpl"""doo ... clnl.coo óol oeen> poo4o ou ..-.,ldo * 

al, oo.i..¡l~ .,.U,..do>o_ORto lo <z>ncentro(:l.dro y lo -- .S. loo ol

"" óo ol-rocl."" r óo loo .............. 
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---· 
~ ·-

.. 

t..to Jn~h,.Joneo do o~U~roo oon baotonteo pUoUeoo .,Jo'""~ 

'"'"'" do ¡ .. Jno<lo o (or)o<lo dol ocuo. ~· dolono•n pilotJc..,.nMo d"co!l 

h ootoo delo.,oclonro do "'""""' y loo producto• Unolu d.,.u~ot.on uno 

•rhnto.ol~n pron...,clodo. 

entro loo ~lf•tonUo <!d<loo do h!ono, c .. l lol ... rnto •pareco ol 

•oo ~ lnclu•;6n, drbl<lo o 1 .. ~o)oo .:onc~nt<odonro da o•l~Of>O en el o

.,.,o, ••to ddOO, ll•~•do '""""'"• •• un,\ 1••• intNmodio •nt<C Fe y O 

<zm ...,rlioo llnH•• do ooluMlid•d, qur fund• • """ •~""'"tmo entre 117~ 

r HH'C y P""'"""' ontoncro • loo """'p>fi"M•• do dltlnn rolldUic•ei6n. 

Kl <!o<l.OO •ruoco oonorolmonU on lo<'"" d<1 \>oH too do oapecto vidrio"<>, "l! 
)'<'color puodo variar doodo .,.,.JIIo••<rdo hooto ro)o, """"' •oO y •-•5 puo, 

Gen lo""'' ..,,,.,uco, ... ~ao fo.,.oo do >ncluoi6il •o rncuentron ~OM<ol•onto 

• ....,¡6<>¡ .,.,ol contro do lo !n~l~o16n e<»ploJo , .. , el =mpuooto '!"O oot' 

., ,,..,..o," _,.,olto con ol Ntf~<loo do loo deo """'""""oo, 

• 
Dob!OO • ou ano punto do f~OI6n (l700•cJ, ol MnO crhtoUzo P<i 

•orl .. onto y oo oncuontro qonero""onto on ol C4RUo ~o loo g<aooo do hlo -

Uo 1 h ro,.,.o oo "'"""' poli<ldrlco quo o<¿uollo <lo\ ~nS y con eo~>t""ld.>o 

•ltoo do ~n oo lo""on po<j\lonoo <IoneS<\ too 0.0 colGr roorr<ln Obo<:Uro hooto n ... 

g..,, <lonUo do loo vroh<>O. 

no y ollleotoo. 

El oJUelo, utllluJo ""'o deoo•id•nto, formo Sio du'"nto ol 

proc•~I~!On<o do Ohi>O do\ •.:.ro o ccn ol odqet>O diouolto, ol cual polO· 

do ocurrir .,......, lncluol6n U~ro o !or-..•r o\UC•too ccn otroo 6d<loo ~••! 

licoo. >lo lomo lndu•lonoo <rdond•o, do aopocto vlddooo, ~uo r·ooden 

•IO..ntlflcono fkl""ento por u~lo 0.0 lo IU< po\uizodo, Loo ollicotoo *!! 
<16o,onoo oon gonou,...Gnto lnclwolonoo ••<>•m<loodoo y ~Urloooo do rol.,r .,.y 
o._.lol>lo, o oom<d.> uoclo4oo con 6><.1-doo y ouH~Ro, IIOa conoUtuy..ntoo 

·-.y ""'"'' quo cool no oo dolo..,.., on ol l ... bodO y forjo<'<> y puodon d-io• 

~no P>"' .. u .S. J.o,o <l>d- y oulfiUOo. 

~~ oluminlo, '1"" t-bl:,n •o uUII" "' lo-G .. oddad&n, fo,.,.o 

P"G"""o• crio<oloo duro• do Al'"' =n punto do <~ol6n do ;Mo•c, utoo 

erh<~Htooo •• on.,..ontr~n • •onuOO on d.ioporol6n I><O?Uior ~ oqlooo,.. 
rocloneo o bond.oo, 

UtA> de inU-.;>du<en al o=ro c!uronte lo colado y amototl prln• 

cip>\mento do oUJco<o• en oon~r•l, provoni<ndo do lo orooldn drl matrrlol 

r•frnctarlo dol """'"" do e<>lodn o dn odiclon<o m> <houou .. do o¡_.entoo 

o olooclonoo do alto punto oo tuoi<!n, lncluok>noo qrond<u d.o oUic.otoo oo 

rooo""""" oonoro!Joonto ¡.>r ou oot<ucturo vidrlooo y lo lonoo ro<bnd.oo""o 

ou <x>lor '"'""" variar mucho oo~~n lo ""'""''"lc16n. 

cuando >e """'"'""uno P'"'"'* metol""r~Hco do """"' =n ,.oqur-

-; ~o ""Pliflcoci6n, do......, '1"< loo dllorenteo '"'' no orore,en, •o ob>r=Yo 

quo en 9~norol y U~ciaboenu deo¡>Uo!o do un •U'f"O ae.o.,..odo, uno "'"'e
tur• homo~~nea ool.,.,onte ""'"' en coooo rxCq><:lonoloo, <oto ,.,0 croo•t"'<" 

turo (o ooo ol oopocto, mo<<ooc<lrico do lo hot~ro9eneidadl u h oonoe'''"~ 

clo de hotO<Oqonoi~odeo crlotole<¡rHicoo y .,..Lo,~oo, ''" dlotnbu<lon•• ¡ . 

u,.,...loru do >neluoloneo y fo•oo, lo quo opa<oco deol"'~• del oto.-,uo 0::.00 

'~""" =n "l!nr~nc~, qroaoo <le oorroolón. M<.,h, het«oqrneldodoo fh>
ooo "'-'"'• dlf<rrnclu on '""•no de grono u orlont.doneo 1<><•1 .. proferidoo 

po;o><len O¡»!<«< d~ ooto'"""""· 

Con e~crr01dn d9 loo o•tructu .. o quo oo 10<"'00 duconto loo ''"'•Nontoo 

H""lcoo o '"'" d¡fNondo• loooleo en lo voloold•d d~ rnfri""'iento, lo 

.. a«orotn.~cturo ••<! ooooiOMd• por f•l'&•ot>Oo qu• """""" óunnto lo ..,_ 

U~<ficaoi~n. Loo tro~irnlc>O ul'-"rloroo ,.uo ol """'o ,.,.ri.mrnto, =
'"o !o<J·•"" y lonnnodo, ru•~et> '"Oó>fic>< totol~rnte lo ~ .. ructur• pri~••>•, 

poro ~~noro¡,ente ooto• p<Oc<Ooo no <lon~n lo J'001hil>d•d de h•c•r de"'"! 

<Oe<>< 1•• ~eteroqenudodeo 'l"fnic.,, a.oo h criotaliucidn pri~ulo (@O 

doci<: lo ~Olldlfic•cldn) <>o ~ecuivo poro lo hotemgenoid.od tin•l y od

'"Jo lntluyo muchO en lo "0Crooot<Uctuu ~el p<oducco dPfo"""'"'• 00 nobla' 

on eota roLoc><ln dd 'cor~cto< horod.ltorio" 'l'"o o><loto rntro ol rroduoto 

ooob•OO y lo ootn>cturo r<J.ooorlo. l>ebl<lo o '""• oo poOiblo do<:luclr ~ ... 

01>00 reforMtoO o lo oolidilicocl6il Prlnorio y o ouoo tnt-.!entoo ""'* 
o,.....ru.onW ol .. otoriol • po>"\h <lol • ....,.., ••croo<>5plco del &een> 
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''"'"' [ue•JO '" l<an•><l~" onl<o oot•• zonoo eo >""'"'"'•'Y o•\ 
· .•', _h..,on <•I•Hvu ~· ood• tono oot! <leto,.,lnoOO p<« voTioo loetoroo, "2 , ·.· 

'" . ' '• 
'' 

. 

.. 

- 1o .,, 00 ulotivo ool llngoto y dol .... Jdo, lo '""'""'''"'" do <>O lodo, 

loo CJ>ndlclonoo do entr!""lonto, otc.,, 

~n oooldo ron """" """'P!Ot,..onto phno di<\q@ loo d~ndrl<o• 

prla>rlao do ooodo po<Ol•lo on ""' oolo dincclc!n, o ••• p .. poond\""lar· 

-nto o·h po<Od do! ll"'loto. Loto d~nH1co <j'JO lo oTiont•ci6n p<el! 

roociOI,y ohtoncoo tomO>fn lo dopondoncU do lo <Uuccidn (onlootropfo) 

.S. loo pro~hdodu oodnlc .. , lo .,,,.¡ oo ~uy nofooto poro ol l.,.lnodo Y 

urjo..,, oorl ton<o ~~o ?<>ndo """"'" <nh 9rond« ooo lo ouporllclo plono 

.S. lo porod do! u,.,oto, 

La ouporliclo •n lo d"occl6n lonqitudln.! dol hnqoto, Uono 

quo oo< plano paro p;>o[hlllt.r h "Hdo dol lu><¡ctP do •~ ~oldo, ~ln 
-boo;o, on In dlre<ol~n t,.novor.,l, oo t"-'<d• mo'dHlcu ln odot•ll••· 

el~n p<lm-'rlo .,orlo o!'d6n do un doto,.,lnd<lo pHtll do IJn·¡•>to. "' 

polf;l trnnov•<"Ol ,.&o ••nc!UO •• ol cUculor. Sin ""bon;¡o, ol po1fU 

dr,.,lor Uono do .. ~nto¡.o '"'~"'''""'"'• ¡or loo o:uoloo eool nunc~ •• u<.! 

lJUI ¡,. dondri<oo prloorloo <»nvor9on boolo un oolo punto Y lo '"9'09! 

el~n on 0 ¡ <»roz6n do! Jino¡<~to., un'to.,<OC!do 'JUO lo 0"'-"""l•cldn do 

lool"rotoo hodo inutllhablo ol """"'"· M""lo ~n un ll,...,.,u do ton• 

"-''""'"' ,~.,oeon don<lr!t .. MI"''"'"" '"""'""por tO<!o ol hoo lo quo u 

.S.ofovo,.blo p•<> ol ••llor do '"'"'""""' r '"''"""' 

1· 

.., lo p..Cet>en, oo troto no odlu ~o m0dif10o< h d1<0"e16n do 

end~lonto do loo ór•n•!Ltoo utlll'""'"' oupotlleleo curvodoo, o\nc oJan~o 
do vorlor lo lon•;ttud dn loo d•nJdtoo lmpldlondo ou otoel,.Jonto y dtoml· 

""Y""""' do ooU tMnoro lo mto p>olblo lo oo~r.,addn do loo •l..,ontoo <lo 

Gltlmo oolid•lleocldn, 5ln ""'bn~o, 01 crlUd<> Uno! p>ro 1• '"'"" do un 

1Jr>Qoto oorl 1• lodlirlod do! lomlnoOO, o;uo dope""• on 9ron porto dO lo 

aotructu<o P'"""'"' 

' ' 
I.Oo poorHho d-o Ji"'J(>toO u~Lll••<lo• .., lo prkHco <•prooont•~ 

1nov~'"bl.,.onto un """~'""loo """" loo o«l.o¡oneloo on T01Ac>6n • lo ""-'
o¡onoidod ~ ¡..,inobiUdnd do lOO lU>90too y ol <eMiooi~nto"" lo coU~o Y 

.., o1 ,_,,.do, ~· ....,p<onoil>l• q»o tonto la <o.-..a """"" ol •-•M .S. loo 

li"'J(>tao d.,..,.SS .,. ..... do la elooo do ocaro. "" o¡.naral oa po..S.n <UOtiJI • 

ogUr J c.t-rlao p<incl,..l .. do lir>Q"to" 

J•,· ''""" ceroo lln<"' y olo,,doo, 'l"" vod•n <n lono¡ot•o ••lotlv"-"onto 

,_..,,,..~oo ¡~,hi"o 2000 ¡,~,1 "" uclll•on cool ~nl<•NM• <nold<n rl• lo"'• 

cu>dcod• con "hot <op', <et•roo.nt•"" en la rlo¡. ;,,14, ~¡ '>.ot tep• e 

eob<'" perdld•" oe obH•n• con un ""'lde ocpo<ado de oonloldnd oontrorlo, 

colocod<> ool>ro ol ooold" prlnclpol, r•cubierto lntorlo"""'"" e<>n ':'torio! 

n!roctnrlo> poro cononrvor lo """" ouperior d"! O>Oido ""unto "" """" 
lo ~h 9''""" poolblP en ~1 ootado H•p.>l<lo, y loeoli<Or oof ol nct.upo Y 

1o o.,.r..,•cl6n en la ""'" ouporlor, lo eual 00 el'-"'lna d .. poh. ~ aomo

olo, lo ouporU~io dol l11>90to u cubro lmoodlot.,.HOto doop.~h do lo eo>lado 

ccn una copo do polva ol'""lnlo•t6,..1"0 {>-eO+ >!}, 

"'-n lo r.·pronoontooldn ••'1"-tieo de la flq, ),",lo eu•l IJI 

die• la• dl,.,~n•l~n•• """'"'·"do'""'""' poro 00"'0" "'!••elnl••, 00 puo!o 

, He~•< 0 un• vi oto ~enor.l do leo hctor•• """ doteno<lnon rln.Jmonto h 

fornoo d~ u~ mold•, La conloldod ~d Un~oto, neco .. rlo ~"'podO< .. eor 

ol lln~ote do ou ~oldo, o• r•"ueo lo m!> poolbiP poro ••ltor d<for•noloo 

utruoturol~o ~n lo dirooc•6n 1o"'ll<udinol, Ll centre do curvotura do loo 

planco cu<V•OO• (~ 1 1 y d" lOO U'!"lnoo (J<,) o~ ol<d• luon o:lol """'"'del 

Jlnc,oU ,do""'"" •¡ue lo• donoJ<l< .. croe•n h•dao puntoo <>H~nn<oo, A<>-

·.,lo oo oll~•n tcnoo y •-•1\o dd "bot top• para obtono< uno ""r<Udo ,.,....! 

ft&, pe.-., lo ouflclontr pou ¡ncl"lr totolnonto ol <oehupo, 

~oro l1"90t•• """ 9unJu {ouP"ncroo o 1 tonolod'") lo !nllut:!! 

elo do loo p!•no• on .. u tipO da '""ldo •• otUdvo """'"''"" '-'"~"'"""'" y 
oo ohllH do p"Uronclo un• ouporflolo cndulodo ¡•,.,rru~a<O<! '"""Id"), 0.. 

10000 .-¡uo lo dlrocci~n do loo dendrltoo vH!o d•, .. lontroo que on w-.oo <O· 

ooo "" •-•nto '""'"""lo ouportielo,ulotlva M loo p.orodoo, uuu .. n&. 

uno ••oci6n do Upo.rootongulor (Fl9• 3,16). 

1•.- ooto dltl""' tlr«, y u""l~n ol tipo euocirodo no ondulo"> oo "'' oo

bre todo poro la produocll!n ~n "'""" de ocuo "'"rlonto, ol llar'l<l<> "tO""!'o 

9" ot•oJ•, La .. col6" oo cuo~rod• o recton..,.IH, •O?~n el tlp> do lo.~in~ 

do { ~ullkoo, pn><l~ctoo plonoo), y leo Un90«• •~ """'"" oln •eabeu 1"'! 
d.ldo", ••• en <»lado pOr ol>oJo, O •n culodo por arribo, Lo <»lodo por •b! 
jo u uoa on <rOftUOl poro J1no;¡Q<OO bootontopeque"o• quo oo cuolon an 9nl· 

poo por un canal contn1 do colad• con loo r..,_¡ueaclonoo noceouuo, l<>o 

li....,.~. >Olo poooo<lo• Oo """u" 4n.Jaooent• por o<rlbo. r • ........&. - -1-
do O>J>ic!""-d '"""rt>d.o {a.,.nu<a 9<"""o por o.bojo). 



p:>OiCL6n •o,...dol, nO <•oMO pot •l Hj"' ~~""!M en o! cu•l PO t<>tolme~ 

h onll"'J<> • ••¡uol '""J. , . .,¡.,d• do'""'" ~o "tuHHoQe-ot•oL", niao 

p:>< la No.ao•tm«u,. '""Y ••podo l. "'""o oe no~o. lo <>••o•ldod~n de 

"" a<wto •••••••cont• u Ln<.,.•ploto, do'"'""'""" duro.,to 1• aolldlllct 

c••""no Heno 

' • - ..,_,! 
U 9"'"' do doooold>oi6n oo olio• por. ''"' lo re•oddn o(!lo ""'PLOtO CUO!! 

""W'lo <o~• ~o '"V""' do<omln"'" yo ••<1 ooUd<flco~., <»Htto lo pared, 

.S. -.!o ~·• ol <x>n«nloio on ~·Sg•no do lo •~•• lf.,uLd.o """e'"" y In p.a

<t.ccLdn do yoo ""'"'""" do ropont•, >o <¡u• lo p.aduocldn dool 900 W oi

QUO duronU t<>do lo nolidiOc•c>d!•, oo lo""'" v"loo huecoo. "'" ..,.,b.u9o, 

uo parooldod no "' lnamvonlonto en ol l""'inodo, o cond.lci6n tlo no ll..¡o< 

o lo ou;>ul!clo, &.nJo paddM produclne 9det••. t..oo p.<rodoo do loo 

,..ocoo '"'"'""'..., oon O"--'d•d., !conto~to con oi goo a>), y u •~•ldon 

por!oot .... •nto """"'"' •• opbn•n ~"''"'" ol ••~lnodo, 

<1 •~«o o!orvooeonto Heno ""·" propiododoo Lntor~ .. ••••· I'Or 

lo prod•~cl~n do V••• ol orocl~lonto y lo durceJ6n do 1" dendrlto• oot.l 

porlSb-.00, y lo ~••• on ool>dHLooc16n oo <¡ue& •n ..,vl~>•nto. ""' eoo, 

lo OOqr..,ocldn oo moneo pronunciada''" on<"Uontro ai ... pro uno prlmoro •<>n• 
'&o o"'lrogocidn on ccntocto """ lo zono ""'"''"' oin pnooldod, u.,..od• 

'copo do to~lno' y uno ooqun(!o oona en ol centro, ~o "c•r• do tocino• ti,! 

~o uno p.<rno b.,tonto o!to y """"' dolormobllidod, lo GUO oo •opoclol.<oo~ 

U ln>portAnt• r•u o1 1-ln.OO "" P'"''"""" phooo """ toonon v~orolio..,... 
U ~<ltor>oo .. voroo on rolocl~n o Oeloctoo de ¡,, ouporhclo. 

1-0 O'Ocro .. tru<turo do un llno¡oto proporciona info,...oeidn !.op<>r

tonto on «loc>dn """ h '"""' dol l>l<>'l"•• lo '"'";>oruu<o do calodo, lo "JI. 
clooel&., lo oo~ro-¡•ci~n do ¡,.puro• .. y lo l,..lno~llldod. 

">• <rotomiontoo O>OCSnlcoo ""'o l.,.lnodo y forjado ~omblo~ totoJ. 

..... Lo oot...,cturo pr<~orloo loo •Joo do loo d~ndrlt" oo '""'l"'n y ao o • 

Uonton on •1 oontld.o <leo! nlor<¡om•'""~d ~•tol, .•.o! oe on9\non 1 .. 11! 

oodoo "Ubroo• dol ~•tol, ••to estructuro Cibro .. "" un• mP<Udo uo 1• Oo

tor"'lonoldad '1"" opa<o~l6 <lu<onto lo ooUd.i.h~ocodn y oOemb oo d•tomlno~ 

to pou •1 9<0"o d<t do<o,.ocl~. L• l•¡>(><tonU orlon<odl!n proruonc>Ol 

~do po• ¡ .. ...,L,.,.,.,;.,..oo ""dnicoo, y ol ..t<l"'l•""'"~"'<lo loo lncluo12 
- o_,u...lolo, -Jo coo~ .. do 1o dHo<-<OI.o do pmphdodoo •"114n lo 

~u 

dlTCccl6n <lo un producto l=In•<Jo o forja&., ~oto <Ulor~nolo on pr<>pl

d•M• '" IL.,~., ••l tr.-~o· y Ion proplndo~eo do <Ooio<on~lo ~odnlco y .S. 

ductllld.-,~ ~"-'"''"" oor bootnntn oupuinroo on lo dlroccl6n lon<¡Ltud>nol 

'1"• ........ r•••· 

'rod"" loo •loocloneo oon "'""""do 1,7:< '"''""" duronto ou on

trluien\o de>P"~O do lo oolld,hc.ocl6n total do lo >ono """"';~•••1 

•n eote )ntorvolo do """'""y do t,..poroturo, ol ocero oo 0'>"'¡>0"" do un 

O<>lo oo-•roono,to, llN"odo "'""""''" !oeg~n "'' ""bert .. unHn), <odoo 

loo conotltuyentoo '"''pUeden Oo< oboorvo.too • '""P"'"'"'" ""'bionto "'" 

o1 .. lo.oooopio y Lonoo.X.o en <>Ondi~Jonoo do ...-¡uJUbno o oon onhl"'ioJl 

to .ot•U•-..~•• lont~, oo fonoon "''""ceo o portir clo lo ouoten>h, >! 

v<!n el dlo~r••M do •'l"lilbrio lo-e (1"1~. ).! ) hoy"''" dl•tl"",,¡' <loo """.! 
fornoacl~noo dlfor~nto" lo d<tomlno~o por lo dlo~>nuo¡~n do lo oolublli

dod <iol corbono eon ¡,.¡, ~e tempofolu'" oe~~n lo Hneo LS, y o~u•llo pro

·....,oodo pOr lo tro<>ofonoo~idn olotrdplc• de ¡-.t oo>¡dn 1• l!n•o ~~. 

1..> formocl6n do 1 .... , o porti< do un• ooluci6n odlld•. CO<O">O p. 

•l• lo '"ot<r>lto, oo totolment~ anHoo• • In crlotolizoo<dn o ~utir rio 

uno ooluoldn ll4uld•• Sln '""•roo, l"Y <Ju• tnner en cuento OOo <ooto«• 
1"'1""'""'"" on loo tronof~n .. clonoo on eot•<lo odlldo ol ootoblon,.lon'-0 

~•l "''"lltbrlo eo en Q<nor,,l IO<JCho .. ~. lonto y lo ~ILuoldn jueg• un P"P"l 

mU<hO m.\o '"'"""·'"'" <r'• ~" o•t•do ltquldQ, L<>r otro looio,l; ooluc>dn 
o6Uda •• ~~neo homool·n•• '!"" lo nol"d6n odilt!o !deodo el runto do vtou 

qubioo) y crlot•l"'Jrtfic=ento toto,.ento hot..-og~noa, bto oi9nHJco 

oobto todo quo la eotnoctuu crlot•l"'JrHloo do la ouot.Mto lnfluirl Ln

vlt•bl..,onto •• loo conot>tuyen<o• <uturoo, no odio on lo""" oo ufloro 

o ou nuoloool~n, olno tmblén • ou tonno ultorlo<, 

cuando lo ouotonito e<>ntlono rnh do 0,8>% e, •• proclpito l'o,e 

du<anto ol on!<lo;olont<> 0011~ lo Unoo de ooturocidn ~$. Uta ._..,u u, 

"'mtl<no "" '"'"'""do corbono y tru do bior<o pa< ...,¡f""lo", o HO H" 

ot,.,lco do cubono. 1.n poroentojo do pe"" obt...,....,., 

.~,•~r'~'>rr·"loo • fi,ohc u .. tJ.S6f 

c:...o poro lo ••yor!a .S. loo ""''"""'"• •• '"'' do "" """"~>-'"""' ...., ""'""• 
ol =ol •• o~td.o "" lo ooc.olo .S. ........ ><ol>o onu-o hl6oopot-oo (6) y .,._.... 
&<> (7), l-U 



""un ocno ..,,.,1, 
ft., con<l~•doo ~.M !~•O•••••o) ••><I!Hcon moy r<>= lo oot.-..ct~ro crhtol! 

~• r • .,.,_..,.., ""'" ol con>enidQ ~n ""'"'no, pot<¡u• loo ruoo ot&.lco• do 
ro !!6) r M (51) •• dlhronclon po<:<>. 

,_., r'"dpll.cl6n do> "'"<ntno ..,r¡ .. , ""-"'~'" en loo UmH•• ~. 
gro.., ~o ouotot<Ho, do nood<> quo Olrod«<or do loo 9rotw>o orlqlnol•• do ouo

t.,.lh oo to<oo uno urt <lo c.,.onUh, hnto ~!o ~ruooo ""'"'" •!o olto u 

ol ODntonldo do corl>ono, Lo contldod do c ... ontlto <;\'O oo to...,o <lo ooto "'!!. 

O.., oo p.-oporc<onol ol «>nton(do on cnbon<> ou,..rlor ol p.onto "'toctoirto, 

J OOtl d.odA p<><< 
Oo (~) e c1< 0,61 "lOO y thno Ooltonc.o ol volor 

G,61 - Ó,B7 

... .u- ... ''e·i'~'~cl'c·ll" Z,of G,¡,J ~lOO • U,¡~ 

O<on-<o lo ouot•Mh Uono '""""" do 0,~1~ e, lo trono<om<ocidn (-<t, .,.N.! 

oo ruondo oo ""''' o lo l!nu C3, Lo too•• pr9Cip;todo oo """'" 'h«lto• 

""""'> lo ool.,illda~ do ""'"'"'" on torr"• oo muy P"'JU""'• lo o;ncontroci~~ 

·.-.' •- ' ' - o ouotonlto r .. i~uo oumonto ••1~n es, 

<1 p.onto outoctoi6o p«t•noco o ...,b .. curvoo 6o .. <uud6n os y 

U, tato ol·¡nlfl<o <JUO ""'""'" lo '""'""'~"~e In <ordtA •")~" ~.o, lo 
ouoUnito .., ru*"• dloolvor •b .,.,..,..,cuando 11..,o ol runto s, ya que 

ol~on•6 Jo oatu<acl6n to<•l, hro uno """"'"d<ln hlf"'<outoctol~e. (e_~ 

0,8h) lo •••• ouotonf<lco u..,. ol ~'"""' ""Mo S d«OpiJdo do Jo proelplt,! 

eJOO do '"""'""'"'' oo""n~.<rh Oe<¡dn ""· ~n ~ tiono quo ocurrir lo <<"no• 
fo,.ori6nJ-• on ooto runto •• '""'"" olmul<~ne"'"onto !onlto y"""'""''" 

to, ., .. ¡ ot ... rro """"muelo out•ctold~ ""'"""'• u ... odo 'pNIIto•. 

U ooconlooo> do ooo tronofcmoel6n oo ducuU<l en detallo ,.Jo 

'""'"""· ..,, """" oo P<lo<IO docu <JUO lo ,..rlito oo lO._ par lo dlvlol<li! 
.S. lo <••• o"otonlto on loo foooo forriU y e<>o<onUto, ,..,.. tao•• er•<"<n 

""'""' ¡..,Jnllloo oltomo,..o con IJO fronto do eroel,.lont<> """"~"• oollendo 

do\ tt .. Jto do "" grano do ouo<onlu y ovon<on<lo hocl~ ot ln<odor de dJ.chos 

9r"'"'"· 

_,_ oboo,...ooooo on ol <lloar.,.o do -..IHbri-o quo ni 1o forrlto prl~orlo 

Uo .. ~•• _ .... ooo;dn e~), ni lo torrlO• quo o• po.rto do 1o p .. uu, oo 

lúo.--.o.: • A lo ,_.,..roturo .SO.\ ....,..., 011toctolcso. lo lorrl.,. p<>..SO. 11,1,. 

~u 

C. lo <IU~ moo .. cno '"'''" •~nh ~1 <><>n<~Ol<k> 1. 

loo ¡,.puro•" p y ~ •• dio-

tnbuyen eon do"'"'""'"" coe<lclon<oo rlo dht<ll>uci6n ont<o o1 hl•no 

y lo c ... entlt• •• C, do ~adn quo lo fou!to.de hocho.oo """pone de uno oo-

luC'I!n oiHidn ""'"Pl<IJ• d~ ppquenoo CO'>t<d><l«o do utoo •h"<ento• en hi• ' 

"" ~ 
l.a ooluMlldod <lo e ~n nluroo;: , <r•• • 72l•c "'de O,U15~. dio 

.,inuye am b..Jo de '"'"'perotura .... ~n h Hneo «;¡ (.-tg,l.b). OU«>J>to un 

onEnamienta on "'"~ieionoo do oqullibno" portie~· lo t .... peroturo ..,_ 

tec<aicie, •l ••c<Oo en corbQno "" rreclplt« <n [<>""• d• polf<:»l•• dol;o• 
~.,. do com<ntl<o olredcdar de loo ;ronao d• ferrita, ¡_, fornac1dn do ooo 

"c<,enelta do li"'H" do grano" •• •<oprúoo en un acO<o contenand.o porUto, 

yo <¡uo lo «>•CM1to oollendo do lo !orn<o eo. el on!rl.,.lonto .,-000 d• PI'! 
!orondo """" ¡., 1-lnllloo Yo c..totonteo d9 c ... ontHo, 

Vn f~n&o~no onUooo •~ pro~~"" on b lono•c•6n do c•ntldo~•• ~~y .-.u•"•• 
d• perll<a en ol p<lnto ~uto<told•, s...,~n d di«~''""' •• "'""'' Jo Jc,.,~ 
·cl~n do ¡>erllt• on ol punto S P•« '""" Oo..-o ron~" """'onido on ~O<bono 

~~ m5• <lB O,O>S%, ~'" "'"•ego, u ol> .. rvo lo '"""'" o N<<lr do un 0>1>

t~ni<!o on eort>OM de 0,00);. (ora ront•n•dao en eorbQno ontro 0000 <loo Y! 

loros no •• !onoo out~ctlco nonool on ol pUntO •· olno que lo fO<rU.a .,.-
1 

<0 oooro leo crhtoloo pn.marlco do fon1t•, ~lon>roo q'\lo lo .,...._tlU 

,..,e"" proelplto on torm• do e.,..onUu do H"H•• .s. ~'"""· 

Lo mlcftlootruccuro del oc•rc oo 6o<luco do loo oboorvoclonoo 

&Ootodono nloclona<loo con b tronoto<mocl<ln do lo ouotonlto y 00 P'OOOJl 

to en ~dflco on lo Flq, l,l1 on lo cuol oo oboo...-o quo un oc•or<> hlpoou

hctoid~ oo ooropono <lo torri.U p0duo, un ocor<> outo~l.SO. ~Sal-•• .so. 
porUu y un ooom h.lport...,~l.S. do .,..ruu 0 -u••· 

" 
~" 

! 
1 

! 
1 
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1 
¡ 
1 
1 
' ' 
1 
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• 

'''""]" 
' ''""'" 1 •b•• 
' , .. .,,' .. •• oer11to • • 1 O<<ll<• 

' ferrllo" p.odiU 

' • 1 •-"'"' l1bro 

'. 

l.n la do,.,.iMei&~ ~o loo ""'no<h~yo~teo oo ho<'O """' Oltn-ct! 

d6n ~""~" t·l """'-""<-Q d~ <onooc16no 
oo dlot>n~un p.¡rn lotclto 

rorrlta p<o~utoct~ido 

funto euteetoldo 

~·· 
,_~n<!t., 

c ... ~nt.ta pdo .. no ,., 
c<.,<ntito OUt~CtlCO ,,, 

(Fig. ),¡1) 

fc<mo•l• oobro CO, 

f<>""od.o on d P""to ~. 

lundlcc6n) fo.,odo o obre 

runJici6n) '""'"~" 
., '· 

c-on tita """""darlo <> prooutoctoido tornodo &<>bro 

c••~tlu ......... "'"" tonood• '" s. 

~. 

''· 
c"'ontito Uccoorio (on ~onorol c""ontit~ do UmHo do 9•ono)¡ 

'""""do oobto l'O. 

!.a o,..unncl• ~otol""cAhco do loo conoUtuy••"• óo Ul>O ooclo 

do ocotoo """ contenido on cori>Ono a""'onlOnóo oo Huotro 90 vod., .,i=n

gcof!oo, >n roloco6n oon lo fonoo y <1 t.,.ono M loo g"noo, hoy quo ob

""'"''' ~uo ""'"' no ti<non n>nouna rolocL6n con <1 '"~'"" ori~¡nol do la 

'"''"""'· yo ~uo In tronofonn•cl~n do lo ouo<onlto ""'P'"'" on loo l!.>otoo 

rl• 9<000 ~. lo ~uotenit4 lnuol~odl!n). do- <¡UO •l ~•n«o do loa ~tonoo 

de fe.rlto corroopond• mh o ,.cnoo O>n loo H~lteo p<lmorioo o<i9ln•L•• <S. 

lo '"'""'''· l.n o•netol. ol ....... ,, •• ~<oo\00 de .... a. """ .. h Q<>ndo 

qo¡o ul n.!oooro orlQLMI d~ 9''""' d~ ouotenlto. lo po<llta •• '"""' on 

f<inclplo """"'r••I'-'•M• l>Loo ont<o loo quno• do ''""'• y eon ooMonl
dco ~.b o !too on c .. bono oot& roáuda ¡x>< uno rod do fo<rlto. U o~ro 

..,_,hctoldo •• tol~""""'" porlf<iro. loo qronoo oo !"'"""" dlotlnqv.lr o!n.i

e.,.•ot• pO< b orlo!Ot•clón dltozonto do lo ro<lito, 

D> el oeoro b<per""tootoide opuoco uno ud conHnua d~ e""'""'.! 

to oo.,..ndula o p<o ... toetoiclo. ro<a oo fo""• en loo Hmlteo do 9""" dot 

lo auotenita, ml~nu .. ~ue lo• ~<A'"'" d• porllt• ~'"~"" ~eodo 1•• L!nooo 

do ""'""""" hado ol interior óo loo ~<Onoo ori~in>l•o do ouot.nlto, 

>.n lu ""lcroo¡uH .. 00 ,,..,,...., ~uo du<anU el oto<;»e """""l ""' 

nl<ol O~ oo;o on droh<>I) n( lo rerr!u, ni la ~'"'""ti <o P"'~"'""'-oldoo 

•• oolo ... ~. Sin ..,bo,...o, ol ""noUtuyento po<lilo, que eo lo mo>clo ou

toctoido de bo loooo territa y """'ontito, thno om <z>:\or oocuro. 

Con OIO~lloel.onoo poquenu h.ooto •odiao, ol """'Utuyonte porllU oporoQO 

<lo ""lo~ Q<io. htu ._,...,, &On&O oboorvodoo ., o;apllod.- OKporio.-..o 

. ' 
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. ' 

1 
! 
' 

• ~· 1>0 •• •ot•~Jo •. , 1• '""~""'"'' dauo lo <<ncnti<., •o•cciono "" oe

'll'lda oon l• h<rHa o•ltoconte, r~"'"'"1o uoo ca¡'" ~o ount<·nit• •ho<k· 

d<>< d• lo ¡>At'-fcula <le c .. oontit•, uoorlo qua una porto rln ouat'""'" nn 

fo....'l •n<ro h """~""" y h [o.rlu, •c•<~e<r lo ""nfiqu<ac,.<ln "'~"'''Jl 
••• c..,•ntlto l¡..,nto S), ou.tcn!to on ""'·'""'" ='" """""'''" (pUn<c J), 
h ~¡..,, ou•<•nH.• •n """'"'to con '"'"'' lvunto') y !orrito (f'Untn 4), 

U oboorn on«>n~••• <¡UP doodo el p.tnciplo, )o 1aoo ounonhlco Hcno 

W> Qrono .S.. COI'conuoclén on <orbooo (do) o 2), o..r.nu ol cro<lon•nto 

olto<!ot ~o la ron• nuotonltl<o, loo valoroo HmLtea 1 y ) ~~ lo """""!!. 
O . .uci<Sn on Co<bor>O pernonoc<n o:motantoo en la ouotcnlto hnota <!"O ¡, ~! 
u .. portlc..h .... C<O""" ............. ~ ·-· ,-oo o p<>CU ~ punto 1 ol """'" 1. 

L.& O>ncM'<acl<ln m!n.,..o on carrono •n ouo<unlto (pUnto >) t""'C 

P'"'..,'"' oonn.,to hM.o Uom¡><> """""' ""'' p<ooonro h fordto. 

"''"'"" lo dl<i~• <ordto •• '"""'0""" on •~•ten!t•, ooto 
ooncon<<oo!dn ~ln>~• evo!~Ciono dol l"'nlo ¡ boelo ol ruuto 1. tino!~ 

• .,.,., lo •~•un1to Hondo o b ooneon<roe!do> """""''"ea en ,.,..,..., ro

pn .. nl>Oo ¡x>r ol l"'"'o 1, ~.u un• ""'~"'"ddn hl.I"'Nbct.oldo, ol '"! 
conlo- do lo ouotomtluc•dn oo .,,Hooo, odio quo h fernto Oooopo.r! 

DO .., prt .. .r !w¡or y lo c.,.ontlto d~opuh. 

,,),¡ hoftu•·nc!• ole 1• nloet"•d do enrrto~>On<o oobr~ I• """"'""''

cid~ 9'~" - •"• 

r»<onto l• rthcu,.dn do lo t<onolormoc!dn "•! b•n"o puro •• 

obo .. v<l ya """ o! '"'""'do n•n•formacidn r-<r •• ''"""'"'" bod, "''"!! 
u• t..-pootur" '''""""' a""•nt• lo v~lo>cldod ~. enrriaanento, El eor~ 

bon<> on oo\uc,dn "'''""" odn .,Jo oote !onm.of>O, do ,oodo que 1• rep<o• 

oidnd• •••• "P' .. 'd"'""'""'" """ ol contenido <lo e"'l»no r•<• """ vole 

e.l~od do o•!<h••i~to co~•••nu. "'""'""" q~o eau rep ro,.J6n en ol 
t.J.orro ,...,., •• prinel,..l~onto un <•M•ono Co ~iot4rooio r. r.-Jodon•dO 

o:tn lo onor~!o do nudooct6n d<ll biorro 01 , en lu oleac.ionoo hhtCO• 

ca""""'""""" ,-.Jo un dooplou,.lonto dd oqu.!Ubdo loeol pOr lo 

lll<.oal.,. t-u .S.l cu- .,. 1& "''ot~to. 

.! ~ 
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Flgunl11: lnfloon<lo •• lo ,.lootd•d do onfruo!onto 
""" h troMfo.,oolln ~·.,..·•\lo 

•J por o)"•rlo, un oeoro oon un e<>nt~ni<h •n o•<h>M do O,>~ 

, 00 onfrfo doode 10 ,.,.,,. '·"""""'""" ouoton!tl<> con uno volocid,d do en

'!ri..,<ento a>notoMo. la fortOocHn de loo f"'•·•roo criotoloo ~· fe<ri

U no .,pio .. """'"In \In-. <le ~qudtL<!o ,-s (!1~, l,J>), oino on"" 

punto •a• olt~oóo ,.Jo o"->jo, 5• on •o• oe hnn '"""""" lo• pci~•roo 

cdotol•• do !ornh, ol car""no 'J\JO •><•b• <n oo<P lu~u •o ootl d••! 

lojonrlo hoclo 1• •uOlenito "''"''"'"" y ~.to """"""'• on. O<>nt>e<o con 
lo lo<rito, U~no ~nton<O<'o una concen<<>ccdn <'P' .. """''" r<"< C l-'q. 

).?>). y• 'l"" hto •• 1~ concen<rac16n do lo ouotenlto on «;"iUb<io 

·con ferdtn o la ''""'""'"'"'" ' • U>n el enl'"""'"nto ultuior, l• ~ 

c•n<tocc~n M eorl»no ó• la """'"""" 'Vot~c•on·• on •' \f"Hp ""''•ni~ 

ta·!o<rila o")h e~ y "" lo ouoton•t• d dlot,nci• ~~xi~~ d@ .,o ll~i~ 

te ""'l~" una lineo e<o.., •b• '-' i!no• ob <<P••••nta nd"'~' '•• '""r-' 
rotu,.~ clo comienzo M h t<onafo'"'oclón on <unción do\ contenido en 

lo eot~ Oltuodo. obojo do e•, oi= que oc .... b Ueno """ "'a"fO< lnch,_ 

c16n, ya quo la eotobllidad do h ouot~nito y ,.,.,Hn 01 ouboolrlo~ 

,.lonto, """'onton cuando el ""'"'""'"" de corWoo do lo ouo<onlto <ool-~ 

duo! """""U• l.o <llotdb<lcJ.dn dd carbono> <¡\lo oo ootol>l"oo on oou 

"'""""''""" .,.ti repuo-hdo • .,..._,Uco-o<~U on la nq, l.ll. 

i • 
' ' 

. ' 
' ' ' ' 
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. 
<n lao '""'' d6 •u><nMU """ "'""'" o:mvnido do ca.t..-.o, 

P''""'" fQnoouo nuo•o• ~<Uto\u ~o fo«ito, lo <¡uo ''""""" h dloton
eio <l4o dduol&! y ofocto ol oub<nUl"""Mto do lo tranofc...,oc!.ln. CQ• 

-- dlo""tl'' ~h odob.nU, ~ ... bJln 1• '"""".S. loo cdouloo .S. t
nlt.o dopen44o óo lo volocl<l&~ do onfd ... iontc, 

'· . . . 

lnllu<nclo do h "locldod do <nlrlt•l'"to 
sobro lo I'OII<L6n ~~ lo l!n<O G~ 

1.0 dlot<>bucldn h«"><¡lnra dOl cnrl'<>no on lo ouotonlto, de· 

bl&> o lo dLru•l~n Lnouflc!•n<o, tL~no Uno lnflu~nclo ''"p<>rtonte oobto 

¡, rn,.•c!6n do ,.,.<lit•, CU•n:lo 1• fo..,.ncldn do <~<rito, o un. unloc_!. 

<l.od do """'o.~lonu ~•tonoln•d• (f"lq, l.;)),"""''"""" on 'A" n la ton· 

P.,''"" ~. , J• ouotonlc. rn <X>ntocto Oltecto <on In forrltn, ev-.Lu

dono clu<Onto ol onl<ll"ol•n<o ulterior··~~" lo t!n.• do p< 0u!Hbrin C3 

lo ou•tonttn '"'' r<>bro on ,,,,..,.., oo<¡~n .;, y lo """f"'''d6n r•""'•dlo 

• ..,~~ 0 -u;. '''""do l• """'"""" •n "''"'"'"'" Ll'"'l-' •l pu,;ro s. n~ •• , .. -- ....... ~......., ..... _ ~- . --~-·-~ 
f<>m• '""~"-'•••,.<-nt• pO<ht. o lo '""'"'nluro •l· r .. ""'""""''"'no 

ootl •n .,.,.,,.cto co~ lo fu <Ita y quo <len~ un """"'"''"' on carbono"'~ 
'""• o~l.,.onto l.l"')• ol U~> U de ootU<Od6A a ur.- t<n<l""<otu<a todnv!o 

do b•J•, p>r ")""~lo ~ , ,.l••«•• 'l"" lo ouo«nlto ,.,Ao ,obro en e.r• 

- hn o61o Ua<¡o o lo .. turocl&. on cubono on ol p>Mo by proc>• 

piU o l"'rtl~ ~O la t.,.paraturo ;·0 • l.o Hnoo o'b'~oprooonto lA <:On· 

-l<Oelo&o p.-.-.dJ.o .S. lo oun...,lto 1 ol 1""'«> b' upruanto lo -
~ü 

l'or lo <>nto, lo <»OOO<;Uondn o> <,un con '""''"'" do ¡. velo

d<lod <\<o •·nfrhonh·Mo (v, ••. v,! ol ,...nto ...,toc<oido "" ~··~luo h•c!o 

,,..,..,rotu'"'" inlorio< .. y ooncontrodonoo "" corl.cno lnf•rlor•• (de s 

b, ••• b0 ). l.o porl>to o& ..,...,~ree•. en carbono y lo e>Mi~ad de P'"•l! 

to ooDcepnoa 1~ cantidad <¡U<> n l"•de dedu<>r <!el du~•-• de ..;u.l-H• 

hrlo. 

l.l.l iníl<><no,. <lo In ••locld'<l M •·nfrlmlento X 0•1 C'Qntonido en 

corl.cno •obro lo trooo(<>TIMmdn• ouoton><•·lerr!ta 

•l ~•~anl..,o de h fomoddn du fotrl<• •• !"'•<le oD .. ,..or 

""'e'""""'" pO< "~''"'de \d mehl<><;¡<OCla. CUM<I> •• ""'f'l• una p<o· 
bo>t• ~•rdo lo >ono do '-raM!o.,.•d~n rn ·~uo, d eredm>rnt~ do loo 

eri>tole• de lorrl'-o yo tonn•d<>o •• dut.><n• .-p•nHn'"'""'"· Lo •••· 

t<nlto reolduol M •• oonoervo •lno '"'" •• trono<on"' 0 un '"'"-''"''" 

yento M~vo, li.,.o<lo '""''"""""· quo dl•""'-"""'" ~h •dohn<o. ,_ _ 

... "'""""'' a tm.por•'-~<o ornL;ont.o "" ¡>OO!blo diotlr.oulr a .. et~•••• 

ontre lo fonit.o fo.,.o<l.o on•o• dol ontri..,iooto rl~iOO y lo ouotonHo 

rooidu•l, tranotomodo en ~"tenoito ouconto al t..,.ph<lo. 

Wront• t•l eot.uólo do 1• tormool~n do fonlt•. oo .....Ufi· 

con o• p<•fe"oncio troo f•c•oro• lndop.-ndl<nt""•nto¡ ol C<>ntonido on 

eorbono d~ l>o d>forent.•o rrol><too, 1• Veloc•~•d ''" onfu""'i~nto y "1 

~u<ID de «•nofo,.Ae>~n ~n el ooooo•nt.o do¡ t..,pl•"'>. ~ •Hao <Ufor..,.., 

teo COI>~!nom·o oo dl"''"'JUen treo form.,• oe "<iotoloo do hrriU, ""' 
woo ev<auci6n Nulotina d« una !onoa u otro. 

H. '-'-'<> volocidod da O~!r .. M•nto ,.-~uoha. oont~nldo on Oorbono Dojo 

y ol '""'i•n•o de la tronatorlOOcldn oo fornoon on loo !!m•'-•• do grano 

do h 'U•tonHo criatd•o <oo~ulono y f"U~Jrlcoo do hrrlto, "'l'''" 
~n~ul~• y o<lot .. oot&n mh o ~•no• rodonMo<loa !">< h <•noi~n do ou• 

porfldo. 

>•. Con "" ~rMo do dofo.,.ocldn '"'" ovon .. do, o o::on "">"'"' Yélo<'i""d 

do omtr!.,.lonW o aon "'l"'' contenido do Corbo<>O, ootoo crhtol@O oo 

foro".n do monoro mono• ra<¡ulot< loo ~loo y ho orutoo aparecen 

.. !. •>"4<>•-
lt. 00.- .,.,. vol<>d.dw. do .,.,fz1-.l.,.W bao'--~• ;•-• ....o .S. loo 

,• 
' 



..,..ju, cnclon~~ deodo loo H-•lteo dn Qtono h.,c\• ol lotO> lo" <l• loo 

~roooo ~o ouHM'Ilt• y e<;m un. orl~n"cdn toof,.ro~o pronutocio"~· 

U oboorvo ontonc .. c¡uo loo tro• {octoroo dlo,.,U<Ioo octóon 

.., ol .,,_, oonHdo poro '"odlllcoc lo !om;cl~n d~ crlot"l"o ~e•do -uM 

'"""" <tqulor ~""''uno '"""'" lr<..¡uhr <10 ....,ujoo, CHo oo ,u<'do ~x

pllc" ""''" ol~••· rmnnte lo fom.,d~n <lo un cdotal <1~ ferrita el 

cuci~L•nto do ht~ ootJ d~tormlnodc por un lodo ¡•>< lo veloci<lod con 

la cu•l oo tronopOr,. d cdor lo<onto de t<ono!o""'nc!dn y por otro 

lado, por lo u,ulol~n do corhono, quo no f"'~dn dioolvoroo.on 1• fer<!. 
u fon .. do, L"on<lo el color pro•lucldo y elcod»M ,....~en ""' t'"n•

po«o""o oon .. locldo~ ouficl•n<o, ol cr1otol poedo do .. r<olloroo li>>T 

b'r..,ento on ou '"""" polltod«>, «>n l"''•lo• y ><i•t•o er~den&> .. ~. 

dpld.,.,....to, :>010 ol "''"'"" <1""1"' re<\on.,o!ndooo por lo ono.-.,h do ou

pO<hclo, 

OHnd~ o""ento lo voloe>d.od on e"frlomcont~ y ol mio~o "'"~ 

_po i• ·~¡.,.,~.d ~. "'"''"""'«6n, •• procloo uonorortor ,..,, unidoo 

de tl""f'> ~~• c•Lor \.tonto y m!n e.rhO""· EotQ fol,>r~<o ol Ned,.l•ll 

to <10 l••oru<oo y punto• do loo eriot.leo de <orrHa, yo <¡uo nn oll<>O 

o\ colo< p.~~do '"' lntorco~blada <<m <l ~-~Lo on VO<l .. dlroeolonoo, 

•lontroo 'l"" "" un ~J.no, ooto d .. lo,.or.to ocurro •n uno dhe<Xidn per

p<ndl""'" o hto, Lo"''""" oucodo paro lo <lcfuo;dn do c•"xmo """ 

oolo dr lo ouotol>lto, S"<Jdn ol9ue lo trono<Ornoccdn, •l =ntoni<k;> en 

e.<Oot>O do 1• •••<•nHo ''""""" nn •<>nao e..r~on•• do lo fordto,o ol 

ol ="'""'"" on codx>no o<loJnol """ olto, lo dl!uoldn oo "''"" m~o d.l
UcH y loo C<locoleo do lor;lto c'oce1> on !o""'" Of>llUlooo ~ !lnolmon

to ""'"" •quj .. <r<dM<Io h•c!O ol c•n"o ..., loo 9<0MO <lo ouotcnitoo 

d•mdo ••U m.lo b•jo ol o;n<•nldo> do corl>ono. 

,d...,,lo, duronte lo dlfu•ldn ~.¡ co<L.oono en 1~ ••••~nito, lo 

onlootmph cdotol<>¡r~ficn JUO<J• un popo! 1mf'lrt>nto, fn 1> ro~ cl
bico """trodo on loo coroo do 1• ouotonlto lo volocidod do dl!uoldn 

dol <••bono oo ~•yo>< on uno d>r~cei6n t'<>Ulolo • loo plonoo •~o =-
·poctoo, o ••• loo piM>oo (!U). M""h o><!ou un~ rolocldn crhu

l"'I<JUco .ntro lo ouoUnlto y lo !orrltOJ loo ploi>OO (lll) d~ la ouo

tonlto 00 "'"""'"..-.,""loo ploN>o (llCI ... lo f•nl<o .,. •• ,o...,-
0 ¡ ..,.<¡». Ub> o><pllco poc9'1f loo ...-lotoloo do ror<ih on forroo ... 

~-

~loe,,& o •qujoo <¡U<> oo ton'"" con Vo\ncul•M• do en!r,v•l•nto y con

tenido• en co=bot>O rolohvN•cnte Qr•nn~o, o¡>a<ec•n con &n')Uio• o:ono

~ont•• oobro 9randeo oupor!ldoo do lo probno ~otolai"'!r1:Jco, on a>

rro•¡><>n"enclo "'" ¡. ouotenito o<lqln.:. •oto oo lo ootructuro 

·~i ... onn-~Utten•, o •otructuro de for<1to oclcuJ.r 'f"" ocuru 0011 

trocuencU on ac<!oO de coloda V do ool4o~ra. 

5o oa<udio lo fo.,.oci6n de )o ¡><"<lito ~~ ol ooo"" ... lo ri

'"' .. onoro '""""' lo fo,.,.,acldn ,¡~ lo l~r<lto. ~In "'"b"~"• oxiotP on 

'eote cooo el p<obl-• ol9~1on<O> lo 'on&oclén do lo ,.rllto M"""'"'" 

dur,nto un tntO<volo do t"'porotuu doten<lnodo, olno, pOr lo,...,., •. 

en <»ndi~lonro do •'f"ll lbrlo, • '""'~erot.un eon•t•nto, Sin "'""'"'"• 

con un• veloclda~ <lo en!rl'""u"'to l>o•<onto 9an"o, t.,.bl6" lo trono

fo""acldn eutoc<ol<:to "" o~tlon<le oob<<l on doto.,.lnodo lntorvolo óo koo;! 

puotura, lo ~ue ro~Jllto ol tB•plo<lo l•nlr.l.mlonto r8pi&.,) en lo ron• 

·do trono!omoclrln, 

"" fol"•cl6n oo 1• ••~ructuro ouUctotd<t eul_oot~noln.~. 

por do• foctme" 1• nucle•~c6n y o! crocimi••nto do lo• n~cloo>, I.<o 

!'"'"'" .,.,?,. 00 nucl .. pOr ~~dio do lo e""'~""'"' loo n6clooo do <!_ 

~.onti<o 00 to""•" 9.,,.,.¡,.~,.,~ on loo I!mit .. ~. qrono d~ lo ouot<mto 

dQnóo lo cnorq!~ no ouporftcl• • produccr •• m!ncmo y cncon ••do l• 

<o•• ouot•n!tlco p·¡~. J,Ho), '"lo <orconfo l=«h•t• <lo oot& pn

~cro J..-.1n>llo do c,....onLito, toouounHo oo Meo .. lo ¡><>br• en"''""""" 

Jo ''"" proV<Oc• lo ~roclplt.c•rln ~e lerri<O oobro lo e""oM1t• yo •••10-

tont~ Jc.ucl~ooi~n <e<fprO<•> ~u<~ctlco oo""•l), Ooo preelpltocidn dO 

rorrit• "'""""• ,.,, ""'~onto "" ol conun>dO on eorOot>O ... lo ouotonlto 

ody.c<nto y 00 tormo un'"""""" n~eloo ~· c ... ontlto (rlq.l.HI>l. -.. 

l>.u !oooo cree..,. flnol.-.ent. con"" honu o:mdn {rl~, J,24<:] bo..;lo. ol 

eontn dol ~·- óo o~otonl<o.-
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~•P•OI'"UClln U~o..-.ltl« <o lo 
nucltoclln y dol ""l~fonto dt 
~trHu 

..., uhcl~n .;,, lo '"''" do! I<Pn<e M cri•"l""'i6n d• la 

f"'d"'• •~ .,.,P~o ~··~~•••• ,.,¡de 1 .. l f••••· •~•"'" o ,...,.,,uta, 
<o•n• l• "'"'"'""do on •1 fon6n•no ~o N~cb•on<o, ..., owerncton•• 

o .. l.,•A•o "'" •l mlcro•=••io olectc~n'<"' •• <-••lo vor clu.,.•n<o '<"" 
l•o la~ln•LL•• do ~.,.onU<o ov••'"" lo"'~' lo)o• ha~h dent<o óe l• 

'""•nlta, •1 ~••'"1""<> •'•1 "'"''"'hnto ••U ••pr .. ontaáo de'""""'" 
.............. ~ ••• lo (1'19,),/<))1''''"'"1 

" <<mUO>•b "" C·'<lx>n<> do ¡, auotonlta •• '"bi,.., f1onto • 

lo '"'"d •J• lA ¡.,nlnlll• uo hr<lto (runto >)do oooáo quo UU dlrl-

9' un. our.,•HcLo colncovo hocio lo •Uotonlto, ~1 contenido or <O<t-:2. 
no- ¡. ouo<onlto u dnU<> tron<e o lo lomlnlllo dO ~""'~ntlta (pun• 

to ¡¡, to> ol l.!o>lto •~otenlto-pocll<o d c•r- <UfW>do ~ l ~ocio 

¡ ~. - r¡.o lo i*"lnllh do .,...,onUU ponotn .,. lo o.,.tooJ.to por

_....,d,.,..lo..,.,.U d fr..,to """'dn da cncl.oolonto. 

f¡g,roll5: ''P'"""'"I6n ••q,om!tlco ~ol 
.. unl- Oo <ro<l•llnto do por· 
1!\1 

0.. ~•nora onH"')O CCdO poro lo fo..,oc16n do !uT!U •• ,.,,,. 

blo iov~oUo« lo rooc<)dn del out ... n oooa un '""''"'" on 1~ "'"lo<i· 

•. ded da onfri-hnto. <n oote cooo ocurn un cfocto totol.n•nt• <hfOrl!). 

'" 0 o<¡uo\ de h to..,.od6n do fe<<iU, ool>re todo p><q\lo lo trono!<><· 

... cl~n l-" ocune •'1"! ••~~l<<!nu.,.onu a>n lo fomoclOO d• otro nu ... 

vo ••••• 

con uno vclod~nd d~ •nfri..,¡~nto ouooootr1• ~ • unO t..-po<•t~ 

ro d~ tronof<>•'"•d~n <hM'•nulol.•, 0<-u<r< uno •••l01•cll!n pronunciad~ 

de U trnnofomac•ón ouot<ni t.-porli tn. 

t... ln!luonein ~· lo t..,pnoturo do trnnofoi'">•<Hn d,o.-inuf4& 

oobre o\ mocanl""'o clo lo tc•n><o=•cil!n •~ pto••~e• ="'<> oi~u•: 

H. con WJ• ~e '""'~'•'"'" ~l cooflclento d• dl!ual~n del "'"""o 
rll•~lnuyo: •n o.,.blo, ol •••rll~nu do concontcoel6n oum~nto """"' 

"""""ou'""'• d~ la <educcl!n do ¡o dl>t~nc.o ontr~ loo '"'"'ntlloo 

"· • 
<nn un oub..n!rlN"'•"'" tm¡"Q<t>nto, ~1 I>O'"'"clol. de nucl•~~>l!n 

"'"''"'" y 00 '""'"" ,.,_ n~eleoo, do""""' <J"O lo• •"""" do ,.,,¡. 
to u vuolvon !Qh ,.quetloo y~· n-oroooo: Ooto 00 •"'1"'""'""'" 
"" foctoc ocolount•: 

ll. Coo U110 bajo '""poro~ur., lo P"'<ilto Uande o doourolloroe «1 

to••• de ob&nJ.QO o ootecoi .... l, lo quo • ....,.._ lo ouporrlcto dO 

• 
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• 40 contocto oMro lo ou.,onita y o! lren<o Ce croclmlonto J>O<lt<lco: 

ooto toct<J< '"'blln '""''"'' lo nlocldo~ ~" "'""~'"'•d<ln. 

<1 o!•eto to<•l do .. too treo l•ctoro•" LO un '"'"""'" •lo 1•• 

nl""Ldod do tr,nor~..,.oc><ln """ lo <1\ .... nucl<ln <!, ,,..!'"'•''"'" do ''""! 
lot'O'oOI<In "'"""" '""""'' lo voloc\dod do onf<l""''""'"· 

1:1> ol "'P""'" n>O,.lO<Jr~Heo, olto op>reco oobro tmlo on uno 

utl'\l<tUU outoctoldo "'h !In., 1 .. d"oJo oono<cu<nOi•• •=r•''ndo Ol 

lon6oor>O, o ua ¡, «•!uoeié~ del '""'"'·" d~ loo q<ano• do perllto y el 
e.-o~iolon"' on (orooa do ohon!o:>, ocn mucho ~t• d!rldl .. do "ooo~r~><. 

~1 O<"'lon•o ~o la inveotl~oc><ln dont!tlco del oco<o, lo 1"'!: 
UU ""Y Uno "" oe pO<I!a o~oervu """" <ol ol "lc<<>ocop><> ó~Ueo y 

'! o:>oi<lo'"bo t>T'O o;xmotituyonto .. P""""· )l""'Mo ""'""""" oorblt• 
(oo<>~n Cl1ft.<>n SO<"V, lnV<nt<>< dol """'""" ~\croocll~ko M la .. otalo~ 
G<•<lol. ~In .,..,u~o, con rotOdloO Oiot<".\ti<:<>O do lao «or•!O""oclO_ 

,.., do! ocuo y la uUU••c•<ln dol ~lcrooeo~lo eloctrdnl<'O en lo n>eto• 1' 

lo¡¡rolh, n d..-ootrd quo 1"10 hoy dl!~roneia ~nt<o h oorblto y la por~ 

Uta, ni on lo <o,...ooién, ni on lo oouueturo. 

Lo volQC[dod 

"" onlri.,.l~nto ~~-'~• o 1• <Uol h """"'"'''"el~" perl!rioo pu•~• 
o=rrlr l.oto"'onto F'" uno OO""p<>oio<~n deto""ind~O de o~ro o• Hooa 

"""Loc•dod educo•, '""' nq.l.>o mueo<T• lo '""~"rotura do lo !ot'T'o~ 

el6n do po<llta ~n funoi6n <1• lo voloc:>d•<i do •nlri ... .on<o. ~O<CO !"'.!! 
too do ''"'"'""'oo>6n di'>.l~ioo oo u .... ,. ~r: !>todo lo volceldod erlti 

ca ~e lo t-pontu<o do tr...,o!o.,.oel"" b&jo ropen<lno ... nt01 "" nuovo 

_.,.,¡_ ,_..,...,,,.,.,.,el,., oporoc.• lo '"""'"'""do ... rt..,o\te"" ~r": 

' • 

r\go'O~.ll: Rolut<tln do \1 ,.,....,.,.,. Ool """'" 
dt tc•n•form<t\ln ~ •• on f•ottln do lo 
,.lo<id>d de'"''''"'""" 

3,),5 ka<t•n•lt• 

La t.-noforn"oidn p•<lftiGa ~• uoo ,~.c~ldn cuyo ~•c•ni"""' 

eot~ ...,,,,,.¡M..,¡>">< nucleoeldn y cr.·elo1<M<> do Io• nJcl«<$: la hoo 

pe<l!L!co •• <leMrrolla pOr ol ~ov>m>o•nto ¡•••l•Hno d"l "'""do 

t<o:oofonooe>dn, can un• volo<•dod óotn"THOod• P<lncil>"¡,.onv p<>r 1• 

d.Uua.dn. >.1 ~ooonlo""' <lo lo for.Mccdn de ~ortonoito lllomodo ·~ 

d<l "'"taluroioto ol.,.ln Mo,.eno) •• totolment• o.J.te«nt•: dobid<> • lo 

impOrta<Ote red"celdn do lo <I""F•"<ura de tronoocn,.cidn, la dlt~"dn 

del corbono dlomlnoyo y al mi""" '""'·r<' '"'"""'" lo t<ndonoio • lo '"!':' 
fcnooc>dn, do oo<>do q>10 1• """"'"""'"'dn ~-"""""e do =.'"'oin ni
gu<>a dl!uoidn do c><bono, con un comhlo bruoeo do lo <od criotolino, 

t<Ooita 'stort• • """'ien"o) lo t<onoto.,.aci6n ""'P'~'" ol .,;...., tl..,¡-o 

on lugaroo dHorentoo, <londo •o !o=on put!ouloo do m•<t~MiU con 

oopocta do a""joo, por ~-o do un brv.ooo co..,blo "" dotom>no6oo '"""' 
do h ouoton1to. tato oomb>o b,.,ooo ocuru con""" volccl""d c-oreano 

• lo "" lo .,..lo<>J.<!.od dol OOAl"" on ol oc.ro. lll>l..--t• boj-

• 



• 

•~ .... tono>to Y lo "'"''""'"~16n totol """"'' li"!!•ndo o uno 
•~ro .,!nt.o ll"'"•do !<!!fino!), 

.... P"'.! 

J,J,J.I lnflu~nolo d~ lo volod~•d ~- •nltb,.lentc y·od oootoni~c on 

~'""'"" ocb<• l.• H•n•lo.,.dd•~n ,.ort~n•(H~• 

'-' HQ, l,>l nuoouo 1• poolcl6n de h '"'~"""'""" doi C<nlo,:¡ 

&O (>.o) Y dol hnol ¡,.r¡ do lo ttMOf<>rm•o!6n •u•t•n•u~•rtonoitn en 

f""c16n do! CO<"•nlno •n corbor.o. Ln •••• <lQUto •• ob••••• '1'1• ¡ 0 eo 
toblhdod do 1• •u•«nlto '"'"•"'' OX>n .t oontonldo on c,,rbon<> y quo -

p>< uo bojon loo pon<o• Mo y H!, Admt.!o, .¡ jnto<V•Io MO_,f oumonh, 

...,, """ hdo, "' y H< ,,.¡ ""dop<"ndon do lo volocldod ~o onfthiOlonM 

t.o l~>q. l,>O), •lfl "'b"Q<>, •• r<ocuo tonot ""' volocld.od do onf<i! 
-.~..,..., •~flool-011to pO<o ! l..¡« o lo tronofo.,.oc16n IOU~onoftl"o oin 

tonooci.S.:. FOC .... n\o do ""'Uto. 

fi;•"Olll, l.mr'"'"" dol Inicio(~) 1 
••1 lln (~) d< lo ,,.,,¡¡,_., 
<160 ~oru!sl<l" •• fuocl~o 
d•l C00\00100 00 <Ortlooo 

>-U 

• 

• 

lto r•l"ddo cuto¡¡, ri•J• J,l7 h•y ~ue oL••rVor <"¡Ue 1• z~na •~ 

"" U• Uneoo ~ .• y~' no !"'orlen oe< uelllz•~•• ""'"" uno oon• do 009f,! 

~o<:o6n, on lo """' oo po~rro doto,..inar OX>n h poucl6n ~. Wl "''"'"· 

ol pocc~"t•jo do coU• ruoe oe<¡~o lA •~lo do lo polonco, Y• quo •otoo 

"""'"' fiO oon Hn••• d< ••:o>IUbUo, uno""" lnd.lcal'l o\ """'lon>o y o\ 
fino! do un hn&.ono ~ln.i.<olco, 

El tt<Mno •,.o,<ooolto" ~<O ontoriO<m•nte uno dencmlnacl6n 

.,otologdUco paro uno dote<»lno~ ~o<<Uctu.o do •coro t'"'plodo, do 

,.o,Jo <¡Ue hoy •¡uo d.iollngul< tntf' el ~~<>•lno criotal""r~l!<'O ·~otVn

oHo" '1"~ rlrto,...lno ""' ooluoidn ••p•rootuad• do c.,l><>no "" hl•"o y 

ol t4rmln<> ~rls<o!ogdhco "oot<~c<uro m•<tcftdtl~a·, Y• que ""dl<ho 

oo<ruc<uro pueden •xi•t•< •1 '"-"""' Uaopo .,.rt<nolto,"""on<lto, !~«! 

U y oobro tooo ouotoni<o reo><>.lol. 

• 
Uobo .,V ch .. d"ouolonoo duunto v"ioo "''o• •n t.loc!6n o.n 

1• ~otructuro CrlotalOilr!fic• d~ la ••rt•noiu y ou zel•c>~n <<m <l 

cl~n do r.yoo ;<, aoolvie<On o1 r<obl~"•• 

ole••d• y de lo donoldod oe p.>da concluir 

o~hoJ• "'' co<O>Ono on hiono, •'""'"' ''"" 
,¡.,uootron uno rolon6n con d hle"o « , 

~ 

~· ¡,., 

•• 

•• '"''"'"''"'' ~~~ctctco •• t<au .. -· ool~~'~" p<op>t·d•d•,o m'~"~tlc•o 

""""''"d •• '~" ~· 
Weot~r<n y fh"""'""• '"'" loo ¡>Or-t•Hroo do ocoroo t..-:>1•00• n•blon "l! 
<"" '" fun"dn clo! C'OMoh!dO on e"'"'""· Con ""'""'-" del co><tenl<lo 
en corbono lo ,_,. clbico cenlrodo ~n ol C>l<r¡-o> oo tronOfon<>a en """ 

••d Utro~on•l, con un,, o<lot• (l• orl•to •c•J <¡u<"""'""" Un••"'•~ 
te con •1 conton,<lO en co>I'>Ono N,u>volent< o lo concenU•c•ón eut<ct.o.!_ 

d•, Y• '!"• lo vo<l.cl~n do! p.r,looouo •o• eo ro\oriv ... ~nte P""'•~•, 

oo do "' oonn<nl 1• ro1•<>6n e/ o, 1• cu•l os uno ,.edido do h ddorm.! 

d~n dG l• ro~ <'"lblco • (<•;. 3,,0), 

fn lo >!~. ],29 •• ""'"'"·' lo <ll••orol~n d• O> in en o\ .•oero, 
Ln utoo dl,.joo, loo po•lcloneo ~ue o=pv< loo '"''""do coc~ftO •e 

mU~•t"n ¡-o>r mod.lo de puntoo O"'lCOO, Lebo ''"""""""'• oin ..,boc90, 

""' ro•lmonto on <:UOl<¡Uler "'""''-" do ocoro d•d• ool..,ento oot& o1 ... 

pro lhno ut> po<¡Uollo porcon<aJo do loo """"'-Cnoo poolbloa, t:1> lo u

t.,.ctura cdbico c.n«odo .., lu ~oroo ll.oy tontu pooloolonu pM!bloo .. 
"" 

' 1' 

' 1 

' ' 1 

' 
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-
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1 
' 
l 

~ ~· h 
• d• '• ,. '"'"'" (o••";~: , '' h ~; dol 00!L 

''""" l " '""' "'"~'" , .. 1>00 •. ""''" .. 

., .. 

fl¡uroll9' 

m·-8 ~ 

' ' 1· • ' . 
• o • --· .. ' -·- , . 
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8J ·-[]- r'íil iJD ~E, . 
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¡ 
1 
' ' 
1 

i 
1 

• en~• "'" ~1 ••••• colaelon~• 
•• puodon •~r••••< ~· '~""'""" 
h ooneonttod~n do c•rl><><.,, 

~•c&notroo ~.,lonoltlcoa (,.n·;o«<>•o) 

e • 1,•61 • 0,1!6~ .. '·"''' ouotonlto 
- O,o¡ !.• 
(""9"'"'"'") 

rla "'"""- la OUohnlto 
t-.ñ ..... l. 

... I,S4a + 0,044• 

"'" •.. ,.,., .... ,, 
ooco dlf«~n<h er>otaloo¡r.<rlco, 

•.. ~ .. ~·· 
l'<lr ~oo, t<>dovh "" oo oab.o oon o~url~ad 

Oo onouontron on d e..,tro .S. lo .,.Ido un! t.-

o Vo""'"•. •n -..lucl~n ou!>oti-

~~ rcobl""'• ''" aal><>< oi 1• !o.,.ocldn do lo'"·'""""''" •• ., 
fnnd•ono clo nucl<-.,cl~n t>mpoco U•n• ooluc•6n h .. t. ohor•, ~al '""! 
'"""ci6n, qU• n<O"<ro oln ollvuln ~ •In <'op~ncl<ncco·dol ti,..po, ,...,,. 

.. ol.o~Mo "" nocooito nucloaCl~n. o P"••r d• ~uo • voc•• on c .. oo o•r-

elnl~o, '"'' oj,.nplo on la fom"cl6n lnoH"olco do~"""""' doodo '"! 
tonlt.a <UI6.lol (vd.,o j,J,S,4), lo «anolorNcid.o u•l In! lulO.. por 

ol u ... ¡.,, po< lo ouol ~· b .. t&nlo p<oboblo la n~c!.acl~n • 

Se a·o~ta ~..,..,,.~nte '"'" lo <O<macl~n (!., "'"ttenalto In~.,._., 

~•••n<o <lol "'"r<' no ""PLOta """ n~clooa, """ """ ~etoco~•M<d•doo 
d• la <0<1 •~•<o1!!t>oo =><> diotn..,cl~n do carbono. tonoionoo "'-•lo""

cloMo.... EHo ~· od..,Ja ~no e><¡>Ucoc<~n pou la infl~endo de lo 

'"'P"'·''"'" ó• auotoni .. cldn y dol '"'"""" dol qrono ~o lo ouotooúta "2 
bro la ,_.,olcl<ln del ~"""'" ~· y o<>l>ro ol 9'""" do finno ..., lo .,orto""l 
to tomoda. 

J,J,5,l Comhloo dimonoionoloo aoocl•<loo con h to<moCi<ln do la 

'""''~noita 

CU>ndo la ouotcnlt• •o t<•n•ln..,a a '"""tenolto. hoy W> ca.! 

bio en volumen que puoúo oo< c,\1"'-'l•do e<>noidoron<lo la dlototoldn do 

Baln y loo parJ.~otroo rebc..la>~> do la ouatenlto y la ••rt~olto, 

O>« refuonch o la Flq. 1.2e y conoid•romlo un acero oon ol l'-' do 

' ~nlxmo, ~~ paclmotro <~t<cuhr do ¡,, ouot~~lta •• 

o • J,s.;¡, + o.oH (1.01 • ),5~2 X 
y el ....,),....,.do lo ~oldo unltari• M la ouoton>to (!o""o toUogon.o¡] 

•• 
o,. -"' . *.; • 

{i '/; 
• ..... 1-J,;. ¡• 

" 
tn b ••rt*"OIU, lOo pac!o<otroo re<l<"!)a<eo """' 

o • 2,861 -o,OJJ(l,O) 2,843 Á 
o • 2,861 +- O,llb(I,O) • 2,.711 

v,. - ~ ••• o ,. 
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Coo prop><~•doo ~•cln<ooo no uro "''<0 e<>n o·otructur. rn,,<le!J 

olt!c• d•"''"''" en pd~o< lu~-" d• ¡, tel .. ~l'n ~O<C<n"t./•uotc"H•' 

rul<lu•l. '" L• ~Jq. l.)O o).-.rv-o '" """"' ~ ~1 voh .. on oo,...d<! 
""do ocoroo ~'"'"'lt!"'o on <O loe!~" coto ou eonconldo en c•rhon<>, 

Uobojo ~· O,l~ C 1• ••Uueturn ~><t<no!dco Uotoo, ''"""'~' "' 
lo dur~IO .. (d~o oouy b.>onoo pro¡•i~l>~•• do ""ctHldod y tonncl~•d o 

<»""l,ol6n ... cdonur ol ••Uno! o 15U-l0\lt e por• oÚ&tou ho ten

oloo.o •ocblcoo ~rovocodoo P'" 01 '"'"~lodo ontorl.or (rococ.Ldo ele o11• 
ri.o ...... ~ ....... ). 

.. :-:' 

' ' ' 

PorOII y ,,1 ... , <<o<<lllco tn lunclln 
dol "'""'~' '" ;orw.o poro ti """ 
""''"Jtlco { -1 J ol "".:O'"'' 
oldO (···--). 

; 

J,l,S,I 

. -." ! 
~n loo a<:<rOO, •• ••• ~ ,.;,,,,,... •oov•nl•'->' p.ro ol cnlonto 

miento <'o ncoron '""''''"'" ' td, ·.,,.,'"he. o lo '""~"''''~'" .,b,.;; • <' ,-.\ 
to y lo tDnJ'"'""r• A,, ;] lo "'~•~.Ctu<o 00 0..,;,¡, 1'''" d ....... !.Oto> . " 
"""""•• ol , . .,~ •n l•,o~n• 1lo b<>,J"'· "'"'"""'"'''• •• kablo 6nic••,.nto 

' --;; . 
do nC<><"OO de ,,¡.,jo1,\o '"'"'"'"'' tocoeoo ••ll•vtn<¡). . . 

' w tr,•n>~c•-..noidn "-< ¡, "''"'"'"'' dur>nt< o! '"''"'"" •• ,¡ 

~'""'" '""""' tund6n d•l u...,,.., y ~o lo '"'P'"'"'"· A t..-,...roturo "!l. 

bionto, puooo e"""" ""' U~« O ""'"'"c•cl6n on 1• •""'"'""' ~ulon
o!Uc• doopuh do un """·" ou<>clert~. o """' do """ loo v<loci<l>deo 
do dHuH~O oon ~uy ~•J•• on ootao <»n<llc!,.oo, '""<;\10 contlr.~• o<>

brn to-"'. oo •l ""'''"'" <io .. tobl\idod do lo ouoUn><o, Sln .,..N~, 

M""""" un """'"o notoblo en ln Ootn~etu•• ~•hlO<JdHca nl on lao

pn>plN.•doo ~•dntcu. 

"" dl.ti"'J""" =otro P"C' """'"""'.,. •1 uv•nl<lo d• lo 

~"h""""' 
1•. tn •1 prl~-. r .. o. """ ·~ oi<~~,"""~ t,-rototu<o ""blonte > 

lW•C, una predpitac.én do """""" ~li~ino !"'"" o p000 h ~ofo.!: 

~.1cl<ln t.t,.OoMl do lo ro~ <rut1llnn, lo <:U• !"'•do ••• o~•"<

"'"" con royo• "pOr ln 'l'""ct<ln do flQu<.,. d~ ~lfrncc1!n ''' h 
<ed dblca <~c.trnd.; en d "''"'"" de J,; IO>dto, la reloc•<ln do 

lo• P<'<·\•oUo• c/a rooultnn ontoneeo '•"·'' • In ""'"·'"· "' "'-" 
fo=o~i<l~ •• ob••••• ,...,l~n Olotoloo;r!hc .. on<o. ~''""" <;U• lo 

~"''"""'' '""·'~""'' no •• ""!orea ~u<Oo on ol ••••1•• .,.!~!<>:>y 
'"""" oo;ujoo oe color blnnco h.o•t• ooul, h ·~<tt<nolto '""'"'"-'" 

•~ Yuolvo en!~""""'" h .. to n<>qro, oin c...->lnr lo to""' de Jo. o• 

guj ... >• h• 11""''""' • ~.-nudo""~"'""'"" •••••••• ·~"vnoJ
l• cl>lca", ["Q«¡ue oe p<noaho ~uo on •l r<l,.er P"" <1<.1 •evonidQ 

el ~.,bono •o c¡"oJ•~• onoorr.<lo on lo rod ._.,_:¡,¡~•. ~nt<lo"><n .. c.,._ 

hl•ndo "9"'""'""'~ ou po>icl6n. Sln ""har~o, po•tor>o,.,onto •• 

ducubd6 <:uO en eota prn-o• p•oo 6o <ovonl<lo, ol ~""""" oo pr .. 

ciplto"" fo""• de <"'''"""do a<>y ol<o dlope<oi.SO., >:ntonc-oo oo 

troto on rooUdaol do un.o ~oreja do hrdto y do co<,...,o-o 031:1 di .. 

t<il>.>.cl<ln oxl:r""'a-onto tino. 

' ' 



1. 

• 

'"' """'"'"' "'''"''Q' /m""'""" •~n c.ubu<~ ( ' '"•"'• ""'•' 
o:n1.,•Id~n P""''• d<rerl< ~ue.oo do lo ""'r<>•lclón ontOqul""'~"lco Uc• 

bl<lo o uno '1"" rono do ooluMUo•.-1. "" ocor" ''""M todo"' cub>• 

,., oo procl¡•lto, olno 4"" lo rod 1/ ~o<chh.,.to d<tO""ad.o pu<'<;lo <:»n• 

tonO< conUohdo. <<latlv..,onto q<ondeo do c"boM (haoto un M~XIMO dO 

O,ll•l ..., oo\ucL6n, 

''""""'' ol r•<~or po•o oo «••MdQ, 1• ouotonita , .. lduol 
oo oonoo<n 17"•1, ~ro ou o><<bUidod uo~nto con ol u.,..po y lo t'!! 
poutUta, 

U, 1:n ol '"""""' poOO ~el oovenl<lo, oltuMio ont'" >10 y lAOOG, lo 

"""'''""'cldn "' la ouotonlto reold>Jol -rlon. El .. econl

d.o ••<• dlooc10cl1n '" lurHo y coo>Ontlto eo totolmonte on.H~ 

qo o h lon••cl<ln M e<>notnuyeMoo lnt•"'""''' y • lo <ronotor 

oocl&. lootlnolc• •,uo •• <lloc..<ir~n ~!o odolonto lvfooo l.l:~ y 
l .• , • 

Jo, .., ol '''"" p-.u olel ••••rttdO, '•"" "" olt~• """" 000 y IOO•c y 

<1"• oo tuulo"' J•"nol••n<o oon ol ooqurodo ""'"· acuno lo tran! 

fo"'•<ldn "'"'""" 'ol <''""'"[_ • "'"'""''· r, P·''''' do''" 
"'"'""'"' t ~ ••. ,,an-l•• ""'Y Uno• oo fon .. ~n ptl"'"' lu~or ol <o<
buto do hl•«o(••·,·:lm,.holdd<O en '""'" "" ¡,,,.],]11" muy flnoo, 

loo <"Udo• • ''"!•''"'"' .. ~h oH_., debido ol ofocto ~e lo t~n
ol~n do OU("'<tldr, Uondon o oo•~ul•too •n l••t<le~<l_. m~o ~ron·' 

d-. y <<"-'>nd.>o d" "~"'nt!t., •• ol"'" ouc poto "'' '"""'"'"''
ol~n, •• '""l'""'o lo ~!Nol~a o• ~'"""" d9 eubQno I"'<O t.,.b,~n 

do homoo do hlon<> on ,lo «•d oriol•"""· r •• ta •>q>llc• r<><•Ju~ 

loo ol..,•nto• do olo•d6n ,._.""*" .... ~llar ol t9tCO< pooo do rovo

nl<lo y oobt• to•lo oublr !.o '""~"'"''' ~· <>t• '"'~"' p,.c. 

"""""'"'*· ol C"<hono ~ue tadovt. •• """""'""• '" OQluoi6" 
'"P""''"'"d" dontto <l• l• l<«lto, jprl~n p•oo). oo P<•olp!•,, .,. f<>! 

- <1o ~ ... ~.u ... 

''• A f'O'H do <1"0 ol <UHtO p .. c dO rev,...i"-:1 oeu<ro ~•-.ic..,..oMo on 

loo o<oroo ,¡.,(!.oo, <0 P'"'"'" dencrlhlrlo nqu!, CUoMQ Ul> oco

ro """""'* ol.,~ntoo cnr..,ronuo, ootoo fonoon c.or..,roo o <Uf-'!! 
<lo!> oa 1o .,...,MU• tonunoo oor.,.,roo oomplojoo oon hinro, o 

J•U 

'""''"'"'"''" •;"" ''"'''"'"" "'ueho do\ ti¡" •'• "'""''"'"· l.> ""'' .oooelo 
d(> ~·ro ~• un •·ndurec•~"·nto r<>T r•~clplt•~•~n ""• ~·e~ "'""'"' otro 

ve• la """,. dcopu~o do un '"'""' do<en«;no<lo do "v""'""· 

Jl~o •endu••c•~•<•to oocundorlo". 

ueodo ¡ 0000 , loo c .. ..,bloo "' \" proplo,t.d .. ~oc.1n;c•• ""-"!! 
<o ol rev•nl<lo d'f""Odon muchO de lo oot<Uctuu M u••rl•<lo t oobro to

da do lo t~loc•<ln ~ortenoi.,·au>to.\lto <«ido>!, '-"'" ·~indico en h 
Fl~. J.ll (>'IU ooe<o• """ dlh,<nt<O cont~nl""'• on cubo"" y parcento

l•• dlf•ronto• <lo •~••••H• re•ldl'•l, poro dl!.rentoo t ... •po<ot>~<oo de 

rov...,l<lo y .., codo ocooi~n """ un Uu•p<> do uvoN.do "- ..,... boto. 

·~L.: 

-
lnrlutoolo ~•1 oootonldo •• <Otb<>•• 1 &00· 
toniU e« Id,.[ 100« lo'"'" d• "'""''' '' ~... .... ," ,..,,.,.,[ 

l o.u 1 
n o.1> i 
t 1.01 11 (l h) 
o [.1i ll 

. . 

"~"'",¡" ~" Jo• c..,-.blo> do proplodadoo mecJnlcoo p<>< el rovOD! 

<le, """"""· c:ooo •n 0¡ «••rlo-'o, e ... b>oo '"r<>«an<oo ¿,¡ vol,..on, """ 
no 0~¡o l''""'ltcn Jo o],oecvocidn di loo <>rn~tdco do lo <ronofo:rmoci6n, 

,¡,., .,.:o hoy quo ton.rloo oro <""<M& on ol trot6"l""to tlm!= "- loo 

ol""""'"" de """""'-e<:ldn, yo quo p>od.n p<ovoou o;riot..,_¡...,..,, ... l 

~torlol y ,.,,;~e• lntornoo. 

l-U ' ' 

• 



l.l.. OOnotlt~yOntoo tnto .. oclloo, 

1.o lotnoo)~n do lo puHto oo dooc<ibld ontorlo,..€nto ......., 

-· '""''"..,,c\dn •IU• OC"'<<o can\ on oondicio,.on oo "'¡ulhhtio, <>"•· 
qyo h• vo!oddo•loo do onlt).,.ionto on •"• cooo oon t.n boj., Q"• o 

P"'" do"'" pJo1on ocunlt olgunoo dooviocloc.oo con , .. ,..eto o lo CO!l 
('Ont,.cldn, ol ~o<nn\_, do <tOnnfo.,.ad~n do hoeho no v"!a, ~~ mn 

hu lo, do <noto lo lo,..cl~n M h ~ortonolto, h velod0nd do onhl,. 

•ionto oo ton q<Ondo "'" lo nlo<l~od """ Lo qyo lo .. true.uoo echto

Uno """''' do h fo""o )'o h fonoo o oobnp .. o lo voloeldad do dlfu

Udo .S.I eorbo>no y do! hlo<to, l.o d.J.fuoncio p'lnci¡>ol ontro lo fo...,o-' 

ci.S. do lo po<llto y lo ••"•••Ho •• q.oo lo P"<llto oo fo,-,o on"" P'l! 

~lonto do nucloocidn y Ctoc~lonto, ~ionttoo quo codo ogujo mattenoJ 

u.,. oo fo..,o lndopon4.1on,.•oonto ,_.yo •o ~. e"''liCodo, po< un C...bio> 

""'""" ... lo tod, 

O..,.do oo o,rdo u~ oeoto doodo Mo >ano ouotonh>eo eo<> ""l<I<J. 
""""' ""'•• lo volo<:idod ol.ol-ooo f'O<O lo ro..,ocl6n do lo ¡><rUto y lo.,¡. 
~. P"' fo..,U·~nttonoHo, oo fo<mon egnotltuyon<oo J.n<o""odloo ouyo 

_.,.,.,_.S. ttondo,...ocHn t\ooo ,.,.•1•••• """'•b.o• .. &nofo.,.oci""oo .... ,,.,, ... 

""'""" lo Yolocldod do oof<l..,\onto 00 llQO<.,.OOto lnforlac o 

lo n)ocld,d critico, o! p<l•o!p!o In '-'olocldod do dlfuoldn do! e.'fbono 

oo ouHclonu poto o\con•u lo volocld.od do t<onofo,.,ocl6n, mloMuo q»o 

lo dl!ool~n do! hhroo yo ootj <on ndocldo, 'I'JO ¡, t<on•<on,.cl~c. /-P'< 

""""' coo "" c .... bio b<uoco do lo tod crlotollno, o '"'• do ~o·!~ «h<•!! 

to 000 lo rd oononltico y "" llhr"'""" ....., on o:>ndle\OJ>u do ....,lll· 

l><io, !.& <:OOU<UoOC\o do "'" oo quo'loo oonotHuyeMoo lntoraooJ.loo lo 
forrHo u otiooto ·~ do<• .... lnodo• plano• ctioulo¡¡dn.,, d~ ¡. •••· 

t.Jt.o, g loo cooooUhyO»too hto.-.dloo •• ..,<lo01:1 pr¡..oro 1a ton-lu, 

al•uoo - 1o JIO<llto a1..,p., -p.\ooo ooo lo a.ontito, 

lor ~C<o 

tonnto, yo <I'JO o\ 

loJo, oxiote ""' olif,<cnmn fuM'""'"'"l """ ¡,, ~•! 

Ca<t<>no oo oc"""~' en oo\ue>~n, olno <;Uo lo""' e-

<l e<>OO<>luyonto '!"~ oe fon•• ro• "" tn>rl"lo «>n _.¡~cJ~nd.,. 

ll~o'"Mer.te ; 0 fonor~• o la vo)oddod crrtle• n u ... , tro>Utn, ooqón 

ni o.ot,•IUf~i•<• luncéo noaot, ,\un:¡uo •••• '-""otltuyent•, """o lo> 

&r.oJ>,COOO<\tuy<nt<• intonoodlao, •• CO<"¡<>nO de l.,~\nlllo• ol<<m•~•• 
do le<e•<• y 0.,o<n<>to, ~otoo M •• f"'•~en ohoe<vor «>n ol nic<oooop.\o 

¿ruco, O•bido ol'~uy •lto ~···lo do '"'L"""dn, ••<• <Onotltuyento •• 

c>lotoo dr•"""~n<o con el ntoo¡u~ <JUIP>"" doop.ch dol !"'lido,y oon 
"'"Y roroo loo e,,.oo d9 proboto homoo(noa. '-" o•nerol, Mo hootlto •• 

• • -.~••• •• ••~etc «•don.J.> o on obonloo pteoento en fonoo ue m•ncnao .... u. r· 

on uno "''" 

'-''" oonotl<uyonto <1 cr .. tntogrMi<""""" oo!l""o •1 onto

tiot, poto oo ,.,,..., duron<o o¡ ••~anido do lo~"'''""""" <n.o! lnt~r

>olo .S. ta•por-'~" conropondiondo ol «!<«< P"~ de «V"'I""' ~~O· 

<,U" lo trO•<><o "" <•>V~nldo no .o !o""' dlto<t""'onoo de lo •uotenl", 

¡, "'''"" cela<L6n do ctl<ntoo.6n eoúoto, ~ ~n lo """IU ~. ,.,.. 

pl.,\o, v• """ 1 .. •>•Ju ~ .. c.,ol<>eno """"'' '"' odonto•l~n con lo 
ouoton\to prl~nda. 

,_..ano loMa entre lo t<oniu M taopl•do y do <ov•n•do ""':!! 
o!Ote on Ja r•'-<>6n ,)o o~•~nt,eidn oon '• •oo<<Oit.o Y ol 9''"" do di! 

l"""l~n. ~in ..,,.,QO, o\ oO('<'o<~ "otol<x¡rM\<'0 •• <otalMo<e dit<Un• 

<•• d"ronto <1 rov•nldo do"'" •0"1• do mor<onalt,, h tunofo=ool&o 
_.pie .. on •l e<>tn<6n ~o lo •IIUi• y oo ~topa;• hclo o\ !!mito. 

,.,., urc•ra poaib>ll~d do tonoocl~n ~o"" conotlt•yento ¡,... 

tor .. <~dtn •• l> «>n•fo...,.•<i~n ioot~""loa do lo ouot""" m•co .. ubl• 

•• •--•••••• mJo odo'onto- lo cl.l.ocu•i= d• loo 
'"'""'''"'" ' - -- L ~ 
tuno!o..,.,clonoo hot~<TOi.coo l ],4) • 

.. ' ,_~, 

• 
' ' ' ' ' 
1 

[ 
' 



,'• _. 

--·-

, .. '""•'"""'d~n ¡ool~omton <1<· l• ""'''""'" ''""'"'" ~• 
t<>tol~~nu .,,\!<><¡• • Jo lon••c•Ó" d• l• """"'''"" '""plo•I•JO 1• volg_ 

eld•~ de dtfu•lÓn ""' C'·"'"""~ to<l-tv!o ''' '"''d~"'" ,..,,,, '~''"'''' 1• 

p<o<lv><->d6n •• ln <""'"""'"· •·'""'"" ~"" lo ro~••c>6n "" : ,,.,.dt• 
""""' oon un font~enn b<uo<» olo e..,,Llo O<•J6n l•• o< le"'''"'"''"' ¡•<-f•

tone>ol<• do lo roO. t.l .. pocto •·•"'""'''""" 6o lo b>lnlt•, u .. ,,d, 
0076n <.C. onln, tlono '""C"- •<.,•Jon•• o:>n lo ~ort•no!t•, dnl>lOO o lo 

prooonelo d• "l"l .. Jor<ltl<"• 

""'"" ol trnnojo do lnv•••l~ocldn ~uy Cmpo><ennU Je ¡;,c,Lnln 

oobn ttonofo.,.odon<• ''"'-'"""'"• oxt•<~ lo t•nnonolo (oobro '""" on 

-lo llh"'"'" n.-.¡looojon•l do HNOIC todo• loo """'"'"Y""'"' lnto,..,o
.Uoo -J>.,nlto", lnde¡••ndi<"'-"'""U do o~ ..odo d• fo.,.ool6n. 

J,4 Loo '""""'"'""-,~·¡·y ~c·r 

'""' ••'-• ~un<o, "'""" '"""" d• loo u.nofo~'"oJonoo do 
lo ov•'-"""' • porllt.o, ~oct.efoOito o coooUt.Uy<·llt•• tnto,.,odl~• o dl-

r .. ontoo _.loelóo·l•·• do onfc!..,l•nto oln doUnll\oo oxoe<o.•on'-•· f,n 

oo•• <»ndlelo"""• •~lo •• rue<.lo lm"•"'J'" ¡'loa ""'"~ h voloe>dod ~o 
tnnofotmocl~n o oohtn '" d•o"rollo on !unol6n MI U"'"l"• "·'"'" on• 
Uo d• 1910, l• lnvooUo•el6n oob.o l•• tronofO<'"'clonoo del oce<O 00 

11ooit6 do noche • loo "'~toOOo .,..phlooo rl•l tw.plodo do! •<OfO, 

>• do)>o ptlno.pol"•nto • "''"y~""'"'"'" ol !ltlclo ''"'"" 
1-'0 de l• lnv.,tlgoci6n el•ntlflc• y ""''"~Uco o1o Uo uonolont~A
o:loooo MI oooro, U tco<,ojo oo l»o6 on lo ••o•loOt.e coo.tntocl6n' 

con un< nlocld.>d -· o~Crlomi•Mo "•"'''"" o•iov,.lo, 1• tronofom•ci6n 

••«cnoiUeo no""'"'"'" on«• d< ""' '"""""'-"'' "''"''"!M•<• (f,nl. 

pO< =ool~ulon<•, <n lo •~no d~ ''""'"""'"'" o«l~o (lo! ~onto -., 1• 

ooo<•nit• ru•"• det•n•:•• •n cot.odo ~"t.oootal>l< ol lo vol~cid;d do "E 

fcl""ionto p•<> aleon"< ••" '""P""'"" <• !>,.tonto o\ovn~o. ao<n y 

• .,_ .. npO.-t o !ndop<nd.l<nt""•"'" dio• ••••• y U><¡d, 6oto<rnlnoron l• •.! 

loo::lda~ (lo u...,o!o.,.addn"" ooto ouot4nl<o too<ooo<o'o\o o t..,po<>'u<o 

oonotonto y o~Jo lo oolructu<o y loo p<oplododoo do loo oonotltuyon

..,, ..,._ o-o to,._, do ooto .ano<&. 
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' ' ' . '~~·•·•c·c•--~•·•c·~''''·''''"~'"~"'''''''''''"~''''"~' '' '''"''''"' • •• !!.!.!:~.~ ~··· ~ 

'""' ,..,~n ""' .. Ita-lo• d1!•tonto., t•>< ~~VIO<Jt.of!o < ¡n< d!\ot"""'"''· <n 

ol prl,..or '"'t.<><b •• t..-pl-on r-¡u<ft .. rmhet•o do '""'" do·•~• lo t.Npe

u<uro d• ouotonlt!"cl~n on un h••.o !!r,uido úe pi.,.., o do ool • ,.,.,_ 

po<otur; fiJo y"""''""'" •ntu ~1 y e•. '-"'>"''' do """!""" dlf~ren
Ho, ¡., r•<>het .. oe .. oon do! bor.a Y oo '"''Plon • l""P"'"'"'' ombi'"] 

u, M ooook> o¡uo h ouoten>to to,l•v!o nu t<ono!o""'"·' '" oonv.ec<e •n 

•••Unolt~, 1a ,,,,. P<~'""" •••'""' m•<ol<><;,~Uc"'"""'" ol ro•c•n,.J< do 

ouotonlU <ronoforr•od• on tunc¡~n dol """''"' Y <Jo la h"''"''"'"'"· 

zn ol .. hc>OO ~llotoo~tnco, oo doto,..,ina ol do .. «olla de la 

tnnoto,..•d6n <•o;..uh 
poto<uro oonoUnt~, en 

no un ,_,..pi•OO en bo;\o do ool o M pi,., • '"'"

Nncl~n ool '-''"""' EO oboe<~• •¡uo lo vcloc\dod 

do '""''"'• .. cl6n ""'"'" ol ,,r!nc'r·'" Y dl.,oinuy~ "''' • . .rM r>""" •l· 
conr-r '"~~t6<!c.<•ont~ l• voioc!<••~ coro, "'""'"' '" '"P'"""nto d 

9ro·Jo '.d• i¡onofo""'~•6n, o ••• •l rorcout•J" "' '""''"'" """"'""""a' 
.., ""' o•"•c• con <oool• JG<¡•d<<•><• poro <1 tl,....[>O, •• ohtic,>e "'" 

""''"' cUoico en'"""'~> ••• lp•ct• OUf"'dOr de lo <lo¡, 1,11). U 

'"'""""' olo~o: ~· <-od .. ""'' ""'"" .,, •;• ¡>.>u ~""'""' .. '""""'~ 
'""' •• r•r••""" '""" odio 41•~·-•· el d:o~•-• T,t·,T., o "'•~•t 
.,, ,-¡.,.p0.-,-.,.,..,.,~,.-TI•n•fO"'•cl6n, u ""''" •• do ''""r'" ""uno 
ooc•lo IO')or!tnlco "/ loo f''''""' <lol ""''''"'" "/ ol !In de to<l,. ¡,. 

tro,.ofo<'"C'"""' ""'~"'''" d•to""l"'" t.o ""'" .. do """lomo 11><¡»1< 
do¡ y "" l~or.oh•l do )o t<>nofOf'MC,dn, ~>o: '""~Q ""'do ""poo<len <! 

P'"'"'" """'"" ¡ntc"'edioo •<"• rednon pvc.too do! ,¡,,o 9'"'"' '" ''·'" 
!o< .. dd" 1>'1~, ),,), ''«• ooto fl•JY<O O< o<!!>'-~ YO •CHO •le,,•_lo r~ 

r• •1 ~"'lctor d'3'«>ot.,tlvo d<l <11•9<·""'• Y' ''"" lo [>OOie<6n de l.o <\!. 
hr<n<•• """''" oot& ~uy ln(!~onel><" ..,,. loo "'""'""'""de 1• oleadi!O 

J pou ~• o«<O..., ol<oOO (oc.ro ol Co<bonol lo =rvo f>'IO ol CQ>lm•" 

d.. lo ,,..,rono.ci~n H ublc.,.r. • lo ¡,qclerd• ~ol ojo do lo ~·"=•"" 
11 ooo;..u>d<>), ododo •• cool l~¡<>olbh dHon<>no< oon p<ec>u~-. t<<PpO 

do ""'""'" ~. t.•nolormoddn ~•noroo do 1 o..,~ndo. 

~o oobro todo dobido ol dooarrGllo do loo dhqro,.oo = '' 
loo ootroo oludoo <;'JO oo l<>;~r6 cloolftcor <lot<o-nldc..,on<o loo <>OC.! 

utuyontoo olo '""""el.&iont.a y dl.otl"""ir loo &tounoho <;UO o><J.oton 

•••• loo <HC.m_... do Uano!onoo<J.&>. 

),4,1,1 '"f'O't'nC1·' d~ lo'"'"'''''" loo di"'¡tM<-" .,.,-,y d•l ~ .... ,i•· 
""' "• ¡ ... tf'nOIO•~·'"'"""' 

oe oh•~rv• .,., Jo 1"1"~ •~perior •~• do lo N<YO (11..-•do • ..,.. 

dlllo pocllt>"' ~ ~'9• l.lll ~-ue e! >n>n<> y *1 t1n ó~ lo fo.,•o•ón 
do lo pMlit• """"~ con U"'"P"' coda vo< ~onoroo y ~Ao rl~ldo.~uoto, 

vuioo ron&.ono• o•pl>c•n ooto ofooto: 

\1, 1,> co,.hllldo<l do 1> ao•t•n>h '"~"lnuyo y" tonMnclo' ¡, pr..

"'P"aclón do O'lburo a..,cnt• rorquo lo ófo<o>><>o .,-, '''"lpfo 

libro ( <IG) •ntto lo '""''"''"Y lo por1>U •=•nto, lo <¡Oe r«>
VOCI uno <Oduoci6n MI tiHO¡>O do ;n=bMi<l-n lto,..,o((!n ~. n~cJ"'-\l 

20. u.,,., yo oo d>ocutl6 i"'- lo :o,-,.ocl&n do lo par Uta, ol ''""""'" 

h ••loddad do onf>lo.~icnto, el"'""'"' •••ce>on> '"~entondo lo 

tondcno" a la r>•<ipitad6n oon ~n """"'do nucle.lc>6n '"'""""'• 

dl~Hnuycndo lo d1ot<<>CU entre lao 1..-,,nlll•• M "'"""n"'"' 

Jt. un to<o.'<>< o!ootó "'"''"''"'"<o e\ ~""'""'" on funto de cdotall· 
-.. ccón deHdo al croe>Mlento en aUonim (o>e•~~ tln.l,....,lhoo do 

trc•<lto), Sin"""'"~"· ••<<>• e<eotco <¡uo •""•n<•n la velocidad 

d.. tr•nolo...,ocl6n o•pO<l~~nton un ofooto n...,auvo por la ..,y;¡¡ • 

~•d re<hlc.J• '-"' loo Jt"""o •¡U~ d!fu;.,lto <·••• v•• ,.,lo h difuol~n. 

Lo dlfu•ién dl.,.lnuyo hf"'O<'Oci•L~ooto oon un dcocon•o do,,...,_. 

utur., 1 0 '"'"r""'"'"" D.o<t•oto hoJ•• l• '""""d~n ~· dituo.~n 
>Oh<•P"·' loo oteOtO• oe<>\enntoo: el "'""'""do lnCYMc•6n •le•,_ 

'" "" "'lor ~fnlo<l y l• volo<;"~'-.'. do tcM,\0"''""'~" •• ~~~·~· ~n 
la rodilla porl!Uco lllon"''"' o ve.·eo "non• f"'<lfUca"), 

La fo''"" do h a.rv• "" """;•nO<> do tranofo..,anrlc_ t"-"'bUn 

tl•n~ 'l"• ve' con el ~oconl_, óe lo tronofonoocl~n. CO<"' ,a oe dio· 

a>t!J onn r<opocto o la <omoc>&< do lo p<<llto, eot• rno<"C;~n •• nu

cl•• r•>< lo c""ontlto, yo <¡Oo oo """""'' d~ronto el e<ooi~>ento Ion• 

todo ¡, porl•t• quo l•o j~inilloo de comont1to oobcooalen del fro~ 

to ~. tronoformoO>ÓO, ""'""" e•te meconiomG, h ~nentoo_j_Jn orl•to• 

l"'Qdlioo do lo fordto ~o,..,do oob.re todo d• lo <Unoct&> de aocl• 

~loMo. 
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1.> <llfuo!&> •• h.><~ e"'' .,. ~~• ~üldl """"'"' '"')•' •~ ,,..,_ 

¡)O roturo, 1~ ''"' •Hf•cu!C• 1, '~"''"'""<lo e<~"·nHta t <·"'"'""" lo fo! 
~•"!6n •L• l•·«it o, '""~ " oO<U:lo~ o•n la lo<>••c•~u d•• conoUtuye<>l<• 

lnU"'o~•o• (l,J,6J, l• !0"'••<16" oo !nr<lto ocu"o en ooco cooo domo 

noro """"''"" (>m lo <d ouo<on!<looo h rooc<<~n oonUn~o oon nu<lo! 

d6n y croe•~"'"'" do loo "~el""'• !"''" loori<utod~n CII.Col<>gdUeo 

Utl ~'•""'"'"' ¡.or l• r..-1 ouoton!Uco odgiMl. 

¡., dltr"""'' ontro :. ¡><rl1to ''"''"" (lonood• urlbo d~ la 
<odlllo po<l!Uco) y !no conoUtuyontoo ~.¡, !onoa """'" tn>nlto (entro 

• y a) oott!D.o ooLro lo•h> •n lo cdonta<idn d• lo '""'"· 

'" <1 ~l-'Jl·'~' 1".'?.·, ao loo"""'"' n•ro•utocloluoo, •• "·"' 
o unu"" un• !lr.o• do c"boooo (~cod¡,.t•clcl<o de C•<Wroo) on la '"M 

Oo lo podlto, y• quo on '"'" C>OOO lo hon>!or.ooel~n ,.r•••• """lo 
ro.,..od!l~ do '''"" rrooutoetold•. M e"oo eo>oo, lo curva&> co

olon>n do! ""~""' '""' ~. H iñ!olo do lo forrnaddn do (urna, ~ion
''"' •.oJO lo !/''"' ~O '"''""' do ol """''"">O do lo tom,.cldn ó• p<>dito" 

¡.. !In•• de ""'""'" ,. doopl,., ~aeln lo l•oule<d• oon """'onto on •l 

<Ontonl<io "" «rl.-.no, eo obvio''"" ooto Une• •• acmco '"J' y m.io 0 

lo Uno• oo """i•n<o M la t<ooofonnao!do """'·""bajo h '""P''""'"' 
""' fo.,.,• onJio-¡o ~ cuondo '""~""" lo volocidad do ontr!""l~nto, ol 
p>nt.<> ...,toc<ol•• oo O•·•plozo n.clo ~•..,reo concentroclon., en corbor>o 

f lo !""'Jito'""''~' oo """'''oh pobro •n eorOOn<>, •!Ontr.o quo la 
cont!~d d• torrlto d!~lnuyo. 

,\ P"tlr do! punto "' •l """""<lo lncubool6,. d!o~lnuye nuo

"""" lo V<lo~ldod ~- d>tuoJ6n dl..,inuye ol.,-,p.o, ooto nuovo 

hn&-.eno olon>!ico un ca.~bio Utol •• ol moeoni""o de tun>!ormoddn 

~ de ""ch•c1dn. l,.oo 1nv•ot1ooci<>noo <lol rehl y !lnl<Q<en d .. ooo~raron 

'1"• d ~·O<I>Jct'> eo """"""'•cldn obt~niCo, l!o.u<i:l "baln!to" oo ml

cloo por lo<r!to, 

<no torr!<o (ll,..,odo fe«ito prcl>o'"!Uco) oo Ion•• ~•dio'}. 

t• un m•con!""" do c"'"'b1o bruocu do lo r~d •~oteo!tle;. mi"''"' q>l• 

00 o•ruh• .1 corOono y lo CQ•.ontHo oo fonna en "'9"""" !uo•r. Oo~l-

00 o oot.O, ol tanto oo "''"''""""cidn tl~no uno to""' totoh->ento di!~ 

~onto '1"0 on lo u.u,.ion>.cl6n ¡>o<lhie" O<;Ujao do hrriU ~"'""'""" 

M9Ú J,o. planoo -'••<>n~ ~ lo ouo<Oftita y .,.uo o 000 """"''' h<r!· 

"" 

tl~•• ., proclpi<,>n ""''""~"' """'""'·" olo <""'"'''"· "'"""" ooln 
~Jo lo tc'f"'"'-""· oo ho~• c.•O• "'' "'.1; ~ltfcil lo proc,~H->e<~n 

~"' ~.,,l.,no, 1• ''"""" oe ooUoc>ocuu y olcom•ndo la t~;l'"'-'"'" 
~· el comblo ~""""do l• re<1 •uotenltleo ~curro un dl!~ol~n, lO! 

~!Odooo 1• rod totr•~onol do 1, ~ortenoito. 

w relocl;ln entro I~• .... ..,¡....,, ~. f~""'oci6n de la b.olnl 

ta y do lo '"artono>to , ... ento cu~nd:> lo tronofc<Pac>6n lootfn<>Co 

""""4 o <""'p<>raturu "h »•!••· S~ h toc;r!a do Joll!,..ho~o, """! 
do on vod~o rooUltadoo O>QO<;_,ent.>loo, lo fonlta b.oln!U"-" u ""cl"c!. 
do por no!lc!oco do ~•rtonalta. 

T"''''' lo 1u '""'do \olcfo do tro"
fo<"~C4<1lo c1o 11 por11\l (o) y do lo~·\
nito (b) 

' ' 

"""o Y• oo ~enclon6 la Yi~~n rorreoer.ta ""dJo;r..,o ·= 
do un acero oloodo, porque en ~sto> dlogr..,ao lu >onoo f"'>liUco y 

b.oir.!tlco ~oUn clor..,on<P oeparodao, ~~ «>ntrono, en"" '"oro 1>0 

oleo•\o ( al carbono). l•• do; >on .. u oobrovonen '" O<ot> p.o.rto,yo 

<¡UI lo rodilla boin!tl.~o oólo ood ll~or"'""" mh bajo '1"0 lo <Odl-

• 
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llo l"'•lftlc•. n u•~H•<Io <lo lo '"'''"""''~•6n do> ...... , tro~o•ton .. -
done•, oo •¡UO ~1 "''"''"'' ttf ""''"' ool..,ento """ r<><lillo, quo oo 
-.lno uou•J.o•nt~ rodillo J"'rlhlco (;'!y. ).Jl). 

O>nol~•«•'"'' ...,..., oJ.,.plo la <'J<Vo n•r d. W> acero d corb<mo 

.., ol.,do, tlpo I.ISI '~"' O>rrupondlon<!o a un ~~ 35 on r.ormo Uoneo

oo "'q· J,J4). 

La• lfnooo entor" lndlc.n ol lnlolo y ol fln M lo trono ro¡ 

•oci6n loot~<>•ioo, lo Uo la io'l'llordo ao«<O¡>Ondo o lo ·~orlcl6~ do 

loo r<l~uoo 9 .. ,., ••• , ...... y/o <ie b•lni<o, •••••• do<echo • 

t7•100'< do'"""""" t<onoro .. oh. ~·-• con Unou do<""""' Y t<t 
~• corr•o~ndon o oonoo do doto~ln,cl6n <n<.-otoo dobl~ • lo O\to 

nlocldod "" tunoton~oc\6n. 

'-' l!noo ~. {'UI'<oo """' oor.eopon"o n~rod~od""mto o un• 
tr.,.,olo .. ool6n do l<>o. Loo Hno .. lnte,.edho ontr'"o roprooon<>n 

,. o ... li~•'- d.""''"'' ~lo-<o oonotltuyontoo eon h olqt~lon~• ob<o•IJ 

~M< 

• 
o 

......... 
c-.buiOO ' ,, r.,., .. 

.. ....... u. 

plo, - lo <OM do uoolopo <1< loo <b>lnlao poo·ltUooo y "'Jn!tlcoo, 

-· ~ .. cdonoo -"'" """"" ollwht.>.o-n<o. 

f'o<O ontoMor O'OJo< lo uUHucl4n do1 <Uogr-.. ":T: ~ lo 

l'ig. J. u, ol.g_. .,oo •J-plo lo llnoo "'><h010tol quo cor,.aopOc.óo o 

ooo 

,. 
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.,, 

' ' 

..,.,,.,,, do ¡ '""""~""' •r>ulcldn dP Loo prl•••~• g<>OOO M fo«HI 

"'"'"'" ~. ~ ,...,...,,.,., o¡»ricldn d" l•o prl'""''' ron•• """ ~••""" 
roo ¡.,..<IHo) 
olo•pu'• ,¡, '" •"luMO" tronolnm.•OIÓn do ouot<-nHo >urorlor • SO 

d"''"''' ~· 1 ~'""'"' ,,,.,,oo •• '"'"''"""''c!~nr lo ""''''" ~" l.< 
ooUuc<uro lo.,.,oJo, rn ooto ~·'"" <1 na , oo Indico • 1• dnocOo 

de (o Un•• bo<lrontol do oOo•c. 

U>on<lo ~~·~-1nuyo lo '"'"'""''"'• ol o-0® ~. tronotonn•~•dn 
P"' pto-¡r<·oi••~•n<o d•l Upa po<lft>CO ,¡ d¡<> hol,ft,_,, ~'""'' .. 

<f"O •• Hduoo l• '""""""""lA""'""~" • 1• '""""',¡" dn l• '"""'· 
... too ""' ..., . .,, do uonolot,.ool.ln ou dloUno""" •••·"~"U.oneo N< ol 

UpO<!.O "'«<»•HIOO do loo oonot!tuyon<oo tctfl<odoO< ¡,. oonotituyo!l 

tao do lo 1on• p.,Utl~• (U«it• ~s. p9<1Ho) Uonon la '"'""" do 

9 , • ....,, poll~~n•l••• 1nicUmlo>oo on loo lbU~• do ~r~""·"" la oun•-
1>1<• ;.,n 0 .¡...,c.clon .. «"<oloo;:dfl~•• dotomlnod ... C<me,.¡,.onto, 

- ol '"'?" do t ... ;'<"<Oturo """'P<C""'-d<> ont<• 40<1 Y 600•C, -· 10-

DOO 00 Uollo,.n, 

t.. """"'ola ont<O loo <O<ooto<fotlooo do loo :on•• ~o<IJ. 
Uu. y Nlnlu~ oo •u<l>o .,Jo pronunohdo on loo oenoo olo•d<>o. 

conoldonnoo por oj..,plo la ourv• 'M'T do un •~eco Up<> ~ISI 

4135, ooruop:>ndl-•nd<> • un JI C>4 do la nono• <ronco" t•F (ver fl9.1,lÓ· 

~ ,,..~r.1uro olto, oo !orntan ét>Lc~Mo oonotltuy~ntoo doo 

Up> to«Lto P'"'"utootol"- y doopUfo pO<Uto· 

o~radoo pO< """ 

!-OC)OC--!. 
doo .... ,,¡,s,., 

..ono do ootobiU"-'d do lo ouotonlt• olr~doojor do 

u ... oto ... o<.i6n r- [1( !"'o-dO OC"U<dr o<9'ln -1»0 O>Od<>O 
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'i>Jc.nv w,.. ,., '""'"~""'• iootl,.,len o '•OO•e (\<'Opu[o d~ un• 

o ... t.on•t><•ol~n co<<ocl '• Ol•tono,oo oucooovo,.onte, 

doo¡"'h do l! ooo»nJo" Inicio do lo tranolormocl~n L'011'~od<;O., 
.S. loo P"~•roo y"noo po>llgonoloo Jo (o«>ta pro-p•rUtlco 

~opu(o ~. )0 ""'"""""' ·~·dcdn ~o ~anoo ~"Qtl lo"'' cHC\>lar 
do fe«><• ~rol»onl"ca [noto< ol utudio de o>CO l•o• con mi

""''-"P"" <lo<ttdnl<», ow.>•ntor.<>o ,Jo do H:;J<>O~ , ~oct o['>OfOr.

to lo H.otnr>eu do earWroo "'"' Unoo on <ato c.>noUtuyent< 

probunluuo """ .... lo i¡uo ''""""' outocoo yo lo =nol<ler"" =-o 
botm<ol. 

~.,..h Jo l'O .. Jut>•lo•• onor!cidn <le loo pr1o•<'"ao ronao con 

cul>.uoo, "<>" ~<rlttl.oo 

d<opu#o ct. ¡ooo ongun<loot b cv.Udod do """''""' tronoloTmodo 

•• ••P<"• '•• • ~o~ 

Loo <anU<I·'''~o tor,.odoo do le« Ha properlf•lea y do /erdU 

pro,.lnlUco Jooolnuren con lo ra<hlccidn <le ,...,..rotura, Jo. -HO•c, 1& 

"'""o""•<16n .,..;.m• con lo fo,..ood6o dnoct> rlo ''"'"'" y o6lo ~•.!. 

,..h d<o ""''" horoo ~~ Uonofo""'"'~"• """""" la c•neidod <!<! ouotenl~ 
t.o UO!oo!o,.ooda yo oo•••orooo dar,...cnte SO•, "l'"'•«n lao p<"mU .. •O• 

nao CQn cul..,roo d• C.f., <"'rU<lc<~, ""~"jo do 4SO•c, la <Un>fo=a· 

<.1&. <onoioto 6noc"'"'"'• en b fo.,..od&. do «<ttotHuyentoo do Up<> 
~! .. .,, 

e, C<>•r.r••:>6n O<T'~"Stlco Pntro diag<~••• T"M' óo acero• ~!SI 104{), 

lDliO y !Oleo. 

(.o -~~- ).l6 roprooen<o ·~'l~..,&tlc.,.onto ]oo d.i!oP~clu on• 

U1l lrlo d.io?rom .. TI'T do loo oigulontoo ocoro01 

Jo.UI lO«l, a<>•m o1 c><bcno oon _•pro>a~•6-nto o,~ e, "'""PS 

ol<.l6n h.lpooutodolm., .. <rvctura rooocldo• 50ll t"urlto proou

toct.Gidoo y 5h porUto, opro><l.••....,.onto. 

. .. 

lolOI ;cao, ocoro ol cor'-'><>O con opro~'-"'adao•<nt.e o,ao~ e, ""'PS 

oic~6o ~ut,·c<ol<i<l, <o<roct~ra t<e<><ido 100,< pcd;to optO"'-"·'~ 

"'''"'"· 
~ISl 10100, ocoro al c"bono con a~roxi~o<larnento l,oo-~ c. <>n

p<>olcl6n hip<~«Ut•cto!ée, oot"'cturo '""""'""'' ],oc; OO<NnUt.& 

pro¡>e<Htlca y ~ó.U p«liu (oo~n olloulo to6dco), 

ob.oorvan<lo la n~. l.l•, ao noton 3 &roroncioo ...,.,rt.,teo "'"'" loo 

<llo~· .. ,. .. 

1"'"' 10!0, Ju tc.t.,..r~curoo A1 y>., 001> do Bl~ y 721•:=, •~•,..,_.. 

""'""ent~, ""«" c•O .. Uoo '""'P"""'~roo, la auatonito oo trono· 
to~ p3<cio~nte on ferr!to p<Qpor!lt>eo, hao«> olcon>o< la "!!. 

locl6n J ~de c<¡Uili~rlo por> ],, te~p<'ratura do trano¡o,.,.•=.stl 

iootlru•o T, CO<> T.,< 1'(~., 

poro lOOOo loo '""""'"'"'"" o, y ''' coinciden, ya qo¡~ ol •~ro 
u eutccto;<J<,, "'•• -¡~ " ''"~'lo •••k..'- " ¡,...,¡.-. •• !<"·'• + 
,.,b ... '"'' ,) '~'''' •• ,,¡ ... ,¡ .. ~-··•~: .. ¡,;,,.·;, , .......... ~: • .; .. 
... l.~.'"'''" .. ~ .•.. ¡. .... ;¡ •. 

p>.<O 10100, t><l.ottn l•• t-;>e<atu<~o """ ldeooporle>6n de loo 

carbu.oo) y~>,< (tr .. oofa<mo<.;6n)-&), con V•lnr.o ~e "OO<C y 

¡¡¡;e, r~opectiv.,,eot•: entre cotoo <loo ""P"'"'""'• Jo onu
nito ,. tra.~do,..a porciU,;cnto en ~.,.onUto ptooutecto>"-", h .. 

'·' de"'"" l• relooi6n ff,.,.;o """ü>bno P«• lo '""P"'"'~'• d., 
'tunotomacl6o >=c4n•<co ~ • .,.,.. "o.~7'<'"'' on todo• lOo e.>-..o. 

lo ""-'·OOtHa oo Iortna pri•••ro o, o boJ• t..,perot~ro, .;,..,¡u,..,_ 
.,..onte con Jo !errlu . 

E~ acero lObO ptaaonto b tr..,._.for10ocl~ ni. lenu (t~,. d.o 

votl"o O~'J"fi<loO), ..J.ontuo <t>O hnto ol ocoro lO.., """" el 10100 -

• • 
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C<On•Ionoon w~• ,,1piU.~ .. oato (t~;..< l oo.¡u.•<lo), t"J'lit>e'6n= el o..-ro 

hipooutoccoi<Oo oc l•Molan•a ,.J, d~i<l,oento ~~b>óo o h boja c•n<i~ad 

do cad><>no d.•~olto y el ~,~ro h<p<f•ut•c<oido f''" •1 oho pot~neiol 

de nudcad6n debüX> a la ~on coMldod do '"''"'"" <1iou•lto y • ....,.~a! 
...nto po~ lo prccipHac.>&. provlo <lo cot .... rco, 

<>na oe rcpruont.é on l.o ~~~. l.H, ooho tc>po<oturoo &o;ooo 
don mucl>a d•l =>t""l<IG on corbaoo> y oOJ>, po<a loo ocoroo _,<:1"""doo1 

~=ro •• "' 
!0~0 oO<l•c li.C•C 

lOSO ~o o• e -so•c 
10~00 >OOOC •1500~ 

cm.o ao ,¡¡o""<id ,,,,Jo •~a!rn« '"'"'""'" o 1 .. ophc,clan"> 
do lao curvao -¡·fl', ~><as oolo.•oHto pueden oor ucill>•do. 1'"' <1 .. tu 

clio da lao troooíor"'ocionoo ioat~"'"""" do• loo "'"'"'• 1""'" M pro;><>.!: 
donan inlo.,noc.6n CQ<rocto en el taog do en(da,,¡,.ntg cont!nug, cocg 

p<>r ej~.,p!g rlur"'>t~ ol @nfdoml~nlg ol ,¡,.. trM><~ollc ""onda una"'""~ 

tro "' soco del hOrn~ dQ •ecocl~o. l.oo ""''""'e"too do onr<ia.·u•""' 

conl!moo oon .cucho "!• u••'>l•• <,uo lo• Uota•lentoo loot~,...le<>o y ... 

plontoa lo ne~c><dnd ~deo~'"'·'"" do tr•nolo,...ncltn oon <nl<I~~J.nto 
oont!r.uo o <;Urv•• CO"f (<l<•l JnoUo: oototlnuouo (<><)Uno trono!o~,.Uonl • 

•• VIOP"»icron d1f<r~ntco ~.ho4oo pon tuur Ootoo curva>: 

alg=~• Autor .. por •J=plo calt.,luotl 1 .. =rvoo .XI & ,,..¡, do loo 

dotoa ~e la• ourvaa o=. sin. ..-.!>argo. o! Ol!todo "''- u.u•l ~lo ~ltOCt.o 
pora obte""r loo =n•• CCT, •• p<>r cllhto•ouh, 

¡.a roproo.,tac'~' or,Hlco do loo '''"''""''"'""u ..., <>On«<
cl"""• da 8n!r:,...!ont.o cont!tiU« •• hooe on un 4hgra."' taoP"'rotuu/1<>
oarl .. -... «o¡ u .. ,.., hni_l"''O ol 41ogr....., 'l'l"T .., ol cual op&ro<a para 

H< 
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l4 nptcnoonto•i6n ~rHlc• do lo volool<lod de ~~hlo.ol~nto 

.......... 
h ;;d;roci~n, oohro n.C• e>~noo, do lOO puntoo do lnl<lo y 

do fln do h u.,no1o.,.oei6n, 

!.o ""'"' ce;: oo obU<M por lo unl6n do loo P""n<OO roneo~ 

pondloM<O do lnlo•o. fin. y ovontuo]J.oont~ lO~ <le tronofor,..oci6n. 

U ~onual, un utudio '""'''""''~""" olrvo do '""'ple.~onto ol ootudlo 
d.ih'""""(tr><"O p.'IO obtencl6n M un.d>o~r.,.• a.;·. )">noloonu ~• uouol 

.S...,..,.;nu lo 6uro<o <lo lo •uoo<ro ol <ot>&lnu "" en!r1 .. 1ent.o (t ... ~ 

porotuu "'blonu) e tndl<o< hto on ol dh~<•"'· 

¡.., ,,.,, ).)7, topunnto loo dHoronteo volocl<l..odu de en~ 

rrl-•o~to oo·¡~n '"" ,...,,¡., oo or.<rloron ~uut'"' p.oro ob<onor loo di• 
gr-•• CC"l '1"' "'"='"•"•• a continuocl6n. "" •••• u,....u, loo onot,¡ 

~o oo«••;oonclm • lo quo olll""' 

•• onH"" •<"·'"' y 
tooonHloo 

' ·-·pl•<lo '" ........ 
' '"··•pi o <lo '" • .coleo 

' on!rh,.lonto '' alto o..<>oprlmulo l )<,¡¡/=' 

• '"'''"""''""'o " ol <o <»• •P< ""' do o. ' ~;~ 

' onf•loMento " ·'·~ 
libro 

• •n!<l,...l«oCo . .. ""' ,. '·' ' 
• ' 

•• ,,, .. ,, •• co ,, .. ~,·· '·' ' 
' onltlo.~l~nt.o " mullo ···~ 

ll onh•~~l•nto en llorno eor<odo• ~~!lo ><' S 

I>Uot. ~JI f. on!r!o.~icntO eon ciclo tf,..,.,., '~""uto. 

¡...unte lo doto=inaol~n ~.¡ dlo~romo C<.."T por ~o<llo do d;lo

\<notrho oo u9htun loo ~om¡,loo volum4trleoo "- lo ,.~ootro y •~ In~ 

o!J.•"" l~o<;po> loo loen fo ... odoo y ..._ c""ti.S.d ool>ro loo curvoo de on!rj,o 
........ ,. ... o~.- •••• .., .•. , 
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,. - ' . ' liD~·~~·· A 1M 1 2 J 4 5 6 7 8 9 10 11 Dilot.Dill 

o Dllu .... tdo ''"'''' 
2 .. 6 ... W 100:100 100 l<l' 

1 1 1 
l!l" ¡O' 

1 1 1 
lmn 21M • 1h2hHihl ... 

·¡gcro :.JI; c.,.,, do onfrlul .. to ~· lu """'"' o~lll:,.n •• JI!J~ 00., 
•~'""" lu "'"""'" Ctl o~· onlrl•tonlo coo:tr.;;o ( '" u.t") 
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'""" ~10 y '«l•c, la •-<~••«• u en-.-uonuo on la ""'" "'-'""''"~ 

•• -o- •• , •• ,.,,,,. '""'" rro,..rl!<ico "" un• ~antiJ,.,l ue a;><2 
'<I~•J ... -nl~ •,_ ("·'-•~.cdn) 

•ntiO ""y JlO•C, ·~ .t<'""" h .ono ~o<c•·!o 'A•r•~", COfr<"c! 

~"""'""'"'oh ,.,.,,d~n b<linito; • lo'""~"'"'"'"~· -no•c. ol 

poi"'"'"'" <k uac.oiO<·"·"·dn <o <lo )0. y¡, •••truct"" oo c"<>"P'>••· 

"'' lO• ""'"''-•• '0-- '""'"'"" ~etno-o<.,h¡,, o lo tooo~•_-rot·.>ro Jo 
llO·~ ~~ -'·"<"ol oo<C«- 1" •~''·' ú" ClonOIOt•·••C•~n ''"tcc--•!t>co, o~ 

Uto "'""~n<o, J. tOI"''e>6n •!• Lo>.,ito •lcOC.I6 70" (vor dloo<..,,.) y h 

Utf\l«U<O Ul 101. ~O>n>ta, lO~ Ouot<·O>tO o<NaOotoblo, 

onno )JO•c y t.,c;::o"'"" .,.banco• >ono do n•no!c,..ac>.~n ,.._H•!.! 

oh•~• -~• ""· .. uuctuco Un•h 70.4 bolnHo y ~ .. ta "-~~~,._._do 

')0• .,.<\enolt., lo canUo!od do ou•••nlto r .. l~uol oo colcula ••~ 

qotro •no y lW•~' el aoo<ul•l poa. po•- la '""' -~ ~ f ~ e• ~~ haini

u: alca•><•n'la 1= l~Ooc, H !o.,..! 17< (ver dag<<>'d) rle balnlto, 

ol•·no"> lo ••''""ctma ,,,.,,, ·IS~ l<«;ta, lS~ p<<lit•, 17~ bain>h y 

~~ •~•t<nlt.> ,,-.etaco<able 

••«• J•O ~ lOO• e (apro."maJ.~~•nto)t no c.:uue n>n;--"'a tnnofc.-....

ol~n del l- ole """""''" ~·••••<ablo p<< .. nte •• la ""'""" 

'""" ¡ooo~ y '"'""""'"ra ""'~'""'"' el lh Jo """"""''• •• t.onalor• 

"·•' .. """"""'"· 
""'"'"""'" finOlo 4~h !errlt• propo<l!t!c•, J5;. porl>ta, n:: :oa~,_. 
ta y ~< morteno>tO (eventuol~onto ..na llgora canU.<I.od <loo '"''*"' .. 
ualdual) 

<lu•••• olc•nz••lol 226 !>V (VIel<oro) 

oL prou~l~icnt-O ~..,11<•"'> a.Ao o4cl•o<e. • 

·• "l""C'" t<' 4, ~-urva <le •nfrl""l~Mo ~· g 

• ""'"'' olean""" &l fln dal •n<ri .. •hMO! 40 """' 

~ tol•d6n ~. utructur" fo"''"'''' ''"""'" ol eofri"'">onto' 

ont,. ~>O y 110'"' ~1 "'"t<d~I no ""''""""'nl~ nin9"''' tconafmn•n• 

<l~o, 

ont« 7:0 y b7S•c: ol "oterlol.oo '""'"''·<« on lo •cno ~'""'"'" "A• 

r•, •• '"'"'' forrlta prope<lluoo ~Mto un volor óo •1>~ (ver <lu• 

~'""') tuon<l<> olean>' \n to~,....e>t~•• Ót G;;•c. 

onu• 01~; ~lO•~' ol .. otodolot""'"'" 1• '""' pNl!<ioa "-'•r•c' 

,,,_,, ~<><loo <L<"")o do oJOoC, •~ <O«• h Un•• ód~a<h <• cr••oa 

(JQ. "'"""'''"c>6n], obton•~n•looe ""' <o<rueturo con 05~ ferr>to 
pro...,rlltlca, S~ ¡><•Ll<o y SO; auott'nl<o onH•<><•ble; una <e> ol 

e•n.,úo la ,.,,¡><roturo d• <>O•c, el <lioO<.,•O L~dioa lo fo.~"'"'~" 

6o l~• "e pe< litar el MtHlOl praoonto ontoncoo lo uguio<.OO ••· 

"""'"'" 4'.i~ f•«Uo p<o.,.rlltlca, JSl podHa y 20>; de "~"'<n•to 
......... bh: 

~ entr~ 6JO y 4CO•C• ol 2Ql do a~lt~nlto .,.to.utoble exiot<oto e; •! 
.. .,..,...,,. on l& ""'ootu oe =noorv& hoot.o .WO•c ain nir.gu:-.~ tran,?. 

....... .:J.&, 

«loci~n do <SCr•cturao fo,.o.J&o "'"'"'"U <nfria.u<nto: 

~nt<O 150 y lOO< e, '"'~do uoo '"'"'"'"'~'" II~on•c"<o ouperior • ... 
oo•rloza la fo"''""'~" d< ''"'\to propc<l!tic•, olcm••n·Oo 10:, o 

71010 > 05~ a 700".;, =•n•l.> ••·Piuo a fC>rno"o la p<•la<. 
<•Ot<o 700 y OCO•c, focmod~n de f"'<lito, contid•d •le.,.,.do. o 

. ~Gooc, 4S<, de ,,colo~"" oo trono<ot.,.~ yo la ouateolto •n ;co.: y 

no oc-un-o nin~un• tranoiO<l"acillo ""'"""' •'-<>"• bojAndo la <o~¡>O
utura 

>.otnl«U<o hnol' 5S;, f<rfito pro?.cl!tlc• y <5~ po<llto 

WH» olcanza<;a, lB7 "' ('J;<;.~.,) 

l,S t.a apllcod6n M loo .\lo•¡<>•"• ·.r"'' y co·r 

~· dio~"-'15 •n pirufoo •nt<nor.o """ lo cu•··• 1'1.,. ~o un 

o-.ero P""·"'• to~er una :~oo <lo lo oat<b>hdO<L a~ la •uacon>,. y do 

ou ~•n~t>ca do deo""'"'p<>"cl6n on Coda un• de 1•• zona> d< dco<.<>"po•1 

<l~n. r.<l<rnol~ eco cxcopc•6a do loo problema• l>godoo o:Qn la puooto 0 
t<..,p<o<atura da la pi~~• (c•lonCM-looto o on<rl=i<-"to), loa '"""lt~ 

<Oco O~<~t.idoo •G~r~ "uootru po~uor.oa do lobo<ator.o oon ap.rOKI.o<Od.o• 

loooto <<anohrib.l.u o loo t<oto."'-'ontoo hot4-ooa ..., piozu ~ran.S.o. 

'~' 



""""o• ceno« ••ti> bnn lo in! loen""~~ lo .. lo•o-oo<ru«uro •Obto lao 

p••P••~•••• ""''~""'"" 9" rr!a y en <.>l<<•nu, l" ~""''" n•r po~do 
••••u.;. oo!o ,,¡"'""''o 1""' lo• ,,,., •• ¡o,.<a• ''"'"e<>'-

¡,.oolortuno~o,..onte, loo "·''""'l•nto• C~<"'lcoo lnoluatnaloo 

.,f, <l~uco• conolot<·n pdn~•P•''"'"'"• fX'' •••an•·• I~cn>c•• y econ1 
mluo, ~·"'-''""""tao con t<.}noran•ocl6n en •·nJrlo~lonta ""'Minuo. 

C<on•>e,.-n•lo J. l•·y dn cnlrl'"nento del "''""'lento, lo ""'V" r•-r del 

oeoro oonoido.ado no pue~o ent<>nc<O pmpordonor ~~. <¡~~• !n<l;caclo

.,., oprod,.,~ ... on lo r.odtrlo on l• ,..,,¡ lo c-~rvo do tunofot''"cl6n 
o:x> onl<1.,.1onto conünuo oe ¿,,~¡.,, )oooio h óoroa.~o y hoclo ,-.. -

jo on ul•ci~~ """' 01 dio~'""'' e=. 

~ """'do ••<•• <~otdcdon ... !•• ·•~ll<ocioou im"-'-''"•
¡.o •n,..d>,.., do loo '"'"" :-.-,• o )L>o c .. c.,.lont<>o do tipO ¡ootl""l 

«> ,..don oo• >n<~«oon<••· Hecood"""' ~"" loo t<oto,lon<o• t~r><l""" 

1Muou.l•l•• h"'"~' ~dndpol~<nto on un ~t!O<Io lootlm.loo oon <'<!l 

ololn-o~<o o! co .. pl,.)o 1nt•<r"'"P''Io <> ""''c~po<ln~, ol tnplodo loo<(!: 

ml<.e holn!ti<"<> ~'""'"'""""~y ol <oc-oc"lo looth'"'"" Un~l~o: looth!!_ 

•ol """ol•n~) do loo .-uoho oo t<P«ounton loo cloloo t~"'looo •~•po_s 

Uvoo on lo f!~. ),,. "" !ormo "''•"'''"~Cloo. 

'-" )O <¡Uo •• roH«O O loo ""'"'·,]onloo ~. to~ploda inCe<r~ 

podoo, lo prooonolo nontu•l on ol duqr.,., 1"J'I Jol otom roooldoro•lo 

<lo""·' •ono ~o •otob,UJod ouílelont ... onto lot~• do Jo ouotonlto """ 

'"""""'"'"' '"P""Otoo o~ •• •~ 9"·•ntlu 1• poolblll"-"d do e<ectuar 

.Ueho """"'l~n<o. 

U V•~hd~ !oot~"'ico boinlUc<> oopoo• qw la =rv• 071" 1''!!. 
.. nto ~no '""' bün!tle.> l>aotont< pronon<lo~o. tn 9•norol, ood oufl

~hnto unor ""' t«'p<rot~<l> do ""'"'"""~" '""'~""¡" o~rlei~nt..-ont• 
!>ojo"'""'"'"''' on •• di•~<""" 1"1'1' pu• ••o•¡~<o< ~no '"""'"""'·'C<~n 
olnod.o «o '"'''""' • bo>nl.to, 

un , .. o P'""""'" !nten••nto u •1 '""Plo<lo !nurrum?ldo 
Oo plu" tomontod&O o eo<bonHru<oJoo. ro< lo """•ldoroel~ de loo 

poo!e''""" <Oopocüvoo do ho cu<voo' 1"1"1' rvloUvoo, uno paro el oo"'

o4o\ d.o la pino, l.O otro P'" lo copo ••porUchl, oo pool~lo ob<ene< 

'""'"' ' '""'"'C 

i 11 

-~~~ J?¡ 
' 

' ( . "' '·' . 
1 . 

""""' '·~111 1 
'" 

1 ' 
' ' 

' 1 1 ' 
j, ·' 
~ '- 1 

11 
""',. l({'t¡' ' ' "' 

lntemc~IOo 
'"'"""PIOo •hto 

o 

. . 
o --~-

.···-==--
' .. ''1 1 

. 

• -:~~- !,C 
1 

o 

~~·~~ o 

. . :l ·. ' o 
M.O 1 

•• 1 • 

• 

' '11 

~t M, -. 
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bololtlro 
ltotlml<o d. roc"\Oo hotl"'"' 

f!¡;ro l.~, Rop"""'"l6n e>q,..-.Jtl<o •• dllo"nlu dclo> opc<aiN~-n<o 
l>ol!mlco,, on lo• '"'lo."'~""' lo utlll<aclln do Tu toe
'"· Tn o •• tc6h<lorn . .,1!o "'""'"' 
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utiO lr•nHon•.cL6n tC<>l (p"n~;f>'~""'" • b>.not>l olol <.<>rO<&. ~o lo 

pL«• 1 lpno~c,..•d<l.<, ok- l• .,,.. c""mto<> olu<onLo lo J>"<oo.an~ncl• • 

U~~"'"" yo·,~< "" ~~ .. , .. •• t<>n•lof"'• .li>>c.>-"'nte ol'"""'~ <\ on~ 

trh.,u«to pe"ulcr, fe< f'OdLc do eoto procedi~i•ntc '" cbUonPo 

cor&c>•o!otlcoo el•v,d., y Gofuor<oo r<oiduoloo !oYOrobleo, loo =•loo 

ovlton ''"""''"'"""" \' grlot,., 

>o< o<<' porte, lo U<ll"-'"'6" .-!el roccCL<lo uo<,<.-micc p>ro 

,,..'"'" lo ~•·.¡ulnohoh~od .'upenc """lo ~-o.orvo \'17 Ool '""'" pre><nto 

""' "''" .,..rlh•<• bootonto P">nundo~o ~oeio lo uquhrdo' lnteroo•!)_ 

U "'" loo O<erc• ~· "'l• ohotL6n, •••• prc""<ll~hnto no lo u, por 

•J..,PI<>, on 01 "''"~o loo "''"' •Jtc 1.,..plo~loo, 

•' "'"'<Cllc Jo """'0' ool<lonlco con cntoetodn•ca• TI'Odn). 

e .. •lo·,..¡,. <=bl~n J>'<do oor o~!oda por el .. ~o<to .Jo ¡,. ~"Urvoo 1"l"t'; 

""&:rolnlo pO<l!t•ca ruortc~onto ""•PI">oóo bocio ]a ~Hoch> y un dorn~ 

nlo.bolnftloo ru«to~on<c clooplo.odo loac.a la i<~U>Otdo. ~··•• heoo

lo curvo "1'1"< •• .,.ne>ol puo ol cotu~lo do 1 .. e<>n<lielonoo •• procipj_ 

ueloSn loct("''~' ~o loo eo•""<co,eo<lx>n>on>rco, <<<, 

Hno¡,.ento uno >plle•CL~n lnto<OOonto dol "''"""u, leo d>J! 

9<""~" l'>o· '"'~' en "' oo,.bl•el">ento d• <ond>ei"""" clo olobar"'cl~n 

&o "'"~""'~• t<o"l•<>·cdni"-'O ('"""'''"'•• '"""""'<lnicoo • olt~ '":'! 
poutu<n, ro"·'""' po< lo""""""' o nuolo"'""~• fon•o.Jo on lo podi
h o porlltloc .. in], <te,) '"""11>< <otoo t<oto.~l<ntoo aon Uaotont<O Jio

Untoo ~. loo """"''""'"" loo<lo»l.;<>o, 

tn ooncluoL~n •• po<~o ~•cir """ oi 1 .. curv•o ~ r<opocc1g_ 

1\4<' ""' ,.~,.oent>ciln de lo <O<•hilidM do un >coro on ooto<lo '""""1 
tito •n loo d<!ct•nt~• '""'' do t...-pc<atu'" y""""""" ~•! u.; .. .,!lulo 

dotoll•<lo do loo "'""n~<>• d" L<ooo«poo•ci~n do"'" oo<o,]o au.,en!

tieo '" ""'""• ''" ombor~o, no oon v~lidao, •n oontLJc ""'cto, ~so 
Q»o •n ¡., ""'""""'""o <n loo cuoloo !uoron ••••blocj_dao, cntonc.o, 

Ol -.oc.,iontc do loo cu<v .. do t<ono!orn>OCI6n con ontn.,.i<mto ecn

~lnutl oo ... o:l>G ~lo 1Btouoon<o p.ou tcdoo loo t<at.,.dont<>o '"""-•<tia~. 

loo <r<>o "'" - ofo~t<loa .., <:oc;or>4iclonoo ooc<h,.lcoo. 

U d>!!C>l eoroCt<u"r {'<'< un oclo p•d-•~«c lo• cun•4cioo•o 

do cnfea,•ientc <lo uno ~ri•t> g<an~c. •1 cn<rlo.•.onto en d ooru&> 

'"'""un retr.>Oc C'On tcoptcto ,, •-."""' d< lo o·opc<fic>e; lo• J>fn•ot" 

~Untoo "• 1• pl.,.o no oluu•n lo"""'" 1<-y <Jo tní"on>ontQ y aun f''"~•n 

tono< una '""'l"'<otU<O in>Clol d>1ot<"te (•'.IOndc r.o oo lO<>td b"'''1<no!~ 

do•\ •6=ico antoo dol onfriouoLOt.tc), r•u p;uao yrondeo, •• •MOncoo 

ntceOOr>O. en lo p<lctlco. conoi~o<or pOr le "'~noo leyu do """'~~••!! 

U> •~•=-.o """"opo<ldiondo '--' coa<6n y a la ouporficio de lo p>No, 

''"" •n un rountc ~~"""''""'"'• no •• <.le» c•coocoru•< ""' to 

le¡ <lo <nfr\Mlonto. Lo pcolble ha.-. iot<-<v•nir un• '"~'""' J~ <Mr). 
•••ieo>Cc p<o.codca ~uranto "" ><>«<Volc M ''''··~<>•turo Uote.,,no,\o. oufi 

oionte<<·''""'" lOL<¡c. ,•,o una ~"to, PM• '"''"''' '• (<occ<~n ''" •"''"'" 

lhe ~·-=•nte r·) ;oc.hnt,.mLoma prapca <¡uv '""''"""" la '""'lon,.<l~n 
Loo<~'"''"' y poc otro rar<o, P"'" '''"'"'"•·o oc ,•pra~i""''-'""'" leo noto

"'"'"' do <l!fuoi<ln oM<o A, y '·•• l-oco conror\"0< ou Qen•·<olldH, ooto 

intervalo"" t.,..p<>l>tU<o tloc.o <:"' ""''"''"""' 1•• '"'"-[>(''"'"'" do ouo• 
«nltio•<L&. "-la bol•~ y O<>lc .,.,..,., e<>MCO n hoce poolbte l~~<ni< 

un, t=p<><•t<><o p<Ooo<Uo de 1> ri•-'• '"'" <lo• «lt•r>o• ~$o <ro""<n
teo,.onte utih••doo ocn la d~toc''" olol ontu•~ionta er.t<O "00 y SOO•c 

o b••~ entro 700 y lOO•~ (p>rol.,etra~t¡:=; ut)Uzo4o on le quo olQUo), 

tal p•d.oouo 

el ••'""'·<<M~ "" ..,. pi_., ~e''""'"•~•. oo vori-f•o& """ d.l<:bo part~ 
~•ttc podr!a ••< tol•cionod> • lo rol>cl~> vol'"""" •~•ro aupo<Ucio 

44 la pieh l''" ¡oodio do """ ley do ti¡><>' 

""~*"'ral, •• p«i>O~• •pro><i•or lu l~o "- •~«l.,.ionto 

ol<;w>o>oo pJDtoo .,.., • .,.odo<'-":'• "- ¡ .. phn """'-'"•"- por -dio "

~o> 

• 



.. 

W'IU ""'"''"' o,¡fl<'""'""""'' P"'l"~""' 1'"''"""""'" h<>><>~~nno) L•• 

.,.,,lo, oL.-Lo,on por• "''"~lo<« el <~••o'"'"' e"" on!d.,.Lon<.o .,.,,._ 

""""· 
~"" voz och.,·<o lA poc>&l do volocLdo~ ~. enfrlomi•nto, oo 

p>Uhlo "'""'""""' L• to~pL•~'L•d•~ ''"un ouro por ~•d>O M un¿.!: 

t.on<>no.Jo n-r<> do Volo<>~a.lu cdt.ou """••p>nd,ondo o Loo ib·it•o 

6o OIHrlcHin do ~~•••~•MJo.o t·o<ructur.'" 

Voloc•dod do tMrlo.oi<n<o mJ. ~•J• por~i<.Lt-n.io obtone< 

""l""""oo<e ~•«••••<• 1 •JOt>O<oL.-oMo, volocld.d crltLc• Do '""p\odo), 

Volocodo.l d• """'~"nto ~h ""l• po•- ¡,, =•l no exioto 

fo.,.•d&> 6o fu<lto lv-""' Lnfor-or o i~uu •1 .,,.or.ior). 

Voladd•J "' ontrlo~lento "lo olovodo por lo ,.,,.¡ """'"' 
""-' <ronofo,.,.~l6~ «><•1 d• oU•C<nito on !e<rlta o ,..<LHa. 

>><o'-"''"'"' h <otobiHdo<l do lo ·~•Unho y oprocio< h 

npL~• do h«ono<Otr>o<'~" o·n lu d•<o<ontoo zonoo ~o t""'po<otuu, 

p.>od.o to.<bi6n nr .intnt.,anto o<<,Ni< en ol d'"~"'"'" CC'< la curvo <Lo 

"""'"' tou .. ,.,..,dLondo • so~ da ouot.Mt• «•n•lo""'"-"• 

ront-oo. 

Sel•«ión ~.un tipO do oc•ro pemLtioMo h o'>to! 

d6tl ~ un• plu• con ''""'"''"""' •<•t•·rmtMd'<o, •nf<ado Jo~-"""" do

"-"'l""do, "" '""''"';''''"~ ~.oO~«•• "''"..,;"''••· 

Uno piou ol<n<l<> <ab<lcodo con ''" "p;> ~e aooro 

doU<=inodo, ooUmo< •1 trot..,loMo t~''"'"" n•~• .. no poro obt"""" •1-
.,......, coueur!nicoo <O[»Cialoo, 

La ..,...,., =o po=Lto eolltootu Uho p«7'"0tu o """"'ldln 

do _,.,.,_.. -' .,_,!Lolon<o ,._.ctHud lo '"""' ~· onf<I.,.I•Mo do lo 

l-U 

• 

,,..,,(con ev""'u,,L,.,n<o, P.'<" uno pi•'·' qtonJc, !O>'"'""~. • 
dento~. ''~"""' pUnto; ~oc•ct•·rhw;o•). ''"""'~ codo uno~· 

.•-

c ... U.1Coo .:on•L'-"'<aJoo ~ <JU• oou OU<VA 00 ~n<uont« e''"'"' A ·~uollo 
~~ lo• muootru dilotO~~tnc•• <JU" ~>rv.uon para oota~L•co< •1 d.loor!'-

--
¡oro rooolve< ol ~<l~e< p<ob¡..-.,, P"'''-o 00'-0r!O~·'"'"· •• "l! 

hcunto ourorpoc.~< lo '''""' Jo """""'loc.to Jo la pioio ""h'e loo <'~!. 
~ro"'oa CCT do dUu.,<eo ti-f<'O clo oeoro hoota obtener on lo parto LO<,! 

no< M ~oto ""'vo Lo dureu doooa<l>, o, eventuolmooto h <o<Neturo 

"••••>~•. 

'"'"el 2• p<oOlo.T.•• •• oulLe'"''" •lot•""'"'" en d é.io~ro

~• cle ttondot"oC>Ón ~o¡ copo óe •~•ro <>Onndoroda lo "'""' do ~n'<>! 

,.;. • .,co '•"" "'"""" o~ten~< lo .. tr,¡cturo y loo ea<<e<<r!otte" d•o•a

daoo o1 trot""'lonto to'rm"'" elo~>da do~>erl "'"''"'"" el o•<tol a uro• hy 

de onl<>o~lonto coreano, 

'"' 0 ~""'"lo• 00 pon•n ,obte d dio"'"'"' C(;"!' eol ti¡>« do •=
ro on =oo<i6n 1•• ,.,.,,.., de or.fciiO'Oicnt_o G~• ooneopon-1<~ o·"""''.!: 

rontoo ,.,,lbllidodoo Jo troto~looto <~<mloo !•~ro o•qul< loo ot~etoo 

oohr& lo ~uro .. qu• oe lOO do~ajo de eort., uno <lo utao ""=--""• 

Dos~• L~•~o. "~ .,...,. cao<>o. ~•Y '1"" """"en cu~nto lo evo

lud~n do l., p,·opl•·'M"" do l• u<ru<tu<o CO-'•ido<Odo ~uton<e ol '"~! 

ni.<o G"• •• 11<~• gon<r~lo<onte • coLo d<ol"-'to ~·1 pnnec t<o<o.~hnto 

"" to~oo o>odoo, ""'hoy""" <oporo< ~!o '1''" r•ooltodoo opro4_ 

nado•, yo •;u• •n p<LI""< Lu;¡.><, ol di•oc~~" c'C;' Ge dotenolo&~o a.:<r.> og 

lo ro~rooeota O?<O><i~•d"'-On<• O'-' """'""" .. ~''"'-" :&indo por <j.,-¡;lo o 
L•g«., vo<loclonoo en Jo """""".io•ón quln•••l oobro <od3 ol h ploro 

fo~rlc•~• .o OOlodo, ~.,,-,<lo y =l'Licado, f• ni!""<!>, la ley clo on!r.!. 

~•onto do lao pLe .. o Ootud-lodoo muchH """'" no oo con=o coto nNel<o 

•~aot:c,~ y P•••• oor no<o!>L.ou~<o <li!uonto do ...,..n. ~ L.•• ""'"""' 
dllo'-""4t~loao. 

' 

' . ' 
! • 
' 





FO<A ""''""lo~"'"' IIH<l oh<<"'"" y'" not.ur•lr·•·• C. loo 

oonotltuyont•• '"""'''"' Uuront<· ~~ •nt<l-w,enlo '"""" 1<'0"' ole un r<>

don•lo '"" un d¡~·"''" det"'"""""' <e roloco 1> l~ ... i~• '""'P"'""'" co

.,.,~>~i•n.., o! t.rotodonCo oob<> ~! ""~"""" CL-r del oc<ro •n '"'"" 

tl<!n ; ¡., dll<r.,""" ton•• :><'' loo ,-.,oloo """' lo """'"" ~., ... ~10 "" 
onru-.~lont.o >M«•" ,..,.¡ .. con•'-''-~Y•"'" •• tor.noron d"''"'-" el tco

t.Amoonto y •" pro¡><~«>6n tlnol("""'" •• r·><pllc6 en p-l<eofoo antorlouo) 

"'""'-<00 """ J. du<"'' !!nol M l• oetueturo , .. ul<nnto •• obtcono a 
cll,.on'-" on lo~"'" infodo<,"-1 ~'"~'""''' 

'' h '"'~erot~ro do owo,.n>.t;.oc;~n del oeoro oo<uj,.do 00 

colnddo ,,.o<.,,o,te con lo do U500•:, ~• oot"'>oot• <'oopl•"' 1• 1.!

•ino troo<;>""'"~ '"" '<"" ••"•e••'• 1& to~po<"Cur.> "" ''""¡~ ¿" en~ 
ruo.~hn<o """ l• vorJ•~•" '""~"'"'"'' do ooot~mtiood<ln, 

'-'<'OJo luO•¡o, o1 ~¡...., ~·~codl~otnlO ou•J" oor utll<>odo po

to ""~·<><!~oto do '"""" ""-''4"''"· o t'On•llci~n d• <.'0.-.oce< oo l<Y do 
onrr .. ~Loooo. ~u.~.! o, ¡oo "'""'' do onfruu•·lonto on ol CQ<Otdn, tro

uo .. "'bu «onop•nntoo y "P'"""""~'' o"""'' rodwcldo on loo 

11;. •.<>. l.~l y l.H, ""'""""' "'•hl<«·• ""'"'' cooo 1o ~· u n9. 
3.45, apuoont.,nolo b vO<;•cl6<> dol p<.t~o«o ;lt:Z on fono!&-. 

dol dil""'uo do '"óondoo tnpJOdoo <leodo O~O<C on dlfoton<•·• modloo, 

Utoo volot<• p<lorl"" '" '"'"""ntoo pou .. toblo<O< eo,opHocionoo, 

o UJ4< 6rd<noo oo '"'"""· 

J.5,2.4 '•""<""!" ''" '"' .-ucv.,. CC- r•" rro·vor el ='-'"'"" "" 
•u•t•nlto •~•l~uol ~" rlo?<• tn•rL>tloo. 

...,.., •• dloc·ot>6 ont<·«o'""'"'<• ol~un .. varlodo~o• ~· oc• ro 

p.~odon """''"""' oontiOo~u , .-.ceo .-..nol~oroblu clo u.,..,,,_ •~.,d'~&l 
\'O•P-14• <loo bobo< 01<1o ,..,plo<lo. '-•'-~ ouounlu p<O•doo ohc~u o•-;on .. 

~noplodoo<loo dol oc<<o conOl~orodo, '-"""O por •J-plo• 

~"'"'tu!otl<oo ~•c.lnleno, 

""'"P""""'hnto on htl;o. 
uubllld.od dJ-.olonol. 

~*'1 
~x~ :,u.,~. ~T 

(o) ~ 25<! y se~ "' , • 20"' do lo '"""f"" 

\ 
~{J . do lo 

1\ . 
'" 
~ ' ' ' ,, 

' ' ~ 
' ' ' ' 

¡ 
! M 

m _\'l 

' 
-- <n ., •~deo 

.... "'" .. ,, '"""fiel• 

1\ 
'" p,.,..,,,, •• , 

1Ti ," " " ' 
1 

. 
!(1 "'' -~ !00 '"' 

,. 
1 1 1 1 1 

lmn 11M IJ "'" ?n '" 

flg.ro J,Q to~Jo Ce¡., '"""do onfr1o~IOO\O poro ,..,,,,;, on , 1,, 
•• c•dcn~e< co; dli<otro •orlo~]<, poro dotonot••<lón ó< 
dQro:o do '"'Plo y .,tcottuco rln•L 
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Fl;.r.~: Vlrlo<l~n ~ol por jo"'" u;~" ÍJn<lón do) dll•olro do 

rtdondos looplo~os on dlfor .. :u &<~los do t~\o <ludo 
aso •c. 

• 
... pOO.bü•U,,I ~~ ¡>I.vrr lo ~ont>d~.J d• O~o<<n>t-• H·o•"•.ul 

'''• un doce"'"""'"' l<ocor.nonto cJr,,;,·n f"'<•dO •JU•I.>r o lo• "'"•-
<loo, o<o~N to.l<> o o<¡u~!\•JO ,,_,,. no ¡><>o•on •·•·1'-<>''0• ~~ ~c<of"in,c,6n, 

'"'"0 r>y~• :<, ,,,i.rOJ"!l" CUOot>tO<•vo, ~•l•'-<>··""la di[nenchl, no. 

¡,, oruonionc"~" ú~ll> ••C.bhcl6 un di>¡«•-• <n bo•o • ""' 
reloc<6n '""t•~rioo Urt••nninn<;o J)Q< loo ¡nvcoti~.vlotc• l.ol•tln•n y 

~.-.: .• .,~''• lo'-""''"~",."'" lo ck~U<• u.'' ''""''o""oc•6n "''"'ft 
o! toen ''" nc.,·oo al cO>-t.ohO, pan el '"''Pl>~o rtp!do do •«ro baja o 
~<dU olord~> y u:>hllr, •~!l~o pO<a acero do he«o,•i-cntu. ~oa to

<lc.a .. ro• OcN<>O, <l ""nl<·nl<lo rn '''"''"''' <"••du•l Xo ~•>!>"h <!."" 
t=plorlo <l~ido> ~ .. ro h t<«p<<MU<o !loo! T da W\ acero eauctorho&. 

por uno t<,per.<uro "• ae ><<re.< '" 

• ,,,r . ., • .,(~,-.,¡] 
t.• e 

••~• '""o• ~,...,.,, Ocoroo, oo pO>lblo ptove< d •<•«~ ~o "" 
• ""'"'"'"Hnlo c-onc.n~o r.,J. lonco hO>t• '·' Co,"po"otu•• "'"h><nl< on lo 

"""' ,..,hnohi.~o. i.n<ro~'\O<>•ndo ol cl""po 6o •n<tl~i•nta ,'..t ec 700•c 

o JOO•C rrr la '"hct6n or><odot. 

tncluoo "' pOo>l,)e g«.«o!Uor 1• t~l•ol6n <n d cooo 6o la 

!o""oe•6n ~.uno <toee,dn ~<le otm eon•tituyento (.x...o pNlita, l>ol

~ito, ••• ) ;>nt•o d<>l >nido do la tonn>lomae•M ~-a<tono!tien, Sl ,.• 

•• ln '"''·~orntu<o ~~~ im~lo do la '""".""""culn do lo a~oUnito to

d.ovh na 6ooocUd.o, 1.> """"'"""-de ouot<OHo reoiO>.al o ~O•c..., da 

opcoxlrood..,,.nto por lo "'""'""'' celo"'6"' 

on <»ndo t do¡><.nde ~·~ 

1• :o:aoliStl ..,~!tlea> 

' l-101 

'" '" 



~~ ~h1<Mn •1o lo H•¡. ),.,6 !u~ ~otoble•l•"' PO<A ''""r'•"'~o 

•><t...,oftleoo h"Oto lO•~. l.oo "•loo '"'""''"loo~"" '"•ll,,nr l·• q,,¡ u.,. _, 

•nolooc!o.> <1 o<it<do t.< "".~"'"'""!u"'" do l• ¡ü<"Zo. 

en onl'"""' lo '''"V•<•'"'" t<1 del oco<o .-onoldoroUo. 

W> ol cooo "" ee~.on<loo, oo ¡.oolblo u<! liza< lo po>t~ lnfodo 

ol-o la ~<Uko po" ""''""' o.l O<Huoo <lO onhlanloneo <lt, dl<oot"""'ll 

to on h o»od•• """'"""""-'•Mo. 

S1 •• <onoil boinlto u o<.o conoHtuy.,to ao.too éo h t<o~•

'"""'"'6n ~or<•noiHco, o.rl noeooo<to d<tortoi<.or X y "Ó on 01 dlogr.!! 

•• CC'l' """"p>Ml<nto y "'"<tua< loO =<<O~clDno• oo«•o:><>nJioMeo 

- o• Indico •n loo <l"'·~'"' olg.;lon<oOI 

(>moidorO<'<>o el '""'" ~o.,cl>G (¡><O><.l-noJ"''""'" •<,.,(vOlante o 

"" .... ~) ""Y' """'' ,,.;-.- oe "~'~'""'" on lo >i~. ),47, ~-.lne<•o• loo 
OiiJ"Ler>too ~n~<l..,lontOOI 

'"'" ''"""'"""oddo '"""•nol<>cO. 
........ ;;~ •• l>f •• '"''";, ......... lo ¡, ••• J ..... ,:." ..... q et:.. 
'"'""~'~" <1-> 91;, clo ~tn>to anto•"" la tranolonoaci~A 

~1 ~•<>bl<" o <oooh<r oo ol oog.;Jonto, ¿CU,Il eo ol p<>rc<n

tojo <lo o~ottnl<o '""'d~•l f>'<>"-'hle en ~na ""'''" cllfndrlco de 0<>:-.o. 

do ~lLiotfo '"'PI•~• on "<Oite Modo"'""'· nonto ol "'"nto ~de la 

~<li>L• do lo >L¡. 1,40 looo"'o u.~ c·<ltorto do •-'nlrU•.,onto tl,t • lSO 

"''<• ( onfr¡_.,,¡<n<D •·' l <lo h >l9. ) •• 7) Y ''""'" Ol ¡>l'nto 1', CO<h! 

P"f'~hnto o lo t ... poco<u<o "• del oeo<o SO M:I> 6, '''" ~tl~&d !lcU-

eio l~ • m. 

a-> la •~•tenlto on boln!U, h <ontHa<l do ouotonlto < .. ld\>ol f<nd 

- la bo.no do 80 .... oo do opm..;...oJ.onent.e, 

(' 01~'¡)• 1) o qU • ~~o L\0 Z' 
3-lOl 

• 
~.. o 

'" 

n 

" 

.. 
-' 
" 

'"' 

' 
• 
" " " "-
" 
" ·----= ~'':::= 
• 
" .. ~.~---
"' 
"' , 
" .. ,. 

' '• 
P"i""!'" do oof'l•~lonto " o1 
oioci<O" "'"'"" coo dil< .. tro• 
"dobln, ¿;,~, aso '' 
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4.1 lA influencia de las pi 

4.1.1 l-a. influencia de dife:rentu !actor•• 80bftl la !onoa del 

diagr-- T'l"l'. ~ 

4,1,1.1 lnfluenda <loo la c:ompodddn qu!mica • 

A re .. rvA de eat\ldiar con -yo:ree &otallaa •n pl:crAtoe po•
teriorea la i<>flu...,cla <loo la ~poaicldn qu.lm.ica, diac:utir"""'a aqu! 

al¡¡unoa fac::torea de prirnua J.Inpo:rtoncia, 

Uno dfl loa poopt~laa ...Ca &Mncialea que jue¡¡an loa el-entoa 

de alaacl&. ea el de.a-ntar le t.,.plab.1l1d.ood. ele loa aooroa, ya que 

toóQa, """: exc::apc::idn d.el cobalto, daaplazan la curva T'l"l' l>acla la ~ 

r•c::l>a. En <¡~eneral, "" ac::c::i6n ea tanto da pronunciado o:>rno el ccmt!: 

nida de el-..toa <m aol11cl6n ..SU"" auetanftic::a ea •'• &l .. vado y .s.
pend.a antce otroa del contenido en c::acl>ono, 

Para el carbono, un aumanto del • '-.otenid.o 

rior al valor autactoid.a u,._ an <¡~eneral 

•n carbono aupt~

in-rao debido a 
la preeiplt":cl&:. da _carbu.roa •aecw>darioa' ·• "proporlfticca• anta& d4 

la propia t.-ana!on>ad&. (- t:(, Ad.da, !·"a carbllroa primario&, no 

diaualtoa dura<>ta la auatenithaci6n reduc.oon el afa<:to del ccnt•nido 

total del carbono, 

Por au lado, el boro, aom-. t.odo en pr•aencla <1e 100libd-, 

d.uplua clarament• l>acla la d4.-.cll& la aona aupoorior eSa loa acarea 

--,. baj;o alead&> con un conunióo •n boro .S. aolo unaa de"-"a• <l• p.p. 

a. la profwwllóa<S_.,. taop1oo ,..- aU~DeDtar OOOI&i<lnabl-..t•, 

Taml>i4n •1 fdaforo pu•.,_. aportar W>& =ntribud&:. importa!l 

te a b t.all¡pl.obill<ia<l (Var coneapt.o m4a adelant•) <l•l aeooro, a pt~aar 

.S. au baja c:anUd.ood an al .. tarid, 

Pinal>a<olita al ...,fr•, ll¡¡a<lo por •l IMI>!I&D&&O an fo:na.a .S. 

lt&lturo 44 Mano¡.....,ao (Mnl) en loa aooroa coa alto cont..nJ.cb .S. uufr•• 
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Eatrudll<O OB aonu p.anlelu da ~•'"""'" ""'Y tinoo (tm.OO 11! 
.,..... <lo 11, JX><-oj«aplo}, oporedl..,<lo"" fonoa <lo·hlbr ... p<>< un corta 

~,..,,..,,.al, o -- """ '""Y'>' upado oeg&. •-•• la •-nturo • 
.. """ofo.-d&l y ool-ta rtol.blo- d ooicro.oopio dorlr&o.i""

l.lotJ.aaa ...,L;¡o<loo•"""' .... to-"''.l.oo<lo orlantociM. 

Fl...,~to, p.>- aor <loo qr&ll U<ooh ..,.,.,.,or la l.At"l..-cU 

... loa 41vuooo al-ntoo do dooei&> a>rn-U -· lo -rob.>ra 
••tectol<lo ¡-..puoturo ooln~.w<o do to~e>&l <lo la ouo....,J.U} y <lol ""11 
.,_..,.. .., carbono _., .. _.41.,.t•. loo rlg. 4.1 nproMfiU '""'" infl"S 

c:lo - f'lli.d.&. del ..... '->~..so .,. ol-w do ..Ud&., 

" • • • 
i 

' ' ' ' 
• i • 
• 
! 
• • 

' • 
' • • u 

fl,..ro'U !:!:~~~~~!.,dote<~;!.-::~~1;•¡~6~ 
,. .. ,,,, .. te<toldo 

. . • 

1\doonh, upr<>d '""" oqUt olqunu ~d....,lu .,.p!dcu prop.>.<.! 

uo poro calcular loo ~roturo• - lr ~e 5 <loo acoroo """' "'"""'" do g, 

g,~,; do cu:- J - do 5o; do ou..o al-too "'" d .. Ci&., 

""'• • 71J-lf;1,7.,. 16,~ 111 • 29,1 al.+u,, c.- • 6,l8 11 • 290 ¡.,., 

A<:J •Silf;l• NlC U,21U .. 44,7_al• 10.0 vo n,s-·., U, l ... 
-30 ,_ • IlC.-- :¡a <>t 4 I?OD , .. _ .U• Uo U+40D 1>/. 

··- ma!rl"""· 

.,._,yo M 41oootill ont..-lo-..,, lo~'=""- """.,._ 

.. tJ <loUaito<lo """'" oba:jo por lo• t-robo.rao "'" lo _,. <loo tr

fonood&. .. nendUca. -· yo que pon un <loto .. lno<lo ocoo.-o. loo 
t-no.turoo"" IAlclo (M,)·y-fb> V<¡l "" lo tronofo ... ci~n .... ,..,.rtJ. 

ca ...,.. on general l~óepe<>d>.ent~o <le la v.ol<><>i.S.d <loo ""!Tlo.~l,..to>, • "'.! 
"""' qua carburO• p<oclp.i.tadoo ontoo do 1& \rondo..,acidn lnichn lo .-,: 

oeel.dn o uno •-rotura •h elovodo quo poro onfrl-lonto mh r'pl<lo, 

pom> oln prec1pitod6n. Dol .,¡...., oao<lo, la t_.,.ratun do notoni<h,! 

cldo coai no tiono rol'"""'" intlwoneio oobro l .. teoporotwroo ~, y ~~ , 

c:co &-..el&> dol &foeto !bi.,........!.ooi<O IIIJ•d<> o lo vorJ.oc•&. <lo lO 

"""P«>I>od&l ... h ool,.ei&. ol!lJ..S. """t-!Ucu ""-" -:lo• &..,l,.eJ,&> 

... loo eo.-...rvo H nUojo - "" ""~"'' O<>Dt-.i<lo .,. ro.r-.o J <lo ol

_._., "" o1 .. e1.6o - lo .utonJ.ta, lo qooe ·-"" .....,J.hl-to la ~ 
pon"'n KJ • 

""ando oL ~ te......._ o T• "t , =• po~o ¡__, 

tlnoleo. prol<><>o¡oa. a oo4 "-""""',.. p>Odo ''"""'""""' .vontl>a~Jo.on._ 
lo owountto ,...0¡....,0 ¡ .,. bo.iD.lto, _,,. todo al ... •• nuc~.,t!-nu 

alu y ol la po....,....,¡, lootlnúca H •'- ~_abajo "" "• , .. 
Cl.ort<> -ro ... ~oo pn>po>ootao, pou •l dl.,.lo o~ 

.. .so do la ._ ....... "• ... "" 000"' • """'h ...... -olcl&. ...u:-
101-. g,.,.. ~oooogoo. ootao td,..h• ..!!lo .s- ...,. -· OJ'"'....._el.<!A po

n ,......., "" llojo olooel.6o ~ pan -~· -1•• "" .,..t-.~.u._ 
..u...¡.a.o :l ... ~o a 100•<=1 • 



,.,t•el - soo - 300 e - 33 *'-- u .111 - 22 cr - .u. .u - 11 Mo 

M,(•eJ • Ul• 474 e- 33Kn- l7 Jli- l7 Cr- 21-Ko· 

tlf(Oe) • 539 • 423 e • 30,4 f'.n • 17,7 Ni • 12,1 C., • ll Si. 7,5 ~!O 

.. dltima t6nwla, •'• rac:J.onte, •• aplico bien a lo. aca
J'OO con QOntonido de -no• do! 0,6" do carloclrlo y <1• mM>Oa ele 51: ele cod..a 
•1-t.o ele alea<ll&t, 

• .. 
CDIIO - po.,..,_a ohoarvn, loa •1-toa do! aluci& IDOd.ifioan 

..,cbo h tonaa <!el di•¡¡r""'& TTr, ,_ explica .., int"luencla <le <llfan.!); 

tea """"'a• a,.,..nt.o de la eetabilid.ad. <le la faae aU8ten!tica, roaul
tando <le aato ...., Cleaplu-iento <le la curva inic:J.al hacia la <l..rachu 

r..duccio$n da la Ytllocidad de d.ifuai6n1 formad&. da corhuroa ocmpla

jo~ QOI> influenc:J.a .olno-e- la nucleacl6n, Poi lo tomto el P"P"l <la loio 
al-ontoa do aleaci4n ea "'"l' ocmphio y aobra todo la C<lalbinacl& da 

•adoa a1-entoa,proY<>?-'"fectoa qua no aa poe<len-dooduclr.• priori da 

la influancia de cado! •l.,..ent.o por aeparado, 1\.d-.&a, hay que inainir 

en •1 popel axc:.pcional.<lel carl;ono COIIIO al-anta da alaaci&,ya qua 
ni"Qdq otn> •1-onto ait;:c.apaz da a._,.Ur tanto la oaUb.ili~d da la 
r.- aoaat.n!Uc:a.,.,.,., ot·carhono, 

.. tabla 
.S. loa principalaa 

rapraoent. a~ti~ta la influ .. nda
.S. oleacl&l aobra al d.hgrama TTr • 

Cicwllo Uuotraci&l dool ..-bio ialportanta do! un diagrama 'r'l"1' 

debido a la intluencla 6oo loa al .. ant.o• do alaac:J.&., ea ra¡4aent..., 
lu Piq, 4,2 '1 4,3 """" Giaqr.,._.a T'I'T d.o Wl aoon> Jll-cz-..¡,¡o y <le una 
t.....U.c:i&. daa4a, 
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Puoot.o """ lo a~otonl.•o ..doto ...,,..u-,to oo~o *""'" l.o» 

_...,.. nltic:oa, e1 prol>l- •• ..,CC<Itu< "" trot-.1-to ...su.a .. ol 

eu.al •• .,..- ha""r -~roabloo ..._. gronoo o ).o •-.aturo ~-u. 
•1 ua-...lonto .,..o44o ocattoar ~-»loo .,. lo .,...pOde!.&, qulmleo, """" 
OCI>,...o .,... loo .f<od<>o 44o <>><i ... el&:. y a<Hr>tael&, o 0<> a.lt.>oor .b """'"" 

poal<á&:. .,...r..¡..,.., ""¡. -rarlo de I.o» ~·- .- proC.ribl .. ¡.,. 4lt1 
-· ..ltodo.o. looo.lll' ...... 0,..t-fUooo .,..- l>aoorM -•rvah!N a lo 

t-ro..,ro omld•t• por""" b IDo ai.~~U1""U. proco'!ntotl..,., qu 1>1> 

_.,..,. ... -o• 44o """'P"dcldoot 

10, Poz b -..-.goe1&o <loo l•r<ito <> c.rkro *" lo-a boróoo 
<loo IDo 111'....,0- lOo ooon>o,Qop<oct.J.v.....,U•IúpO-Uctol.doo o lúpor----1-. 

~~. klr lo fam.cl&o ... "" ~ ... 6oo"""'P"oiclda -

loo bordeo ül guAO, "" ol """" ü loo • ......,. pr6,.._,o • lo _.. 
ooie1&r. _ .. .,..,, .... 

Jo, ....., ..., noqoo •-clol """ ootal>l~ &lo.--cloo ... -

tnoto, o~tu loo ogro-godoo "" .... nonoito"fo..,..doo o p&rtl,- de loO gq 

-• 6o ou•toalta, <011 loo '1"• """~ rol-:t~•·do o<'--"oclón. 
·~ 
~~. . .. 

40, ....., .__o ""otaquo ol ""lor. 

loo """ prlO>e.!_~ ••todoo oxigon .,..<l.>.ciOt>oo od~.,.,. ... • do •~
fri.U"""" y po.-it- ..;..,..:.""ll.aooci&. ..,y -rloibh do lo» tordoo 44o loo 

91"0DOO 6o lo oRotonl.h i.n.leld, gracioo o lo -roe1&r.- olloo do a> 

••. -"otit~y.nt .. ..,., <:.Or~doUcoo 44o otaqoo.o '"'Y d.lfoAD .. o, D> loo 
• .,......, blpoouto~tol4oo eltlporoutocto!doo, uto <nnoti"""y.r> .. •oo..f...-r1 

u o-corbii'O, roopocU•"""""• qo..o- lu • .,...,. "e~di<t.orl.,. ol <-orboao 
- _ • ..,.., o1 ..,,.,-.~ ... o.o 1-oo o tu.-o dol J.oo~ ""!U«>t 

- -<:lonoo odocoo..,_o &O obt.J. .... ...,. ..-..! eool """'Pto .. dool oonot1 

~too P'-"toctoido ....... lYI.ond<> a.J. Mlcl- 6o loo <;¡<01100 q\'0 .... tr~ 

fo....- o porlltoo ..... ot.oedol•. 

' 
·-- ·--· ~~ --..tcl&> "",~ uto .o4to4> "" - .,..,..... _. eu"" - -·- -·• -~ 

.W.o • la .,..toctoLdoo l'>"i"" no oo oopora, """" eo n.t~rol, t.t Up> do 

.,.,otltu,..ntoo,_Peru..., oote c .. o 1~ t>cot>ofonoacl&n o p<orli.U o:n!Oft• 

•• 0..,.c;o~a&t>u ·- lo• • borojeo do gr..., y opoor- AÓK\LO"-"<• .., 
00<>01~ do...,.n>ll..or """ ...:!. do pa<Ht.a fU.., "-'""""-el -to 
-- pero quo lo -~aU<ú.U ,.,.¡.,.al dol "*"'«> do loo V"""" M 
tr...,o-..., oUnoeo-.. - mart-olto, ;,... oo otoca olo d.lffm._,.to. 

lhl.o vel quo oo ho eot•blocido •1 ,.,...,.,. do ~rano • la t
<•t~ra qo..e lnt.4ouoo, Uo.<z>n<ll.<:ionoo do oerd ... i-t.o noco- poro 

_.., do ...uu .. to ¡oa bo.-4oo do 0.... -;¡r=oo, dop do oMI>Cio'-t• ·-d&l ..,tenl.<lo 4o earboao <Jol. ocon> onoo~~aa. a.q,>l4oooonto dio<e»th.! 

""" loo o:>:~41~ioneo do onfriodonto odc<»o ... o o eod;.. eaoo, 

si loo ocoroo cootionen '""""'" 4o W'loo 0,10" do corbono, •• 

•-•""' de grano .... tooftlco poe.,. de..,..,ino<,.. por ol Mto<lo do •<•'1"• 
...,.. ol calor, 6ooerit.o o.l.o •""1""'"• o p>r ol c;u. clo•~dbl-.. • """'u
.._c1&t. 111>o ~U dol~odo oo eoUonto o lo '-!'"<ato<o " ... oado ""-

roaU"" u ... ,., corto Cpon evt.tu le óocort.~racl&t) y oo t~pl• en 
.,..rc..rio, ·~• o ao""-<o. ...., ut.,.ctura ~otal~rltico qiiO •••~lto o& 

oen...o~ita !>aja·- corbona, probabl-to, <xm uno ..-..! Ñ !orrito CCI!l 
tom.on&:> loo ~'"""""" la auotOQ!.ta i<úaol. Lo p...,.l-o ,_,. • .,. .., 

rov¡.,.0 do 5 a 10 ,.¡,., • unoo ~oc, o1 •• lo ""•l>aoto y pulo y •• lo 

ataco pO< 1-nllln .., uno ooluci.S.. o<:UO•o ol 5" do da.,..., thrl<»o 
...... otoq'.t.O _.. .SO ....,.¡u .. to loo g<-• Jt>leLoloo .SO ··~•..,t>lto, ,.,,... 

q.¡o ~paroco..,. _.,..., .... -.tro loo.,...., ..... Ñ •ort.....,1ta 6o cl.lf••-
to ~>r1e~>tocl&.,-&eto -'todo, .., roali.,.d, ""•• •'-"" ca- P"'"'1at
h~ Ñ1 o.4todo "" o<o<I\!O 41fono~el.t 6o lo .,..rt..,olta, quo •• in&cor• 

~'• al•lanu, 

""loo • .,...,. ltlP"""t•cto.ldoo quo conti- ... u. O,>~ r 

O, S,:< .sa . ., ... bono ol ..._.,..,_..., ,....,.. -..-.fUu<>- ..,...."" ...,.... 6o -

lll.U .. to -rr"l..- ol o.in ...,.. ~ _.-piado .S.o4o lo ~r•'-<• --· 



U nono <'o h<<>to u o.~..;~• .... .,. loo bordoo .S. gu""' J• 

-.4J,onto "" ot- o.S..,...d<>0 u lleU _..., .. o lo •-••••u _..i"!! 

\O lo •-" «o ro•rtu. po• ol ...., ....... """" lo .... P"rlfUeo"" t..a 
..,._. •• ...,......, do o ,.,...... bU .,.._ "" ... ..,_ ooo¡>J.u• -. oc.-

~· quo eoo>tio,..~ -no•"" o.¡5,. do """"""o po•qu• el ox,..., .so '"'"1 • 

.., oo -r v•....a y piOdo ooparuoo •~ ""'""o "'""""cuo ..,. l<>va< .SO for

.. , lo •..! .S. .., ..... doo .., • ...,, P>"< ol """''""do. loo oC>Oroo """' do c1oo 

O,SS:. cloo ,..,.._, OO'pO< ... p>a> •-- doo loo·dt.a y 110 - oM.I-...,. 

.... ~····· 
U.. """''"" ol eo<bcmoo .,... '"" oolo 1111••-to IU-~t.o~ 

4oo 00 p.oo<l.,. .,.r.hr dooodo lo top .. ot.uro doo owobmitbo<.l&l ,..,.U ....., 

73<11C• oo loo .. nuono o'ooto.t-nt~u lO 6 IS ~.In. (pro!>ot.ao 4o 10 

ll 1-. 4o di'-t.ro) y doopuofo M dooj.., ... triar booto lo t.-nt.u<a 
-1-u. 0\ed.i..,to oou uot-.J.m.to -•lo ...,.._..., .. """ rd ... torrt• 

u bl- ddJ..a.ido. 

ouo ..-.- para ol>oe.,..., ol .... !lo • .., • ...,.. """'"'IU<» ... 
onoo o.,..r<>o oo ol t-¡>lo "" gndl...,.to, -«!onto d """ auolo oor IX'"" 
olbh 1\o<>tr UL--.-voel6n.., difonntoo fo.,.OO on dioUntoo pW'ItoO 

"" lo ¡>robo... Lo p<Dbot.a <lol>o tonor. por Lo -"""• -"-• "" ¡...,gl• 
tlod r • ll 1 do oopa_-•, -~-Lo eoUonto o ¡o •-n•=•.,. owotoniti• 
.. u&o 4o ...... y 1- oo lo .,<Uoo ••¡>1-oto dol ...,.._ y oo .,...>"'110 

ID ll U -· do ·.., l""<;!itud - wi.- 4o oo~••· "":ltA6olo .,.rdor 

- oou0 -"-lel-o ~o .. to lo '-""'""" oabionto, En """' p«>l>oto "'
j..SO .,.<dar do uU <o .... oo Dbtiot>O """ <¡<"" vu.IKod do ut.,.ct.>Q;oo 

••<lOo lo -no.,.ito, ol>toni..._ - ol o•u- t-l""o ~n oolonlno ~ooto 

loo o; .. ,. ....... ..ru.~cmoo do forETta y perlita ol> .. nidoo on ol o><t<...., e 

-oto.,.... bo onfrio<lo . ..,.<:b<> ..:lo'lent_,.t.o, 1~ ""<>1rt.o lli prvl>oto 

lon;lt...Uoo~to, oo pilO y otoeo, 00 onco.~o"'n- lo obooi"Yo<.i&a al· 

_.,.odpteo -o o-.o, Mo o -• olojo.S. .SOl • ..._...., u.p1o<lo, en lo 

- opuooo """ ...... do pe<lito"Uao ~a< bo ........... l.& -n•nolto o 

q110 oo "'" ~ ..... aro ... .,.. ol noto 6ol ~-· Lo porllto r1Ao, ..,.. oo -
t.oeo -d>o ... en4rvl~oto peno • -tlooto loo .......... • gr..,.. <loo 

lo o..aton!U l.DI.el.o.lo • O>aod<> d ,. • ...., oo -r Uo.o la ooU.Oci&a -

loocoroo - 1..o _... -1•"-• totolooooto _ ...... ruco, po< •1 -'to<!o 6o 

·- 4i.lo•-cta.l qiiO .,. • .,,l>i•- .... .,._l..ulto. 

u- oo&o al~~ do b t-plo~, oopocu~t.O ol O! 

<<> 00 ...{1<..1"""- .. ,_.,..,.oldo, ........... ,_..;t,. -rouoo loo 
"""''""""'" <loo ,.,...., o~ot..oAfU= pO<-"""' •a<l da fo«ito ... -hlo<><lo o 

... <lito ... la .aOO o>o lOO Q<...,_.• s¡ al oco«> oo =oi. oot..:tol~ r 

pr-Dboto do ~- .-olotlY-~~ pOqUo""'• "" oo obthno lo ••6 do 

U .,J. """ ..., loo oo~clonoo do lent..,.nu -fdodAO. 

•• 

"" ootoo • .,. .... JM*doo ....... """ ·-lor ..... ........... e u • 
15oo0, doo di'-tro) dood<o lo ,....,.,;.,.,. ..... ooodo ., "" ....... doo U-

oo. $1 ol ocoro no UO<Oo W>O u.oplobiU<l.od OKCOoln ooto tntaaol-· 

to pro&.>oo """ copO •~••m• ,..,,.,ofuu y wo.o """'" "'"'"""' pulit.leo 
y ..,tu ....... , opOU.,. otro oo qu~ loo bcroloo do Qr...., """""CW1!., doll

ooo""" pO< """ .,.rUto n ... -Lo• """"hhn<lo o 1Ao crdc.l ... o d• loo 

~--· ....... ,., ........ - •• n-o.ito. 

..,. ooo.oo -··ctol.dooo """' .... tMplobill&d ........... ··~ 
dio< por ol Mtod<> dool "-lo "" a<o41.-U o -.<onto ol ot*'<"" 4lto•_!_ 

<11ol doo lo ooartono.lto qu oo t..W.co do oolol.,.<o. ED el ¡><~< """"• 
onU. In roaao totolioonto ... rtenohJ.~oo r toto:U...,.u !'=rlttieo - ~o

coooot<o ..,..nt.o .,. qo.o loo ..&duL.o óo .,.rUto Uno ""'~'->""""" L.o gn

- ... n-du ..... 

n. u<OO 000roo, ol _,..., _,._ •• 4ojo< ""'""" ol •h• o 

- 0 ¡ ""'"""' """ probo"" odooo:>~o<lo, ""otonlt.loodo o lo ~-ut~u oo O_!_ 
tudi<>, ""'-~atoo _,dicl...,.,. .., fOJ"O'IO """ rod 4o lo .-ontito P~~oo
DeOto _,.....,; .,....,1Vlooclo al ..... hl 4ol oontro 6o loo vrano:, .tro;!. 

fo ... <lo p>otorlo<>HnU o por1lt.o. Y "'" ato~o. Sato ..-.- """1• ~e!. 
llar ol 0 ¡ _,t.alolo do -Uto oo lafo<lor o 1;10.. po...,..-..,
u- _. <o<l _.Lot.o. a. -uu1 - ootoo .,._ .., poodo -loar 

01 u.p1o _..uoat.o. doa<:r1to """" 1D.o ..,.._ 1>1-toctoidooo 'f -us 
~-. 



ouo •'todo po.a utoa aooroo poco> hiper*'lt.etGidoo, <:«>do~ 
U.., onhi&r doodo la ~r.u..-.. do ..,.ta.!Uucl.S.. luota :l~s-t. 

pn ~ .... lo boopozotOU e<ftica iofuior CA<,), aAtlt~DUÍO a ta1 

._... .... ,.........., at""to• ~ .._1or .... ..,.. •. n ••- ,..-~..a h ob

"""<'1"" .,_ loa l><>rdoo do grot10 -dioDU b rK do c..antito <;>&O ro-o 

- U -.n-oit.o nv-.J.da. 

"""" aoo.-o t-hdo ~ _...,1_. ..... ,. ooort..,o!tico, o,..,,.,~ 

do ~ re....U*>, al taAallo do Q<OAO u ~ -· do -Uin<<> por d 
..... tnoto qua opo.recoo on loo cUatintoa agr~ocloo ~arunofti<>D& pnoco

- ... do dioU..too ,..-.......,do •""---'"'"• ,_loo ooalAo goo.ntan relo-
001-oo .,_ orlentoeidoi, ""ando oo atae&n <>XI ""' roocti- oopeeJd .,..,_ 

"""'•rto por vue11a, e_._ ..... ;U ... <J.Ao, zo.1. sa y 1o"'· KC>,). 

aoto rooetJ- 00 •~r .. acu.- - oo ood.&11 loo oojono roov.J.u~. 

- <ll>U- ···- "-•P""' .S. .--l.< • - d '10001) .,.. ...... """"" 
15 alDiotoa, 

U oUqoo p>o- ol col"" oo - ...Uo •-Uo y dpidO po<• olf. 
u~l~u e1 .... ..., .,.1 gr&n~>,notanlU.., do .,...~.qo.¡ier tipo.,. ocaro y 

- porti..U... ... nU dtil poro 1.<>• qua CIOJIU-- do 0,1.,. .S. cort.t 

-· &o booo .,. qua ,...,.s.:.~.a·pr<~boU p.oll.S. •• eo!J..,to o a •-•.l 
~· do aaot-.J.tbod&. dodo4o - ..,.. ·-•••• ,~,....._., tal ..,_, l>l• 
dr6g0<10 p.odfi""do poro hoc'ir'.,.y boja lo p<a.l&. do ox!~-· al .....,1 
doo loll bo.-...o .... 11•.,.. o• voporh.o pnofo...,dol.ooanta, .,........,...., oooo 

be""'• •o"""""" "" lo n.parl1do, Puo ovlt.r - lo • ...,.aldo - -
al.do.~ oo ooODcbo doopoooo 60t;;....,... PI'~ al~~. "h tonpla.,. -.t 
I>U"Jo ho"' dool .-.b~ dol- o.lro, 

MontoaJ- O>ltid¡¡;t-to bajo lo prooi&, d. o...rv...., - 1oo 

·o-cou ~· b.l.~...., no •• alton, - <»>l.,.d<ln, la """'PHid.S.. qu,{ 
aleo doo lo •-rUelo y o1 ,_,., d. q~- -.....- -· olla oo ol 
cuoctorh-tlco .,. to4o lo .,_. do la ~u. a.L, por al """tta~lo, 
M ol.on -.oolodoo lo p>""Ooi.S.. do Oldq-, PI- o.tl. ... roo ~ el-

-- Ul.N- el"a..l.-lido "y .. -.J.
~-,ft ·<iM-l.o ... odol.o~. 

- l.o ~el· .... qr-
..~ """"" .uu.u ... a..l .... 

-

h~·pn>W<>Cad<o.., .t c:rocl>ol.,.to de quDO por loo 6od&o ·,..,.o.s.:.o

loo ..,.,..-nelo y - ~ ... .,... 

U '"'"""" do gnno ouoton!tlco p.oado óoU-~ •(pM • 
"oto-rtJ.-•• ,upee.la-.,t• - oceroo doo """~Ido> d. corbooo ...U<> 
y alto, por un.,,....., ~o e>:np0Uel.6~ de fucturoo, 21 pnn>Odhdant,. 

oo booo - la oxio...,elo do ,..... r,.¡oe16n entn al aop<octo <lo lo froo
tura <lo;.,:.;:"";;; .X..plo...., ... u ooortonoft.1'"> y el't ... ...., <lo~~'"""" do la 

""o...Ut& qua oodott. ....... ao del t<a¡>!.•. 

una pnoboh d. t .. o./lo o<loouodo ~ provl ... ...,ta ontollodo, •• 

cali-\o o lo •-roturo do o<>ot..UUKOei6n ""'nupon41.-u, oo lo 

_,.u..,. al U-""""""""" v •• la t""'plo dr4nic.oo4to on """"o ••! 
-•ro.. Doo ..... o oo - lo ~t.o ..,. lo ..,tolla ~ oo -ro lo •1'! 
.-ionch do la froctun ""' """ oorio do 10 fucturao .,_~.&. =rro•l"'.!!. 

.u..,to• a M-r<>o ,..,.... ~""" do grano. cv.ondo al ot ••• URna """" 
t-.plol:dlld.od ""Y qoo tenor - t:U-ta qua d ndcl- p;.-· oor porlftl

""' y ..Slo •• - _ ... la fue~:aro do lo &<>no *"'•n>• """'pln-•o• 
to ... ..t..,..ruco, po...- lo t<octura do -•=cturOo o·_.· .rt .... ttleoo ..., 
oJ_..-o iAdl.co al ,__, <lo grona ouot ... tu.., Jnid~ ·"' 

D> loo ut-o uni<loo loo troctuuo potr 
loo Sbopbord.. n ~ .,. _ .. fuctur&a u ..... 

1, qua""""""""'"'" al oopeet.D n4o g..,.oro, al 10. 
W frocw.-o do oopoeto -~ !!no. ,.. bUnoo41 

poctoo iDU"""dl."o• 

·• -plud.oo ..,.. 

'""'" qoo na dol 
n •• ....,.u ...... u-- •-"' ••· 

.zn v......,ol, al """"'"" ~ _.-ocJ.6» do 1 .. froct>Ono roq~~l

~ poeo prletl"•· a-U "'"" ..,..pnobodo qua al o:l<> tiono ••>"'" oanolb!_ 
Ud.od por. oboarv•~ poq~>otlao dl.fo<.,cJ.oo on ol oopocto <So loo fuct•

no.quo loo corroop:>ndlontoo _..~ .. dl.fer-~ho "" al ....,o./lo 4o ;ro• 
""ol>oorv...._ ..utoo,du-u • .ool--to- pro...,toa dl.fioulu .... 

.,....,..s.:. oo --••<> -•clodoo gr...,. do cU~U..toa ,_&1100, po"""o ol 
o:)<> - ap<od.a ~ • ._.. .. loo faoouo gr-. y .,..,.._ ..,... opo.rs 

C*> •ncladoo .., la rr.~o. o oo oar q>00 l.o trocbaro -· - -·· 
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' ---

fi .... ~.S: ho,..,..,,."6o ••'1"-'ti<O .. lo "'1><!6o ••1 
u.,.cto do In 111<1•>1-• •••poh .. lo .. ,.,.. 
""<11m : L onu• •• lo Mfo•...,¡6o, ln<lus!onoo 
.. •lte•adn, l. di<tH" J ~\ondn, dof.,....•u, 
l. f•lgll«' .. , .. , ..... h, .. t ••• h ·····
Ntl~n --

"" 1a ,,.,,un tr....,..-.o.l ¡...,.,.al d 1-.i,.,S,l .., roraoo 

•• 9•eroa.nto ;Jm>alor. 

l!n J oo oboorva lo fOP'O co<<oopor>d.leDto & lao incluolg; 

.,., tr",¡Uoo, J"'<O ou.ceptibl.oo <lo do!<>.,.ool6n y rot~ro, y - .. , o¡ 

oopecto ,..... p<e•ontu loo J.D<:I.uolonoo ""''"~ ..,. """'uiodo <>~roo y 
...,aiot..,tM y oo n.f~ ódo.,..o::i&. al.....- ¡.,._ o==o con lo oU! 

.,. y lo ol6ol.Ao, - d ._,.. <lo hta •••' ,_,., o.l o!JoboU••'"" 

- lo rl.gvro). 

b) "*lo~ - trlA>t c:a.....SO ol oeoro - oor ¡.,.¡,._ 

do eo tdo o trofi:l•do lwoato _.......,, o•pooor.,. o <l.i-t<<>O, loo h>• 

clwoionoo ""roo o ~to.,.abJ.oo obo<o=liun con.l.<lorobl-ont• Mtoo 

U ...... :too. 

") C.roetorbUcao ""cl>>looot lo ootnu:>turo U.....,oo d.o 

luqor o propJ.odod.oo ...,J.di.<*OCI.onoloo ,.,... l<> ..,.o oto~ ;ron"-onh 

loo eoroetulnlc:u <lR1 acoro • ..,._,,, <lo '""oró:> al •-""'· ,__ 
ti""d y .Unrl!Nei~ do loo l.<>eliiOI"",. oo • ....,.,.. 1& t-.eldod, 

-r-t- - .,._,, o.l ot.ao <lo .., .. ¡¡....,...., y •~ ..t.i""o::i.S.. c.wt ... ! 

~ o loo oo.lieitocl"""", h""r"""" d follo <lo! •coro pt>< •1 1! 

--"' <ou;., 

al •• u•- "" coento. ""' 1o <od do !ncluoionoo di<igo b 
to,..ci&o do lo rod ... tordto y oo~oUtUyo, ¡x>r otra p.ori.o, 100 

Hnooo "" "'"""" r ... htO<Iei• <lol -tal, noulto luotiticodo qYO, h"!! 

U o 0<>(:1-•• ......-nlootoo <lo &o!o...,ei"''•• y c>ooquoo, lo propo¡¡o• 

t:i6o <lo lu Uou....., .. p<O-~ o U•••• <lo lo cito&o ....._ 

di Gndo"'" u.-'"oe'.S.. nporrto::hlt ..1 trol>oj.o <lo """"' 

do 1& bon:-.l..,to, ool - ol ;ndo <lo t..n.inoci.S.., •• ~ -r dos 
._ por lo p<M-0 do ln<:l....,l_.,•• bt<> 00 ..,....,.,. - .., elodo 

obroo1"" .....,, ¡x>r -'9ul-t.o, ,.,.hn •o &oa<;~oob y ...._lo_..,,_ 
o - urain.ocl&o <lof1clonu 

IU ooru por o;t>lpo (..;da ,. olo..U. - .... udo i.onoituq 

ao.l. o t>:_._<&o.l - ~ "'" ¡,._ tU.:oo 'f pt>< -· o lo Ul011• 



d.& do h> l~c.l~oion. .. ) oo vo oer'""""'to<lo P>< Ol <So ... oota p<,...tJ!. 

"" <M ... ~.~~· y pun•~ ...... 

... "'"""""" ~· -,_ ... ,, ...... o boHUo•· 

bolillo quo octh ool>l:o loo piotu con 

"" olocto, •1 contacto 

uno prool&.. oo..-cl(1ea 

da, puodo pr<>m.elr ol doopr..,dlnolont<> <lo loO iocluoion .. o inicia< 

ol dri.arlo«> dol oonjW>tG, U pooojo de lo bolilla por al l~>qar "">!! 
<M oo 1>o:1 cloopr...U<Io lu lcd.uol-.o prooio~ ""..,ctilh" que gono

ro eolor y, por endo. do 1"9"" o un ten&.- que CJ>d<lo y oblo.nóo ol 

oeon>, pneipltudo do ooto (o""o lo deotn.oocl~n dol dro;~.u>o. J'or 0!. 

tu """""""• ol oeoro pora .-lontoo d- oor do alto P""*"· 

o) """'lot..,d.o a lo -rrool.OO, I.lo pno...,elo do lce.lu.oi2 

,.., h-'""" la fonooeldn <1<!1 por quo, «m .., oloctroHto, produce 

h pUo """ """""'"" o1 dot&ri<>r<> clol notol por oorrod~n {V.r ""r*" 
do <»<<ooidn ¡, 

t.:>o oooroo utUbadoo i>"'" rhl.o OO<>otitunn .., eo"' t1-
pla:> clo lo •-••t<>, '"'"o <m lo oupe<fLch do trabajo ol .,ou.l .,._ 

f.-.. ol • ..-un.., ropotido y ,..ton.to, o tuo<too pcooi<lo>oo, do loo 

.,...,.,, prooto<>i- en poco U- pl""duro• """ oe ·~-un p<>r 

lo """'&. "'"'"'"'""' 4o lo ota6otoro. 

I.oo loc.luoion .. 4ioporuo ~ la '"""" de •cono on torn.o do 
portlo:uloo ~Oiloo rotordo.n el eroci=hoto do~ grano .S.. """"'· 

Uo l~o quo lo roo;>llon depon<~-, on "'"" propo<ct.SO, <M lo ... tu<J. 
loou. Y <lo lo •-rtid&. do lu "-1,..1"""• •.h ti.,.., l.o J>bo...::iO 

<M "-l. ... - gr....S.., """""" - ~uobl .. , oju-. ..,.. o=i&. 
- -W>Cioclo ookw ool .,....,..,,_,., clol gr....,, 

irn:Luo>onu, oo M""oorio y convenll!fltO bacor notor lo l..portoneio 

clo loo""-"'""' Norulo •~ con.!""""" lOO tnt-'..,too ••,.¡=- (<...,_ 
ei<ID, t"'"Plo, ate,). U t..plol>ll14od o -tn<1&. del •-plo dol 

acero eotl. eoo.om....,te vlft<>>lo<l.o o h grO<RtJ.-otrh dool -.J.-o, ul 

"""" o• d.i.o.,.ti6 .., un "'"rroto antodor, 

Cl.ortoo partlrui .. ojenu puoden !ungir "'""" o:<'nt<oO clo "!!_ 

clud&o poro lo tr..,oto...,ci&. do lO 01>&'-lto y OoO<!ilieor uf lo 

toap~oloiUdod. 

U elnoHIC&d~n dO loo lncl~olono 00 reolha clo oenor.S.. 

""" lo ootobloci.S.. por lo ~ooc!ocido 4o aldon~rvht.u ""- (odopt.! 

4o pcar o.snt), qooo divtclo loo lnei"oi""••- =o.tr<o .,.._., o ool>or. 

' " • !Tipo ouHu.....,l: 

" • (Tipo al.!.oin•l: 

" o (Tipo oUicot<>oh ., ' ·~~ ~-. gl<»:>ul.ar 1 • 

COdo uno <\o ..... clooeo oo oub4ivido on <:in= g<Upoo """! 
ro<loo dal 1 ol ~ •• ...,<In lo ....,uo!ad do inc.l.,.lo<>oo <:'14 .,.¡oton poc 

wú&d clo ... perUc.le. 

1.0 '>liouo 1 do•I'P'o Uflo ....,..ono c""t14od clo lncl<>Oionoo, 

"'''"'"'"" '111• lo n!lo!G<O S corroopondo o lo "'"~'<'' c.ootl<lad, A fh "'" 
quo. roftlt.., -porobl-, -boo oo ,.bU.oo- ... uno <>M~cvocl~n roo!.! 

ooclo """ lOO •-too. COdo grupo ~to 6>0 ....s...li"-""•• lnei""io

.,.. fla&o o lneia.oi"""" ~~~· 

"" f.,.... q-rol, loo lo>e.lulon- clo loo ol-d-oo forro-

000 oo cloo~U""' - U.. c.l-r &d.-, ...u-- Y oillco ..... 



... , ..... ,, 
O>hlo• sultur., 

,,., <lo Hlo,.,.. lullu"' do ""'90'1"'" 
(ftO) (HnSI 

llllco !Hill ....... Hlol'f'O 
Uto2¡ (ros 1 

. ........ Solfu,.. doOle .. "'''"' 1•11o11 ' ............ 
(""l·f•>l 

Uof....-o !Hillu,.. <lo Al•lolo 

1•11s11 ... , ..... 

Slli"'"' 

Sil !coto •lcii<I<O 

(!toO • SIOzl 

Slllcnc trlclloloo 

(10:.0 . !10¡1 

Stllcoto .. "'""" 
(f.O. SI0

2
) 

uc~to•• 

4. 2 lofla.,clo do difuot~tU hcto~o ...,bro lo fon.o ... lu 

........ <rr • 

CDoo puo lu """'"" a:-1", lo """" o a ...... o lo loqu..lordo 

do lo """'' de traaoto.,.od~o ceao<lt~yo d """''"'" d.o utobill ... d 

"" la outonit.<n ,....,to •h .-plh lo ~"""• .. yor u lo t-ploloil! 

d.od d.ol ooeo-<"O COflddoorado. 

t>oo ... ¡~...,o, todo lo quo oo "''neion6 <efuonh o lo ln
flu-cto do loo ol-to.o ... o1oacl&> .. bno loo tr.,..foroooci"""o 

lootfnoieoo ol.qo.o dlldo pon loo u ... ofomaclonoo "" onfri ... l..,to 

"'>ntinUQ, con ool,..ol'\o unoo deoplu.,..&Gnto o 1 .. ltno .. dol dio· 

~~·-·· 
bo '"""" il•norol, l<>a el...,oM.oo ""'"'il"""" """"' n!quol o ol 

mo..,oneoo !con o~ewpcl6n dol cobalto) duplo•"" la curvo =r bocto 

lo doreobo y bacio oloojo. 1.00 o.l-0<1\110 alf'-¡o<>Oo """" ol c..-, ol 

aoliW..... a ol _,..dio, u.....,. """ influ...,cto o&clon.o..l oo~<>!Uco 

oobro lu doo &<>no& do troruofcrmoct(ID pod!H~o y boi,.ftiooa, 

Un ~r """" 1 ... 0 do l.o hfl"*""'-• ~ ~ do ootoo 

ol-to.o <lo adl.ci&> ""ol oc-oro, oo i"clc,..... lu """' .. CCT do loo 

voriod.o.doo de oC<oro• ~e 42 (Fio;¡.4.~). l5 ~ 5 IFiq. 4,1), l> e 4 lf"ill 

4,8), 35 •e 6 u·111• •.~l y l' cr> • (l'i<!. 4,1Q), 

~on ol ocoro .Li ""r"""" xc:n, lo tronofc.,.oc16o oo oto,_ 
t6o tohlooonto .., lo rooa forr!Uco-po<l!<ic.o, ou.n puo ""' ""locl.
dod do ""tri-.iento dool o- <lo ndoo -.o do qndoo p<>r .........,.. 

~--

DI -rocl.6o, ol ,,...,. .. do •-plobill.do<l pOr aoo. o41· 

.:!&. do a,•~ o 1,1211. do--- opor..,.- lo ~• dol acoro l5ol5 

l.o r"""cc.i.S.. ... t-poror""o dol doooiD..to b.oinlU."'> do ooto dlU&o •• 

d.l.oU...,.... do U trooloci&. ro.oli&&do - oat.o. .u.- ...,.. por o.l. ......., 

- u OUYa dol - l201. 
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•• 

•• 

'·' 

'·' 

ln!l<>~n~t• "- 1 .. <>O...U.ci.,...o ~ .,......,.U~ei.S., 

~-1---qr.m> .. Ote<>{tlm, 

J<i ··~ ... ¡ .. •eo;-·~1--· 
both•• .... oo oboen'o toooblfn *" 0 ¡ c.o ... 

y dol 

""""""'"""ici.&l <M 1• ou.ttDit.& 
u,...,.fo....,cl6n .,._.¡va, 

U pudo ,.,,.ahU~, por oj.-pl.o, ..,....Uao ,._ CJ.latocl&>._ 

dobidaa a la tranofori"&Cldn <le lo o~otonlto OZI <loo ton .. neoooivao 
ehron.,te d>.fO<ontoo on omplitud rolo« Y&, ....;<In la <iiro.,idn ol.o lo 

._,de .,..00 tn (lgru,¡it~dinal o trannoudl da mu••••- dllot<n4!u! 

cu de un oc.oro 3~~ ""'" ,... oot<UC:W.n do bancSu boot.nu pt 

~. 

h<o uno dotonoinod.o vade&.~ de oooro, ol "'''""" "" eH>• 

boracldn y do ... oo>U""ei&. j>UO<I4 ton•r clorta j.ntJuonelo oobto h 

tconato.....,oll!n, u ouUclento iooqlnoroo lo. ""•pl .. ••ol..,toa Wr=

U el hanacuno .... lo tn.,.ro.,.ocl-M dobido o lao O"'I<OOIIoCI...,oo 7 o 

lu eaton<cturao .., ba:>d&o, o.l -1 -le:)o ... pt@cipH•"'--.. Qa 

<> _,., n..-to .Uopenu o ... od.ICI.onn de .S..ooxi<l&cl<ko .,. ueooo. 

Dooda lu- tol- U>fhenclaa..,.. ..,y dHfe>lu óo •P•""J.or """"ti'! 
u o-u. 

Loo u!uonoo ...,oi<Nable&, • .. anudo <liUcilu <1<0 douct~• 

y 6o col""Lar, t-'>l'n plledeo j..,or ut1 ,..pol-lo tr.,opooiei~" do 

l~o ""''>ltadoo obtenido• en lu """'"" do tr.,.,.!o....ci&l ol Oftfrio

.,¡..,to .S. rplosoo .-zao, >;oro eot&O ~lti•oo, l.Qa oot..- .. oo fo=adD 

debido o loa Yo~h~• loco!,.. - •••• oot.aHrlco, qoo OOOO<poftOZI 
la tronofor-.oc16ft, oo <znbio.ao ..,.. loo ooluor,_ .. ...,,...,. _<:<>..,.. 
c1o .S. loo grod.l.ont_. do -"ri-.l..,.to y """"hcon Iocol.ooonU la <:i"!!_ 

Uco .S. la ,..occldn, <>no loo ..,...aUoo d.l.lat...~trlcu oon tOZito """ 

l..port.,too, poro Wl ooom dotominodt> <X><IO la tro.notom•ci&! oo -

foctdo o t .. porotun interior, la oot&l>llldod do lo a ... teniU t""-
4rfo qo.o oor po<tlculoou"'U otocu&o .., lo zona .S. "-loo t .. porot..

n• .S.l d.l.oqr-. CC!' - &mdo ol ... toJ. u, a"-'o, - -t-oblo • 

l>ob!do. -· ..... _ .~ ............. ....,.S. •"'"'-~•·· .... ..... 
.S. .. rw. • ..., • .,.. • .,_, ol ot..ceo do loo t-.J..,.@o lntomoo ool>!co la• 

oonctoorf&Ucoo .S. 4lloUe1&1 y .S. .._,_..,.. .. do rooo:ci&l 6o d.J.f.., 

...,.uo ~OD&O 6o tco~ofonaacl6ft, .,. l.l>llum>elo 6o J..>. oofoo._- -s>l! 
_..,. do_.s. - l.o>o<,¡o del olot.oo 6o ••'- utuo .. oo y do - t.......... 



"" d <lcool~lo fu<ftlon-poorl!tlco "" oof~erz.o de troed6n 

li~oe<> p.o..S. ·a. e .,...,.,.., ... pua Al doblo 1<1 ~~""- d. la -·Ua- dilatoel6<1 ~obldo o lo tr..,ofoDOoe1.6n oin q.oo lo tempo<,! 

·-t=O da rooed~n '""'"" quo aK>dl-!lc&< .. olqniUcoUvomento • ..,r ot<o 

lodo, W'IO defonooeidn pUoUo>o de lO o ... ton.ita dal <>""*'>do 1<n, """ 

rroop>nd.iondo opro.W.o.S....,to o1 ~~·~ paoo do 1-lnocl.S., controlo

do do 1>n oe<>ro ooldoble ol niobio. p<<>voeo quo lo ternperot~r• do In! 

clo do tnndormocidn pOodo ooÓr oupodor con 20 o 30•~ o oquHlo "

to-no<S.o poco utlo ,.¡.,.. veloci-dad clo *'>fd-hnt.o "--Pub doo ouoto

al.tUoeldo o HSO•C y olo clofonoocl6n. En lo """" bolnftl""• oo ob

oorvo h<nbUn w.o """leroc.l&l d• lo tronofo...,ocl6n paootldo o W> n.l

...,1 ..r~u.,..., ufuo=o, funcldo clo lo t .. perotuu. f"i...,¡,...,,., on 

h ..,... ••rt•~ofuco, lo -Pl1tod clo to ....,..u. diloo-ftrlc.o •• 

....ntlco o portJ.r dO eot>lonoo •U.Oia>o relotl.--.mto boj- y "

pondoo dd oiot .. a de Hfuo.,.oo pUOtico 

$oo ""floo, od .. lo, W>O to•oporoturo .... , ooporior o M• , orrlbo clo h 

cool lo dofo.,.oel4n plbtleo ., too• ovotedtico yo "" pr'O>'<>Co. lo 

f»Dooc'l&. pr-otun do aort.-olta y - o4D ootobilizor lo ..., .... 

Alto· 

Pon loo .oon>o lllpo_toct.U....,, o,_-.l.o ~ 

•=Ido do lo ta.perohro 11 1 ..... ,.. •• do t:r..,.fo._cl6ou ..,,oñ_.. 
J.a"""'plotoo do lo ouotonito .., bdnito o forrHo-,.rUto. ""'* oa ~ 

....,..., do lo .. tobilL<S.od do lo auotoroito tc>clovto ""·u ..... ro ... o<S.o y 
-.:riqoM<:I.<S.o .... eo..-.., y •1-too do olncl&. .. ...un ..... ,... loo 

d.!..., ..... """'· 

Pe<o loo o""'"" blpo:r ... todoi<l .. , ono ~pltacl&. "" cor
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·rn·, •6¡~J ""'THP .., •• "l 
~. •>""'"t•uu ~ •~·~~·h) -¡o""""u ,.,....~¡o UCID :¡<(A'O.I) op •.-a• 

""" up,~·~•u.,...,., •t o¡>""""""'" 1ta:> ~ ~·(A'o.tl • .,,.,.~-o~n9* 

""""RI'l"" Oou<>} (I"'Q Al uppu,.....,m., •(oq u. A ''"""'"" 



N<> ea poolblo dao.un>l.l.ar ..... tA_,,._ -~naita e.o.l."! 

;lar ol <nahciante da dl. .. rlbu<:i.S... l'<>r otro la<Jo, t. .. h b.oc. """" 

""""• t.<p>CO u~ flcll lo datono1nod<!n O"P"<ioonUI d.t """hct

U yo qua ou -~ dl.tlcll <ooil~u lo oopuoci&. da loo taou po< "! 
-~~el&. da """ r-., ole a.i"'lfn ot..quo qut..l""' da lo ot.c•, """ p:>r 

aad.io oloctróUtl=. l:n loo ht._. &lloo, _<.,... ol """orn>Uo do.! 

""'lioio poc n!'O• .o: tonolnaci6<1 <le loo ..,.,n.,._t_ 4o .Uotrlbo.ct&. 

oo •~cJ.Ut.d ..,cbo.., vo<l.,. ea-•· 

)o, v, Ti, f.r, To, l<bt ol-""too'-~ W...ran .... quo oo 

-=eo.t<"" prlncl~l.--to - loo carbu..,o , por lo ,..,... .., .. tAOSD 

rot<z><,f<to. ... .,.,.uclonh 4o <IJ.otrlbucldo ol .. pro •• ..,dio "'•yor da 

1 ~ tono..., rorburt>O,oopoo1oloo·o·~..tlr <le ..,n_,t<ooiono• ... tonai......... 
Yo quo lo. ei-.ntoo do oloocldo on \UI • .,...., nooel-<Jo ol-

pco oottn <IJ.ot.ibu!<loo ontn loo touo roe<lta v eorbu.-.. (.,.,....tlu} 

ou lnno..,clo ~obro lOO pnoploododoo dol o<>om> ro~<Jo dopBI>ÓO de la 

U>tlwm~io o.o!>ro -· toooo V od-Io do lo l'l!Lu...,cio """"'"•! oo
bn lo ootructuro do lO ,. •• .,¡o do toooo, 

4.. 4.2,1 Innu .... cla do loo ol-ontoo 4o oloocida oobro lu pr<>t>lo
a.doo do lo torrltO, 

.-, yo oot...oo, C'll&lqulor ol .. .,.to diooolto on hJ.orro o .., 
torriU p«<'ttCO un OftdUCOrJ,.oolonto oooq<ID ol ••ronl- de ·-rod.lol.!:! 

to p<>< oolucidn O<'llldo" (Wiooo """- da IOot.olur¡¡lO l'b!co), Lo l.<>

t....ldd do otocto de endur--~ ootl .., funcl&o &o la e<x>C<mtr!. 

d&. dol ol-to ele olooddoo J - difocenU poro ce4o ol-to, ......_ 

_.u- ~~-u da u .. ,...,n .... ot&oico. ele _loo •'-- ·, 

J,.o l'lg, 4,19 npi"NO<!b ol o!oeto <le,--b> do loo~ 

1- ol-toe - hJ.uro pon>. 

,_...,_ ....,._,. Ooqld - ........ - i.gaol- .,. ...... ol!; 

-- - u- lo •1-. l.atl-.to -. lu p.,..._. da U fa

.., - t.....ru.., - _.., .......,<!<>, r• - u ~ "" loo ol..--

....,toa - lo tu<rtU. .., ""*""~ """""-"' • lo •••·····~raci&. 
4ol .~to - el ........ 

1 ol.,.nto do oloorl6n .. 
ol .,.,..., pun> 

Fl¡or>4.": Efe<tO do ondV•"MIOI<nto po.- ,olo· 
<16n o6110• •• loo P"""'"'l" olo
-to> .. olOO<I<In .. lo lo.,lto 

~aro ol .. ..,to. """"" ,.,.,..,.~arbu=•• =-a., al.,~ --

~ """ oo o!iouelv"" co.oi totolmo~to.., lo faoo Corr!tica, la dir,,.___ 
clo no u ""'Y ~rondo, •lontr.• quo poro loo ol,..ontoo cocburontoo, 
la .uc..-... oio o• •oyor o ,.od.l.d.o qoo ol ocoro =nUono ~h carbono ~ 

P'>"" lo unto '"'" '-•ntlto, Ad.,(o, lo <lurno do "" """'«> recoci<lo 

oi-o u ooporbr 0 lo ""ro~• do U •••• fon:ftl.,., doobldo o 1& 

proo.,.elo t!o ¡, -uta ....... Lo ~19. 4,20 roprooooto poc oj-.llo 

el ot..,t,o da -o.eioolonto do 1oo ol .. onto. "" ~ CC "" \UI • .,..., ...,_ 

<»Cido-. odlo 0,1• e, .., -rocl.6i:.""".., ofocto 4o -.,O'eia.l".!! 

to -hierro P"<<• wo at.nO.O -clono ..,..tr.,. ol otocto touJ. 

de ~-to de loo .t-"" r cr..,-= ro cl.do> de o.~c. 



1 tl-nta .. olooc\611 

F1;uro4,10: Elocto <lo on4ur•cl•lonto •• loo tlo
Nntoo do oh"16n "" 1 tr •• oooro 
'"""'do oon 0-1 1 t ,¡ .. llfona -

t. t.2.Z lntl.,-.>h do'-"" •1-t<>o.., ol-e1dn ..,... lu proee

rl • 1 "-1 eO<but'O. 

-._ .a--~ ..,.. .. ..,......,tr&J> en el acwro """' fr'-;:1-
• In 1 ...,.._ '1 ¡.,.. e1•-too de ol.,.e16n dhodtoo • loo eorburoo -"!!. 

lo paRdoo ..,..,_u,.r ou ootobJ.l1<1d {dUooinuei6n p<>r sJ., ~1, .. ,,.,._ 

-to por cr, ""• v, ... ) 1 ..... w,¡._u ou lo...., ,.u. ...... t"""'· 
,_- .. poc:~at .. u--"""" .... J..ot-e1o al-~••to r •
__ ,.,. -- lo nohUI>d.a .S.l ,.,..... a la oba:aaU.., &.'..> -
va 1<>1 carbo>roll upoc:hl,.. fo,...,. OO<Ilo en pnoom<tl.o .., """U<ta.s.o 

-"ld.-to .tu. ... ...- {f'1ll, o.u a o. u). 

4, 4.2,1 Propia<b<lu <1~1 *""= alon&,"" eato<lo ou..vlu<lo y

n. 

01> general, r.Ud4ndo.,. o la lnth..,cto de loo d""on

to. <le.la .. ct6n eobra Luo propledadeo dd &coro ounl&o<lt>, o ... de 

lo --.,lo oSe lao.fa- ferr!U y -Hu, oo oboo,...o qoo lu ""'.!: 
torlotleu de duruo y uobtomci~ '""..,'"" oloatrao <¡UO dl._l.,.J*" 

lu conotodoticu do ,.,..d4ad y duet.Hidod, ""aodo """""'"'""' 0 ¡ 

"""'"'"tajo do ol-t.o do oloae16n. 

~~ ""'jon.nl.<mt<> de loo earootodotlcoo "- <nioton<:lo ,.o
ct..iea ele! ooero por l& inUu.,.da ,_ loo ol-.•n<oo do oleocl~n .., 

_._.de oo.nizodc, -., todc ""''-"" •1-...00.0 &o """'Uucci6a 1>0 oo 

""'Y into<ooOO>to• En &&tado ...,....,¡, o ·~· ""' uno ootractura &o por• 
lito l ... <oor, U innoencto yo oo ""'cbo mh i~p<>rtao<o po<qua lo ~oa

yo<!a &o loo ol-- ele o1 .. e1~o .u...., lo po<lito por lo 41_11,..

Cl&t. dol pw>to do tr..,ofG"-ei6n "• yjo por lo dJ.f,..i&t. u•ducl.4a • 

.,_l oe..rro ..., •'"""' ele or>doucooc!miO<>to ind.l.roeto a vocoo inc:b- "" 

Yolrdodoro t ... pla<lo oon -<rl-'onto u ai...,, u ... adc por """ •t-pl!'
do &l airo•, 

Do hoo:bo, ol o<ecto ~lobo! do -""•oclmi...rtn do "" •1-.,n
to d& at.ae1&. "" oe<ozo oon oot<"cturo pozUtleo 1-ln..r oo ol roou! 

lado"- la l.nfl..-d.•-., lo ferrita, -·lo,_., ..... y .....,ro 

ol =noOituyonto p.,.l1U. Boto d.iUo<e ""'""" do un ol-to o otro. 

O:n<> iluoho<:t&o <lo! o<octo 9lobo.l <lo la tnrtu...,eia elel Kn "" loo 

C&netor!otlcao ,_ "" oeon> oodi.......,..., oon 0,55$<: y .. huctura porlf 

tlc.o L-inar, oo ele lo Fig, •• >Í, Sin -<'90· loo ocoruo atudco 

al Mo y oueho>o otnoo pio...SO.. •uel><l intodO pr4ctlc.> """""" no -• 

-ldabloo, yo <¡UO '""ranto lo ool<2odQro oe pr<><lo.eo un .,....,roeal...,to 

..... -.~-. 
La pr1oe1pol VOQtoja <lo loo aoo=o al n!quol poro opU""

u-o o boja t .. po;robra 00 debo o lo dH .. Ioue14n do 1• t .. porot""• 

de tronaicl4a óo trocb«a fr6gU o ddct.ll por ol lllqu.ol. U rli 00 

ol 4n1.,., ot-to "- .t-.s.. qo,¡o ••:lora lo do.ct.ll1do<l dol &<»R>·r 

-u o<loo.ú lo -.. óo dcctill~ boeU -raw.r .. -'o bo3 ..... 



[footo global 40 "" sobro 1u 
coroel .. h<fcu do~ coo 
O.$S l ( 7 ostTUct.co <So poc• 
1\to lufniT 

4, O,l Inlloon~h do loo •I .. oo>Wo ~o oloacl~n -!>ni lo aootonl
tit.ocl<ln 

~ yo oo monclon~ ont.riollOonto, 1 .. 0:pJ.J.cocloooo <le ~~ 

noo &loodoo ..,. ootodo ooavl.. ... do oo rodue.n O unoo - eo- ....,.,.1!. 

c:iooaloa. Sio -r<¡o>, loo ..,.,._ a.I.adoo """' "" ... ,.._._.., Urooj,_ 

.., u.,..o opUcaclooeo ""Y i.mpoltontu .., lo .,.., • ...,=16n p<l<qi>O 

P"'den preoentor -coa coroetorhticu de alto ruioi4Qc:l.o -

fo.<ooo -.,fl,o, r "" ""'""' - d caoo dol '""«> d ~. o4l.o -
U copo. ·-•U<:.hl, Por '""• loo tnt .. hatoo dral.c:oo ~ loo ,.,._ 

«>• oho.S.:.O oon <1<1 lntotfo pr1>-<>cdl.d y toml>J."'- lo prialoro !ooo <kl 
Uot .. lento U.,.ico o ooo la o~ot.Utiucl&.. 

Yo u ~UcuU4 el 11ocon.1- do la .... o.-uu-cl6a po.ro ,.,.._ 
n> al <'&C-, "" priael.pio, poco o<>nu o.l.ooa.do ol _._.. - •

-J.,. ... pon> lt.oy - 4J.fo~ .....,u .. u .. o.a - ...._ o la 

-le1.6a, -....-...- y ...._ "-J. grono do lo ... o.-uto., 

a..o yo ,-.,, """' el-ontoo ·-ontan la ootol>ill' 

... ~ do ¡., =no y del bluro puro y otroo la rodu.con, ~¡ ofoeto "" 

"" o!Mooto do oloocl&. I<Cbi"<l b ~ y "' ol ocero <l<lpo~ do lo 

pnooendo do ~.,, .. ...,, poro pOr ot.ro lo<lo, lo ""lobiHdod dol earbo 
no en la .... 

cío "'tol do! 

........ o..,obo 

J <~.>pondo dé loo d.,.ontoo do &lood6R. Lo in!i~t¡¡ 

••-te do neocl<ln y ""' ~orbo110 OC>Cc& Jo ...,... 
oog&. al al_.,...,, of. eo q-l901>0 ~eot.&bl\ioa<Jor do 

ou.ot.&ni<o) o alf&q""o hotabiliaa<Jor do forrHo) y of. oo o no, "" 

•'-""' do <:o"<"Wroo:l.dn. Loo ~igo, &.22 o 4,25 ro,rooont"' """"
j-..Joo t.. lo f.nflueno>!o tot.ol doi <>><bo<lo por "" lado y M Loo o¡!: 

'"""'"' ""• o:, Ti y U por o~co lodo. -obre lo pooleidft y o1 tOOhiiO 
do lo ~a 1 , y &Mene,.. oobro lo O»po&icldn do lo ouotooih .., 

..,.._¡ubrio. Lo Hq. &.22 -••tro <>6oo lo ~""' ou.tonlu - r..t.

""' pooo e pooo """""' """*"ti lo =noootra<:idm do! o1-.nto oH-'9..., 
y "" eui>llranto Si, y dooap&rocoo finolmonto puo con""n~roeionoo ou

perloroo o e,; al. M-4o, ""puo4e '"'""-lo Fi9. 4.22 quo la &On.oJ 
oo clon-a toto"""'to o ~t" do "" .,.;.,,_...., on SI -tco 2 y •~. 

"" pOr oja.plo Jillposlblo ro...or oootonHo .., W>O alnc1~n do o,; •1 
yo,,. e, 

&1 ol .. &Dt<>...,. o• qoonlgono, pooo col"l>ur..,to y odlo tlooo 

po-ea lnUuoocia -~~..., lo ..,lul>J.lldad <l<ol carbono- ooot->h ~Fiq. 
4.23), "'-' """'trulo, o1 Cr r-eo po"" • poo> lo ...,.. ¡ , la CI.IOI 

dooopa....,. te\•-•• """ -'-" do lo """<:ft>tro<:i&. ..... to olo

"""'"'do oJ.ooc:l.do olfl¡¡ono y do cormraei.&"l ...,1n1Y-onto dfhU !no 
0,20), 

Lo lntluon<:ia do Ti, aHfqe.., y fuorto carl>.lr...,to, """'""' 
..., la ,.,~,u;cl.&n rlp.ida do lo ~• quo doo&poro-co yo o port.!< do 

,.,.,_,,,. • .,.., ..... ¡,; :r:l !HQ, &,2,), o- oi9"ltl"" ...,_. quo

ooon> """ lJ< Ti yo no po- dl.O<Il•er corl>o,., o 111'* lo oo1UhlUdod d 
~ do carboho .,. '"""~'" •• do o,,,. pau 11, 71; Ti y ool-anu O 
la ._,-at~>n U60oc, H •1 acero conti .... ..Co _._, uta ao 

prec!plt.od - te..., 6o corllol..,. in.olol>J. .. , 



~Ut..,o fe·C-11 : tnll .. nclo <lo ~~ ou~o 
lo oolublltdod de C on lo oosteo\to 

rl911"o ~.Zl: Sto._ Fo·C·IIo : !oflu-lo ole ,_ ootn 
lo oolut>llldod do t .. lo ,.,..,.no 

Flgu,.. •-M: SI"- fo·t-tr : lnfluon<l> de tr satrn, 
lo oolubtll<lo.d .. t.., lo ow>tft!IU 

. ..,,sa. 

loo o1-..toa <:art.>rantu rodu<*l> lo oo1ubUido4 &11 '''""""" _., lo 

auot.,ita, y ooo cado """ •h a no<l.l.d.o qu• ..... no. •l po<lu .,._....,. 

r""h "-1 •1-to. 1.& <><~C~t~ecull<teia - ....., lo taooplab.illdod p.1...S. 

ur ra<lue.ldo bona:>te por <»ncontracionaa -..~aradoo da .....,. oh

'"""too do aleacl.6n. ""reloei6n ron h ""'lub!Udad do ca<~- oo 

·~•t-ita, y--· ,..,u.,_""" la •-pl_abllld&d, lo lnnu-..h "

d.,..nto.o onJlovo• """"'a,""• v, T!, ••• u od.ltJva: la J.Dflaooncl.o 

dé ol .. ontoo ~-i9oonoo y oU(oor>OO oo contrario, Lo. O<>luhlUdod '!! 
ducl.do .S. oo.orbooo;> "" ouot..,;. .. , provo<:ado pOr d-'- .S. doocU... 

oo ...un .. h t..hliln on h ..,.,.,..,.uaci&> .., .. oto.<..... Ooaoo _..otn 
h ~.~.1lo. coocer.tracl.<ln outoo;toido do ~ ut.l ..,l>ojod.o por 

J.c.. •'-toa 6o a1 .. <>.~.sn. y _b..., todo> por """" .~ .... -r .,....,_ ·--.._.,V, --,..ft, 

Hgurod.U: Sin- Fo-t-H : lnfl...-.;io do T1 
lo oolwbilldod do t .. "'"'"""' 



Loo ol-ntoo 9-'9......, J<l, ""y"" '"""'= cS.l nngo do 

001-..biUdod) u!>oj.., b t-rot~ro '"'tect<>l ... , mient<oo ~ loo 

d-t.oo oldQ"""• p.~odon o ~eceo .,..entarlo ,.u<:bo. 

r.ro ..., oooro _.....,_, ol ~ .. -. lo ..._.,0uocidn t<>

t.al do h fo .. outon.ftiro r.q.,ieco yo rolotlv"'"""'" '"llcl>o:> u ... ,.,. 

.U g .. <Uonto de culxooo>, 00<1 ol cual la '"",.," """""ante do h di· 

f,...i<ln. on lo doactdD r-e oo proporciono!, <U..,inuyo poulnin ... "!l 

to y oo rodu.,. tlnaJAonto o O, 

D> '- ocoroo oloo- lo ...__IQ.cid.n do lo """'""ito 
hqll.ioro on qonn.Z = ti-po do roo:><d,do ..,.,.,., ..So h.,.,, po..,..o 

lo -.,...,.¡ .. cldn 1>0 "" apUro al ltoooa el. en..,.,, """ difl>ado 

dpl ..... onto, ol"" d .. dO luoqo UoobUn o loo lt<DOO oda qtondoo d. 

loo ...... ,...,. d• lo oleo"'-&. .,.,._..., •• , ~ <Urunr ... ...,....., ,.¡0 l"!l 

t.ao.-to. 

C.o no~oorlo colontu .S..r..,.to 

la t....,.rnuro d><.i.,o, 

>.bo<O blon, oooo <»<><<..cion..,,_, tofO eotrtcu., ~-lo 

prlctl.,. lo •""tonh . .iuri&. t.otol "" <>bU- -y '""-'" o to.l -

"""ca. •• 1"<1<0 -•-•• ....., Oproxloooci&. do lo "'-onol~ocldo>, y 

..., eocpllco p:o..,..o d tnt_l..,to t~noi<z> do """ nrl"""d do 0.,..., 

. con ""'"•no1nodo """!X>Oici&. p.oo ... Uno< o YO lo""• ""'Y <U!eront~ P:!'. 
ro lo• p«>plododoo .,.clo>J.e.o. 

D> <olod&. aoo:o ol ti-.po y lo t-r•b>ro -•Uoo poro 

lo o,..ton.>.thodo!n, bar qoo inaloti~ oo lo ¡,.fln-0 del t-.a"" «o 
loo portfc:u.to• ln4induoloo dol corbot.., y do oo fonoa do v • .....,. ":! 

~or, yo """ CO<buroo gr..,doo, por ln,tonto""" 41otoncho rolot!v!. 

• ..,b qrond .. ontro olloo, oi,..Utican dlotondOO do 11U...,I&o. o~perl<?_ 
<N y doodo 1~..,.. do ._._ v <lituo!&,. 

l'iAo-to. lo.o.y quo .....,tour • ol l>ocbo , ~ h <l!oob•· 

d.&. do loo uu- -=- - """''- oloo- OC>On"e _,.- l_t..,.... 
to, Y" ....., ol <»r...S.. do lo-o _........., -•loa oi""'P'* 00 "''" ~1.., 

~~ 

- ol-too óo ol ... ci&o. r...-....,ru <5o ~•Tbot«>•, dob.I.S.. o loo t..5-
._do "'lcro-rooqoci&. ~ ....... d. -'<l.oooi.c>......_,.,. __ _ 

'l'onto lea eol'bu..,o 110 0<m dinoltoo .,_, loo lnc:luol"" .. 

DD dioolublN, """obotJ.,looo o1 ~reclool..,to del Q<onn, quo ocu.no 

at ... p..., wan&o .. quoodo """ p«>beto ~ucbo u .. p; a·t,..puot...-u ••
vodao, ano oo necoaorl<> pon la ouotenltboci~n do acoroo oloadoo • 

""root.o lo o~otonlti~oci&., lo oboervooJ.6n Q*""<d oo """ lo noten! 

to "" -·~• 'o crecer u.too do .... ~ loo ~ltt.Qi cubo.,_ """" c!iouo! 
too, "'"-• ...,......_. """ poaU>I.Udod pon ""ltor ol croei<ohftto do 

9<01k> do lo ,..., ouot-ttlco, olio;>ondo lo """'pooicl<la 1 •1 troto· 

•ieooto ... lo .-.otonl.t.o.,. _...,adecuado poro obt&Mr od, doo,.,4o 

do! u-&t_i..,too "" o;..-o <iDO con loo pn>plododeo hvnrobloo <»«O,! 

pondi...,too, 

a¡ ofoocto <>e loo iftr'""' oooo DO ..._..11_, pon. _., ol 

crocilol- .S..l vnmo. - oeoro nonoa.I (ol ""'""-) o .,. """'" eH•
do, "" ool,_,U do t.portoncl.a cuot"'" eooo l.nclu•J.oneo oo Of!.,..e.,_ 

o, -.. "'"Y o(\cacoo, 
""" «>ntlor>O .t-p~ 

Incluol.on•a do·si.O> y oobro todo~ 

lcldo Si..,ono...,ortln, p<>< oj-plo, .-

""tural .S. óooooddo<:i&o, DO oo -..y o...,.lbl• ol .,.,-.¡...,to hl 9<""" 

ouot=!tl<». Sin -.,.,, .,....,,..,.<)<> lo ~-rorotu=. del trat~l""to 

do o<>ot..,Hi&od..S.., d 9'""" .,....,., cool. ,...P<><Ci""•""..,'* ol """''"""' 
d. lo t-roturo, hooto que !lnol.!ent.. dooopore<'O el docto ""' W.O 

lnooluol""*o do SiOz , <In ocorc deaoxid.o<lo al al\..,lo>J.o oo """ ""''*" 
-.., """•ibl• •1 cro-e~Jn~....to del oraoo ouot ... tti.<JO, -bro todo oon 

ol .,....ton!..., roolduol 6ptiao óo 0,0311'. .. U hooto 9l(l•c v "" .....,. ea-

• ..,. """'" 1000 d HOO•c, lo ho• o .... t-.Ltl"" rooloto totat..r>to ..t 

eroe<.lonto d.ol o<....,. 1t0o •• """" -•• • b ~zo.ci&o 
'""Y u-no d. loo lnclna!onu .., ~edu_.. - - ,_ ,.., ·~·~• 
""' do"'>XXdacl&o Al1o, • 

.,.,..ton!..,. ~ldo.ol- - ol ol.ooói"'-o ...,.rloroo ol 6pt.t.. 
do 0,035 P"VO ut. ~-to ).oc,al do qr....,., 1o ..... 00 P"O-to • 

doopoolo dol -rri-- - .,... _u,u,t,..o -&elodo .S. os-- ti.Do> 

. 



• 

u: ""n:r-u-o .... ~, -•t -tftlllt-'"" .,.,_...,. ... 

.. n_ '""'"-l• ~~·o • :zo'l••>"l :> "'"" H>P--r• • .,...,., {T 

•o..rt oA '"l->3~n<z> cpo¡~ oop¡_,.. a.zao• "" oop 0"11ut>p 

'"l • =t••;~u¡ •• ud""'" oo¡qo¡d.,.> ""''!<! ,....,.,. oop .:>f>J"""''-'.., n 

"i.-onp •t oponuoo T't '""otd•> """'"'" uo """"'"' .,nJ"""'-'-noznp 
0

1 "1-¡.-----n "" P"'l'lTt<t•t.to.> -""' """""" 

'<>OT>J"""'"..,.-· 
•>f'IJl t• A "'l'ottd-> uord •t •:r>-opun•1P •t ..,¡.,_. unnn
P"'l'llt<Ptd""' •t ""' ..,w-_, ·.P"'I'n~>.., ...... o • ......_ .... ,, 
•• A n-~XP>I ...... np .,. ,...,oq...,d "" "" ""'~'""l'""'"'>"P uoo """"l""PJ 

•"'" .,. ""'l'fdOz ..,. "'""TI'"'~ T.,. ofuot 01 o oz...,np 01 .,. OO~OA """ 

'"'l'••nt~·~ "Vt .. m A P.,.P<>t• .. '""..,. '""o.uoq:o""-=> ..,.t<l 
._, •• uun<l •t "'"""'""A •>r->•<>• n""'"' uod "P"l""l""' ·~ (.t ~ 

.o) """"111""""" 011,¡.,., op "Pu"''~• ouoq """ "'l'""'d •••• '-"' ·~ut..,r 
<J?Ooos •P•t<l-~ •>""" ..,. wqo""'d •t oo .,..-., uoo uo 01-."""""" A.,. 

"PP>~• Ull '"P"'l.,'">"P ~•• ~"" ..., oA 2l<tl"""OJ' "P oooooqr.>o """ 
"PP<'• t• ~· pop¡nq•N .. > •t •vooq<>.~d •t op O'!PU t• 2opodoo 

"""t<laq op P'"I'TI'Irn¡o-><1 """ ouon ...,.,. ro ;o 'ofu_.. UTS 

-<' "P'PTI'0'" o¡ •• P"t'fllqO¡d ... ~ Vf nUT""&~"'i' uOd IV""Du Dp"'''" 13 

"'"-'"'""' '"1' ~ ""' -J"'"' "" """1~""" ...-.""" t• .,._.., tn"'> P"'l'n 
la:otd .. > •-o _,.~.,. •~n oo otn>t~ n .. ..,e.s •nt•-u-oop 

l<O~ A 09 •»-"P"T"""""'d "'"'.., """IT'..cl o¡ A •n•-»•" •1--••>uo 
UP1<>!0UV>> Op 0<10~ Of "" UO>np DO Of<l"""' fO Oob op """"q ¡o "" OHip 

"fooq '<>:>p¡o-uo"' ow-O> !'"'JI 1~ A •<"tpo<loo oy onuo """""'"n> 

-~cu<~.><>~~ -n--,..o? ·-'l"'PT'ls<t•L-• •t"" "PllJ" 
one-1• A O~f'\~n--"S'PfUU"'P oom ~"'1' T'PJ¡ --'<>&.!-OU 

'pop1{1«'01d_, Of UO<I "'l'wo-...., •• 000l>:J>m>oft0 """" 01 "'P""'P op 

.... , .............. ,_,., ...... P"PP<>t ... --·~"" ""''"~ ........ w-Jcu<l 
""l ·opny& ou "'"""un"" onb "''eoto "-'""" ""uo ••podoo •• '{nto 

·1-'~~ '"1' "S'f"VOUO>) "!'Ofd-> op poptp<m;¡""'d Of <>;uOJ-pJUO op P"Pl"' 

Ot .... .._'1" •t ond onb upop •• ooo oa '"""""" .. •""""' uod •u 
... ...,.., <»""l""PI"" OJ> P"'l'1'><1t.,. •t ,,.. o '""""1-P>-.,. ••n¡a 

P"PfOOlh Vf ,_,npO--> oppo•to ... OO>U~"'"lO 0<>1 'to~o""6 u:t 

'"''<»J'" ••"l.><! 10 on<l •te& '""O<!oo A ..,.._, "P "?P 

""'P>•u .._1" ott •ov .. t• ""' ...,..,. "" op ,.,,. •t """' -• ...,-.., 

u~""''"" ...,. ·--""'• . ...,,...,.TI' op -9 o ~ '"1' •-t• <>td 
iio~o zod """" '<><lO-2ooadoo "'P oopa>od """ oo~o~d OOt uod -~~ 

·""l"S' .......,,,. _..r..., 1• ""'lt<l• oo ·-"" t• "-'""' "" op '1-t o 
!) -td-· t"P "P:PnpO> O>l:o•uoq P"Pf'PU'IJ<Ud o¡ • "P1<t..-. 

'P'""P"""'> A P"Pill""f>P 'n<>UOOOTOU ... ·~-¡&»d oUO~O.O OOf 

t•~•..,.& .,. """1> ......,,. <opvN\oo 10 upbooo ""1""><1" ''""'" U 

.... ~"'~P• "'"'"'-' o ..,,,__. "" .><>11 
""JftflooO 011,_>->_ O ..... ro<-\ 10 ><>d O~UO-~>n>u¡ 'o( 

'"'""-PJUO '"1' P"'l'l<>O¡OA •t op "Pl"""J n Oob """"f""OU{> oz 

.,.~·~""""~ "'"' • •ltw•_, A •Hi>OJ up-p¡oc<l"""'o•p '"1' """",..u<! •
,.. Olf'JOlDU Of "'P npp0.,DJ=>>1 0( 20<1 .-.-~fll "of 

·~ 

oy ._,..._ ,.....,,.. u<S.oo ~• 'P'"Pw<lf'Jo.Td oop o¡n>f= ~ •p.:¡iñ' 

···~~·¡ 
1P """""'"' '"1' _,-.¡<>.«~ A ....,..,, '"1' • ..,..,.'!-.._" nt ._ uod •"PllfA 

••""'PW•""' ••t aoo ntJI'01 'lP"l'llN"~ .., oq.."-'<1 "'"'"" ~nn 

·n• onb Ao~ onb """"l"'"PJuo op poppotOA •1 -tp:!1 • ,o¡dm' o¡> 

.... .,. t"P ••uo<t ""'""" ,. ·-•& •r-..._,. 
-npu1 op """'"' .,. A ou¡¡ ~""' "Pl"""'-"'"Tl' ~ 'o't't op ""P">Jl.n'd·op 
"""'T o-p,..ooJd ott ;too:~ ""lt<h> .. """"V'"J·•~n 'oo~nrl> """'6 "P A 
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blo l>.ooh t .. puotu<a .,.bhftt~. ~'" ... w...,o el NI oo\o, o olla aln! 

1-onho do h oorh do to,...o&>ru ~ ""rb<lroo """"'cr, Mo, v, dono 

p>0> o!oorto oobro lo t-plobill~o~. U ~eopl ... -i.,to <k lo ....Ji¡\a 

~rHUco bocto la doro.:h.O .o ol 41"9<_. !'T'I' u rdotiv-enh poqu! 
11o .., -••ci&n """' ol ~ooph,,...,,...,.., proV<>Codo por ,..j., .,hcon
~rac.lon.oo on ~o (0,5 o h), 

Mo, Cr y V 000 oh .. OI>tOO do t-phbllid.od ... y p,..,f.,dl ,_.. 

1'0 rdoU•-te - ..,¡.m¡eo .., lo o,..t-i<o, U olecto J.i .,,..._ 
- &<>bro lo t~loblll<lo~ • ....,, ..... ....,,. reqooh....,te"""' lo1 ,,.._ 

_.., - <>Odhn.ldo on "'" ol electo del "" u ..Ó principio ou.l~ Í'uor

u, ..,.,., 01h fuon.o """ o\ C<, ~"' dlr'Unuye ~uchc arriba~ i:o~. 

O. ri9 ••• 26 ••-«• ol ehc.-to ds dihunteo ==-Uo~ 

-<lo C< y ... "" oct>ro la t""Ploli!Udood <lo"".,_, 00<1 0,1~, 

dtol••<lo do\ ront•o •• "" 

\nfluooel• do lo! ol ... nto• C• y ~ •*• lo t.,..Jobl\ldad ( onduroc:lbl· 
11&~4 ) .s. "'""" , .. o.J5 s e 
( J 00 -. ¡~lo '" acoito l 

1>1> -'V<>· •• abti...,o lo .. jor <-t>labllidod 1"'' oodio 

... OO<obl""c:l-eo do 111 - ....., <> vorioo ~ '"" d-too <k lo ouio 

<;'• ""• f V, M! oo .,..oib.lo H..,u o- t-...1•"" totel-""" ... ..,.. 

"" lOO-· 4e d.i..,.,.., po.r Ollt"r>ooai..,to .., o01iu 4e..,. ooon:o ol Ch 

.. ~ .- o:r ~ 1,5<>!1, •t • >,5<>!1 ~e • o.•n tm ... t o~e ......... ""- 57-~· -

"""• V ... oobro 

lo ..,¡.milid.d 

'1"• oooo el.,....,too oon de t ... pld>!Hd•d ~"Y profunda, ool ... onto P"! 
d"" lund<mO< """"' tal o> eot&n on o<>luci.6n on lo ouotonHn "" d 

.,...enta 0..1 t.oplo.SO, 1.00 .. ¡...,. et .... ontoo • .n to""o <loo cuboroo 

dlogelwo , ti....., al ce<>Uulo W> eh<t.o M90ti.VO oobn lo t ... plo

b.lllda<'I,.S.bido al croe<.o¡.,.to r"'""el<!o d.ol '>'""" ~uotonhloo Y ol 

docto da nucl .. d&. ~ d.o oo¡»rUei.o. M••-'•• eoco .¡,....,,,. ret1 

r&n uno porto dol carbono da lo ouotenito, ~~ ...,&> quo on ou formo 

&o corla>roo <><> dloueltOo, no oalo ,.....,.,.., lo t""'plobiHdod, oin<> •

cl...lo lo du.rou ,..,........,h . .ieo. """" OIQnHico que loo foetor"" ti"!! 

1"' y .._roturo 00<0 ~ i.op>rtoncio pr...,rd.id ...,r.,..to lo • .,.,...,¡,.!. 
ooei<ln .,.e onto- d t-,.lodo, o aeo on ..,du.rocuoi-to &.1 "'"'""'· 

dol """ru 

No - uo,ol .,uuur ol ocero on d utodo do ,..,piado '!< 
tal, o seo o.ln nl<>gdn rovonido. '-' f<OIIIlidod d,. lo IOOrtouito"" 

rov~nido y ol ooto<lo do lonolonu """"' eonoocuonclo dol on[rl..,.ion· 

t<> bruoeo y p<>r eoo lro..,..lor de la p>.uo roprooentao "" peli~r<> ele 

fro<'tun ton gr~n~, que o! rovonl."" oo ~leo 5i,..pro, """ en loo 

co- *" loo ooolu "" ~ooao lo """"'" -"Woo pa~o UAO 4eU,...lno4e 

oplle•e<6n. U obJetivo del rov .... da cool nunca u boju 1o ""ren 

!1<> quo ""'"" lnow.ltabl...,onlo) olno l'h blon r-e>~ ol ootoda do 

ho.oiDOeO lntorn.oo ~ -joror lu p<ep.l.odod.oo do tenacid.od ~ ""ctl.l!. 
dad ckl OCO<<>. 

Lo o~nhoci6<> d.o "" """"" t.,.plodo •• ..,.uoo paulatioo

"'""'" con el """'"""' en t .. puoturo y u-.,.. p<>r lo p<oclpltaci&. y 
ol croci"lento po.~lotin<> do ho partle>.>Iu procip>.h<leo. Lo ouaoi

.. ci&n qua lo """"'pollo oo roprooento .., lo 1'1.9. 0,27, 

Acoroo o!.- ....., _.t.Udo.o ,.,...¡_., •• 4e •l-too AO 

oc.od••ron~•• ......, M.l y si, o dod ol-to do Uv••• c.orlooroci6o 11a, 

u- <»rVU ele ...... ~ .... .,¡¡.,._.,..,o loo """"""""to<ioo - 1 .. rigoo 



·n 
~0"'1 ""''UWOO' 00 C>pfaeAU "!> O~ Of "!> ... o¡ -'( '~ 10 -

.,._,.poo;t_ ........ _., ....... .... ·-y.~ .. _,.., .<.-o¡ • 

,.~-·~ ·-" ·-·J . l"P .,...,_ l"'P1-• ··~· .... 
•-•"""' _..,.:1 _,..,, ~ooo oot '"Pl"ToH>diooo -ap6eR 

J 1 ~··o ""' OJo" "" o, u¡uo¡ ... puo¡qo ¡o o~o< 'op¡uoA 
·•· ....... ,.....,.., ......... ,,p .,.. '•FI .. '"-' op -1> ¡oo '"'"""ll"I :~z·t 1.1ft&l,j 

·cp-• oop .,-~•n -,...~.,...._ A .., 

--n "'+-~••l ,.. """ ~·¡u -T•nu--.,..1 ,,....,"' .,. -_, 

-•"" .-.1 •..,..---... ep ••n•-""'"""''" --1• ...,..,, •ot oop •1• 
-o,~..., o¡ op opru••..,. op ooA.>"" ••t •gz·~ A tl'• •oD;" O'fl "" "'>"'n 

0.. opl"'Od.> op '"""'"" .. 1 -v "'""""''"'' t• ... .,..,.ponl'<t> 

nq.n<> '"1' ••t=J~od o•t op o~¡n.>6o..l<l "9'1"*1~"" O{ 2od ..,""<>A>><l 
"Pl"nlJ>Ofto o¡ -..,., ... , n•~u-•u-nnp o oo6.n¡ Á<lll op 

f--.u "1' -" oc> •t,...,.TJ"1 •t •u..&n .-.¡up UN "" 

J ·-¡') .. ~ .......... ., ... '0111....._, op UlllU~ o¡ IP 
,. 'opo¡-¡ ...,,. op e¡""l-"1'1'1 :.tri> •-u 



4, 4,5.1 kolaci6n ~"'"* loo domento• d~ dood~n y *""'ueci
Oiiont.o oecundari<>, 

lliontr~o ocurro oma ..,ovhae>6n pro,¡rooho durante ol n

~do .S. ao ooero no...,d o1 e.or-, varloo oc.roo olu<loa proo ...... 

t.u> "" ~-- .S. ....-.d.ro<H•l..,to o uno <'oh~ ~-potro"ura .S. 
.-..... uo ton&>...., •• -ino '...WrotelAIO<Ito o_.....,rio•, 

""-n"te ol t""plodo de vorledo..S.o .S. "''""""""' olto W_!!a 
-. upec.lo!.oonto aqodloo que oootl....., od ... h ,.¡, o un c:ontOOil.ldo 

t&.loo.,to, ohlo quo od-Io .S. lo tronofo=ad.S.. do lo ,..rt..,..ita, 

oo OOIIIIOr'<fo ouot ... Ho roolduoJ, C&ntl~ do ouot-.IU rui<toul 

.so 10 o zs,. <>=<..., -r o _..., .., u1- • .,., .... y 1o """"""• o "':! 
jor, 4 .....-ua oodl&, 1>0 do! 

alto .............. . 

a.o oo o>epllco *" porto p>r b trOJ>ofO<IOOcidn do lo ouot~ 

<d.to uoldiJ&l o .. rtétlolto 4obl<lo o lo doto,..od.S.. ""' rrfo &.ro:>to 

lo •od.lol.S.. do h du.ruo, 

I>u"N>to el u..nldo, lo ouotonito .._.¡&..¡ oo tronalo._ 

p<t.o-.. - b&.lnJ.to y o _ ........ do .._;..., - altoo ... -..-cwo do d.loochd&>. fo<rito y P-<lito, _..., t.o.b.iln ...,.,....., ..,., 
lo -~no. 

M pon""bo origlno:ta...,te """ ol -!nodo ondor..:i.oúento 

oo"""<lodo quo ocoorro oa .....,. oe.t'<>o """pl.odoo, " dob!o o lo tr~ 

fo.,.ocldn do lo auotomlt- r~aldod. Pareo;4 quo ooo no oo lo oouoo, 

yo quo p>r wo rovonl<lo ~ron do h ... rte ... ito o t.oporaturo relaU• 

Y-•• bojo, """"' por oj-.pla uooc, ... ~ani~hoto """ .... n~c:i<Sn 
~-Lroo 'l"" Lo oQot-1to .... 1<1<oo1 .. q.>oda pri..U-to i~..rt~ 

""·-·· ..... _. .... m-....... bo:)o ... 2000<:. 

' 
a. o partir .S. .._r.t•roo -rl<>n•, _, ... 240 y JOOO(: 

'l"" l.o -·-to n•l"""l oo u...,.fonoo, ~ •• po- vorirlcor 

fkl.~to por o1 •-to • _¡,...,. que •=r·&· ••• .,......,,., .... ~ 

-u.a ~. • - ... t a .,.......,. "'" .--Ido ao u,_ lo 

~" 

to al ... <~<>&, qwo •• c¡l'edoron auoun!Ucoo doopoilo da!. t-,.Io 

•-roturoa oouy olovodu In;. 4.29). 

Ftgwn <l.z,¡, 

' .. .. 
"'" "" 

- - -c.""'' do ......,,., o1e ac..,. < .. 1.1 1 e 1 • 
1 • 1 c •• e-11<1<1 , 900, noo •e, n>P· 

.... y """ oboorvor que .,., o=rro "" abl'"""-l.""to <lobojo do 
!l<lO•c doronto ol r......Udo> do oot-o ocoro ol .,..._, do alto o:arbo>""' y 

do nlauv..._u olto ol.ood&>., .,... oo t-.L.S <lo- .uoooc y ..., qu~ 
M por ...., pxi=!po.looente .... ten.fUeo. 

Sin - ...... ol """"-~lonto o~rlo """'"•• t-bi~n 
ain lo pre.ooneio do ouat.,lh •-.ldual, ltOt.o •• oboorva .., loo ""'! 
v .. do r""""-Ído do ocoroo al_..,.. 0>:1 W> conton>do baja o 10od.lon<:> 

- ou-.o, loo C~U~loa aol<> COoU..,_. tr ... oo o nodo on .....,lut<> do 

ouatoniu ...,ol<lud, Lo rlg, 4.30 ropnoonto lu co.-..u do <OV«<l<l<> 

... """""" ,.¡ - ..... -.t..~ ..... dit .. - ... - cr-.. y - ............ 
do - o;:.o.rbcnD ... <>.l~. 

Lo lneU...d.S.. do :t.. curvoo "* ........,ido -~ro clu-.!!. 
h quo o partir do :ll' Cr "" ondorociod..,.., ooamdorlo apor- ... lo 

_,.. do t-rotun .SO. lSO o UOoc, Oi.n -t'IIOo loo =r-ooo o~ 

di-1~ pn- o1 Uool.apo <lo <loo of..,_., Abi....-J. ... to y .,...._ 

• 



.. 

'::>ooo<; "1' ,,. -

•->=·~-~ ""' ...... ~ """ -.... ~ ..... -~-'r-""" "i"l"=<J 

l~lt"O""' 
11M ¡o '"-''" op 01""'""'"' 0\""1" • 1,..,opqo op ~ op¡uuo.o op ''"'"J ,.._. unll¡f 

•nooor-n•<>ndo np04 ••"" u~nu.-¡ ~ •• 
.,.¡, O'[ ..... .,..._ otnQ•• 1 .... ,_ cq-~--- -..,_-... ,. '>:> too .m -~:r-.,..-"'-.... '>:> t•
appun•ur.o ""' ""-'""' .,. epuor-¡ •ow t• •M oa.n-•s 

'(Tt't.!. Ot't •o&f,t) ow T"''.!. :>:) t"P opuo~u•t •t *P uppuod 
.., O{ .,. ..,.,_...., 'appvo¡o 0{1 oo¡"" ... T" oot "1' oovo:rnopr.o 2q 

-<>Jneo fO ..,..., Of -.oOJUOO ~-· 1010 {O '<>i2~o ""-~ ... 

a. "" <niO m<f /( ~--"r->•-o;gq """"T'>'" "" 'Op<n>J<U<il -

ñ:,...r<l•> """o;.u. ... n.A. oo=q•"" """""""'' .-n--r• ocr¡ 

'O p .. ,0{ Op """""" •J-p ""l "1' O{ O iOfiOP'l {OJ'>f'IT ....... "'f" ..... 

•t0"94'P ~ ,_, ·--1.., _,..._ th<l1--q¡-¡o--1'> 
;¡.,.. 'OOTT'f'P"" "1' "91 1 >d "'T uod -ao¡¡ ¡.,. ~ '.>:> UT -"""" 

, 1 u·o """ -.n l' , .... ,, "" ,,_._,..,, 
., .. ¡ .. ...._.., ~ ""!""' ..... '"'"OJ :rx·~ '""''' .. 



Vonodio, -'-to """ ,.,_. co.<bonntA q<>o e1 Mo, P..,..,r-; 

aon.o, ~ """''""'..,.. -'loQoo, oon .lo unot....,;.o e1 ol>l~i~ 

to por r......Udo, • .., opor- m la rJ.g, 0,~), - lo oev.ol ol ~•..,... 

to 6o 0,¡1$ v yo oo vo c1or-*"<& coreo de 550te, 1>0oóo 1~....,. ~ 

ro 11-.¡n o "'""" ofooto, oo procl-oo quo el ol•onto V0<1odl.o o& d! 
.,.oho d.. .. nto ol trot.,.iOflto de ouoteniti.1oci~n <¡>10 ..,t-., oL 

t•plodo, 1.0 rig. ~-ll -..ooho .-lo h 1n<b .... cl.o <loo 6s V y, por 

~oci..S.., lo a~r<o <lo rn""'"" ""1 o-.a clld<>O U-&-1 ~'<""" _.. 

IIT-1.-\a <le <>Drto dpldo, (lBS~. OS C<, 1.)1. Vj, 

lnfloen<la de V '""'" la• tu .. oo do rovonldo 
d< 1ceco de olto carbono, cu .. ., do '""nido 
d< o<orO rl~lll<> port. l'llrtUIIOOU, tipO te-O-\ 

n pequallo ¡....., ¿, ~"'"""" puede <Utun4J.r rlpl"-or>to o 
t-roturoo ""reo do l'Otc, t .. puoturo o lo cuol b <N~oEo do "" 

ocoro outectolcl<o t...,Lodo <U-Inuyo do 10 o 15 Ro<:lo.~oll e oon w>oo 

bDroo, Tol oW.M..oi..,t.o oo Jo <='"""""""1o do lo for.ocl.&. y dol 

crocl.al ... to do lu po<tfot.L .. ,_ ,.. e, ,_,_iund<> ool-to """ 

41tv.oi&l óo e por <Uot.,..,tu rol..oU•-tA -""""· r:uroot• •1 

crwcl.ooi""to .,. deto<a!J>Od.oo p.rtfculoo "'""ta .U..-donoo -v!o 
-jo do lo p>4lblo obo~....,.oci6n ..,.. •I<'<OO<»plo ~ptl«> doooporo.-. 

otroo portl.,.Loo hro..,rolbl-onto. ~- pñ,,..oo dgo.oo """' el "'""'"!! 
t.. de la t-rotu.o do rovenldo, pon u...,or Uno!.ooonto ol oatodo 
"" n.:.xddo ,.. o ... rl~oci&., 0>01 vna eot~rtw:a do -trh forr!tic.. 

,_ p.rtfodoo "'"' o - ,.l<o>oolo""o de .,....uta - ...-.., ·
d.do pon. •.~ ~~- -rocl.&l ooo •l onado o 350oe. 

• •~---el•.,.-... •=•-•uaci& ~Id._ .. ""_,__._ 

• 

""' oloocl&l fonoando eo..-...roa •• ,...~u.,. ..,...., ol ol>l..,"-!.~nb> p<>r 

r-..nia, o lncluao po>edo o=rdr un -.duro<tl•lento. SIB -bo<9Q, 0 

.. \"<'< "-<atun """"'" fino~to "" ob!An<lo.ionto C<>Doiduoblo, 

.. troto oqul oin """" do W\ (-""" """'Pl~jo "" ""'du«ci~i~nto 

pO< proclpiUcl~n, pro,.,odo p<>r la d.ioporoidn cddca d~ laa por. 

tfculao do corh<lro de eooo el-~ntoa de oload~" corburon<u. 1..1 

<ll.fuai&l por e<>rU diot.onclo do oooo ol ... ontoo oolo '""Pi~•• coreo 

do SOO•e y ou <Ufnai<ID •• """"""''" pon lo fo..,.oe>.~n d.o Loo portt• 

cu.lao .,. co;-. """ ""•=!pe!&> dol f....S.O.N> O"!'lieo t~> ... 
¡»"""" oo Boc-orio qoo l<>o ol-00. eat& QOi toUllo.,t~_d ... ueL-

00. ""' la •otr>• ot>&Unftlco, on<oo ""' qoo puo4An I""YOCU un ..,4... 
rocimi.,.to por dioporol&.. Por <>tro lo&. oo ~•do conotour qu~, 
<>:>0>0 poro codo proce-do ondurocl .. ionto por clloporoi6n, -boo hc

tor~a, t""'P'nturo y tieopo tlon..,. una imp<>rtont<t iBUu<mcio roct• 
pn>e&, Doodo doto-na<:<oo t-poroturoo, 01> fw\ci6n dol tipO 4o &1!. 

ocl.do - ..,,..j_......,.., _, duroci&> • ....,orado y olta •-••••ro 
p¡oo oa nno~"" I'Obro a¡oojod&i«Jto. Lo n9. 0.34 ""'"otro 
qoo .t oobro-onnj-'""-to, ., ooa ol ,.,..;...,_, de abh_i...,to 

lino.l, - oleon&odo deop"'o 4o wooo •im•~• a 6W•e, do unoo l><>roo 

• 5So•c y tal w.s nw:u:a a 450•e, .,..., en ol .... 1 ol oo&><i"" del on<~¡ 
r&c:i>ohmto OO<>II'I<:iorio .olo oporo<:o doop.o.lo do 1000 l><>rao, 'l'alH &• 

....,. u ...... - ...,.. -· ... lotenc:io a la u ..... u-aa o 
~o...., .. dobo;lo do lo dol ___ , __ ta para .¡ pododo 

dooU--1~. 



••• 
!'Odoo lao tr ... oto<noci-•• .S. 1 .. .leocion<IS ~-e trato• 

d&.o Moto ahora oo ulan.,.boa <»a lo t<.,..<o<W.OciÓ<I l-Ol 1.40 

ootroa •ñra n•"" que _, tot.oL-ento fonluooo o UWper .. oro -
.,._,. oron o>tel<tldoa o priori. sin -b.o"VO, u.bU., - h _¡,.. 
<:i6n odu ... puO<IOh ...,......,,. ciert•o tn.aoro .. ociOfl,.. <labo.j<> .s. lo 

•-roturo ~~, loo cuaJe~ .S.pm>d.n <'el cont..,l.OO en ~arbo<>o y .,..,... 

- latl~lr .., l&O p=pi..,.deo ... ciDicoo, A """"' <lfl .,. "'1\lbl.U

olad lial.todo, ol <:arbono PI""'" ...,dltlcar 1 .. prop.IOO<l.o<iea de la r.

-U ... tUO .. onUUI 

tn.d..rocl!olento p<>r oolud&l -.'!lid& 

Eftob>reci..ool..,to pn pr...,lphocl&. 

p<ocipit.oeido .s. ... ,e- -u~- ilaitN .s. 11~.! -· Lo to<aoci&. .S. -..tit.o on lt..l.too <loo gr..., r• •• ~ 
U6 -u.-so ..... u. 

-•• , ,l 

La oolo.hiUd.ad del corboM on ~leno o( "" -.'!lo eo .. ud>o 

....,, quo d b.lor<<> 1 , olna quo odomh .1 upoelo diaponlblo Q lo 

r..! - ""'eh<> ........., propicie. ~o<o ..,. ol-t<> en oolucl&n lntorot,l 

cld - """ rO<l cdtoieo """troda ~ .¡ """'l"' ool-u bay ..., loqu 

- ol cwt~tn. do loo pi"""" <:<lblco. y d. loo arUt&O <;>ill:.ieu, do --

6> """ lo r..S yo •• fonaa """' hoju eo<>.,..,tr•"'- de .,._..--,.,, 1,!! 

to Op&<oe. - tora.o .S. """ .S.fo ... cl&> .S. lo ,..,, lo cual - .... u,, .. 

g•.-poro- _,., """"'"'""'* .,.. •• 4o lo .. n ..... lta htr_..¡., 
•U<>ttae qu.a al por'""'"" de le nd ·-... u Uger,_,u tO,Dl5~.,.. 

0,015~ Cl, ll" -<'110• el ...,....., ..... ..,b> p>r ooluci6n ..Sli<So •• 

-y dilbH, yo qu_& b &<>lob!.U<Sod <Sol ~orbor>o- r.rrlt. a t_,poont]t 

ro _,lente u OOIIY r-.<1>>-<:>do, ,..--.. """ <»n•eeuan"'-• l...Ur<!cta de h 

dlfl<»ltod da lo O<>luei&n do 't<noo da ~arbot>o "" la ....., eo que 

el CO<- •• ubiCO 6o pret&<otlci& on loo po.nt.<>& 6o 6ote-=too "" Lo 

nd G on he ._.. - ~ldh -•~• da ha 4J,al<>eeei<n>ae, lo .... *.!! 
_.., - d efecto 6e _. ..... edicl.,.,.. 6e car-... -~ l.u pr 
pi- ..d.ol...... an.o di.ef;.ribvrl& ~ ..._ oo..-~ 

~" 

• 

fi!IO'l"' .. U: Rtohu""to o Jo ntptu" y o 1o n-.., •• uo 
..,,.,. .,,, ....... 1 o.llll ; e J ........ ,6o <"" 
lo .,Joct<loiOo úfontOcl6n ( 11•'•) 

"'"'"4.)1: r..-.., ole Oftot,locloolonto *'""'' "- lo dofontOOHI• .. , .... 

¡ 
' 

. .•• . , 
•• 

• ·• 
•• . . . . .. 

'"locl6n .. los pn>pto•otlto """'"!" 
00 ><Oro f .. .ttl«< P<" <ftYOJO<I&I .. I" < 
,...,..,tvro oot>l..,lo doi-pbh •• o• .,. 
frl•hnto •l•ldo ( t....,lo<lq J • ., • 
wo •e 



aor eo>no1d4rod.o .,._, AQI.oo..rod6n.,... !o.,.. lo tr..,o1d6n o lo pr.

c:1p1to<'l<l~. 
< 

n onrlolo <loo lao <liolococl.oneo po>- loo "'!l<nendonoo do 

lo.->o do cor- oparec. oobro todo on el l!lo.l.to olútio:o, o ooo 

• lo ruhtoncJ.o o lo doto...,d.S.. plbtico. Mi..,trao qu~ "" d 

J>io<n> "'"" J -'o oooroo - l<;>o qoo ol co<- -•• llgodo> por e-
1M-toa ro.....ao "'"bo.I<OO, roo 01'"'- on U.Uu oll-oh""' '""Y p ..... 
""""'-ado lpor ooto oo u.a 0,2 • t...._¡6:1 poro uno ...,f~oci6n plht! 

.,. d.o 0,2'1<), ..., llmito o¡¡u4o oco,¡uo"" 1~ !~nito do gr...o lJ.,.. y 
ootgnd.o «o co<OOO'IO, 

,.,_._, ol nl.or ... 1 l!ool .. oUotioo y - - gro&> o1 
'Oolor doo h rooloUDelo o Jo nptg<O &tpmdoo<l doo La velocldod do <1f. 

:fo"""'"'6" (>"iO• •• U). Eoto 00 o,...lico por ol bKI>o .... qRO ol <l.o
•plu.alonto do lu <Uol<>coclonoo ud detetmlno&> por lo d1tuoJ.&, 

· doo loo '"''""'" do .,.,-.., y dopor><lo -t<mco.o dol ti-po. 

A .. )"><OO t-rot-aroo, lo <Uf,_.>&> dool aor- p>.L- o

p.\< """ Clet-to lo do!o....,doSn, do - ..,.. ol ~ont-a y 
ol Uo.l.u olútloo .,qu&> ool.o opo.roco oon g<ondoo -..locl4ad .. doo <1f. 
tomocl6o, 

Doronto ol ODf<i-.\o<lto 1-"' do lo lon:-1 ....... ~ -
-. oo precipito "'""..,tl.to ....... lo Un .. PQ dol .n..;,.--.. do 

.,q.lilU.rlo r.-ro, e..,_ to...,o do -tl.u do ¡~u. do;¡........,, cot-o. 

proodpitorl6n •• ovlto t4fllpi""<lo on o~o, ol>toonl.on<lo uf """ ooln• 
d6o oobroootuodo do car-.., on hierro $ln -r¡ro, _la .... l<>eldod 

doo <1..1!,..1&1 dol ~ .. - o , .. ,.. •• uro ooohl-""to """ oo ... u.oc.louh ~ 
ro p.......,. • ..,.. p .. ~tpl~ad<!n lont-o do eorbo.lroo ...,..,_.,..,.c<!pi,.,., 

• q110 •-'"'""" lo <lu~. lo noolo'--<la o lo """"""" y •1 lfl>it... el-';t 
Uco, alont<oo '1'1-• la al<>ngooc.i&>, h ... riccl6rl y b o-.el&od ao 
.-.....ceo. (rig, 4,36), 

Uta pro-cJ.pitocJ..S.. ao ocoloro o t•,..•ot~ro •'- olnod.o, 

... - .,.... o sooe loo ,.¡_- -.&lo< .. - - lo ~- 4,36 - Ol• 
c:.obt- - lo a&)'Odo .S. lo.a rrr-

- pnej.plhd ' t.i<ti<la<l. -

~n 

I.,....l ......, """""' po.ro lo roa-l.ot&Uzocl(!n, ol ""Yojo~l~ 
•hn\0 dooll«h dol t .. plo&> ,.. !aUcho "''" rl,nm , doo&p>.Lh ,.. ...,. 
dotonooel.6n .., frfo, 

"""- ol acoo.., "" taoplo<lo ..,..t...ue...., eorbono (o nltr&,....., 

.,... ,.. ""h~to onllogo dohidQ o la ro.._.el.6n do .-..~~ .s .. ~~•tro 
iaportontoo ren&noono•, 4o """"jecL.t ... to doapuh do """ dofo.,.oeioSn 

*" fdo, loo cualoo dopOfldon ""'""" do lo t ... ,.ra'-~u. ~lentr .. quoo 

"" ool bl•rn> purv, ol l!noho .. Uoti<-<> y lo r•o>otenoh o la ruptura 

d.l-.J.OW¡oon Ofl fo.-..o continuo """""" lo ... ,..<otua 0 ,..on<o , .. ._... 

nlo .. o ""'" o<>Oroo o..,.!blea ol ennlod,.lont-a • ..._,.,. .toad~ t 'O 

booto UO~>Oooc "1 <l.l.•inul""' doo,..h, l!n b ...,n• "" •-rotura ._.., 

eo do JOOoc, loo pro¡UOO<!•doo 4o duo>tUidod pr•o~ton "",.J:n¡,..,, lo
""" HoYo o lo d...,..inaol&, •trogllhoei&, o•ui• dob.ldo ol ""lcr o
oul tlp.l"" dol O<>OI"Q col..,todQ a oao ._,..rotura( fornoddn do COpa 

dolqodo do dxl""), Pig, 4,)7, 

A po.oar do qoo o1 -coru..- do il>tou~d.&! """ ol ca
y ool nltr&;¡...., okrODtoo ol -joocloii.OCito y lo !r-.llbocldo •=l -
onll.oqoo, la J..o.fl"on~lo <lool nltr6o-> .. "'"- ._rtanto qoo la del 

carbono, <Sal>l<lo o lo- .,.lo>l:llllda<l. (0,1001 do nl~r&¡ono 1 o,Ola.; 

do ~orOOno} y do la oooyo:>< veloc.idod d4 <l.l.ru•J.&n 0 t .. ¡>uot~ro .,._ 

~-- Se ....,..,.. ,..,..dr ol of""'o <!.el nltr<Sqe...., >OR ol o011n. •l!.a• 

- ll-"-- Aiu- Yhbl&o, I'Or <>t.-.. la&> '"" lo p<ndu.,. 

cWto deo _.,.- 'r.4 ........:~...-... do p.-.ei< aooro utn """•• 
coon <1011tanl<lo &n nltr&;¡..., -y l>o)o ~Uli&ondD .,..,.-.,.iont<>o oo~ 

cldoo { 0 0-"tO' 101, et:r .. .), 0>n ootoo ooerno •• booon <l.l.lo<ent•• 

pn>ol>oo do eo...,jo<>iAlonto, peor •J-plo u """'¡>aron loo p=flle<iado& 

-cw,.. doop>.LfO do "" -lado a 650•c, lu proplododoo doopuh <1 

"" t.MplodQ 6oodo 1o a.1 .. '--PO'""''" •oqv..ido ,.,.- """ doU,.II>&&o 

dol~1a0d&. - ldo {por •J• 10.0) r UA _..oJocia!-to ortU!ct&l do 
•ecUo boro o :sooc, 

....... to, lo ... ,..roturo do trot~oi<l&. do "'pturo "<<eU.l o 
frA¡rll .,...,. •• por .,.,..j-.,_¡_,...to doo ....:.» quo "" dotoo......._.cJ.&o dN

p>.LÑ do om ....... jeclooJ.Mto artirleioJ. .__ ... p>.L- -~ do -<loo 

pua la ••o'blll- Al -j~-w do"" dootom'o <lo .-rO • 
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too>• tU'--i.-too •'"'l""o dotl """'~ •• t.ooo<> on lo opU~ 
e!.&. dot hO ,_.., ••• Honofo.-<:101>00 e"'"'"'""•lu qoH' ol a~n> 
._, .. _,, .,.jo 1a lnfl~onclo dot loo tr"""lo.,.oei"""' ol<ltr6picoo 

y de loo p<Ooodl.ooi*"too dot •-=1ohlhoc16A 1 do. <I.U~Olo!J>, btoo 

trat-le!K<>O t4..,l«>o puo~on oor <>hoill~ .., tno gntpo>o pri"

cl.P""l .. , 
1.<>0 """""ido>&, 
1.<>0 T-pl.. y ot .... O p<OCtOOO de ar>do.>r~ont.oo y 

u ~ .... ni ..... 

1.<>• p .... ~.~ ....... dot ~~ ..... ou ....... - ••• "'-""! 
fl""""" on '"""''"""' """'ploto. reoxi"" do-dHul6n, <oO>C:i"" de 
-'>lon"'-!.onto (ooloro1dhoo16n), non.ollzo<:.16n {IDO.,.oUndo) y plJI. 

5.1,1. llOooc!"" """'Ploto. 

,,1.1.1 GonuoUdadoo. 

.. 

U ocoro oo ro<:De~do puo r-e>-< •~ '""<a&•• .. ojonr lo 

•...-.l<lo~!Udod, h<:.lUtor ol trobojo.., frb, p.-<:1< ""' .. ;.,.._ 

oot ... rturo dooeod.o o pan obtonor p<<>plodadoo .,oclnlcoo, tfolc .. 

y otro• dooooo<loo. Cuom1o oo opUco o aleaclcn<!o rorroooo, d U,:: 

-.!.no> <•.,.,..,¡_"" ""plica "" roeo<:l~ """'PIOt.o, li1 roooc!"" C<dOplot.o 
.. ,, Oolhl""' .,_, ol ....a><:l"" ... uno aloacl6n forrooo ouotniHz•· 

.S. y h"90 -frtodo 1.,.._..,,. o uoWo óol ·-<lo tr..,.fo..,.o;i&o 

c.oon&. otro ,.,._ qooo - ooo o<¡.,<ll do "" roe>o<:l"" =npl~ 
...,, oo opUeo, 1.,. u..,,...,o qooo 6obe<> oe< """""" por• 1-tUiea< 

ol "''""" do .o<OCl"" o lo oondlc16n <lol 10oterlol """""'" ~ol tr•t!. 
IO!ont.o oon loo oi'lUiontoOI Hococl"" n"llro, ne>o<:i&> oul, ...,.,.,..,¡6<1 
-cojo, ro<:Oci"" b<"ilh>'IU, ro<:Oci"" do n-•· n...cl"" iooU=i"" 

procooo 6o n<:Oci...,, ro<:De~""' U roaiotoHoocl.""• ....cocl.do """""'• 
naocl.., ""' oeoho...,, ........,,..., l•to....oio y oofoni4tOocl..,, 1<>o ~ 

Jo• oo 41o-d•"' .&o """'J..ato. 

b) Lo • .....,_,....,. t<BDOfonoocl& do b o~ot...Uto o •-!'!' 
roturoo o<WcrfUeoo oltn. O.anto -.!:o C\Üdo"""-""'" """" OOIItrDl; 

doo ootoo hctoroo .,¡. oxl...,oo ood .t •• .,.,;..,, 

lleopo.of.o MI forjo&. o "''""" ol OCOI'O COI>Obto - forrlto 

Y eo.rt..I'O - -·eloo qooo nd.., "" "'""rdoo o lo -oi<á.S.. ,..1 ·~ 
<O, loo t..,...rotoroo n ... loo y 1 ... ._..,_...,_.,. ,.. ..,hi_l..,t.o. 

fodoO -••• ootruCW.<oo .,....-sor .,.,..,.rtldoo- ouotenlto o;.olo.

t.on<lo ol ac.ro o""" t-nwro .. p.-,.. lo edtleo, por"••• >• 
- ' p • 

"'''""" 1>1-h"'-<:>ldoo opro..U.O.S....,to JDOC ,..,.;Do do lo llnoo 

.,.-!Hco ") • 

_., lo out..,l<o •• -plooo o foroou ton p>:'OIIto - l.o 

t-roruro dol ooo..o •- lo edtleo, lo ""'""""""" Ml oe>oro ..,. 
Oo por Dinqdn .... u- -•or-to ouot...!tleo t&D ,..._..., - oo ol• 
.,_u lo t ... porotun =ltlco. A •-P""••••••• do 0,..,toonl.Uuc.14D 1:1:e. 

ju. lo ""''""""""" ..,..loto do ••ot-.lto "'" col'l>ou'<>o o hr<1to, 0 

"""' -·· dot; .u- <to lo C<Dp>Oid."'" dool • ..,.,. 1 dol u- 0 

l.o ._ ......... 
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lo e<fUe. poM&oo Mr -r Iuvo, !>*nolh """le .. ,...."*"" 6o lo 

u .... ro...,<:l4a •• u ..... o cabo o.,_.,. t-peroturo .. )'01", -..., 

p; Olb -...- oo fonoo y ..,,.._ lo tro110fonoo<:l6A o ...,. •-•! 
bo<"o - • .s.-o. el U- poro""""" .....,Irte lo uo ... ro ... <:i6o ..... .....,. 

IA>e9<> <¡UO ol """«> bo ol<l<l ounonid ... <l<l o -• t-r·

ro 9'""oralll>onto -=o "" ~·e onibo do lo edUco, - oor ..,rd! 
do o lo t"'poroturo <So honofor>oo<:l~n .,...,orot.>..,to 60•C .,.boj<> do 

lo crfU~o. '"'Y poco ~...,.., ,....,, llo.varoo o cabo en lo ootru.-<curo 

do! oooro duronh ol enfr1..U..,to -bro ""' r....., do QUCO 4o 120•c. 

.., lo. oooroo bl.,.....t...-;"" •19<> d@ fer<l .. ,....._ -roroo do lo 

"""toAito """""'" ol -r.1-1..,to ,_.., o H t-rotun 4o ,,...,,._ 

ro-.<:1&1, ODt.oo """"" oew<ro 1o ..,...,.,...., ..... &, for<>•• ~lto 

C.to fonih v ..... ro-•• O<:!Uu - -· po<G p>odo o=rrlr ,_ 
..,. ....., - loo !Loiuo "" g<a ... 4o lo ouaunit.o.. O..do ot _,.., do 

<Fino 4o lo ooquinabill~; 1a proo-cio da """' gr.,. .,.,., ... ., do f! 

nlu 11bu - d oeoro ro.....,l<l<l •• indooe.W.. y debe """'"""'"" al 
ol......,, r... loo oo:<o<OO l>.iponutocto1~o J.o• corburoo p>- ooparo,¡; 

Oo 4o lo ouotonito dll.ranto ol -frhmien<o o lo t•po>otun do h<a" 
fonooei&., pero ordinui .. ..,to eob> ,.. ocurro. 

Debido>.·.,...,...,.-... J..po"-oncio ...,......, poro el •nto do 

Lo .,...roel.&. de ...eocl<l<l "".n.,ta •1 -~n.--to ...,,,.. loo •-<"!. 
uroo de """teoúUuc:i&. r;h de trOZ>af""""'ci&., h ....no ro11 1o 
del nCIOCl.S.. .. , 

P-ala •·- Do•IN•• do """ ol oouo l>o ol<l<l ••ouruUudo, 
..,f<hl<> tu dpi.S..-to ~- uo pooiblo o la t-rotun do han! 

lorooci~n ..,., •l fin da 4o<>roo:oor ol u-po totol ,_ lo opo<ael.&l do 

....... el.<l<l, 

U oo utlliu "" IÍorno do .... u., p>- ••• p.oiblo onfrlo• 
•l boro.> _,_,.., C>OITOJI&io 1..., ..,.,_.....,_ de c.oloh~. "" - bc>r 

- """'u.-,• oodo poolblo -• ol ocaro ~U ........ lo ..,_ 

ao doo '-Po••..,... do -...tMUU.-.&. • l.o -rot>uo do u:-.ot<>~ -· 

U>09<> quo lo eotn>ctUro oe ho tronol"=•do. """'plot--t•, 

,., koy <»DDeaoot~ciu poot•doroo <1"" puodan ocurrir @O ol """"" <'!! 
ronto ol onld-.1.-tO óeodo lo •-roturo ... tn•u•fo .... ci&. o lo ._ ....... -...... "" ... u-1-.1.-to .,,u ... "-""to l• ... po-
.,.,. .. r clorta 091-orectOO do eorta>ro• y """"'..,..ot .. -•~ -·~oru 
novi.S.d Uqoro po>t@rlor d • .,...,, puo ol ofocto u doop>Peioblo 

.., "'""poroci.S.. con l<>O r ... ulto<I<J,o 

fonooci&. o &lh t-rotnro. 11 

o»toni ..... P"• ....Uo do lo .. .,.. • 

oito oo tnnofo""'• ...,.pln.,. ... u, 

tioe~>o 00 """ .... pu~• que lo ouot! 

""" """"*' lo tro,..,fo.,.oei~<> poo-

da oor o o .. poratur&o ton .tuo...., 760, o 790•c ¡.,_ lo •• .., ,.,.. 

"""" • .,....,0 .,_. 0 ¡t. o.Iuei..S.. .-.o e1 • ..,..., •'pl<!o), ol .... .., .... -

•-¡>Iuo.o - o;uo oln of.,._-tor l.o ... ...,ct.,.o a la dorara 4ol """"' 

roooddo. """ olloo lo <¡Ul<>to , .. ,. del r-=eido •o• ' 

~ ... ,. s.- """""'" de ..,.. oL ..,. ... 
ploo.-oo, 0 """ t-rat\U'o quo ....,..,....., lo 

u deMod.o, -fd• ol ooono o lo ............ . 

.u=-ot.,.ct.ooro y """'! 
•bl-•• ...... ,pUlo ".1. 

-ooo poolblo, paro docro""r ,.,J.o ol u- totol do lo .,...roei&l 

~ ,..a,u .,porociO<IU do ••~""• dll.ront@ ol ... td-.1....

to deo4o lo "-roturo de trotlofo.,.oci<ln o lo t .. p<>rat"ro -blente 

•• -ot.-bro -•__,.. corror 1 .. ""ld.odoo da colelo=i&., .obrlT l .. 

""""-"" dol ...,....., l>ooto quo ol *""ro ao" lo o .. Ud.ont"'"""'" hfo 
Bn = horDO .,.,..Umoo oorh p>alblo -•• ol ""' 

.,. tr--.fo,..o::l.6<> o 
poro oor ••~•Jo<l<l. 
.., 411"0""-'" - lo "'"" 4o t-poratua 

R!<ilo &.- Por& ao..,.ror un oafoo.o do porlito 1-inn "" 

la •otn>cturo.,. •""'1'0& poro norr .. iontn do 0,10 • 0,9~ 4o eorb!1. 

.., noocl<l<l, procaU-h ol """"' por vario• ""'"" a w:oo t-po.ah
n do ""'co o5a )O•C debaJO do lo .,.tuco, ontoo '11'0 •1 • .,.ro 000 



Mboe pro~dilnientoa tienden a e"tableoer en la auatenita 

~~:buro11 :residualee que ·11irven o:xno ndcleoll para la fomaci6n de 

earburo11 e11feroidalee burdoa durante la aubeecuente trenaformeci6n 

ti<> la eueteni ta , 

' 
&etu eiete reglaa deatac;~~n que doo!l pa-ce import4ntee en 

el recocido del acero_aon: (al calente~: para formar auo!ltenita y (b) 

mantener ~:oMecuent..-.ente en el extremo superior de la región euh

cr!tice pare tr~11formar en auo!ltenita, 

5,1,2 Recocido de difusión o de homogenei2ación, 

O::lll'lo el nombre •recocido de difueión• ya lo indica, ae u

tili2a el. fenómeno de la difusión para obtener un mat<trial homoQ¿neo 

(eegunda denominación: •recocido de bomo~eneización"), El objeto 

del recocido de difusión e11 reducir la heterogeneidad qu!mica pro~ 

cada por 1~ aolidificación, Eeta heterogeneidad-ea la consecuencia 

de la Segregación crietaliua y en bloque, El noocido de difu11i6n 

ee aplica por ejemplo en lo• lingotea de acero durante el calenta

miento como preparación al forjado y laminado, 

Ct:Jmo la velocidad de dl.fueión ee una función exponencial 

'de la temperatura, se haro'l: el recocido de dlfnsión ll las tanperatu 

ru rno'l:e ttltlla posible. L.a influencia de tlll procedimiento twbre 

ltte diferentes eegreg~ciones <lependen aobre todo de !as diferenc~~ 

en concentración, de las distancias de difusidn y sd<!lll<'ls de la velg_ 

cidad de difusidn de los diferentes elementos. ~escala cr~stalina, 

la aegragac~ón de los elementoe solubles desaparece rA~damente, ya 

que lao!l diterenci'as de concentración y las_ distancias de difua16n 

son pequeftas. La seqreqaci6n en bloque de los elementos solubles 

aer~ mo'l:a dificil ds elimin~r d<tbióo ~ las mayores distancias de di

fuddn. Deede luego 1~ hetfrogeneidad,: de~fd.~ a pre~pitacionea de 

fases no eolublea en ei estado e.Slido no puede eer ~liminada. 

El recocido de difusión tambi~n puede ser utili;o:ado para 

reducir eimult.ine!I>'Oenta la heterogeneidad qu!micd y meco'l:nica de un 

,_, 



En las ~ginas Siyu1enlt:S se ddn unas tabhs en las cuales aparecen las tempera

turas adecuadas para llevar a cabo el recocido completo de varios tipos de acero. 

Temperaturas.y ciclos de enfriamiento recomendados 
para el recocido completo de pequeños fQrjados de 
acero al carbono C de : "Metals Handbook ") 

--·----..... ~~. - :;!':!\.1 ~ Dol•oll 

""'"""'"'~ ~~-· V· """"" ... ' .. ... 
1~11 ... lllHoiiiO 1n1 1300 lllt.olll 
1011 ,, . lllllo>IIJ.D 117! "" 111 lo> ltl 
JOIZ ,,, Ull lo li!O 1171 1210 IIIUIIU 
!O:U ... !liS 1<11~10 1116 "" I!Llolll 
JD)J • ., IUOUOIIU "" 110CI ltl lo> 1 !17 
!Oll ••• 1 no •• 1121 11$1 uoo lll •• ,., 
10<0 ••• HIO UO ULIO "" 1:00 LJ70o20' 
!OU ,,, HJ,D L<oliCO 1<10 1100 Jl6to2L. 
"" ... 1<10 L<oleOG ... 1000 llfto2L' 
!0<0¡1 , . , l<loD to lii·O 1<10 "" 1101~111 
1010. ,, l<l-D to 1110 1<10 '"' ,., "' ,., 
1010 ... l"o lo 1110 ... "00 1"1"'" 
10'0 ,, , IUOIO 1'-U lliO 1!00 101 IO•OU 
1001 •. , 1110 t<> IUI 1 .. 0 lll> 101"' :zl 

''' ,.., '"'""'' uo lo 1 '"· '" '""'" "''"· ...... .... ~ .. " ""1 .. ""'" ,, "'"'"' • "'""· 
"'""' " 1 '" '"' "'"'"' Ull " 1 In. """' !~ 11< U ""~•• M '"'" o~Ootlo"Ol "'"' or 
........... lbl f'""'"" ....... " loD 'f' - h 

• 

' : 
. ' 

,. 
Temperaturas recomendadas para recocido total de aceros aleados 

( enfriam.~~~:~--~n __ el ho~~·-~) __ _ 
... -,.~ "··· ..... ,... .. .. 

.. ~ ...... ,~. -· OIHI ........... ,. • ·~· ·-· .. _...., ... 
~ ..... _ .. ,~ ~ -· 

·----~-----
lllO .•..•• 1510 ,. ,.,.. "' 101100 ..... llot lo """ "' 1110 •.•••. 11$010 IOlO :oJ 
P,l ,, ,. , , 11$0 lo 1'~0 '" IOD ....... 1~10 1~ "' .,on ..... l>'tl<ll~ "' IHO .. , ... l .. $0<oJ050 '" , ......... 110010 1 ... 1" un ...... !Ut\61100 "' J"~ ...... !U0\61._.. 1-Vll<l ••••• 1011010 , ... "' 1010 ...... l<$0 ,.,,. m 
.... .. .... 110010 "'*' '" 1o111o •..•. '"" 10 u .. oo •• so:n ...... noo "' """ ... 
,.,, ...... lr.<IO"' ·~'' "' 

IOhll,. ... 1 1110 10 '""" "' " ........ "00 "' )100 ... 
.... .. . .. . !lOO 101111 '" 1110 ............ ,u. .. . "" .•...• 1~110"' uoo ... 
<0<1 •..... HIO 10 11'-0 .. , III> ...... I<IOio!IIO ... •• ., ...... 1'•00 , ..... '" <001.., ... l<IOiulUO '" JIJl ... , ........ JOOO '" l<n<l. , •.. 1100 ID !OliO "' <l>O.,,. .. HIDlUliOO '" OIIO . .,, .. l>OOIUlUOO "' '"1" ...... 1100101000 ... .......... "'" .. ,.,. "" ...... 1100101000 '" UOI ..• , , , liGO lo IOGo~l'> 
"""""''""'"1"" '" 1! H , .• ,' •. lloOO <o !000 '" •••p ...... 1100 ...... ::~ 
<lto ...... llóOIOI'IO '"" 

11.10 . ., .1 •. IIUO lo IODO ~·¡ 17<0 ...••• ""' 10 1000 ••• 
<1<1.,",. liiU lu 1110 ,., "'' ........... ..,, ... " 11<> ... ,,, UOOIOibOO, ... 
<"1 . ,. . ,. l<óD !o 11~0 "'"" . , , , .. l.loo"' 1~00 nl 

~'01 ...... 110010 1000 lll 
,lóo.,, .. ,ldUI"I~IO m .. ~~······ ""1101000 m 
<IUI .. ,.,. HIU 10 11~0 10100. ,, .. 11>010 H$0 '" 

UlllO. ,. , , liJO 10 15~0 '" <JJ1, ...• , 1'>0 10 !S>O "1 00 ..... 1110 "' .... "' 
UIHO,,,,. 1110 IG 1010 "' ., ........ uso"',,. "' UlOO,,,.,JI~OIOl<>O "' ~1<0 "" .. HU 11> tilO 
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Temperaturas y ciclos de tiempo para el recocido de aceros ale~dos 
-------------c.;.;.;.;_:----c 

·-· 
'"" ......... . 
1HO ..••.•.•.• 
2J<S ..•••...•. 
'"'(d) ...... . "'" ........ .. , "" ......... . 
'"~!•J ...... . ... , ......... . ... ~ ........ .. '""' ......... . 
HlO ......... , '"" ........ .. uso ......... . 
4l~td) .... . '"" ......... . <G:r<>(d¡ .... -....... .. 
U10(dl •.... ., 
fii<S ........ ,. 
1110(0) ...... . '"' ......... . ...... ; ..... .. 
1110 ........ .. 
J)JOO(O- •.••.. "" ... ; ..... . 
"lO(d) -:-. .... . 
ano ........ .. '"" ........ .. IC!~ ......... . 
•••• •"T"""" 
1700(d) ----;-..... . .,., ........ .. 
17>0 ... -...... . 
J:IO ........ .. 
UIO!U ..... .. .............. 
DUO ......... . 

""""' h•·~-
~ ... 
"" ltTI 

"" "" ,., 
''" "" "" "" "" 1!11 
1"0 
!!::5 

"" a .. 
"" "" 
"" 1121 
uso ,,. 
"" 
U::5 

"" , ... 
"" "" "" "" "" JI" un 
·~ "" ~~~· 

¡)~0 
1)00 

'"' '"-'0 

'"' ·<lO 
"'o 1170 

"" ,. ... 
, .. 
1100 
llOD ... 
11)0 
I)U 
1110 

"" .... 
IUO 

"" ••• ... 

"'" 20 

"'' u IO:IC U 

1100 "" 
1"0 "" 

1110 •o 
1110 ,. 

"'o .. 1,,. l! 
12)0 25 
,.. 15 

lOSO " iS 
!lit 1! 

UlO >O 

11<0 20 ,,.. ,. 
uoo :lll 

,,. .. 
1110 .. 

"'" .. UIXI 1! 
,.,. 15 

llt!J ,. 

'"" n .. ,.. ,. 
1100 lt 
litO " 

"'" • 1100 
1100 
uoo 
12ZS 

"" uoo 

"" "" ll'S 
llSO 
noo 
liSO 

"" "" ·"" "" "" 111! , .. 
11)0 

'''" 
'"' "" ''" nn ... 
noo 
ll>S 

"" orn ,,. 
"" ·... 

.. 
• • • • • " .. • • • • • • • • • • .. 
• • • • 
• • • • • • • • 
' • 
" • • 

"' "' "' "' "' "' "' "' ,, 
"' "' '" "' "' "' '" '" "' '" "' '" '" "' ,., ,, 
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ll80 
1310 
1320 

'H>O 
IJ10 

'"' i iOO 
1310 
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"" 1300 

"" ll10 
U10 
1<00 ., .. ,.,. 
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nn 

"" l"" 1)80 ... 
Jl10 
\liD 

13>0 
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1210 
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!lOO 
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JliO ... 
!lOO 
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, .. ·liJO 
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1 OJO 
1020 
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1110 
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lllD 
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" 
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" 

'" "' '" '" '" "' '" ,, 
"' "' l'f 
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"' "' 110 

"' "' "' '" "' "" ,, 
'" "' 
'" '" • ........... """'""'-' •••• to .,, .,. ................. ,..,.,,.... 
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-- y p..,.,..,C&D ""' OY ... <-tid.o "'11'"'• 
lo oot.,.ct=o no"""ll&oda ooo po.&"llt..o y 

-jor ••qu.i-»<U-. 

"'" .... u- .so 
........... """'!"""""""' 

Lo -j<>r ~Uclad oo obt.i- 0><1 lo• ooi=--u-..c

t..rN -..tlano.S.O - l.a Ul>lo •ill"i"""• - f""c.i.S.. .._,,_,t-.J.do -~,.,.,,...,. 

0,06 o O,>O 

0,1(1. 0,30 

0,30 o tl,fO 

o,oo • 0,60 

Microntructuro ~ptl~o . 

(lomo rolodQ(.,lo .~.,.¡ 
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Temperaturas típicas de normalizado para varios aceros al carbono. 

Acero Ten1peratura ,, Acero Temperatura " normalizado ., norma 1 izado ., 
1015 ........ 1650 • 1700 1045 . .......... ts5o·a 1600 

1020 ........ 1650 • 1700 lOSO .. ......... 1550 • 1600 

1035 ........ 1600 • 1650 1060 .. . " ...... 1500 • 1550 

1040 " .... " 1550 • 1600 1095 ........... 1500 • 1550 

Estas t~peraturas est&n basadas en experiencia adquirida 

en la producci6n. Las temperaturas de normalizado pueden variar 

tanto como 28~C debajo y 56~C arriba de las temperaturas indicadas. 

El acero debe ser enfriado en aire tranquilo desde las temperaturas 
indicadas. 

Tl!lllperaturas tfpicas de normalizado para aleaciones estándar 
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10:1.,, ,lUlO lllU .. ,.O">U 
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lllt .... 11 .. 
II!O .... l7 .. 
11~-- .• lfl-0 
11111 •.•. 1100 

''"'"-- .. 1100 ....... .,1700 
'""···-1"'0 .. , ____ , ... 
1"10 .... !&lO . ....... ,. .. 
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"'l .... tiOO 
----~--

IIU .... ICOO 
lo>0,,,,\60<1 
out .... I .. O 
1...0 ... ,111110 
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• .. 2 .... 11100 
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·~·: ........ 
rJtO .... IlOO 
, ....... 14110 
........ Jf(IO 

I IOUIO,,. ,1000 
1on ...... 1~•• 
'"'"'· ... uoo ~ .. l-1 ... ,10110 

fODH .... IIIOt 
IIDU •••• IIIIIO 
IOUU •• , .1<.1011 

I<IIU .... I"O 
I<UI1 •••. 11IXI 
~ ......... 10\.0 
t<u<o .... uw 

Est~s temperaturas están bas~das en experiencia adquirida 

en la producción. Las temperaturas de normaliz~do pueden variar 

tanto como 28~C debajo y 569C ar~iba de las temperaturas indicadas 
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Temperaturas de austen1t1zl.lct6n para aceros al carbono y de baja aleact6n (SAE) 
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' .. -- .. ·-·...... ·-··· .. 

~0\I'H• .... 0 : ~"'"'"'" .. '"'"P"'•"" 1 •• .,,,.,,.,,,.,,.,,,..:lo ol ,..,.,,;o do 
,¡. "" ·"'"""-•1 "'' ,. ,.,..16 por ti 

.,,.,, '" •.• 111"dO volOtll tronqo!lo. 

·--
f1~"•3-~ b · e..-u t!plcu del '"•••· 

•""'" <uper11clo1 ''"el """"· In· 
dooáodo>< In dH<rontO< otopn <lo 
tr•••l•reo<lo ~ <&lor dol .... 1 ~\Ido 
~<lo ol u,..'"" frlo 

¡,_, ... ,~ •• "««• Lo 1'19, •·6 il,..t<a loa pr!-<t>o olooetoo .., lo 

u-.."- lo ... ,.,.. de ..,..tocta lnlc.hJ. dal Uqu.J.. 
""'· hh aupo oo earoctorlu po< lo r .. ....,e:Ldn do burl><l.jao de .... 

P'>'< qao poo.,..,_ .1 ooU.blo<>iooJ.onto do <mo eapo do ~opor envol~onto 

·-~ 

o¡ l>o!\0 u Opera o """ t-ratuu ""'"'"' ol punte do oi:Nlllcl6n 

... 1-:Uqo.i.SO. 

y oo conctodoo pnncipolio«lte por la fo......,<:>.<ln ... ""' copa "" ~•

por """''""'<¡>.~o ~doo o lo pi~•• do pnoobo, Ocurre '-"""""" d colo~ 

PlrOpotcionodo p<>r lo OuJ"'<<itio 4e la pJ.on -de. pruobo, ••cedo lo "•!! 
t.I.S.d do ealor n""'*oado poro fo.,..r d "''"'""' 4e npor por ...,!dad 

de hoo de h ¡no•~· ~oto etapa o• do *"fn010!-t<> Iont<>, dobido a 

.,_ la ..,..,lvenU do vop<>r oct.S.. ,_ ..n ahLonto y el onf<l-ien<o 

"""'"" princlpoi,owoto p>~ rodio=4n o ho•h .S. lo <'~po .S. .... ,.r 

(loa copoo do vopcr- -la~ =nductor~o do ealor), Eoto otapa no 
oo dotoctoblo en ool~clcmoo •=oou do .ool~too o~ voUU1 .. La eor

ea do 5" de ="~*"trod~n) talu =noo eloruro do pOtuio, cloruro 

do Htlo, hi<!.<&x;.do 4o oodlo o Jcldo •~Hdd<». Loo .,,.... •• do en

fri.Uant<> pon< oo1.u ool~cloau -JU.u.,. i......_.ot-u oon la "'! 
~ .. 
~ ao ~tilh.., ooluclonoa ooturOdeo do hidróxido do> 

bario, hidrórl<>o da calcio u otroo "'"hrioloo ll;¡oromonto oolubleo, 

O<>lucionoo que D;>Dtiot~on o6hdoo Un..,onto dhperoo>, o ooludon•o 

=ltll.deho .., agua, loo c:opoo oo óopOolt.n oohr<t la phza do pruebo. 

~rot~to lo -"•pa 11, 10 .,. .. ¡ rooulta .., 10 pn>longod6n do -bo• ••! 
pao lo ~ f lo c. &&t.a <>o:lll4icl6n <1-*~•-•• .,...... uno aedo!<. •lo 
•lolonto on h aupo t. Loo ..,¡,.~ do ·~· oololdoo o <l•h, 
tatoo a.oo al aleo>""! p<>lhinUi<x>, <l•lou,.., jab!ln y olloi_,n, for

,..,. \lila onvol .... nto do 9d ..., el o><todor do lo copo do v•pcr qu• oo 

<o..-o *" lo @topo A. !.o puo•~e>.~ doo Ooto Oftvolv~nto do 9ol prnlo!! 

V• lo otapo A ~ loo ou.,.olvaa. 

..... ... 8,-

t<>', '1"" pn>ddoo lo• 

'Lo ... opa do tnnopc<to clo <>oler <lo..,.!., ... !"!! 
•o)'D.- ...,locld&doo <lo tr..,afor.,do do color, 

.. pla&o <'\l..- lo t....,.uwro d<t o~po<helo ~l ""'01 bo oldo ,.....,_ 

eldo clo<to caoti.da<l 1 lo copo d-. ""~"'" oontlno~ oe rompo: on<on.,..o 

Ol liquido <lo •-pi• -pl.•n o borvlr v>olont<o•ento ~ •1 col<>< •o 

•-!do> doo lo pi-o o _,. alta ..,locl.,..d, .., 010 -yo< parto ....., 

eoJ.or doo .. _rlao<'i6o.. U pmt<> doo -llle>.&> .,.l -.s1o do t-.plo 

"'"".U"" oo1 liAol doo .. ..., o...,po. El ~ y ~..-. .,. loo loui>u

:loo doo • ..,.... ..,.. ~·- por1' ....,,..,lo< lo .....,ocl.4oo <lo lo ....,pa 
•· .. t - la ~- "* ....,rl_._ ... ..__...u .... -...,. "" •lla. 



•=••r• c •• ¡,¡-od• •oupa d~ ~rr~,..¡..,..., H'll'l""'' h 
nloeldoo "" onftl..,!ont.o on o•t• otopa ~• '""""" """ lo do lo •t•J>O 
•••. J.,o ohp• e ctoolonu <>lOn<lo lo t ... ~<oturo ·~~r<iciol d@l mo

~ol oo '"""co ol pltlt.o <l<t "1Nillei6<1 lo nn'10 do •""li1P6o) ""' lf 

qu.ldo 6o '"'P'"· l>obojo do oo<o t ... ~rat~ro, oo O..Uono lo obuU>· 

ci.ll<l r ol onhhmiont.o hoto oo u .... ar, o c&bo ontono .. por con<!ue-

cl&. y """voec:l6o. Lo 4Ho<onch d•t.,.l"'•••~•• ""''" el pmt.o do 

obdlUcl4f, llol Uqul<lo y lo ._rat~u ,..1 bailo u "" factor !.m~ 

unto quo in!l~yo ... lo voloc:ldad do uon.tor"""h do color • ..., ri!. 
-~- t .. blfn ofoo:to lo volO<Old.od wn Lo oh¡>O C, 

Lo I"'.Q, 5-7 ·~·~-•• ......-lti.,...oh ol U.....cu.n.o <le 
la ftl.od.dod do enfrhooloat.o V, -id. - ol com.ho d.""" ,..r~ro 

6o p1.ou .. 2o:o-. do .ulann>, •-lodo 6u4o •oo•c ..., 

o, En •o~• do ..,.c. 
b. D> ocelto •U•oul cloo oooc, 

c. "" ..,. t.ono .,. o.ol , 2oo•c. 

~oro ol '9"0 opa<ooc. clor_,u d en<ri.,.l-t.o ln...,~Ja< 

..,..,, lOO• 1 soooc r lo olU -l0<014o<l do ..,frl-ient.o o •-poroto• 
roo roloUo-U bojoo, •oro ol oooito lo for..o.a&. ... oopor oo 

""" roWe1C. y lo ,...¡_,¡dad o$o -frl._l._t.o •• ll>f•rl~r a t-perot~ 
uo .. bojo o$o 400 o }<)(lo~. hro lo aol u...,Jdo no> boy o.IDOJUnO ror
-d6a do ~•por, <1<t- .,_ oo u.,. .... y.dp1"--to o la ,..locl"'-
-'- .,. _, .... ~. ....... 

SO tutll yo ... .,,. - 6o __,trat ...,.. -o>< .. i<ln •otoo
""Uc.o <¡Qo O"P<UO h oolod.dod 6o otnfn..J.onto ... ¡ tooop.lo OR !...,_ 

"""' ... loo 41-..oianoo ... lo pleu., ...... ·-roturo r óol -0 

6o •-..lo, poro los"""""" o$o lo nv. S.7 ro no>o 11141c.o.. h dl.Uou! 

Ud cloo Goocril>lr ol !-...., do ...., ••• ... t-JUeo. 1.1 d"'*<> .so. 
lu .U.O..Ol......,o .,. lo phu oolo p.~oclo oor *"Fooado .., ·~ ea... cloo 

olool.Utod 11-ftr(eo, 

M"•"'§n,- o:et• oo ol ._._loot.o .S..l -.u.. do t""''l• Pr 
~clo ""'•=-t• r u-• -. lnU~o _.,_.._., .. ~rt"'!!. 

u oo""o loto e>oroctodoUca• .. tn...,.ro......,¡,• 6o cdor do! ilq>,O.ldo 

6o '-lo, ho o;o - ..,.p<-~._to ~- do rt#<lo doo h .,_ 

~ .. 

1 

• - - --
F1goro S•l Rop""''""tot1~ o<q~<-'t1ca <11! lo ooloc:1cl.od do 

..,frl•1•n~ V on fuot16n do lo t-r&U.ro 1n>. 
t.ntOOH, pon '"" .. ,.,.. ,. ploto ,. Kl • •· 

....,,.~, "" 1100 •e .. oodoo ood1ot do ._¡, 
o. ogao do 4D •e 
b. oa1to ooinero\ do 46 •e 
c. 110110 • .. 1 do zoo •e 
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: Gr«fica de Grossmann, relacionando el dUmetro. de la ba1·ra, 
1a templabilidad del acero y la severidad del temple (O). 
fn el texto se explica la utilización del diagrama. 

Las relaciones entre el diámetro de le barra, la templab! 
lidad inherente y el valor de H pueden graficaroe como se muestra 
en la Fig. 5,8. A una gráfica de este tipo se la conoce en algunas 

' ' 
ocasiones como diagrama de Grossmann, que viene del nombre de H. A •. 
Groasmann, quien desarrolló el concepto del valor de H y su aplica
cldn en el t61lple. La Cl!lrtl!l se utiliza como sigue: si se t611pla 
una pieza de un diámetro de 1 pulg, en aceite con •agitación buen~· 
la carta muestra que leyendo a través de la línea horizontal de un 
di!metro de 1 pulg. hasta el valor de H de O, S y luego hacia abajo, 
~-

se obtiene un valor de 5/16 pulg. del extremo de temple hecho del 
illismo acero que se est& tem_planao. 

La aplicación de la carta es limitada debido a que los t! 
ples que implica son descritos en términos generales (por ejemplo, 
•un temple muy bueno de aceite- buena agitación). Una oomplicacidn 
adicional es el hecho de lo que parece ser buena agitación en un 

sistema de temple que no contiene ninguna pieza en él y que puede 
ser malo cuando se sumerge una carga de piezas en el baño. 
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•otro <lo ¡ poi~. del .,;..., """1'0 oo tompb en ol bollO • oer evalu•· 

<Jo u...,0 """ 6.><•~• on el c.,..t..., de 4S """"""ll e, ol noulhdQ mu!.> 

tn W>O oo,.<id.od on el t ... plo do U,S. lndepondlont-onh da la ~ 
...,., obtonl,.. eo el """tro de lo to.rro de p<><oN"" h nq. 5.8 Y 

*" ~<>o:olUocl.iSn e»rrRCto. ""' oj-pJ.o, ai 1a 4\orooo "" ol centro 

-lo<o oi<Jo I<OcJ<,""ll e .S y ol lo cunto de t,..ploblUdod para l.o

buro .... .,...., probod.o """'"'" -•••..SO o ·-u .c ..... • 4/16 P'>l9• 
7 lo Unoo de "" dill..,t= de 1 p>l>¡. - in...,._,..,,., 000> uoo ·~ 

ri ... d .... •-P'- .... O, 70. 

(noo oo muootro .., lo Yl-q. 5,8 paro ol t-plo en aceito 

lu wo<lo• u~@OO d@ oovoridod do lo co<ta do C...,o_on<> <»nvorgen 

.,. un punto hero .,.¡ ,.,..., ...,,..¡.,. 1o corto. EoU punto"de 1!). 
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iO.t:o "" Op *1""P" A ......... ootoPI"' & OCUflqn~ '""IOOTl' "P JIIM otU; 

'" ......, ·•••opo<lno •••n>••o<!..,> • upr~•unuo;ono oun Jc:d o¡d ... , 

Op pOp~<Ud o¡ ,.,..,..,. "'"'~ •• •o.__,o:o "" .,.,.,.~lXI op¡u~1 
üoo "" v ·op~"""''"" upponuo~u= •r ~ •woTP..:><!o•"<» "'""1>*<' "~ 

Olli"">u= t~ o»"'! Jznwo""'o <KK>q.u~ ¡v <uaQO .,. uo wp¡""'1<1" """" 

;~ •••znp •t A ord ... , .., p"PJi>UIV""d U '•td""'> "'P .. uopJpuOQ ""'" 
-•J'" 001 "" •ooua¡on¡"...,."""""I" """"" o.-pod ~·• OQ 

·~np<> -r-><>1-o¡ pO~Oq ~<lb <>t 'O<n>~O ¡o _,...., 

"J>"'' ~ -•uooozd ooopi)U ""1 "'11 ouod vu& OVQ "J>• .. T-TP "PT<> 

-••r>l""'>n• '"<> ozrro••-> •n• """ o apot..<r¡-=1 <>ppoou "" o<lb 

oon.,.¡oa '<>>.._T .. p¡uo "'P O>T>Jr.> P"Pf:>OHA Of •-=->•-..,._,_...,. 
oo¡o¡d--= """'TICI,." zc:d A. ...,.,o op ••H"'JT V<>T "1' opnz..:lno •r zod 

op¡nuu¡ Jn~ "il<>.'""' ·~••T"'T"~'" A "PP••Pnu"" "'-'•"1"'•1 "'-

""""'Op 'OUO<POO u• uppO>>ua.)\OQO O[ 01UO""'O G¡>UOfl:l "Pl*!>du J1 

"io •>nu•...., A. •Hn•J oo~Opo>d ono"" .-,,uo>Ono ot op "9P!•c:d_, 

"i'"P •r 'I•HUO>O<>o •P ><>pw•lfi<I.O>••"" Oflbz<><l) • 1 • '""""o¡ •,....H 
i"o ouoqz., ro""'~'~ '([ otn>Jd03 """'l ~>¡>poo¡o "'P • .,.. .. _,. 

«>t op "''"""''.odpupd 0{0~ 01!"">•no •t ~ ,.,,t.,...uo P1, '"PP .. 

-~o¡OtiO>~ or •>""=P "VT~ .. ¡anu ot op ( n"""'ou •T ap P"l'lll~" 
o¡ '"P opuO<bop o>uo~¡>¡~o ap oa¡>J>a pOp,~o¡OA oy •zofloo¡ nv¡zd «J 

•oO..~OJ 0'0<!~""' a., oopua<lfp o:rooo tm ap P•P!TN•T"""> "'! 

IN 1 ~-J 1 t·~-....,.,, "">p OO!Go ... 
o¡dou L• .. ..,,..,,1"' ...... ~1> ..... op <o.....,.~ 1-""H 

-:El 1"-' ; ~ . -~ 
:JJ: __¡ 

·=r. -~ 

•oonJ• 
-~ '"'"' ,,_ •r o ~-_..... .., -""" o ........... ,.., '"" •• 
"""""" """ o •o,~uO'>•W -.,.. .. -... ..-¡ 0p upp.-r¡ op <qun<l 10 ~tbool 
"i onh ~'"L otd.,.~ >op ~JPIIIJa.d """" uuo,qo oood onh <'1""" op • •wo• 
iO>Vl "'-'G'o 0 ·~nJ......,.. ... OVO% Op <JSI!3!0U0>1 0[ ... OlUO_,O .... ~ ,op 

iA OpOn<! ou uo,np Of onh o:ro¡~ ·~ '""'' op ""'P<J• o.>>..,n> "" u-
oo>>oq uo ;,;z.,,,,., oye.. "'""" "'"" op tU<>> •r""'~ "" onb ,,...,P,_.. 

oo O.O ..... UO •o:r-Uoo Op r.>f>JOU0'-'00 .. ~,_!>.l1o0 o¡ Uod .... 8( "'P 

..... VT11 ••oznp ""' ..-..., "" !S '0>-0 "-'lO..,;p fO """'"" ... ,_, 

T• opoq .,v_,ro,, "J" --'~""1-TP ~o;np o¡ ~T'l"""> .. ,.va>,.. A. "1 

ti.¡-i>l"" .,. •"P"PT>ot•• ••t opo¡ "''" oo~ ·oowo.o¡tp """ """ -
""l"T~!,U..clno OnOO!>p oot 'tonll¡ T•"" •• •t<>!Jzodno 01 "" <>'>""l"'"PI 
iio 0p P"PP<>!OA o¡ onb •-< •o•~!1VfPl uoo¡~lP""" uo •nlio "" o.-po¡d 

....,.1 ,¡ •••uo.~o11P oO:Cqa"'Jn> """ ,_,..., '"'""" .,.,.,., un op oo>.nq oood 
"''•""n> ¡op up¡~<m¡ oo v>:unp •t o>uooudoo OI'S ·~u "'1 

o:rooo ¡op 

l>J•v•»-"''l"""-'"1'""''' """ .,.,....,,~. t•!ZO>~• 
~d"'"1 UfiO ..... -"" 'o~oq .,. -oo TI !O'<"f~ 

•o(oq un •• 111 

............. d .,. ... 

t• "•n.o• -op 
t• o:rooo r• u..! 

"~A r..np<> .,...,.,_!Z;I,.. op P"PT""'i ... O'[ '03'qJoun> ... o.mc>:> .... >ee 

uoo "P•Otap ""'" ....,.. ~"" ,~..-.u~o•zd oroo cuo~• aoo• •t<t-~ T'T' .,..., 

-oop !Opo~¡op 0<1•~ oon Q~ '"-"~~TU"" P'1>f"O"!U •1 o:>U•3f0 Gf~ oft& 



bn t. t...,lahlli.4od de un acero, u pro""oloron va<l<>o ,.ftodoo p•~• 

4oto..,lnar o~r..,...,ta!Joonte "" factor do t•pi.<Obili4od, so trota 

•l•pro c1o p><lu ro¡>e~dr oxact....,to.lao <xm4ic:ton.o ~ri«>enh 

U. hMpnotu<a y ti- doo outmltlucl""' •lt""" doo t'""Ple, ..,_ 
1- y fo..,•do loa proMUo), Lo pr\lotl.o -lo CQ"<>CJ.doo u lo <So~.,.. 

ooLny, ori9i""looooto pr<~poUto p>r a...P7 y Gr._t, 

Eob •ftodo> ""•erlbo ol p..-!.ooiOftto r-ra deto..U...or lo 

t-.ptai>Jli<lod dol ootro .e<li.OJ>to lo pruebo J-ioy o "e lo puMa"'"" 

ph4o, Lo pnoebo ,.,.,.bu - t_,lar - oquo ...,. oxtr-. 4o """ p«> 
......_ «l.llD<kieo do 1 p.~lq. do 4i""•tro y a.d.lr hoota qua h oxt...,_ 

ol"" "el .,......., t...,.lodo ol o""'" oo .,,.o0 roee. 

Lo 't-,labiU4o.d' u baco oporon<o *" ol qra<lo al cual 

ol ••tnhl oo .,<Juroao <'llan"" oo tomplo o 4ifuonbo ""loci"-'"-'• 

... onfri.,.J.ont.o. se .. !de <:UOZititotiva ... nto, obouvon4o q..,uo]Jn..,.. 

to lo ""''"""!"" <> ¡mofW>dldad do '""duroeinohoto 4o """ probeto óo 
t ... oflo y tormo oot""""r on "" t-plo ootondorho.SO. En lo pru.,., 

J<oúny 10 'pmfW><IJ.4od 4o en<h<rodal.onto• oo lo <Uot&r>clo .o lo 1~ 

~110 do·Io·pra~ta <l.ol ..u-""" o ,.....u t""'l'l0 ... poro W> Vn.óe> daóe> 4o 

- ... ñooi-.... 

~" oee.O<>rto poro -•-• o lo -•• -rtJ.c.ol.-nt@ do 
..,l -~• qao o! o'i.t....., infortor do lo proboto 0.. ..,..."!'~n o g

ao diot.oncio ~ l/2 p;:~lg. arribo dol ouUcl.o <itl dJ.opooU.i..., c1o 

t-,.lo.., "9"4· Un -rt. de·Upo •OoUohC"todo pon lo probeta 

oot.udo~ clo 1 p.~lq. oo ........ ..,. lo Fiq. ,, 

Chpooithn do """" de ,_plo, 

Un dio¡»oltho poro t..pio on oo¡~o 4o ~no copoc!4od con

.,.oni ... to poro ¡moveu un <:borro ,.nl.col 4o ..,... <111' oe <»ntroh a 

olturoo do 2 l/2 polig, cuando poo o ttovfo do,.,. oiHielo do 1/l rJ,. 
... 4ilooot.,., !"' hnq"o 4o copoeJ.dod ouUeionto """ .....,. baobo -.!!. 
!lo y y(l-loo do ._trol -•"' ooUofoC"torloo. Lo cofterfo clo 09'1" 

- .._.., o~r prorioto """' '""" "'Ivuio .S. opon~•• dp14o. 

y ,.0ntono""o o ooa t...,.,ro<oro p:n- m....... 1:11 l.oop:ort.Mo colontor 

o lo probeta .., uno po.oi.<:J.6n v~rbcal en "" nd'*- ._ -.. U• 

po !lclt.oonto r-lblo axot..,;.o""" \IDa eopo do VJ.rotoo do ,___ 

ct6n"""' lo.co<o inferior do..!,• prnhet.o dooe.,..,...X. O<>bro !.,. po&"-

0.- - uuli~a "";r...:lpj.on .. oo -~••rio do
~-

tonoin&r por ...U<> do..., te-r el ti._,., r<q~~~<idD.r-ro <¡110 lo 
~ 

!!:."J!!.! • 

Bl 4io¡»Oitl"" de toaplo .S. "~"'' dobo ojuoU<OO do tol "'.'! 
DOt~ <¡110 el cl>eorro .S. - .,.,.. o una olturo libro dO l l/2 1"'19; .!. 
n-l.bo dol odfiei<> do l/2 1"'19• dn la proboto on p<:>Oicidn. ~1 ao-

lo proboto dobo eator aoco al """'l.oruo do codo pnoebe, 

cd..,todo dobo cnlocano Otlt<H'Ieoo ., ol oop>rto dO tol 

' .,., ••• quo ou coro intul.o< •• """'"'ntn 1/J ,..tg. o<d."-,do' orit! 
ei<> y o1 o¡¡oo obJ.orto ¡»< ........,_., do una vlh.,lo d~ oponUu •'pida, 

El u..,po ""tro ¡o .....,.,¡_dit d• lo p<Oboto dol I'K><m> y oi inicio do 

t .. plo "" <loboo oor aoyor do S oeg. n Cho<"> do aquo o ""o '*"""" 
ratun do 4,S o ¡0,51~ d•"" diriqirao eo<~tra lo o:oro iftforior doo lo 
p<Obeto p>< "" ti- ,.., .....,r d~ 1<> minu..,o. ~onto COOO ooo pooi

blo, ... bo .._,_ ... """ a>ndl.d.~~ doo otro troaqu.l.lo olr-....r doo 

lo P""bot.o do<oAto ol OQ!rl-.i....... S1 lo proboto no ood hfo 

~ 4ou 00 ,_...,. dooi o"""""rlo. _..,. t-rtuoo l,.odl.oto

-hon-. 

lo otoet4 ... .....Ud.OO>eo do ..., ... ,... -ll •c- "oobro lo 

p~boto ..,., 1 .... nro1oo 6o 1/U do 1"'19· 1.1. •orle do loetoono 6o "l! 
nu oo ,._on o port.i< dol _......., '-f>lodo do lo P«>boto. Lt.o OJ!. 

pertlcl~o oobro loo ""oJo• oo ba""" loo~ .. do durno 4obon oo 

..,pertlcloo plonoo ORit.._to po.rolRloe (181). "-o.bootodoo o lo lo.!; 

"" do lo ptobooto. Loo ..,...,rtlc1 .. plonoo ~ •or 4ubooto4o.• 

Q,Ol5 pu.lg .... p<Ofutl<ll.do.d. QIOZido oo \lt.iliU. """ o"podl<'!o plOAO 
..,_ l>ooo. oo r- po><.IOedio doo wt -boot&do loo bv.olloo do 1>! 

-oro<'!&> onurlouo • 

' • 
l. 
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. . 

-•do y e1 punt<> do <Ofonncia '"" lo bono de b p<Qoba Jominy 

teniendO lo ~~-. · velQddod do onfchml~nto do"" dotu,.it>O<oe, l.a 

<Ohrl&. ontro h bana de lo pnooba ~-lny y loo putlt<>O contnl y 

<odio -.u., poro oo<i"" toooalloo eSo ~rfH- t-plo- l>oJO dHer..,_ 

te• ooodla..,...o oo .., ..... .., 1o n 9 , ~-H y ~.1s. 

DUO fL~~roo bO<~n uoo do un valor U co""<'i<lo 0001<> oovo

rldod de t.,.plo (vu pjno!oo antod<>roo), Conol~<-oo ~no opliC,! 

d6n p<lctica <le la pno .. t.o ~-lfty, """'"lder-..o =o e<nl>'<nh """ 

nquh<o ho~< un ojo .,.. oCOr'O ,_ tm dl'"'o<ro de > P"lQ. """' uno 

.S.ro~a mln~o oopoclficoda on •1 eo<>tr'O 4eopu4o .... •-plooo ~ ~ 

voU e 02. ~lono&n ~••r un l>u•n '""PI_! on ae.lt~ y -.¡lt~cldn ...,.,_ 

ndo (U o O,l~). """ qv.otO<h uoor ""' ».e<o do""-"' 0140 ""Y" 

""rv• do ,....,.lot>llld.od •• '""""''".., 1o no. ,,16, u-,..,.,,.,., 00!!. 
ola<o on ... ._..,.lnu oi ol •-•• n<iotooul loo eo¡»<:l!lcoclo""o "'l 
bdo<oo, Con ol {l., do .._ooh.o< ol pr<>l>l-• oo n*""'••<l<> pr._n> 

-.ocor =ol oo lo v.locido.d rool do onfrl-lwnto .., ol .,.,h., 6o !!. 

ilo ».<ro n<londo do 1 pulVo do dilmotr<> cuando •o t""plo l>ojo !U 

- oo<ld..lrloooo dod.oo o lo .nnancla a lo ion¡<> do lo ».na do poue». 
~-l.fty r,uo Uono lo.,¡-. ,..l.,.,ldo.d do onf<l_i_u,, ... tl<ifn&.,.,. 

o lo rig. S, lO, po-u""" bo<ro co~"" dUooot<o do 2 1"'19• y u-o.lS 

..., locaH .. ol ,.._,,. x. 

Po< lo tonto, o l/0 6 12/16 ~~ oxtr...., enh1od<> de lO b,! 
no do lo pr>Hbo ~-lny dono lo ,.¡.,.. Y*l...,ldo~ do ..,fr_l_l@nto "!!. 

.., o! co-ntn:> ... ""a • ...,.,¡&. ·-""'do 2 pul~. t .. plodo bajo lao 

oondiclonu dodoo, OleU~HnQonoo obo<O o lo l'ig, •• 16, oo dibujo!!. 

no llnn "*'":'-}col do 11/16 lntouoctan<lo lo """'" dol OC•«> 4140 "!!. 
.., •• •~ootu. Lo "'-'<no. Iol""' o lo lo<¡uiordo," oo ... "-"cl<.-11 Cl7 

Yo ""o lo du.<ou nq~>orido ora do ~-u.o2, •!h oc-oro- ootlo

!oeu( loo • ..,..ooltoo l>ojo ootoo oond.lcl.,...o do t_,lo. 5~po"'l...,. 

'1¡\10 ol aod.lo·tuon e...t..iodo o oqv.o •ln nl"Q\\Oo-OQlhcl&l (11• l)• 

volviomb o lo riq, ~.14, oo locolizo ol punto y, lo <>u.ol do uno 

41n..,do do 7/U .ae1 adr..., do tcrnplo,on o.qv.o, Dlbujon<lo uno l! 
ooo o l/16.., lo ~lq. 5,16 quo !ntoroocto lo ""rvo 0100 ""'ootro ,..._ 

lo ••••• a~~oro oo<l do ,_,__n e 4S. .,., lo t.ant<>, y- o ..., 

'-'o on oqv..o oot.lo!ocut 1- r..,..¡_oitoo do ..,._., ..,__ 

ol.. _.,..,, .,..o .., oo .,... ... uuthar "" t .. plo - o.qv.a, b..,.,.,.. 

flou'" ~-"1' c.n-.-oo do"""'"'""''" .. ,,.. loo puntoo M.,... pn>l>oto 
JoolfiJ' 1 el ,.,,,.. do ~'"" <lo d!lt!ntoo d!looot,.,o on 
dhoruo tond!c!ono• do l""!'h 

• 
flt~..-.US tunu M e<¡ut.olench ont,.. loo puntos do..,. oi"Obeto 

.looo!fiJ' y l<n ""'~' •• ~ .. ,.., do dhtlntot d!,...tnls, 
d!otootu lo oHod 6ol •••!• dol cootn., oo di ......... 
.,....;¡,¡_. M ...... lo 

_;j-$¡ • 

. . . . 



''""'' s.l6. "'"" oe U.,ldlllclod oe u~,...,¡,.,"""'_,,,.., r,..,r.r ... 1 .. * _.....,, o1- •~.-u40 t su~ 

! .¡ :¡ 
1 .; -1 il . 1 

1' •! 
' 1 
! ~ 1 

-

""~·······'·······'"'''···'·-. • ; 1 1 : '1 •: ·: , ...._.. ... _ _.... __ _ 

-~·. 

• 

., ...... 5.!T" ''"'"" .. 11 .. ~ ....... ..,,,., ....... ,..;, .. po<lt\Gn •• 
,,....,1• ,.,. •1 ,.,,_,_ htoo ooloo:l,...,.. <1o .. rr~,.¡, .. ,0 
••'''" lns19•1fl<onl ..... t• ontre 1~ ""loo '"'"' 11 "'" 
tooooy do bojo o1oo<l6n 

• 

..., oodote ouo alternativa o¡uo ~Hlla-. u.n ocero <lo ""l"'T t .. pt.~l~ 

Udod, »eUd4-o 1 lo ~ig. S, U IOUeot<& qi>O un O~o•o 4340 Olti! 

'"-d oo-¡¡ur,..onte loo <-hitoo orlginaloo, pon> h ..,,, .. "" Sl -
1.o volod<!tod <lo ~-- •P""""'""'"• b&¡o a>ndidO<I .. 

Ujoo de t .. plo, "" cuolquhr l.,albocl&o> "" cooolo¡uior pino .S. 

fo.,., ln"'f'"lo< JI"~ deto.,.lnaroo ot oo <l.lo_. de lo cu,...., de t"'!_ 

plobi.lidod dol o"""'· 

CUOZido oo -o "" ocen:o on ... ,. o uno eapoc.lflc.oci"" do 

t .. plohUldo<l, ol «oopndor ut..l ''IJ""> o¡uo obtondrl lu ~ .... -
....,lnle .. .S.•-• dupuh ""1 trot-iRD<o th .. leo. l:oto tJ.eno ...,.. 

.., roouU.odo "" n<loooro ,._, de rod>uoo o ro-trot.,.hntoo y "''l"'' -·· 
otro orUc.cl~n d<o la curvo de .Jaodnx. 

t..o ylg. S.l6 pruonte lo curvo de ._plol>il~dod on eO>Oo)'O 

.J<>dny p.o.<O "" """'"" SAl: 1040 """' ol t .. alko do gr..., y """'s><>•lel<lo!. 
iM.>c"""- Lo ,.....,, t'""Plodo de h p<»beto tlono lo ..,, ••• "'"""' 

poro o<>trn ol eart.>"" oSo 0,40>; pD"JUO .t onhl.,.iento •~• ~~y dpl~ 

..., y •~lo oo to...6 "'lrtonoüo, Sin -ba"'lO, dhoct ... ~nto .S.trJo do 

lo putlh t..,plo~, lo voioeldod do on!ri-lonto no fuo ou!idonto

,_,,. dpldo poro""'"''""" ligero fono.o.ti~o .SO lo ferrlto y earb!l. 
.-o, do ..000 q.>O.., oo loo;r..S lo..,...,,. ooi..W.O an ooto <"'nto __ l~p.o.<o 

lo <turo~o .. b.too 1ndi.,odo en l.o l'.lg, $,la con l.o <luroooo .. t.w.o poro 

OOto OCOI"O 0C1 1o Fig, 5,\9), 

.T ... bi4n ea poolt.lo deto..,.inor loo voloe.t....,u .S. on!rh· 

•l..,<o <lo borroa do 0001"0. Lo toblo olqlliomh, por oj-plo, tndl~• 

lu vel<>ci ... do• "" .... tri..Uon<o o t-poroturo outoctoido p.o.ro lo ".1! 
por!ielo, dito< ... too fn<>e.IO<Ieo .SO rod.lo y e-ontro do """ bon-o do J 

-P"lo;r• 6e di'-tro,-t,..plocloo .., oquo oq.ttodo T ,,.a, ovU..odo, to~ 

Uo wolaci ... do.o oSo -friMlHit<> fuoron doton..loodoo pDT 

-Mdoo .., !U borroo o!llronto lo oporoel.dn do t-plo, 

lo~ ~ --no p.&ro borroo .S. otroo di"'••~• &1- "''-

- -••- - ro - l.o n,;, J.N. 
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~¡ r~dc> dol a<>ero "'""P"Rnde .,¡ co¡..,t-t.ent.:o del .oo
ro _,..,¡de> o o vo.,.o nonoaH:udo o uno t-rot,..-0 del:>oj<> do b 

o:duco o do tr..,.ro.,..cl"" y ftlfr!IM..Io a ...,. ,..1""'-dad =n...ru."!! 
... , prlnclpoloo..,t., poro •-..,ur lo dou.ctilidad y lo tono~ldod, 

U oe..ro t-p!Odo .., el ootodo mortondtlo:o "" d .. oolodo 

frlqU poro lo ... yor!o do loo oplicod-.o. ,_. tomocl&n do 1o .,..

t-.lto .-,_fn dojo oot,..._ ....,¡dou.oJ- oltoo.., ol """'"'" Lo. 1! 

a&li<lod del .,....,...,_..., .. p.-,etr "" o4Yio <lo oofuo=oo rooidooo1-

y •ojoror,lo doortill4od y bnod.dad dol oc..ro. &ote a-ent<> *"""S 
tllldad 00 g"""rob.oftto obUnido ._ "" ooedtlcio <lo ""'"""'" ~ r.
oiohru::lo -.la.ico.. 

! 1 ' -
'/." l 

• 

' • -
• ·"'----· • 

Y••toct6n ole h <~u. .. ,. 1 <le lo ,..,ht""<lo 
ol 1-uo o~o- ... ,. OJ4D ..,,_ do .. ,.....,. 
otdo"' ¡ ...,.. o ~~,......,~, ~0u.-,1 ... 

• 

.. 

Por lo gw.orol • 1<> lo<v<> ""' .-pUo <~ ~. ,.,.,..,,_ 
ru do ......;do, Uy ....._ di....U.,..ddn "" du<ou y "" .. ,.,, o....,n«> 

- t.,..e¡"-d, .,..,.,._ """""U lo t-ntuco dol rovenldo, 

Sln -<9'r. -~....., -<:1.-..to-o.i._.o doto.,.ina 
lo tonocl<lod por ....Uo do lo roducel6<> do- lno duz- ..,.,.~o 

h trO<XIÓ<I, pot"O.., oo ol eo•> oi oo dotom1no lo t .. nocldod por"!. 

<ho do Unl> pn>obo de I.OOpocto oo tii'O <horP>' o 1~- '» roolld•d, 

b ~orodo do loo oeorco prooento """ '"""""'idn de h Vnocldod en 

P"'oho <loo ...P.eto C>UIZI<Io oe efeCOC~~"" reVOflido ""Ue 400 y GOO•F 

(oqulnoionte o 200- ~l5tCJ, """""" lo pie~o piordo o..,.! U:_..,,. 
""""""' y rooht~o -clnica. U <uón "" •aU "'""P""~,..,...,.., to

dovh"" •• oo"""" "'""ple.__.,to, r.. Pi;- 5,21 roprooonto....,. n

<h<rldn tfp;ca do lo o2oro•a y do lo tonoeio!od on i.n¡>Oeto poro "''""' 
ol carbono o de bolo olücJ,&,. 

!'1 ·- .so •-ra<uru <loo 20(1 o ou•c --u ""' '!!. 
,.. dhuorio _,.., O<j\leiiO-'I aplicocl"""" qiOe requiuen durooo y •'ll!! 
Uoa <11'• ....,.,ieren Unoeid•d, s; U pnoCi¡>Ol p<Op<e<lod d•ooodo ea 

lo duZOZo o reautencio ol -·•te , lo pl.o ... •• rovi-..,e o "'"""" 

.so :ma•c, ar.., ·.se- '1"0 la P<i.o>dpol -~- ••• lo t..,.c,dod, 

la pi_ .. o •• ren- arribo de 42'""· 

Lo hg, 5,24 npr..-o la varloci&. ... I_PE'Opi.,..._ 

.. anicao .so "" """"' dot k>oja al..od&o 414<1 - r.....,;.6o> "" lo •-
porauu-a de rovonido, 

~ oo o.t>tdo yo, ~- do la ._loc:idad do onrrl•-

""~ dot la •~abo<d.Q-, •• ___ ..,_ al<:roon...,eturoa con 
dU•z- P=l>ieda.S.a 'l"" vUran on doreQ y .-.. utencla ..., lo oi

VW...,to -· poorlit.a t..nto Re U, porlit.a ...no .00 JO,-po<Ut.a f! 
,.. Re 40, boi<ú.t.a Re. 41)..60, ooo ._lod-. do ..,hl--'ot~to op«>><i

-""" de lOP/-.. 200P/-.. &Oor¡ •011 .. <> "" t.-plo rlpido o bha 

..rtOflolto (acn""" ,...ron .S. Re 64) .,... •• obtiooo """'veloci<lo""• 

do -~·i-i""to da 2~••1•"11· .,. al •-pl• puo"" a<ee«> .,.to.:tol"" 

La, -n-.lt.a - - N dofl"-'dc> --••• - -.. -
la.eio!a -tll.lda _ .... ~oda 6a eort.:• aÜap.do;, - -... -~....., 

totr-•1 o """rpo -.u&do, 
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Figura 5.~·..;: Propiedades mecdnicas de un acero 4!40 después de 
tem¡1le ~~~aceite y revenido a diferentes t~ulp<!-

raturas 

_.,.-



ut. •• uno condid~D moto .. toblo Y ~>efttru oe •rU~• """'~lo ...,._ 
dl.anto 0¡ ruui<IQ, ol """"""" oo proeipl.tori """"' .:uburo Y ol 

l>lo<m .. ho<f cdbl.., o ~erpo eo~tro<IQ, ll~rt dH~ol&> y tomo

<>i6a. 4.1 .,...,..,;.·OO<>f<>"'"* oo •-Oflto la •-rotura 4o r.,.,l<l<>. 

C>.l..,_rlo oo cohonto oeoro ol .:u-... an o¡ ron~ <lo '6 a 

104o0c, h ootru<:t~ro oo b.oee .....,..,. y oo a •~o ""I"IOC>do eooo<> ... t. 
'"""OUo ,..... ••• t. oorto<>ol.to od9lul.,. lo"<»>>dieiéo "'"t-lo 

ood _,..,..., o ~'"""'' 010 .. tpo<:turo al.otdlno totn9"'.al •""'-"!! 
to lo fonooe>.én do Wl '"-"<b.><O do tro,...i.eién' hh.09"""l """'pocto 

(CO<IN..., opoilÓO'I) y ... nenoHo do bojo carbono> • ._.tudi<>O"" royoa 

x, r.19. S.J5 -•nr.., lo di-.l.""c.IISD.., lo roo&. o/c """t<:onoo ol 

- ... l.. ~U.o oo p<.clpHo fo>- .,...._, opo"•l -· 

"rs::J 1 ••• . . ... ... .. -.._ .. _. 
: ~rlodoln uhl c/o do lo ,..rton•lto en f""<l~n do h ¡omporotu,..·-·-

•• ~••nl.r.. Con c/o • 1.00. lo ... •tonslto u <lt><""'"'lO on lo• 
.,rTlto·r •01:11" <1< <~riluro ( ... uoto l 

~ 

t. p.-.elpitocl&l dO) ~arburo do tr..,olcién puado couoor Wl U9ero> 

o ... onto - óorou, puU=lo.,.onto ot1 oeor<>o do alto """'""¡"" ... 
eo..-. iJ. 0 ~.., u- alto roo.lotoneJ.o, alto ""•~• l>o)o """'! 
U<lod, l>ojo ten~cidd y .,..,._ .S. lo& o&f"u ..... roo.ld,..leo oon •l! 
rlo<>oo. 

c.ol~nton"" on ol <&nQO 4o nz o 4001C ~b1o al corb.lro 

OpOII"" 0 .,.00o¡u orto=-~• (Po¡C), lo ~•rtona,to dol>ojo cor

bono 00 ho<e f~rdU cdble<o o """'P" oe<>b-o<>o y ""•lqdor o~ot...J.to 
ro<~.U4o 00 ~ronofo.,.o - boi.Uto. IDo co<b.ln>o """ d<-oooolodDo po

...,o..,o poro •~• rooooltoO oo4.10<1U ol oi-=>OODp~O 6pt.l<><> Y lo ••

"''"""'" ...,toro oo <><>l<>rorlpid .. onte en una "'"'" .-¡¡<a u .. o.s. tro
OOtiU. M.l.,.troo """ lo rooiot..,e!o Juo l>o:l•""· •• oar> .uy .tto, -'> 
... ~ Jl"l. 1140 ..,.¡-. ) ..... O.ct.J.lldod h ·-•·do 119•·

.... po..., lo ~ ..... a<lod •• """ toojo, to """'"" o.. <loc<".-eodo o _,.., 

~1 .,..,....,¡...,- oo~o..._ ..._ .wo " •!Co,· ccnU.o1<lo ol croci

.uon.., .S. Jl"rt!o..too do .,......,tito. ~to ...,,.._ -l..o.o portf.,..lO.O...~ 

corn.,ro pomlto quo oo P'«<• vur ~la do lo onotru ferdtlco, cooooe. 

do """ lo "'""""" •o QD!oree .. ~o clu,..ont~ <1110 ol produ~to quo •• 

obt>ono o "'~""< t.,.poraturo, l.Oo P"'piodadeo oooelni.coo on oot• ""!! 
90 _, rooloto=io o lo tenoi6n U5o>OD-200000 poi (&e o 140 oo¡;-¡ 

olo..,._lonuo lo->()0; .., 1 p.>l9. ""•ooo iiD<:kvell e >o-oo. 1.0 .. b "'9. 
n.lricoHYD oo d •• ,...,,,, r&pi<IQ on tonaciO..d, .,._, oo "'"""'"' ~n lo 

~'9· 5.>3. 

col..,t&ndo ""' ol rao>o;ro doodo 65-0 o no•c pno<~ooco partfcu

loo 4o .....,.ti<o "'"""!&< qr>Moo. Eato .. ,.,.,_,0 eo ...,. •~• .. y 

""""y oo-uoUor o lo ""'"""'""'",.. lo c-Uto oofnoldioo.S. o>l! 
te!lldo diroct..,onto do lo """bonito ootdl.onh ol n<,o>ddD .S. ••'•"'! 
<!l.~a~l6n, (Ver roprooont•c.l&l 9<,Uco ""ootoo tranofoDOoCi""u on 
lo n 9 • ,.26). 

La ~.lcr<outru<:tu<a ) ;o=P>ododeo ~ocÓMCao del ocoro rov.!. 

D.ldo <lopon"'"' do 1o ·-~roturo y dQroei6n .S.l •-ldc: loo portt

cula& 4o cort..ro oo loo.,_ P"'<l•••h-otlu oooyoroo y ooooo on n~oro 
"""'fonoo lo ~-pornuro y ol t.t .. p<> ·-onta: uto -io> do odc.--.!. 

tn.<:t,...o u .... oonor•!Jaonte """"" uouUado ""'" ......,, reolotoDoio y 
do..ro~o poro ""'" '"":VO< ""cti!U.•d y tonoc><l.ad. 

Dojo eionoo -.~. lo .-... .... po- .,. .. onoeor yo 

ooo 1no!oct.o<lo p>< o¡ ,...,_;."" o """ .._...t_ .,._ ,... .-u!hdo do 

ollo. P<>r oj....,L>. <ovlnl- wo oooro frD<I>uroeldo o t_.,otou: .. <loo 

r...,nj.<lo '""Y boju puodo no producir nlro¡¡~n ~bio ..., lo durou po

.., P'ot<lo loo¡nr on "'"'"""' <loooo<lo on b re~lotOftC.Io o lo d•\••-rió •• 
A<lomlo, o~IJo. oconooo o.loodoo,qUO <><>nt.J.otO"" •odoo p<><.,...,tojOO .S. 

"""., ... .S. lo& hortoo ~ ...... , .... .s.. •• o ... eortoo.oro c.;;.... "9. 
Ub<looo, vonodio y t""''ot..,.,) - <;:opicoo . .S. wo "...do.ro,.,l""to •

"""""do", oot<> oo, ootoo """""" 00 puodon ~oco< "''" "'-'""' "'""" •
OOil.tado .s.1 ..-"". ¡n0 • ,,n y ~.29). 

.. 

.. 
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I±Hmk - - - - ~~ --· 

f"rl ...... 
IJJO ). 

olooJo•. 

oc:oÓJ.O<>eo lo , .. nocturo ce<~tn..l pu..S. N< p:-t~cipo~*"~ b..U.lu y 

perllto. Pan"" dlo*"" r.clonal do tal- pl.ouo y""""' omo OJ"'da 

on ol tr .. tomhnto dmieo-de-dloo, oh ""portot~h =noe.r lo c~pac! 
dod ,.. <..-nido do otrao oatructuroo odenh do J. -•tonsila. ldot! 

'"*"t. e•t• inlo..aei&> -rh.de P"'""~roo paro todoo '"" ... .,.SI 
to<u oncontro4.u- lu b,orroo do la P"'ebo'~c.Uir dO bo ,.,...,.. _,...,,_ 

Lo l'lll• ~.:J& _,_,Lt~o obtoftidoo d ....... .S..l 

nvonid<> do b.o«OO do temploMil- <loo·,_ -._CQ.lod>. ... oceno oo• 

c~urMu rMro , •• , ... ,..rotura• .ur .. enuo•. t..o nq. !~ ..... u. 
o! dooet.o do 1& t,..poroturo do r......J."" puo O~n>O ol e<>< 

U- .,.,. ootnoct""u I.J>!c.lo.lu y .t.r-•• tot~"' d.lfo~oo. 
1.a r1;.S,3<i Uootn ol ofe""" dool U•po do ~·c!<l paro""" onio 

do ,.,..,, difo...,too "" ou conto.Udo -

princlpa..,onta ..rt..JH.,, 

- do o&luo ~-blfft .., otil..La- befloo ..... hl- ~'doo, bo-

- - ~-~·• colonta....._ p>r nomo o ,..,. ;...w.,.. 
c:idn. Loo ho=-•d• oiro ..,..._ ... u._..,.. •n}'Or •'])l.itud •on 

1<10 1><>...,. <lo 0><\>lod.S.. <lo .....,irouloci&.. <> ciu'IOJ.~ f<><&o<lo yo 

••"" 4o oo<vo_(<lo- u bori.otl<ltoloo) g ~~<>mooo. 

1<>& homoo <lo ba!loo do ooloo ~n -.plooroo poro u,._ 
rur o t-otv.ru do lr.o•c y noyoroo. 1.0 am.....,.,J6n natural .., ol 

"""'"' p«>muovo lo unHon.i""d "" ~-.Un do lo p!ou do trobojOo 

'I'Odo la -..,.d debo .. r r_,lde do loo plo&o& ..,,_ de 

oor.p>ootoo- ol ......, do od, dobl<lo o quo_lo ool flJn<\ldo •~•Od

.,. 'l'tole<~Uo•.nto oon 1o ttuooodad, al u ,__,t.-,"e..n ol bar., p;o••• 

.... duo con •""Ho, 1&-ool u ""Bt-lnor& y roqutrHI do un.o·r~cti 

fi""d&> nh rrocu..,.to. 

:fl>doO loo piouo r~ideo on ool dobon lllo¡liono dp!do• 

...,._ deopufo "" -• r-du <loopu4o &11 -· _.,., o ~ ooa..ol 

.,.. .. , ool """ - ~oro o ollu oo lid~<OO«<pieo 7 ~ ~· 
""" -=-~·-7 •-••· """ phu• """"'...,.., • ..,.-.y_....,. "'" 

~" 
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lo. eu<ol~o p.o..,.. ruult.ar diflctl U•piar h ool no "*booft ou ro-

nid&o - .. 1. 

Eat.oo ....,,_ .-¡>loorH hooh t-roturoo "* 204'"· ~oro 

•-rohrao -yoro• oo ro"""londo o!.._.,. holk>o·.,.·ao!oo, Si-

pre toni...OO ft> "'!""to h t-pont"n • lo e.>ai oo on<OI>dlo ol oeorl 
~. 

hro •1 revo.Udo b&n o14<> Mpli-nto ouoth~!doo p>r loo 

Ml'loo do ooloo. O>..,&, oe ..,pleon, un b•"" do.-tol IW\<lj.do ootl 

-.p.oooto do plon>o p.oro ooooudol, """ fun ... o 32HC y bn probndo 

ou el .. ~. eonwnionto do todo• loo ,.•taloo y alooclo<>.... AW><¡Uo 

poro •pUcA<:ioneo u~ciol•o, oo t>on utiU .. do oloocl<moo <>:m booo 

doo pl-.:o h<Uondo pUtlt"" de fuoo6n '"enoru. 

~l pl"""' oe oxido Ucil.o>onto, Aun<¡><o ol pl-.o M oo odhio 

ro ol oee<O li'"pio,. la o<IMrot>eio 4o 6><-ido o loo oupuUci•o <lo • .,; 
<O •• ""probl-o,,upeej_ol.ooonto o olt .. ''"'P*Uboru do <oVonido.

Ponu·o d.ol """""' "" .. .,..,..,.,,.,.. ,...,oraJ.>,onto .. plu<IO, uno copo doo 

_ 001 fiU>d.i"" pro .... er6~u~rfldo ... ¡ bo"" <lo P1- y Jo piuo "!. 
r6 liloplo.S. am heili.S.d, Arribo "" loo .aooc oo puo4o uoor "" 

-uriol Q<..,..hdo ""-e~- o.>blorto prot~ro. 

r.ob.id<> o ·~ alto .......,rtln.S.d dnoieo, ol pl...., 00 fUI 
pa<o- e&l-t..i .... t.>_Joeol dpldo O al> .-e....Udo Oo}OC't.lWI, 

""b.ldo al &!too pe- oopeclUoo dool pi<->, !&o piouo ,...., 

""du on .., ,..... "" P"- flotula o - q104 .... uu ...... .,..._ 
u- ••P*<l>loo. 

"'...., MOOdoo ~u u ....... ""'" •1 ,.....,...., "'"' ~""""' 
por 1-eci&. ¡. por n-•· -

Loe boflo>o "" pi.- o ol ,__,.., por u-~ u-1-

'"' ~•u- pou d ..-do o.ot~··• 

o) Jo.livi<> doo oo< ... rooo p.,.von.i..,too dool t-pl• o ...S.,.._ 

o..J....,t.> do leo piezu- pia.oo lrr~lnoo_ ... o~ruo d.,..-., Y 

oload<>o y por lo tont<> &.UMLir lo diot.><aldn. 

b) El.,.inor lo ouotonito utonl4o ~ .,.jQ<o< lo ootoblll

do.~ <llm..,ot<>nal on piouo """"' oompon*"too ~- ""jb-ao y bl.oq..•o 

callbro<k>ru. 

e) paro .,..jorar lo r.oloh,..h o lo dofonn•co6n y ni 1~

poct<> oi.n <U,..inu.lr h' <lurou, 

Rove"-'do r!pldo. --o ..,_. """'-Ido~ d, • :_ • ., <> o!.o<i~. - prob!_ 

blo """ o}9m>o• o<>or<>o .. oo¡rt-on o! '" ,...,.lto quo •• enfd.., ho!. 
t.o lo t-rot<tro --to ot.>r.,. .. o 1-..:Uot ..... to doopuh do lo !! 
pe>-ocli5<t do ,..,._¡_do, n'" o.,ocoptiblUdod oo ...,,, • .,...,,. .... =o 

c..W<>O bruoa>O <lo .. ccl&o, o~o """"'"'"' OQ\Ij•ro-o y ... eocoo, 

Por ello, _._ """'""" ola- .--.r- ""' """'" do ,.,.,,,. 

' """"._ en -' """"' do .---.ido OLI ... u .. -•la on ol r""9<' "" •
pero=r-o <lo 93 o ~~·~. 

Al-• ... loo oconoo ..... oo oabo """' o,..e.ptibloo o OO .. 

Up> do oo¡rhtoOLIOflto """" 1060, !090, 13.0, o0<>6l, Ol-40, 52100, 6UCI 

11650 y -~. 

Ot>'<>O OOOUDO-- ... ocoptibloO oon! !.....,, 10500 un, 

~·· 



.. 
' 

1144, 4047, Ull, 4<;40, 66l>. ~l¡¡w><>o a~ro• ceno 1020, !Ola, lB> 

4UO, 5ll0 y 66l0, "" oon oenoJ.bl .. t on QO<IUal, ~•"" oo cior-.. po

n'""""" ol ~•rt><>no <'<><!tenionOO ""nh do 0,40>; do <:;:y pare '"'"'''" 
d•aOO, """'""'•nOO ...., do <~<. e, l)S do c. 

"'- ol r .. en.ido ~ '""""' al .,...-., y •u""- '""ceo ..., bo 

:1• doa~l~n o t .. po,;turoo ~ ,;....,.¡oo o..,.e!Ueaa bojoo, ~"l' "" .; 

•moto 'J<oduol do ohro¡-lon<o o lo nopturo con!ornoo oo '"'"""'" la 

t ... poroturo do rovoni<ID ~Ooto co;r"" do >O•c. ~In ..... ..,<>,' 00 un '" 

~onido - lo ,..loc>dod d" 2<;0 o ll5•<! lrocu~nt.,..,t., ruulto oo> ....,: 

. t ... oel~od 00 pnoobo do l<opoct.<;> -· .~ p.o...: o .,¡ O o:<' N no TOVOIUdo, 

... ~. e<><»<~Uodo <~"• ol •ioooo "<..,.... ',jó: t-<oturo do ""''nido u.

- "" .... .,.. Id,..,_ ~~ lo copoeldacl do1. •cono de fluir en ol 

..,,... ""'""'•.uao pn>obo do ..,roi<Sn, ..._,,,.,, .. do rovonldoo .a-
yoru g.,.,oul.oo.,.,o ,,.,...,....., 

cbo nlo olto•, 

Otro fo'""• "" •••ln..n<>.J.o ol lopoct.<o doer.,dont~ oo d•,.•

n-<>llo porH""h""onh on oee.,. do ondurocl.Joionto profundo (t,..plo 

,.lu) •• """""'-n!quol, .,. d curoa do ... rd""-'onto .s .. do la opore-
<01.6~ do ...,,_,¡...,, .. ,. r.,..s, ...., oo • ..,lfloot. &opoh o:to ,. ...,!rh 

•hoto lonto d~odo,t_,..,otur .. ~ ro,...,ldo de 5~0tC o oooy<><••• o -

d.Popu.h 6.1 rovonldo .., ol '""9" do t-rotare ontro ·~ ~-C. 
U~ '""'"" •~o<-opt.lblo ~__!,oto ti¡x> do !rogllLdod ¡Nodo ponlu """""' 
do n plootlcHod, ·,...,_ea i~d.ieo p<>< uno pn>ol>o ·do 1.-pOeto duran

U ol enfr>a,.hntG hnto doo6o uno •ompe<oture de n~onldo do 620tC 

ounquo ol ,......, 0<'"<0 i~l uno to,..ooelod .. th!oct.<>do u oo •-

Por lo unto, ol P"l!, pl•da .S.odo la ,.¡_, •-peroturo do T-"onl.<io. 

-.u.;..,.., po.u <-..lo~:..;, .... lo t..oporoturo ... .-.-.100 oo """ pd · 
Ueo ecn<ln poro n.ltor ""' ...,....dd.td --..,..,to, si .,,.,..,. '11'0 

- Oncoptlbloo o lo ~091lld.td de ......,.,.¡oo oo ......,.¡_ do •SO 0 
'90•c, "" t•pl• ... odo 1-:t .. pont .. ro·de•.-.-.l.OO no rootouror' lo 
..... .,. ... d, ~ 

·--
U ohct.o dol t•plo dln""' y ol ..,frl-.lonto lont<> cleo

•-roturo de •-loo -., la roohtencl.o al l•po""' do ..., 

5140 oo -•otro on lo fio¡w"o. 

""""<> oo hho ROtor on. b oocc.l6n -"torlor, loo """'""' .... 

~lblN a lo troo¡llid.td do ro...,l<lo <¡UO oo <~...,,._~ aTTil>o 6o 

59000:- ._u..---· b _ ............ '"""~",..,· 

:r•l~• J>iouo doboo t .... plar .. l,..odJ.ot--;, ~p>lo de 

oo• ._,vidao c>ol born<>. Sxiit..,. otro• """ ~'1"'" "" uol>o)o quo 

oon·Coo"""""'g •-lo<loo düde lo t.,poroturo do n•~,,...,, ¡x>< lu 
olgu.lontoo·ruoneO> 

1) Poro --• ""'·""P"rlielo -jorodo, 

•-phd.oo .., ...;... - """"" poro ..-or lo •ol. '-""'JJ do qoo loo 
pluoo --.,Ion r..,.olonB """ 1...,pluo ~ -juogo•• ~.sl.cl<>t1ol poro 

ovltor lo oxidocidn, 

Puo o1 t .. plo <lo pi_.. '"-' ldoo - "<Uiun ,...,.n._!l 
•• OQUO o _,clo•"" OQUO• .., • .., r..,.ol.ou.do, ~·· ~'>ntrol do ''"'r••! 
~· -- ol ...,1_ 6o hol>o:lo> .._ .. _ ol ' -.i.o de t .. plo co1ioJ! 

"· 

• 
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1 
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6.f:I,. Tf>IPU: SUPERFICJA!, 

INDICE 

Endunoc:I.Joient.o por induccldn 
6.1.1 Generdidade~ 

6,1,2 Aplio:acion~~ 

6,1.) 

6.1.4 

6,1,2,1 Enduuo:iO>ient.o poon re•htend.¡o d 
du11aate 

' 6,1,2.2 .Enduuo:lioiento para """'entar la re 

•i~~encia " la fa~iqa 

Seleccldn de lu vartablu del proo:eao 

6.1,3.1 Sel .. ccidn de la tr.,cucno:ta 

6.1.3,2 :>~leo:ci6n del dieel\c de h Ocbina 

6,l.l.3 S•lle=16n del toedio de enfrioadent.o 

y de au aplicacidn 

seleo:eidn dal ao:ero para -..duriOCUiient.o por 
induccoidn 

6,2 Endureo:iaiento por !loma 

6,2,1 llplicacionea 

6,2.2 M.:ltodo~ p•ra el •ndureo:imi.,.t.o por u.,.. 
6.2,) Gaau combuatible~ 

6,2,4 Protundid•d de endurecimiento 

6,2.5 Operact6n y control de proc.diooioanto 
6.2,6 Medioa de tanple 

6.2,7 Rn'enido de pi8%ae endurecl4u por ti-. 
6,2,8 Seleccidn del m•tertd 

6, ~1 t""'ple aurer!icial, 

6.1 Endur.,cimiento por induco:i6n. 

6,1.1 Ceneralidadea, 

,_, 

Ea podble qenenr el cdor neceurio pua el t<!mple o r!. 

venido de piHU de •cero " trav<la de la induccidn electromao;m.Stto:a 

Wdquier '''"'ductor eUctrico puede ur calentado por induccidn d! 
tramaqn6tica' cu»ndo una corriente el.Sctrica alterna paaa por una 

bobina, u induo:e un O:OIPpo <naqn4Uco de alta concentrad&\ Y alter-

6-l ~- 0 '' .,, -·,. ,.,,.,,,,, '"'""'" '"'mordial.mente de h nanuo r p ame.. , ~u .. .. :· • 
6
-J m~nitud de 1& corriente en la bobina. 
~' 

Este campo magn4tico a au vaz induce un potencial el.Sctr! 
6
-l co en la pieza a calenhr, el cual pioduce una corriente el4ctrio:a, 

H ,_, 
' 

ya Q.Ue le pieza repruen a • .. .. 
' 

•••~•-•• o- corto circuito y ee cal:ien-
ta el ma.terial debido a h reaiatench eUctrica Y il. lea pérdidu 

. cidn 

1¡¡ patr6n de calentamiento obtenido por medio de la indu.s; 
eed determinado por: 

~" 

6-10 
6-11' 

~" 
6-12 

La forma de le bobin~ inductora del campo magn.tico 

El n&.ero de weltaa de la bobina 

La fr<>cucncia d<> operación y 

1.& pot<~ncu_de entrada de la corriente alterna, 

6-13 1.o f"iQ• 6,1 da 4 ej..,.ploe de loe campoa megn.Sticoa Y=-

6-14 rrhn~e• inducidu producidas por d<Junu bobinu de induccidn, 
6-16 

6-17 • LA velocidad de c:alent~Wniento obtenida por "'e<Uo de bobi-

6-18 nu de induc~idn depend" de la inteM1dad del campo ma<Jnético al 

cual ,.8 tA e><pueata le pu>:r.a de "trabo jo. En .. na, h velocid<od de 

c~lentamiento ea una tuncidn de hB corrientn inducidu y de la 

redat<>nch del ,. 8 t'erial. En 'iJ'<tneral, "" utiliza corrienh de al

ta frecu•nc:ia para endureciJ!dento con poca profundidad y frecuen-

<:iaa baju o 10 erme.... ..-• "' ~ . ' "•• """• "''' oo•,onee en lu cualee u r"'!"ie-
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Oarrao y ojeo lugco p.oo..,. ~•~a:U....,to o trov4o do """ bo

blca da l.,..,ccl.S.. y .. ••Plon ¡x>r ooo.uo da ~n .,.lont.,.¡onto y 

t•ph P<<l9<•ol..,, "" 9onaral, ••••• pleuo oe ¡x>non on n>toc16n 

poro obtonor uouHadoo mh ~nltornoo duronto ol pce>c.<ll~l~nto. Ro 

ro<nol.*""" .., qonord Wl oqul¡x> """ "" rongo Co trea~ .. cU do 1 o .\ 
lO ~c. 

O..an.da dq~no• ajoo u otroo p.ortoo tlonon h .. ao c:cn oofu! 

o<;>o cdd<><>o, oo p<>olblo Uavor o '"'bo un etldurocl.ooi-1.0 ool"""'IY<> 

p>< lnduccldn poro ,,..entar loo proplodadoa do foti~o on Uoxldn y 
tocoldn. En tu.nddn dO lo opUcoti.S.. aopecftieo d.:i. omlurooilioiOnto 

dOOoodo, oo ~•.., ,.....,., Co froouoncio do J o OJO l<e. 

•• 
.,l><imo on lo o•perfl<:io y dHoolnuya ''Pi"""'ento on ol lntodor. 1.0 

ponoorod&l ofoetlvo oo lo ""nlonta O\AO<IU """ ""~ re...,ccl&l do .• · 

10 rn,.,.,clo. Ad .. lo, lo 4J.otrl...,cldn da lo conioM• inducido· 

<i<opmdo do loo carocur!oHc .. "'•gndHooo y eUctrlcao do 1 .. pi&

&o• o calantu Y COOO .atoo p~"<>pie<ladoo oo ....U riCA<> ""'> lo ,,..,_ 

uturo, lo 4J.otri...,ci.S.. do <><><<hnh Yorh donnto .:¡. calont...,ionto 

Yo quo d color difundo r&pid...,oneo hoch d lntorior do 

lo purO ¡x>r oondoccidn th .. lco deode. quo ¡o ouporhcle oo e~U..,.to 
lo profun4ldod of•ctlvo do colon<-lonto utl dou.,in•d.t. por lo du 

rocl~n ~el colont..,lonto, lo donoid.od do pot~nclo lo ·~• Xw/p•lo'd; 
oopotHclo "'T"'"""' ol intloctor) y deodo loego por 10 froo:u~ncla. 

So loqa lo ••no< pro<und.>dad do colont-hnto p>r "e<il.o Co ,.l.W.o 

donotdod do potencio, 1\{nLoo duncil!n dol caleotomlento • alto fro
cuon~o. 

U c~ do froc..oncloo oouoloo om lo induotrlo vorb do 

10000 o 50000 11&· Lo toblo oiguiento ooootro el ofocto"" lo tco-· 
"'""el o OOI>ro lo profwodl.d.od Oo on<Nrooi~i..,to¡ cooo oo ,.onclo~ 
.,. ol plrroto ontorior oo poolblo loqror mo)'O< protW>di""d do _,_ 

rociooiO<>to o lo oo~.,.. tro.,....,.,lo, ......... .- ol U.-po do colon<A

oo.l-to, 

~· 

··~ ..~ 

10,000 

120,1)00 

>00.000 

1,000,000 

loblo: Elt<to dO lo lt"<.C,.O<I> ooo" lo '"''"'dhiU c1o 
ln~recloltnto por lnd.c<l6n. 

~n>l""dlclod to6rlc1 .. Prol""dl .. d orlctl<o 
~·····••óo clo , ..... ~,, ................. 
e]Ót!riU (p19.) (019.). 

~.~59 o. 160 • ··~ O.Ol$ 0.1!.0 • o.zoo 
o.oza 0.100 •• 0.1 so 
0.000 o.ooa • o.IOO 
0.00) 0.000 • 0.080 
o.ooz 0.010 • o.OJO 

DI loo l>'"<>ceOO.O d.lo""'dnuoo, •• "'>ntcola 90norolll~nto h 

e•po<otoro o trovlo del th••P' del cicle, ol """ oo out""'otho f.! 

cll!oonto. Eh procoooo <'>ntinuoo, la volocldod do <l<lopluoml~nto do 
lo pluo o trav.lo do la bobino oo ojo•to poro obhna< lo u .. pe,..,,... 

u deooa<l<l. o.tbido o que ootoo ••todo• do <»<<trol Co t .. peroturo 

00<1 indl.roctoo, loo <><>ndiclonoo qua producen lo profW><!Idod do ond!! 

rocU.iento doo~oda oo dOto.,lniU> on Q•no<al por oxpo<imO<Itn. &o P2 

oiblo utilhu W\ plr.S...tro do r&dioddn poro ... tomolnar y O><ltro

lo< lo •-•••~•• rool <lo lo p>uo, poro •ojoror lo W>l!oroo.l.dod 

dol ""'""'""''"'lento. 

~~ l><ito do OIUC~OO opllcacionoo <lol onduroclni0<1«> por 1!! 
~l6n doponde do lo ado.,.,16n y dol d.loollo ""1 in<Netor o bobino 

"" <rabojO Op«>plodo. >:x.Ioton •ucl>oo <actocu do lnflu~ncla o~bro 

ol lnducto<o <hmonoidn y oonUQU<aoi6n do lo pl~oo o col..,eor, p.o

·trd<> do d.lotri,..cl..S.. Co color ""•••do• ol lo piooo oo c:&U<fth.., 

t<>do n lonqitud ... """ Yu o pr<>grNh-nt., nob.o"> 4o ol,..ontoo 

o eol..,tor o.l. ool..., Ú*"po, contid.od do potando d.loponiblo, uc. 
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Lo o@loc<:ld~ do! oeor'O oo baoa ~n lo totoll<!.od de loo p~ 

.,.ooo do fobdcocldn aol....., on loo ul~end .. Ml "''tonal .., 

l'"h"lo o l• lntor~e¡><nd~noh <!.o loo footo<OO do pro&.oe

dloo<IO, lo oolo""l6n Hnol ooti dot~""'"'da po~ .. voc•• 

I'Ha ~•• o!j_oeuol6n ocooplota f>OO rdHIO>O• d capitulo n 

do lo 0>0""9""" nobr• •enmuo~l~lonto y'""""'"" po< ln.,ccl6n' 
.S. lo Mor lean Soe>~ty ror ~HAlo. Lo ,.lcroeot"'ctu<o dd ,.ntNial 

..,,,, óo on<lur<eor " ,.,bl~n do ,,..,. ¡,.po<tonclo ""'" ol ""'" ''"".!. 
nollo MI proeooo do ondurocc .. lonto por lnducddn' loo @Ot...,etuno 

obtonld .. doo¡Nh "'un t""'P'' y <•v•n!OO condono" carhuroo flnoo 

Y en dlopor .. 6n unltormo, lo que ¡•ornlto W\a buono ouotonitlue!dn 

y on "'""....,""""• oo 1()9<0 uno pro!Ondl<lod .. !ni"a"" •n<lureel,.l•n

to con ,.;hiM durozo ou¡.o<fcc.al uHII•-•n<lo v~locld•do• d~ calento

•l•nt.o •uy •ltao. '"'" ootruetuuo 'poorlito-!"<r1ta' tlpicoo do oc~ 

roo nonooli•"'''"• lo.o!n•""" <n colientc y rococi<Joo, ""'""" cont""!. 
do do carhmo ••tu o,•o y 0,~0% t••mbl~n oo <'<'"portan oatlolocto<i! 

••n<• duronto "-" tr•t ... tonto do ondurocl~lonto por inducd6n. 

Ooro "'"~cr !nfc""•d~n pdetl.co reloronto al <ndurocinden 

t.o por [nducddn. no~ ro<orú•<IO al VOlu.~en II dd 'MUlo ~an_: 
o11.1.U"-o por la "••rlcon Soc!oty !or e.otolo. 

U •nduroci,.lontc r•<>< <l.,a oo un t"tMI•Mo '~""'"" on 
ol eual lo ou¡><rflelo dO una oload6n Urrooo t..,.pl...,lo oO calont! 

<1& rlpld ... onto orrlb• do la '""'P<><otuu do trnnofcrmooldn modionh 

lo lncld~nclo dlzoc<a do uno !lomo do ol'" •-1"'"'"'" y lum¡c en

l<hd.o o uno nloeld.od doto.,.lnodo p.o<a obt...,u t. ""•••• y otro• 

prcp>•dodoo d'"••d••· '-" u .... do olto '"'"""'""'"" oo obtlono por 

lo """"""Udn do un• '""'"'" do~ .. """'"""Ubl• con ox!?~= o .tre. 
M...Uanh ooto rrocod,.lonto oe puK.., obt.,or prcfW>dld.odoo de ~!! 

duroc..,lon<O d .. do coreo do 1/l>' o 1/4' o .. to, M,.,ndlondo "• loo 

~tlbloo <IOa<loo, del dlnOo dol oorlote, do lo d~racl~n <1•1 ca 

6-10 

leM.,.ioflt.o, <1<> h t.,.plol>UI&>~ Ool oootuhl do trohojo, .S.I -.!.lO 

do t ... ple y do! .. ~todo do '"'plo uuu .. .so, 

~~ end~roCIMionto p>< rl""'• u a~Uco o un• NOpl!o 11.1.~or

.¡dod do ,_¡o•u <lo trobojo y <1• "'oterloloo !•noooo on loo <:oJoloo 

oe """""" obtener ¡_, proplododoo ... clnlc•• <o<fUondao pur •"""••<'!. 
~lento ool•ctiV<> o loco!, por uno e ~.!o de ¡,. U9Uhntoo roOOM" 

1. Loo plou• """ tan 9'""""' que loo oo.--o <»ffV..,Clon_!. 

¡., ""'" cole"t""'lonto y ,.,pie oon pOCO pt!cti<;X>o y"" oon oootoa

blo•. ""'J'ron•p9rondeo, '""'~'-""'"" Y c!Undroo ~ron<lo•, oon oJ.,.ploO 

tfplco• ~. oote eo-oo. 

l. So <O<l"i•r• ~e un trot.,.lonto tf,.lco o!nic.,.,01ltO on"" 

poquollo oo~ento, oecd6n o Areo de lo pleu o un "••-lento .~ .... !. 
co de hdo lo plo•• nedn ierJ"dlelol ¡>Oro ou '"""'O""'"'""'"· t}-

ploo Uplcoo de eoto oon,O,extr....,o do vloto;oo do vU,...Iao, ho OJ! 

po<ficlu do lovao y polonc••· 

1, 1.0 '"'ctltud d1~onolonol de'''" pi"'• deto.,.tnodo •• 

l~p<$ctlco o d)!!dl do obt@no< o oontrolor p>r .,..,,.,do un calon

.t..,iento en ~orno"t.,.plo, Un •J<-"plo t!ploo M ollo lo con•tituyo 

un onqu..,. ~rondo de dh~IIO """'Pl•j<>. r><a lo cu•l ol or.<Nt•el .. i••
to p>< !loma do loo dUO>t~• no olte<ado la• dimonolonoo do! ef>l;'"""' 

4. U ""duroelmlonto po< fl ... a J>O"'Ito conotf"U>r W\0 P'! 

moterlol ~•no• cootooo, t•MonOO .,..... rooultoOO...., o»ot~ 

do eo•<c total on =•p•<Ocl6n con otro• metodoo, tOcnlc ... onto aeop

tobl@o, ~n oj.,.plo t!pl= do ello lo ruedo ""notlhlr w>o plo>a 

Carb<lr.~• de un acero •1••"" do ba]<> """'•nido de cubono 'I\IO po.>odO 

••r •u•tltulda ron ,.enot oo•h ><>< un acoco ol corl»no ondurocl<lo 

por n ..... 

Lo vorootl.hdad ""¡ •qui:., poro _.,.ro"'-"lonto pot !1-.a 

y ol ... pllo rongo do <x>ndicio""" do colont.,.ioMo obUnlbloo a.n 



------

qo .. o&:or•• <h ~·· pomHo1t """ voUod.ad d<a' M~o pon .t ........,._ 

cJ,..,.,J-nt<> por r¡.,.,, de lo• C\>olo• Jo• pn"dpol•• oon: 

d• .,..nto o .. toolonorb, 

P"'ll••olvu, ..... ..., .. ., 
.... blnocldn do p<O•JrooiYO y girat.o<io, 

~"o\ p<i~or mftodo •• uH\izon fl""''' colooadno o«ooua• 
~onto poro colnnto< ool~~•nto ~•••• locnloo •~l•cclonodno, •~· 

pUndolu pootorlo=onto. (~IQ, 6,~). Eoto '""""" •• p<e•t• o outg_ 
•oHuci~n. 

Do el .. ftodQ p<"'J<OO!YO, d .OOpi<tO ........ J'\<>ng\tU'IJnol

........ poro colon<•< lo piuo y l""""''" ao! cal•nta< pi•••• eon di

-uionoo ron•ld•rooleo (ver p. oj. Yiq, fi.~). 

Lo volotidod """ ""' ol •orl•to dobo •••fl-:-~ &<>bn lo ou

potHcio ooU u9ld.:r. prlncipo!Joooto por lo COJ>I'Cidod d.. calont.,..l•(! 

t.o do lo cabe•• , lo profun~l<Lod do onduroci•lonto tOqUerido, la ~ 

poolcl6n y ""'"' del troboJo y o! <>po de '""Pio ""PI•odo. Voloel

<1-odu d~ 2 o 11 pUlo, por minuto oon t!pl~•• ron O<>plot~• de o•l4<~ 

tilo...,, 

A voe.o oo """'bi~on ol ~hodo proqroo\YQ""" el Qlroto<lo 

!~19·•·•1: .. tontuo oe ~•e-. olror h piou, ol onillo que eontlono 

loo oopleteo •• c .. "Olnnn<lQ p<oo¡rooh,..on>o o lo h<oo de lo Plo<O do 

~"""'" a>nnnl•nte. ~oto mHodo oo oopoci.olmenU ~<il para tlochoo 

o clllndroo. C<>nfo""' '"'"" d onillo y lo pio .. cnlent•d• nct~o 
1""•"-'•t .. ~onto un ,¡¡,,..,, do t.,.plo ¡>;><" modio do todo "y dontro dol 

.,...., anillo. 

"" ~tllioon vuloo oo•u CO'OOoHbloo dHe<enteo po .. o(! 

~~or ondu .. ci~l•nto por """'· Poro oeleccl.onor ol ~oo mh orlocuo

<lo, luy qoo oonoldorar lo ••loddod do eolent..,i<nto necoo&<IO, el 

_,..., do! ooo y ol <»•"> IniCio! dol <qUipo y do •~ •ontenU.lont<;>, 

-

' 

Ropru .. toc!ln 110111HIC041 dtl oqul\>0 P"',f. .. lt 
!lomo,., "lonto~l•"'" loool "' 

--· -·-·----
POI•6n do'"'" rlo>o<tol'odo 

do "'J"~' '"'"'" ol t.-¡~lr 
.. ( "" '"'"'"6" ) 

Ropre<entocl6n OIQu~tlco dol 
dO colonto•tonto .. '"'"'"Plt 

ol\odO p•09TO<I•O 

""' n .... 

""'''""' por ;¡, .. 

' 1 



:. 

~ olq~lo••t• ...... •• , .. p<LMi,.lo• 11'' .. """"bo.>otlh!oo 

' o19"""• •• ... ~~· ••• l.>oport""'""· 

•• rol•• '1''""'""" , ........... ". " lolottdod do lot .. tldod 

"''"" " ....... q- pul~./ <lO cool>u<· 

"" 
.. ,. tlón . .. , 

---------
a.otolc"'• llll lHitl' o !llo• t " IS,Ol~ ... ""'"' V~<lll>lt .. ,,,)\o .. ". ~ ~~·t -·· ' .-. ,.,,. "' 

" 1,000 
(orL-•-ul o•M ,.. \010 

.. ,,,,,.. ¡•,,d ,-~~· 1n> " • ,040 

U dotO <l<o..,..ln""" 'IMonoidad do '"""""•tl4~" o t-bitn 

• .. !ido oo~dUeo do n,..,. •• un po<#o>~tro l>lon oorrelodcnodo 

..,.. loo nloctd•du •~•l•o do coloM'""'""t.ol •• o¡ prcduo:t<> do lo 

nloeldod """""¡ do 'l'""'"do ~ulUpllOo<>Q por el VO!or neto do col"!! 

t.,.hnto do U ~ore!O do 9 .. ooo•bootlblo ~h convon<ente poro uno 

voloddod .. poc!flco do ondu.ool~lcntc y proCund!dod do ondouoclmi:_n 

U. Loo """'""•tiol•• M'"'~"' lnvrh <'Qoudol •• olooHieon por 
h lntonoidad do .,....buot!oln (on ru<moo utol~rglo,..•hto oonvoMon· 

t .. do ••ocia =~ oxf~o~o) •• d olqulente ocdo11' oe<>tile..,, ""'!':!! 

no, "'"""· 

s61o p.<~d•n o~ .... •••~ dv.n<•o do !"><'• pr..r~ndldod (~onoa 
~~ 0,!15 In."'" pcof~n~ld•d) """ ...,_buotibloo oxf90fi0"'J'"• P.bióo 

o loo !!""''" do olt• '""'"""'~'"· loo <X>"'buOtlbho ox.!qe...,..~•• pO

OOo11 uno «M•Iotonc•• de color r5p;do, noeooodo P<'>' una locoll

ood6n cfec<i•• ~PI pottdn do c•l•nt~~l.,n<o, en l>otroneo ~.In pco

fun<loo d• dur .. , """"!ten el uoo d• Y• oea "'''"bu•tlbloo O><.Í9•""·9•• 

o '"""""''• "'' =bu>tibl•• ox!veno-qao locoii•OI\ bien .! color 
po<o •• «'!"!ero do =•~•<»..,. ou opllcoei6n, p•<o e•IVr ol o<>l>co

co\ont,...J.nto do h oup<"rUcio, Loo """'""><lbloo olc•·9 .. , oon ""' 

•oloc•""'doo, do t .. nofo<encio do colo< mb lont .. (t.,.per.tuuo ~. · 

u.,., ~h l>&joo), ~lnl~izan o"'""'""" ol oob«colent""l•nto Oe la 

oo¡>orrl~t~. ¡>or<> qon•<•¡,•nto ••U•ndon d pUroln do col~nt""'l~n-

to .,,. oll~ 4<1 "'"6" do"'"" .. duoodQ, ror eoto ...,u,.., ol 011~ 

durrclmient~ p>< rlnm• olr•-~.o •o<4 Q~non¡,onto 11~1'"~" o •e.r~o 

<¡Uo oo t..,plon a poco pcQfundl~od, or ••to ~'""'• ol patrón do "!! 
.-. •• •• """'"'" 1''" rl •-r" •h """por rl c•l""t-lont.o. u <.! 
lor ~lo pn>lundo producido por !loo .. • Oo oi<"'"'900 P'*"" uclulr ol 

uoo do ootao ~••cloo, po>quo P"•<lo OCU«lc uno dhtoroidn u,..uvo. 

<»n el fin do •prov.c~.c 1• mhlmo '"'""'""" d4o lo fl! 
~. do gao orloonO·C<O"buoUblo, la dlohncia del oxtr..., del """" ¡~ 

hnoo de la "-• • lo pir<o de"" oor do l/H ln, 

~1 hito <lo mueh•• op)loocionoa de rn<hi<A<io.!rnto por U! 

•• dopondo grand ... onto en la hoblll~ad dol oporoóor. ~oto ea oo~ 

dolloonto ei«to cuonóo el VQl ... n do tra,.jo ro tal\ P"<l"""" o ton 

•ocloóo qu• ol """" del ...:;uipo do """trol ""'""'luco ...., u j""ti
Uco. 

diotonclo drl cono lnto.ior do lo Uomo do 900 oKÍQ...,. 

-••lblo o lo oul"'rri<l" de lo plru do t<ob•l"• o diotA~~.clo -
tro ol .opioto oi,....,_bu•t.hlo y lo plo ... 

P<oo!CRd y Uujoo ~~ ~oo, 

•olocldod do <e«orrldo ~o lo u .... ¡..,plotol ~ óo lo 

pi••• do tco,.jo, 

Eotoo v•chbloa deben oor controlodoo "'-'ld•.SOo-Oftto poro 

"""'"'"r dupllcld•d d~ dure~• aup<~r!lc!Ol d ...... y pco!\U>W.dod do 

dor••·· 

"'" ...,Jocld•de• de lo H-• deben ""' ""'"'""'"" y &doN.! 
dao, lo CUAl ~rnoro""onto P"ed• oor becl>o QOR !odlidod por ol opo

<A<Ior """l"'t•nto, poro reoulto diHdl pa~a oquol <¡uo n<> tlono o~ 

•!onda, El uoo do pirOO.etroo do udcoci6n y 6ptiooo 
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~" '""Pio de Hl"' .oe!o yo ••• intoqro$o en h cobeM do 

n-• 0 por bl""l"'" '"~""'"""' d~ ,..,~¡. oon ·~·· o bien """ uno o.o
lud6n di!u!do do """"" oolub!o o• uoo """"' o..Uo de t .... p!o. liO 

oo dobo pooro•Ut ~·• loo o<:eltoo do t..,plo ... non en ""nUcto""" 

o1 cd9ono o que """'""''""" o! O<¡U!po quo lo "''· 

(.'uonclo oe roduoe !o pt .. !dn dol modio de t""plo. la volo• 

cl...,d "" on!tl•.,lonto P"•~• oor roducida do la .. &.Imo copocldod ~·· 

ro !o cuol luoron dloo~o$oo leo ola. ..... do colont010lonto y onlrla

"'"Mo. lln o ... onto on lo dUtonelo ontro lo 41Umo Ulo "" ll..,oo 

7 ol p<mt.Q on ol 0'11>1 incido ol .,odio do t..,plo pumito a la"'"" 
d.,otal debojo do! luo o><trou cdor y do uh "''""'' reducir lo 

oovul ... d dol ''""P'•· 

A eonHnuo~idn oo dlo<l'<itln olvuMo oodloo de on!rhd~ 

U. ""Y uouoloo. 

En opo,.elonu de ondureci.,lent<> proqroolvo , .. ~HHo• 

"""' rr~cuon~i• olro for•o<b """"" ..... 10 do t-,>le pora •coroo '1'1' 

...,. "'''"id.r•""• opto• po<o nr t...,lo<l<>o 01'1 ,._...¡ ... U oquo no 

oo "'' ¡...,.~'"'"''•••~ Mopu•• dol eolont ... lonto. d~bi<b o '''" l• 
d~>do volo<>~•" eo •nfn""'l•nto pu•d• ••nN <<>•m r•oult•""' ood.,_ 

t""lonto our•ullclol. <-oblM • 4"" lo "'"Y<>d• do eotoo oc•m• ti,t 

non uno '""P"'"'~'" do '"""'"~"C'~" '"l • relntua~entc h•J•• ol 

oho fco .. .J.o '"'""" •~P'""'"""'~ h t ... poroturo <l<o lo OUP"<lich o 

""r->n'-<> ol cuo\ ol '""' ,... .... o•r lu«<;o opllcodo oin p•O<Iueir •o•!! 

,..,lon<o. '"" """ "''nera. h durou obt•nldo •• ~·••rot.ooMn e.r

cono o '""~"' obtonldo <»n un t.,.rle dirocto """ ncolto. lm •i"'! 
plo. un ocem !11~0 t.,.plo<lo <;<>n oire for<ado 0"9Uido p<>r ouun od• 

quloro uno duruo ouper!ld•l do Uook~ell C 60 o 61. 

U '"'PIO o:m oiro '""'"" eo t*"M4n W<oOO .., oplleo<i<>

,.., doMo oo rO<¡Uiero ""' duro<o '"'""""'· Un ej,..plo de oliO lo 

<><>fiO<ituy<'l> loo rioloo M !orrocorrll. «ondo 00 <"ndurocen loo •"''! 
"""del riol puo rodu.,;r ol ll•pocto que ....toto ontre ri~l y riol. 

LOo ~edloo de ,..,ple vnlon de •<»•r&> ol tipo do ••hl !!. 

oodo. h ""'"'-' y pro!un~)dod doooodo y la '"'""• dloo!lo 1 toloron

cioo <Ur.onoionoloo do lo r>O<O. Loo ,.od.J.~o do t""plo ""...,.., o•r "2 
l~clonoo cluoticoo o odomero, o~u"• _,_UI<>noo de '""•te ool..,l• o 

C\1olqu1uo do lo ~rnn vadodod do •C*Itoo. 

"'"""" e'"'""'"' ""durocU.ient.Q • la n-o quo no ••• •!! 
durocl•lento totol. lo'""" dol '""'"' fdo ~• ... Jo"" lo cop.o colon

to ... 0\'\lda on el '""Plo por O><t<Oc<"idn do color. Do ooh "''"""• 

dunnto ~1 endur<Cimlento p"''J< .. ivc de .Uonho do '""""'joo hoct>a 

do oeer<>o do oonton>do medio do eorbono toloo """" 4140• 41~0, """" 
d 4640. 1• """'h!noeidn de 10 r~pldo voloddod do eolontamionto 7 ol 

Qrodlonto do t ... pernuro ontro la ouperhclo y ol lntor!or dol on• 

~ronojo da """"' ruultodo un '"'"'' p<opl.o ouotonelol quo oo o<¡UiY.! 

lento ol templo on o~lte. 

Genoro ... onto u dooooblo r .. •nlr loo plo.,o quo bon "'"" 

""""'"Ndao por n .... , lo ne~ohlod de producir .... unol.to ,.,.,.,,do 

oo lo"'"'" a poo" dol ,.~t<><lo do trot.,.iont.Q t~"''«' ~tllho.S.:. p.o~ 

>o <>btenetlo. U oooro enduroeldo o lo fl.omo roopon~orl ol troto

mhnto d~ revenido del m>Omo ~odo poro un,.¡..., nndurocimionto por 

cuolquior ot.-., ~~•"""· 

Lao p>e••• <¡ron<!oo ~~~ord•ont~ <¡UO •• onduroc<>n pot ol 

to#t.odo proo;¡r~olvo pueden oer ¡..,.,,.¡¡_.,...., .. rovonidoo recol•nton

do Id OUP"t!i<·h onduro<>d·' con uno e•""•• do !INOO colooodo • 1'!! 

en rl••tancia del m~d>o de tomplo. 

.,., pl~•u Iorg•• endurocl<looo o lo fl¡woo • profundldodeo 

do corea de 6no o 10h, el color roold~ol pro•on" do•l"'h del <"! 

plo rue<le oer ouUclonte poro !<><¡ro< un oBvio de oo!uenoo ouf1• 

ci<ntoo y un rev<·niOO pooterior on uno operoel6n """''""" 1'"""" ro
oul•.or lnn•o•••rlo (rovenl.OO propio). 
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U ~""""P"'I"9 dol o~oro ro¡>uoonto ooquemHi~•monto on 

l.& P'lg, 7,1 y OMOioto Onl 

o) T'"'plor dudo h t ... pc<aturo do ouotonitnoci6n..,. o

OOih o ool r .... ~•d• o •no '""P"'"'""" on lo porto ou,..rlorlo Hgu!. 
-•• onl,./ ol 10"110 "" "or<enoito, 

b) ~onUnor on ol ~•dio do •-plo b .. ro quo lo •-porotl!_ 

ro on to<lo lo ~••• dol •~ro ••• oubo<ondo..,on<o ...,lfonoo y 

e) >n!rlor lqonoulloonte on oho) o uno veloel<l.od MOdO<! 

<lo, poro ovltor e~~olqulu gun d.>to<anelo do ,.,.,..roturo ontro ol 

ln<orlor y ol '"'"'lor do h p•o ... 

~-· ·-- ;;:: ,,_~.:... . "' . . . -
~ 

---::: - ¡¡.t· ----=--· -§ -~ ,(~ r -- ·-~ 

-::-...!--S¡-.... . - -
' 

, __ --~ ·-·· ·-· -L.;; -- -· -- __ / --·- ·- ,_ 

Olo¡,.mn ITT o dr tronlfO....,tldn hotl.-.lco coo "P"~OII<Ion 
do'""' O• onfrl..,luto, r<poounUndo ••Quem-!11""""'" lo; 
pco«<o> do : , .. plt 1 ,..,.nido con><n<lonol IL<Q•Iordo), ...,,_ 
,.,plo o t ... plo lnto"""''ldo (tont<"<>l, .. rteoplo ..,.¡¡¡. 
C.Oo (dol't<""l 

,_, 

"' fon••<l~o do ooortenol<o """"" ean """"" unifonoldo~ 
o tcovh M tO<I.• h pt~U dur>nt@ o>l rnfrl""l"'to hooto l• I""'P"'! 

turo ..,bi~n•r• rvtton.X. de nt. ••n•<o lo for.,.ci6n do <ontl~odoo 

••cealv•• do .. ,~•no• «otduoleo. Sln ""bor~o, d ,..,.,....,.,.,¡"11 

{t.oobi4n eanoc>OO 00000 '""''""~lo ) no <o,..plolo ol """""''" doo 

pu~o do <¡>JO '"" piO<AO "'""""Ph"" oo hon onfrh.X. o '""P""'turo 

ombiont<, .oo """" .. " • ~n rovonldo do lo ~lamo~""""' """" ol. hu

bier•n oldo t.,.¡,Io"•• O>nvencionolmento. 

t.ao e~~rvoo do lo ~1;. 7,1 n~<o .. nron lu dtfo,.ncl.oo 

'1"0 •~loton ontro ol t-plo con •~•nl<i<> oonv...,el.,.,d y ol •• ,..,. 

p\o . , l.IObiOO ol on!rl.,.ionto rolnh .. ont• lonto duranto ol ""! 
t.-plo:, loo ooeclonu li9o<00,y poood.oo •• tronalo...,•n <n h "ll 

porhcto y en ol eont<O o!o la pl .. o, caol ol .,...., tl"'l>O• 

mlnl"'l" o eHml.no lo di! 

toroi6n quo eo reoulto"o do ""loc•dod•• do tronofo.,.•cl6n do.!quo-· 

Ion, bo cuoloo <>o:ur<en nortno:U.onto •n ol , .. ~lo e>onv•ncionol. 

pino y oo "-••«ollon "'"""" eolun•o• nolduoloo quo on "" t...,p¡o 

amvonclonol, 

'""'PI< o;on,enelonol, dobldo • lo• "riocion•• dlmon,.nn•l•• mio un! 

, !o<>•~• entre pi~••• y lotM. '·""'"~"' ~.,'"" ""'""''"' •••irluol•• d.:!, 

~'"'" oe ~ ... rroll•n on el ~"''"""'" , dob><lo • ~·· loo m•y•noo V.:!, 
rhdonu th,.)c" oeurnn ~iontroo ol •~•o oot.l on l• <»•>diel6• 

ouoton!t>co rolotlv ... enu plhhc• y dobi.X. • que h <ron•fo,..oc>&. 

hnal y loo c~IOO t4no•co• OC'-'<nR o trovh do <<>da h plou oP<2 
,.;.,ada~onto ol ol- U..,po, l:n lo hblo olo¡»lonte •• ,_.,.,.,. loo 

''"'" 1095 """ loo oto.,..,o o>M.onl.doo •od.loftto "" t-.plo ....,......,¡-..¡ 

y r..v01>ldo. 



Propl""""-" ,..oA.u.eu <lo "" oouo 109! trotodo tf.,.ic,monto p<>< -

aii.Odoo, 

,,.,,.,,"'. ~, ... ~ ........ ,, ,, ..,.,1"'""' ........ TÓrmlco ~ocholl ' l"')oeto lt. " '"' '"· ' 
' 

,,.,,, 
" '1'" 1 

..... 
• do •• ....... ~l.O " o 
, .. ¡.----.;; 

'1"' y ..... ,_ 

• ........... !1,! " o 

' """""' ' ...... do ..... ll.U " o 
-• ,..,,.,..¡. 

' •••roldo ..... 11.8 .. o 

EA '""'""' cuoo, ol .,,rt.,.plo. ho oll•lnodo lo no.,.ol&o! 

ol.l "oo do ollop<>oltlvo• do o"jocliln dur•nU ol t-plo, loo <.-u.oloo .. 

aUlnob•n paro •lnl,.lu< h 41otouliln """"'' el Unplo <o>nWinclg 

... 1 ~ h ~<d•<l..., p<>< olio el cono d4 ho« .. lontu y ••••Jo. 51n 

-bor;o, ""'""" oo c-blo ~ol t.,.plo _, •• nclonol ol ••rt-plo, P'>! 
Ñ ou no<ooorio oot•dlO< loo vadoclonu .u .. onolonoloo "" pi•••• 

lood.hlóo.oloo otltoo do ••<obl•"'' loo d!.ooonol"",., 

~1 '"'""'"Pl• toodiricodo dtH .. o do! .,,ft...,plo •ootondot" 

_,!<"'"'"" on <j\10 1• '"""""'"" do! bo"" do '""P" •• .. lo bojo. •! 
Honoio do•1• ,.,...,. p<>r dobojo ""l 1""'" ><o h•oto e<-rco do ll>l'ltC 

(T>q. 7,1, ;r-lflca do lo dOfo<ho), So obtl~n•n volocldod~• ~. ~

hhnlonto .,(o r&pidoo oon ol '""''""P'' """'IU~odo q~o con o! ¡>ro

c .. o ••!Ando< <k~ido o la '"''"' dlforonch do '"'"'''"4'"'" ~ntro lo 
ooo•~••tiuci6n y ol )>.o"" do u<t..,plo. >oto •• ¡,.,.,,.~nto poro o• 

~''" do"'""' t .. plobllidod ""o <0<¡\lloron do ~n o-nfri010l~nto do 

rlpldo """' o1 fin d4 ......, • .., .. , ""' P"'"""d.i&d o~flclonto. PO< 

1.o to.o-1-0, d •ortoooplo D04ifleodo oo oplt.coblo o W"l <&1190 ooh -

pll.o do. ......... o$o;~..,..... de ....... """ 01> •l. procoo<> .. u.. ..... 
,_, 

~ ---- --·----~--~ -- ·--··--------

Utro oontoja del l'ortunpl~ modiflca<IO •• qua loo ~••oaroo 

tom¡><"ratur.,. do\ -.n~lo de tew.ple porml.ten con l<ec-.>enolo <!l v•o do 

un "'!'-'ip<> de t=ple -.nh nonc>llo, ¡,d,~o debido • que .•1 •coito oo 

lnvot!tlbl..,ento el med.lo de tOnplo ""PI"d.o •n ol m,.t<,.plo -~IU• 

codo, ol ~'p0 e>.io<o>nto puodo oor ""'d.itic•do o bajo <:<>oto, 

r.n goneul, oe obtienen reovltodoo unlf<mtoeo y <oproduc! 

bloo re< .,.oo, método•, o¡ oo<Jndar y el toodlUcado. Sin -b•,.o. 

o• probobl• quo d p<O_,.,to 0>041flcodo prcvoquo 41otoroldn .., portoo 

oonolblu. Oor lo tonto, u p>odo roquorir do '""l"''"' toluonctoo 

poro ol ooaqu!na"" u otro aeobado ""'"""" •• wUliu ol proeooo ......U
U<&..., • 

l,l,J ""dloo de ~""""ole. 

Lo oo! {uOOlda o el oe<oito ePlionto ._ ->-oo -pu ... onto 

nodoo pUl el ••rt.,.~le. Varloo {oetoro• do'-> o•r QOooi<Rrodoo 

C\Oondo oo buoea el""J.< Ontro lo ool o ol "@ito. Lo t .... ,.rot•ro do 

oporoeldn oa d heto< doctoiY<> mh ~. Loo ,.,.ltoo oon ,...,¡¡_ 
10onto """"" poro ol OIO<t.,.plo haoto loo ll>l'l<C ~ 0<> ol~o coooo 

hooto 2SO•c. t.a od fundido •• uoo 

.de 200 o 4000C, 

SI""P'" <¡\lO oe vayo o hacer un ,..u..-plo oo ~.bo conoldo

. rar cold.odoa..-...nto lo c•;>a=d"d d@ on<lo>r..:¡,lonto do! •~orolt.,.rla

billd.od) y ol •-•"" de la AOe<l~n. 

l.<>o """"'" ~o bo¡o oont•m"" "" carbono <>•n@n una c..,.... 
T,... ••Y ~oca lo h""lordo, lo <:u@""P"=ito ""e "" obVng• """ ••tl"\lj • '"" .,.,plotamooto ""''"''dtica, >.otoo •coro• TO<j\lloton un ""'rlo• 

ootonto de ""'"'' ..,.locidad, 1<> quo n•ee quG no oeon •pt<>ptool<>o ¡>Oro 

ol ,.,.t.,.plo. Loo oeo-ro• aleadoo ''"' ~on«o¡,onto mh od,ptobloo 

.Ól ,.,rt,..plo q-.10 loo '""'•• ol eo<l:oono. .., 0""""' C\Oolquio< ocoro 

quo p.¡<"- oo< '"'Pl•do en ~>.to l>"<de oer ~ .. t..,p!..SO. 

...tr;uno• gro-.loo d4 ocero mart..,plobl,. ¡>Or• ""'onor do.oro&o 

"""Pioto - por oj-plol 1<1110, OUO, .._..,, Ol-4.0, 4040, .l...,, il7) 

-

·¡ 



--------

06]0, ~~<O, HHO y BUS. "flpoo p•<n <~•mhcl~n '·''~• .._, )312, 

4610, SilO, 8620 y ~JIO •on ·-~Un ~U .... t~ "'"""'Pl•<lon Mopub 

d~ ur c.,..cnt•<loo, 

U ~><.ito do un m"'""PI~ •~ l>ooa on el <>:>r\oolml•n"" de lo 

couct•d•tlcoo do "•n•fo.,.,.cl~n (curV•o lTrl d~l o~r<l con.-idoro

<lo, U ''""" de t ... poutuco do fon .. c14n do ••a~nolto ~• ~opo-cloj. 

.....,,, ¡,'"'"""''"· L<o rl9. 7.>. oucotu loo '"""""do '"'"l>"'•u•o 
poro fon .. elén ~ "ononolto puo 14 ocuoo d co<I>Ono y ol~o<loo. 

a., p.¡odo oboo.-voc <>oo tondoncloo en ~otoo dotoot 

l. confon.o ''""""'" ol oontonldo ~ corbono, ol ronq<O 
.S. •ono""lt' oo ..,plto y oo rO<Iuce lo ·-~nturo do tronoformo-
.U~ do ........... . 

1. n "'"""do ~orhnoho do"" ocero triph d•o<lo \111• 

.,.._.,.,¡ o• 9"'0n!.oonto mio l>ojo '1"' oquol .S. yo ooo un "'"'" am 

.,... -lo oloocidn o <loblo oloodo con "" COfltonl.do do corbor>o> •-
j ... h. 

_..~o• 4o ''"""''"""' .. fo,..<lóo 
te ..,rtono1to on !1 '''"'' ol tot• 
Dono 1 dt baJo olootlóo 

,_, 

·---~~---

-- .. 

"' • .,.,o eocogldo .,..,. ol ,..,,.,.plo do,. =ntonor ...,, Co!!. 
ddod oufl~lon<o do ~l.,..n<oo do ol~oct6n o colhono pn<O ..., •• , lo 

nn<l• de In o:ur>o "l'r"!." hod• lo c!OIOOho, lo 'l"" 1"'"""" on<one<~o ol 
t ... plodo do loo pi•••• do t<abojo y quo no oo cono lo n•<lo do 1& 

<'II<YO T"M', 

., 1o no. 7.). 

~~ <,.,.,., <lo ooto OCO<O COQOO lo to ... o Co<octufotitn do la ....... n'T 

.,....,. do loo lOOO•Y (5Ja•c). 

::¡c-r¡or _ ,-.,o¡ 
...,¡' :¡¡.:¡'{-- '¡- ~·= ., 

"""1 14-'-rl·; ~ - - ~ 
:¡:·:¡~·¡ .. ~ # 
···-· -=~ .. 
• • 1 . - ' 

·-~ -··-·· .L "' 0 l ·- ·- -,,,-¡·;,,-;¡" 
·~ .. • .. ·~·J ......... 

<1 dio~"'"'" TI"l" pun ~n noe•o ron un• ,,.,.,,l.,bL11docl ••"! 
~.d..,ent~ nito (4l~O) ta.>bHn oo ~ueotro ~n lo 1"19• 7.), El o!ooto 

""'"'bonodo do n!~uol • ........, y ...,llbóono .,¡,,, In ,.,.pl•blhda<l •• 1· 

luot<o ~n •••~ dln<¡r_.. Eotoo ol.,.~ntoo couoon uno nul• doblo •!! 
1>•~ lo"""'" 17T. Lo n.o•!.• <J"O oou•u cerco"" (900•n -oaooc oo do 
ol~nific•tlvo on ol .... n .. plo o;uo lo""" ocurro corc• do loo 

(1200»"1. t.>o ooo«>o ol ''"'' ""'._¡ol.l>Hidad t..-. alto ................... "" 
•-t.~tucoa. 

1· 

1 
1 



1<>• ocorao do boja y ~~d•a """"""""'do""'""" do•da "1 

lOO& h•-'• ol 1040 Unnon un• '"•rl•hliJ<J."' d""·"'""' b•J• ro. o ••< 
"'""'"Pl•do• e<on ~xlto, • ~~no• '1"" •eon <""'~"''"""· Lo CIHVa '•"T": 
p.ou Wl OCO<O 10)4 (vor c•pftula ll •• c•,.<t.cfot<c• <le un ocoro 

'1"' noo oo e»nv•nlonto pou ol .,,,..,.pl•• 0><1 ueepcl6n ao .,ccloooo 

do ololc..,onto unoo ""'""' <led~ .. do •Ht~ot<a do oo,.oor, ""'h 
J..¡»olblo t.,.plH ol oce<o QD ool collonto a ocolto O>n onO>ntur 

pi'O<Nct<>o do tronofotTI\•cl&l ouporLaroo (b>lnLh, p<'rlh•, otc. ) , 

•lt~ono• ocoroo ol CHbona do mo)'<l< cot\to"ldo d• monqon•oa 

~olu """'" ol 1041, ¡>OJOd"" oor "'"""rlodoo C"On fxlto ""'"do loo 

OOO:C>onoo '"" dolq•d••· Acocoo do baJo oloocl6n '"" tlonon oplic.

cl"""o ll•1to4ao ""'" un ••rt-pu "'"'"'"' ..,., onllou<loo ob.o1o1 

loo {lro<loo do ~onor cubono OOCI cor ..... ro<loo OhtoO do •ort .. ¡>l&roO! 

IJJO o 1l4S 

4012 • 4041 

0116 o Oll? 

4411 y 4417 

os;o 
5015 y 50..6 

6118 y 6120 

llH 

t.o .,,,..,,(, ~· lo• ocoroo uoodoo ~nt-.loru oon C<>nvonl"!l. 

ho pon ol ,..,,,....plo on ooec:IO<>u ~ooto 5/8 o ll• In. El,...,...,._ 

plo o •-po••<uroo '""O<<• do li>I•C ¡ooo•r) "'•Jond lo ro•puooto 

ol onduroc!mlonto •unquo lo dlotorol6n puedo oor mayor <¡~>o o:u•n"o 

1 

. -· .... 

,.. ... 

DIIO<tro ~<lOO OP<n•l .. do do ~ero> 
que ouedon ••• onóot«101L ~or .. ,, ... 
plr , UOI¡llf ro ocoltt 1 t ... plo 

'" '1" 

---·· 

00 llovo • ~'"" ol m•«-plo a olt•• t.,.p<-nturoo. hro olQunoo opll~oeionoo no 00 ontor..,onto noC»o><;<> abt! 

[...o llml<•cl6n del ••po•or o~ la •o~cl6n o l• ..... debe ••• 

""'""'""'''" on •1 ~""""~''"· <..>:m""' oovon~•d de t..,ph d•~a. flay 
"" lf"'"' ol ,.,.,,.., do lo """' "'t<> e ... tro oo ¡>OJ•óe ""'rlor lo ou• 

hd•M.,.onte r.!pl<lo 't;<.h tronofo,..oro• entor,...,to en "'""'""•ito, 

~oto •• Huotro .., lo r19. 7.4 '1"' """'!>''" ol <U&..euo tolxi.., do 

lo borro <¡UO puodo .. , oO'<durod"" por ol ... r .. mplo. ol '""Ph on o• 

c-oito y U••plo oo 0!7"0 do""'"''" !Go5 '1 cln.., '"""'' o1oodo>o do 

•odoo ~•phl>1114adoo. ,_, 

nu ..no ootn.ctuu tot.'JOento '""'t~o!tl~o y uno <tororo on ol .--

<ro 'de 1~ unid•d•• ¡.,dv•ll e "'''"" <t"• ol '"'"'""" quo ¡>OJed• oor .,.,. 
tenido p•<• un oontentdo do corl>ono dado l"'odo •er oc•~toblo. '-l 

d.J..lm.tro .. ht""' do l• harr• ,.odlonte ""'" ctttoüo 00 d<oo~o l~ o 

lOO~ ,.,,..,, que el d>L~etro ".l>>mO quo puodo •or hecha '""'-"'" 

•or.,nottico {~<~U~• 1nfoclor do lo no.>.&). 

Loo ocoroo oolecdono<k>o p«• el ,..,t..,.plo dobon ••• j~•V 

do• on booe o lo tomplobilldo~ y ol '""'"" do lo ••ccldn. ••ro for 

,.., "¡, .,J .. a eut.lc!&d"" ""rtonolto, 1>"" '''" ••=i~n c!&do, ol <»<t

tenl.do> do o;ucl>o>oo o ol 00<1tonl.<lo do olooc:l.dt>, o -·· - •o< "" 

UOOO __ .. ¡>U"O .J ..no.¡>lo q1t0 ¡>UO el U<o¡>l• <OthO"C'-01, 

-



.. ·---~--

~~ hito 4•1 '""'""'"¡" "•romlo dn un C\O)(k'<looo ~'Ontrol do 

1 .. YOUlblu ~n ol pro~ooo rntom, >.o l~¡>e>rtonto quo lo ""'"'ctu• 
ro pro•l• dd ,.otuhl quo •• ouotonitiu ooo Wlifo.,.o, ~o! ,.,.M41> 

00 <.-¡«luo do! uoo ... uno ob<>'!>toro prohctor• (o ool} ..., la ouot! 

ILltl<od~n, dobi<lo o '1"' ol 6•\do oet~o coooo ""' ""n•r• p.ooro unl• 

'"""'' ol '"'"Pl• on ocolto ~•ll~n .. o ,.¡, 

t..o voTlobloo do prooo•o quo ""''"" 00< C'Ontn>l,doo on ol 

oort..,plo inclu~on h t,..pocotu,_ do ou .. onlthoe16n, ~'"<lo do bo

-onolaodM r ooluol6n do e•rburo, por~uo ofoeu h t...,.peuturo 
~o, qUo •• lopor<anto !"'<> ootoblo><:or loo pnxoodlooloMoo da ooort"':! 
pi o, 

U con .. ol do •-'<""'''"'' dur•M• 1• ounonlti<aci~n oo 
d ol.- poro ol •••t.,.plo '1"• pon ol '""Pl•t uno tolenncio do 

~ 5,~oc, \l~o.-¡, j..oo Ur•pouturu do ouotoniU•oc\6n <¡UO ,.,!o "<1-

..,,..,Mo oo utlllun poto uno eontidod do oco"'o "irorontoo oo Ln-

4icoo on lo Ubio do la pS~Lna dgul~nto. 

En h .,,,...,r. d~ lo• cooo•. loo ''"'"~'"'""'"o d~ ••••••lt! 
U~l6n puo ol 10an••~lo oodn loo '"'-•o <¡UO ~"''" ol '""PI• =<IY"!l 

Ci""ol on oeoltP. <>cooio>nol,ooon<o. oln ....... ,<JO. o~roo de •"""o 0>Q 

"""""" do carbona oan o••V.,HI••">• • t-p<t<Huao ••y<>r~• pr .. La 
o\ ••rt-¡:>lo. pou '""'•nto< lo durou do , ... plo. 

>aro plo .. o ""'"""rl•o. "'"P"'"'"'"' <lo ouotomtnocl6n 
b.Joo do.ln ~<•«•l,..~nto un ~~¡or =ntral dn to~ono duronto d ""! 
t .. plo. Poro o~l<nor c .... b,oo dU.onnonol•o ~!ni'"""• oe dobe ,. .. , 

la .. tnl•o '""""'"'"'" 4o ouotomlthacldn quo du' pn>¡>IP<Iod .. ootl! 
hrtorl .. on ol ndeii'O. U p<>r.,.,.,to¡o do L. uL&> do p:-•tun<lidod 

<lo por~ o n~cho. puodo ou •-"-'~" un toctor do control. 

lonunto oobu '""'"""y !o,.•• de ooeeldn crftlco. 

U ontri..,lon<o doodo ol bono do ... n ... plo oo bochO ordl

n.od-onh- o.i<o <;o<~o<o. i>"n onbr <;¡rN'Ooo 4itnenclu Oo '""~ 

~•t""• -uo U O"i>>d~do y ol U.udor clol ocoro, OCo.&10tlo.hooftu 

Tolp"'l\"" •• 'f 

Ao"""!tlncll>ol l'lort.-¡>!< 

:- ~-.;-¡,, ........... ,,., •• ,. 

'"" 101Ll 
11" 
lJ!IO 

'"' 4ll0 

"'" '1'" •J•o. 4li.O 
IZI"' 
\0100 

~~··~ 
''"'"'PO'< Cl..._~t.,otM 
311, 
'llO 
4011 
01l0 
B!ll, liUO 

~· "" 

'"""' '" 1000 
j 100 
1'00 
'110 
1110 
1110 
1110 
1\l$ 

·~ 1111 

"" 1111 

1100 
1111 
1110 

"" "" \IJ$ 

·~ 

"'"" 

"' '" '" '" '" ,. 

------

.. 
"' 

•• • ~ 
•• • m •• ' m 

'"' '" <10 • "' 
"' • m 

'" • m 

'" • m 

'" • m 
~ • "' 

1 

... 
' 

' ' 

' l • 
' 

1 

1 
• 

1 

J 



.. ' 
oo~clon .. do ... ~. ~o l/0 d~ ••po•or, pom oo '"''"'"'" ''" I"~CdUci&. 
ol lo <·'"" vorf• on •~c·cllln o ol llene ~.lo OUJ-"'rtlclo ~xpuoHo •2 

l>r• """ ••~cldn, .. 1 ooo•o •n M loo o,,; ~~ntnd•lfhO, dchlolo o quo 

p ... d.,. ""'"'' cont!dnd., objodonabloo do dloto<Ollln """""" •• •!! 
frh <·I~Jd.,.~nto o Un~o dd ,.,,.,. ~a<tcno!Ua;>, Ccnorol,.•nto, ol 

..,!rl,..,l•Mo do '" ¡>Lo,.o do trobojo •n oe-Lto fr[o o "9"0 dcol"'b 

,_ ''"""'"'' O•l I>Mo do m.rt ... pl• •• conolao<O )ndooo.blo, dohlc\o o 

""' •• "'""blocot!•n grodlontoo thmlooo y p.troooo M oofuert<> 
~olguoloo '1'10 '""'""todon h dlotorollln, r.l ti-¡-<> do onfrio~!."!l 

to •ufo <»• lo •••• y la dcnol<!.od do lo Co<Qo, ol ''P"'""' dxl-
ole l• ooccl&l <lo lo puu do trobojo y lo t...,puoturo dol otro .,.-· · 

l>lonto. con><ol••nto, ""'~'" "• pr<><luecilln do aoo o 1~00 lb~ .. ~. 
yo ooo l>oo"" dlocontlnuo o e<>nt!nuo roquod<&n do 2 1/l o S b, .,.-' 

ro d~•n•., lo '""P"'•••~•• .,.Monu. 

,_..,l'"fo ~o onf<ior o lo U••p&rot~ro •~l>iento,loo pluoo 

t-plo~oo ruoden' oor 9'""""""'"'" ~•ntenld"" o '""'¡><rotura ... ~i~!! 

to ""' nri •• boro o y ol9unoo "'""' d!•o Oin rloo~ do '""' oc o¡¡riS 
un, ~.~ido o''''" lo• o•<••••oo roo<""olu """ ,.joo -rodoo ..,., 
'"'IU•lloo obtonl<loo on p>•• .. '""Plod•• <»n•ondO<Io.,.onto, Kl ~~~&nts 

nor loo pl<uo o '""¡><utu<a .,.b,l..,to tomolb ¡>omito woo tranofor-. 

ooocl&l do OO'>'ploto do oo:eroo lont.oo en tronotonoor .. , ' 

U ouot ... plo .. lo Uono<o.,.oddn loothmico do un• oloo

d~o h«Oio o UhO ,.,.P-rot~<a IS<.loojo do OqUOIIo de lo tomo~ldn do 
perl1to y or<ibo <lo O'JUOIU do lo ro...,ocHn <lo MrUnolto, El ,,.... 

J, T-plo Oft un bo"" •ontonlóo O t-perotura CONOtao>U 

~..,•rol.ooonto.,. ol rooqo 4o no o OOOloc ¡a~Q o u.oo•r!, 

J, Po-Uondo lo tra ... ro ... ri"" l-"""1"' o bo.io>ho on .... -. 

4. l.:nfd-lonto o t .. pouturo .. blonto, got~or, 

o! ro <¡dioto. 
" ... 

Loo dlto<enoloo tun"-nonuloo ontro ol n••-r•• r el t<Q 

plodo ccr~von~loDol y r .. onido oon 100ot•od.oo ooqu ... 4ti~.,...,u .. lo 

na. '·'· ' . 

' ,, 

' ' 

.. 
.. •. 

"' 

-·- ·-
Con,puoel6n u~uomltl<o do lo• tldo1 do t1eoopo·lompe"t"" 
tron<forNcllo poro ol t....,lo · 1 .-.uoldo """"""l .. oly ol' 
""""'l'"I"V o ou<t...,lo 

hnolldo<l prin~lpol 4ol O>lot-pl• oo -onO<..,... """"" 

tonoe>.d.o<l ccr1 ""' o...r ... <loto--, - oo pModo o!! 
oig\Oi-u lol>lo> 
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e, Sg ~iooooldod oo kjo o t.,.porotu"u de ouot .. plo 

[e.reo ~· oq'>ollo do! ·~· o t.,..¡.eutun .,.,,~~•@), do oato "''Mro 
•inJ.ool•on&:l loo pfcdidoo p<>r orrootr~: 

d, su vucool~od •• unilomo oobro un ron;o .,.pl1o do 

.... """"'""'' y 

o. re,.onoco .. toblo o '""'!><''''"""" de Opor.ddn y oo 
ooooplot..,onto ooluble on oguo, fodUt&ndD do oo>o '"'Mrn o~rocl!! 

noo o~ooeo<nt•• do I~pl<••· 

El pi<»<> !~nd><l<> t ... l:>l~n ""'"" oor u .. do como "'""'" P"<o 
"" ,.,rt.,..,plo, """""' ou uoo no o1clo ro>UIJ>9ido debido o '" alto 

coot.:o lnld.! y rlobid<> o quo ou •IU donoldod '"""''"'' d@l uoo do 

"'oodJ.oo r!o~dD• de oujeddn o diopooltivoo ~•P"'cioleo poro '""''! 
;Ir ¡,. pio••• """ ootln oJnnC:O trotod,., M.,.,h, d plOmO «'1"1! 

u ~o proteccdn =ntr~ 1• o~ld>cldn y puoM dar lugar o unn 9<>n 

diHculud qu• en lo <lo lll'piH ol plomo o el dxi<l<> do pl""'o <¡UO oo 

o<ll>loro ol metol t""plodo, lo cunl puodo rooultor i~pO•Iblo. 

~· 

H oeo-it@ @• '""'"~"'• u,.<lo p•ra el '""'""P'"• dobi<lo o 
•~ l~"'hb>Hd>d <;Uhico y ol c""blo ~• vhoooid&.d roouH""'" o t~ 

J"'<Otu<oo do •u''""'P'•· ""bl<lo o ou :ooo do vo;>o< poroio<onto, ol 

oc•lt• oo un ~•d•<> do '""'P'" .,J• l•nt<> """ lo -.1 o t.,..porotuno.., 

'""•.t.• y r'"'""'" un P"lloro do ln>:-Ondlo. 

¡.., oolocd6n ~ol ocHo r•ro ~1 ounrnopl~ dobo b'"''"' •n 
loo ~·•ot•dotl<•• d• trono{o,.nd<ln """"" oo Indico on loo dloou

"'"" "M"T, Treo con"""'""'"""' i~portontoo oon, 

o, Lo lccoll"<l<ln d<o h nun do lo eo>rvo "rT"J." y el ti"!'! 

p:> .,_lopon>bh poro o~IUrb, 
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b. n u ... po '"""""''"' ""' "''"P'"''' lo .,..,.ro .. •c16n 
·do •~•t..,ito on bolnlto o b '"";><-r.Ouro d<o ouot.,.rlo, y 

c. Lo lccoll>•<l6n d.l punte"'· 

""""•• indico on lo n9. 7.6, •l ••ore •l c~rbo"" Ioao 

· !"'••~ ~•rocV,!•OLo•• ,to c. . .,,.tom•ci<ln ~ue lo f'<O•••n "'"uno <:<m

venio~ch llm>t.,\o pnrn d """'~"~'•· 

>1 enfrh~i~nte ~eodo l.• ''""P'""'"'" de ouotenltllool<ln 

al bo~o de '"''""Plo ~el>" llov•to• • c•ho en e<'<eo ~o un ''""!~'"<'<> ~ 

u ovit.c h ""'' ~· 1• ""'"' T!'t y ev>tor d• e•t• ,.,,,,. l• "'"! 
fo..,oci6n on ,.,,H,~, du""'' ,¡ en~r'"'"'""·'"· "'"~>"""~''""" ~• lo 

'""""~''""• In t<oMCo"""el<ln iootf,.,Jeo on el bo~o oo =-ploto 

d@ntro ~e om l'@rlo"" vor1on® <>•~~• """' """"'"' •inutao h•ot• "".!: 
ea de 1 h. ""bid<> • lo olto ~dooldorl de onCri,..¡"''" ''"'1"0<1~•.•1 
auot<nple cle un •c«o 1060 ~nlc.,••nte ,...e<le llovnoo 0 eoho nondo 

•• t<ata ~e ooodon•• dolo•~ ... ("""''de 0,> ln, ,. .. ¡. 

El '"'"' ~. b•Jo Oloool<ln 5HU •• """•onl•nto p-.o el ""! 
t..,ple. ""'" lo indio• lo "'""" ,..,.,. P"' eot@ •o"<O 'l"" •o mu.otro 
•n la t"ig, 7,6, •~ ti•non 2 oog, P"O ev>toc 1, n•rl• ~· h oun .. 

TTt y la tranofo...,oe>dn en boinlt• •• =•rle<o d<nt<a "• l o lO ~in 

do ]16 • •oo•c (600 • 750trl. '·" P'""' hecO" ~.un ·~oro suo d 

do ot<ao '"""" ouy .. CO<'etorr.d~•• de «•n•fo,,uol<ln oon o1.,1lo• 

...,. o loo dol 5140 •on o~optobloo poa ol •""'""~1• ., 

••cci<l"'}""l'O'<O ~uo Lo• """ eon ...,.,hl~• P'" un 0>:-01""0 10110, d.,._ 

bldo al may~r ""''"" 1""""10>bl• p.ora ovitor la """'• nor!o, 

Ad"""h de loo ooorco previ'"'"M• """~>on•<lo• (1060 y !UO 
etroo •~eroo od•ptoblo• ~<l ouot.,ple >nclmd•n, 

l. ~e.:-•o• ol oorbono eontonl~ndo rlo 0,50 • 1,00>< e y"" 
m!n1""' de 0,60% >In. 

2, ~"""'" do •lto ""ntonido do cubono contonJ.n<lo ,.Jo 
do 0,90>; e y ¡.o-.bl.,.•nto. Un paeo menoo de"" 0,60":< d• ~"• 

l, Ciertoo ae<-roo al oorbooo (taloo <"<>"' •l lOU) .,.. "" 
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f.ilrc~ctcrfsticas de tr,lnsformación de acero 1080, 51·10, 
!03~ y nfil en •·eldci6n con su posib1lidad de ser some-
tido a un austemple ( ver texto ) 
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=nt.,.,l.\> do cubono de "'~noo do O.~rr~ ,.,,., oon"" e<>ntonlOo ~· ~•!! 

90M00 d• 1,00 0 1,65~. 

•· Cl~rt<oo •~••o• Oo boja oloo~l6n {tobo """" a~oro• do 

1 .. oul<• S2100) Q>nVniondo ~lo ~o O, JO• C: loo oooroo do loo oO"' 

r!oo !JO<! o «100 con e<>ntoni&> ~o oorbot>O en exco.., do 0,40)".: y o

Uo• oeoroo taloo =-.o ~~ 41-<0. 6HS y 9~40. 

~l<JUn<>• oC<><OO o p<-OOT do Uner ~na oan<id'"l •olloionU 

.S. C.rbono o de d«"'<nto• d< oloooi6n paro «r cnd~<"cl&>a, """ ¡!

"lteo o no F'letloon poro el ouot<,•ple dobl<lo " 

•· La tuno(o....,aol6n do lo nori~ de la ~-.rva r."t .,.pi o

u on •Uolo~ ~~""" «e un O<"<}UO<Io, hadondo Co ~oto"'""''" vlttohl~•!! 

h t.op:~•lblo ~• ,,..,~lar en lo ,., '""dida """ ••celtn '1"' no ooo 

,..l~o<$-o •In obtener ol90 do r-rll<a, o. 

b. ••"<"ie«n de porlad<>o oxceol~""onU h«¡oo do """"" 

P"" lo ~ .. no!o,.ael~n. Un oj,...plo t!~lo:> de un aeoro porton•<l~!l 

t• o ••'" ~.c...,odo ~• ol 1031. "'"'''" cor,etedotic .. ~· trMofc=~ 
cl6n oon """trod-" ~r.oe.,.,onto on la l"lg. 7.6. ~,. coooet~'htic~ 

de trono!o,-,. .• el~n cle un ocoro 9101 (tanbl<l~ mootro<lo c•n lo ,-ig. 7.6 

in~•con qo.oo M ••l"• nln7uno dl!i""lt•d poro ••itor lo '"""" en el 

t.,.,.plo, ,.ro •1 ti..,¡» ,..,..orl&> ""'" 1a n=•<o=•ci6n !Oot~=ica 
on b•lnHo (coro• de 24 h.) ~• """""'""· Ctroo ocoroo quo Uenen 

.,...,ro• ••e••l•o• de t<•no!O<"MC!6n Incluyen """olloa do loo o<tloo 

4300, 4f.QO y '""'00. 

C<>nlo~'' oc...,enca lo '"'"'""'"" d~ ou>'enlth•d<ln de un 

OCHO do o!to e<>Meoirlo do e"h"'""· ou '"'"'l'"'"•tura '" ~h~inu,·e ~ ..... 
bi"" a ufto ooluc!~n ~so ,.,.pleto ~o carbono. ~1 ~!•oto dl<oe':<> Ce 

lo• ol"'•Mc• ~. al~.,el~~ •obro ~• """'" ~~ ~·""che"'""'" pro!•.u><'o 
'1"" ol ~•~oto d< eut.ono. Sin .,.b•r¡o, '"o ol'"'"''""'" tot"'a""re• d• 

cor>:<HO• tnl~• C<>oO ol ..,lib<l~no y ol vonad.>.o. pU~·l•n ... or<or al 

., .. bono ..,,., eorboroa de oloool6n y ovltor ~n• ooluelón ..,.,p!eta de 

e.r~M· '""tnnperotuco M• "'"""¡""""• on ••• de un neo«> oo-nplot~ 

monto ouo<on!HuOo puedo nr eol<>OiO<!O ,or ~o4!o d~ lo olq~ico>.e 

7-],7 
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ll!:<NI) 

,,. ,,. 1• r). 

'"" '""""''"""' do •"•tonHi:ocién "'""" "" ofo<to olqnl.· 
Uoatl"" oobre el ti...,pO nl =•l .,.,~lo~• la tronoto.,.oc>én. <»n!or 

... oo o,..ento lo t.,.peratu<O do ou~tonltluddn orrlb• ,. lo no<n-;1 

lr•u• ~• '"'"" ••p<"Clfleo), 1• nuh de le ..,,..,,. 1Tr •• •••~e hacia 

~· duechA. de>úOO • ln •onnoci6n do un ~·•no '"~' g..., .. .,, 

En •lg""''' ooaoiono• •• hoco uoo pr~ctlco do o•to loo.&-

no con.ol !in <Jo ponteo.• ..,,poO>c>onoo o """~on do o•ccidn <:""do 

"''" M•ot• "~•ultulon l!~ltoo para el ou•t.,.,pl"• Sin ...,borgo, 

lo• '""'"~"' d~ ~rano ~Jo but&>O <;oe reoultAn co-oo o:onoocu~n~i• do 

t~r><""'"'"' de •uotenlt!t•d6n "'">""""' """"~" ••< poqud.>.cioloo !'!' 
<• alo~n.• ¡>ropiedddoo d~ooo<ioo. Por olio, u ,o-..¡p.,.¡., ., 6& pr: 

<none!o a t..-pOuturoo do ou•Vnituoel6n oot!nd>< po-<o al •••~-= 
ph, 

>.n generol •1 '"""'plo •• utill•• on lUQH do 

convoneionol •"luido po< un t<~~nl."" por ""' o ""'b•• "'" 

•- hro obt•nu 

lo,.oMo ""you1"1l~ct!ll~•d 

'· toro\6n, 

p<opi...,,~, ,....,~nleoo ••J<u•dao {,..,rti"!! 

O t=Acld•d O ~no d<tO .... iMd• ... fU• dU),> 

en >1\'"""" •pU~•elO"e'• ol """""'Pl• M ~ono• cuo qu~ 

ol '""~le convencionAl y rov,•nld~. E>t<> ., m$• ~•ob•blo """""" pl! 

•·•• p"';uo;Jao ro troto" en un "'"''""'" outo..,ti'O<I<> <lond~ 0 ¡ ,.,._ 

pi• """v•nclMd y ol '""""'&> =-prPn~P uno o,...<Acl6n ~· <r~• paooo 

~oto ••• •uotenit>acJ6n, t,..rlo y r<•Pnld<>. o;l "~"n>ple roqui.._ 

ro ~nlc,.,.~nte deo po•o• dQ P""~'""'i.ento' ou•<onlthnei6n y tron•

fo"'•~l~n i=t~ ... ico en un J>o.llo ~. •~••,..,~lo. 

n <on~o ~. opli~oc•oneo del ouot.,.plo abo-reo gonerol.no...,• 

ta ~!no• fobncadao o por<H de ,_,.,,, do dHmo<ro ~""~""""o • P"! 

• 
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corbo>n<> """ pro...,rdMI>n loo ~··~• h.I~«'C••bu«>•, •dio •• <"G"l•r.., 

tlujoo "'"Y ro<lo~ldoo do~'"· >:n .. Ti .. lnotol•clonoo ~• pr•e;oo i:! 
hlH vontllo""'"" on o! horno p•ro ••"lloru un• bu•n• elrcul,ei~n 

do loo go•~•· 

Otro pr~otloo =~n •• ol uoo cl• ~" ondot~.,.¡"" o de~·· 
~><>tf,...,¡.,., pUtl!lco<lo ""'"o !"<touor y do •nriquecerlo o<>n un ~irln:>

e.rWro, 1A rdocl~n ont<o ro•t•do< y eorbur>nt~ ~•f"'ndo ~. "U<:!\oo 

to<:"toroo y vo>!o •n J. pr.~ctlco do 0-1 • l0-1, 

t:n ol~unoo O<¡UifV>O o."""'"" MdcoeO<b.lroo l!'l"ldo• .,_ 

- fuont• ~"enrono, loo oool•• ru••lon ou puroo ~ldrocorburc• CQ• 

..., ~ontooo , dl,....ntono, <-<neoM o hldroeo<bo.lro• oxioonodoo c-ono nl

col>ol•o, qll""l•• o o,¡UOtOnoo. "" doJ• ~ot•.'< rl H~u><'<> oobro un 

bhnC<I ~allon<o •n •1 ho,.,o. ~1 1!""1"" o o •~•pora y N.oo~l • '~"'! 

e-•••• on m,, m, <.><,, >~,o, <te ••• ~=~•~•ln1o•• una ·~•f•"• 
e .. OO••nto, T-1> un l>ono<> ••llodo, ol ojuoto do\ tlujo do lfquiOO 

P<'""lt~ u.~ e>ntrol ~x•~t<> ~· pot<nelal do e'flxmo, 

'-' vo"'•l• d•l uoo de Ho¡u>do rooldo on •1 eo.to inicial 

b.ljo d•l o•¡uipo (nin'JUno tubor!a oxt.,rlor o ~·n•'"dot ~o q,.¡, pe

ro loo e>rburontoo ; .. ..,,o, oon ~·nou¡,onte m~• ~outoo, 

e.l,l.> ,_,,[!?, 
"" homo• d~ coo.-.,tación 9'"00" po•clen c\oolflca<•• en 

&>o cot.,.,orfoo: IM continuo" y loo "'""'""bnuo.•, uoSndo .. d ••

qundo tipo oobro todo poro olto fHO<Ioco::Jón do pioz'" eon boja ptOf~ 
dl<l.od 4oo cojo (do """~ntocl6n), 

""" I>Orno• dlo=nt>nuoo o do c • ..,, """""" "'" 
\rortieoho (.,..plio ''"'l'> do eapocldadoo), 

llocl<nnt•lu (po<o oorg .. lnforloteo o >000 Lb,). P".>e

""" pon>Litlt un t<"•pl• oln contacto """ !A obn6.•fota, 

""<oto<'• l<•rqao de WO • 1500 U,,), cojo oerroda 

""' <Otocl6~. ~•l•nt.l.,dooo ~n un homo, 

loo• l>omoo continuo• oo u•"" dP prHeraneh f""" ""'"9"" 
o~poor>o•~• o .00 lbfho<o Y r..,.,l .. ondo h ~¡...,, prot,..,dldad de eojo 

o.,..., pr<Oeuoo quo "'""'«"'una Of'o1Uei6n oontlnua 1 .. l4 !>oro>, 
• .. , 

/ 

So l"'J"ro un• pn>!~odl<!lod do """•ttt•e16n unl!o""'" oi lu rlu .. oo 

ea~·~ <!o m.nern ""~'"""" y "" dnotnoo de ru pooo y iru oe""l<>nol 

y o! ol ~'" e•<buranto tlono buona Oh<.'\lloe.6n. 

loo• l>ornoo «>ntlnoo, poedon oer de lo• oi'J"Iontu Upoa: 

'l'ipo Sho'on. l'Or vlbroclón •~ ~uovon loo rJo .. o o tra

~6• dol I>Orn<>: el <<>ntn>l ~. la ••br.cl6n perm>U voriO< el tl..,po 

~· f"'"'On..,.oto Pn d horno y t""'bl{n la profundidad do eoja, 

'l'lpo ~otorta, """'par•blo al l>orno dh<On<u>uo, poOro> """' 

¡ooolblll<lod d~ ootoo y do>c"<o• ••<<>"ltiea; '''" ..,,, .. up><ol en 

d horno en rotnd6n p<Oporcoona ol ..,.¡ .. lento a loo phuo do h 

"'"7'· 
'l'il'<) "'"!'")~' ¡., pio .. o Mn ""PuJ•doo a "'v4o do! bor~ 

no (a¡>to 1'"'' olt• pmdu<O(:i&n), 

U• vorioblu principa!oo oon• '"":><roturo, """'1'0 y ~ 
poolei6tl d• h ot ... ~ofNA, "1 ~xlto d• h OP"r>C1~n do C<o"Ontoc16n 

.~••....,••- do¡>on<l~ olo\ controL ~••etn do""'" tno vo<Iohl~o. 

4 t ... puahto afecta !unt ... ~nt~ la ~el...,ldod d• dlfu•IM 

del oarboOQ on ol oeero' por ~J<>•plo la "z6n rlo •.tlci6n d• oo<bo

n'o o 9250C •• opro.J"'ad...-,ento 400 ·~l"'rior a aqu•ll• o 615•<:. 

'-' "'"""'·''"'" do cnrbo."ac>6n "'"""'"' mJo """'dn •• d• 
~lStC ( 1100»'1. h """l l'<'""lt• una .,...,onuoi6n roo<>nobl ... ont~ df"i 

d• •In dot.rl<>ro oxeool""' d<l oqulpo do! nomo, pnne'""""@nt~ d~ 

l•• alO>c>onoo <•fr•e"rl". 

Lo "0Uiontc fdn•ml• romlt• .,t!mor ol oroeto dol U""'po 

y d~ In '""'"""'"'" oobro l• pro!undldod do cojo poro e ... onU~dn 

""'""''' 
Pro!..nd1dad • •••• 
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,_, r17. 8.1 r•p•~••n<o un 9<•dlonto d8 c•r,.,o no""'•l, "'!( 

""' •~ prOd-.lcO do<>nU wu c.rboncJ6o ...,,..,•t. o •~• con •o•t•nHo 

<l.ot~'"~" ..., 1• ••l""•!ldo. 

S• obtl•n•n "'"'" .,.o<hfic•cion•o do! qroOient• """""1 .,_. 
""'"""" po• ~•dio do! control do '"""""'&e•<·•· u.,.,., y O<••p•>Oiclén 
<loo lo otmolotoro, ""'" <»ntrcl o!•Ct-• to~hlln 1> <Qn.,..ntroo.6n •u

p .. !ldol •n <,.l..,no, =•o •• oboN•o on h >!9, !'·'· 

""'n •1 lln ~• .,.,.,,¡;, =• lo• ••!'""'""""'"""" M dur•'> 

""l"''f«l•l •• ""'"'""do C?nu-olar lo <•nUd•d de •••ten><• •••1-
d<Jol, lo quo Jep<-nd• > ou vez ~•1 ¡•ore•nt•J• do e"\.o>no ~looolto. 

,_, tlq,8,4 ••••U• la «l•~•én quo odote •nt« lo durou do la "! 
....,taelén y ol oonunl<iO •n ""'""'"' de un •«<O 10>4 carbuodo, 

h>•to ""'"'""""'" un• !u•rto ••n~•nda on la prActica do 

14 """•M•~•dn "'" """'•< =n«ntr•e>onoo •upe<fielaloo do "'<"2 
1>0 M ""''['O•Icldn o"to«o>-Je o rlq<<M<nto OuP"<igroa, CUando •o 

u .. n •coro• ,¡.,~oa, o ~""'''"' ,., ~·~ lm¡»rtonto oprovoeh.r lo ~8.1-
•• ""'~'·~•lldod ~ol oe.rn, lo ·,u• •• obtlon~ on q<n<rnl con un• 
<X>""['OOloién oprod••""'""''" eutectoldo, LG• eorborno .o ••e••o ro
dr!on <••lucir J. t..,p!.b>h~ad. 

1" •~••n<•d~n on "'l' y lo =•~ntoeldn g••=•• oon •1~1· 

la roo yo quo ..,b,,. ""PI<•n ""'"d•ldo de catl>of>O ooooo fuonte do eorb::¡; 

no, l:n lo "''"'"'-el6n on e•J•, el ~on6•ld<> do cod>OM oe d~dva ~. 

un """l''""to ""'""""'' •6hdo •,ue reacciona dontto •'d redplont, 

<a<boranto y on l• """""''e>6n ~'"""" •• un""''~"'"""'" d• 1• ot~.;! 
tora 9''""'' ~·•r•••dA !u•r• d•l hornQ, 

o.n _,, """"· ol """""" nad•nU •'-'rhl<lo p<>< o1 ·~
ro •• fono• por 1• do•o.-oo['Ooleld~ ""1 ooo<><lddo de cubono ~• c>r>,..,
"" y <116xldo do corloo.,., ~n 1~ e«•••t•e•6n •n c•J•, ol bl~•l<lo ~~ 

carbono '""'clono ,...., • ..,_,,•~~"'" """un ~•torlnl "'"""no•c pao•<lto 

""' ol """J'N"to .dUdo c.rl>o,-,nt• poro ¡o<oduclr ~orulX><!o d• """'""' ,_, 

!renco. Eoto <eoccl6n oe '"•Jora >"'< """'91 .. 6or<l• o cat&!Lud<.roo, 

tx\eo O>MO el corb<>noto M a•no (B•CO ) y o"'bonoto ~· >«dlo(~&l'!'!) 

<f"e •>'$n pr•••nt•• '" el ""''pue•to e ... ont>nV y nocclonon cr>n CO! 
bono poro fo,.,.or ~ondxido dP earN>no oalclon>l y un 6xl<to do """""!:< 
~o eno.-.¡u•nt~. •ot• 6d<lo en c.,.¡,¡o re•c<:lono on !"'<ie """ h•6•h 

00 <loo cor""no ~··• <O~Oe<.r carb<>Mto. "" •"" '"'"•'"• .n"" ••••,_ 
~• ,., .. <lo, .¡ .n•"l1•od<>r o, u•• y ro!<>'"'•' eontfn~NOento. 

" • ' ro - Fo"l • '"• ro, • ' ' ro 
noc'(l, • ' nn<> • ' " ••• • ro, - ~·"" . 
&1 p<OC',..O do """"nUcldn con<ln~o ,.¡...,trao OKioto nfl

el~nte eorhono pou roa=i<)fiar con •l Ox«"•o M bldxl.SO do .,...-.,, 

vonto)M, 

so eontln~• utlll>"n<lo ,¡ proc•oo do e ... ontad6n on e•jo • 

deb1do o 1.- ~ojoroo qu• h•n oulo heoh" ol rroo••o y • l>o _,,,_ 

J•• inhoren<•• o eiott•• a~Hcxcion•o do e«>~ntoc16n, l.ntto lu 

princi;>ol .. Y""to)" ~-.o ofrece lo e""oM•e•dn •n cnj& ••tln loo •! 
9"••nco., 

ll ,.....,., ~"'"' uoo d< una '"'Y"' """""'d d• """"'"• yo 

.,ue oo oe r"""l~u dol "'" ~~ M,,...,jo<ono p<er.r•d ... 
>) lo o!le>ento y ~""rulo""" poro ol p<oce.,,.i•nto lnd1•! 

duo! do lotoo po~uo~o• de plPr•• y do plo"' ~r•ndoo Y m .. Jvoo. 

ll lnc'><[X><O un rohodo ocnoillo poro enfdor lo pjou o 

uno ••loeldod lont• d•odo lo t._....por.tun ~. o""ent•e>6n, """ l"'•d• 

oer ventoJo•o poro plouo '!"e deben .-cl~lr un ~•o.,IMdo d• oeal>odo:> 

~••ro$o ~. 1• ,...ontaC>6n y anteo dol onduree!~lontg, 

4) u.o~•rado "'" la ,.,.•Moeldn QooOO•o, ofroco uno •

loeei6n ,.Ao -~lh do t~=icao 1>"'" ~na """'~tocl.6n ••le<"tlYo. 

·-· 

' 

1 

• 



P;o~l<~odn 

"'todo>= 

~.....,,.., .. lroto~fo•to t'""I<O 
1• .,.,¡,, 

' ,..olt •• ''l<" 
y """Ido ...... 

' ¡,,,,. " ·~"' y ...... ::. ...... 

' 
.,,._.,,¡, 

' "'""'"' ........ 
• "M:e.,..r• ' e<«ol .. ........ 

' A.!!o•olo ..... 

• '"""'lt ..... 

nu,.,. 1"1'"1' ~1••!•~1""' 
""'"'11 " '" l ~ 1 ~. 

' ' 
>l.D " o 

>l., " o 

!l. D '" o 

52.8 " o 
11 .D " " 
ll,; " ' 

•• 
ti~Lonto po<o 

*" ... ln>U. 

Se< ~,ntenido ~ lo '"''"""'""" de\ ,_,/lo,¡ H""r<' ou
""'<;IUfOt ""' <r.no(orm•olón "<"'plo>o de la ouotonlto 

¡_. Ool fW><I.idO e.• <1 ,.eciio q110 

.,....,,Lo Oft ol ouot...,plo, debido • ""'' 

la bottuo do lo tooo do '"""' --

L>objdo • lo """'"'"'" 
u•odoo on l.• ceowntación on e•J• 

y p>eti=h• """""" do l~• .. '111""• 
o r•ouHo, otr<>• proao•~• do .-o!! 

toc>ÓO _, ...!• li~p•o• y .,.,von>ent .. poro trobojor. otr"" ~''"""' 
Ujoo 9<nerall>..,to nn"'ladu = lo c ... enUclÓn oo coJo Loduy.., ' 

1) No •• oonvcn\ont< paco lo p<o"ucd6n ao cop.o '"''nt! 

do• ¿,I<¡ndao quo de,..n <>;>ntnol•<"O <»" tolr.nndao p*'l'>~•••· 

<) No pu~de provoor el ~<Odo de oontrol prooiO<I do car"2 

no ou,.cUdol y ~<nr.ient~ d" eoclx>no ~ue p~>oden o~t~n<<OO on lo "" 

oentadón 9~"''""'· 
l) "" oo connniont" p.ou •1 '""P'" rli«"'-"• 

4) llO provo~ •l ~rado ~o tlerih•ltdad on ol <ont<-.>1 do 

O>ndid~noa e.c..,r•nt•• qu~ ,...«lon obtener .. .,. lo .,...ontoci6n 9•-

""""'· 5) El !"'"" •~l ~.n<oci•l. do P•'f"••• y dool roelpl.nto ro<l¡¡ 

oon h• volocidodoo M co.lont.,.iont.<> y cnf<i,...bnto y """" ronlto• 

<lo un "''l"' .,,...., en ol proceoo, 

Loo """!"'"''"" c"'ont.nt•O """"'e»Lo• .,..uno• a>nti•n"" 
un~ ~e•elo ~o coreo M 10 n ><n ~· nle•H y corl>onoto• netUI=o 1! 

gok>• a corh6n Y"'JHol o a ""'"" ror oeeiU, ol<¡o•trln y ~•loro, U 

e•cbon•to de b.o<iO eo d pcindp•l ~e<<¡üonto , 90ftUOlnoe11U «>

pron~• eorc' d•l •o o 70~ ~el oonten1do to<•l de cnrbonoto. EL ro~ 

to del '""'~i>nn<e geno,.lmonto """""'" M eorbon•to de en lelo, 

•uno,ue ol eo=-bon>to ~~ oo<Lio ta~hlfn puedo ~•.,••· D<bl""' a <¡ue u 

~u~hO ~J' <PactiVQ qu~ el C"Oke, •1 c.rl>ln Y«¡etd oo In fu~nto do 

carbono •¡U<" onh lreeuentno.,tc .•e o¡Ull>n. S>n "'o""'"• ol col<o.,.. 

f<•e~ clortu nnt•J••· tolu """"'' """ contracd6n ,.!nion•. "'""" 
potenci• ealod!lc.•. ro< ello, lo .,•yor!•"" loo o:o•puo•t.O• .,...,...,_ 

tonteo cont>en•n .. ~bo• cO<blln Y«;otol y =~•, conotltuyon""' ol ca<• 

Mo v<-9Hol la "">"O< pro,...,rc16n, Unle<•monto """"""' o< d~••• a •• i!!! 

¡<><tAnto <¡U< <rioton P"'Piod<l"•• no lntl...,obleo <1 oonterúclo do=

~. oxCo".e ol del carbl5n v.o¡¡eul. 
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i 
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rl potonehl ~" c"oono M 1• ot."'~"'""" gooor•<l<> p<>r d 

OO"P"~•to e"~'""'"• ,,¡ <.<"ro •1 """'""'"" ~· ea<bo<><> en lo ··~·
fiel-, ,,..onto dlroet...,.,•nto con un •'--~""'" •n h '"'6n do COn ~'l • 

><>< dl", ~'Y'" c•ntld•O do c•d>>"" •• •lio:>"M ~n ¡,, "Op<"<ilcl~ M 

H•boj<> """""" •• """"'" •n'<91~••••• y ~.,torul•a e"hurontPO 

""" l'"""·u•ven ¡, , 0.,.d~n e. ""'"6•iUO do corbon~. 

Ll 9"~iont• do c->nc•ntra~•6n ~· car"'"'" do p1oooo • ..,...,,.. 

""'" ut! lnfluonclndo prlnc>polr>ont• 1"'" el pot<»clol d• e""""" 

1a ,,...""'"'"'"· ol """"" M c""ont.ct~n y h ""'""""lcl6n qu!~lco . 

MI ocoro. 

,,... c~OPntoe>6n on ••)• •• Uno • c•Lo ""'"'"'-'"""'" • ,,..,. 

""'"'"'"' do ~1~ • ~OMC, Ln '""' reolouteo, lo• u~l••~ ou,.,do
ru n.o o!<>:> '""""l•do• y 8C ~•n •>con .. oo C.,P"ra~~••• t.•n nlt., 
o»<w> IO'J)•c. lL>o proc<·o.oo ~· l .. l;oncod~n dol •coro n;n "'ejora<lo •l 

.,.,.,...,~~-;u~ o~ ~•otlone un 9'""~ tino • '""P'"COtur" ooe<~·'"""'* 

o neo~l•Mo lo• JO¡,• c. ~·='"' M .. ,,. '"'";><'rAturoo, ol ;<•no •~ 

hac• ~~· Qr.,o¿• !n\c~~•nte co•pu(·o d• un colontnm>enl~ prolono"""' 

I"",....Hi~n·lo ·•·' Uot"">"'"" o olto '"'~rotura ain un '""'""'" ••.,.-•! 
Y<> 6~ ~uno. 

, ... ~•l<>cldod o la cuol lo c•P•' """'""'"d" '" (O""' oumenlo 

''~l......,•nt• oon la '"'"'~ro<ura, S> un f<ctor de 1 oo ropreaontotl

..., de 616t:, ~1 !octor ''""""ta o 1,~ o en•c y a mh do 2 a ~l7•C. 

IDO roco~1<nteo ~ejorod<>o, loo acoro.o do ;rono fino y otrao ~ejorao 

P'"'"'"" '""'" <1 uoo do ""' gron vacl...lad do <»""-'clone• ¿• ,.,....,..._ 

'"'"''· 
Sin .,..,,,.,o la volocldod de c""'<ntocl6n •• ~t• dpld• ol 

p<lnci~lo ~ol ciclo y 6.1 ... 1nuye 9radu•lr>enh oonrorne oe extl<nde 

el =clo, (F19• a.•l. 

·¡··,-¡,· l ", ~· 1 1- -

. 1 1 

¡~tmti~ ,-IJ 
' ' •• · •. v ·' '"~-.,-., ... ·--~-~ ·-·-~ -

~19, 8.5 t E<eeto d~ la durocidn del uot ... l..,to do cor,..roci.S.. 

en cojo •~or~ lo p<o(und\dad d~ cojo y 9<'4i""U "

e•'""""""" un o<:<ro )115. 

D<hldo • lo ~•<i•cldn lnh~«nte •n lo protundtd•d 6~ lo 

eapa y el '''"'~ M '"'"'~rlnl.• •'• "'"P".u~, lo c""enhci6n •n ••1• no 

~•l·~nu oo oe utt!l•• "" ''"h.-jo.• <e-• '"""lor<n """ pm!~n<\1~"'1 ~

e.•po do ~enoo do 1/1>". '"<.u~ ''"con un l>u<n pr<>oe•n do ""nt<cl, 

<O cif!cll ~btPner un ••pe"<>< ~~ e•~· •;u~ ton~, uno V•<\•cldn tohL 

do"'"""" de O,ul<'> ¡>JI;. ~e ... ~,...., a •!ni""' 1'<'" w•• """9" ~"'''""''"e! 
~o, ""'''~""" trnp~r•tot_. d< c""entn~J6n do e<re• de ~ll•c. '""' 

LA d~. ~.5 '""""'" h curvo 6~ prcfundldod do C•!"-u ... ,..o por•""" 

'""'P"'"'"""' da<!,, Cu•ndo •• <oce-ie<o uno c•p• do 0"'''""''cldn ~,.,,.._ 

•• tol """"' oueede en"""'"" lnduot<hl peao<>o, h c""'entoc16n •n 

I"'<JUOto prod"-'e< """""" •••~"•""• • c.,..,,..,,.,~ro• do •21 o •H•c. 
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T"''"''"" Colo ""''" 
~- .,.Joc ""'·'''roro floo. ""'"'''" Sin dloo, '""'y.,.. 
~~·~~· •• -~-·-·:~.:~:__ ~-~·-·~~-~-·-¿ ''"'' t .. _____ ¡...;'"~.b:~.------- ----
1. •<Jo• •"rtodo "" "'"'' <rwol.oco, ol- """' ~,..,¡,¡, •t• r,.,,. ""'' '' !"" rloo 9"" di$Oicc16n Or ",.. y""" q"' A ,,.,- ""' "' " ""'"'' •oJee .:¡,,.,¡,poro -tl•p•.-; c;cC:,.,Icoi"O:"dl-.--

""0' do'""' floo >Oiu<ión '''"'""""<O 
'''"'" , .. ""''''· ''""' '"''· .,,,.,, ., "'" 

b. ""!" troti;;;itñto 
, ... ""'"' ,, i""" 
1'""' 

<lilo!i,OiOIOOI.-o-
.. .,,. •• g., •• ""' 

f-,~.,1. ,..,;¡o,-;;¡,-,-
"""'' d< ~""' """ 

••.• , .. ll"<lf• ... ·--
"'''· di>ol•"'"" do",._ b.,,.,, """''"'" ¡.,,.,. 
•••··· .~.., ... '"'""''6" 

·"" !"''"""·'"''""' .. -;oo of""· d"ol"'l6n do 

""""''' '" ....... ···-""'" '"'"'''· .,,.,_ 
''~" •l•'•• -¡.,,:¡,;·dl;;,¡¡¡iT6n do'" 

~.CO\ •o """ f"''"T 
•.•. "'"""' '""""6" •• -
<ulloolto '"''"'' 

-¡¡¡ ' oo: 7.1 ili"oo:.·; ,;-¡;;;;-. ' ~ .••. 
Y '"'" del nótloo, .. Jo• 
e"'hlnlcl6r •<>llttncto·«· 
noc!dod '"" B 

Hr.O,""";.-,;o, ... 4;, .. ~1•. --·
ru., .. '""!Ood y ,.,lsten 
rlo ol lo~"" -

"""Tiiil n;;;·,.,..,..no~,rn.Jo- ] 

n olloo. ,,,-,¿¡~,Oo,;:p¡::;¡,¡• 

fl¡u.-o&.6' Dlf"'"" tipo< do troto~looto• tl""l<e> de 
'"'" crmc n~odo> 

-S.~~-

L.o .,.,..,.,,.,.cl~n U';"ida ~· u~ .,ltt><» .0. ...,.,..,...,¡_,i..,to ••! 
neiol d<l n«ro e hi«ro. ~·n«n•fn~~lo or~ibo •~ :.e, en W'l t..•n 

fundido ~· c>Onuro Oe tnl mnnoro '•"" el cort>ono •• <U!undo "•l ""'"" 

ol ~•t.l y P"'du,cn unn p•ood cooop,orobl• """una •~•ult"Oto ~e uno 

=>entaci6n 9""""' on uno nt....'!•fer. ""'"'""'"""" •lQO ~. """""'nf•co. 

1.o """'""'""'6" H<ru><).o. pooclo ""' di>li"'..uid• ••• lo "''""'"'"'~" (qiO• 

•• ll"'"""'" • c..!<> en un hr'"' =~tonion•1o un f'O•c•n<•J• "" ci'"u<O) 

por o1 cu~ctet y """l">'iclón de 1• ~""' ~ro"udd•. '-" puod c••

nun<'-• oontlo"o .... lo nlt<~"""" y ~Meo C"<b<>no: lo lnvono ~· cluto 
~n ¡•>rod•• ¡x>r c""oncoci~n lt•!">dn, l.o• 1''""~"' cunucodu oon ro• 

<o•oontc opllcod'" • rrofuud•""d•• ,..yorU do O,IS.W. (1'>,010 J'UI9.h 

loo b•"o• corl•or•OO• pro<lur<n t"""'eo "" P"''"'"'"' ,.,...., O, 7 ..., 

10,2>0 P"lq.). ""' 1'""~<• muy dolU"''""• lo canon"clón UG"i~o 

"""" bo~~· de bo)o t""'por.t.uro puede '"' .,.,pleada on )u~or ce lo el.! 

nuroo.6n. 
• 

'""' t(<"I'U>o• cojo de poco prolundld•d y cojo profun~o oon 

tlnnlno> MbHutloo 'l'JO ~'" oidQ oooclod<>• oon oplleoc>onro Oo .,._ 

,......,t,e:dn J f~uld.>. l!oy """""''"""ent• ciorto o0bro¡»•ici6n do o:oo

,oolcl6n de b;>no para loo do• ti""" do pared, ., 9~"""'• loo d<>o 

tipo• •on diotin¡¡uiblco <X>~ ""'>O< f•c>hdad por ouo '"'""""'"'''"d.. 
operación, quo por lo """l»'idón d•l baM. eor •llo loo '~""¡""' 

dO baja • .,.,.raturn y olto '"""!''"''"'' oon pr~f•"""'· 

J.oo bofo<>O de MI'"' .Jo b•J• ,,.,.P"'"'"H {c""~nt•cllin ~·~~ 
do) •on o<;uello• ~encro¡,ento op<ra<'oo en d <>nuo OP '""~'"''""<& 

de 84J • 899•: ~~~~O o ~~~o·•··, '""'!"' t"'" ciortoo ot~cto• eo;><-c!

fl"""• e•te rono¡o de ,.,.,!'<<'<uro on •l~un .. e<:ao>Onco <!xt<M>"" ,... 
., o,..,r•r do 7aa o ~»•e 11450 • l700•rJ. t.o• h•~o• de b.,j• •~.-

rotu" •on m,{, canvenlon••• P"' la fotnooc>6n do p•rod•• cie 0,(1<" • 

0,01~ ,..19. d~ profun~l~•d. Oon l>Moo oiThrod<>o <!<o CioOOqooo n>n

tenic .. ,., YO<•o• """binocloMO y conotltuy~nteo onlutod<>o "' lo to-

1 

1 
' 
' 
i 



bh o1qu.i-ta. k ~""" -· 

Tooll :'""""''''"""'do "'""l<f6n do ~><•o. 
do <t"'on\ocf6• l!~ulóO 

(~"PO>lrf!n .. , .. ,. 
'"' '"'"'"' Profundo .,. "..,'"""" olto '"'""t.ro 

C.n>lltu,..otr 11~~ 16\0 •r 1610·1110 'F . 

''"""' " >Odio " • " • • " Clon¡ro .. ~,,. ' • " " • " Sol<> d< otros r.<tolt> ' • " ' • .. Clo•••• •• poto< lo ' • " ' • " Clo• .. o ,, ..... " • " ' • " t .. I>Onoto d< ~ .. lO 1'1•. lO ~'~•· 
~«Torolor<> '" .. ' (lonoto do >olio ' .. mh. o.;.,¡.. 
D<">!dod do lo "1 

no lb/piel 121 lb/pfo1 f.ndldo 

o as~ •r • 1100 'f 

. 

1.<1 Qll!,nico do loo bo~o• d• bojo tt••poroturo ~• """'plrjo. 

"" loo pn><!ue<coo flnaloo o lntel"'.o<IJ.oo '"""'"""• •• nldrM~ Qll< •!. 
rloo ro•cdon .. O<:u"""" ol,...llt.lnc""e"'•• do!><"'dlH~:» do ¡, """'"""'

<i~n dol b•M. Lntre loo p<Od~etoo hnoloo r int•...,rdloo ro.,o<ioo 

oot{.n loo ol~ulontoo, c.rl»no tel. oorl»n•to olc•li (1:o,w1 ¡ o 

l,co,l. nltr6~eno 1<:, 6 110. '"ondx.ido <lo corbono (<>'), di~>Udo de 

oa,OOtiO I<XIrl, dal'l ... !d~ 1••: a.1 6 no<>'t) y cinn•<o ("""COl. 

;.¡9""'" d<o '"" ""'""ione• .,~yoroo l"'plieon dnle,..enta ..,... 
P"'luen• frooción cle lo OO"<¡<>•IeH5n d<ol b'""· iOnt<e ~><•• nd lo 

troM1<>""noidn do ""'''"'"•do y fo<moe><5n ~o dona<o o..,:n, 

"' 

'" 

'" 
lJoo rooe<:ionu <¡1>0 Influyen aobre d <»<~totUdo de cla~to> 

aon """" •l~uo' 

'" 

"' 

'., 
"'" ro>eeionu (~) Y (6) ·~ot•n la ooUvldod drl b-ooM y 

lhvon o uno ,..!rW.ru. ev•n•uoJ do e!ocHvldod d~ oorburoOI<ln o ,......., 

qu• •• llovo o cabo """ ~rlc'l:leo d<o •b..ohol,.i•nto o!re<clvo. Loo 

••aeoioneo 111 y (31 ..,., por lo~"""" po<Cia""•nt•, re,...<O•blra. 

8-18 



l JI • ~1 • il i ' ' • ' l o 
.• 

" o 

o 
' 

. -• ~ li 
~ ~ 
¡j ~ 
t ~ 
•• 
•• 
" • 
'!

 
o 

• 

' " 
' ' ' . 
. ' • ,, 

-
• 

• 
~ •. H

 
" ' ' ¡

. 
. . -
s::!<

 
• 

. . -
•
•
 " 

• 8 
. , 

~
 .. 

8
&

:::•:: 
.. 

~ 
~ e "' 

•
•
•
 

o 
• 

" 
• .. ..: 

:¡ 
o 

' 
o 

• 
o 

8' 
• 

8 ..... 
. 

~
 

., . 
~
 <:. Jl 

o; 
1 

~ 
• 

• 
o 

• 
o 
•
•
 

.. -
·
~
-
~
-
~
 

. . 
.. 

~
 

.
-
:
:
~
~
~
;
 

e 
., 

_, 
• 

~
 

• 
o 

.... 
u 

o 
e 

!
d

 .•
 ~
~
=
 

~
.
·
e
<
;
;
~
 

~ 
1!' ..:¡ 

o. 
" 

.<1 

·
·
~
·
!
.
·
 

"
'"

"
"
t"

 
~
-
!
l
~
~
~
 

'
"
"
"
 

·~ 

' 

• 
" 

• 
u 

~
 

~
 

o 
• 

! 
... n

.: 
o 

-
• 

e 
.
~
 .... 

=
~
~
:
.
 

~
~
E
l
!
.
~
 

.... 
' 

o .'l 
e 

• 
".: 

~ 
,; ! 

~
d
.
!
~
~
 

::: ' ... . 
-... , . 

• ; • " ' o ' • ' -• • ~" o 

• ' -

• 
t 

.. 
.:fe

B
L

,.d
 

··•.o
.--... -

<
l
5
~
.
:
:
.
·
;
~
.
~
=
 

.i!-; 
.......... ..,. 

·····;;•
;;:.:¡ 

. " ' 
. . -

<
1

.0
!:. 

"
'
~
 
.
.
.
.
 

., 
...... 

~
 .. ... 

• 
• 

'O
 

.. 
• 

• 
• 

·,·,-
''"

j·
·
·
 

e 
o 

e 
e 

• 
u 

.,. ... , .. ;; .. . 
. ... 

... -.... 
" .. 

'
""'"""o

. ....... . 
"
' 

. 
·
o
o
·
~
 .•

•
•
 

• 
e 

.... 
o 

" 
.. 

~
-
~
-
s
~
.
·
p
.
o
_
,
 

o
c
o

u
 

.. 
, 

.<
l .. 

.... 
~~.."! 

•
•
•
 

S 
o

o
-

0 " 
~
¡
;
 
~
~
 

i 
e 

.. 
.... 

• 
.. 

u 
• 

·-
·•

a
 ... ,

.
,
 

'
;
i
o
~
o
 

-
.
e
!
 

...... :: . ., ... ..,. 
!
:
.
~
~
~
"
·
·
~
"
'
 

'

o
<

>
•Jl:;.."

!, ... 
c 

" 
.., ....... ., 

.. 
o 

• 
• 

• 
• 

o 
... 

... 
'"

.'! .
.
.
.
.
.
.
.
 ... 

o
o

•
,
 

.. ., 
.... 

<
 

., 
• 

0 
u 

e 
~ 

~
~
 

~
~
~
=
~
·
 

. 
, .... 

" 
.. 

.¡¡¡: 
)l,,,,. 

~
~
 

" 
0 

e 
o 

o 
: 

, 
, 

• 
•
•
•
 -

'il 
........ 

:!
'"

:o
o

 
"
•
:
"
 

.
a
~
~
"
:
g
:
u
s
.
~
:
.
.
:
=
 

o
o
i
!
.
!
:
o
"
,
~
§
i
o
 

.S
./J

c
io

 
"
"
"
"
 

. . .. 
. ... 

. ... 
"
"
"
0
·
~
.
~
~
 

'il-i:R
.Z

o
•••.!!' 

o
o

e
 

. .., 
~
"
'
u
~
 

~
~
~
o
~
"
~
·
~
.
.
,
 

....... 
~
-
.
:
~
 

;
:
~
 

e .... ~,,1t.;~,. •. 
"' . . " 

' ' ' 
~
 
:
~
 

• 
• 

·~ • 
-. 

-• o ' f " 

' ' 

: 
l 

~~ 
" ' 
"
' ··•¡-

~l'iiN2~.~~~ 

... 
" " . 
~
 
~ 

. " 
" • • 
f -~ 
. ! 
• -' 
! ¡; 
• 

• 
;:; .: 
. " 
~
 
~ 

• • ' 

•
•
 

:;; 
':;: 

. -o o
¡
=
~
·
 
N
O
~
 

.. ;¡-----
" 

¡¡ 
¡ 

&
 

• • • ~ ' 

!¡~N_, 
0 

·.¡----
•
•
 

; 
• 

o 
8 

o 

' .. . 
~
 
~
:
:
:
:
"
'
 ~~ 

-
-
-
-
·
·
·
·
-
·
 

• • • l • • " • " ! • ' ' • ~ ' ' • -' 

• ' • o '" • f ' • • ' • • 

.;~~:!• 
l ~ ~ e~ 
~
 : -

~ 
~ 

. ~
 " . 

-
8
:
;
l
.
<
l
~
 

~ 
! i 

~ ~ 
f 

~ ~ 
~ 

f 
! . 

. " 
u 

.! 
~ 
~
 

. ~
 " . 

" ''" . .d
 : 

'
"
 

o 
~ "" -;: 

:!. ~ 
"' ... "' 
.:! 

.!1 
~ 

Q
 

~ 
• 

• • 
..... 

~
 

8
"
"
~
"
'
 

f 
~ !: • 

. ......... 
i
l
~
"
 

• 
... 

• 
;j 

~ 
... 

! "
~
"
"
"
 

• 
• 

• 
• 

• • 
. .. 

~
 . ... " ... 

"' 
• 

.;! 
•
•
 

.B
o

llo
.'.! 

. 
" ... " 

"'"""'"" 
. " . . . 
" , ' .. -
' .. 

" ... 
. . ' . " 

• 
~
 

:¡¡ 
.... 

"
"
 
-
~
"
 

. ' ...... 
" .. . 

• 
o 

. . " . ~ 
.. 

o 
•
•
 

... 
~
 ...... 

·
~
;
"
.
"
"
'
 

• • "' 
" 

í'. • 
-....... 

-;:• 
~
 ., ., 

. 
" . 

• 
~ 

o. 
... 

~ 
r 

le' 
• 

~ 
"' .. ::; 

~ . 
. "' 

" 
.. 

O
• o 

! 
o 

f 
• ~ 

K
 § i 

; 
• 

o 
~ 

;:: 
~¡¡..g~{ 
• 

• 
o 

• 
o 

,· 
•
•
 

" 
.. 

o. 
• 

E
~
 
L
~
 

• 
.. 

• 
• ... 

S. 
. ' .. 

~ 
2
-
~
8
~
!
 

~ 
E

 • :; .B 
, , ' .. 
.. . . . 
• 
~ 

.. 
u 

! 
.:; 

. " ~ .. 
G

"
"
'"

 
.
.
.
 

§ 
• t 

• .g 
~
 

• 
o 

~
 ~ e .!J 

• . 

"' . "" . " 
~ ~ ~ ~ ~ 
• 

• r " 
• 

• 
.
,
·
-
·
~
 

. 
" 

.o 
~ 

" 
• 

. . " 
~ ... 

.s-B
";;<

:" 
. " 

" 
~ ~.:; ¡ 
o 

~ 
• 

• 

. . ' ' . 
" 

. 
f::-;:.g

S
 

. ~ .... 
" 

. ... " :: . 
~
 

8 .: 1 
' .. 
' . ' . 
•
•
 

. . -!j.: 
.. ' 
. . " 
~ 

.S l· 
: 

~ -
! 

~ 
8 

l 
'.: .8 

• 
....... 

~ 
• 

~ 
3 :¡ 

-. -
.:! 

~ il 
~ 

,.. a • :: 
;¡ 

• 
;:¡ 

: 
.., 

• 
e 

.o 
• 

.
.
.
.
 

4 

. 
~ ¡ ,.. 

" .: -
... 

• 
• 

• 
~ 

~ 
! e 

~ 
~ 

~ 
8 

o 
• 

.. " 
.il 

~ 
.8 ...... 
:q

 
~
a
 

!.i 
u 

"' 
" 

d
: 
,. 

' ·, . 
, . 
~ . ~ 
'll 

~
 

-¡J 

', ... 
o 

" 

" ' ' , . 
o 

" 
• 

. ' , 
<

 
-

e 
~
 

<
 

• 
8 ;': 

e 
§ 

.. 
~ . . 

.'! 
l. .[l 

'O
 

, 
' 

o 
o 

• 
• • 

~
 .. 

" .. 
" 

' " 
• 

-
o 

~ 
g 

o 
E

 
• 

• 
o 

~
 
~
 .... 

o 
" 

" 
,.. 

e 
• 

~
 ..... 
~ ~ ~ ~ 
~
 

~
 
~
 
~
 

tt ... 
• 

" 
... 

~ 
~
 
~ 

.<: 
'.: 

.~ 
o 

" 
t 

• .; 
.[l 

1>. 
~ 

::: 
;: 

• 
' ... 

~
=
'
R
~
~
 

~
 

o 
.
.
.
 

• 
• 

• 
• 

• 
" 

o 
• 

~ 
<

 
• 

~ 
• 

•
•
 i 

! 
"¡ 

•
•
•
 

q
~
 

;-; 
~ 

~ 
,_ o -. 

" o t 
• 

• 
.. 

.. 
~ 

1.. e 
<

 
• 

~
 

" 
" 

<.. 
• 

1 
! 

~
 

i 
;¡¡ ' ' • ' 



8.1,3,2 ~·. 

t~ta eat& det~rmln~<l~ principalmente por 1~ t..,peutura 

de c:arburacHn y la <luracidn dd <:1<:1o d<> <:Hbura<:i6n, LOa efecto~ ¡ 
d• h ccrnpoaic:l6n dd acero 50!> relativa:,~nt• 01eno~ l.:>lportantu. 

Una f6r.nula cendlla para eati"'ar profun<Udadu de paUd<>a que ~., 

pueden obtener en la <:""entac16n líquida u: 

lrl donde C u la p110fun<tidad en 18 pned en pul9adaa, K e~ una con!. 

tant., que reprcaant& h penetra<:i6n en la pri"'era hou de calenta-

Valorea de K a 

tr ... t.,peratur.oa di!enntu a<>n: 0,012 in (Bl6•c- t500•F), 0,015111 

(87loc- l600•F), o,0251n, (927•c- 1700•F). 

8,1.3.3 t<rÜP<>. 

Loa horno~ de <:aletacc16n ertnna pued.en aer calenUdo8 

par .,.,dio d.e 9u o aceite o por medio da el ... ento8 d• reaietenda 

eU.:tdca (ver Fio;~. 8.7 a y b ). 

SimUar en diacno como ~e mu~.•tra en la t"i9, e. 7a u uaan 

bornoa utili~an cri•olea 

o u.:ta"'9"hre~. 

HotnM de n•datencla eHktric,.. 

Eatoa hornoa eon \l.,_ 

Para h c..,~ntaci6n Hquida, tal y como el que ae rnue~tn 

m> la l'i<¡. e. 7b, •e uaan c;on rn<"nor fr<>cuencia que lo• hornea de ~!!. 

Utoa oon calent~do~ por una urie de reehtenciu <le "al"n 

,, __ 
("'"'"' ...... .... __ Ir m(--., .. ~ ...... .. __ 

.. , ... ,_,. 

........ ~···--· 

'"""'"' "'"' 

.. , 

.............. \ 
-··-··-
-~ ... 

'"" ...... ' 

................... 

• :LL . .. 

.. , t> ................ 

~ .............. .. 

. 

8.1 .. Prlnclpale~ tipOs de hornos do bafto de sal 
y o.terno~ente paro ctmentaol6n ll~ulda 

colentados lnte.......,te 



o-Joolu pon Soloo. 

Dobldo o""' loo crlooloo poro uloo ooUn. ~ofloro:Loonto 

-nuJ<>oo p;r un bordo, ol t ... a!IO "-1 ""lool '"'' ll»Jto<>o par h 
•oolotoneio ~atorlol uoad<>. 

"'" <Uooloo oo ,..~don I>Acor do un.a •"h piozo .,O<Iianto ~ 

... pnnoo on oe.<o do bo:lo ocmton.ldo do corbono o aloocién do hlo 

,,._u!q>Jol-<1'"""• JIO poOiblo hbrlcar erl•oloo ~on.oa caroo -.-. oo

t.oo •·•torloloo, oiJ,pl., .. nto nando oold•duu. L.o vida do urvl<lo 

"- )oo ""'"''" d• b•Jo con.tonldo do u.roo.., ol..,lnl>oóo oo ae.rca 
o lo "" l<>o erlooloo ~. alooclén. y loo erlooloo olmún.hadoo u ob
Ll..,on o ~•no< coot.o. 

Lo '"'""'"'"'" do la oal do c ... on••elén no ,.¡.,. y oo ln.d,!. 
CO por •O<tlo do un to.,.,opar y un pir&>&tro convonlonto, 

Lo ln<rodu.,.,ié" oo d horno do oloctr<HI<>o o ... o..,.l&>o _. 

pU& Q<alld"'""'" la capacidad y el ""9" ~tll dn loo bo"o' ,¡, .,_0!1 

~ocl6n l!<i"jd>,, En. •><e tipo do bo~oo, h •al lundlo!o ••ti conten! 

do on ua crtool do a<o<o .:uyo eop~>or varia doodo l1 o 37,... U 

,-Joal "'' rod•oOQ por "'"'•<loloo alolaot<o oonvoni•nt., qu• lo •.! 
P"'"" do ""' oora•a Q"'"" do aeuo <;"• lo da ol bomo <rno 10oyor r! 
Olotonela o•t<~ctu .. l, Lo ••l !""dlda oo oollonta haclon&o poaar 

,.,,. O>rrlonto altotno o trovh do •U• po< m&dl<> ~• loo oloctrodoo 

Olooo..;:l&>o. OooN> rooultado do lo '"""•n<io croada par el pooo do 

-.-rlooto o trov~o do lo .. 1, oo o•nora color d""tr<> do lo ~loma ool 

Un """"' do oloetro-6o• t!pu"' paro lo C""otlheldn li<Nlda 
•• JOUotu ""lo ?IQ, B.7 (e). 

U'""""'"'"""' del horno •• ol•ct"""'" ''"'•rglóoo (rto 
&.H)ut.! hocho do porfil do hiorro qrueoo; """placo do oco<o qr»o 

.., oo «>l<><:o dohajo del on.hdrillod<>, ~~ on.Jadrlllo&> oxtorlor ""'.! 
oioto .., looo Ouoco o laOrUlo coa.!n do conotruccl<ln, 

U 001 "'' hoeho "- lodrJUo rofroctorlo"" ol~lno, 
8- o 

El crlooJ P.! 

Ut> rorraeto-

n ool ooU h•Oho do ladrillo rolractulo "" ol~lna, on rolroct! 

rlo olo! .. ~to ..,l«ooblo llono el ••paelo ontro loo po...S.o lotor

leo y ol crlool do codmlc•, 

cu•n&:l lo ool oo fundo on el ,-Jool, P""*'" - ol rohos 

ta<io hooto """ •• onfda lo outlcionte """'o poro .olldiU~oroo. Lo 

eon~no r~oultan.<o do o>l ootldi!leod• rotlonen o lo Ool Hqv.lda

ol nomo, 

01 •• nooo u.~• QrioU ~• ol rofroet.,lo, lo ''""~"'"'""" 
del bafto oo dobo <liomlnul< P'" po=itlr q>JO lo ool oo oolld.Ui.,.. 

"" lo Qrloto. 

Loo oloetro""• enfri•""• por 09"• ood.o ot1 OOntocto coa 
lo od l!'<IJido en el od>Ol, Loo porodu dol rotrocto<io oo<b , ... 

Uodoo pOr h ••1 ...,ll<lifleodo, 

nlorz•ltlvo• do Svlo~16n. 

•o< lo 9onorol """""" oo lntr<>du,_ ....,, pluo quo oo d•ooo 

tcotor on 1111 l>o<n.o do ooloo, •• noceoo<io """''"'ll<lo ~•ando detono! 

noóoo <llopooltivoo de o~jocl6n. quo hoqon Uel! ou ••«•ce•&! dol "f 
!10 do ool••: loo al ... brea oon loo mh oonvonlonteo, do loo ouoloo 

oe "'"'9• lo p>eu do trabajo <> bien ,.o<llonto ol uoo do eonoatoo 

""" pu~den. utar hocl>o• do varlllo d<l ocote o¡ eO<bono o bi.n o<'On> 

deodo y uno ~•ll• <)o ol.,.bre do oeoro. ~· """"•nd•blo toner on 

""""'o quo ouoo&> oe .... ocgon loo piouo, lotao do""n ooto< llbroo 

d~ acoit& y• """ <lo lo eonturlo •• ,...adn. seqdn ol , ... ,,.,, for

=• <> diopoolci<ln do loo plo""• o por <IHJILhlt.oo do focJ!lclod <lo 

tut.,.lonto,oe ""~don utlll .. r Ciortoo tlpoo do occooo<Joo qv.o , .. 

o~H•n ""'~""'""'" ~tlleo, 

8,1,),4 CDnt=l Ool P<oc••c, 

""Gd&c oor ~-onteni&lo dcMre d<l loo !!mi too «o ,_porot

~• "'" ""r""""" ""a""" oo ~Ullu "" "'"'"'' .s. ........... 1 p...,..rd.-.. 
-plo&ti<S<> In "'""" oc to clóo oloct «5 n ¡ eo • 
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SI cont<~l por ~odie do "~lvuloo (pr~nl!.i<lo-opo~•"" o '"'"ti'Ol olt

bajc) uqul•ro do inotrumon.,ci~n ~•dnico y oo monoo o .. cto, ,....,... 

<r•• paro lo .,oyor!o ~. loo opHcoolonoo, u eM•u••onto odoC'IIo.SO, 

Loo t...•o• do aalu do oolotoe<:l6n lntomo (do olo"""""""' 
do l""oro!6n o o ... u9ldoo) pooodon ou <<-1Uh00o "'" oontrohoSoroo 

~•o~niQOo o ohctr6n•c-o• do! tipo do oncond>.dD-opo;o¡jo, 1:n toooo 

loo tipoo, d lnot"""•nt.o do eontrol do t""'peutuu oporo Wt ,,¡.,... 
"•dor quq ooelono otrQ rolovodor ~aro oncendor o opoqar loo &.4oYollo 

do potonoh dol ttono!o=odor, 

El <x>lltn>l <!el <:»n<onldo do olo""ro do oodlo oo d h<C"Wr 

,.h l~poHon<o paro"'""'"""" lo •frct<vld•d do"" bo~o do c""onto• 

oJ.6n Hquldo, El ~4to00 del oulfnto de ""hro poco doto,.,lna< @1 

<»ne<nidQ dn chnuro do •o<li<> oo "" mttodo rA¡><<Io, "oho•~t<IQO '<"' 
oo profi«o pora <»ntrol do rutlno dobl<lo o quo no roquloto do fll

troci(!n d• lo .,~••«• <UOuGleo P"'' lo clot•.,.lnoOI~~ ln"'l"!vo~o do! 

,p.>ntc •><t~~ o ••""~' ol d .. orro\lo do uno <»lorocidn uul dioti,_ 

to. U •hoojo d<peocl< d< la <locoJ.-<idn do lo oolucUn _,nhcol a
<Ul <5o ooloo c:.!pdcoo ~edlonto un cio.nuto oolublo: lo roducci~n o 
lo oondici~n <"~<r<ooo p<=it• lo .. umocidn o><acto do! clonuru. 

W <1~.6.~ ~ueotro d•too rolocionMoo CQO ocuoo 1020, 

lll7,a620. 1.<>0 d,,too >ndlcon «UO vo<!odon•• •n lo prorundldad do 

lo paro<l -=-•ntod.> '"'"""" ••~ controlad .. dontro do tr .. itoo ••«
choo OJon<kl oo .,.pleon proeo<lltdontoo do c""'ontocll!n ""M•olo<loo, 

A uno t<ooperotura do eo""onto~l6n do 900•c !l~IOoe) 0 ¡ ·~ 

ro lll7 pro.,...jo uno pared ~'• pro!undo o Rod~oll e 50'~"" 14 QUo 

prod~jo"m loo oc•roo 1010 y eolO, loo =•l•• ru;ron c••~nto&oo 0 
656•c (1S75H), Sin embHgo, t. dhporo16n totol on lo• dotoo do 

p<ofon<tidad de pared para ""•l'l"hfo do ••too o~en>o na uo~d•d leo 

O,OCSin. "'''"" preoenUdco •• lo """"" <orto <ap<uont•n d r._ 
do cloro>•• obtooldao a pno!ond.io!.odoo do 0,010 o O,OSOln. dobojo do 

,lo ••;'<'<tica do un oc«o 8610 ~onta&o ~ l!,.W.do>. ~otoo c!otoo, 

1

1 b .. •&oo on >• pnooboo, J.ndi<on W"lo lloora dio,.<Oido do ""'o•o o 
0,050b <;110 o O,OICiD.dobojo oJo la •UP"<Hclo. 
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Figura 8.10: Comparación entre profundidad de caja y valores de dureza obtenidos 
por C(i'Jl1er'Jtación liquida de tres aceros diferentes con proceso con
trolado 

del 
Fig. 

sido 

tiempo 

8.11. 

Datos adicionales de profundidad de pared e~ función 

y la temperatura se indican para algunos aceros en la 

Estos datos también reflejan varios criterios que han 

aplicados para evaluar la profundidad de pared, Note, por 

ejemplo los datos~~elacionan · la profundidad de pared con un míni

mo de dureza, contenido de carbono y contenido de perlita. 
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&n ~~nuol h "'""ontod6n 1!'1\)16.. 08 oh oonvonl...,to ¡>O.

n pluoo do ~-o~o F""''JOfto y oe<ilo. Lao pluu ~ ... ulodo Q<ondeo, 

<S. '"'"""' <S. ~000... do lor<¡o o HO... de d\l.~etro, oon d ... ododo 

9uncl.oo ""'" oor ~rooo .. 6ao oonvenlont ... ente eo .. 1 y oonuolmonte 

Oo """""'"" <n Cojo, Pohldo o loo P"'bhmoo vlnculadoo con lo r...., 

ei6.> cl.o ooJ,, no oo n"""londo lo Cc>Ontacldn on bonoo do oolo• do 

ploz .. """ • .....,.., 09~joi"<>O ~oftoo, l>iloo o lrooo oon doproo1oou 
...... uo~l .. n dl.<{<:lloo do 11Jophr. 

e-n 

La cnl>onitrurocl6n. t.,.blb .,..cldo""""' el..,'-"'ocldtl "!. 
ca, clo~uroeidn qoooooa, nltrccorblluel6n, •• un trot.,lnto do """' 

duroel~lento o·•~orfidol en <l euol ocoroo al ""'""""Y,.,.,,..., o lo! 

doo 00 oxponon 0 olto temporotoro (Qonorolm~nte oupor\or o lo edt!. 

col o UnA '"'"$otero qaoeooo do h euol ohoorben oimult&n~""'""'" ""! 
bof'>O y nHrdgeM, h...,o oo onfchn ho>to t ...... porot~<o ~ionto <o>n 

uno vol.,dd.-d que ~•oduoo loo pi"'¡>l•dodoo d~•e•«>• do lo ~'"" y dol 

n~eloo dol ntorlol. El oorbo>"" oo <>bti~n• po< ~edio do ""'1'1\)lor 

9.0 ri<z> on ""'""""<>do hidr<>e.rb>ro lfquido evo¡>Qrodo opto poro 

earbuur y el n.itrdg""" oo obUoM o""'"' do ..,..,n!oO>. 

!A diferencia ontro lo e ... entoeidn Qooeooo y lo eoc,.,n1-

truroel6n 9 .. ..,,, e<>noioto ont<>neoo en lo lntrodueo1do do ..,.,,{o.,. 
al ~·· do """entoc\dn, con ol Un do •"•dlr nitr&¡eno o lo copa do 

"""ontoddn. En t6,.,ino• do corootor!oticoo do la ca jo;, lo eO<b<>

nltn>rocl6n ~ooeo•o diflnrn do lo omontooldn y do lo ..Jtrv.rocldtt 

on '1'>•• 
lo ca¡>a eorburoda n<o contlono nl<r&¡eoo 

lo capo nitruroda no contiene ""!'O' cor""Do> quo ~~ oot ... 

tlol orl;lnol, 

t.o ~nnclpal ra.dn dol eorbo>nitrurodo o• lo cbt..,cHn <S. 

uno copo duro y reouten<o ol l~poct<>, con oop .. or do 0,001 o 0,10 

pul;, Uno "'"' corbonltn>rod• tlono ~•y<>r t"'plobllldod '1\)0 uno 

cO<burodo, do ""'clo '"'" olt.,r•t•<>rdono ~•ro< """"'" o ,.~no< cooto, 

Loo ocoroo m~o oo~oloo ""'" lo eorl>on.it.,.uddn oon loo 

ti¡>Qo 1000, 1100,1200, llOO 4000, OlQQ, 4WO, SIDO, UOO, UOO y 

8709""" un contonldo ·~ <orbono booto do 0,15>; op«>"'-"o-O<Ito. 



( 

' ' 

' ' 1 

~"'"'"" lo enbonUn1rodén u un p<O~oc modi!icodo do "'! 
•ontocl6n, Uone ~uchc meneo opUcoel6n QUO ~>te, oobro todo por ou 

JU.itod6n aop<cto o lo ~ro!o.n<lldo~ do """"'"""''~te, lMorlcr o 
0,030 ,...lq, Sin ~b.o<QC, h ,.oJ.ot~nclo do b ""P"<ficlo corbo~l

tnrodo ol obl<n«o.~loMo duronto ol rov<nl<lo •• f>orcod .. ~onto "'"~"''• 
r ,....,¡. oxh'"n otroo diloronci .. on td"'lMo dofdtrdn do oofuu

..,, r .. Jdunl .. , ootn,octuro .. ecal<>gr~flo., r••l•tondo o h hUQ• y 

al ,.,pocto o doto""lnado nl~ol Oo ourou, He,,, 

'"' muchoo opl!oocionoo, lo corbonltn>rocidn do ocoroo 

.,.,.,., careo prup<>rolono propl~odéo oqulvolontoo o O~->nllao o'><.•~ 

Ou .., loo ocuoo oloodoo • ..,,.,.,,,..,, oon 0'"· 

Lo. =""r<>•lddn ~. la co~o cnrbonitn>roda do¡>Ondo do la 

t..,p.rotuo, Ml ti .. ..,, do lo ""''l"''lddn do lo ot<><!ofora y dol tl 
p> d. ocoro. A ~•YO< t-poroturo do carbonHruucldn, ol """"'''"" 

.¡, •oooo o!octivu on lo '""dO!ua, ~"""''' <..,poro<u<" f•vor6COn 

••ror <»n~Mrod&l ou.,.<Udol "" nltr6<¡o"" y \UI 9<0"-l.onto do nl

tr6<¡o"" ~~. ruorto, 

Lo Fl~. &.11 ,.prooonto loo Qrodicnteo de <Hbono y nHr!l_ 

~"'"y lo dur••• do 1• e•~• puo "" """"' al ... oono (lo¡a¡ y un 

O <"Oro do boj o oloocldn la620), loo <'IIOho o o eubonH"'ra<on duun

to 4 b o"""'""""'"'~'" do 850•<: 0''0'F). 

~no do lu prlnelpoloo vont•j .. do lo eorbcnh.,.rocl~n oo 

<!"• ol nltr&o,onQ oboorbldo en h oup.,.<lclo dunMc •1 proco•o r~d.!!. 

c. h v•loddod do onfrl..,.ion<o cdtlco dol oce<O, ;'O ~cdo quo lo 

t"'"phbllldod do lo copa cubonitruroda oo "'"cho ~•)">r '"'" •'I'••ll• 

~o uno copa corburodo (•« Fiq, O,ll). E>U vonca~' ~"'"lto uHH

"' o<oroo en loo cuol .. no oor!a pool~lo IO(lror _,,. <1\•ro;o oup••<,i 

<:.lo! W>i<ono• ¡»r ~o<l.lo O. ol.oo~le corburoei~n y t ... ¡>l<. Lo cuboni 

tN<oot~n """"""o voeo• o!~'" d• oeo<oo 1010, Jo•o, u:l e»n h::¡ 

plo on ocoiU, ro,jocion.SO oo! oco<co ""•oto<h p<ho y obtonHn~ 
H .. jor .,.<¡W.nobl11~od. 

•-n 

~ ............. ., ·---

!=, ... -~~·-:¡o····J_::q " --.,~ ..... n ,,_ ... __ ,., '"'" 

Fl~uro~.ll, Curvo d• ll'lnplob111"4 ~· poou 1""11hdo 
d< """ 1010 corbooltroroeo • !SIO 'F, '"""'"•• 
<On lo'""'' poro •1 ohoo '""' «montodo o ll(o(l •r 

·h-l! • 



otra ••fthj~ •• lo radu=16~ "" dlotorol6n y ,.,ojor """'"'¡ .U..oul!!_ 

<>&!, .,.. """""quo u ,...odo ovHo< O¡>O~ocl<moo Unoloo do rectHieoil<l 
y on&>r .. ..,lonto. 

Pro<on4.1 ... d<>o do copa eSo 0,001 o O,OOl ,...1;. oo oplleon 

o .. ._.., •• pl .. u dolvo<:too <f"O <"'lllluon ~•iotonch ol doO<Joo<o _, 

euvoo llqoroo, ho!undidddH b .. to do O,OlO ,..lo. """~"" opllc>r• 
00 o ol ... onton O"P"•otoo o oltoo oorqoo do "<"'P<~nol~n. '" o~Hoon 

pro!UI'I<l.ldo<l.oo do oopo do 0,0>5 o O,OlO pulg, on ojoo y onqronojoo 

oujotoo o oltoo oo!uo<>oo do tonol~n o """P"*nol6n, dobida o con¡oo 
torolondoo, tloxionofttoo o ~o oontacto, 

Acoroo do !>Odio cod•o"" ""'"'"""'"'"centra loo do I'IDcl<.,..U 

C 00 o 05 ''""'"''"""""">monto ~onoo.p!'Q!Un<li4o.d do copo '11'0 """"" 

<»n c...,troo o lO R o ~""""· Aco"'o do bojo alucl~n do ~•dio cor• 

bo...,, """"' por oj.,.plo po<o enqronoJ•• do out<o>-.dvll, •• utiU•on o 

••nudo <»n pro!un~ld<-d .. d~ eopo do Q,004 o 0,006 ""lq. 

,.blil<l o quo el nltr~o•"" <o<fuco 1 .. t"'"peroturao do tro!!.! 

do lo O'JOt.nlto, una copo CHbonitrund• e>ontion• mh '"! 
ton! U <•oi<t.>ol '<"• uno copo olmllu Co<burado, lo qun rooulto .., 

u.oo duu<o oupor!lolol ~d~cl ... • lndoacoblo •n mue~•• npllcoclon~o 

oobro to&> on "nldodoo néo>.loo, •• loo cu.oloo la tr..,.o<o=oci<ln ~ 

lo •••••~lto o """~n•lta roaulto..,"" ""'"""" ..,¡,..h<lco <r•• 
oSo M.,..,.,, ol olot ..... 

Un onhl...,lnnto o ·4<l o ·IOOor; 1•4<l Oaoto.JSOOFI f'I>Ode '! 
duclr oproclobl.,.nn<o lo cantld•d do ouotenlto roolduol on pie<ao 

h,.plo~o. OtrO> <octoroo del procooo qua """'*' ~o<lHicor lo .,..,.. 

U<lod do ouatonlh roolduol '"'" 

t~,.,..r•tu<o do! """"'' ..,. '"'Y"< t...,.rotua •• rodbco 
lo conU.S.d ou.,.r<lclal do n<t.r6<;1e..,, 

P"t~neiol do corbonooon qenorol, •• e<>tlt<olo ol ~"''~~~ 

cl.oJ, <lo eorl:>oO>O por ~edlo d~ odlcicnoa da hi<lrocorburc• par• cbt•• 

""'""" ooooc0flt<ocl6n •~porl!clal on carbono~· 0,70 o o,ao~. 

B·ll 

"""'~~'"" •• """"t."'' oo rodlooo ol •h!ooo ,_,.._.¡. 
pa<o lO<¡rar lo t"'phbiUd•d y propi~~•~oo ~otol~rqlcoo ~uoo4o.o, 

en qoneul, •• ""'Pi••• """ 5%. 

En uto proc~oo, ol acerQ •• c•H.,.ta ho~to t.,pont•r• 

ouP"dor o ~e en un l>n~o do ooloo do el""""' f=dldoo, ""'"'" ~ 

c>Hl ln oupedloio dol ~otnrhl oboorl><o c•rbo"" y "'"6o;lono. Doapu4> 

del '"'P'' oon>lguicnt~ l<n ocelte, OQUO o oolomoro) oo obtlono "-"" 

ou,..rUclo <!"oro y oon bootonto roo>Otonclo ol <ovoni<la, Eo<oo ••· 

poo <»nti.,..., ~h nitr&>,ono y""""" corbono <NO loo oloopl .... on<o co.r 

l>oro<loo y el cor>u-.,1 ~ lo """"'"cl~n do\ bo.ll<> y '"'r"'"'"" <lo 

t.-ot...,IQOto pe""\ u <"9Ulu ho contldodu <Oiotivoo do ""'"""" 7 
nltróqono on 1• copo oupor<lclal, 

NOTA 1Ml'OIIT1ollTe' 

En cooo do l"9er(rl.,., loo"'""'""'..,..."""""" fato!. En cooo 44o 

C<>ntocto <">" heri""o (odn lovoo). oon .... tunod.,.omto tdotle»o, ..._.,. 

11<1 "'"'"''"" ontron on <;»ntoeto am &cllloo, •• pro""eon ;oo .. alto· 
~•nto vononoooo, 

l.oo roocclon .. ...,r .. lcoo qv.o pn>duooft l~o d ... ont.oo 4o. Al• 

tT"roe>6n y corburaci~n oon toto:¡,.@~to •<>ll<>;oo & '"' ~•nclona<loo 

@n o! p.irroro oobre corburoel6n Hquldo, 

l.o vol~cldod de !on.oci6n y d~o-,.,olcl6n d• loo clonotot 

H!n~•n<l<> corbono y nitr&>,ono "" lo ou...-rUcio dol ocoro, clot•..U,.,. 

lo actl~1""6 dol ball<>. A lo '""~roturo &o OpO<ocl6n, """ ••)'O< 

=n.:.,tracl6o 4o. clonot.oo, do rlpldo 00 lo cloo...,poolcl"'"· l.o ""'" 

Uvi4o.d .sal b&!lc do~do """"''~" do lo t..,,.,"""'" do oporocl<lno o 

~•\">< •-rorotura, '"'~"'' oetlvl-.,.d. 

•-» 
• • 
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rtsvn a.!!> 

- .. ·-=~·-·· ... · 
(f""" h '""""""" ~·¡ ,,,, •• ,¡.,,~ .,¡,, ,,,,., ,, 
''·'''""'"'"''""y nitró¡'"' • lo'"'" d• !o coja ob• 
tontdo '" '" ""' !D11 

" " " .... ~ ······-··- • " ., " 
'""'"""'"'"'" 

''"''""1dod ''<oJo"'"'·¡,.,,.,., oco•" dc boJo ol•ocf6n <on"M,.do 
''""'• <ontonl<ndo ol"'"lnlo 1 o«•• •• '""~'"·" d<>ou!o do"" notru
roc!6n HQ•!oo"" '" boM ''"""'""'! o 911 "f '""''In noru 

<lo lo porto <lo lo pio .. """ Uen" qu" o..r tutod.o., T~Un p.>..S. 

<:dontoru teda lo pi .. o ol rojo"'"" f i~..,, oo!>orh poi- do fo

r=ei&~~~>ro do potaoio (1>0 t6xJ.oo), ue•lentor, roo""orlo od r •

plar. Bl uso do un rnoubrimhnto do e.ol>ro puo o•ltu loeo,.onto 

la ehnuroei&. ti~no ou cootde<:ldn on quo loo boi!Oo """ ){)>; do el! 
''''"" dlou~lven r&pl<...,.,to ~1 ""br@, 

e.3 ~itN<oeidn. 

Lo nltrurocidn Uq'Uido ton bM\Q do ul lt.,..td.o.) oo ••~• 
on un ron¡o do t_¡,.,utuu do SIO a S5StC (9SO o IOSO•I'), Do

onold¡o cooao pu• lo eorbmoci6n l!quld.o. y donuroddn, ol ~•dio do 

.«ot.,.hnto u chnuro !ond.ido. Sin """"•"· lo nltnlrocl6" H.,..J. 
r!o •• .tocth o uno t""'¡>@<&turo in!or!Qr o In do tunoro.,.ocldn &ol 

ocoro Uotado, ~d..,h, lo nihu<oddn o~odo ,.&o ni«&,@n<:> y'"'""" 
corb>no ol oeo<O 'IU• loo proc.,oo ~utodo• on~@rlomon<o. 

ol-oih< o 

~n ~onoul, el ""' do lo nJ,truroc\6<1 Hq'Uid.o. y qaooooo oo 

i~dntl<». So .... ~ profori< lo nitruroci6n goooooo o~ o-

plicoclonoo quo requio<<n moy<:>roo prolund.i~odoo do cojo, ~tontroo 

qu• lo nltrurocl6n l!~uldo •o ~oleo on "" copneidod do pr<:>ducir """ 

copo nltrurod.o. oa<io!oC<odo'"" ~ce<<>> ol cnrbono, Sin ...,..rgo, "'! 
boo proeooos omporc.onon l•o ~•-•• ~•n<•Jnoo ~•y<>< uoiotondo o¡ 

"""•"'" y o ln faH9o, """"' dhtcroldn po< t<m""'""""· 

Un b«J'oo ""'"'dol t!pico 1'"'" mt<Uroe>6n, oo """'"""'do 
uno '""'-el• do "'loo do oodoo y potao1o. Lao oal~• do oodoo, ropc,.. 
o•Mondo un 60-70% do! peoo <o<ol de la ~ .. oh <>onoioton eft 96,)~ 

~~m, l,)~ ~.,co, y o.~~ ~oa.O, Laa ooloo do po<ooto, 10·401 dol 

peno totol, conoioten en •<>~ ~m. o.o~ ~,al,, 0,75~ ~rno y 0.1~ "el 
~oto mo•cio •• op<ro o 565•c (1050<F) y •e ~oo •ucl>o paro lo ..,,,_ 

roei.6n do 0004<0 <Lo bon""'"""• incl~yondo ,,. •~•n>• do "''=•• 
dén contoni.endo olumtnlo, 

·-~ 

¡ • 

1 



A_ YO<OO 00 0"0~0 lltli gUO<lOO O} banco do d&D"•ro-Cio ... to, 

...,~~lt>6olo boj~ p<~oi6n do 1 o JO poi, Jl ~·• oo ln~roducoo.., 

b portA lnhri~r y fluyo vutlcol.ooon~o. 

8,!,l,J Pro!undldod d• c•l• y dyr•••· 

1.o rig, e.IS '""""'" dota• d~ pcct......U.<;~.ad d• dunzo oMo• 

al<;l.ao oo urloo ocoroo por nl<norocl6n lt""ido on un b4l'.o .-ucbl 

o •n•r .t.r.nto 70 bo<oo. J..o• curv•• oe ntioron o «•• oc ... oo do 

rl6n con olwdnio ! SAL 7140 

1!11, 1! H, MIO y U2 
'~, 

•• 

l.o nU,..ncl6n 9oooooo oo un procooo do on"-rocio.t~nto OJ!. 
poutidol on ol .,,¡ oo ihtrodue<O -0>!0<:0 on lo oupornclo do""' 

oloocldn h<rooo odl<do, ~""onodondo> lo plo.a o uno '""'""'"'"" .l 
.S.cua<l.o Ido~• Jo .S. Ac, poro oooroo !orr!ticoo) on oontocto """un 

gu nitro-¡~nloo, on ~onorol """'n!&oo, ~o·oo roquloro nin¡¡~n tao 

plo poro h pro<!ucel~n do ""' ou,.,rnch duro. Lo '""l'"'ntuu do 

altrurod6n poro ,.,..,o loo oeorao vor!a ontu ogs- sos•c ( 92$ y 
ID~Oor), 

1.<10 prln~lpoloo ''""" .. paca la nJ.t..,ud6n aon: 

l. o~onot olto dur~•• oupor!l~lol 

2. o ... ontor 14 r~•••un~lo ol ,.,.ooto y o lo ••=riad6a 
l. '""tntor lo v!d.> on f>Ugo 

•· •-•M"< lo cooio<onclo o lo "''"'"'~" 
! """' d.oh lo • 

5. o\> ... not uno oupothcio rool>tonto ol <I[Ooto ouovlzador ~ol oo-

loe o t...,porat~roo hooto lo do n>tnuoci6n, 

t>obldo o lo ''""P"rotura colotlv-•nh bajo""' oo .,.ploo 

"" ooto pi"'eooo, lo o.lt<Uro~idn ~•••• =•<><>• 41o..,rol6n y ~o!onnool~ 

""' lo eubuucl6n o ol '""'~!• <;><>nvoncionol, Ocurro un 1i9oro ~ro• 

dAJ.oDto .S.. gr..., 001<10 oon•ocuon~lo do 1• n\tn>r~d6n, poco loo e"! 

8-l~ 

,.~...,, poro nltNro~l6n. 

Po loo ol..,ontoo 6o olood6n """'~'""ont.o uUIIoo""• Oft ocoo 

roo """"~lo le•, ol ''"'"'"'"• ecooo, von•41o y 010libdo...,.., bon'f! 

<»O on :o n>tn>roel6n por<N• fonoon niUo<eo '"'"''"" o la •-poro

tuca do nitcucacl6n, Kl """"""""• .~ ... lo do ou oont<>buel6n """"' 
to,.odoc do nHruoo, rodu~o d H•o~o do fro9lli<od6n o too,..,!'!. 

roturo• do nit"'-'U0!6n. O«oo ol""'•ntoo óo olooei6n, .,...., ol ,.(quol 

=bu, ol)ioic y ~>n;•nooc no tioo~n rr,ctle,..ento 
bu loo caracter!ouc.- do nitruuclón. 

ninq>ln ote<;to oo 

~unquo, ""'""" •• aloan•o una '""~"'"'~'"' odo....,oda, todoo 
loo oeoroo <= eopoeoo d~ to,., .. nitnoro do biorco on proo.,e1o do 

r>ltr69~"" McionU! nltrcS<¡e...., en proeooo de '"""""'6nf, loo r~oul

todt>o do la nitnorod6n ""' .. ~. hvorobl~o on a<;uolloa ococoo <;UO 

=ntl•non """e ~~• óo loo pclMlpoloo ol<••ontoo de oloocl6n to,...•!!. 
do nltcuroo, o:rno el ''""'nlo co d ol<tno>nto do dooclón ..,..~n <»~ 

mh tondonch o Comor nltrurc, loo oeoro• oi ohoninlo )0,8' a l,SO 

"Al. Olpropoo~lonon loo "')Oreo rooulto®o on t~noinoo do nlt!\lco

d~n. Loo acecoo O>DtOftiondt> cr"""' puodon opro•i"'"'' 0 ootoo ro

ouao<loo ol ou porc~n<ojo on croma ~o oufl~iont..,.onto olto, A.,.,.. 

roo ol ca<OOno 1>0 oloooloo no oon muy odo""''""' poro lo nltnococl6~ 

V""""'• yo quo !orn>on W'IO Copo o><traood..,onto frl;ll, 

Loo •l'>"lnntoo "''""" fUQ<OO nLtru<edoo paro opUcadooe.o 

OOp<'dficoo¡ 

l. M:oroo do boja oloocl6n ""'"UnJ....,<Io oluoolr>lo: vor toblo oiQ< 

leo'" ' o;;~ 00 ~~-'··6 n '""""'"" .. ··~¡ ·\r,(l''f'; )"ltrolloy ' fio. S! J C; "' . " ,, ·~"· 1 '";~'"· 

1\+.;~ 1 !l~ " 

~.i 0.\' O.l 1.1 . '"' l. Ü' . --iho¡T~~~.-\Joc 1 

• • o .• o.' .. ' . o.• '.o . 11~o· tM.Jl(\1,; 

1 : ¡w' • 0.0 • c.~~ 0.::1:·15 '·' O.> 1 1,0 . '"~: ¡ >1ra¡.¡_•;o j i . . " o.' s o.e 0.30 I.Z\ o.z~ '.o 0.10 1110 10\<l·ll~, 

·-~ 

• 

• 



' ' 

z. ~coroo "" •...UO earboo.o. oeo«oo <loo bajo alueióoo e<>ntoni

U<"'' ~· ¡., oorlu 4100, 4300. 'lOo. ~loo, 6600, neo y 9500 
l. M:o.oo pon ~otricor!a •n cou~~•• o:m ~:t; e>" 

y HlJ 

ol Hll,HlZ 

4. """'"" l""x.ld.obl~• ford<lCDo y ~ar<~o!<l..,o ~- loo oerloo 40 
!. ~a.roo l""xl~bl~o ouotonltlcco do loo oedoo lOO 

t. ~""'"" Jooxldobloo do ond<lro~L.ionto pOr P'"dpltacl4n, """" 

ol H-4 

Todo• loo O«<<OO dl•~nl>loa doboon oor ond<lrocldo>o y ro,_ 

D.ldoo ontoo dol t<ot..,l<oto <Lo nitNucl6n. lA '""""'"'"" do '"~.!! 
~Ido thno quo oor ou,.don< .. .,.to alto p.ou goronthor """ ootablo 

Ud.od OOU'-'ct:•r•l d<lronto lo ~""••••cl.o o lo t...,po<otura do nHru· 

rocl~~. lA '"'P""'"" •l•'--• <Lo uvonldo o• Q01!NO!.o<!oto pOr lo 

•• ,..,, ~Ot~ ~io alto <;Uo lo '"'"""'"'" ~h¡,., quo •• u•><& duraoto 

lo nitno>ocllln, 

tn doU,..Lnodu oho~!onoo, ~ loo ocoroo "" oo<loo 

4100 y HOO, lo d<lr .. o do lo copo nit"'ro~• oo a>Qdltica opreela

bl.,.onto pO< lo ""'"" dol n~cl..,, ~o la OllfOioOtB ~•••rol uno 

rod<lceUn do lo 4>-lro<o <1<11 n~cloo p<O~Oco una <oduc<l~n do lo do• 

ro•• oul"'rllelol. •or """""'"~nola, poro l<>gar m!xlmo éure•o OJ! 
pot<Heiol, oo noeeoorio provur ootoo oe«roo """la •ixlmo éucno 
<1<1 n~cleo, lo <¡u• ao ohtiono pO< ~oelo do un <oYonldQ o lo m~1>0< 

t-porotora po...,hlblo, 

t.l,l.~ Opocodln, 

Doopuh ""1 ,.,.plo·y r.V"Oni..,, pon> ""too de lo n!""''" 

cldn, oo pncloo IJ;opioc .,ldn<l<>nomento loo pieuo, lo <{\lo P"•do 

o<onoaroo p<>r dooonqr"o <»n VO¡>O< y l .... p\ou obroolvo ""n orena 

de ¿xldo do ,¡,,..inlo ¡,..~<ilat ... roto ontoo de nltrucoc o pOr opllc! 

ct~ do "" rocuh•""hnto <Lo !oa!oto. 

()oopuh do c.orqa< y ooUa< ol borr<> ol Inicio del ciclo 

do ••Hru.rocl<l<> h.oy quo o)l.,\nor ol oleo do lo rot.ono (oonteo....,r) 

.., .. , de colontor el horno orrl.bo. &o lOO•r, paro ~vltar lo o><J.do· 

el"" ~. loo pi•••• y de """'p0nentoo dol borne, ~,..¡,IH fln.ti .. ,_ 

do la oporoNiln hny 'fll• purqn< la rotorto paro ol!.olnor o <l.ilu.l.r d 

""""'hoo pru...,h, <:<m el fío do ovlta< -looUoo o loo trob.ojodo

reo quo oh"n lo <<torta. ~oto""''" ""odo )l.oce<oo oon airo, po«< 

o61o ....,.,,...,la t""pOroturo "'1 horno b.o}6 o •-• dollll<I•F) u••c. 

n proco•o ~o nltrurocl6n oe b.ooo oo lo oUnldd dol fllt!# 

QO<K> nocionto poro <o""ar nitn>«> do hlorro y do d•to,.,.J.nodoo •1-

~ontoo moUll=•· El nltr.lo;""o n.cl""<o •• p..,..rueo ¡>O< lo .U..,..,_ 
<>!.6n. del ....,n!ooo go"""" "'"""" '>e• ontra oo aontocto eoo lu pi! 

••• de ocoro ~•ll<>nt~• 

2 ''"' 
2N•lll, 

M.nquo ea pooil>lo utlli•o< ""'" ~><!to dihrontoo voto<>!. do~ 

deo do d.loochellln ,. .. nltno><<, oo l;"r->"on<o lnldor el cielo .S. 

nltrocoe1én eon uM voloeldod do dloo<loe>6n do 1~ a JO", oontonl'!! 

dooo hta oof duronto 4 o l~ I>Oraa, ~n !unel6n <Lo lo éurae!~n total 

dol ciclo. La ''""PO"atu<o doboo ~ontenoue o ~"'C (97~•F) opra><J.no~ 

d ....... . 

W.ronto lo ma)'<'da do loo eJ.eloo do oltnoroeldn, lo d.io.,.. 

elaeldn nr!a Uqer..,onto, ounqu~ loo foetof•O do =nt<ol {Uu}o <loo 

...,n!ocu, hea oupo<hdol y '"'""''''"" do nlt<urad~n ) .,..,..,.... 

oonot•ntoo, "" qenoral, la dloociae>dn OOO'~nta "'""' o p000 ""'"do 
ol cielo v• doet~ond'"' oon un !lujo oonat.u~to do -nloQ>, SI<> 

''"bor~o, ••to inc"'"onto, on q•nuol, no a!oeto olqnlheotlva,..,.to 

loo cococtor!otleu do lo n.Jt...,<ocl<ln. 

Una vu te"'lnodo al ddo do nit.,.ra<l~n, oo Mlrh o1 

horno con In ayudo do un lntete;,mblador do oolor oon flujo do '11"0 

o por el<""loolén <or .. da do oleo, O..opub d• """'"' ol bo<n<> y <lo 
dojor ~uo oo ~nido o ~•noo dn >OO•c (300•F>, oo puodo ob<lr, 

l-o pro!.,dHod ~· coja y ou duuu, loo p<IDd¡>oloo pul~ 

oouoo flnaloo dol pn>eooo, no ..!lo dopandon <1<1 lo do«octdn 1 do

Uao oon<l.iclon .. do la nitf\lrocl&o, ''"" t""'b'-"' do lo """"""olcldo 

0·4> 



! ' ' ' ' ' • • l 1 ' • e ' • ¡ 

• j • l ¡ ¡ ¡ 1 

• 

! • l • ' • 8 

. 
,,,. '" ... , ... ., 

"9
'"·' 

" 
" 

•rn
 '' P<:ooo.•~·"' •· 

~ l ¡ -8 • -' -! ' • • ¡ 

• • -' ' • ¡ • • ll 

....... _ .... 
.. ~-···..., . " .. 

" .. 
··-----.. 

, ,.. 
~ .. .. 

" 
.. __ , __ 

' • 

. , 
. 

V
 

·! 
1 

1 
- 1 

1 1 "l 
.
.
.
.
.
 "

'
 

1 
1

1
1

 
" 

• 
""""'"'" 

··-· 
1 

1 
·-·· 

......... . 
·-· 

"" '" 
-'-

-~~;;:.~_;,." 

1 
"
"
 ·-·· 

1 
"
"
 '"

 
"
"
 "

'"
'' 

.,,, l•<
 

O
 
•
•
 _

, '
'
"
 

n 
M

 0 
O

 

·:··.-«, .. ;:"~' : 1 ·-;--Ti~ , .. :-~'.' ~~~:~ :¡ 
.. c,,!,.~.\J-~J-·:"'~ --"}--!·"f ;1 

b 
--; 

'-L
 

~',~ 
----:L

-:11 

• 

-· 
-

·,1
 

1-
.
.
 
-~--

--1\\ 
r ---~-.Ld~ -~~ .. L+ ----,.-. -1:¡ 
---........ -~ 

.. . 
... 

. ...... 

• . ~ '· ¡ 
' . 
1 • 

-' ~ . 
. -••• 
t-
I! - .. • ' ' ' 



' • ¡ 

.. .. 

.. 
,, " 

ZOOOlO'• . .... ""''"' 
00 100 o ' " 

··--

, .. , 
l .... ~ .... 
>O 10 lOI<, 

'" 20 o .. " 
;:::.:~.:. F 1 1 -- ---,__ ' 

ll11oll ·-- ''""'"- -

... 
' """ ¡~''>O·. 

'"""""''" 

1 

' 
.o .... 

,,,,,,,, __ 
1 . ' . -
-· . 
' .. 

- -- ~']-ce ,.,_J ;- , ..... , t';.J"' ·-·-.-· 
l ll ro l• ~--....:-' ·-

"l,~--,,~--i:"¡,~"'''''"i,;~•c•e·:·;;¡·;~•'""''',i;~· :·:··e;"-~"¡;:·:·:·:·:·¡···=·-,~--~--~,-,1~ ·~ . l' l •O L> 20 " lO O > oo 1> '0 
i 

D""""' Otl<• ouo lo«, O 001 in O~>IOo<o ""'" '"'""• OOOIIo. 0"'"" ........ "''' o 1>(¡1 

:w •• Jo•:, '" '"''"'''" 

·~ 
O.To-r•-••"""',:'o';•ood 17-22 AS 

M<O ... " l :: . 1· "if:_,o: l - -f-r- -. ~~!? -j-

~=~--~~T¡:;:I :~, ·t· q-- l=~f---":-H-H __ -- ~:~1'"-H..,N:·, ;+. ~-~--l---21~: 
i•oo~ --~ 

::o~·=·~ ,~,:::-j,t:,~ '!,,~,J. 1 • .-~.-'· --!,:--c,f·---,f---!,---~-,\·--,ll ___ --f ___ -jl-_· --!:---!--c~·.--!,---~----~ .e ,o,,,.,.o, •• ,loll••~• 
O••""'' '"'" '"1'"· nooo ,, o'"'"" ""'" """'· """''" · """""' .. ~ •••• '""·o 001 in. 

F1gura~.li Gradientes d~ dureza para aceros de baja aleación conteniendo 
cromo, de~~ul!s tk 11itrur-"i6n 



" 

1 

1 

f 

' __ , .. 
" --

' • " --• 
! " 
' 1 'r"-.. _ .......... _ --....... . 

• " ........... ... .. _____ .. ____ ~ 

~ ..... '" 
, __ ' ...... ,.. - - - -- - ·-· 1 /-ce 

~~ 
'"f'" ¡¿ 

-: ¡J l;!'f<. 
- --- - -¡--,._,. ____ I/ 

~-""' .. '""" ·~::.:::; ~----. ~ .. " ., ..... .. " .. "' 
.. ______ . 

~ ......... . 

' 

P•otwodldod de tolo" fwoc16JI do lo do,.cldn do lo nlt..,rool~n. 
''" '"'""' do !>oJo oleotl6n ton,.nlon<:o ".,.. y poro '""'' ~< ......... , .. \. 

&. lo p1eoa, .s.p....U......., .,. la """',.,.iel&t. 4e lo pl .. a, .,. •-•.

tu<> do rov<mlclo, <l'l><>eldn y''""""''''"'" U nitn&ucl.S.., ••~>*oor <.! 

htlvo d~ ••l• y "~''"" y '""""· 

•x.J.oten ""'"""" bomoo <»11 <U!arentao t1poo do 4ia....,, -
=lo ,.oyodo aon diocontlMO> y preoonton olqWIU c .. actodoticooa 

""""""''' - po.,bllldad do .. uu U 00<90 poro ooclu1r aira y o«oo """''" 
mlnant~• cuon«o contieno la otmdof•ro e<>ntcolada 

• ltn•• da eM<ado ¡».ro J.ntn><luo:<:idn da uno ova6otuo y Uneo <loo 

.alido pora retirar lo ,..,dofeto nodo 

''"'""''dé ealnnt.,.iont<> con control od<Nod<> ~o t..,poont~n 

olot ... o ~<O haou circulo< la ~....Soron on ol -••~no.S.u (ro 

ton~ ) y pora ~nl!ormor lo '""""'''"'" on ol horno:> (por oj ... plo> 
vonUlodor), 

r,.. Fi9, 8.10 <oproocnh un ho...., do r~to.-<o YO.-<Ieal y ta 

f'i~. o.~o ~• horno ..!vil do tipo o""'""""· 

"" conUINon•o ~. nltruraci6n, el omon!o<;<> y loo pi'OO!ue

tcs d~ dio,.,lad<ln <n""lonon qu!~Jc ... <nto <»n lo rotorto y loo ao• 

tedol•• on lo rotor<a, """"'Vontllad<>no, ~..,.o•toa, QOJ>choo, ot~ •• 

lo:"'" eont<lbuye a una ~•yo< ~loodaci6n doi """'n!aoo, ocopar.,.s, 

n.Hr.5<j•no oc&.ioo y p..oducl•n<!o "" exc:ooo do hldr&,ono, gua ,,_ 

cJ.r ooU ro•cci&n a W'l .,lniroo, oo ~•••l hacor loo •1-ontoo c<!ti,.. 

del horno on oluci<meo wn alto oon<onldo '"" ofquol y •""""'• "'""" 

•• oboeru on h ola»ionto tahlo, 

>Utor>Olu ••""'endodOI 1~" ol.,..ntDI ln,.clorn d• "'"""' 

~""'"' 
iontlll~or., 

Clooro1.,, <OOiiUO, 
fiJO<Ionoo,. .. 

l•bo de >note<el4o do ,,...,,.., 

1\otorhl , .. , .... ~. 
A<'" lloo JJO: lnconol 
A<;oro ,,., JJ~, lo<onol 

"""" )lO' JJ~: loco .. l 

"""" "" JJO; loco•e1 

a- ~l 

e. !oJo 

.. •1·1·1"" 
ll-11 • ·~1·•1•••• 
ll·l~ o ••olv•lonto 

no ololo¡oJo 

'· 



' 

' "'"'' 
.' '"' '""' ' ......... . 
'·~· .... ··~··· '• , .... ~,··· ·~ ................ ', .............. . 

A\ .,,4 ot '''"· o "''" " "'''"'~ ono ton 
"""' -•ni "'"''""""' "' '"' "'"""' _,., "''""''" "'""'"'"" ""'"''" '"• ~.,.,_ !•"""' '""'"'" -'"'"''"''' 

Figur·~ ó.l:l : flurno vt:rtir.al de retorta para nitruració~ 

''" 

c ..... ,,.,_...-

" ....... 

~·"-•••• ''""' ""' '"''•o "" 8 ~1·1 '" f """ •• n '"~' '' ••" 

fl\lil(<J. ó.'Zo: Esqu~md <le Morno de. tipo ~dmpana, mostrando la ba~e 
y la campdna 

• 

, ... __ --





' 

. . 

' 

r.< .... YO> ME"TMC-..IICQI UPI:ClAJ.D - ····· 

Foo •.u '"'"'" A'TM .. ,...,. .. do 0,...,'" ~••k• ,_0 '"""' 
O~m"" -•·• d< ,,_...,o ... , """· , 

' . 

fld. ,.,_- Pmóo UT;\ Jo ,..,..,·,. Jo ,.,.., '" "'"~" "' ""''"· 
D.tm"ro m.doo Jo """'• M<> mm. • ________ ,.._____.,, -· 

~~-1 

-~- ·-----

! 
' i 
' 

1 ,. 

! 

• 
! 
! 
1 

' ' ' 1 

j 
' ' 

1: 
•• 

•• 
' 

' 

. .. 

'"' 
• ' ·' 
'• 

• 

l -· ' . i \ 
• 

···;:·'< 
' ... . ' 

&<ETOOO I'Ul~I.\!ErtlCO Dl JUFUIEI 

f'"""" <H>I"' ,.....,., .k r•-· <o -•·k· ,... '''"~ 
!>~-~"" '""""' J< 0'""'• '·"' m<n ' . ' . . ' 

• 

.. , 

• . • 

<.·,' __ , _::.,_.;" • 
--~--··~. - ' . . ' ' .......,_..,......,. ....... -----~----·' 



• 

• 1 
• 

• 

' 

V
 

•• 
•• 

' • 

. 
. 

• 
' ..

 , 
• 1

 
., 

, 

• 
T' 

·, r 
' ';.

,, 



'• 

--
-~---·-

____ . ..,. 

(CAP, 7 

macroataquc adccu~, se determina la profundidad del endur.,Q
~nto producido por el temple. A panir de <'Stos datos se esta
bbcen, en b forma que se indica más adebnte, los rosullados del 
ensayo P-F. 

7·'7· Preparación de las prohetas.-Las probetas parad cn
>ayo P-F ;e mecani<art a un <.hámctro de o,¡j:.!.; o,ooot pulg {unos 
19 mm) r una lonsilud aproximada de 3 pulg (75 mm próximamente). 
A fin de facilit:~r la identificación •• estampan en lao dos bases de 
las p<ibCtas lo< tcmpcr"turo> de temple de cad~ una_ Una rcz per
fectamente me>anil.adas se calienun a S¡r"C, •• mantienen a <'<1:1 
tcr.:¡>cntura 40 min f se templan en accn~; este rratamien10 tiene 
pcr obicto nnrmolÍ!Jt Ia, e<wl•~icncs estructurales anterior'< JI cn
sa~o. 

7-18. Tcmple,-Las pwbetas templadas en >ecitc so calieman 
uniformcmenr~ a 1., tcmpcrJ!UrJ< relpecti,·a, do ;88, Rrs, 843 y 
8]!°C y se mantienen a c:~dJ t·,mperatura durante 30 min. E"" 
condiciones de tem~totura ¡· tiempo rora cada probeta se deben 
obse,vor rigurmamentc porgue tanto la wnplabibdod como d ta· 
maiio de grono ausrcnltico tienden a incrementar con nmba~ variables, 
excepto en las coladas muy """bies. 

Scgt:idamcnte se rcmpbn 1"' prob~tas I'CtiÍC.!Imcnte en una •al
muera al !0~~. empkando un di;po1Íti1·o rip1fieado. Cuando bs pro
betas <.'Stán lo ¡ufidcntcmentc frias para que >e l•' pueda manejar, 
•• las hace una entalla en su p.mc mcJia, de ' " a "·" de pulg de 
ancho {de unol 1,5 .t 3 mm) y profundidad na ma1'0r de •¡,. de 
pulg (t,S mm) apro~imadamonte. Sc¡;uidamente <e lo; rompe me
diante un golpe rran\\'cr>al. 
' 7·•9· Determinación del tamaño de grano.-EI tamaño de 

grano 'se d".rmina por comparación cun ro patron"' de fractura, 
que corr.,pondon a lo< tarnoiios de grano 1 " 10 ASTM '. Un obser
vador experimentado puedo llegar a un.! dasificlción fra::cionuia; así, 
Utll fractura comprendida entre los patrones núm. 4 y núm. 5 pucJ~ 
considerarse como de t•m•iio de grono .¡,5, y ntra comprendida entre 
Osta y el patrón núm. 5, como Uc tamaiío .¡,75. Los pltrones e<>rr<.'S
ponJe;¡ a 1>1 fu;:1uras rcpresemad>S en la figt:ra 7-8, y ;u pre<en· 
ración se mu.-tra en la ftgutJ 7-33· 

¡.2o. Determinación de la pcnetradón.-La otra miud de la 
probeta se cona a 1 pulg, apro~imadamente, del •~tremo y lo se-cción 
tram\'crsal se prcpora para el macroataque, desbastAndola hasta !"' 
papeles do esmeril núm. o ó mi.m. oo. Segt:idameme.sc oraca con 
1.0ludón acuosa al 50~~ de ácido dorllidrico, durante 3 min y a 82"C. 
Ll capa cndurccid~ se hace así ob\crY,1hlc }'!e mide en 1/., t.k pul¡:, 
ap1ccianJo hasta la mitad de esta uniJ•d. 

' '-' '"' ' "~'" " l• "~""'"· " " "'""' ""' '"'' ''"'"""'" '"''''''"' l " • "" •• ' "· ,.,, '" '"""""Jo Th< Th""'"' Gomp••r. ''"'""'''"''·N.[. 

' 7.11. Expresión de loo rosultados..-Los resul!ado!; ~d ensayo 
P-F se e>:presan median¡e '"ho nún1~ros; p e¡., 4, ~. 9 /., ll 9, 

7'1, 6·3· fd"dddl 'Lo1 primeros emito números repres.ntan la pro un 1 a e • 
.::lpa endur~cida, en •¡,. de pulg, p~ra CJJ,, ut~~ de los c'U~tr~ pro
betas .. \si, ~ repr;:stnu una pcno!r3C!Ón de ,., de pul¡:, )• una 
pono~toción Je '¡'u, ere. Los illtimM cuatro .números don lo; t•
nllt\os do grano de ¡,, cuo!ro prob<tal, obtcmdo• por el exornen de 
las fractutJ> l compor•ción con lo> p,ltroocs. En "'Ja grupo do cuatro 

,.,. ,_, . '"'" '"''"'~' .. , ....... ,, """"'' , ... ,, .......... , . .,, '"'"'"'"' '" ,, '"'"" 
' J'·P Jo O•r'"J ¡ ¡·~ """'' "' ll F. >- 1 

nii. . .'nero¡, el primero se rdi.rc a la probeta lC~?plada d~de 7S8"C; d· 
segundo J la ¡¡atada desde R15", etc. En el ejemplo cnado, la caroc
re•isuc¡'r-F de la probe1.1 tcmpbJa desde 78S'C es 4-9; La de la 
10mplada desde Stj", es 5-7 '/, etc. 

l-:1. f:,~\\'0 ,\ J,\ r.lll'l'' 

¡-n. Gencralidad~s.-El '".'")'O a la .chi>pa, en. manos de u_n 
opcrodor exporimcmaJo, es un mcrodo ••nc.llo y efem_v? pua .d~sr
!i<::~r dridamcntc los aceros con arreglo a su cumpo_stctón qu.tmtCJ; 
No , 0 k debo co10sidcr.11 como u~ sumruto del ~nál"" qul_m.co, ru 
rumo un ,.,cwJ,, ine<JUII'OCo l"'" idcnuficJr acero< dcscunoC~do>. Un 

' 
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7-1. lntrnducción.-.-\pone Jc lo> em"Y'" mccá~lcos convcncio· 
nales a que '" rueden 'ometer lo> met.tl.- y .tlcaciones, e~ilae un 
.;irrm m.im<ro de en'" Y"' para u"'' <"'>pedfico•, que sin·eo para poner 
de marufic,to rropiedadcs mc•t•lúrgira> no obsen·a\>l"" por otros me
todos. Los ""'·'Y"' muaJc, en aacción, d"•quo, d"'"""• torsión )' 
otros similare> •ún de impona~ci• con,idcrabl~ ra'" conocer b< P"'
pieJadcs de un metal como mat~rial Jc cún•tm.:ción, rcro por su 
mi>mJ natural«> fallan C>Jmo m<'wd.h .~.- en<J)<> para determinar 
caract::riuica> tak> como la capJ<:iJJJ ptr.t d trJtamicmo tcrmica, 
el tanuño d:: ;~•r.o auotcnítico ,. ll tcmrbhlhJJJ dd .cero, Jos de
feCto< intcrnn• que se pueden 'prnJucir en un metal comn cnn<e· 
cucncü Je pmoc>o> metalúrgicc" Jcf"ctu"""• etc. De lo' mucho> 
mewLiol Lic emJ;-o Jo u-o corricnt~ unu' '"" no J~"rucü•·o;;, romo 
por ejemplo Jo, magnético' y ultu,imiw. cmplcod"'- 1'"~·1 cu . ..-.p,obar 
), ~~i>tcnet• Jc J,fcctu' ln\onH" en un metal, """""'" o:"'' '"n 
<.!: nJturak» Li"tructÍ\'3 )' \e requiere la sección total n Unl pa!te 
\elcccionada de elb como probeta ,obre la que upcrJr. 

El empleo Jc lm "l'"' X y]<"")'" ¡¡:omma en d cn>3)'0 Jc lm 
me:ale< y alcacionc' hJ aJquiridn unJ 1mpartancia e>traordinana 
f'"" el c\tudio Jc lo c1trucrura interna )' la in>pccción de cieno> 
pro~ucto> acabzdo> o >cmiacabaJo,. La- tCcnica> radingdficas, por 
cj;,r.pln, csdn tlpocialmeme inJic1JJ1 para comprobar lo pre,<ncia 
Jo di1continuidzd<> iatorna1 en una pic•a muldcoda, una soldadu1a, 
ctcOtora, c,·itando lo> efcctu\ dc,altr<>IO'o que prc\'OC3ria la acepución 
Jo u11 producto cun dcfcCtu\ de fdbric:JCiOn. !.a> tCcnico> de di· 
frJ:ción de r:ti)O' X, aplicado; al '"mJio de la c>tructura cri<talillJ 
J, !os me121.-, han proporcia~:adn una ,.¡,ióo muy dora de la orJc
no:ióll atómica y han rc1uclto mue l.•>\ problema> de""" nOJurolcn 
que era imro1iblo aburdJr Je ''"" moJo. U11a dilcmi(,n adccuJJa 
y completa de C:Slúl tema' queJari.J fuera Jd objeto de este !Jbro y, 
por ello, nos hcmol Jirr.otado a rr<>cntar al fino! de este caphulo, 
ante\ J·~ la g~nctal del miimo, un.t bJbliografb >ckccion.ttb sobre ¡,,. 
fur.c!1mcnto> Je lo< r~yo> X, lJ r Jdiografia y las c,truuura> cristalinas. 

\ll:t>JIH>~ 1',\lr' t.\ IU.il:ll\lt'i\CI[J'i Ut:l. I'\\1\~:J 
llt:<:I\1\<J ,\IStJ.\Ill<O 1:\ t-:t,_\O:I:tHJ 

¡-~. Gencralidades.-E> uM obscrración corriente la de que 
Jm :olodas de acero de compoliCÍóll química semejante r""pvudcn 

·~& 

Je maner:t1 muy diferente al tratamiento térmic'' y que l.~< propicJ,¡des 
obtenidas por cl mismo uatamicmo térmico pucd~n también ~tr 
dofcrentC>. Estas diferencia. en rom['(>rtamicmo no se pucJen otribuir 
~atisfactoriameme a la< pequeña< Jifcrcnci." en b composición no· 
minal, pero en gcn~ral se bs puede relacionJr en ciat.l mcJiJa con 
d r=~f." Jo grano amtcnitico que s~ produce ~n ~so' ·'"'"'' a las 

' '" ,. , -'""""" ,~ "'''"'"""~"~'"...,_,, r "•~"'"' .r • .,,.,,"," , ., "· '•" · 

temp~rarur"' c·mplc~dl< en d trotamiCnlO t<'rmico y, en menor pro· 
porción, al mn~iio Jc grano ferritico a la temperatura 'mbie11te. 

E• bien •abido que un acero no 1emplado, con alg,, m.is de un 
O,<>.j•;;, de C.lfhu11o, e~ti con;JituiJo a la tempcraturJ ••rdinario por 
un "~regaJo Jc do> fJ>cs-fcnita y c~rburo Jc hierro--que per
manece c.>i inoltcr:tdo duunte el cakn1amicnto h35ta una '"m¡>cra· 
Jura próxima " l~s 723~C. A ranir d~ esta JempcrJit"J, conclCida 
"'""' ,'."I'UO ¡[ 1 " "lllf•'""''"'' o ille<l ;,,¡,..-iur (litlc".t l'SK, o k IJ Fig. ¡- t ), 
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bastar con templar una prob..ta (12 a 25 mm de diimetro) desde la 
temP"rntura deseada en un baño de salmuera. Si d acero no liene 
una templabdidad excesiva este tratamiento produce una capa externa 
manemitica y una zona central pcrlilÍca y, entre am!>a., aparece 
otra en que lo> bordes de grano aparecen ddincaJm pur perlna fin• 
nodular '""'h-iendo a lo' núclem Jc lo> gr:tno, transformad''' en 
maner.su3. El ataque, romo ya 'e h" indicado, dad en esta tona d 
aspCCIO Je IJ figura 7-3. 

Los acca" cutecwiJc, cun mi' tcmpJ,bobd>d <e p~cJc" e>tudiar 

F«o- :•> 'to....n. .................. Mn '" ~ ""'"' ....._,,.,.,,...,., OU<>Oo ... .,....._ 

''""""' ... "d d-..-..n. 000 '"""'"'"'· >P.. oH""" h <J •. \ '"'' c-r ~<•<•"<> , ...... ...,. 
por el método dd temp:e en gradiente o mediante el ataque diferen
ciill de la mancnsna que se indica ml• adelante. E.n d primer casn, 
entre las zonas lOtalmen!e martensitica y totalmente f'(tlitica se 
encuentra aqudl4 en que lo' nódulos Jc perlita fona ~onwrneon lo' 
granos mancmltiC<>'>. 

e) ACERO'i AL c.\Rao:-."0 m~n.rurr<.,mors.-En estoo acer<>S el 
mejur mtmdo es dejJr enfriar al aire n en el horno una probeta ade· 
·cuad~, aust<nizada a la temperatura en c<tudin. I:n estas condicione> 
se forma una red de la cemcntita primeramente separada, cnvolviend<> 
al material dd centro de loo granos, transformado posteriormente 
a perlita y mi< atacable. La figura 7-~ mue;trJ un ejemplo. Este 
mótmlu \UdC fallar ;i el contenido de carbnn<> " it~fcrior a 1,10'.':., 
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.,-.;uporcrn"' de ~1, en c>tc ~cnti.lo, en las seccione> ¡-S, ¡·9 }' ;-10. 
. \f,'t.>J,> .!< ,,,,¡./,1Ci011.-T"I:>in y KcnJ'On ' h~n p:<>fll"'-1" un pm· 

cedimicnt" p.1ra Jct(rrr.in"r .-1 t•mañu de gran<> ""·tcnnn;~ de 1"' 
acero• cu>cnoidc,, 1"" mc.li<> .le unJ "'idJcH·,., 'ckcti1.1 J l.o ~em
pcroturo Jc au>tenizJci(>n. Ü\ll un.! lllllú,lcra h¡;.er.omcntc >\\i.l.unc 
¡..,..bordeo de ¡;rJno ou,tcnioim >C o,iJan pre:Crcntcmcntc. y Jc>puc'> 
Je enfriada IJ l'"'l:>c!.l a la tcmpcro,ura aml:>icntc y Ct>nwnict>a·mcntc 
:;tacad", """ bun.Je> >C lucen EicJlmcrnc• ul"c"·-•blc'. E"'" m;tn.ln 
lltlt<>~ULC c-lr·'""" en l.t compd>iciún '-Jilimic.l d~ 1.1 'ur-:nkic' '""·'' 
pó>iffiJ> _,di.>. p• r ¡_, cucl '"' ""t:'toJo, .!'k" tonu"" '''" inuchJ' 

"'"''"'· b pr<>:JclJ '" prqlJ'" ml'l'llo;;rM,c.omc•m~ "in Jl.tyuc, '" lo 
manticn~ ,.¡ !lcmpu ncc,,atin .1 la Lcllt:•cr.lll!ra ,l,o,.;¡JJ 1' "' l.o ckio 
enfriar hJ,IJ il ICmp,;r.nur.! .m¡hl,·c.to, km,m<:ntc '' lcm¡ÓI<b>Jc•l.o. El 
c:e~tomicn!~ -~ reoht~ en uno Oimó-f,o 1 !'•'"O »ÚJJntc que, culnJo 
la t:mp:rJlurJ o el tiemro 1k permo,mc:a no '"" '"""''''"'· que 
" ],, <<>rri;n>:, l'ucJe '"r l.t ~tnté-,tCtJ n.'fm.!l cki ]¡,,.,,. Si IJ lclll
¡-or"l'"" mhi:n l ¡¡_, ,]e 1'"'"' Jc ""'" 9~~- e \" el ll<mr" d.: re•· 
man.:nc·i:. e• IJ,;o, la "~i<!Jdón l''"~r:; •. tr!J <"":C'•·-ic·.,rr.cnto en t.ol 
a;mó.f<ro ,. no>< p>•JriJ~ oh,cn·or ci.l!~mcntc 1<'> :·"r..!e<; Jo g_ra.oo. 
En """ ~"'·'' "' ¡iuede cmr.1qu·"Jr Lo pmh.:tJ "' Jl~lm mJICriJl 
yue linoitc• el Lb: '"'"'o de 1.1 'IIO'i"f,-r_, <Id hnrnP, o><' puede r~JI"·" 
d colcmomionw en un h.1t"1" de •.1b " ll~ rccipicmc LCrtJJL>, •a
cinJol~ Jo dio> '><il<> en h' 1'""" últlffiO' minu\0' del CJ)cr,tJmicnll> 
,.,,. qu: '" r<>nga en '""¡acta co~ l.1 atm.i•fcra o~idJ~.te_ _ 

.\kd;Jnl' "'" ltJI:'"'i~"'"• "'>lo '" <•htienc un """''""" :,~"'" 
~nue ¡,, bnr,lc' J,• p "'")'el'""" dd m.Licri.¡], 1'": lu CUJI '"""':''"'" 
mten,iticJrlo mcJiJntc un ;¡aquo .tJccua•Jo. :,, la P'"b-:u '" !u 
cc¡friadn lcmamcmc 'e repule IJ '~pcrficic oúJoda )" '~ la a¡acJ c-on 
picrJI n nual, que ponen de mamf.e>tu ¡,, borde\ <k grano como 
una red hla~ca de fem:a que comomcJ 1" m"'"' "'"urccid" de 
p;dita. s, la p:uhc<J ;e ha temrJado, '" puede al;>:ar '"tdocwm
m:nte con una >oludón al 15" :, de aci.J<> dothídrico en alcohol C!ílico. 
bte ataque ennc;:r<:ce b' bo:"d.,.; <k ~»no que rc">>lion >ODre b 
manen,ill li~c:ameme a<Jca<la. 

'[ambón "" puede OhldJr ],¡ prohot:. anlc' Jc d"ba,t,1fl" y pu· 
liria, haci.:nJo ""•' opera.:i,mc> despuéo, p<H>ienJn la m:him" otcn
cién en n:> dimioar todl 1 .. ara oupcrficial atacadJ por la oxid1ción. 

¡-~- .\létudu• para C"-l'rc•ar d ta01año de gr:.oo.-En los 
mOtado> que c~p,m.Jrcmos ~ cuminuoció" e< rrc·ci'" proyector la 
imagen Jc lJ c,truclllto >nhrc IJ pantJIIa J,• un eqU<I'~ mctalo¡;dfim 
0, en ,u co'o, ubto11cr una fotom•<:ro~rJfla. ¡_, prohell•, prcrarJda. 
po¡ ¡,,. mttdos <!c;crit"' anteriormente, "' rulen y 'e atac.ln 1"'' 

• "I ""'"• H , > ""'-,-'"' 1< L •A"'"""" Luoo >~< <1 '-""''-'J ""1-. 7• ,.,., , l 1 1>. "' ,., 

"'' 

•• 

1 

>U.Wl"->S !'AR\ 0\PI<H\R El '-'",S~ l» GRA~O 

un rcactin> J,b:u.<do para pro•·ocu cl Cl'ntra>IC n~.-<ari~- La tabla 2 
,!>'] c\p,'n.lte<c cc•nticm• unl li11a Je tale> rtaC'Ii\·m . 

El ,_,,_,];.• ,k ~'""'' asi oh!ci•·ado '" puedo C>J't<>lr ,le ,-.u;,_ 
form.l>, ,¡,.,,¡,, .h:<"pt~hk' l." que• >e dJn J L<>minuaci<ln, J<: lh ~uc 
IJS ~"' ¡•rimcrJ> ""' bs m:Í> cn>plca.lo.: 

'·' 1.'" numen" de 1muño Je ¡;rono .\ST.\1, Jrbmoriamcme 
<"k·~jJ,, .' "·h:~•n.~!"' <""l'•'"''"•"i.1lmcmc .:on d nUmrro de grJn<>• 
p<>r pul~.,,l., .;u:¡,]r,.l.t en una ¡•a>yeccH\na 100 aumon\oo. 

' ' :>lúm>"h' n¡,•dt•• .le ~tllll» LúrlJJ<l> por una linea Jc l<•n~iiucl 
dcoin1JJ (m,;,,,,!,> J,. Groff-Sn\·J.:r)_ 

3' :>:Umcr.• ;t:,•.!io ¿, ;:r:m"' !"-'' milimeuo cuaJr;J,,_ 
~:' .\1<:.1 nwdi.¡ .!.- 1." ~rJnc•;, e~ rnilimctro> cua.!raJ~•-
H /!/,·,,,_¡,, .lS !'.11.-E•l.L ,;,,."'·' de ,-~!''"'" d umaiio Jc ~rano 

>Ll.:lc pct~·rir'" r-•r..¡uc· '" rud,• h.1cc·r muy tlcilm<mc• ].¡ ·~tim,ciOn 
Jd nú~>•"to r.:prc·,,·ntJm·o del Ilm~ilo Jc gr;mo. Para dio •e pro
''""" 1~ ima~cn ,\e l.o ~>lrll~IUtJ Jo la probelJ o<>nWnicntcmonte 
"""JJ ,. rrcro,_,,¡_, " '" c•blic•ne una f'"""'"'"~rofia Jc diJ, ~~~ 
Jm]>," ,._,,.,, :< 1('0 """'''"'"'• y >C ,,._,]l/.1 llna c·om¡-~' ,_-i."•n wn U<IJ 
-eric ,!,• ~r.\li.:,>• '"""'f'>•:\Jicntc• a ¡,,, Ji,ümos tam~ri•" ,!e ~rJno, 
~w '~l'r,.Ju..:in"'' • en IJ, li;:ur"' ;-1oa i·'i- El nUmero ..!d sdti,..., 
m;h ¡•Jrc•c·idn al J']'c·.::o ~, l.! prob,ta npre'l d l.unaiio Jc ~1.1110. 
l:UJnd<> ap.treccn ~""""de'"""' t.onuii<" · d rc-ulu.ln ;nck C'f'rc
'"'" """ J," nlitncw>, .-.•rro•f'•>nJJCnto' l do; t.ln<Jiio' Jc ~<Jno, 
ú>n la inJ>cJción del 1amo t'<lr ci<nto cxi>tcmc Jc c3JJ uno. 

J.o, rJiron5 Jc IJmliio de grono .\ST.\f 'C hon cl<~iJo m forma 
que cuhran lo• n"rm.tlnkntc cnC!lntrJd"' en d ,. . .,,., ).,., or,lfims 
Ib-an nUmen",¡,.¡ 1 .ol S. El nUmen~ .Id gr.\li<:<l. r>'['I>'-'>T.:."ln" Je 
un tamatiu Jc ~r.mll, C>t.i rdJci>1n2J" con d númcrn meJiu J~ dio, 
,.¡,ibl'-" .1 100 ~umcmos por pul¡;~,¡, cuJJraJa Jc pantalla o futo
microgrJfi.I, meJiantc b rda,:o~n 

,;~r.~o prcct,lm<ntc rr el núrncrn AST.\1. 
L• ubla ~o Jo! .\rénJico ,13 las rela.:ion"' ,-.~~.;,¡_,•,. '""' •1 

nlin;cro AST.\1, d "'"""" mc.li" por rulgoJ• o;uadr.,J.l" 10.:. >Un><n
""· y Jo, Jdmwos y 'eccinne> media; to.llcs de¡,, granos. 

Los acero' ruyo UmJiio de J;.IJno C>t.l comprcnd¡Jo •mto el 1 y 
d j •~ c.m,idor:m C•>mo acerO> de gr>no bl'to, y los comprendidos 
entre el ~ :ol S, cum,, Jo gwno lino Cuon.ln d \.!maño es precisa-

"'•w"'"'"'" "~""''""-"~.J.; 1• "1 '1 - ,, ....... ...-~.k-<"'· .J.; .......... , •• h .............. ~.,!. ........... ,_ ..... , .. , ·--........ ~ ..... ''·'"'"'"~ --~ .. .-....... ""'"~"'·· ... -~-· .. '·----· '"'·'···". 1 1-_c_-" • ,;., -! ---'-' "- <•• ""'"·"'"" J< '""" J<l momo '-"".u;O. 1 • "'' •-- , ' '"" , '"' ''": 
, ... , .. "···--'·''' ""-'" '"'"""'"'' '_,., '"'" '" ''"''"· ""'""" '" .,, '"' .- . __ ,., ... _,_., 
""'" "' '"'''""" ,_, .. ,,., ' '" , .. , ,, "";.,,., """''" (.\","' 1 J 

""' -·· 
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