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La publicacién representa una im-
portante revision de los modelos
mateméticos que permiten predecir
las condiciones en que un material
laminado, especialmente acero y
aluminio, deberfa fabricarse para sa-
tisfacer las demandas de calidad que
exigen los usuarios.

Previo al desarrollo de estos te-
mas, el primer capitulo trata de la
importancia que la industria sidertr-
gica tiene en el desarrollo tecnoldgi-
co de varios paises y su incidencia
en el producto interior bruto. Si
bien los conceptos bésicos de la la-
minacién no han cambiado, el uso
de nuevas y sofisticadas maquinas
de ensayo, el desarrollo de nuevos
aceros que satisfacen las exigencias
de los usuarios y la construccién de
potentes modelos matemdticos, han
contribuido a que la tecnologia de
la laminacién haya cambiado radi-
calmente en los dltimos afios.

A lo largo de los siguientes capi-
tulos se discuten los aspectos térmi-
cos, mecdnicos y microestructurales
relacionados con la laminacién de
los aceros. Asf, en el segundo capi-
tulo se tratan los problemas de fric-
cién, lubricacién y transferencia de

calor entre los cilindros y el produc-
to. Se dan diversas ecuaciones para
el coeficiente de friccién en funcién
de la velocidad lineal del producto,
de la presién de la interfase y de la
rugosidad. Del mismo modo, se
muestran las ecuaciones que permi-
ten calcular la transferencia de calor
entre los cilindros y la chapa y pre-
decir el desgaste de los primeros.
También se expone la influencia
cuantitativa del uso de lubricantes
sobre el desgaste de los cilindros y el
modo de reducirlo.

En el tercer capitulo, se discuten
las diferentes expresiones que ayu-
dan a predecir la resistencia a la de-
formacién en caliente del acero.
También se discuten los diferentes
ensayos de laboratorio que son ttiles
y apropiados para determinar los pa-
rdmetros implicados en la completa
formulacién de las ecuaciones, que
relacionan tensiones y deformacio-

nes a través de la prediccion de las .

curvas de fluencia en funcién de la
velocidad de deformacién, de la
temperatura, etc.

En el capitulo cuarto se descri-
ben las diferentes expresiones que el
técnico puede usar para calcular la
fuerza y el par de laminacién (Oro-
wan, Sims, Bland y Ford), previo
conocimiento de la relacién ten-
sién-deformacion.

El capitulo quinto trata de la
aplicacion del método de los ele-
mentos finitos para determinar la
distribucién de la deformacién, velo-
cidad de deformacién y temperatura
sobre el volumen de metal que estd
siendo presionado por los cilindros
en cada paso. El conocimiento de di-
cha distribuciéon permite predecir la

mayor o menor heterogeneidad es-
tructural de la austenita y, en conse-
cuencia, de la microestructura final
después de la transformacién de fase
durante el enfriamiento posterior a
la laminacién. Se discuten las teorfas
del sélido rigido y elasto-plastica,
respectivamente, asf como las venta-
jas y desventajas de cada una. Tam-
bién en este capitulo se muestran las
diferentes expresiones constitutivas
que se usan en el método de los ele-
mentos finitos (Hoff, Sellars-Tegart,
Prandtl-Reuss), como también las
ecuaciones que describen la transfe-
rencia de calor en la superficie de
contacto cilindro-chapa.

El capitulo sexto es probablemen-
te el més importante y estd dedicado
a la evolucién de la microestructura
durante la laminacién y a las propie-
dades mecénicas del producto final.
Al mismo tiempo que se realiza una
descripcién completa de los diferen-
tes tipos de recristalizacién que pue-
den darse durante la laminacién en
caliente, como son la recristalizacién
dindmica, estitica y metadindmica,
también se hace una revisién de la
mayoria de los modelos que han sido
publicados. Asimismo, se muestran
diferentes modelos de otros tantos
autores que describen el tamafio de
grano austenitico recristalizado, su
crecimiento en funcién de la tem-
peratura y del tiempo, y la relacién
entre el tamafio de grano austenitico
y el tamafio ferritico final. Se presen-
tan multitud de resultados que com-
paran la prediccién de la microes-
tructura por los diferentes modelos
y la obtenida en la laminacién in-
dustrial. Asimismo, se realiza una
revision de las expresiones que
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relacionan la microestructura final
con el limite eldstico y la resistencia
(Hall-Petch, Gladman, Hodgson,
etc.). Por dltimo, en este capitulo
también se describe el método de la
“variable interna”, que consiste en
determinar la densidad de dislocacio-
nes en funcién de la velocidad de de-
formacién y de la temperatura y pre-
decir, a partir de la misma, las curvas
de fluencia del acero.

En el siguiente capitulo se descri-
ben los métodos para calcular o pre-
decir los pardmetros de laminacién
(fuerzas y pares de laminacién, fuer-
zas de friccién, deformacién longitu-
dinal, localizacién de la zona neutral)
en laminaciones de formas diversas,
tales como perfiles, redondos, etc.

El capitulo octavo trata de la
evaluaciéon de los pardmetros del
material durante la laminacién y en
condiciones limites a través de un
andlisis inverso, con objeto de mi-
nimizar riesgos en la calidad del pro-
ducto. Se describen los métodos
que pueden ser empleados para este
propésito, como los de Montecarlo y
Powell, respectivamente.

Finalmente, en el capitulo nove-
no se describe la aplicacién de las re-
des neurales a la laminacién, con ob-
jeto de cubrir ciertas lagunas y
aspectos desconocidos en los mode-
los fisico-matemdticos disponibles,
como podria ser la modelizacién de
las curvas de fluencia y las fuerzas de
laminacién en la regién critica aus-
tenita-ferrita. En conclusién, se trata
de un buen libro donde el investiga-
dor o el ingeniero puede encontrar
una moderna y excelente descrip-
cién de los conceptos, modelos y
métodos relacionados con la lamina-
cién en caliente del acero y del alu-
minio, especialmente en los aspectos
mds importantes del proceso: térmi-
cos, mecdnicos y microestructurales.
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El ensayo con liquidos penetrantes
es una técnica muy sensible amplia-
mente utilizada por su fiabilidad pa-
ra detectar discontinuidades superfi-
ciales. Dentro de los ensayos no
destructivos este procedimiento es
uno de los mas antiguos y mejor co-
nocidos. El método se basa en un
procedimiento muy complejo cuyos
fundamentos no han sido suficiente-
mente estudiados; sin embargo, a
partir de las investigaciones realiza-
das puede deducirse que el método
se basa en complicados procesos fisi-
cos. Por tanto, para optimizar la tec-
nologfa del procedimiento y desa-
rrollar productos de alta sensibilidad
es necesario la descripcién cuanti-
tativa de la correlacién fisica entre
estos procedimientos.

Hace unos diez afios se publicé
en Bielorrusia la obra en ruso “Fun-
damentos tedricos del ensayo con li-
quidos penetrantes” de los autores P.
Prokhorenko y N. Migoun, en la
que se presentan las bases tedricas
de la hidrodindmica de los pene-
trantes. Durante los dltimos afios se
han obtenido considerables datos
experimentales y nuevos resultados
tedricos, que han completado y con-
firmado las ideas originales sobre la
hidrodindmica de los penetrantes.
Los resultados de las investigaciones
obtenidos por el equipo del Profesor
P. Prokhorenko, relativas a los prin-
cipios fisicos del ensayo con liquidos
penetrantes, son ampliamente cono-
cidos a través de sus presentaciones
en conferencias europeas y mundia-
les sobre ensayos no destructivos.

Gracias al apoyo de la Deutche
Gessellschaft fiir Zerstdrunsgsfreie
Prifung E.V. y a la fructifera colabo-
raciéon entre el Instituto de Fisica
Aplicada de Bielorrusia de la Aca-
demia de Ciencias y el Instituto Fe-
deral de Investigacion y Ensayos
(BAM) de Alemania, puede presen-
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tarse este nuevo libro. La finalidad
del mismo es presentar los funda-
mentos de los principios fisicos y la
descripcién tedrica de los procesos
que constituyen la base del ensayo
con liquidos penetrantes. La obra es
la primera publicada en inglés en re-
lacién con este tema.

Los capitulos que trata la obra
son:

— Presentacién de los principios
basicos del ensayo con liquidos
penetrantes.

— Penetracién de liquidos en los
defectos.

— Distribucién de penetrantes a lo
largo de la superficie.

— Hidrodindmica del proceso de
revelado.

— Reconocimiento visual de indi-
cadores.

— Panordmica de futuros desarrollos
en el ensayo con penetrantes.

La obra es de gran ayuda, en pri-
mer lugar, para investigadores y es-
pecialistas que trabajan en el desa-
rrollo  de familias de
productos de alta sensibilidad. Tam-
bién es de interés para especialistas
relacionados con la optimizacién de
procesos tecnolégicos con liquidos
penetrantes, asf como para profeso-
res y estudiantes universitarios rela-
cionados, para el personal de cen-
tros de adiestramiento y certifica-
cién y para usuarios del ensayo con
liquidos penetrantes del nivel-3.

nuevas
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La tercera edicién del libro “Intro-
duccién a los Aceros Inoxidables”,
por su tamafio y facil lectura consti-
tuye una herramienta de gran utili-
dad para iniciarse en el estudio de
los aceros inoxidables no sélo desde
el punto de vista de su resistencia a
la corrosién sino de sus métodos de
fabricacion, clasificacion, propieda-
des vy aplicaciones.

El libro esta dividido en once ca-
pitulos en los que se tratan los te-
mas siguientes:

— Clasificacién en funcién de sus
propiedades y aplicaciones, datos
de produccién y consumo.

— Evolucién y desarrollo de los
mismos.

—  Estructuras, propiedades mecani-
cas y tratamientos térmicos.

— Principios de corrosién y tipos
de ataque.

— Propiedades mecdnicas y méto-
dos de medida.

— Técnicas de fabricacién.

— Propiedades de los distintos tipos
de aceros inoxidables.

— Fabricacién, corte, maquinado,
soldadura, endurecimiento, etc.

— Aceros inoxidables moldeados,
propiedades y diferencias.

— Resistencia a la corrosién de los
aceros inoxidables.

— Aplicaciones y principales usos
comerciales.

El libro contiene treinta y cuatro
tablas que muestran estadisticas so-
bre produccién y consumo hasta
1996, composiciones quimicas de
los distintos aceros inoxidables, pro-
piedades mecdnicas, datos de resis-
tencia a la corrosién en distintos
medios, propiedades de embuticién
y mecanizado.

El texto esta acompafiado de mi-
crografias, gréaficos y esquemas que
facilitan el estudio de los distintos
aspectos tratados en el libro y ayu-
dan a familiarizarse con la gran
complejidad de los problemas tecno-
l6gicos que se resuelven con la ayu-
da de los aceros inoxidables

Este libro incluye ,ademds, tres
apéndices en los que se describe la
manera de identificar los aceros ino-
xidables en servicio, la posible toxici-
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dad de los mismos y una tabla de
equivalencias entre las designaciones
de aceros inoxidables mds frecuente-
mente utilizadas en el mundo.
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La cementacién es una técnica in-
dustrial que trata de endurecer la su-
perficie de la pieza de acero con la
finalidad de aumentar su resistencia
al desgaste manteniendo el niicleo
tenaz. De la estructura y espesor de
la capa endurecida dependerdn las
propiedades finales de la pieza.

Este libro trata de ser un vehicu-
lo de informacién de gran valor para
estudiantes de ingenierfa y metalur-
gia fisica, ya que cubre aspectos muy
importantes del proceso industrial,
del disefio de componentes cemen-
tados y es de gran utilidad en el
campo del control de calidad.

A lo largo de las 300 paginas de
este libro se describen las causas,
efectos y consecuencias que se pro-
ducen con los cambios microestruc-
turales obtenidos en mds piezas ce-
mentadas.

Se hace mencién especial a los
tratamientos realizados con pos-
terioridad a la cementacién como el
chorreado con perdigones.

Contiene mas de 250 figuras con
distintos aspectos sobre materiales y
propiedades obtenidas en cementa-
cion.

El libro, dividido en ocho capi-
tulos, trata los temas siguientes:

—  Oxidacién interna.
—  Descarburacion.
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— Carburos.

— Austenita retenida.

— Tamafio de grano, segregaciones
y microgrietas.

— Propiedades del nicleo y de la
capa.

— Tratamientos térmicos posterio-
res a la cementacion.

— Tratamientos mecdnicos poste-
riores a la cementacién.

A lo largo de estos capitulos se
estudia el efecto de la composicién
quimica del acero sobre las condicio-
nes del tratamiento de cementacion.

Se relacionan la microestructura
obtenida en la capa y nicleo sobre
las deformaciones obtenidas en el
tratamiento y el posterior compor-
tamiento de las piezas a la fatiga y al
desgaste.

Finalmente, proporciona datos
valiosos sobre la seleccién de aceros
necesarios para la cementacién, pro-
cedimientos de ajuste y control del
proceso y los métodos de control de
la capa cementada.
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La obra expone una panordmica del
proceso de sintesis denominado
CVD que, como es sabido, consiste
en la depositacién de un sélido so-
bre una superficie caliente como
consecuencia de una reaccién qui-
mica en fase vapor. Para exponer es-
ta amplia fenomenologia, el autor
estructura su texto en tres bloques
principales y un apéndice.

El primer bloque trata sobre la
termodindmica y cinética quimica
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de las reacciones, asi como de los
procesos y equipos industriales re-
ferentes a la tecnologia CVD. Las
reacciones quimicas que tienen lu-
gar son la pirdlisis, reduccién, hidré-
lisis, oxidacién, carburizacién y ni-
truracién, acompafiadas de diferen-
tes métodos de aplicar la energia pa-
ra la activacion de la reaccion
CVD: térmicos, foto-laser y plasma.
Se muestra cémo la termoding-
mica indica si una reaccién CVD va
a tener lugar por producirse una dis-
minucién de la energfa libre. Por
otra parte, la cinética de las reaccio-
nes CVD revela cual ser4 la veloci-
dad de la reaccién y cuanto tiempo
se tardard en alcanzar el equilibrio
térmico. La seleccion del precursor
apropiado es de gran importancia
para la reaccién CVD, siendo varios
los requisitos generales exigidos que
debe cumplir: estabilidad a tempera-
tura ambiente, suficiente volatili-
dad, alto grado de pureza y selectivi-
dad para evitar reacciones secunda-
rias. Los compuestos organo-metdli-
cos son buenos precursores para la
depositacién, tanto de metales co-
mo de carburos, nitruros y éxidos.
En el segundo bloque se descri-
ben los numerosos materiales que
pueden producirse con la tecnologia
CVD, como son metales, estados
alotrépicos del carbono, elementos
no metdlicos y materiales cerdmicos.
Para cada material depositado por
CVD, se muestra un listado con sus
propiedades fisicas, reacciones prin-
cipales y aplicaciones, tanto actua-
les como previsiblemente futuras.
Los metales que han sido consi-
derados, ordenados por orden alfa-
bético, son: aluminio, berilio, cro-
mo, cobre, oro, molibdeno, niquel,
niobio, platino, iridio, rodio, rute-
nio, renio, tantalio, titanio, volfra-
mio, cadmio, hierro y estafio. Los
compuestos intermetdlicos (forma-
dos por dos metales) son Ti-Al, Fe-
Ni, Ni-Cr, W-Th, y Nb-Ge. Las re-
acciones CVD son de pirélisis de los
haluros, carbonilos o alquilos de los
distintos metales, a temperaturas de
200 a 1.300 °C.
Las formas alotrépicas (o poli-
morfos) del carbono que se han estu-
diado son dos: el grafito y el diaman-
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te. Los elementos no metdlicos que
han sido tratados son el boro y los
materiales semiconductores silicio y
germanio. Los materiales cerdmicos
obtenidos por el proceso CVD se di-
viden en varios bloques: carburos,

_ nitruros, 6xidos, boruros, siliciuros,

sulfuros, seleniuros y teluros.

En tercer y dltimo bloque se
muestran las numerosas aplicaciones
de las finas capas, con espesores ge-
neralmente inferiores a 10 pm, obte-
nidas mediante el proceso CVD, que
modifican o mejoran las propiedades
superficiales de los sustratos. Existen
numerosas aplicaciones en materia-
les electrénicos (semiconductores,
conductores y aislantes), optoelec-
trénicos, ferroeléctricos, dGpticos y
para mejorar la resistencia a la ero-
sién y corrosién de herramientas
punzantes y cortantes. Otras aplica
ciones del proceso CVD se refieren a
la produccién de fibras, polvos cera-
micos y componentes monoliticos.

Los principales materiales semi-
conductores estudiados en este apar-
tado son el silicio, germanio, com-
puestos de galio, carburo de silicio y
diamante. En cuanto a conductores
eléctricos, se obtiene por la tecnolo-
gfa CVD aluminio, wolframio, mo-
libdeno, cobre y siliciuros. Los ais-
lantes (dieléctricos)
considerados son dos, el 6xido y ni-
truro de silicio.

Las propiedades de los materiales

eléctricos

optoelectrénicos son una combina-
cién de propiedades de semiconduc-
tores y Opticas, siendo de importan-
cia para elementos fotovoltaicos.
Los materiales ferroeléctricos tienen
la propiedad de poderse polarizar en
presencia de un campo eléctrico.
Sus aplicaciones principales son
sensores y actuadores. Son compues-
tos ferroeléctricos los titanatos de
plomo, estroncio y bismuto.

Los recubrimientos de CVD se
emplean en gran escala para mejorar
las resistencias a la erosién y corro-
sién de materiales, en un amplio ran-
go de temperaturas. Los recubrimien-
tos, junto con los sustratos, pueden
considerarse como composites, cuyas
propiedades mecdnicas y quimicas
son Unicas. Se aplican principalmen-
te para recubrir herramientas pun-
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zantes o cortantes, mediante una ca-
pa de nitruros, carburos o boruros,
que las protege de su desgaste.

En la actualidad se producen por
CVD dos fibras de refuerzo a escala
comercial: fibras de boro y fibras de
carburo de silicio. Por otra parte, la
preparacion de polvos CVD para re-
forzar cerdmicas y metales es un
campo prometedor que se encuentra
en auge.

Las posibles estructuras monoli-
ticas formadas por reacciones CVD
son tres: 1) grafito pirolitico utiliza-
do en aplicaciones que requieren al-
ta resistencia mecdnica y quimica
(corrosién) a altas temperaturas en
medios no oxidantes; 2) composites
carbono-carbono que consiste en un
sustrato de fibra de carbono y una
matriz carbonosa, utilizado especial-
mente en la industria aeroespacial;
3) nitruro de boro pirolitico que es
mucho mds resistente a la oxidacién
que el grafito, siendo un material
ideal para dlabes de turborreactores.

Finalmente, en el apéndice se
muestra otro proceso alternativo de
depositacion de vapor, aunque utili-
zando el proceso fisico de la conden-
sacién (proceso PVD). Su diferencia
esencial con el proceso CVD es que
aquel es generalmente exotérmico,
mientras que éste es endotérmico.
Los tres principales subprocesos
PVD son la evaporacién, bombar-
deo en condiciones de alto vacio
con iones gaseosos acelerados por
un alto voltaje y bombardeo con io-
nes, atomos o moléculas.

AMC

Introduction to Composites. 42
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La obra expone una amplia panora-
mica sobre los composites que, co-
mo es sabido, son materiales que re-
sultan de la combinacién de dos o
mds elementos (matrices, reforzan-
tes, rellenos y aditivos) y donde ca-
da uno de los constituyentes, con-
servando su identidad, presenta una
interfase con los demds constituyen-
tes. Para exponer esta amplia tem3-
tica, el autor estructura su texto en
cuatro capitulos y un glosario.

En el capitulo primero se trata
sobre el mercado de los composites y
sus numerosas aplicaciones como re-
sultado de sus excelentes propieda-
des (alta resistencia mecdnica y baja
densidad, gran flexibilidad y estabi-
lidad térmica, cardcter aislante o
conductor de la electricidad y alta
resistencia a la corrosién). Segin la
Sociedad de la Industria del Pldstico
(SPI), se comercializaron en Estados
Unidos més de 1,5° t de composites
durante 1997. Sus principales usos,
por orden decreciente,
transportes, construccion, resisten-
cia a la corrosién, industria naval,
aplicaciones eléctricas y electréni-
cas, articulos de consumo doméstico
e industria aerondutica.

El capitulo segundo trata sobre
la matriz, reforzantes, rellenos y adi-
tivos que constituyen el composite.
La matriz representa un medio ho-
mogéneo, constituido bien por resi-
nas pldsticas, o bien por metales, ce-
rdmica o vidrio. Dentro de las
resinas pldsticas, se utilizan dos ti-
pos, las termoestables y las termo-
plésticas. Las resinas termoestables,
denominadas asf porque no pueden
remodelarse por ablandamiento m4s
que durante su formacién, se carac-
terizan por ser duras y a veces que-
bradizas. Son resinas termoestables
para materiales compuestos: poliés-
teres insaturados, resinas epoxy, €s-
teres vinilicos, poliuretanos y resi-
nas fendlicas. Por otro lado, las
resinas termopldsticas tienen una
gran resistencia al impacto y pueden
ser recicladas cuantas veces se quie-
ra, al ablandarse con la temperatura.
Son resinas termoplésticas: el nai-
lon, los sulfuros polifendlicos, poli-
meros de cristal liquido, el polipro-
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pileno, polietileno, polieteramida y
los fluoropolimeros.

Los reforzantes consisten en fi-
bras u otro material, con suficiente
relacién de forma (relacion longi-
tud/didmetro) para proporcionar un
considerable refuerzo en una direc-
cién. Los principales materiales uti-
lizados como refuerzos de la matriz
polimérica son las fibras de vidrio,
utilizdindose en menor medida las fi-
bras avanzadas de aramida, carbo-
no/grafito, boro y nailon, asi como
los whiskers cerdmicos. Otro tipo de
refuerzo que se utiliza para conseguir
composites de altas resistencias me-
cdnicas y quimicas son algunos me-
tales y sus éxidos correspondientes.

Los rellenos son sustancias iner-
tes, de bajo coste, que se afiaden a los
composites para alterar sus propieda-
des fisicas, mecdnicas, térmicas y
eléctricas, ademds de disminuir su
densidad. Pueden suponer mds de la
mitad del peso del composite. Los
principales rellenos utilizados son el
carbonato cdlcico, el caolin, la ala-
mina trihidratada y el sulfato célcico.

Los aditivos se utilizan en peque-
fias cantidades y desempefian pape-
les muy importantes, entre otras
muchas funciones, se utilizan para
catalizar, promover o inhibir reac-
ciones, como colorantes y para el
control de la viscosidad, electricidad
estdtica y plasticidad, durante la ela-
boracién del composite.

El capitulo tercero describe y
compara una veintena de procesos
distintos utilizados para la elabora-
cién de composites. De cada proceso
se hace una descripcién general del
equipo, se indica el tipo de resinas,
aditivos y rellenos utilizados y se
enumeran sus ventajas, limitaciones
y aplicaciones. Al final del capitulo
se muestra una tabla donde se indica
la compatibilidad de los diferentes
procesos con los distintos tipos de
resinas termoestables y termopldsti-
cas utilizadas. Dicha informacién es
de gran utilidad para realizar una
eleccién preliminar de los distintos
métodos compatibles para la fabrica-
cién de cualquier tipo de composite.

El capitulo cuarto trata de aspec-
tos econémicos y sobre el futuro de
la industria de los composites. Los
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nuevos composites estdn enfocados
a aplicaciones estructurales, en sus-
titucién de otros materiales tradicio-
nales como la madera, el acero y el
hormigén. Las principales ventajas
de los composites son su ligero peso
y alta resistencia mecdnica. Se espe-
ra que las aplicaciones estructurales
de los composites sigan creciendo,
especialmente cuando los datos so-
bre su durabilidad en el tiempo em-
piecen a estar disponibles.

Al final de la obra se muestra un
glosario de los términos mds usados
en la industria de los composites.
Los términos aparecen ordenados
por orden alfabético, por lo que re-
sulta de gran ayuda para las personas
que se inician en el mundo de los
composites.
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La obra expone una amplia visién
de la termodindmica del equilibrio
entre fases, aplicada a los hidrocar-
buros obtenidos a partir de los yaci-
mientos petroliferos. Trata también,
aunque en menor medida, el tema
de las situaciones irreversibles apli-
cadas a este mismo campo. El autor
ha estructurado su texto en cinco
capitulos, que recogen todos los as-
pectos esenciales sobre mezclas de
hidrocarburos.

En el capftulo primero, el autor
hace una amplia revisién de los con-
ceptos y ecuaciones bdsicas de la
termodindmica de las fases de equi-
librio de mezclas de hidrocarburos.
A partir de una combinacién de
las leyes de la termodindmica (pri-
mera, segunda y tercera) y con una
ecuacién de estado, pueden obte-
nerse buenos resultados acerca de las

Rev. Metal. Madrid 36 (2000)

http://revistademetalurgia.revistas.csic.es



propiedades de los distintos compo-
nentes de una mezcla.

Un concepto de la termodindmi-
ca ampliamente utilizado ha sido el
potencial quimico, el cual represen-
ta el cambio de energfa libre de cada
componente en diferentes solucio-
nes tanto ideales como no ideales.
Para el caso de las soluciones no
ideales se emplea el coeficiente de
actividad, el cual cuantifica la des-
viacién a la idealidad.

El capitulo segundo trata princi-
palmente de los efectos que tienen
la gravedad y la curvatura de la in-
terfase sobre los criterios de equili-
brio. Dichos efectos son de suma
importancia en la mezcla de los hi-
drocarburos encontrados en los yaci-
mientos petroliferos, debido a la na-
turaleza multicomponente de la
mezcla y a su comportamiento no
ideal. La gravedad afecta sobre la
presién y composicién de la mezcla
de fluidos a diferentes alturas del ya-
cimiento, mientras que la interfase
curvada afecta a la presién de satu-
racién de la mezcla.

Otro aspecto tratado en este ca-
pitulo es el estudio de los fenémenos
irreversibles, los cuales tienen lugar
bajo condiciones no isotermas, don-
de no puede alcanzarse el equilibrio.
Esto ocurre a menudo en los yaci-
mientos de hidrocarburos donde se
da un pequefio gradiente térmico
horizontal y/o vertical.

El tercer capitulo presenta dife-
rentes EOS (equation-of-state) que
son de gran utilidad para representar
los comportamientos de las fases en
las mezclas gas-liquido de los fluidos
encontrados en los yacimientos sub-
terraneos. Estos fluidos contienen,
generalmente, ademds de hidrocar-
buros (de hasta 100 dtomos de car-
bono), sustancias tales como nitré-
geno, anhidrido carbénico, 4cido
sulfhidrico, azufre, agua, helio, e in-
cluso trazas de mercurio.
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La EOS mids utilizada es la de
van del Waals modificada por Peng
&  Robinson (EOS-PR). Dicha
ecuacién, con sélo dos constantes,
es capaz de predecir la densidad y
composicién en el equilibrio de una
mezcla de cientos de componentes,
siempre y cuando se trate de sustan-
cias no polares. Cuando existen sus-
tancias polares, tal como el agua,
mezcladas con los hidrocarburos, es
necesario introducir una constante
de asociacién a la ecuacién de esta-
do.

El capitulo cuarto trata sobre
métodos simples para el célculo del
equilibrio entre fases, y para el an4-
lisis de estabilidad y criticidad,
cuando la mezcla multicomponente
de hidrocarburos experimenta una
expansion brusca (flash) como con-
secuencia de una variacién de la
presién. Para obtener la composi-
cién y el nimero de fases se utiliza
un algoritmo basado en la minimiza-
cién de la energfa libre de Gibbs. El
limite de estabilidad, a una tempera-
tura dada, se refiere a la mdxima su-
persaturacién que puede ocurrir tan-
to en componentes puros COmo en
mezclas multicomponentes, cuando
se reduce bruscamente la presién.
Segiin el criterio de criticidad, exis-
te un dnico punto de inflexién en
las curvas de equilibrio liquido-va-
por de un componente puro o de
una mezcla, que corresponde a su
punto critico.

En el quinto y dltimo capitulo se
estudia la termodindmica de la pre-
cipitacién de ceras y asfaltenos. El
proceso de precipitacién de ambos
compuestos en los crudos petroli-
feros es muy diferente, como se
muestra a continuacién. Asi cuando
se aumenta la presién mejora la pre-
cipitacién de ceras y se puede inhi-
bir la de asfaltenos, mientras que
cuando disminuye la temperatura
precipitan las ceras en forma de cris-
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tales y afecta muy poco a la precipi-
taciéon de asfaltenos. Un aumento
de la concentracién de hidrocar-
buros ligeros produce una menor
cantidad de precipitado de ceras y
mejora sustancialmente la precipi-
taciéon de asfaltenos. También, al
afiadir sustancias polares se favorece
la precipitacién de asfaltenos y no
afecta a la precipitacién de ceras. Y
por tltimo, a partir de una cierta
concentracién de gas carbénico di-
suelto comienza la precipitacién de
asfaltenos.

Las ceras consisten en hidrocar-
buros de m4s de 15 dtomos de car-
bono y son generalmente parafinas
y, en ocasiones, naftenos, no encon-
trandose compuestos aromaticos.
Los asfaltenos son sustancias aromé-
ticas polares de peso molecular ele-
vado (( 1.000) que, junto con las
resinas, forman parte de la fraccién
mds pesada del crudo del petréleo.
Los asfaltenos se caracterizan por ser
insolubles en exceso de n-pentano,
pero solubles en exceso de benzeno
y tolueno a temperatura ambiente.

Dado su cardcter polar, las molé-
culas de asfaltenos se pueden asociar
entre sf y con moléculas de resinas,
formando miscelas. Estas consisten
en un nicleo de asfalteno, rodeado
de resinas y aceite libre de asfalto.
Para el estudio de la precipitacién
de asfaltenos se propone un modelo
termodindmico de miscelizacién,
donde todos los cilculos del equili-
brio entre las fases sélida y liquida se
basa en la disminucién de la energia
libre total del sistema. La cinética y
los fenémenos de transporte, asocia-
dos a la depositacién de ceras y as-
faltenos, no han llegado atin a desa-
rrollarse completamente, por lo que
no han sido tratados en este capitu-
lo.
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