
Laboratorio de Simulación de Materiales no Metálicos 1

Generalidades

Objetivo: aprender los Objetivo: aprender los conceptos fundamentalesconceptos fundamentales..

Por medio de Por medio de aplicacionesaplicaciones tomadas de casos lo mtomadas de casos lo máás s realistasrealistas

posiblesposibles

No memorizar, sino entender y saber No memorizar, sino entender y saber aplicar los conceptosaplicar los conceptos

bbáásicossicos

Materiales II
(código 1056)

C
LA

S
E

S
 P

A
R

T
IC

U
LA

R
E

S
, T

U
T

O
R

ÍA
S

 T
É

C
N

IC
A

S
 O

N
LIN

E
LLA

M
A

 O
 E

N
V

ÍA
 W

H
A

T
S

A
P

P
: 689 45 44 70

- - -

O
N

LIN
E

 P
R

IV
A

T
E

 LE
S

S
O

N
S

 F
O

R
 S

C
IE

N
C

E
 S

T
U

D
E

N
T

S
C

A
LL O

R
 W

H
A

T
S

A
P

P
:689 45 44 70

w
w

w
.cartagena99.com

 no se hace responsable de la inform
ación contenida en el presente docum

ento en virtud al
A

rtículo 17.1 de la Ley de S
ervicios de la S

ociedad de la Inform
ación y de C

om
ercio E

lectrónico, de 11 de julio de 2002.
S

i la inform
ación contenida en el docum

ento es ilícita o lesiona bienes o derechos de un tercero háganoslo saber y será retirada.



Laboratorio de Simulación de Materiales no Metálicos 2

Introduce algunas herramientas nuevas (algunas Introduce algunas herramientas nuevas (algunas 

numnumééricas) que iremos viendo segricas) que iremos viendo segúún surja la n surja la 

necesidadnecesidad

Herramientas bHerramientas báásicas que, una vez introducidas, sicas que, una vez introducidas, 

pueden usarse con carpueden usarse con caráácter generalcter general

Generalidades

C
LA

S
E

S
 P

A
R

T
IC

U
LA

R
E

S
, T

U
T

O
R

ÍA
S

 T
É

C
N

IC
A

S
 O

N
LIN

E
LLA

M
A

 O
 E

N
V

ÍA
 W

H
A

T
S

A
P

P
: 689 45 44 70

- - -

O
N

LIN
E

 P
R

IV
A

T
E

 LE
S

S
O

N
S

 F
O

R
 S

C
IE

N
C

E
 S

T
U

D
E

N
T

S
C

A
LL O

R
 W

H
A

T
S

A
P

P
:689 45 44 70

w
w

w
.cartagena99.com

 no se hace responsable de la inform
ación contenida en el presente docum

ento en virtud al
A

rtículo 17.1 de la Ley de S
ervicios de la S

ociedad de la Inform
ación y de C

om
ercio E

lectrónico, de 11 de julio de 2002.
S

i la inform
ación contenida en el docum

ento es ilícita o lesiona bienes o derechos de un tercero háganoslo saber y será retirada.



Laboratorio de Simulación de Materiales no Metálicos 3

InformaciInformacióón bn báásica:  libro de texto: W. F. sica:  libro de texto: W. F. SmithSmith ““Ciencia Ciencia 
e Ingeniere Ingenieríía de Materialesa de Materiales””, 3, 3ªª eded. . McGrawMcGraw--Hill.Hill.

Apuntes, problemas de clase y todos los exApuntes, problemas de clase y todos los exáámenes desde menes desde 
2005 disponibles en 2005 disponibles en AulaWebAulaWeb

GuGuíía de contenidos de a de contenidos de AulaWebAulaWeb, etc.: leer el fichero , etc.: leer el fichero 
LEEME.TXTLEEME.TXT

Generalidades
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Temario

1.1. Diagramas ternariosDiagramas ternarios

2.2. Tensores cartesianosTensores cartesianos

3.3. Estructura cristalinaEstructura cristalina

4.4. DifusiDifusióón n 

5.5. Propiedades elPropiedades elééctricasctricas

6.6. Propiedades Propiedades óópticaspticas

Materiales II

herramientas

propiedades
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Temario

7.7. Materiales polimMateriales polimééricosricos

8.8. Materiales cerMateriales ceráámicosmicos

9.9. Materiales compuestosMateriales compuestos

Materiales II

materiales
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En Materiales II, trataremos con:En Materiales II, trataremos con:

polímeros (casi siempre orgánicos, en ocasiones biopolímeros)

cerámicos (inorgánicos)

materiales compuestos (en el sentido más general)

Para aplicaciones:Para aplicaciones:

mecánicas micro- y nanosistemas magnéticas

ópticas refractarios biomateriales

eléctricas sensores pinturas + film

electrónicas estructuras adhesivos

automoción alimentación energía

Tipos básicos de materiales
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¿Dónde encontramos estos materiales?

mármol
cerámico, policristalino

granito
compuesto, 

cerámico/cerámico/cerámico, 
policristalino/ policristalino/ policristalino

hierba
compuesto, 

biopolímero/biopolímero
policristalino/amorfo
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ladrillo
compuesto, 

cerámico/cerámico/cerámico
policristalino/policristalino/policristalino

vidrio
cerámico, 

amorfo

plomo
metálico, 

policristalino
PVC cargado

(revestimiento de cables eléctricos)
compuesto

polímero / cerámico
amorfo / policristalino
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hormigón
compuesto, 

cerámico/cerámico/cerámico
(arena, grava, cemento)

policristalino/compuesto/policristalino

granito
compuesto, 

cerámico/cerámico/cerámico, 
policristalino/ policristalino/ policristalino
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terrazo
compuesto, 

cerámico/cerámico
policristalino/policristalino

vidrio de ventana
cerámico
amorfo

sobre aluminio
metálico

policristalino

aluminio anodizado
(Al2O3)
cerámico

policristalino

junta de silicona
polimérico

amorfo

azulejo
cerámico, policristalino

(interior)
cerámico, amorfo

(exterior)
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textil tejido
compuesto

polímero/polímero
semicristalino/semicristalino

pintura
compuesto

cerámico/polímero
policristalino/amorfo

acero
metal

policristalino

sobre
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cartón
compuesto
papel/aire

(papel a su vez
compuesto)

contrachapado
compuesto

madera/madera
(madera a su vez compuesto)
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espuma de vidrio metálico
compuesto metal/gas

amorfo/-
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funda de CD-ROM (PS)
polimérico

semicristalino

CD-ROM de BPA-PC
polimérico

amorfo
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disco duro
actuador

bobina
eje cable cabezas 

lectura/escritura
brazos

(se han quitado los discos para poder ver en detalle las cabezas)

pág. sig.
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cabeza y conexiones
conectoresbrazo

material magnetoresistivo
compuesto metálico o cerámico,
policristalino o monocristalino
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cabeza de ferrita
(1991) 

anchura de pista 3.38 μ
longitud de bit 0.95 μ

40 MB 5.25" 3.2 GB, 3.5"

cabeza magnetoresistiva
(2004) 

anchura de pista 0.62 μ
longitud de bit 0.052 μ
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camisa refractaria de carbono
compuesto cerámico/polimérico

policristalino/semicristalino
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spinnaker
tejido anisótropo

(cortado y cosido “al bies”)
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tejidos anisótropo, 
¿cómo se consigue el “vuelo”

de este vestido 
(que no lleva ningún armazón)?

cortado otra vez “al bies”

(biais)

¿cómo se consigue que “cuelgue”
este pantalón?

cortado en paralelo a la 
trama/urdimbre
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Compuestos de nanotubos

Los Los nanotubosnanotubos son son hojas de hojas de grafenografeno enrolladas enrolladas 

en forma de cilindro y con los extremos en forma de cilindro y con los extremos 

terminados en poliedros construidos con terminados en poliedros construidos con 

hexhexáágonos y pentgonos y pentáágonos (como los gonos (como los 

buckminsterfullerenosbuckminsterfullerenos))

terminaciones de un grupo de 
nanotubos concéntricos

crecimiento de nanotubos
en bloques prismáticos
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MWNT (Multiple Wall NanoTube)
(grupo de nanotubos encerrados unos dentro de 

otros formando capas)

SWNTs en sección

“alfombra” de nanotubos

Compuestos 
de nanotubos
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tejido muscular, 
compuestos de

cristales líquidos
proteínicos

anisotrópicos
orientables por excitación eléctrica

monitor TFT
compuestos de cristales líquidos

orgánicos
anisotrópicos

orientables por campo eléctrico
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GTO F40
carrocería de compuesto 
fibra de carbono / Nomex

altamente anisótropo
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En las aplicaciones anteriores, reflexiona sobre el valor o En las aplicaciones anteriores, reflexiona sobre el valor o 
la importancia del producto / disela importancia del producto / diseñño / funcio / funcióón y la n y la 
complejidad del material.complejidad del material.

En general existe una En general existe una correlacicorrelacióón muy fuerten muy fuerte entre entre 
complejidadcomplejidad a la hora de hacer el disea la hora de hacer el diseñño y o y precioprecio de de 
mercadomercado

El nivel industrial de un paEl nivel industrial de un paíís se puede s se puede ““leerleer”” casi casi 
directamente en el tipo de productos en que destaca:directamente en el tipo de productos en que destaca:

Aprender a diseAprender a diseññar / optimizar productos con ar / optimizar productos con 
materiales materiales ““complejoscomplejos”” es crucial es crucial 

(y adem(y ademáás es interesante)s es interesante)
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Claves de la productividad

0.07 0.07 bnbn €€

--0.8%0.8%

+1.7%+1.7%

EE

0.650.65

36503650

17301730

EspaEspaññaa

0.1%0.1%+1.7%+1.7%+4.4%+4.4%Crecimiento sector Crecimiento sector 
industrial avanzado (Aindustrial avanzado (A--D) D) 
(a(aññoo--11))

0 0 bnbn €€0.34 0.34 bnbn €€1.4 1.4 bnbn €€InversiInversióón en n en nanotecnanotec. . 
20032003

3.0%3.0%--2.1%2.1%--0.3%0.3%Crecimiento sector Crecimiento sector 
industrial bindustrial báásico (Dsico (D--L) L) 
(a(aññoo--11))

HHBBAAPTN*PTN*

0.220.220.870.871.001.00Productividad (Productividad (rel.rel.))

8708702070207011201120Patentes / licencias Patentes / licencias 
compradas (acompradas (aññoo--11))

55840084002300023000Patentes / licencias Patentes / licencias 
propias (apropias (aññoo--11))

QatarQatarAlemaniaAlemaniaUSAUSA

J. Strat. Pol. 23, 445-449 (2004)* PTN: Product Technological Level A-L
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¿¿QuQuéé relacirelacióón tiene n tiene MatIIMatII con otras con otras 
asignaturas?asignaturas?
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Planteamiento general

De modo muy simplificado, en ingenierDe modo muy simplificado, en ingenieríía de materiales a de materiales 
(y en casi todas las ingenier(y en casi todas las ingenieríías), en fas), en fíísica, sica, etcetc, , 

resolver un problema técnico,
hacer un diseño
crear u optimizar un producto

implica casi siempre en implica casi siempre en úúltimo tltimo téérmino:rmino:

formular y resolver el problema como un sistema de 

ecuaciones que tiene, en general, esta estructura:
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Planteamiento general

Ecuaciones de conservaciEcuaciones de conservacióónn
masa, energía, cantidad de movimiento, carga eléctrica, etc.

Ecuaciones de estadoEcuaciones de estado
describen las propiedades de equilibrio termodinámico del 
material o los materiales que intervienen

Ecuaciones constitutivasEcuaciones constitutivas
describen las propiedades de transporte (de no-equilibrio 
termodinámico) del material o los materiales que intervienen
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Planteamiento general

Ejemplo tEjemplo tíípico: para disepico: para diseññar la forma hidrodinar la forma hidrodináámica mica 
óóptima del casco de un barco, debemos resolver el ptima del casco de un barco, debemos resolver el 
sistema formado por las:sistema formado por las:

1.1. Ecuaciones de conservaciEcuaciones de conservacióónn
de masa, de energía y de cantidad de movimiento

2.2. Ecuaciones de estadoEcuaciones de estado
p.ej.: densidad del agua constante

3.3. Ecuaciones constitutivasEcuaciones constitutivas
p.ej.: viscosidad del agua constante, fluido newtoniano
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Planteamiento general

Esta combinaciEsta combinacióón de n de ecuaciones algebraicas, ecuaciones algebraicas, 
diferenciales ordinarias y en derivadas parcialesdiferenciales ordinarias y en derivadas parciales::

1. Ecuaciones de conservación de masa, de energía y de 
cantidad de movimiento

2. Densidad del agua constante, calor específico conocido

3. Viscosidad del agua constante, fluido newtoniano

se conocen como se conocen como 
ecuaciones de ecuaciones de NavierNavier--StokesStokes MecMecáánicanica de fluidosde fluidos

Mat II
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Planteamiento general

Otro ejemplo: para diseOtro ejemplo: para diseññar una estructura (ar una estructura (p.ep.e. chasis . chasis 
de un automde un automóóvil) debemos resolver el sistema formado vil) debemos resolver el sistema formado 
por las:por las:

1.1. Ecuaciones de conservaciEcuaciones de conservacióónn
de masa, de energía y de cantidad de movimiento

2.2. Ecuaciones de estadoEcuaciones de estado
p.ej. densidad del acero constante

3.3. Ecuaciones constitutivasEcuaciones constitutivas
Ley de Young (elasticidad lineal,
mat. isótropo y homogéneo)

Resistencia Resistencia 
de de 

materialesmateriales

Mat II
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Planteamiento general

Otro ejemplo: para diseOtro ejemplo: para diseññar un nar un núúcleo de un cleo de un 
transformador eltransformador elééctrico (material compuesto):ctrico (material compuesto):

1.1. Ecuaciones de conservaciEcuaciones de conservacióónn
Ec. de Maxwell y conservación de energía

2.2. Ecuaciones de estadoEcuaciones de estado
p.ej. densidad constante

3.3. Ecuaciones constitutivasEcuaciones constitutivas
p.ej. ley de Ohm, material magnético lineal, 
material eléctrico lineal, isótropo y homogéneo
etc.

ElectrElectróónica nica 
Motores Motores 
elelééctricosctricos

Mat II
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En Materiales II nos ocupamos de En Materiales II nos ocupamos de 

LA DESCRIPCILA DESCRIPCIÓÓN DEL MATERIALN DEL MATERIAL

para diversas aplicacionespara diversas aplicaciones
para cada aplicacipara cada aplicacióón se necesita una o varias propiedades n se necesita una o varias propiedades 

una o varias ecuaciones constitutivasuna o varias ecuaciones constitutivas
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Las ecuaciones constitutivas son muy frecuentemente Las ecuaciones constitutivas son muy frecuentemente 
relaciones relaciones 

LOCALESLOCALES

es decir, establecen una relacies decir, establecen una relacióón entre los valores de n entre los valores de 
diversas variables en un sdiversas variables en un sóólo puntolo punto

((p.ejp.ej.: la .: la ““ley de ley de OhmOhm”” : : I=I=ΔΔV/R V/R , NO es una relaci, NO es una relacióón local)n local)
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Son vSon váálidas tanto:lidas tanto:
en problemas HOMOGÉNEOS (donde la situación es la 
misma en todos los puntos), en todo el dominio

como en problemas HETEROGÉNEOS (donde la situación 
varía de un punto a otro), en cada punto

conductor eléctrico recorrido 
por una densidad de

corriente eléctrica uniforme:
todos los puntos del sistema 

se encuentran en las mismas condiciones,
en todos se cumple la ley de Ohm

(diferencial)

conductor eléctrico de sección no uniforme:
en cada punto existen diferentes condiciones,

pero en todos se cumple la ley de Ohm
(diferencial)
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Salvo excepciones, trataremos siempre con situaciones Salvo excepciones, trataremos siempre con situaciones 
HOMOGHOMOGÉÉNEASNEAS

Las excepciones son materiales cuyas aplicaciones principales Las excepciones son materiales cuyas aplicaciones principales 
dependen precisamente de su heterogeneidad:dependen precisamente de su heterogeneidad:

semiconductores

polímeros cargados, aleaciones de polímeros

mat. compuestos 

aunque aprendemos a calcular y tratar sus propiedades de modo aunque aprendemos a calcular y tratar sus propiedades de modo 
promediado espacialmente (promediado espacialmente ( homogeneizacihomogeneizacióónn))
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Dos conceptos esenciales:Dos conceptos esenciales:

Material o sistema HOMOGÉNEO:

• es simétrico (invariante) respecto al grupo de traslación
• “me desplazo a otro punto del sistema, y las propiedades son las 

mismas”; el material o sistema es indistinguible (invariante) 
respecto a traslación.

Material o sistema ISÓTROPO:

• es simétrico (invariante) respecto al grupo de rotación
• “sin moverme del punto, considero las propiedades del sistema en 

diferentes direcciones, y resultan ser las mismas en todas 
direcciones”; el material o sistema es indistinguible (invariante) 
respecto a rotación.
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Homogeneidad e isotropHomogeneidad e isotropíía son dos conceptos a son dos conceptos 
independientes; un material puede ser:independientes; un material puede ser:

homogéneo e isótropo
homogéneo y anisótropo
heterogéneo e isótropo
heterogéneo y anisótropo

Es importante en cada aplicaciEs importante en cada aplicacióón / problema identificar:n / problema identificar:
1. qué ec. de conservación intervienen
2. qué ec. de estado necesitamos
3. qué ec. constitutivas describen el material
4. si es homogéneo o no
5. si es isótropo o no
6. en caso negativo, de qué tipo ( clase de simetría puntual o 

cristalográfica).
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Los usos mLos usos máás antiguos de todos los materiales se basan s antiguos de todos los materiales se basan 
en propiedades para los que los materiales son en propiedades para los que los materiales son isisóótropos tropos 
y homogy homogééneosneos

aplicaciones estructurales tradicionales (construcción)
aplicaciones eléctricas tradicionales (empresas eléctricas)
aplicaciones mecánicas tradicionales (fabricación)

Las aplicaciones mLas aplicaciones máás avanzadas (de mayor valor as avanzadas (de mayor valor aññadido adido 
para los productos) se basan cada vez mpara los productos) se basan cada vez máás en materiales s en materiales 
anisanisóótropos y heterogtropos y heterogééneosneos

micro-, nano- y optoelectrónica (ordenadores, electrónica)
MEMS (micro-electromechanical systems)
materiales biológicos
sensores (IR, térmicos, etc.)
estructuras y materiales avanzados 
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El estudio de materiales anisEl estudio de materiales anisóótropos requiere el tropos requiere el 
aprendizaje de algunas taprendizaje de algunas téécnicas nuevascnicas nuevas
Y abre posibilidades nuevas:Y abre posibilidades nuevas:
Ejemplo tEjemplo tíípico:pico:

materiales magnéticos para núcleos de transformadores
precio ≈ 10 €/kg

cabeza AMR (”anisotropic magnetoresistance”) de lectura de 
disco duro de 3.2 GB
precio ≈ 40 000 €/kg
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Conceptos bConceptos báásicossicos
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CerCeráámicosmicos::

a escala molecular/atómica son (casi todos) cristalinos

compuestos (casi todos)  con pocos (<50) átomos por molécula

morfología cristalina o policristalina y excep. amorfa

PolPolíímerosmeros ((““plpláásticossticos””):):

a escala molecular/atómica son amorfos + cristalinos

compuestos con muchos (>>1000) átomos por molécula

morfología cristalina, semicristalina y amorfa

Conceptos nivel 0
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MetalesMetales::

a escala molecular/atómica son (casi todos) cristalinos

no forman moléculas, pero sí soluciones sólidas y 

mezclas físicas

morfología policristalina y muy excep. amorfa

Conceptos nivel 0
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CompuestosCompuestos: : ““mezclasmezclas”” ffíísicas, no homogsicas, no homogééneas deneas de

Conceptos nivel 0

cerámicos

poliméricos

metálicos
cermets,
“widia”

biomateriales
(huesos, dientes,
prótesis, etc.),
plásticos cargados,
abrasivos, papel

mat. sandwich,
laminados

biomateriales, madera, alimentos

PZT’s,
hormigón,
ladrillo
mat. elect. avanzados (GaAs)

algunas aleaciones
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MorfologMorfologíía:a:

la la organizaciorganizacióón estructural de un material a escala n estructural de un material a escala 

mesoscmesoscóópicapica (entre 10 (entre 10 nmnm y 1 y 1 cmcm))

tan determinante de las propiedades del producto / objetotan determinante de las propiedades del producto / objeto

como su estructura molecularcomo su estructura molecular

tipos principales: tipos principales: cristalina, amorfa, cristalina, amorfa, semicristalinasemicristalina, policristalina, policristalina

Conceptos nivel 0
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Principales morfologPrincipales morfologíías de los as de los Materiales CerMateriales Ceráámicosmicos::

cristalina (monocristal): ej. diamante (brillante)

silicio para circuitos microelectrónicos

policristalina (“muchos cristales”)

amorfa: vidrio de ventana

Conceptos nivel 0
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Principales morfologPrincipales morfologíías de los as de los Materiales CerMateriales Ceráámicos:micos:

cristalina (monocristal): diamante (brillante)

policristalina (“muchos cristales”): p.ej. Circonia estabilizada

amorfa: vidrio de ventana

Conceptos nivel 0
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Principales morfologPrincipales morfologíías de los as de los Materiales CerMateriales Ceráámicosmicos ::

cristalina (monocristal): diamante (brillante)

policristalina (muchos cristales)

amorfa: p.ej. vidrio de ventana: red 3D desordenada de 

tetraedros 

Conceptos nivel 0
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Principales morfologPrincipales morfologíías de los as de los Metales:Metales:

policristalina (“muchos cristales”): p.ej. acero, aluminio, cobre

amorfa: vidrio metálico

Conceptos nivel 0
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Principales morfologPrincipales morfologíías de los as de los Metales:Metales:

policristalina (“muchos cristales”): p.ej. acero, aluminio

amorfa: vidrio metálico

Conceptos nivel 0
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Principales morfologPrincipales morfologíías de los as de los PolPolíímerosmeros::

cristalina (monocristal): p.ej monocristal de PS (poliestireno) 

semicristalina

• esferulítica

• laminar (por estiramiento mecánico)

• “shish-kebab”

amorfa

Conceptos nivel 0

2 μ
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Conceptos nivel 0

Principales morfologPrincipales morfologíías de los as de los PolPolíímerosmeros ::

cristalina (monocristal) 

semicristalina

• esferulítica

• laminar (por estiramiento mecánico)

• “shish-kebab”

amorfa

B
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Conceptos nivel 0

Principales morfologPrincipales morfologíías de los as de los PolPolíímerosmeros ::

cristalina (monocristal) 

semicristalina

• esferulítica

• laminar (por estiramiento mecánico)

• “shish-kebab”

amorfa
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Conceptos nivel 0

Principales morfologPrincipales morfologíías de los as de los PolPolíímerosmeros ::

cristalina (monocristal) 

semicristalina

• esferulítica

• laminar (por estiramiento mecánico)

• “shish-kebab”

amorfa
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Conceptos nivel 0

Principales morfologPrincipales morfologíías de los as de los PolPolíímerosmeros ::

cristalina (monocristal) 

semicristalina

• esferulítica

• laminar (por estiramiento mecánico)

• “shish-kebab”

amorfa: p.ej. PMMA o BPA-PC
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Conceptos nivel 0

En cualquier caso, el modo de cristalizar de las molEn cualquier caso, el modo de cristalizar de las molééculas de culas de 

polpolíímeros es muy diferente del de las cermeros es muy diferente del de las ceráámicas o los metales:micas o los metales:

zonas cristalinas

zonas amorfas
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Conceptos nivel 0

zonas (dominios) 
cristalinas

moléculas (cadenas) 
poliméricas que 

intervienen en varios
dominios cristalinos
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Conceptos nivel 0
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Conceptos nivel 0

Materiales poliméricos

0% 25% 50% 75% 100%

puramente
amorfo

puramente
cristalino

porcentaje de cristalinidad

90% de todos los materiales

poliméricos
10% 10-6 %

Según la “historia” (el procedimiento de fabricación) del material, 
un mismo polímero puede tener grados de cristalinidad muy diferentes

(PC o 
“vidrio orgánico”) (PE, PP, PS) (sólo en laboratorio)(kevlar, nylon)

porcentaje de cristalinidad
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Conceptos nivel 0

Materiales cerámicos

0% 25% 50% 75% 100%
porcentaje de cristalinidad

puramente
amorfo

puramente
cristalino

(monocristalino
o policristalino)

0.1 %aprox
10 %

90 %  de todos los 
materiales cerámicos

(vidrio óptico) (vitrocerámica) (alúmina, Si, abrasivos, 
refractarios)

C
LA

S
E

S
 P

A
R

T
IC

U
LA

R
E

S
, T

U
T

O
R

ÍA
S

 T
É

C
N

IC
A

S
 O

N
LIN

E
LLA

M
A

 O
 E

N
V

ÍA
 W

H
A

T
S

A
P

P
: 689 45 44 70

- - -

O
N

LIN
E

 P
R

IV
A

T
E

 LE
S

S
O

N
S

 F
O

R
 S

C
IE

N
C

E
 S

T
U

D
E

N
T

S
C

A
LL O

R
 W

H
A

T
S

A
P

P
:689 45 44 70

w
w

w
.cartagena99.com

 no se hace responsable de la inform
ación contenida en el presente docum

ento en virtud al
A

rtículo 17.1 de la Ley de S
ervicios de la S

ociedad de la Inform
ación y de C

om
ercio E

lectrónico, de 11 de julio de 2002.
S

i la inform
ación contenida en el docum

ento es ilícita o lesiona bienes o derechos de un tercero háganoslo saber y será retirada.



Laboratorio de Simulación de Materiales no Metálicos 63

Conceptos nivel 0

Metales

0% 25% 50% 75% 100%
porcentaje de cristalinidad

puramente
amorfo

puramente
cristalino

(policristalino o excepcionalmente
monocristalino)

aprox
0.001 %

≈100 %  de todos los 
materiales metálicos

(vidrio metálico,
p.ej. catalizador, 

estructural)

(la totalidad de los productos
metálicos comunes)

C
LA

S
E

S
 P

A
R

T
IC

U
LA

R
E

S
, T

U
T

O
R

ÍA
S

 T
É

C
N

IC
A

S
 O

N
LIN

E
LLA

M
A

 O
 E

N
V

ÍA
 W

H
A

T
S

A
P

P
: 689 45 44 70

- - -

O
N

LIN
E

 P
R

IV
A

T
E

 LE
S

S
O

N
S

 F
O

R
 S

C
IE

N
C

E
 S

T
U

D
E

N
T

S
C

A
LL O

R
 W

H
A

T
S

A
P

P
:689 45 44 70

w
w

w
.cartagena99.com

 no se hace responsable de la inform
ación contenida en el presente docum

ento en virtud al
A

rtículo 17.1 de la Ley de S
ervicios de la S

ociedad de la Inform
ación y de C

om
ercio E

lectrónico, de 11 de julio de 2002.
S

i la inform
ación contenida en el docum

ento es ilícita o lesiona bienes o derechos de un tercero háganoslo saber y será retirada.



Laboratorio de Simulación de Materiales no Metálicos 64

La morfologLa morfologíía de un material compuesto esta de un material compuesto estáá dada por la dada por la 

combinacicombinacióón de la morfologn de la morfologíía de sus constituyentesa de sus constituyentes

Conceptos nivel 0

mica

polioxietileno

Materiales compuestos

combinación tejidos
cross-ply / unidireccional 
en matriz de epoxi

hormigón

espuma de poliuretano 
(burbujas de CO2 dispersas 
en una matriz de 
poliuretano amorfo)
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A nivel microscópico/atómico::

El comportamiento macroscEl comportamiento macroscóópico (mecpico (mecáánico, electrnico, electróónico, nico, óóptico, etc.) estptico, etc.) estáá

determinado por la determinado por la dindináámica a escala molecularmica a escala molecular, es decir, por la din, es decir, por la dináámica de mica de 

los los grados de libertadgrados de libertad ((g.d.lg.d.l o o d.o.fd.o.f) moleculares/at) moleculares/atóómicos micos activosactivos

La temperatura determina quLa temperatura determina quéé g.d.lg.d.l. est. estáán activos: a mayor T, se activan n activos: a mayor T, se activan 

mmáás tipos y mayor ns tipos y mayor núúmero de mero de g.d.lg.d.l. . 
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C
LA

S
E

S
 P

A
R

T
IC

U
LA

R
E

S
, T

U
T

O
R

ÍA
S

 T
É

C
N

IC
A

S
 O

N
LIN

E
LLA

M
A

 O
 E

N
V

ÍA
 W

H
A

T
S

A
P

P
: 689 45 44 70

- - -

O
N

LIN
E

 P
R

IV
A

T
E

 LE
S

S
O

N
S

 F
O

R
 S

C
IE

N
C

E
 S

T
U

D
E

N
T

S
C

A
LL O

R
 W

H
A

T
S

A
P

P
:689 45 44 70

w
w

w
.cartagena99.com

 no se hace responsable de la inform
ación contenida en el presente docum

ento en virtud al
A

rtículo 17.1 de la Ley de S
ervicios de la S

ociedad de la Inform
ación y de C

om
ercio E

lectrónico, de 11 de julio de 2002.
S

i la inform
ación contenida en el docum

ento es ilícita o lesiona bienes o derechos de un tercero háganoslo saber y será retirada.



Laboratorio de Simulación de Materiales no Metálicos 66

En En materiales cermateriales ceráámicosmicos, existen enlaces qu, existen enlaces quíímicos altamente micos altamente 

direccionales direccionales 

Los grados de libertad Los grados de libertad activosactivos son tson tíípicamente picamente 

desplazamientos pequeños

rotaciones relativas 3D (ángulos de Euler) pequeñas

de los de los áátomos individuales (modos normales de vibracitomos individuales (modos normales de vibracióón; pequen; pequeñña amplitud)a amplitud)

Conceptos nivel 0
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Como consecuencia, una deformaciComo consecuencia, una deformacióón (o un campo eln (o un campo elééctrico) ctrico) 

intenso puede conducir a una intenso puede conducir a una ““roturarotura”” irreversible de la irreversible de la 

estructura electrestructura electróónica y a nica y a fragilidadfragilidad

Conceptos nivel 0
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Conceptos nivel 0

En En metalesmetales, los enlaces no son direccionales, los enlaces no son direccionales

Cationes metCationes metáálicos sumergidos en un gas de licos sumergidos en un gas de 
electroneselectrones

Pueden reorganizarse con relativa facilidadPueden reorganizarse con relativa facilidad

Duros y tenacesDuros y tenaces

C
LA

S
E

S
 P

A
R

T
IC

U
LA

R
E

S
, T

U
T

O
R

ÍA
S

 T
É

C
N

IC
A

S
 O

N
LIN

E
LLA

M
A

 O
 E

N
V

ÍA
 W

H
A

T
S

A
P

P
: 689 45 44 70

- - -

O
N

LIN
E

 P
R

IV
A

T
E

 LE
S

S
O

N
S

 F
O

R
 S

C
IE

N
C

E
 S

T
U

D
E

N
T

S
C

A
LL O

R
 W

H
A

T
S

A
P

P
:689 45 44 70

w
w

w
.cartagena99.com

 no se hace responsable de la inform
ación contenida en el presente docum

ento en virtud al
A

rtículo 17.1 de la Ley de S
ervicios de la S

ociedad de la Inform
ación y de C

om
ercio E

lectrónico, de 11 de julio de 2002.
S

i la inform
ación contenida en el docum

ento es ilícita o lesiona bienes o derechos de un tercero háganoslo saber y será retirada.



Laboratorio de Simulación de Materiales no Metálicos 69

En En materiales polimmateriales polimééricosricos, los grados de libertad , los grados de libertad activosactivos

son esencialmenteson esencialmente

torsiones (sobre todo en polímeros fundidos)

deformaciones de ángulos y longitudes de enlace (en polímeros 

vítreos y cristalinos)

de los enlaces del esqueleto polimde los enlaces del esqueleto poliméérico, que producen una dinrico, que producen una dináámica mica 

molecular de molecular de reptacireptacióónn

Conceptos nivel 0
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Conceptos nivel 0

El resto de las molEl resto de las molééculas culas 

polimpolimééricas definen un ricas definen un ““tubotubo”” en en 

torno a una cadena dada y la torno a una cadena dada y la 

obligan a moverse (reptar) a lo obligan a moverse (reptar) a lo 

largo de largo de éél:l:
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lo que permite grandes deformaciones sin plo que permite grandes deformaciones sin péérdida de la rdida de la 

cohesicohesióón molecularn molecular

los polímeros son generalmente muy flexibles 

soportan impactos mucho mejor que los cerámicos: son 

resilientes (tenaces)
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Si los Si los g.d.lg.d.l. moleculares est. moleculares estáán n activosactivos (a temperatura (a temperatura 

““elevadaelevada””, , p.ejp.ej. 110. 110ººCC))

fluyen como líquidos viscoelásticos

se pueden reticular, “atar químicamente” unas cadenas a 

otras usando a su vez cadenas poliméricas

con lo cual se obtiene un sólido altamente deformable 

(“gomas” o elastómeros) 

Conceptos nivel 0
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Pero a baja temperatura los Pero a baja temperatura los g.d.lg.d.l. moleculares (torsiones) . moleculares (torsiones) 

estestáán n ““congeladoscongelados””::

se convierten en sólidos

pero se solidifican sin formar un cristal (no hay orden espacial)

forman un sólido amorfo, vítreo o vidrio orgánico (transición vítrea)

los elastómeros dejan de ser elásticos y se fragilizan
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Con consecuenciasCon consecuencias

Conceptos nivel 0
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Conceptos nivel 0

CerCeráámicasmicas, , metalesmetales, , polpolíímeros orgmeros orgáánicosnicos y y 

compuestoscompuestos son radicalmente diferentes a todas las son radicalmente diferentes a todas las 

escalasescalas

La predicciLa prediccióón del comportamiento macroscn del comportamiento macroscóópico pico 

requiere un conocimiento detallado de su estructura requiere un conocimiento detallado de su estructura 

microscmicroscóópica.pica.

C
LA

S
E

S
 P

A
R

T
IC

U
LA

R
E

S
, T

U
T

O
R

ÍA
S

 T
É

C
N

IC
A

S
 O

N
LIN

E
LLA

M
A

 O
 E

N
V

ÍA
 W

H
A

T
S

A
P

P
: 689 45 44 70

- - -

O
N

LIN
E

 P
R

IV
A

T
E

 LE
S

S
O

N
S

 F
O

R
 S

C
IE

N
C

E
 S

T
U

D
E

N
T

S
C

A
LL O

R
 W

H
A

T
S

A
P

P
:689 45 44 70

w
w

w
.cartagena99.com

 no se hace responsable de la inform
ación contenida en el presente docum

ento en virtud al
A

rtículo 17.1 de la Ley de S
ervicios de la S

ociedad de la Inform
ación y de C

om
ercio E

lectrónico, de 11 de julio de 2002.
S

i la inform
ación contenida en el docum

ento es ilícita o lesiona bienes o derechos de un tercero háganoslo saber y será retirada.



Laboratorio de Simulación de Materiales no Metálicos 76

Conceptos nivel 0

En resumen: En resumen: 

los polímeros orgánicos son generalmente:
• deformables, blandos y tenaces

los metales son generalmente:
• duros y tenaces

los cerámicos son generalmente:
• casi indeformables, duros y frágiles

los compuestos pueden “diseñarse” con casi cualquier 
propiedad
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Conceptos nivel 0
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