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D E D I C A T O R I A  

D E D I C O  ESTA O B R A :  

AL SEÑOR DEL UNIVERSO 

A  M I S  PADRES :  M A R I A  Y  MANUEL A N T O N I O  M A R T I N E Z  

A  M I  ESPOSA:  M A R I A  L U I S A  

A  M I S  H I J A S :  N I D I A  O R D L I D  Y  NOELY E U N I C E  

A  CADA UNA DE LAS PERSONAS QUE ME BRINDARON C O M I D A  

Y  A B R I G O  CUANDO F U I  M E N D I G O .  

A  TODAS LAS PERSONAS QUE VOLUNTARIAMENTE Y AUN S I N  

DARSE CUENTA HAN S I D O  M I S  MAESTROS .  

NINGUN TRECHO HE C A M I N A D O ,  QUE NO HAYA S I D O  DE LA MANO DE ALGUIEN .  



A G R A D E C I M I E N T O S  

Deseo a g r- a d e c e r-  de  maner-a e s p e c i a l ,  a  l a  M . S .  E t h e l v i n a  

M o r- i l l o  de  E s c o b a r- ,  por- e l  t i e m p o  que muy a m a b l e m e n t e  d e d i c ó  p a r- �  

o r- i e n t a r- m e  d u r- a n t e  todo e l  d e s a r- r- o l l o  d e l  p r- e s e n t e  t r- a b a j o .  

A l  I n g .  M i g � e l  A l e j a n d r- o  T e v e z  y  a l  L i c .  R a ú l  A l f o n s o  

A l v a r- e n g a ,  por- sus o p o r- t u n a s  o b s e r- v a c i o n e s .  

A l  se�or- Tomás E m i l i o  C a p r- i n  por-  su c o l a b o r - a c i ó n  en l a  

e l a b o r- a c i ó n  y  m o n t a j e  de  l a s  f i g u r- a s .  

A l  I n g .  1'1anue 1  E r- n e s t o  M o n t e r- r- o s a  y  l a  e n c a r- g a d a  d e l  

L a b o r- a t o r- i o  de  R x ,  d e l  " I n s t i t u t o  de I n v e s t i g a c i o n e s  G e o t é r- rn i c a s "  

de  C E L ,  por- su v a l i o s a  c o l a b o r- a c i ó n  p a r- a  l a  o b t e n c i ó n  de  un 

d i f r- a c t o g r- a m a  de l a  m u e s t r- a  e s t u d i a d a .  

A l  b a c h i l l e r-  P e d r- o  A n t o n i o  S a n t o s ,  d e l  " C e n t r- o  de 

I n v e s t i g a c i o n e s  G e o t é c n i c a s "  d e l  M i n i s t e r- i o  de O b r- a s  Pu bl a c e s , por  

su c o l a b o r- a c i ó n  en l a  t a r- e a  de p u l v e r- i z a d o  de l a  m u e s t r- a ,  y  e l  

a n á l i s i s  por- a b s o r- c i ó n  a t ó m i c a  de l a  m i s m a .  
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RESUMEN 

E l  p r e s e n t e  t r a b a j o  de g r a d u a c i ó n  c o n s i s t e  er1 l a  

c a r a c t e r i z a c i ó n  de una muestra  de l a v a  v o l c á n i c a  de 

Q u e z a l t e p e q u e ,  m e d i a n t e  d i f r- a c t o m e t r- í a  de r a y o s  X  y  m e d i a n t e  

l a  d e t e r m i n a c i ó n  de l a  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a .  

Los o b j e t i v o s  de este  t r a b a j o  s o n :  a )  i d  en t i  f  i  car ·  l o s  

componentes m i n e r a l e s  de l a  m u e s t r a ,  e m p l e a n d o  l a  d i f r a c c i ó n  

de Rx por e l  método de p o l v o :  t é c n i c a  de D e b y e - S c h e , - r- e r-  y  

d e t e c t a r-  m ó v i l ,  b )  i d e n t i f i c a r-  e l  t i p o  de s i m e t r í a  en que ha 

c r i s t a l i z a d o  cada  c o m p o n e n t e ,  c )  c a l c u l a r-  a n a l í t i c a m e n t e  l o s  

i n d i c e s  de M i l l e r  para  cada compuesto i d e n t i f i c a d o ,  y  d )  

d e t e r m i n a r-  e x p e r i m e n t a l m e n t e  l a  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  de l a  

m u e s t r a  p u l v e r i z a d a .  

Los r e s u l t a d o s  p r i n c i p a l e s  o b t e n i d o s  s o n :  

Compuesto S i s t e m a  C o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  
i d e n t i f i c a d o  c r i s t a l i n o  en [ W a t t / m - º C J  

-- 

Si 02. h e x a g o n a l  
Fe203 r o m b o é d r i c o  
A l 2.. fJ 3  

c ú b i c o  
Mn0.2. t e t r a g o n a l  6 . 6  X  1 0 -  .L  ±  0 . 1  

Na2.0 c ú b i c o  
K02  c ú b i c o  
Ca O c ú b i c o  

Los compuestos m i n e r a l e s  i d e n t i f i c a d o s  son l o s  m i s m o s  o  

concuerdan con l o s  d e t e r m i n a d o s  por a b s o r c i ó n  a t ó m i c a .  

Por su c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a ,  l a  l a v a  de Q u e z a l t e p e q u e  t i e n d e  

a  comportarse como a i s l a n t e  t é r m i c o .  

v i i  
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INTRODUCCION 

un 

l o s  

o b t e n i é n d o s e  

c o n s i s t e  de manera 

1 . 5 4 A ;  

c u a l  

a  

e l  

i g u a l  (  A. )  

o t r a s  c a r a c t e r í s t i c a s  f í s i c a s  de 

onda de l o n g i t u d  

d i f r a c t o g r a m a  s i g u i e n d o  l o s  pasos i n d i c a d o s  en l a  s e c c i ó n  

3 . 1 . 5 .  A p l i c a n d o  l a  l e y  de  B r a g g  se c a l c u l ó  l a  d i s t a n c i a  

i n t e r p l a n a r  para cada  p i c o  de l a  g r á f i c a  ( d i f r a c t o g r a m a )  de  

i n t e n s i d a d  r e l a t i v a  contra e l  á n g u l o  de  d i f r a c c i ó n .  Con l o s  

v a l o r e s  de d i s t a n c i a  i n t e r p l a n a r  e n c o n t r a d o s ,  se b u s c a  en 

componentes de l a  l a v a  de Q u e z a l t e p e q u e .  

E l  t r a b a j o  se d e s a r r o l l ó  en tres e t a p a s  p r i n c i p a l e s  que s o n :  

ETAPA DE I D E N T I F I C A C I O N :  En e s t a  e t a p a ,  un p o l v o  f i n o  de l a  

muestra  fue e x p u e s t o  a  un h a z  de rayos X  m o n o c r o m á t i c o  de 

que se d e t e r m i n e n  

g e n e r a l ,  en d e t e r m i n a r  c u á l e s  son l o s  compuestos m i n e r a l e s  que 

l a  c o n s t i t u y e n  y  l a  d e t e r m i n a c i ó n  de l a  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a .  

A l  d e t e r m i n a r  su c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a ,  se b u s c a  c l a s i f i c a r l a  

y a  sea como a i s l a n t e  t é r m i c o  o  como c o n d u c t o r  t é r m i c o .  en 

cuanto a  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  c r i s t a l o g r á f i c a ,  p o d r í a n  l o g r a r s e  

mayores  a l c a n c e s  s ó l o  en i n v e s t i g a c i o n e s  p o s t e r i o r e s ,  en l a s  

ésta  un e s t u d i o  p r e l i m i n a r ,  

La p r o f u n d i z a c i ó n  de l a  c r i s i s  e c o n ó m i c a  en l a  ú l t i m a  d é c a d a  

en n u e s t r o  p a i s ,  o b l i g a  a  hacer e s t u d i o s  f o r m a l e s  e n c a m i n a d o s  

a  l a  búsqueda de un d e s a r r o l l o  a p r o p i a d o ,  h a c i e n d o  é n f a s i s  en 

e l  uso de l o s  recursos p r o p i o s ,  con e l  f i n  de i r  m i n i m i z a n d o  

l a  d e p e n d e n c i a  e c o n ó m i c a  a c t u a l .  Dentr'o de e s t a  ó p t i c a  se 

e l i g i ó  l a  l a v a  v o l c á n i c a  de Q u e z a l t e p e q u e ,  para h a c e r  sobre 



t a b l a s  d e l  Manual  "Pm...,der D i f f a c t i o n  F i l e ,  A l p h a b e t i c  I n d e x "  

y  e l  "Powder  D i f r a c t i o n  Search  M a n u a l  H a n a w a l t  M e t h o d "  p a r a  

d e t e r m i n a r  a  qué compuestos q u í m i c o s  c o r r e s p o n d e n  l o s  v a l o r e s  

de " d "  d e t e r m i n a d o s .  

ETAPA DE CALCULO DE LOS I N D I C E S  DE M I L L E R .  P a r a  d e t e r m i n a r  l o s  

í n d i c e s  de M i l l e r  

para  

se 

cada 

u t i l i z ó  l a  f ó r m u l a  

según 

de 

l a  

d i s t a n c i a  

g e o m e t r í a  i � t e r p l a n a r  c o m p o n e n t e ,  

d e t e r m i n a d a  a l  momento de su i d e n t i f i c a c i ó n .  C o m b i n a n d o  l a  

e c u a c i ó n  de B r a g g  con l a  f ó r m u l a  de l a  d i s t a n c i a  i n t e r p l a n a r  

de l a  componente ,  fue p o s i b l e  d e t e r m i n a r  l o s  í n d i c e s  de 

M i l l e r ,  t a l  como se e x p l i c a  en e l  c a p í t u l o  4 .  

ETAPA DE DETERMINACION  DE LA CONDUCTIVIDAD T E R M I C A .  En e s t a  

e t a p a ,  l a  muestra fue c o n f i n a d a  en un tubo de P . V . C .  s e l l a d o  

l a t e r a l m e n t e  con cemento y  un c a u t í n  de 60 w a t t  se u b i c ó  en e l  

centro  g e o m é t r i c o  d e l  tubo para  que se c o m p o r t a r a  como una 

l í n e a  de f u e n t e  de c a l o r .  Una vez e s t a n d o  e l  s i s t e m a  a  r é g i m e n  

p e r m a n e n t e ,  se c a l c u l ó  l a  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  a p l i c a n d o  l a  

l e y  de F o u r i e r .  Esto  es e x p l i c a d o  en e l  c a p í t u l o  5 .  

En e l  c a p í t u l o  6  se presenta un a n á l i s i s  de l o s  r e s u l t a d o s ,  

c o n c l u s i o n e s  y  r e c o m e n d a c i o n e s .  

i x  
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CAPITULO I  

En este c a p { t u l o  se d i s c u t i r á n  l o s  � i g u i e n t e s  t e m a s :  O r i g e n ,  

C o m p o s i c i 6 n  q u { m i c a  y  t e x t u r a  de l a s  r o c a s  í g n e a s ;  l a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  g e n e r a l e s  de l a  l a v a  v o l c á n i c a  de 

Q u e z a l t e p e q u e  y  su u b i c a c i 6 n  g e o g r á f i c a .  T a m b i é n  se d i s c u t i r á  

e l  mecanismo de p r o d u c c i ó n  d e l  e s p e c t r o  de r a y o s  X :  c o n t í n u o  

y  c a r a c t e r .i'. s t i c o  ;  l a  i n t e r p r e t a c i 6 n  de M o s e l e y  de  éstos 

Ú l t i m o s .  F i n a l m e n t e  se e s t u d i a r á  l a  l e y  de B r a g g .  

1 . 1 .  O R I G E N  DE LAS ROCAS.  

Se da e 1  nombre de roca a  1  a m e z c l a  de v a r i o s  m i n e r a l e s  

a g r e g a d o s  

u n i d a d  de 

en d i  versas  p r o p o r c i o n e s ,  1  as que c o n s t i t u y e n  u n .a  

1  a  c o r t e z a  t e r r e s t r e .  Segun su o r i g e n ,  1  as r o c a s  

pueden c l a s i f i c a r s e  en tres g r a n d e s  g r u p o s :  a  )  í g n e a s ,  

b )  m e t a m ó r f i c a s  y  c )  s e d i m e n t a r i a s .  Las rocas { g n e a s  se f o r m a n  

d e b i d o  a l  e n f r i a m i e n t o  d e l  MAGMA,  e l  c u a l  está  d o t a d o  de 

n o v i l i d a d  d e b i d o  a  su a l t a  t e m p e r a t u r a ;  en su c o m p o s i c i ó n  se 

e n c u e n t r a n  todos l o s  e l e m e n t o s  q u { m i c o s  c o n o c i d o s .  A  veces e l  

MAGMA e n f r { a  d e n t r o  de l a  c o r t e z a  t e r r e s t r e ,  f o r m a n d o  r o c a s  

{gneas  i n t r u s i v a s ;  o t r a s  veces a s c i e n d e  y  e n f r { a  en l a  

s u p e r f i c i e  t e r r e s t r e ,  d a n d o  o r i g e n  a  r o c a s  í g n e a s  ext 'rusivas  

o v o l c á n i c a s .  

Las r o c a s  {gneas  pueden s u f r i r  m o d i f i c a c i o n e s  y  e v o l u c i o n a r  a  

rocas  metam6rf  i  cas o s e d i m e n t a r i a s .  Por e j  emp 1  o ,  un magma 

e n f r i a d o  d e n t r o  de l a  c o r t e z a  t e r r e s t r e  puede v o l v e r  a  

f u n d i r s e  nuevamente por a c c í  ó n  de l a s  a l  tas t e m p e r a t u r a s  
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d e b i d o  a  un magma a s c e n d e n t e ,  y  como c o n s e c u e n c i a  s u f r i r  una 

r e c r i s t a l i z a c i ó n ,  l o  que d a r á  como r e s u l t a d o  una nueva r o c a .  

En ambos casos r e s u l t a r á  una roca m e t a m ó r f i c a .  

En l a  F i g u r a  1 . 1  se muestra e l  c i c l o  de l a s  r o c a s ,  e l  c u a l  

n u n c a  o  raras veces se c o m p l e t a  .  

e n f r i a m i e n t o  

.  MAGMA 
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1t .. <,  

I  ', 
I  ',  

/  ' ,  
/  ' ,  

1--��....._���� ' 

' SEDIMENTOS ' ,  

l i t i f i c a c i ó n  

F i g u r a  1 . 1  C i c l o  de l a s  r o c a s .  
Fundamentos de G e o l o g í a  F í s i c a  de L .  
J u d s o n ,  E d i t .  L i m u s a ;  M é x i c o ,  1 9 7 4 )  

( T o m a d o  
Leet y  

de 
s .  



1 .  2 .  

3  

COMPOSICION  Q U I M I C A  DE LAS ROCAS I G N E A S .  

Se ha e s t i m a d o  que l a s  rocas í g n e a s  forman a l r e d e d o r  d e l  95% 

en peso de l a  c o r t e z a  t e r r e s t r e .  P r á c t i c a m e n t e  todos  l o s  

e  1  emen tos c o n o c i d o s  se encuentran  p r e s e n t e s  en 1 as r o c a s  

í g n e a s ,  pero e l  p r e d o m i n a n t e  es s í  1  i c e  (  S i 0 2 )  l e  s i g u e  en 

FeO y F e 2 0 3 ;  e l  MgO y  e l  Cao �on e s c a s o s � .  Además de e s t o s  

ó x i d o s ,  se e n c u e n t r a n  otros  como l o s  de m a n g a n e s o ,  f ó s f o r o  

c o b r e ,  e t c e t e r a .  

Es t a l  l a  i m p o r t a c i a  d e l  Si0 2  en l a s  r o c a s  í g n e a s ,  que se ha 

hecho una e s p e c i f i c a c i ó n  de éstas de acuerdo a  su c o n t e n i d o  de 

S i 0 2 .  Se l l a m a n  " á c i d a s "  s i  sobrepasan e l  64% en peso de S i 0 2 ;  

" i n t e r m e d i a s "  s i  c o n t i e n e n  e n t r e  e l  50% y e l  6 4 % ,  y  ' ' b á s i c a s "  

cuando su c o n t e n d i o  en S i 0 2  es menor d e l  50% en p e s o .  

E l  a l u m i n i o  a l c a n z a  un n i v e l  m á x i m o  d e l  25% a l  30% en p e s o ,  y  

e  1  r a n g o  g e n e r a  1  es de 1 1 2 %  a 1  18% en p e s o .  Los ó x i d o s  de  

h i e r r o  son b a j o s :  e l  1%  ó  menos en rocas muy á c i d a s ;  pero se 

i n c r e m e n t a  en l a s  b á s i c a s  l l e g a n d o  hasta  d e l  1 0 %  a l  20'l. en 

p e s o .  E l  m a g n e s i o  representa  ú n i c a m e n t e  t r a z a s  en l a s  r o c a s  

á c i d a s ,  y  se va e l e v a n d o  según va d i s m i n u y e n d o  e l  S i 0 2 ,  h a s t a  

un 30'l. en l a s  rocas  muy b á s i c a s .  E l  ó x i d o  de c a l c i o  es muy 

b a j o  en l a s  r o c a s  á c i d a s  y  g r a d u a l m e n t e  c r e c e  h a s t a  un 1 5 %  en 

1 as b á s i c a s .  E  1  potasio es a 1 to en 1 as rocas de 1  e u c i  t a ,  

1  J a c i n t o  M e r i t a n o  A renas  

G e o l o g í a  Para  E s t u d i a n t e s  de I n g e n i e r í a .  

E d i l .  D i a n a ,  M é x i c o ,  1 9 7 9 ;  P á g .  1 4 4  
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e n c o n t r á n d o s e  entre e l  10% y e l  12% en p e s o ;  v a r í a  e n t r e  e l  4% 

y e l  7% en peso en l a s  rocas  í g n e a s  que c o n t i e n e n  a l b i t a  y  e l  

m i s m o  r a n g o  en l a s  que c o n t i e n e n  n e p e l i t a ;  a c e r c á n d o s e  a  cero 

en l a s  muy b á s i c a s .  

1 . 3  TEXTURA DE LAS ROCAS.  

La t e x t u r a  de una roca se r e f i e r e  a l  a s p e c t o  e x t e r i o r  d e  su 

s u p e r f i c i e ;  como e l  t a m a ñ o ,  l a  forma y  l a  d i s p o s i c i ó n  de l o s  

g r a n o s .  La t e x t u r a  de una roca r e f l e j a  l a  r a p i d e z  de 

e n f r i a m e n t o  de l a  masa que l e  d i ó  o r i g e n .  

Un e n f r a m i e n t o  u l t r a r r á p i d o ,  produce una t e x t u r a  v í t r e a ;  s i  

e l  e n f r i a m i e n t o  es r á p i d o  se produce una t e x t u r a  a f a n í t i c a ,  

en l a  c u a l  l o s  g r a n o s  no son v i s i b l e s  n i  con una l u p a ;  s o l a   

mente es p o s i b l e  o b s e r v a r l o s  con un m i c r o s c o p i o  p e t r o g r á f i c o .  

Un e n f r a m i e n t o  l e n t o  d e l  magma p r o d u c e  una t e x t u r a  

g r u e s o - g r a n u l a r ,  que se d e n o m i n a  " f a n e r o c r i s t a l i n a "  ( f a n e r í   

t i c a )  o  p o r f i r í d i c a .  

Dentro  de esta  t e x t u r a  f a n e r í t i c a  se d i s t i n g u e n  tres  d i v i s i o   

n e s :  P e g m a t i t a ,  A p l i t a s  y  L a m p r ó f i r a s 2 •  

1 .  3  . 1  P e g m a t i t a s  

Las p e g m a t i t a s ,  son rocas cuyos g r a n o s  v a r í a n  de t a m a ñ o ;  en 

o c a s i o n e s  se han d e s a r r o l l a d o  en forma g i g a n t e z c a ,  y  fo rman  

c r i s t a  1  es de v  a  r:  íos metros de 1  ong i  t u d .  Las p e g m a t i t a s  se 

2 A r e n a s ,  O p .  C i t . ,  P á g .  1 5 3  
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l .  3 .  2  A p l i t a s  

presentan g e n e r a l m e n t e  en d i q u e s  o  f i l o n e s ,  l o s  c u a l e s  v a r í a n  

en t a m a ñ o .  

•  

Las a p l i t a s  son r o c a s  que a d i f e r e n c i a  de l a s  p e g m a t i t a s ,  

e s t á n  formadas  por granos  f i n o s  y  son e q u i g r a n u l a r e s .  E s t a s  

rocas se presentan  en forma de d i q u e s ,  f i l o n c i l l o s ,  e t c .  Son 

r o c a s  de c o l o r a c i o n e s  g r i s  c l a r o  y  r o s a d o .  

1 . 3 . 3  L a m p r ó f i r a s  

E s t a s  r o c a s  están f o r m a d a s  en más de 1  301. por m i n e r a  1  es 

b á s i c o s  oscuros  ( b i o t i t a ,  a u g i t a ,  h o r n b l e n d a ,  p i r o x e n o ) .  Se 

c a r a c t e r i z a n  por l a  a b u n d a n c i a  de granos  g r a n d e s  que e s t á n  

e m p l a z a d o s  sobre una masa f e l d e p á s t i c a  m i � r o g r a n u l a d a .  E s t a  

c l a s e  d e  r o c a s  t i e n e n  dos p e r í o d o s  de e n f r i a m i e n t o ,  uno 

r á p i d o  y  o t r o  l e n t o  en e l  que se d e s a r r o l l a n  g r a n o s  g r a n d e s .  

En l a s  rocas de t e x t u r a  l a m p r ó f i r a ,  es común e n c o n t r a r  l o s  

g r a n o s  en forma de d i q u e s  d i s p u e s t o s  r a d i a l m e n t e .  

1 . 4  U B I C A C I O N  GEOGRAFICA DE LA LAVA DE QUEZALTEPEQUE .  

La c a n t e r a  de l a v a  v o l c á n i c a  de Q u e z a l t e p e q u e ,  e y e c t a d a  por  

e l  v o l c á n  de San S a l v a d o r ,  e s t á  u b i c a d a  en E l  S i t i o  d e l  N i ñ o ,  

Que z a  1  te p e q u e ,  en e 1 de par  tamen to de La L i b e r t a d .  D i s t a  30 

k m .  a l  oeste de l a  ciudad  de San S a l v a d o r  y  20 k m .  a l  s u r  de 
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l a  c i u d a d  de Q u e z a l t e p e q u e .  Su v o l u m e n  a  p  r  o  x  i  ma d oñ es de 

4 . (Z)  X  l!Zl 7 m .  

1 . 5 C A R A C T E R I S T I C A S  GENERALES DE LA LAVA DE QLJEZALTEPEQLJE.  

E l  c o l o r  de e s t a  roca es g r i s  muy o s c u r o  o  n e g r u z c o ;  su 

t e x t u r a  parece ser f  aner í  ti  ca o po r f i r  íd  i  c a ,  de  1  subgrupo 

1  amprof i  r o ,  por e s t a r  sus g r a n o s  d i s p u e s t o s  en d i q u e s  en 

forma r a d i a l .  

En l a  t a b l a  1 . 1  se m u e s t r a  l a  c o m p o s i c i ó n  q u í m i c a  p r o m e d i o  de 

l a  l a v a  v o l c á n i c a  de Q u e z a l t e p e q u e ,  d e t e r m i n a d a  por  a b s o r c i ó n  

a t ó m i c a .  

T a b l a  1 . 1  C o m p o s i c i ó n  q u í � i c a  de l a  l a v a  de  Q u e z a l t e p e q u e ,  

d e t e r m i n a d a  por a b s o r c i ó n  a t ó m i c a  en e l  C e n t r o  de 

I n v e s t i g a c i o n e s  G e o t é c n i c a s  d e l  M i n i s t e r i o  de O b r a s  P ú b l i c a s .  

Compuesto P o r c e n t a j e  

S i D 2  6 5 . 6 5  

AL2D:s 1 2 . 7 5  

Fe2D:::s 1 3 . 7 8  
Ca O !Zl . 8 1  

MgO 1 . 3 8  

Na2D 4 . 1 6  

K2D 1 . 2 0  

MnD:.z e , 27 

T o t a l  l !Zl !Zl . !Zl (Z)  

3  M a r í a  E l e n a  C a z a r e s  

Evaluación  de l  Uso de l a  Lava V o l c á n i c a  en la  I n d u s t r i a  

T r a b a j o  de  G r a d u a c i ó n ,  UES,  1 9 7 6 .  
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PRODUCCION DE RAYOS X .  

Los e l e m e n t o s  p r i n c i p a l e s  de un tubo de r a y o s  X ,  se m u e s t r a n  

12n l a  · f igua  1 . 2 .  

6  

+  

..  

1 .  f i l a m e n t o  
2 .  cátodo 
3 .  a l t o  v o l t a j e  

4 .  e l e c t r o n e s  a c e l e r a d o s  
5 .  b l a n c o  m e t á l i c o  ( á n o d o )  
6 .  rayos X  e m i t i d o s  

F i g u r a  1 . 2  Esquema de un tubo de r a y o s  X .  ( t o m a d o  
de T e o r í a  y  P r o b l e m a s  R e s u e l t o s  de F í s i c a  M o d e r n a ,  
de  R .  Gautreau y  W .  S a v i n ,  E d i t .  M c G r a w - H i l l ,  
M é x i c o ,  1 9 8 0 ) .  

Cuando e l  cátodo es c a l e n t a d o  por e l  f i l a m e n t o ,  éste e m i t e  

e l e c t r o n e s ,  l o s  c u a l e s  se a c e l e r a n  m e d i a n t e  una d i f e r e n c i a  de 

p o t e n c i a l  e n t r e  e l  cátodo y  e l  á n o d o .  Los e l e c t r o n e s  

a c e l e r a d o s  i n t e r a c c i o n a n  con e l  b l a n c o  ( á n o d o ) ,  p r o d u c i e n d o  

un e s p e c t r o  de r a y o s  X ,  e l  que c o n s t a  de d o s  p a r t e s :  un f o n d o  

g e n e r a l l l a m a d o  e s p e c t r o  c o n t i n u o  y  un e s p e c t r o  f o r m a d o  por 

l i n e a s  c a r a c t e r í s t i c a s  swperpuestas s o b r e  e l  e s p e c t r o  

c o n t i n u o ,  l a s  c u a l e s  dependen d e l  m a t e r i a l  d e l  b l a n c o .  En l a  

f i g u r a  1 . 3  se muestra e l  e s p e c t r o  de Rayos X  de  l a  p l a t a .  
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F i g u r a  1 . 3  a )  E s p e c t r o  de rayos X  de l a  p l a t a .  

Muestra e l  espectro c o n t i n u o  y  e l  e s p e c t r o  

c a r a c t e r í s t i c o .  b )  S i m p l e  r e l a c i ó n  l i n e a l  e n t r e  l a  
f r e c u e n c i a  de corte m á x i m a  y  e l  v o l t a j e  a c e l e r a d o r .  

(  tomado de Curso de F í s i c a  Moderna de V i r g i  1  io 

Acosta  y  C l y d e  L .  C o w a n ,  E d i t .  H a r l a ,  M é x i c o ,  
1 9 7 5 ) .  

1 . 6 . 1  E s p e c t r o  Continuo de Rayos X .  

E l  espectro  c o n t i n u o  se produce cuando l o s  e l e c t r o n e s  

ace 1  erados i n t e r a c c i o n a n  con e 1 campo cou 1 ombi  ano de 1  os 

n ú c l e o s  d e l  m a t e r i a l  d e l  b l a n c o ,  p r o d u c i e n d o  un f r e n a m i e n t o  

de l o s  e l e c t r o n e s ;  l a  p é r d i d a  de e n e r g í a  d e b i d o  a  l a  

d e s a c e l e r a c i ó n  de l o s  e l e c t r o n e s  es l o  que p r o d u c e  l o s  r a y o s  

X  c o n t i n u o s ,  fenómeno conocido  como BREMSTRAHLUNG.  
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Como se observa en l a  f i g u r a  1 . 3 a ,  a l  a u m e n t a r  e l  v o l t a j e  

a  ce 1 erad o  r  ,  1  a 1  o n  g  i  tu d de onda 1  í  mi  te ( .A.m "-,.... )  se d es p 1 a z a 

h a c i a  v a l o r e s  i n f e r i o r e s .  La f i g u r a  1 . 3 b  m u e s t r a  que cuando 

l a  f r e c u e n c i a ,  de  corte m á x i m a  (  Vm ..... , , )  se q r a f i c a  en f u n c i ó n  

d e l  p o t e n c i a l  a t: e l e r a d o r  ( V ) ,  e x i s t e  una s i m p l e  r e l a c i ó n  

l i n e a l  e n t r e  e s t o s :  

·  v.ma.,i. =- ( _s;_ )=- J. Constante 

V A.min V 

d o n d e :  
C :  v e l o c i d a d  de l a  l u z  
V :  v o l t a j e  a c e l e r a d o r  
V m • H :  f r e c u e n c i a  de corte m á x i m a  
Á. m .L n :  1  ong i  tud de onda 1  í m i  t e .  

(  1 .  1 )  

La e c u a c i ó n  ( 1 . 1 )  e x p r e s a ,  que l a  p r o d u c c i ó n  de r a y o s  X  se 

i n i c i a  a  p a r t i r  de  un lm.Ln o un Vm,.., . , ,  l l a m a d o  f r e c u e n c i a  d e  

c o r t e ,  l a  c u a l  se e x p l i c a  de acuerdo con l a  h i p ó t e s i s  

c u á n t i c a  de P l a n c k :  l a  r a d i a c i ó n  p r o d u c i d a  por l o s  e l e c t r o n e s  

a c e l e r a d o s  debe  p r o d u c i r s e  en cuantos de v a l o r  h y .  S i n  

e m b a r g o ,  l a  e n e r g í a  m á x i m a  de c u a l q u i e r a  de l o s  c u a n t o s  no 

puede ser m a y o r  que l a  e n e r g í a  d e l  e l e c t r ó n  i n c i d e n t e  más 

e n e r g é t i c o  que es f r e n a d o ,  es d e c i r :  

hvmax = � = ev 

d o n d e :  
m á x i m a  e n e r g í a  c i n é t i c a  que un 
e l e c t r ó n  puede a l c a n z a r .  

(  1 .  2 )  



l !Zl  

E n t o n c e s :  

S i e n d o : .  
V :  

h :  

he eV 

,.11\lJ:j - 

e l  p o t e n c i a l  a c e l e r a d o r  
l a  constante  de P l a n c k  

l o n g i t u d  de onda m í n i m a .  

(  l .  3 )  

1 .  6 .  '.2  

E l  e s p e c t r o  c a r a c t e r í s t i c o ,  como se d i j o  en p á r r a f o s  

a n t e r i o r e s ,  es d e n o t a d o  por l o s  p i c o s  de l a  f i g u r a  1 . 3 a ,  l a s  

c u a l e s  tienen  una l o n g i t u d  de onda d e f i n i d a ;  estos d e p e n d e n  

d e l  m a t e r i a l  d e l  b l a n c o .  

En todo á t o m o ,  l o s  e l e c t r o n e s  más cercanos a l  n ú c l e o ,  l o s  más 

fuertemente l i g a d o s ,  están en l a  capa K .  A q u e l  l o s  en l a  

s i g u i  en te p o s i c i ó n  de mayor  en 1 ace  están en 1 a c a p a  L . ,  1  os 

s i g u i e n t e s  en l a  capa  M  y  asi  s u c e s i v a m e n t e .  

La l í n e a  Ka se o r i g i n a  cuando l o s  e l e c t r o n e s  a l t a m e n t e  

e n e r g é t i c o s  que provienen d e l  cátodo s a c a n  a  un e l e c t r ó n  de 

l a  capa  K ,  y  l a  vacante  d e j a d a  por éste en l a  c a p a  K ,  es 

l l e n a d a  por un e l e c t r ó n  de l a  capa  L .  

Si  un e l e c t r ó n  de l a  capa  M  l l e n a  l a  v a c a n t e  en l a  capa K ,  

cede e n e r g í a  en forma de otro  rayo X  l l a m a d o  l í n e a  K � .  E s t a s  

t r a n s i c i o n e s  de l a s  capas L ,  M ,  N ,  e t c .  a  l a  capa K ,  dan  

l u g a r  a  l a  s e r i e  de 1  íneas K a ,  K 13 ,  K T ,  e t c . ,  l l a m a d a s  s e r i e  

K .  
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o  

N  

M  

L  

K  •  

e n e r g í a  de l o s  

K . - .  (  tomado  d e  

Acos t a ,  Ed i t .  

F i g u r a  l .  4  D i a g r a m a  de n i v e l e s  de 

rayos X  c a r a c t e r í s t i c o s  K .,. '  K a  y 

Curso F í s i c a  Moderna de V i r g i l i o  

H a r l a ,  M é x i c o ,  1 9 7  5 )  .  

La f i g u r a  1 . 4  muestra  l a s  t r a n s i c i o n e s  e l e c t r ó n i c a s  p a r a  l a s  

capas  c e r c a n a s  a l  n ú c l e o  que dan l u g a r  a  l o s  e s p e c t r o s  

c a r a c t e r í s t i c o s  de l o s  rayos X .  

A  m e d i d a  que aumenta e l  v o l t a j e  a c e l e r a d o r  d e l  tubo de r a y o s  

X ,  l o s  e l e c t r o n e s  i n c i d e n t e s  producen un e s p e c t r o  c o n t i n u o ,  

hasta q u e ,  a  c i e r t o  v o l t a j e  " c r í t i c o " ,  l o s  e l e c t r o n e s  

a d q u i e r e n  s u f i c i e n t e  e n e r g í a  para d e s a l o j a r  e l e c t r o n e s  de l a s  

capas  i n t e r i o r e s ,  o  sea de l a s  capas K ,  L  ó  M .  S ó l o  cuando  

sea a l c a n z a d o  e l  p o t e n c i a l  c r í t i c o  V e ,  serán l o s  e l e c t r o n e s  

i n c i d e n t e s  l o  s u f i c i e n t e m e n t e  e n e r g é t i c o s  para  que o c u r r a n  

l a s  t r a n s i c i o n e s  K .  A s i :  



1 2  

(  1 .  4 )  

d o n d e :  
E k :  es l a  e n e r g í a  n e c e s a r i a  p a r a  l i b e r a r  un 

e l e c t r ó n  de l a  capa K .  

1 .  6 . 3  I n t e r p r e t a c i ó n  de  M o s e l y  de l o s  R a y o s  X  

C a r a c t e r í s t i c o s .  

M o s e l y  ( 1 9 1 3 ) ,  r e a l i z ó  una i n v e s t i g a c i ó n  s i s t e m á t i c a  de l o s  

e s p e c t r o s  de e m i s i ó n  de rayos  X  de  1  os e 1 emen t o s .  O b t u v o  

d a t o s  s o b r e  l a s  l o n g i t u d e s  de onda de l a s  l i n e a s  d e  k.,,. y L.,,. 

p a r a  v a r i o s  e l e m e n t o s .  

M o s e l y  e n c o n t r ó  que e l  c a r á c t e r  de u n a  s e r i e  d a d a  era 

p r á c t i c a m e n t e  e l  m i s m o  para todos l o s  e l e m e n t o s  e s t u d i a d o s ,  y  

que l a  f r e c u e n c i a  de una r a y a  p a r t i c u l a r  de  u n a .  s e r i e ,  

v a r i a b a  de manera r e g u l a r  de uno a  o t r o  e l e m e n t o  d e  l a  t a b l a  

p e r i ó d i c a .  C o n s t r u y e n d o  l a  g r á f i c a  de  l a  r a í z  c u a d r a d a  d e  l a  

f r e c u e n c i a  de una de  l a s  l i n e a s ,  l l a m a d a  l i n e a  k.,,. ( l a  más 

in  t e n s a  de  1  a s e r i e  K )  en f u n c i ó n  de 1  número a t ó m i c o  de 1  

e l e m e n t o  que e m i t e  esta  l i n e a ,  M o s e l y  obtuvo u n a  r e c t a .  
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F i g u r a  1 . 5  D i a g r a m a  de M o s e l y  o b t e n i d o  para  l a  

l i n a  Ko1.. ( M o s e l y  obtuvo una  s o l a  l i n e a )  a )  v
1 / 2  

contra  e l  peso a t ó m i c o  A .  b )  y 1 / 2  c o n t r a  e l  número  

a t ó m i c o  z .  ( T o m a d o  de F í s i c a  A t ó m i c a  de J . C .  

W i l l m o t t ,  E d i t .  L i m u s a ,  M é x i c o ,  1 9 8 0 ) .  

La l L n  e a  K.,. es r e a l m e n t e  un d o b l e t e ,  pero M o s e l y  no l a  

r e s o l v i ó  y  l a  c o n s i d e r ó  como una l i n e a  s i m p l e .  

La e c u a c i ó n  de cada  una de l a s  l i n e a s  d e l  d i a g r a m a  de M o s e l y ,  

v i e n e  d a d a  con buena a p r o x i m a c i ó n ,  por l a  e x p r e s i ó n :  

V = C ( Z - 1 ) 2  

d o n d e :  y :  es l a  f r e c u e n c i a  

C :  es una constante 

Z :  es e l  número a t ó m i c o  

(  1 .  5 )  

P a r a  l a  l í n e a  K � ,  C  r e s u l t ó  ser i g u a l  a  3 / 4  R e ,  s i e n d o  R  l a  
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c o n s t a n t e  de R y d b e r g  y  c  l a  v e l o c i d a d  de l a  l u z  en e l  v a c í o .  

La e c u a c i ó n  e m p í r i c a  ( 1 . 5 )  puede e s c r i b i r s e  en l a  f o r m a :  

V  == 1_  Re ( Z - 1 }  �  
4  

(  1 .  6 )  

Si ahora se r e e s c r i b e  l a  e c u a c i ó n  ( 1 . 6 )  de l a  s i g u i e n t e  

m a n e r a :  

v  = cR ( Z - 1)  .=  (  _!_ - __!_ )  
12 22 

( 1 .  7 )  

Puede verse que l a  e c u a c i ó n  e m p í r i c a  de M o s e l y ,  es p a r e c i d a  a  

l a  e c u a c i ó n  de Bohr para  atómos de un s o l o  e l e c t r ó n  e x c e p t o  

por e l  a p a r e c i m i e n t o  d e l  f a c t o r  (  Z - 1 )  en vez de Z .  E s t a  

d i f e r e n c i a  se debe a  q u e ,  cuando se i n t e n t a  p r e d e c i r  

c u a n t i t a t i v a m e n t e  un e s p e c t r o  de rayos X  b a s a d o  en l a  t e o r í a  

de B o h r ,  s ó l o  puede esperarse  una a p r o x i m a c i ó n  g r u e s a ,  pues 

l a  t e o r í a  se a p l i c a  s o l a m e n t e  a l  caso de atómos de un s o l o  

e l e c t r ó n .  

La i n t e r p r e t a c i ó n  de l a  e c u a c i ó n  e m p í r i c a  de M o s e l y  

m o d i f i c a d a ,  es d e c i r  l a  ecuación ( 1 . 7 ) ,  por l a  t e o r í a  de 

B o h r :  es que l a  l í n e a  K� se emite cuando un e l e c t r ó n  s a l t a  de 

l a  ó r b i t a  de número c u á n t i c o  p r i n c i p a l  n  =  2 ,  a  l a  d e l  número 

c u á n t i c o  p r i n c i p a l  n  =  1 .  La a p a r i c i ó n  d e l  f a c t o r  (  Z - 1 )  en 

vez  de Z  puede ex  p  1  i  car se s u p o n i e n d o  que e 1  e 1  e c t r ó n  que 

s a l t a  de l a  ó r b i t a  n  2  a  l a  n  =  1 ,  e s t á  p r o t e g i d o  de l a  

carga  n u c l e a r ,  Z ,  por l a  carga de un s o l o  e l e c t r ó n .  E s t a  

e x p l i c a c i ó n  se comprende m e j o r  c o n s i d e r a n d o  l a  m a n e r a  como se 



p r o d u c e n  

1 5  

1  os r- ay os X. El elemento del blanco (anticá todo) está 

contiene dos electrones.  De acuerdo con el principio de exclusión de 

constituido por- átomos neutros,  en los que la primera capa,  n  =  1, 

Pauli, en e s t a  capa (K )  no puede haber más electrones.  El único instante 

en el que un electrón de la capa L(n = 2) puede s a l t a r  a  la c a p a  K(n = 1), 

es cuando falta uno de los electrones de la capa K de un átomo.  P u e s t o  

que la mayoría de las  otras capas e s t á n  completas y  no admiten más 

electrones,  el  electrón de la capa K (arrancado)  tendrá que ir- a uno de 

los niveles exterior-es no ocupado o ser lanzado completamente fuer-a 

del átomo, lo cual dependerá de la energía que le comunique el electrón 

incidente. 

1.8 LEY DE DIFRACCION DE BRAGG. 

La teoría de difracción de r a y o s  X  fue desarrollada por- William L. Br a qq 

(1913), quien demostró que en un plano de átomos de un cristal,  l lamado 

plano de Br aqq,  se refleja la radiación del mismo modo que un espejo 

plano refleja la luz.  

d 

1  
2 

2 

1-  r a y o s  X  i n c i d e n t e s  2- r a y o s  X  r e f l e j a d o s  

F i g u r a  1 . 6  D i f r a c c i ó n  de  r a y o s  X  por un c r i s t a l  

( t o rn a d o  de The Powder- Method in X - r- a y  

C r- y s t a l l o g r a p h y  de L . V .  A z a r- o f f ,  E d i t .  M c G r a w - H i l l  

Book C o m p a n y ,  New Y o r k ,  1 9 6 8 ) .  
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Si  se c o n s i d e r a  l a  r a d i a c i ó n  r e f l e j a d a  en los  p l a n o s  de Bragg  

p a r a l e l o s  y  s u c e s i v o s ,  separados una d i s t a n c i a d  ( f i g u r a  1 . 6 ) ;  

es p o s i b l e  que l o s  haces r e f l e j a d o s  en cada  p l a n o  i n t e r f i e r a n  

c o n s t r u c t i  v a m e n t e .  Para  que se p r o d u z c a  una i n t e r f e r e n c i a  

c o n s t r u c t i v a ,  se r e q u i e r a  que l a  d i f e r e n c i a  de t r a y e c t o r i a s  

e n t r e  l o s  dos r a y o s ,  sea i g u a l  a  un número e n t e r o  de 

l o n g i t u d e s  de o n d a .  O  s e a :  

ABE =nA 
(  1 .  8 )  

P e r o :  

Por l o  q u e :  

d o n d e :  

ABC = AB + BC - dSen6 + dSen6 

2dSen6 = n1 

( l .  9 )  

( 1 . l (Z) )  

d :  d i s t a n c i a  i n t e r p l a n a r  

9: á n g u l o  de d i f r a c c i ó n  de Bragg 

n :  orden  de l a  d i r a c c i ó n  ( n  =  1 , 2 , 3  . . .  )  

1: l o n g i t u d  de o n d a .  

En e l  c a p i t u l o  3  se m u e s t r a ,  que cuando un p o l v o  f i n o  de un 

m i n e r a l  s i m p l e  o  p o l i c r i s t a l i n o  se e x p o n e .  a  rayos X  con 

l o n g i t u d  de onda  c o m p a r a b l e  con l o s  v a l o r e s  de d ,  l o  que puede 

d e t e r m i n a r s e  d i r e c t a m e n t e  es e l  á n g u l o  de B r a g g .  A p l i c a n d o  l a  

e c u a c i ó n ( l . 1 0 )  para un orden d a d o ,  puede c a l c u l a r s e  e l  v a l o r  

o  l o s  v a l o r e s  de d  c o r r e s p o n d i e n t e s .  



CAPITULO 2  

En e s t e  c a p í t u l o  se d i s c u t i r á n  l o s  conceptos  b á s i c o s  de 

c r i s t a l o g r a f í a .  Se comenzará  d e f i n i e n d o  l o s  conceptos de 

e s t r u c t u r a  c r i s t a l i n a ,  p l a n o s  c r i s t a l i n o s  e  í n d i c e s  de M i l l e r ,  

d i s t a n c i a  i n t e r p l a n a r  y  f a c t o r  de m u l t i p l i c i d a d .  F i n a l m e n t e  se 

p l a n t e a r á n  l a s  r e l a c i o n e s  g e o m é t r i c a s  de una red d i r e c t a ,  y  se 

e n c o n t r a r á  una e x p r e s i ó n  g e n e r a l  para l a  d i s t a n c i a  

i n t e r p l a n a r ,  p a r t i e n d o  d e l  concepto  de red r e c í p r o c a .  

2 . 1  ESTRUCTURA C R I S T A L I N A .  

I  

De a c u e r d o  con su e s t r u c t u r a ,  l o s  s ó l i d o s  se c l a s i f i c a n  en 

c r i s t a l i n o s  y  a m o r f o s .  En l o s  s ó l i d o s  a m o r f o s ,  l o s  átomos o 

m o l é c u l a s  están d i s t r i b u i d o s  a l  a z a r  y  no siguen  un orden  

d e f i n i d o .  La d i s t r i b u c i ó n  de m a t e r i a l  a l r e d e d o r  d e  un punto de 

un s ó l i d o  amorfo  es p a r t _ i c u l a r  a l  mismo y  s ó l o  en forma  

o c � s i o n a l  podrá r e s u l t a r  i g u a l  en o t r o  p u n t o .  

En un s ó l i d o  c r i s t a l i n o ,  los  átomos se d i s t r i b u y e n  en forma 

p e r i ó d i c a  y  r e g u l a r ,  y  d i c h a  p e r i o d i c i d a d  podrá v a r i a r  según 

1  a d i r e c c i ó n  que se c o n s i d e r e ,  pero s i e m p r e  es 1 a m i s m a  en 

d i r e c c i o n e s  p a r a l e l a s .  

Un só 1 i d o  c r i s t a  1  i n o  e s t á  formado por una s e r i e  de c a r a s  

p l a n a s  c o l o c a d a s  en d i s t i � t a s  d i r e c c i o n e s ,  l a s  c u a l e s  forman  

un c o n j u n t o  o r d e n a d o .  

Para  c a d a  uno de l o s  c r i s t a l e s  que hay en l a  n a t u r a l e z a  se 

puede d � t e r m i n a r  un p o l i e d r o  c a r a c t e r í s t i c o ,  que corresponde  

a  l a  que se d e n o m i n a  c e l d a  p r i m i t i v a  de una  red c r i s t a l i n a ,  e l  
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que t r a s l a d a d o  a  l o  l a r g o  de l o s  e j e s ·  de l a  red p e r m i t e  

r e c o n s t r u i r  e l  c r i s t a l  en su t o t a l i d a d .  

F i g u r- a  2 . 1  
g e n e r a l  a ;i! b ;i! c  
de E n r i q u e  G .  
1 9 8 4 ) .  

A r r e g l o  p e r i o d i c o  de un c r i s t a l .  En 
( t o m a d o  de F í s i c a  de  l o s  C r i s t a l e s ,  

León L ó p e z .  E d i t .  L i m u s a ,  M é x i c o ,  

2 . 2  PLANOS C R I S T A L I N O S  E  I N D I C E S  DE M I L L E R .  

Los p l a n o s  c r i s t a l i n o s ,  a  l o s  que también se d e n o m i n a n  p l a n o s  

r e t i c u l a r e s ,  · son  l o s  que forman  l a s  o r d e n a c i o n e s  p a r a l e l a s  de 

átomos (  Véase F .i  q ,  2 .  2 )  .  De manera  más g e n e r a  1 ,  un p l a n o  

r e t i c u l a r ,  es e l  que contiene tres nodos no s i t u a d o s  en l í n e a  

r e c t a .  
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F i g u r a  2 . 2 .  P l a n o s  r e t i c u l a r e s  en una e s t r u c t u r a  

c r i s t a l i n a .  ( t o m a d o  de F í s i c a  de l o s  C r i s t a l e s  de  

E n r i q u e  G .  León L ó p e z ,  E d i t .  L i m u s a ,  M é x i c o  1 9 8 4 ) .  

La o r i e n t a c i ó n  de 1  os p 1 anos c r i s t a l  .inos puede d e f i n i r s e  

m e d i a n t e  l o s  l l a m a d o s  í n d i c e s  de M i l l e r .  S i  se conoce  l a  

p o s i c i ó n  de un p l a n o  en un c r i s t a l ,  l a  de l o s  o t r o s  p l a n o s  

podrán r e f e r i r s e  con r e s p e c t o  a  l a  d e l  a s í ,  

s u p o n i e n d o  que e l  p l a n o  tomado como r e f e r e n c i a  c o r t a  a l  e j e  X  

a  una d i s t a n c i a  " a " ;  al  e j e  Y  a  una d i s t a n c i a  " b " ;  y  a l  e j e  Z  

a  l a  d i s t a n c i a  " c " :  e l  c o n o c i m i e n t o  de l a  r e l a c i ó n  a : b : c  

p e r m i t e  i d e n t i f i c a r  este p l a n o .  Si  o t r o  p l a n o  c o r t a  a l  e j e  X  

en 2 a ,  a l  e j e  Y  en 3b y  a l  e j e  Z  en e l  i n f i n i t o ,  e l  

p r o c e d i m i e n t o  para  d e t e r m i n a r  l o s  í n d i c e s  de M i l l e r  de  e s t e  

p l a n o  es e l  s i g u i e n t e :  

.  1  

a )  Se toman l o s  i n v e r s o s  de l o s  i n t e r c e p t a s :  a  

2a 

b . ,  

3b 

c  
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b) Se convierten a los tres números enteros más pequeños:  

6 (112,  113,  fll) = 3, 2, fZl 

c) Se eser iben entre paréntesis:  (3 2 fll) 

Entonces í3 2 0) son los índices de ['liller del plano c u y o s  i n t e r c e p t o s  

son 2 , 3  e  infinito. El conjunto completo de planos cr ·ista . lográficos 

e q u i v a l e n t e s ,  de los cuales (h k 1 )  es un miembro se e s cr íbe {h k 1 ) .  En la 

f iqur a 2.2 se muestra una familia de t r e s  planos p a r a l e l o s  p a r a  l a s  

c u a l e s  los índices de Miller son semejantes.  Siguiendo el mismo procedí-  

miento y a descrita y  tomando el plano A en el or.igen, puede determina 1 rse 

fácilmente que los planos B y  C tienen ambos los índices de Mille1- (0 1 0). 

Si después se t r a s l a d a  el or-igen al plano B, se obtienen los indices de 

Miller- (fll I 0) pa r a  el plano A. 

A la distancia per-pendicular- entr-e cada par de planos p a r a l e l o s  y  

a d y a c e n t e s  del mismo sistema,  se les denomina distancia r- e t i c u l a r-  o  

inter-planar ,  y  se r e pr e s e n t a  por dhkJ.• Para  una familia de planos 

p a r a l e l o s ,  la. distancia entre cada plano y el plano a d y a c e n t e  s e r á  

siempre dhu (ver figura 2.2 ) .  

2.3 FACTOR DE MULTIPLICIDAD.  

E l  f a c t o r  d e  m u l t i p l i c i d a d  se d e f i n e  como e l  n ú m e r o  de  p l a n o s  

con i d é n t i c a  d i s t a n c i a  i n t e r- p l a n a r ,  l o s  c u a l e s  d i f r · a c t a n  un 

h a z  de  r a y o s  X  con e l  m i s m o  á n g u l o  c o r- r e c t o  o  d e  B r a g g .  E l  

f a c t o r  d e  m u l t i p l i c i a d  d e p e n d e  de  l a  s i m e t r í a  o  e s t r u c t u r a  

c r i s t a l i n a .  

En l a  t a b l a  2 . 1  se m u e s t r- a  e l  t i p o  d e  r e f l e x i ó n  y  e l  f a c t o r  d e  

m u l t i p l i c i d a d  según e l  s i s t e m a  c r i s t a l i n o .  



T a b l a  2 . 1  

2 1  

R e f l e x i o n e s  y  f a c t o r  de  m u l t i p l i c i d a d  según  e l  
s i s t e m a  c r i s t a l i n o .  

-  
-  

-  -  
... 

- - . -· 

Sistema .  T i p o  de  r e f l e x i ó n  y  f a c t o r  de  
C r i s t a l i n o  m u l t i p l i c i d a d  

C ú b i c o  (  hk 1  )  ( h h l )  ( h k o )  ( h h o )  ( h h h )  ( h o o )  
48 24 24 12  8  6 

H e x a g o n a l  (  hk 1 )  ( h h l )  ( h o l )  ( h k o )  ( h h o )  ( h o o )  ( o o l )  
24 1 2  12  1 2  6  6  2  

T e t r a g o n a l  (  hk 1  )  ( h h l )  ( h o l )  ( h k o )  ( h h o )  ( h o o )  ( o o l )  
16  8 8  8  4  4  2  

O r t o r r ó m b i c o  (  hk 1 )  ( h o l )  ( h k o )  (  ok  1  )  ( h o o )  ( o k o )  (  o o l )  
8  4  4  4  2  2  2  

( T o m a d o  de X - r a y  D i f r a c t i o n  Procedures  f o r  p o l y c r y s t a l l i n e  and 

Amorphous M a t e r i a l s ,  de  H a r o l d  P .  K l u g ,  E d i t .  John  W i l l e y  and 

S o n s ,  USA , 1 9 7 4 ) .  

M i e n t r a s  más g r a n d e  es e l  f a c t o r  de  m u l t i p l i c i d a d ,  m a y o r  

número de p l a n o s  producen l a  m i s m a  l i n e a  de d i f r a c c i ó n ,  y  como 

s e . v e r á  más a d e l a n t e ,  esto p r o d u c i r á  m a y o r  e n g r a n d e c i m i e n t o  en 

l o s  a n i l l o s  del d i f r a c t o g r a m a  o b t e n i d o  según l a  t é c n i c a  de  

D e b y e - S c h e r r e r .  En un d i f r a c t o g r a m a  o b t e n i d o  por l a  t é c n i c a  

d e l  d e t e c t o r  m ó v i l ,  l a  e x i s t e n c i a  de m u c h a s  l í n e a s  d e  

d i f r a c c i ó n  para l a s  c u a l e s  l a  d i s t a n c i a  i n t e r p l a n a r  es l a  

m i s m � ,  se d e t e r m i n a  por l a  a l t u r a  r e l a t i v a  de  l o s  p i c o s .  

2 . 4  S I S T E M A S  C R I S T A L O G R A F I C O S .  

Se d e n o m i n a  " s i s t e m a  c r i s t a l i n o " ,  a l  c o n j u n t o  de c l a s e s  de 

s i m e t r í a  c u y o s  c r i s t a l e s  t i e n e n  a n á l o g o s  l o s  p a r á m e t r o s  de l a  

r e d ,  como son l a s  a r i s t a s  a ,  b  y  c  ( l l a m a d o s  e j e s )  'l  l o s  

á n g u l o s  e n t r e  d i c h a s  a r i s t a s .  E l  á n g u l o  e n t r e  a  y  b  se d e s i g n a  
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y ;  8  a l  á n g u l o  e n t r e  a  y  c ,  y �  a l  á n g u l o  e n t r e  b y  c .  

E x i s t e n  c a t o r c e  f o r m a s  de acomodarse l o s  puntos en l a s  r e d e s  

c r i s t a l i n a s ,  l a s  que se conocen como redes de B r a v a i s ;  de  t a l  

modo que todos  l o s  puntos de d i c h a s  redes t e n g a n  e x a c t a m e n t e  

e l  m i s m o  m e d i o  c i r c u n d a n t e .  Estas · c a t o r c e  redes  se pueden 

a g r u p a r  en s i e t e  s i s t e m a s  c r i s t a l i n o s ,  c a d a  uno de l o s  c u a l e s  

t i e n e  en común c i e r t o s  el�mentos de s i m e t r í a  c a r a c t e r í s t i c o s ,  

como se m u e s t r a  en l a  t a b l a  2 . 2 .  

T a b l a  Los s i s t e m a  c r i s t a l i n o s  

Monoclínico Base 

Centrada 

Monoclínico 

Simple 

ae b=c ; �·o= r90º 

Triclínico 
Simple 

ae be c; a*0*1* 90' 

a a, 

Simple Tetragonal Centrado 

a, =a, * e: a=0=1= 90° 
Hexagonal 

Ortorrómbico 
Centrado 

Romboéllrico a, = a¡ = a, 

a = O =  7  .¡  90º 

Ortorrórnnlco 
Base Centrada 

Ortorrómbico de 
Caras Centradas 

Ortorrómbico Simple 
a;,!,b;,!,c; a=O=r 90º 

Cúbico de 

caras centradas 

Cúbico Centrado 

ª1 = 31 =F- e; a=O =90º 

r=l20º 

Cúbico Simple 
a,=a1=a1 

Q= 0=1= 90º 

( T o m a d o  de F i s i c a  de  l o s  C r i s t a l e s ,  de León L ó p e z ,  E n r i q u e  G .  

E d i t .  L i m u s a  M é x i c o  1 9 8 4 ) .  
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2 . 6  R E L A C I O N E S  G E O M E T R I C A S  DE UNA CELDA D I R E C T A .  

Un p r o b l e m a  c u y a  s o l u c i ó n  es f r e c u e n t e m e n t e  deseado como d a t o  

f u n d a m e n t a l  de  un d i f r a c t o g r a m a ,  es e n c o n t r a r  l a s  d i m e n s i o n e s  

de u n a  c e l d a  d e l  c r- i s t a l ,  1  as cua 1 es c o r r e s p o n d e n  a  1  os 

v a l o r e s  o  b  s  e  r  v  a  d  o  s  de  " d "  ( d i s t a n c i a  i n t e r p l a n a r- ) .  Es b a s t a n t e  

1  

f á c i l  d e r i v a r  u n a  e x p r e s i ó n  p a r a  c e l d a s  c u y a s  a r i s t a s  f o r m a n  

á n g u l o s  r e c t o s  con r- e s p e c t o  a  l a s  o t r a s ,  e s t o  e s ,  pa .ra 

s i s t e m a s  c r i s t a l i n o s  o r t o g o n a l e s .  Una c e l d a  de base o r t o g o n a l  

se m u e s t r a  en l a  f i g u r a  2 . 3 a .  Los e j e s  a ,  b y  c  son l o s  e j e s  

o r- t o g o n a l e s  de  d i c h a  c e l d a .  Una f a m i l i a  de p l a n o s  ( h k l )  c o r t a n  

e l  e j e  " a "  en h p ar t e-s , a l  e j e  " b "  en k p a r t e s  y  a l  e j e  ' ' c "  en 

1 p a r t e s .  

Estos p l a n o s  t i e n e n  un e s p a c i a m i e n t o  " d "  e n t r e  s i ,  u n i f o r m e .  

Nótese que un p l a n o  c o r t a  l a  c e l d a  en su m i s m o  o r i g e n .  Es 

c o n v e n i e n t e  c o n s i d e r a r  e l  e s p a c i a m i e n t o  " d "  e n t r e  e s t e  p l a n o  

d e l  o r i g e n  y  e l  p r- i m e r  p l a n o  f u e r a  d e l  o r i g e n .  
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e 

e 

b 

a. 

h 

A (C) 

F i g u r a  2 . 3  R e l a c i o n e s  g e o m é t r i c a s  de una red 

d i r e c t a .  

X - r a y  

E d i t .  

Method  in  

V .  A z a r ó f f ,  

Powder 

de L .  

Y o r k  1 9 5 8 )  

de  l o s  C r i s t a l e s ,  de  León L ó p e z ,  

L i rn u s a  M é x i c o  1 9 8 4 ) .  

Tomada de The 

C r y s t a l l o g r a p h y  

M a c G r a w - H i l l ,  New 

( T o m a d o  de F í s i c a  

E n r i q u e  G . ,  E d i t .  

J  



2 5  

La G e o m e t r í a  en l a  r e g i ó n  de  i n t e r é s  es m o s t r a d a  en l a  f i g u r a  

2 . 3 b ,  " d "  es l a  l o n g i t u d  que v a  d e l  o r i g e n  a l  p l a n o  y  es 

p e r p e n d i c u l a r  a  éste  ú l t i m o .  E l  p r i m e r  p l a n o  i n t e r c e p t a  l o s  

e j e s  a ,  b y  c  en A �  8  y  C  r e s p e c t i v a m e n t e  y  l a  d i s t a n c i a  de 

e s t o s  p u n t o s  de i n t e r s e c c i ó n  a l  o r i g e n  s o n :  a / h ,  b / k  y  c / 1  t a l  

corno se m u e s t r a  en l a  f i g u r a  2 . 3 b .  

P a r  a  de  r  i  va  r  1  a rn  a  g  n  i  tu d " d " � es con ven i en te p a s a  r:  un p 1 a n o a 

través d e l  e j e  c  y  p e r p e n d i c u l a r  a l  p l a n o  ( h k l )  en l a  l í n e a  CS 

y a l  p l a n o  AOB en l a  l í n e a  O S .  E l  p l a n o  AOB se m u e s t r a  por 

s e p a r a d o  en l a  f i g u r a  2 . 3 c .  Nótese que OS es p e r p e n d i c u l a r  a  

A B ,  por o t r o  l a d o ,  l o s  t r i á n g u l o s  AOB y DAS son s e m e j a n t e s ,  de  

a h í  q u e :  

OA AB ( 2 .  1 )  

OS OB 

_ S u s t i t u y e n d o  l o s  v a l o r e s  de l o s  l a d o s  c o n t e n i d o s  en l a  E C .  

( 2 . 1 )  se t i e n e :  

a.  

h  

s  b  

k  

(  2 .  2 )  

l:.  =  1  h:2 + 

s � a2  
(  2 .  4 )  
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S i m i l a r m e n t e  e l  p l a n o  SOC es m o s t r a d o  s e p a r- a d a rn e n t e  en l a  

f i g u r a  2 . 3 d .  E l  s e g m e n t o  00 es p e r p e n d i c u l a r-  a  SC y l o s  

t r i á n g u l o s  SOC son s e m e j a n t e s ;  a s í  q u e :  

os se ( 2 .  5 )  
OD OC 

S u s t i t u y e n d o  l o s  v a l o r e s  de l a s  l o n g i t u d e s  i n v o l u c r a d a s  en l a  

e x p r e s i ó n  a n t e r i o r-  se t i e n e :  

1  1  �  c
2 

+ 52 
d CB ] 2  

�  :2 1 
+ 

12  
d =  eª 

( 2 .  6 )  

(  2  .  7  )  

( 2 . 8 )  

E l  v a l o r  de 1 / s  ha s i d o  d e t e r m i n a d o  en l a  e c u a c i ó n  2 . 4 ,  s i  

e s t e  se s u s t i t u y e  en E c u a c i ó n  ( 2 . 8 )  r e s u l t a :  

ó  b i e n :  

1  

d  � 
iJ2 k2 

- + + 

a2  b2 

1 2  

eª 

( 2 .  9 )  

d =  
1  

k2 
+ 

( 2 . 1 0 )  
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( 2 . 1 0 )  es l a  r e l a c i ó n  g e n e r a l  e n t r e  l a  d i s t a n c i a  

i n t e r p l a n a r  " d " ,  l o s  í n d i c e s  de M i l l e r  ( h k l )  y  l o s  e j e s  

o r t o g o n a l e s  a ,  b y  c  para  una c e l d a  o r t o g o n a l .  

La d e r i v a c i ó n  de l a  r e l a c i ó n  e n t r e  " d " ,  (  h k l ) ,  a ,  b  ,  c  y  l o s  

á n g u l o s  e n t r e  l o s  e j e s  p a r a  una c e l d a  no o r t o g o n a l  es b a s t a n t e  

m o n o c l í n i c o  y  t r i c l í n i c o .  

t a m b i é n  puede ser usado para s i m p l i f i c a r  g r a n d e m e n t e  l a  t a r e a  

L:J 

�j 
r- 

o 
-t 
m 
(") 
)::a, 

o ..... 
m 

z 
n 

;; 
ti) 

z 

� 
e: 

� 
r 
m 
en 

< 
· �  

!:¡  
m  

==  !r  
ñ  

t  
m  
(/J 

c. 

LA RED R E C I P R O C A .  

c o m p l i c a d o  s i g u i e n d o  e l  a n á l i s i s  a n t e r i o r .  Es mucho más s i m p l e  

cuando se h a c e  uso de l a  red r e c i p r o c a ,  l o  c u a l  ser�  d i s c u t i d o  

a  c o n t i n u a c i ó n .  

La red r e c i p r o c a  es i n v a l u a b l e  a u x i l i a r  para  l a  i n t e r p r e t a c i ó n  

a q u e l l a  de  s i m e t r í a  c o m p l e j a ,  como es e l  caso d e l  s i s t e m a  

de l a  d i  f r a c c i ó n  de rayos X  en un c r i s t a l .  E s t e  c o n c e p t o  

de a s i g n a r  i n d i c e s  de M i l l e r  a  un c r i s t a l ,  p a r t i c u l a r m e n t e  en 

2 . 7  

F i g u r a  2 . 4  E j e s  p r i m i t i v o s  de una  c e l d a  d i r e c t a .  

La f i g u r a  2 . 4  muestra l o s  e j e s  a ,  b  y  c  de  una c e l d a  

p r i m i t i v a .  , E l  v o l u m e n  de l a  c e l d a  e s :  

BIBLIOTECA CIEHCIAS NATUR.O.LES Y MATEMÁTICA-U�:� 
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V =  Areaxd100 ( 2 .  1 1 )  

,  

o  
1  

d100 
Aiea 

V 
< 2 . 1 2 )  

En notación v e c t or íal,  la noímal al plano se í e p í e s e n t a  p  or: el v e c t or 

un í.t ar ao ,;, entonces:  

1 ohkl - --.i 
- dhkl 

Donde ahK1 es un ve c t cr en el espacio r e c ípr oc o. 

( 2 . 1 3 )  

Por o t r o lado ,  el áí ea  del p ar a l e l op íp e do de la figuía 2 .6  es igual a l  

pr o du c t o v e c t or í  e I de los v e c t or e s de su base.  Entonces,  la expíesión 

2.12 puede e s cr íb ir s et 

0100 
_ _  l_fi _ bxc 
- d100 - V 

Peío el volumen puede e s cr íb ir s e como a bxc; de e s t a  m a n e í a :  

a _ bxc 
100 - a·bxc 

( 2 .  1 4 )  

(  2  •  .l 5 )  

Siguiendo el mismo píocedimiento para Uanr.,:, y 0 1ZJ r.,:, 1.  se obtienen l a s  

siguientes expíesiones:  

a * =  0100 bxc 
a·bxc 

be Sena. 
V 

b"' = 0010 
cxa acSen� ( 2 . 1 6 )  

a·bxc V 

e "' =  º001 = 
axb abSeny_ 

a·bxc V 



s i e n d o  a * ,  b  "  y  c *  
'  
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l o s  v e c t o r- e s  p r- i m i t i v o s  de u n a  r-ed 

r e c L o r  o  ce  y  a ,  b y  c  l o s  v e c t o r- e s  p r- i m i t i v o s s  d e  l a  r  e  d  

d i r- e c t a .  V  es  e l  v o l u m e n  de l a  r-ed d i r- e c t a .  

a"' es p e r- p e n d i c u l a r  a  b y  e  

b  "  es p e r- p e n d i c u l a r-  a  e  y  a  

c *  es p e r p e n d i c u l a r  a  a  y  b  

E s t a s  c o n d i c i o n e s  g e n e r a n  l a s  s i g u i e n t e s  r  e  I  a c i o n e s  

v e c t o r i a l e s :  

a * · b  a * · c  =  b * · c  =  b * · a  =  c * · a  

a * · a  =  b * · b  =  c * · c  =  1  

c * · b  0  (  2  . 1 8 )  

(  2 .  1 9 )  

E l  e s p a c i m i e n t o  e n t r- e  l o s  p l a n o s  c o n t i g u o s  de una f a m i l i a  de  

p l a n o s  ( h k l )  puede r e p r e s e n t a r- s e  en e l  e s p a c i o  r e c i p r o c o  por 

e l  v e c t o r :  

� n k 1  = h a * +  kb*  +  l e *  (  2 .  2 0 )  

A l  h a c e r  e l  p r o d u c t o  e s c a l a r  d e l  v e c t o r  a h k i  con é l  m i s m o  se 

o b t i e n e :  

1  

donde 1  

+ 2 k l b * c * c o s a •  +  2 l h a * c * c o s íl *  

a h k i  ( V é a s e  E c .  2 . 1 3 )  

(  2 .  2 1 )  

Además de l a s  r e l a c i o n e s  e n t r e  l o s  p a r á m e t r- o s  l i n e a l e s  de l a  

c e l d a  d i r- e c t �  y  l a s  r e c i p r o c a s  d a d o s  en ( 2 . 1 6 ) ,  t a m b i é n  se d a n  

l a s  r e l a c i o n e s  s i g u i e n t e s  e n t r e  l o s  p a r á m e t r o s  a n g u l a r e s 1 :  

1  L .  V .  A z á r o f f ,  The  Powerd  Method  in X-ray  

C  r  y  s  ta 1 1 o g r a p h y • (  E d i t .  M  e  G  r  a  w- H i 1 1  ,  Ne w Y o r k , 1 9 5 9 ) , P a q • 9 8 • 



30 

cos«: = Cosp Cosy - Cosa, 
senf3seny 

cosP * =- Cosy Costt. - . Cos@ 
senysent:1. 

cosn: = Cosa. CosP - Cosy 
Sentt.Senf3 

( 2 . 2 2 )  

S i  a h o r- a  se s u s t i t u y e n  en l a  e c u a c i ó n  ( 2 . 2 1 )  l a s  r- e l a c i o n e s  

d a d a s  en ( 2 . 1 6 )  y  ( 2 . 2 2 )  se o b t i e n e :  

l  h2b2c2Sen2a -+ k2a2c2Sen2(3 + l2a2b2Sen2
r· 

v2 v2 v2 

+ 2hk bcSena . acSenll . CosaCosl3 - Cosr 

V V SenaSenl3 

+ 2hl  bcSenl3 . acSenr . Cosl3Cosr - Cosa 

V V Senl3Senr 

+ 2 l h  bcSenr . acSena . CosrCosa - Cosl3 

V V SenrSena 

1 
----= 

h2 b2c2Sen2a + k2 a2c2Sen2p + 1 2  a2b2Sen2r 
v2 v2 v2 

+ 2hk abc2 (CosaCosB - Cosr) 
v2 

+ 2hk a2bc (CosBCosr - Cosa) 
v2 

+ 2hk ab2c (CosrCosa - Cos8)  
v2 ( 2 . 2 3 )  

E s t a  f o r- m a  g e n e r- a l  ·es  f á c i l m e n t e  r- e d u c i d a  de  a c u e r- d o  a l  

s i s t e m a  c r- i s t a l i n o ,  t a l  como se muestr-a a  c o n t i n u a c i ó n .  

¡  
l  

J 
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S i s t e m a  C ú b i c o .  

C o n d i c i o n e s  

R e d u c c i ó n :  

a  =  b  =  c .  C(  =  f3  =  r  =  90 º V 

1 

1 

2 . 7 . 2 .  

C o n d i c i o n e s  

R e d u c c i ó n :  

1. 

h2 a 2 · a 2 · 1  +  k2 a 2 · a 2 · 1  +  1 2  a 2 · a 2 · 1  +  121  +  121  +  121  

ª6 ª6 ª6 

h2 + k2 + 1 2  

a2 ( 2 . 2 4 )  

S i s t e m a  T e t r a g o n a  1 .  

a  =  b  ,/,  c .  et  =  f3  =  r  =  90 º V a 2 c  

h2 a 2 · c 2 · 1  +  k2  a 2 · c 2 · 1  +  1 2  a 2 · c 2 · a  +  121  +  121  +  121  

a4c2 a4c2 a4c2 

1 h2 
+ k2  

+ 1 2  

( 2 . 2 5 )  

2 . 7 . 3 .  S i s t e m a  O r t o r r ó m b i c o .  

C o n d i c i o n e s  

R e d u c c i ó n :  

a  t,  b  t,  c .  et  =  f3  =  r  =  90 º V a b e  

1  

1  

h2 b 2 · c 2 · 1  +  k2 a 2 · c 2 · l  +  12 a 2 · b 2 · l  +  121  +  121  +  121  

a2b2c2 a2b2c2 a2b2c2 

h2 + k2 + 12 

a2 b2 c2 ( 2 . 2 6 )  

P r o c e d i m i e n t o s  s i m i l a r e s  pueden s e g u i r s e  p a r a  h a l l a r  l a  

e x p r e s i ó n  p a r t i c u l a r  c o r r e s p o n d i e n t e  a  l a  e c u a c i ó n  ( 2 . 2 3 )  en 

l o s  demás s i s t e m a s  c r i s t a l i n o s .  

Un resumen de l a  r e l a c i ó n  e n t r e  l a . d i s t a n c i a  i n t e r p l a n a r  y  l o s  

parámetros de l a  r e d ,  puede v e r s e  en l a  t a b l a  2 . 3  
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R e l a c i ó n  e n t r e  l a  d i s t a n c i a  .í  n  t  e  r  p  l  e  n  a  y  l o s  

p a r á m e t r o s  d e  l a  red d i r e c t a .  

-  

S i s t e m a  1  

C r i s t a l i n o  d 2 h K 1  

C ú b i c o  1  ( 1 1 2  +  k  2  +  1  '.2  )  
-  
a2 

T e t r a g o n a l  112 + k '.2  +  1  '.2  

a2 cz 

H e x a g o n a l  4  (  112 + k '.2  + pi ) + 1 2  
-  -  

3a 2  c2 

R o m b o é d r i c o  l  ( h 2  +  k2 + l 2 � S e n 2 a  +  2 ( h k  +  kl + l h ) ( C o s 2 a  -  C o s a )  
a2 1 - 2Cos 2 a  +  3Cos2a  

112 + � - 2 h k C o s y  
-  

M o n o c l í n i c o  a2 b2 a b  +  � ( a )  
S e n 2y c2 

h'.2 + 1 2  -  2 k 1 C o s @  
-  

a:2 cz a c  -+-  
k2 (  b )  

S e n 2 f3  b'.2 
,...._ ....., 

T r i c l í n i c o  h2 Sen2a +  k2 Senf3 + 1.:. S e n 2 y  
-  

az b2 c2 

+ 2 h k  ( C o s a C o s f3  -  C o s y )  +  2 k l  ( C o s [3 C o s y  -  C o s a )  
-- -- 

a b  b e  

+  2 h k  (  CosyCosa  - C o s l3 )  
-- 

\... ca 
- 

1 - Cos 2 a  -  Cos 2 f3 - C o s 2 y  +  2 C o s a C o s l3 C o s y  

( T o m a d o  de T h e  Powder Method i n  X - r a y  C r y s t a l l o g r a p h y ,  d e  L .  
V .  A z á r o f f .  E d i t .  M c G r a w - H i l l ,  New Y o r k  1 9 5 8 )  



En e s t e  c a p í t u l o  se 

C A P I T U L O  3  

d e s c r- i b e n  t a n t o  t e ó r- i c a  como 

e x p e r- i m e n t a l m e n t e  l a s  dos t é c n i c a s  b á s i c a s  d e  d i f r a c c i ó n  de  

r-ayos X  por e l  método de p o l v o ;  e l l o s  son l a  t é c n i c a  de l a  

c á m a r- a  de d i f r a c c i ó n  de  D e b y e - S c h e r r e r ,  y  l a  t é c n i a  d e l  

d e t e c t o r  móv i 1 •  F i n a l m e n t e  se p r e s e n t a n  l o s  v a l o r e s  

e x p e r i m e n t a l e s  de  l a s  d i s t a n c i a s  i n t e r p l a n a r e s  l o s  

compuestos que l e  f u e r o n  i d e n t i f i c a d o s  a  l a  l a v a  v o l c á n i c a  de  

Q u e z a l t e p e q u e .  

3 . 1  D I F R A C C I O N  DE RAYOS SEGUN EL METODO DE P O L V O .  

-Eri l a  d i f r a c c i ó n  de rayos  X  según e l  método de  p o l v o ,  se 

u t i l i z a  u n a  m u e s t r a  f i n a m e n t e  p u l v e r i z a d a  de  m a t e r i a l  a  

a n a l i z a r ,  s o b r e  l a  c u a l  se hace i n c i d i r  un h a z  de  r a y o s  X  

m 9 n o c r o m á t i c o s .  E l  hecho de usar  un p 6 l v o  f o r m a d o  por un g r a n  

número de c r i s t a l i t o s ,  se hace con e l  f i n  de q u e  s i e m p r e  h a y a  

a l g u n o s  de e l l o s  con o r i e n t a c i ó n  c o r r e c t a  para  p r- o d u c i r  u n a  

r e f l e x i ó n  de  B r a g g .  

En l a  f i g u r a  3 . l a  se m u e s t r a  un g r a n o  ú n i c o  de  u n a  m u e s t r a  de  

p o l v o ,  e l  c u a l  t i e n e  un p l a n o  que forma  un á n g u l o  e  con un haz  

i n c i d e n t e  de r a y o s  X .  E l  h a z  d i f r a c t a d o  f o r m a  t a m b i é n  e l  m i s m o  

á n g u l o  e  con r e s p e c t o  a l  p l a n o ,  y  con e l  h a z  d i r e c t o  f o r m a r á  

un á n g u l o  de 2 8 .  Si  e l  g r a n o  se e n c u e n t r a  g i r a n d o  a l r e d e d o r  

de su e j e ,  e l  c u a l  es p e r p e n d i c u l a r  a l  p l a n o  d e l  p a p e l ,  h a b r á  

un momento que e l  p l a n o  c r i s t a l i n o  se e n c u e n t r e  f o r m a n d o  e l  

m i s m o  á n g u l o  e  con r e s p e c t o  a l  h a z  i n c i d e n t e  de r a y o s  X ,  per-o 

1  
..J  
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en l a  p o s i c i ó n  m o s t r a d a  en l a  f i g u r a  3 . l b ;  e l  r e s u l t a d o  es l a  

f o r m a c i ó n  de un cono de d i f r a c c i ó n .  

i  

1 -  haz  i n c i d e n t e  
2- g r a n o  de p o l v o  
3- p l a n o  d i f r a c t a n t e  

4- haz  d i f r a c t a d o  
5- haz  d i r e c t o  

4  

F i g u r a  3 . 1  Haces d i f r a c t a d o s  por un s o l o  p l a n o  de 
un g r a n o  de p o l v o .  

En e l  método de p o l v o  e x i s t e n  dos v a r i a n t e s  a m p l i a m e n t e  

u s a d a s ,  l a s  c u a l e s  s b n :  

a )  l a  t é c n i c a  de l a  cámara  de D e b y e - S c h e r r e r ,  y  

b )  l a  t é c n i c a  d e l  d e t e c t o r  m ó v i l .  

Ambas t é c n i c a s  serán  d e t a l l a d a s  a  c o n t i n u a c i ó n .  

3 . 1 . 1  T é c n i c a  de D e b y e - S c h e r r e r .  

La t é c n i c a  de D e b y e - S c h e r r e r ,  c o n s i s t e  en c o l o c a r  l a  m u e s t r a  

en e l  i n t e r i o r  de un tubo c a p i l a r  de paredes d e l g a d a s ,  e l  c u a l  

es c o l o c a d o  en e l  c e n t r o  g e o m é t r i c o  de una c á m a r a  l l a m a d a  de 

D e b y e - S c h e r r e r .  D u r a n t e  l a  e x p o s i c i ó n  l a  m u e s t r a  e s t á  g i r a n d o ,  

con e l  f i n  de l o g r a r  que e l  mayor  número de p l a n o s  estén en l a  

d i r e c c i ó n  c o r r e c t a  con respecto  a l  haz  i n c i d e n t e  de r a y o s  X .  
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Los conos de d i f r- a c c i ó n  p r- o d u c i d o s  por- l a  m u e s t r- a ,  i n c i d e n  

s o b r- e  una p e l í c u l a  que es s e n s i b l e  a  l o s  r- a y o s  X  c o l o c a d a  a  su 

a l r- e d e d o r- ,  en e l  c i l i n d r- o  i n t e r- n o  de l a  c á m a r- a .  A l  r e v e l a r-  l a  

p e l í c u l a  se o b t i e n e  un p a t r ó n  de  d i f r a c c i ó n ,  e l  c u a l  se 

a n a l i z a  p o s t e r- i o r m e n t e .  

28 = 180º 

1 -  haz  i n c i d e n t e  
2- m u e s t r a  
3-  p e l í c u l a  

28 = 0° 

4- cono de  r a y o s  X  d i f r a c t a d o s  
5- h a z  d i r- e c t o  

F i g u r a  3 . 2  F o r- m a c i ó n  de  l o s  a n i l l o s  d e  d i f r a c c i ó n  
s o b r e  l a  p e l í c u l a  en l a  t é c n i c a  de  D e b y e - S c h e r r e r- .  

3 . 1 . 2  A r r e g l o  E x p e r i m e n t a l  Según l a  T e o r í a  de  D e b y e - - S c h e r- r- e r .  

Según l a  t é c n i c a  de D e b y e - S c h e r r e r ,  se deben  seguir- ·  l o s  

s i g u i e n t e s  pasos para l a  o b t e n c i ó n  de un p a t r ó n  de d i f r a c c i ó n :  

1-  P r e p a r a c i ó n  de l a  m u e s t r- a .  

2- M o n t a j e  y  c e n t r a d o  de l a  m u e s t r a  

3- A l i n e a d o  de l a  cámara 

4- M o n t a j e  d e  l a  p e l í c u l a  

5- E x p o s i c i ó n  de l a  muestra 

6- R e v e l a d o  y  f i j a d o  de l a  p e l í c u l a .  

3 . 1 . 2 . 1  P r e p a r- a c i ó n  de l a  m u e s t r a .  La m u e s t r a  de i n t e r- é s  d e b e  
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ser r e d u c i d a  a  f r a g m e n t o s  cuyo tamaño o s c i l e  e n t r e  l o s  20µ y 

l o s  1 0 0 µ .  Luego de esta o p e r a c i ó n  de m o l i d o ,  e l  p o l v o  d e b e  

t a m i z a r s e  o  c o l a r s e  para obtener  g r a n o s  cuyo  t a m a ñ o  no sea 

mayor  d e  2 8 µ .  Una v e z  m o l i d a  y  t a m i z a d a  l a  m u e s t r a ,  se p r o c e d e  

a  l a  f o r m a c i ó n  d e  un e s p é c i m e n  c i l í n d r i c o  de 1  m m .  de  d i á m e t r o  

y  5  m m .  de  l o n g i t u d ,  e l  c u a l  será c o l o c a d o  en l a  c á m a r a  de  

D e b y e - S c h e r r e r  para  su c o r r e s p o n d i e n t e  e x p o s i c i ó n .  

3 . 1 . 2 . 2  M o n t a j e  y  c e n t r a d o  de l a  m u e s t r a .  E l  e s p é c i m e n  

ci  1  í n d  r i c o  se co 1 oca en e 1 por tamuestra  de  1  a c á m a r a  y  se 

c e n t r a  de l a  m a n e r a  s i g u i e n t e :  se c o l o c a  en e l  e x t r e m o  de uno 

de l o s  c o l i m a d o r e s  de l a  c á m a r a ,  un l á m p a r a  d � m a n e r a  que un 

r a y o  de l u z  p e n e t r e  por e l  a g u j e r o  d e l  c o l i m a d o r ,  y  m i e n t r a s  

s e . g i r a  e l  t o r n i l l o  de c e n t r a d o ,  d e b e  o b s e r v a r s e  a  t r a v é s  d e l  

otro c o l i m a d o r  h a s t a  que l a  muestra  se i n t e r p o n g a  e n t r e  e l  o j o  

d e l  o b s e r v a d o r  y  e l  r a y o  de l u z .  Esto  g a r a n t i z a  que l a  m u e s t r a  

se e n c u e n t r a  en l a  t r a y e c t o r i a  d e l  h a z  i n c i d e n t e  de r a y o s  X .  

3 . 1 . 2 . 3  A l i n e a d o  de l a  c á m a r a .  H a b i e n d o  montado  y  c e n t r a d o  l a  

m u e s t r a  en l a  c á m a r a ,  puede p r o c e d e r s e  a  a l i n e a r  l a  c á m a r a  con 

e l  haz  de  r a y o s  X  como s i g u e :  c o l ó q u e s e  l a  c á m a r a  en su 

s o p o r t e  y  d e s l í c e s e  h a s t a  que e l  c o l i m a d o r  de e n t r a d a  e n c a j e  

en e l  hueco de l a  v e n t a n a  d e l  tubo de r a y o s  X .  Luego q u í t e s e  

e  1  co 1 i m a d o r  de sa 1  i d a  y  póngase en su 1 u g a r  un co 1 i m a d o r  

e s p e c i a l  que c o n t i e n e  una p a n t a l l a  f l u o r e s c e n t e  

t r a n s v e r s a l m e n t e  a  su e j e .  

J 
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Después de esto e n c i é n d a s e  e l  aparato de rayos X ,  y  m o v i e n d o  

e l  soport� portacámara ,  debe observarse l a  f l u o r e s c e n c i a  

producida por e l  haz de rayos X  sobre l a  p a n t a l l a ,  j u s t o  en 2 1  

centro de é s t a .  

3 . 1 . 2 . 4  fl o n t a j e  de l a  p e l í c u l a .  Estando debidamente  montada  y  

cen tracia l a  muestra en 1 a cámara ,  así  corno a 1 ineada estcl 

ó l t i m a  con e l  haz de rayos X ,  se procede a c o l o c a r  l a  p e l í c u l a  

contra  e l  c i l i n d r o  i n t e r i o r  de l a  cámara .  Esta o p e r a c i ó n  debe 

hacerse en un cuarto oscuro para e v i t a r  que l a  p e l í c u l a  sea 

v e l a d a .  Otro cuidado  que debe tenerse es e l  de no tocar l a  

sup _erficie de l a  p e l í c u l a  con los  d e d o s ,  pues l a  h u e l l a  

aparecerá  a l  r e v e l a r  l a  p e l í c u l a  y  d i f i c u l t a r á  l a  l e c t u r �  d e �  

patrón de d i f r a c c i ó n .  Una vez montada l a  p e l í c u l a ,  se c o l o c c:1 n  

l o s  c o l i m a d o r e s  y  l a  tapa de l a  cámara.  F i n a l m e n t e  se a j u s t a  

l a  p e l í c u l a  contra l a s  paredes internas de l a  c á m a r a ,  m e d i a n t e  

un tensor e s p e c i a l  dispuesto para este f i n .  

3 .  1 .  2 .  5  E x p o s i c i ó n  de 1  a muestra.  E  1  tiempo promedio  de 

e x p o s i c i ó n  de l a  rnue�tra a l a  r a d i a c i ó n  es de dos h o r a s .  En 

caso de no tenerse i n f o r m a c i ó n  sobre e l  tiempo de e x p o s i c i ó n ,  

puede aurnen tarse o d i s m i n u i r s e  e l  tiempo de acuerdo  a  l a  

c a l i d a d  d e l  patrón de d i f r a c c i ó n  o b t e n i d o .  

3 . 1 . 2 . 6  R e v e l a d o  de l a  p e l í c u l a .  E l  r e v e l a d o  de l a  p e l i c u l �  se 

l l e v a  a  cabo en un cuarto oscuro de l a  s i g u i e n t e  m a n e � a :  a l  

durante  2 . 5  m i n u t o s  se mc\ntiene l a  p e l í c u l _ a  en l a  s.o l u c í. ór.  

r e v e l a d o r a ,  sin  a g i t a r  y  asegurándose que éste c o m p l e t a m E n t e  

_J 
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i n m e r s a ,  b )  d u r a n t e  30 s e g u n d o s  se i n t r o d u c e  en agua d e s t i l a d a  

a  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  ( n o  se d e b e  a g i t a r ) ,  c )  d u  r  an t e 3 . 5  

m i n u t o s  se m a n t i e n e  i n m e r s a  en l a  s o l u c i ó n  f i j a d o r a ,  a g i t a n d o  

d u r a n t e  5  segundos  c a d a  30 s e g u n d o s  y  d ) _  l a  p e l i c u l a  se l a v a  

en agua de  c h o r r o  por unos 2 o 3 m i n u t o s .  En e l  a p é n d i c e  I  se 

m u e s t r a  e l  p r o c e d i m i e n t o  p a r a  p r e p a r a r  l a  s o l u c i ó n  de r e v e l a d o  

y  de  f i j a d o .  

3 . 1 . 3  S i g n i f i c a d o  f i s i c o  d e l  d i f r a c t o g r a m a  o b t e n i d o  con l a  

t é c n i c a  de D e b y e - S c h e r r e r .  

T a l  corno se e x p l i c ó  en l a  s e c c i ó n  3 . 1 . 1 ,  l o s  conos de 

r a d i a c i ó n  p r o v e n i e n t e s  de l o s  p l a n o s  c u y a s  d i s t a n c i a s  

in  t  e r  p  1  a n a r e s  s a t i s f a c e n  1  a  1  ey de  B r a g g ;  in  t  e r  c  e  p  tan 1  a 

p e l í c u l a  dando o r i g e n  a  l o s  a n i l l o s  que se obser ·van  en l a  

f i g u r a  3 . 3 b .  

La r e l a c i ó n  e n t r e  e y  l a  d i s t a n c i a  s  e n t r e  a r c o s  

c o r r e s p o n d i e n t e s ,  de  a c u e r d o  a  l a  f i g u r a  3 . 3 a  e s :  

4 8 =  S  
R  

(Radianes) ( 3 .  1 )  

49 = S (  
1800 

)  grados 
1tR 

( 3 .  2  J  

J 
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b) 

� ·-s- 
..__  

( ( o ) ) ) ) ) (  (  (  ( ( o ) )  
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F i g u r a  3 . 3  a )  R e l a c i ó n  g e o m é t r i c a  e n t r e  e  y  S .  

b )  M e d i c i ó n  l i n e a l  de  S .  

Si  R  =  180 m m .  -  5 7 . 3  m m . ,  e n t o n c e s  l a  e c u a c i ó n  ( 3 . 2 1  puede 

TI  

e s c r i b i r s e :  e  =  s  ó  bien  e s ·  (  3 .  3 )  

4  4  

s i e n d o :  s ·  =  s  +  s  p  (  3 .  4 )  

llZIIZI 

d o n d e  P e s  l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  l a  d i s t a n c i a  t e ó r i c a  ab  ( v e r  

f i g u r a  3 . 3 b )  y  l a  d i s t a n c i a  m e d i d a  e x p e r i m e n t a l m e n t e .  

Una  v e z  d e t e r m i n a d o  e l  á n g u l o  e ,  se puede a p l i c a r  l a  l e y  de 

B r a g g  para  c a l c u l a r  l a  d i s t a n c i a  i n t e r p l a n a r  para c a d a  p a r  de  

a r c o s .  

Es i m p o r t a n t e  tener  en c u e n t a  que cada cono de  d i f r a c c i ó n  es 

e l  l u g a r  g e o m é t r i c o  g e n e r a d o  por l o s  r a y o s  X  d i f r e. c t a d o s  por 

todos a q u e l l o s  p l a n o s  cuya o r i e n t a c i ó n  con r e s p e c t o  a l  h a z  

i n c i d e n t e  es t a l  que se c u m p l e  l a  l e y  de  B r a g g .  Por  e s t a  

r a z ó n ,  c a d a  par de a n i l l o s  c o r r e s p o n d i e n t e s  d e l  d i f r a c t o g r a m a ,  
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puede ser  l a  c o n t r i b u c i ó n  de más de  una f a m i l i a  d e  p l a n o s .  

Dos c a r a c t e r í s t i c a s  son i m p o r t a n t e s  en e l  d i f r a c t o g r a m a  

o b t e n i d o  por l a  t é c n i c a  de  D e b y e - S c h e r r e r ,  estos  s o n :  

a )  d i s t a n c i a  l i n e a l  e n t r e  c a d a  de  a r c o s  

c o r r e s p o n d i e n t e s  

b )  e l  e n n e g r e c i m i e n t o  r e l a t i v o  de l o s  a r c o s .  

La d i s t a n c i a  l i n e a l  e n t r e  cada  par de a r c o s  c o r r e s p o n d i e n t e s  

d e p e n d e  d e  8  ( á n g u l o  c o r r e c t o ) :  m i e n t r a s  que e l  m a y o r  o  menor 

e n n e g r e c i m i e n t o  es f u n c i ó n  d e l  n ú m e r o  de p l a n o s  d i f r a c t a n t e s  

que p r o d u c e n  l a  m i s m a  l i n e a  de d i f r a c c i ó n .  

q  on i ó rn e  t  r  o  ,  p a r a  d e t e c t a r  l o s  h a c e s  d i f r a c t a d o s  por l a  

3 . 1 . 4  T é c n i c a  d e l  D e t e c t o r  M ó v i l .  

En l a  t é c n i c a  d e l  d e t e c t o r  m ó v i l ,  se h a c e  i n c i d i r  un h a z  d e  

r a y o s  X  m o n o c r o m á t i c o s  sobre  l a  m u e s t r a  de p o l v o ,  a l  t i e m p o  

que un c o n t a d o r  de c e n t e l l e o  m ó v i l ,  se mueve a l r e d e d o r  de un 

m u e s t r a .  E l  c o n t a d o r  de c e n t e l l e o  e n v i a  l a  s e � a l  p a r a  que sea 

r e g i s t r a d a  en un g r a f i c a d o r ,  o b t e n i é n d o s e  a s i  un d i f r a c t o g r a m a  

que puede ser ana 1  i z a d o  para  i d e n t i f i c a r  1  os componen tes 

m i n e r a l e s  de  l a  m u e s t r a  y/o l o s  p a r á m e t r o s  d e  l a  r e d .  

3 . 1 . 5  A r r e g l o  E x p e r i m e n t a l  en l a  T é c n i c a  d e l  D e t e c t o r  M ó v i l .  

Según 1  a t é c n i c a  de 1  D e t e c t o r  Móv i 1 ,  se deben s e g u i r  1  os 

s i g u i e n t e s  p a s o s  p a r a  o b t e n e r  un d i f r a c t o g r a m a :  

1 -  p r e p a r a c i ó n  de l a  muestra 

2- m o n t a j e  y  c e n t r a d o  de l a  muestra  
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3- s e l e c c i ó n  d e l  á n g u l o  de  b a r r i d o  d e l  d e t e c t o r  

4- o b t e n c i ó n  de un d i f r a c t o g r a m a .  

3 . 1 . 5 . 1  P r - e p a r a c i ó n  de l a  m u e s t r a .  La p r e p a r a c i ó n  de  la.  

m u e s t r a  de  i n t e r é s ,  es l a  de  l a  m i s m a  forma  q u e  f u e  e x p l i c a d o  

en l a  s e c c i ó n .  3 . 1 . 2 . 1 ,  p a r a  e l  caso  de l a  t é c n i c a  

D e b y e - S c h e r r e r .  

3 . 1 . 5 . 2  M o n t a j e  l a  m u e s t r a .  La m u e s t r a  p u l v e r i z a d a  se  c o l o c a  

en e l  p o r t a m u e s t r a  l o c a l i z a d o  en e l  c e n t r o  d e l  g o n i ó m e t r o ,  t a l  

como se i l u s t r a  en e l  f i g u r a  3 . 4 .  

4-  

/  
5  

1  
íl  

-- ... r .  6 

1 -  a l t o  v o l t a j e  

2- tubo  d e  rayos X  

3- e s c u d o  de p l o m o  

4- e l e c t r o n e s  de a l t a  

v e l o c i d a d  

5- c o l i m a d o r e s  

6- haz de rayos X  

7- m u e s t r a  

8- h a z  d i f r a c t a d o  

9- g o n i ó m e t r o  

10- mesa 

1 1 -  c o n t a d o r  de c e n t e l l o  

F i g u r a  3 . 4  D i s p o s i c i ó n  e x p e r i m e n t a l  según l a  

t é c n i c a  de 1  d e t e c t o r  móv i 1 .  (  tomado de C u r s o  de 

F í s i c a  M o d e r n a ,  de V i r g i l i o  A c o s t a ,  E d i t .  H a r l a ,  

M é x i c o  1 9 7 5 ) .  
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3 . 1 . 5 . 3  S e l e c c i ó n  d e l  á n g u l o  de b a r r i d o .  E l  á n g u l o  de  b a r r i d o  

sobre  .e 1 g o n i ó m e t r o ,  por p a r t e  d e l  d e t e c t o r  r n ó  v  i  1  puede 

s e l e c c i o n a r s e  a  c o n v e n i e n c i a  por e l  e x p e r i m e n t a d o r .  En e s t e  

t r a b a j o  e l  á n g u l o  de b a r r i d o  fue s e l e c c i ci n a d o  en e l  i n t e r v a l o  

de  26 = 
-r o 

'-" a 2 6 = 5 9 º  .  

3 . 1 . S . 4  O b t e n c i ó n  d e l  d i f r a c t o g r a m a .  E l  d i f � a c t o g r a m a  es 

o b t e n i d o  s i m u l t á n e a m e n t e  a  l a  e x p o s i c i ó n  de  l a  m u e s t r a .  P a r a  

é s t o ,  e l  r e g i s t r a d o r  g r a f i c a  l a  i n t e n s i d a d  d e l  h a z  d i f r a c t a d o  

c o n t r a  28 ( s i e n d o  e  e l  á n g u l o  c o r r e c t o )  en e l  m i s m o  momento en 

que a q u e l  se p r o d u c e .  E l  d i f r a c t o g r a m a  o b t e n i d o  en e s t e  

t r a b a j o  se m u e s t r a  en l a  f i g u r a  3 . 5 .  

3  . 1 . 6  S i g n i f i c a d o  F í s i c o  d e l  D i f r a c t o g r a m a .  

E l  d i f r a c t o g r a m a  o b t e n i d o  por l a  t é c n i c a  d e l  d e t e c t o r  m ó v i l ,  

es una s e r i e  de p i c o s  t a l  como se m u e s t r a  en l a  f i g u r a  3 . 6 .  E l  

e j e  v e r t i c a l  r e p r e s e n t a  l a  i n t e n s i d a d  de  l o s  h a c e s  d i f r a c t a d o s  

y  el  e j e  h o r i z o n t a l ,  e l  á n g u l o  e  para  e l  c u a l  se p r o d u c e  l a  

d i f r a c c i ó n .  C a d a  p i c o  r e p r e s e n t a  un h a z  d i f r a c t a d o ,  y  l a  

a l t u r a  d e l  p i c o  es p r o p o r c i o n a l  a  l a  i n t e n s i d a d  de d i c h o  h a z .  

Para  c a d a  p i c o  puede l e e r s e  e l  á n g u l o  e  que l e  c o r r e s p o n d e  y  

con este  d a t o  y  s a b i e n d o  que 1 1 . 5 4  A ,  se puede c a l c u l a r  l a  

d i s t a n c i a  i n t e r p l a n a r  e m p l e a n d o  l a  l e y  de B r a g g .  
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3 . 2  I D E N T I F I C A C I O N  DE LOS COMPONENTES DE LA MUESTRA.  

En l a  t a b l a  3 . l a  se muestran  l o s  v a l o r e s  e x p e r i m e n t a l e s  de l a  

d i s t a n c i a  i n t e r p l a n a r ,  d e t e r m i n a d o s  e m p l e a n d o  l a  t é c n i c a  de  

De by e + B c  he r r e r j  l a  t a b l a  3 . 2 a  c o n t i e n e  l o s  v a l o r e s  de l a  

d i s t a n c i a  i n t e r p l a n a r  e n c o n t r a d o s  con l a  t é c n i c a  d e l  d e t e c t o r  

m ó v i l .  

Los c o m p o n e n t e s  i d e n t i f i c a d o s  e m p l e a n d o  l a  t é c n i c a  d e  

D e b y e � S c h e r r e r ,  se m u e s t r a n  en l a  t a b l a  3 . l b ;  y  l o s  r e s u l t a d o s  

0 b t e n i d o s  s i g u i e n d o  l a  t é c n i c a  d e l  d e t e c t o r-  móv i 1 ,  son 

m o s t r a d o s  en l a  t a b l a  3 . 2 b .  

E l  p r o c e d i m i e n t o  para  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  de l o s  c o m p o n e n t e s  de 

l a  m u e s t r a  fue e l  s i g u i e n t e :  

a )  P r i m e r o  se i d e n t i f i c a n  l o s  v a l o r e s  de d i s t a n c i a  i n t e r p l a n a r  

(  d )  para l a s  l í n e a s  más i n t e r n s a s  d e  c a d a  c o m p o n e n t e :  

c o m p a r a n d o  cada  uno de l o s  v a l o r e s  e x p e r i m e n t a l e s  de  " d "  con 

e l  c o n j u n t o  de v a l o r e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  l a s  l í n e a s  más 

i n t e n s a s  de un compuesto d a d o ,  según e l  l i b r o  "Po 1..ider  

D i f r a c t i o n ,  S e a r c h  M a n u a l  H a n a w a l t  M e t h o d " .  S i  se o b s e r v a  

c o r r e s p o n d e n c i a  se a n o t a  e l  número  de f i c h a  d e l  c o m p u e s t o  y  e l  

número de tomo d e l  m a n u a l  " P o w d e r  D i f r a c t i o n  F i l e ,  A l p h a b e t i c  

I  n d e x  '' d o n d e  se u b i c a .  

b )  S a b i e n d o  e l  número de f i c h a  d e l  compusto puede h a c e r s e  u n a  

i d e n t i f i c a c i ó n  más c o m p l e t a  de l o s  v a l o r e s  de " d " .  

�n l a  m a y o r í a  de l o s  c a s o s ,  e l  t i p o  de s i m e t r í a  d e l  compuesto 

está  i n d i c a d o  en su f i c h a  c o r r e s p o n d i e n t e .  
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Resumen de l a s  m e d i d a s  y  c á l c u l o s ,  en e l  

d i f r a c t o g r a m a  de l a  m u e s t r a  de  l a v a  v o l c á n i c a  de 

Q u e z a l t e p e q u e ,  o b t e n i d o s  por l a  t é c n i c a  de 

D e b y e - S c h e r- r e r .  

· -  

Corrección d= 1 .  54A 
-- 

Lineas 5 ( 111 111 )  C=SxP/100 S ' =  S  +  C  6= S .  /2 Sen 6 2 Sene 

1 21, .50 0.1'19275 21, .59275 13 .2%375 1'1 .22998 3 .3 4  ± 0 . 2  

2  27 .30 0.09555 27 . 491 1  13 .74555 0.2371,1 3 . 2 4  ±  0 . 2  

3  27 . 8 5  0 .97475 27 .947475 13 .973738 1"24147 3 . 1 9  ±  0 . 2  

4  29 . 50  1'1 . 10325 29.1,0325 14 .8001625 0 .25547 3 . 0 1  ±  0 . 2  

5  29 .1,1'1 0.11'136 29 .71'136 1 4 . 85 18  1'1 .25631  3 . 1'1 1  ±  0 . 2  
-- 

{¡ 3! .85 0 . 1 1 1 4 7 5  31 .961475 15.980738 0 . 2753 1  2 . 8 0  ±  0 . 1  
-  

7  33.60 0 . 1 1 7 6  33 . 7 176  16 .8588 0.2?0041 2 . 6 6  ±  1'1 . 1  

8  33 . 7 5  0  . 1 1 8 1 2 5  33 .868125 16 .934063 0 . 29 127  2 . 6 4  ±  0 . 1  

9  35.60 0 . 1246  35 .  7246 17 .8623 0 .30673 2 . 5 1  ±  0 . 1  

10 38 .80 0 . 1358 38.9358 19 . 4679  0.33327 2 . 3 1  ±  0 .05  
·- 

11 40 .20 0 . 1407 40.3407 20.17035 0 .34 48 1  2 . 2 2  ±  l'-06 

12 41 .00 0 . 1 435  4 1 . 1 4 3 5  20 .57175 0 .35138 2 . 1 9  ±  0 .04  

13 4 1 . 4 5  0 .1451'175 4 1 .  595075 20 .797538 1'1 .3551'16 2 . 1 7  ±  0 .1'14  

14 4 4 .05  0 . 15 4 1 75  4 4 . 21'14 1 7 5  22.102088 0 .  371,25 2 .05  ±  0 .0 4  

15  4 4 . 5 5  1'1 . 155925 44 . 705925 22.352963 0 .38031 2 .02  !  1'1 . 0 3  
·- 

16 54 .60' 0 . 19 1 1  54 .791 1  27.39555 0 .46013  1 . 6 7  ±  ll .0 1  

17 54 .65  0 . 19 1275  54 . 84 1275  27.420638 0 . 46051 1 . 6 7  ±  0 .0 1  

18 60 .60 0 . 1221  61'1 . 7221 30 .36105 l'l .5�544  1 . 5 2  ±  0 .0 1  

19 6 1 .00  0 . 2 1 35  6 1 .  2 1 35  30 .60675 0 .5lfü4 1 . 5 1  ±  0 . 0 1  

21'1 &4 . 10 1'1.22435 1,4.32435 32 .11,2175 0 .53231 l . 4 5  ±  0 . 1  

21 65.01'1 IL2275 65 .2275 32 .61375 0 .53897 1 . 43  !  IL01 
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C o m p u e s t o s  i d e n t i f i c a d o s  a  

Q u e z a l t e p e q u e ,  e m p l e a n d o  

D e b y e - S c h e r- r- e r .  

l a  l a v a  v o l c á n i c a  d e  

l a  t é c n i c a  de  

.... 
- - -  �- 

V a l o r  e x p e r i m e n t a l  V a l o r  de  II d "  según  e l  S i s t e m a  

de  " d "  (  8 )  m é t o d o  H a n a w a l t ( ± 0 . 0 1 8 )  Compuesto  C r  i  s  t  e  L í  n  o  

2 . 0 5  ±  0 . 0 4  1, .  9 5  

3 . 1 9  ±  IZl . 0 2  3 . 1 9  

2 . 6 6  ±  0 . 1 0  2 . 6 7  l\la70 C ú b i c o  

3 . 1 9  ±  0 . 2 0  3 . 1 9  

1 .  67 ± 0 . 0 1  - 1 . 6 7  

2 . 5 1  ±  0 .  llZJ  2 . 4 0  

2  . 1 7  ±  0 . 0 4  2 . 1 1  

2 . 5 1  ±  0 . 1 0  2 . 4 0  A l :2 0 3  C ú b i c o  

2 . 0 2  ±  0 . 0 3  1 . 9 8  

l .  52 + 0 . 0 1  1 .  53 

2 .  5 1 "  ±  f2J  . 1 0  2 . 4 1  

1 .  67 ± 0 .  0 1  1  .  70 

2 . 6 6  ±  0 .  1 0  2 . 7 8  Ca O C ú b i c o  

2 . 6 6  ±  0 . 1 0  2 . 7 7 8  

1 .  45  ± 0 .  1 0  1 . 4 5 1  

3 . 3 4  ±  f2J .  20 3 . 3 4  

2 . 2 3  ±  0 . 0 6  2 . 2 8  

2 . 2 3  ±  0 .  06 2 . 2 3 7  

2 .  1 7  ±  0 . 0 4  2  . 1 2 8  

2 . 0 2  ±  0 . 0 3  l .  98 S i 0 2  H e x a g o n a l  

1 .  67 ± 0 .  0 1  1 . 6 7 2  

1.. 6 7  ±  0 . 0 1  1 . 6 5 9  

l .  52 ± 0 . 0 1  1 . 4 5 3  

l .  43 ± 0 . 0 1  1 . 4 1 8  

1 .  43 ± 0 . 0 1  1 . 3 8 2  

2 . 1 7  ±  0 . 0 4  2 . 1 1  

1 .  5 1  ± 0 . 0 1  1 .  49 MgO C ú b i c o  

2 . 5 1  ±  0  .  (2)  1  2 . 4 3 1  
.  

3 . 2 4  ±  fZl  •  20 3 . 0 4  

2 .  17 ± 0 . 0 4  2  . 1 6  K02 C ú b i c o  

3 . 3 4  ±  fll  •  20 3 .  50 

3 . 3 4  ±  0 .  20 3 . 50 
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V a l o r  e x p e r i m e n t a l  V a l o r  de  II d II según  e l  S i s t e m a  

d e  II d 11 ( B )  método  H a n a w a l t ( ± 0 . 0 1 B )  C o m p u e s t o  C r i s t a l i n o  

2 . 8 0  ±  0 . 1 0  2 . 6 9  

l .  67 ± 0 . 0 1  1 .  69 

2 . 5 1  ±  0  . 1 0  2 . 5 1  

2 . 2 3  ±  0 . 0 6  2 . 2 8 5  F e 2 D ::r.  Romboédrico 

2 . 1 7  ±  0 . 0 4  2 . 2 0 1  

2 . 0 2  ±  0 . 3 0  2 . 0 7  

1 . 6 7  ± ' 0 . 0 1  1 . 6 3 4  

1 .  5 1  ±  0 . 0 1  1 . 4 8 4  

1 .  4 5  ±  0 . 1 0  1 . 4 5 2  

3 . 3 4  ±  0 .  20 3 . 1 4  

2 . 5 1  +  0 .  1 0  2 . 4 1  

l .  67 ± 0 . 0 1  1 .  63 

3 . 3 4  ±  0 . 2 0  3 . 1 4  

2 ,  1 7  ±  IZl .  04 2 . 2 1  MnD� L et  r  e  q on a I 

2 .  1 7  ±  0 . 0 4  2  . 1 2  

2 . 0 2  ±  0 .  03 1 . 9 8  

l .  67 ± 0 . 0 1  1 . 6 8  

1 .  52 ± 0 . 0 1  1 .  56 
\  

1 .  43 ± 0 . 0 1  1 .  43 
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Ta b 1  a 3 .  2 a V a 1  o r- es e x pe r- i me n ta 1 es de "  d" de te t- mi n  ad a s a 1 a muestra  de l a v a  de Q u e z a l t e p e q u e ,  e m p l e a n d o  l a  t é c n i c a  d e l  d e t e c t o r-  m ó v i l .  

--·-·--- -·-- - -- ·- 

28 e d = 1 . 5 4 .B.  ±  íZJ .  0 1 .B.  ( g r a d o s )  ( g r a d o s )  2Sene 25en8 
5 8 .  50 2 9 . 2 5  IZJ . 9 7 7 2  1 .  50 
5 � : � �  3 � : � �  � : �g�� l : g �  5 6 . 4 0  2 8 . 2 0  0 . 4 9 5 1  l .  63 5 5 . 8 0  2 7 .  90 0 . 9 3 5 9  l .  65  
5t�� � � : j �  � : �±�a ±  J:� 
� ! : � §  � l :  �$ § : ��b�  ± : 9 �  

�'. (Z) 2 6 .  50 . 924 l .  73 
5 1 . 9 0  2 5 . 9 5  0 . 8 7 5 2  l .  76  
5 � : ; �  � 5 : � �  � : � 4 g �  L�� 4 9 . 8 0  24 . 9 0  0 . 8 4 2 1  4 9 .  60 2 4 . 8 0  0 . 8 3 8 9  1 . 8 4  
4 g : r �  � � : � 5  � = ;��r ± : � ¿  
i � : � �  � f : 6 �  � : � � ��  2 : � �  2 . 8 1ZJ  2 1 .  40 0 .  729 2 . 1 1  
¡ 2 .  70 2 1 .  35  � - 7 2 8 1  2  . 1 2  
í : � �  �� : ��  : � ± t a  � : Í b  4 1ZJ .  91ZJ 2 0 . 4 5  0 . 6 9 8 8  2 . 2 0  4 0 .  40 2 0 . 2 0  0 . 6 9 0 6  7  ,..,..,. 

..__ . L.. J  

3 9 . 3 0  1 9 . 6 5  (ZJ . 6 7 2 5  2 . 2 9  3 7 . 4 0  1 8 . 7 0  0 .  64).,2  2  .  40 
� l : á �  i � : � �  � : g � � i  � : 4 !  3 6 . 5 5  1 8 . 2 8  0 . 6 2 7 3  2 . 4 6  
3 6 . 4 0  1 8 . 2 0  0 . 6 2 4 7  2 . 4 6  
�5 r, i � : � g  � : g � � 1  � : 5 !  .  .)  :  ª  
3t�� l � : � �  � : g � � l  2 . 5 5  2 .  8  
33 . 1 5  1 6 . 5 8  IZJ . 5 7 0 5  2 . 7 0  � � - 4 �  f g : i �  ; � ; ;,¡ t 7 �  ..)  . 2  2 . é  � 1 · 9 �  1 5 : 7 �  .,:)  .  4  2 . 8 5  
3 0 .  60 1 5 .  30 IZJ . 5 2 7 7  2 . 9 2  
1� : §�  it , �  � : 5 � ��  j : � �  ;,;;; 9 . 4 �  1 4 : � �  � : ���b  � : � �  2 8 .  
27 . 9 0  1 3 . 9 5  IZJ . 4 8 � 2  3  . 1 9  2 7 .  70  1 3 . 8 5  0 .  47 8 3 . 2 2  2 6 .  70 1 3 . 3 5  0 .  4 6 1 8  3 . 3 4  2 6 . 3 5  1 3 . 1 8  0 . 4 5 5 9  3 . 3 8  2 5 . 6 0  1 2 . 8 0  e  ,  431 3 . 4 8  
�q� iIJi u�¡� 3 . 5 �  

� : 9  
�r :  �  l  : � �  � : � ¿  �  i : � �  



T a b l a  3 . 2 b  

49 

C o m p o n e n t e s  i d e n t i f i c a d o s  a  l a  l a v a  v o l c á n i c a  de 

Q u e z a l t e p e q u e ,  e m p l e a n d o  l a  t é c n i c a  d e l  d e t e c t o r  

m ó v i l .  

C o m p o n e n t e  S i s t e m a  V a l o r e s  c o n o c i d o s  de  V a l o r e s  

C r i s t a l i n o  " d "  según  el  m é t o d o  e  x  p  e  r  i  men t a l e s de  

H a n a w a l t  ( ± 0 . 0 1 A )  " d l l  ( ± 0 . 0 1 A )  

1 . 3 9  - - - -  

2  .  40 2 . 4 0  

A l :2 0 3  C ú b i c o  2 . 1 1  2 . 1 1  

2 .  40 2 . 4 1ZJ  

1 . 9 8  1 .  98 

1 .  53 - - - -  

3 . 1 4  3  . 1 4  

2 . 4 1  2 . 4 1  

1 . 6 3  1 .  63 

3 . 1 4  3 . 1 4  

3 . 4 8  3 . 4 8  

2 . 2 1  2 . 2 0  

2 . 1 3  2  . 1 2  

Mn02 T e t r a g o n a l  1 . 9 8  1 .  98 

1 . 8 1  1 . 8 0 - 1 . 8 2  

1 . 6 8  1 . 6 8  

l .  63 1 .  63 

1 .  56 ---- 

1 .  43 ----- 

1 . 4 0  - - - -  

l .  31  ----·  

1 . 2 5  --- -- 

1 . 2 0  - - · - -  

3 .  04 3 .  IZJ4 

2 . 1 6  2  . 1 6  

3 .  50 3 .  50 

K02 C ú b i c o  3 . 5 0  3 . 5 0  

1 . 8 3  1 . 8 2 - 1 . 8 3  

1 .  76 1 . 7 6  

1 .  40 - - - -  

l .  36 - - - -  



O E l" . A ,, T ,6. M E N T O  DE F f 9 1 C _.  

u � , v � � � i D A D  O E  
f L  S A L V A D O "'  

·�. 

�\\\llECA T111; . . 1¡ 
1
1 

(\..' .. . .( 6'} � � __ .._..___ ,, .  

1 

1 ª 
' 
-. __ 50 

( C o n t i n u a c i ó n )  T a b l a  3 . 2 b  

Componente S i s t e m a  V a l o r e s  c o n o c i d o s  Va L o  r  e  s  

c , � i s t a l i n o  de  II d II según e l  e x  pe t- i me n ta 1  es de  

método  H a n a w a l t  " d  II ( ± 0 . 0 1 A )  

( ± 0 . 0 1 A )  

2 . 6 9  2 . 7 0  

1 . 6 9  1 .  69 

2 . 5 1  2 . 5 1  

3 . 6 6  3 . 6 5  

2 . 2 8 5  2 . 2 9  

2 . 2 0 1  2 . 2 0  

2  . 0 7 0  2 . 0 9  

1 . 8 3 8  1 . 8 3 - 1 . 8 4  

Fe203 R o rn b o é d r i c o  1 . 6 9  1 . 6 8 - 1 . 6 9  

1 . 6 3 4  1 .  63 

1 . 5 9 6  1 . 6 0  

1 . 4 8 4  -----  

1 . 4 5 2  - - - · -  

1 . 3 4 9  - - - -  

1 . 3 1 0  - - - -  

1 . 2 5 8  --·-- 

1 . 2 2 6  ----- 

1 . 2 1 3  - - - -  

1 . 1 8 9  - - - -  

1 . 1 6 2  - - - -  

1 . 1 4 1  - - - -  

2 . 4 1  2 . 4 1  

1 .  70 1 .  70  
2 . 7 8  2 . 7 7  

Ca O C ú b i c o  2 . 7 7 8  2 . 7 7  

1 . 4 5 1  ---- 

1 . 3 9 0  ----· 

1 . 203 ---- 

1 . 1 0 4  - ---- 

1 . 9 5  1 . 9 5  

-  
3  . 1 9  3 . 1 9  

2 . 7 6  2 . 7 6  

Na20 C ú b i c o  3 . 1 9  3 . 1 9  

1 . 6 7  1 .  67 

1 . 6 0  1 .  60 

1 . 3 9  - - - -  
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·- - -- 

Componente S i s t e m a  V a l o r e s  c o n o c i d o s  V a l o r e s  

C r- i s t a l i n o  de fl d II según e l  e x p e r i m e n t a l e s  d e  

método  H a n a w a l t  II d II ( ± 0 . 0 r n )  

( ± 0 . 0 1 A )  

3 . 3 4  3 . 3 4  

4 . 2 6  4 . 2 7  

1 . 8 2  l .  82 

2 . 4 5 6  2 . 4 6  

2 . 2 8 2  2 . 2 9  

2 . 2 3 7  "J  '"">""?" 
L • L ..J  

2 . 1 2 8  2 . 1 2  

1  .  980 1 . 9 8  

S i 0 :2  H e x a g o n a l  1 .  801  1 . 8 0  

1 . 6 7 2  l .  67 

1 . 6 5 9  1 .  6 5  
1 . 6 0 8  1 .  60 
1-. 5 4 1  - - - -  

1 . 4 5 3  - - - -  

1 . 4 1 8  ----- 

1 . 3 8 2  - - - -  

1 . 3 7 5  - - - -  

1 . 3 7 2  --·-- 

1 . 2 8 8  - - - -  

1 . 2 5 6  ---- 

- �  

'i 



C A P I T U L O  4  

En e s t e  c a p í t u l o  se d e s c r i b e  e l  método a n a l í t i c o  d e  red 

d i r e c t a p a r a  d e t e r m i n a r  l o s  í n d i c e s  de  M i l l e r - .  T a m b i é n  se 

p r e s e n t a n  t a b l a s  resumen de l o s  c á l c u l o s  r  e  a  L i  z  e  d  o  s  parra 

d e t e r m i n � r  l o s  í n d i c e s  de  M i l l e r  a  l o s  c o m p o n e n t e s  d e  l a  l a v a  

v o l c á n i c a  de Q u e z a l t e p e q u e .  

4 . 1  D E T É R M I N A C I O N  DE LOS I N D I C E S  DE M I L L E R  EMPLEANDO LA RED 

D I R E C T A .  

Una vez  d e t e r · m i n a d o  e l  c o n j u n t o  de  v a l o r e s  de  d i s t a n c i a  

i n t e r p l a n a r  ( d )  que l e  corresponden  a  cada c o m p o n e n t e  d e  l a  

l a v a  v o l c á n i c a  de  Q u e z a l t e p e q u e ,  es c o n v e n i e n t e  a s i g n a r  l o s  

i n d i c e s  de  M i l l e r  a  todas l a s  r e f l e x i o n e s  que p e r t e n e c e n  a  l a  

m i s m a  c o m p o n e n t e ,  con e l  o b j e t o  de que d i c h a s  l i n e a s  puedan 

ser e l i m i n a d a s  de  o t r a s  c o n s i d e r a c i o n e s .  

C o n o c i e n d o  e l  t i p o  de  s i m e t r í a  de c a d a  c o m p o n e n t e ,  puede 

u s a r s e  l a  e c u a c i ó n  d e l  componente que r e l a c i o n a  l a  d i s t a n c i a  

i n t e r p l a n a r  ( d )  y  l o s  i n d i c e s  de M i l l e r  ( h k l ) ,  d a d a s  en l a  

t a b l a  2 . 3 ;  y  c o m b i n á n d o l a  con l a  e c u a c i ó n  de B r a g g  p a r a  n = l ,  

puede o b t e n e r s e  una e x p r e s i ó n  que p e r m i t a  l a  a s i g n a c i ó n  de l o s  

í n d i c e s '  de M i l l e r  para  cada r e f l e x i ó n  que ha s i d o  o b t e n i d a  

e x p e r i m e n t a l m e n t e  a  p a r t i r  d e l  d i f r a c t o g r a m a  y  que 

cories�onden a l a  misma componente.  

4  . 1 . 1  S i s t e m a  C ú b i c o .  

Para un c r i s t a l  p e r t e n e c i e n t e  a l  s i s t e m a  c ú b i c o ,  l a  r e l a c i ó n  

e n t r e  l a  d i s t a n c i a  i n t e r p l a n a r  ( d )  y  l o s  í n d i c e s  de M i l  l e r  
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( h k l ) ,  e s t á  d a d a  p o r  l a  s i g u i e n t e  e x p r e s i ó n  ( v e r  E c .  2 . 1 0  en 

l a  t a b l a  2 . 3 ) .  

a2 

o 

(  4 .  1 )  

d o n d e :  Q  =  h2 + k 2  +  1 2  y  h ,  k  y  1  son t r e s  n ú m e r o s  e n t e r o s  

q u e  r e p r e s e n t a n  a  l o s  í n d i c e s  d e  M i l l e r ;  d e s  l a  l o n g i t u d  d e  

c a d a  u n o  d e  l o s  t r e s  e j e s  o r t o g o n a l e s  d e  l a  r e d .  

Es f á c i  1  d a r s e  c u e n t a  q u e  s i e n d o  h ,  k  y  1  t r e s  rr u rri e  ro  s  

en t e r o s ,  Q  q u e  es 1  a s u m a  d e  sus c u a d r a d a s  t a m b i é n  se1-á un 

e n t e r o .  

C o m b i n a n d o  l a  e x p r e s i ó n  ( 4 . 1 )  con l a  e c u a c i ó n  d e  B r a g g  p a r a  

l a s  r e f J e x i o n e s  de p r i m e r  o r d e n  se t i e n e :  

(  4 .  2 )  

4Sen
20 O 

La e c u a c i ó n  ( 4 . 2 )  p u e d e  r e e s c r i b i r s e  d e  l a  s i g u i e n t e  m a n e r a :  

Sen
26 

o 
constante ( 4 . 3 )  

E x p r e s i ó n  q u e  p u e d e  e m p l e a r s e  p a r a  d e t e r m i n a r  l o s  í n d i c e s  d e  

M i l l e r  d e  un c r i s t a l  d e l  s i s t e m a  c ú b i c o .  Es i m p o r t a n t e  t e n e r  

en c u e n t a  q u e  Q n o  p u e d e  t o m a r  l o s  v a l o r e s  7 ,  1 5 ,  2 3 ,  2 8 ,  3 1 ,  

e t c . ,  d e b i d o  a  q u e  n o  es p o s i b l e  o b t e n e r l o s  por l a  s u m a  d e  l o s  

c u a d r a d o s  d e  t r e s  n ú m e r o s  e n t e r o s .  

E l  p r o c e d i m i e n t o  p r á c t i c o  p a r a  o b t e j e r  l o s  í n d i c e s  d e  M i l l e r  

de l a s  , - e f l e x i o n e s  p r o d u c i d a s  por un c r i s t a l  d e l  s i s t e m a  
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c ú b i c o ,  se i l u s t r a  con e l  s i g u i e n t e  e j e m p l o :  

S u p ó n g a s e  q u e :  

cte 
( 4 .  4 )  

Donde e i ,  92 y 83 son tres á n g u l o s  que han s i d o  d e t e r m i n a d o s  

e x p e r i m e n t a l m e n t e ;  3 ,  8  y  1 2  son l o s  v a l o r e s  que toma Q c a d a  

v e z .  

E n t o n c e s :  

Para  Q  =  3 ;  h2 + k :z + 1 2  =  12 + 12 + 12  y  (  hk 1 )  =  (  1  1  1  )  

Para  Q  =  8 ·  h2 + k.2 + 1 2  ==  22 + 22 + 0 y ( hk  1  )  =  (  2 2 0 )  
'  

Para  Q  = 1 2 ;  h2 + k 2  +  1 2  22 + 22 + 22 y ( hk  1 )  =  ( 2 2 2 )  

(  1 1 1 )  ,  ( 2 2 (2) )  y  ( 2 2 2 )  r e p r e s e n t a n  l o s  i n d i c: e s  d e  m i l l e r  de  t r e s  

p l a n o s  o r i e n t a d o s  con á n g u l o s  e  1. '  82 y 93 con r e s p e c t o  a l  h a z  

i n c i d e n t e  de rayos X  '  l o s  c u a l e s  c u m p l e n  con l a  l e y  de  B r a g g .  

4 . 1 . 2  S i s t e m a  T e t r a g o n a l .  

De a c u e r d o  a  l a  t a b l a  2 . 3 ,  l a  r e l a c i ó n  e n t r e  l a  d i s t a n c i a  

i n t e r p l a n a r  y  l o s  í n d i c e s  de M i l l e r  para un c r i s t a l  con 

s i m e t r í a  t e t r a g o n a l  está  dado p o r :  

d2bkl = l _ 
hl + k2 1 2  

+  
a2 cz 

( 4 .  5 )  

h a c i e n d o  1  = 0 ,  l a  e c u a c i ó n  ( 4 . 5 )  puede e s c r i b i r s e  a s i :  

aª 
d2 - 

hJ:o - 
hª + kª 

( 4 . 6 ) 
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C o m b i n a n d o  l a  e x p r e s i ó n  ( 4 . 6 )  con l a  e c u a c i ó n  de B r a g g  p a r a  

n  =  1  se o b t i e n e :  

d o n d e :  S  =  h2 + k 2  +  Ü  

4a
2  

constante ( 4 • 7 ) 

A p a r t i r  de  l a  e c u a c i ó n  ( 4 . 7 ) ,  l o s  í n d i c e s  de M i l l e r  pueden 

e x p l i c a d o  para  e l  s i s t e m a  c ú b i c o .  

4 .  l .  3  S i s t e m a  H e x a g o n a l .  

C o n s u l t a n d o  l a  t a b l a  2 . 3 ,  puede verse que p a r a  un c r i s t a l  con 

s i m e t r i a  h e x a g o n a l ,  y  para e l  caso cuando  1  =  O ;  l a  e c v a c i ó n  

M i l l e r  puede e s c r i b i r s e  a s í :  

e.: 

Si (  4 .  8 )  se c o m b i n a  con 1 a 1 ey de Bragg  cuando n  

t i e n e :  

(  4 .  8 )  

l . ,  se 

que r e l a c i o n a  l a  d i s t a n c i a  i n t e r p l a n a r  con l o s  i n d i c e s  de 

S i e n d o :  

Sen
26 

s 

s = h2  + hk + k  ::z  

= cte ( 4 .  9 )  

Puede d e t e r m i n a r s e  f á c i l m e n t e ,  que v a l o r e s  d e  S  =  2 ,  5 ,  6 ,  8 ,  

1 0 ,  1 4 ,  1 5 ,  e t c . ,  no  son p o s i b l e s  para  este  s i s t e m a .  

Usando  l a  e c u a c i ó n  ( 4 . 9 ) ,  pueden d e t e r m i n a r s e  l o s  i n d i c e s  de 

M i l l e r  de un c r i s t a l  d e l  S i s t e m a  h e x a g o n a l .  
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S i s t e m a  R o m b o é d r i c o .  

T a l  como puede v e r s e  en l a  t a b l a  2 . 3 ,  l a  e x p 1 - e s i ó n  que 

r e l a c i o n a  l a  d i s t a n c i a  i n t e r p l a n a r  con l o s  p a r á m e t r o s  d e  l a  

red en un c r i s t a l  con � i m e t r i a  r o m b o é d r i c a ,  es b a s t a n t e  

c o m p l i c a d a  para  s e r  u s a d a  d i r e c t a m e n t e .  Es p o s i b l e  s i n  

e m b a r g o ,  u s a r  l a  e c u a c i ó n  ( 4 . 9 )  p a r a  a s i g n a r  l o s  i n d i c e s  d e  

M i l l e r  a  un c r i s t a l  r o m b o é d r i c o ,  d e b i d o  a  que é s t e  se c o m p o r t a  

en l a  p r a c t i c a  como un c r i s t a l  d e l  S i s t e m a  h e x a g o n a l i .  

4  . 1 .  5  S i s t e m a  O r t o r r ó m b i c o .  

Según puede o b s e r v a r s e  en 1 a t a b  1  a  2 .  3 ,  para c1- i s  ta  1  es de 1  

s i s t e m a  o r t o r r ó m b i c o ,  l a  r e l a c i ó n  e n t r e  l a  d i s t a n c i a  

i n t e r p l a n a r  y  l o s  i n d i c e s  de  M i l l e r  e s t á  d a d a  p o r :  

1  h
2 

k
2 

1
2  

- - - = - +  +  

d2hkl 
( 4 . 1 0 )  

Por o t r o  l a d o ,  l a  e c u a c i ó n  de  B r a g g  p a r a  d i f r a c c i o n e s  d e  

p r i m e r  orden  puede e s c r i b i r s e :  

1  

d2hkl 
( 4 . 1 1 )  

I g u a l a n d o  l a s  e c u a c i o n e s  

s i g u i e n t e  e x p r e s i ó n :  

(  4 .  1 0 )  y  (  4 .  1 1 )  se o b t i e n e  l a  

1  L . V .  A z a r o f f  y  M .  J .  B u e r g e r .  
The Powder  Method  in  X - r a y  C r y s t a l l o g r a p h y  

E d i t .  l ' l c G r a 1 v - H i l l ,  Ne1v Y o r k ,  1 9 5 8 ,  P á g .  8 3 .  



57 

h2 
... 

a2  

k2 

b2 

1 2  
+  ( 4 . 1 2 )  

La e c u a c i ó n  ( 4 . 1 2 )  p u e d e  r e a r r e g l a r s e  de l a  s i g u i e n t e  m a n e r a :  

Senª6hkl = Ah2 
-t- Bkª + Cl 2 ( 4 .  1 3 )  

S i e n d o :  A  

U n a  c a r a c t e r í s t i c a  i n t e r e s a n t e  d e  l a  e c u a c i ó n  ( 4 . 1 3 )  es q u e  

S e n 2 0 h k i  es u n a  s u m a  d e  v a r i a s  p a r t e s ,  d e p e n d i e n d o  c a d a  p a r t e  

de su í n d i c e  h ,  k  ó  l .  A s i  p u e s :  

Sen26
001 

= Cl 2 

( 4 . 1 4 )  

(  4 ,  1 5 )  

( 4 , 1 f, )  

C a d a  u n o  d e  t é r m i n o s  d a d o s  en ( 4 . 1 4 ) ,  ( 4 . 1 5 )  y  ( 4 . 1 6 )  es 

i n d e p e n d i e n t e  uno d e  o t r o .  P u e d e n  e n t o n c e s  e s t a b l e c e r s e  

r e l a c i o n e s  d e  suma o de d i f e r e n c i a .  Por e j e m p l o :  

R e l a c i o n e s  d e  s u m a .  

(  4 . 1 7 )  
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R e l a c i o n e s  de d i f e r e n c i a .  

(  4 .  1 8 )  

E s t e  m é t o d o ,  c o n o c i d o  como método de Hesse-Li  p s o n 2 ,  e s t á  

b a s a d o  en l a  s u p o s i c i ó n  de que s i  t o d o s  l o s  

e x p e r i m e n t a l e s  de  Sen 2e son e m p l e a d o s  para f o r m a r  r e l a c i o n e s  

de d i f e r e n ¿ i a  corno se m u e s t r a  en l a s  e c u a c i o n e s  ( 4 . 1 8 ) .  Las 

d i f e r e n c i a s  que más se r e p i t i a �  son l a s  que r e p r e s e n t a n  l a s  

r e f l e x i o n e s  h o o ,  o k o ,  y  o o l .  

La p r o b a b i l i d a d  de que una c e l d a  u n i t a r i a  sea p r i m i t i v a  es 

m a y o r  s i  1  os v e c t o r e s  base son p e q u e ñ o s ,  y  puesto que 1  as 

r e f l e x i o n e s  hoo,  o k o  y  o o l  dependen de a , b  y  c  

r e s p e c t i v a m e n t e ;  es n e c e s a r i o  que l o s  v a l o r e s  e l e g i d o s  p a r a  

ser  l a s  r e f l e x i o n e s  1 0 0 ,  0 1 0 ,  0 0 1 ,  sean l o s  más pequeños que 

se r e p i t e n  en l a s  r e l a c i o n e s  de d i f e r e n c i a .  S ó l o  es n e c e s a r i o  

que un va  1  o r de d i  f  eren c i  a  (  de  1  os más pequeños q u e  se 

r e p i t e n )  c o r r e s p o n d a  a p r o x i m a d a m e n t e  a  un v a l o r  e x p e r i m e n t a l .  

Las r e f l e x i o n e s  m ú l t i p l o s  de  l a s  r e f l e x i o n e s  1 0 0 ,  0 1 0  y  001  

pueden i d e n t i f i c a r s e  con l a s  s i g u i e n t e s  e x p r e s i o n e s :  

2  A z a r o f f ,  O p .  C i t . ,  P á g .  8 4 .  
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( 4 . 1 9 )  

d o n d e  n  es un número e n t e r o ;  h  =  k  =  1  =  1 .  

Una v e z  i d e n t i f i c a d a s  l a s  r e f l e x i o n e s  h a o ,  o k o  y  o o l ,  pueden 

i d e n t i f i c a r s e  todas  l a s  r e f l e x i o n e s  hk  1 ,  m e d i o  d e  

r e l a c i o n e s  de suma o r e l a c i o n e s  de  d i f e r e n c i a ,  según se 

m u e s t r a  en E c .  ( 4 . 1 7 )  y  E c . ( 4 . 1 8 )  r e s p e c t i v a m e n t e .  

Si  p a r a  un v a l o r  de  S e n 2 e h K 1 ,  d e t e r m i n a d o  por u n a  r e l a c i ó n  d e  

suma o d i f e r e n c i a ,  hay un v a l o r  e x p e r i m e n t a l  que l e  es 

<;= o m p a r a b l e ,  e n t o n c e s  esa r e f l e x i ó n  e x i s t e  y  se l e  puede 

a s i g n a r  l o s  í n d i c e s  de  M i l l e r  que l e  c o r r e s p o n d e n .  

4 .  1 .  6  S i s t e m a  M o n o c l í n i c o .  

Según l a  t a b l a  2 . 3 ,  e x i s t e n  dos e c u a c i o n e s  que r e l a c i o n a n  l a  

d i s t a n c i a  i n t e r p l a n a r  con l o s  parámetros  de l a  red de u n a  

c e l d a  con s i m e t r í a  m o n o c l í n i c a .  S i  se toma l a  e c u a c i ó n  ( b )  y  

se h a c e  1  =  0  se t i e n e .  

1  

d2hko 
+ 

( 4 .  2 0 )  



61Zl 

A l  c o m b i n a r  l a  e c u a c i ó n  ( 4 . 2 1Zl )  con l a  l e y  de B r a g g  de p r i m e r  

orden se o b t i e n e :  

Sen26hko = h2A + k
2
13 

donde . :  A  = 12 / 4a 2 Sen 2 [3  y 8 = 12 I 4b2  

De m a n e r a  s i m i l a r  puede o b t e n e r s e :  

Sen28
0

k1 = _k3B + l 3 C  

d o n d e :  B  =  12 /4b 2  y  C =  12 /4c 2 Sen�8 

(  4 .  2 1 )  

( 4 . 2 2 )  

Un p r o c e d i m i e n t o  i d é n t i c o  a l  d e s c r i t o  para  e l  s i s t e m a  

ortorrómb ' ico ,  puede ahora  ser usado para d e t e r m i n a r  l a s  

i e f l e x i o n e s  presentes en e l  s i s t e m a  m o n o c l í n i c o .  

4 . 7  S i s t e m a  T r i c l í n i c o .  

Según l a  e x p r e s i ó n  d a d a  en l a  t a b l a  2 . 3  p a r a  l a  d i s t a n c i a  

i n t e r p l a n a r  en un c r i s t a l  t r i c l í n i c o ,  e l  número de c o n s t a n t e s  

de l a  c e l d a  u n i t a r i a  que se r e q u i e r e n  para su d e f i n i c i ó n ,  se 

i n c r e m e n t a n  de cuatro  para  e l  s i s t e m a  m o n o c l í n i c o ,  a  s e i s  p a r a  

e l  s i s t e m a  t r i c l í n i c o .  N i n g u n o  de l o s  métodos d e s c r i t o s  h a s t a  

a q u í  puede ser a p l i c a d o  para d e t e r m i n a r  l o s  v a l o r e s  de e s t a s  

c o n s t a n t e s .  Un método un tanto  más t r a b a j o s o  para  d e t e r m i n a r  

l o s  i n d i c e s  de M i l l e r  a  c r i s t a l e s  de este s i s t e m a ,  c o n s i s t e  en 

un método a n a l í t i c o ,  e l  c u a l  e m p l e a  l a  red r e c í p r o c a  en v e z  de 

l a  red d i r e c t a !  Este  m é t o d o ,  s i n  e m b a r g o �  no se d e s c r i b e  en e l  

presente t r a b a j o ,  pues se t r a b a j ó  en base a l a  red d i r e c t a .  
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RESULTADOS E X P E R I M E N T A L E S .  

Las s i m e t r- í a s  de l o s  compuestos i d e n t i f i c a d o s  a  l a  l e  v  a  de  

Q u e z a l t e p e q u e  

r- o m b o e d r- i t:: o .  

s o n :  c ú b i c a ,  t e t r- a g o n a l ,  h e x a g o n a l  y  

Un r-esumen de l o s  c á l c u l o s  n e c e s a r- i o s  par-a d e t e r- m i n a r-  l o s  

í n d i c e s  de M i l l e r  de  l o s  componentes se m u e s t r a  en l a s  t a b l a s  

4 . l a ,  4 . l b ,  4 . l c ,  4 . l d ,  4 . l e ,  4 . l f ,  y  4 . l g .  En l a  t a b l a  4 . 2  se 

muestr-an  l o s  í n d i c e s  de  M i l l e r-  d e t e r- m i n a d o s  a  cada  c o m p o n e n t e .  

T a b l a  4 . l a  Resumen de l o s  c á l c u l o s  p a r- a  o b t e n e r-  l o s  í n d i c e s  
de M i l l e r-  d e l  SiOz u t i l i z a n d o  l a  e x p r- e s i ó n  

S e n 2 e ,  s i e n d o  Q  = h2 + hk + k2  

Q 

e Sen20 
1  

Sen20 Sen20 Sen20 Sen"0 Sen20 Sen20 Sen20 Sen20 Sen:.:e Sen"0 Sen"0 

d ( Al grad. 1 3 4 7 q 12 13 lb 19 21 25 27 

3 .34  13 .35  0 .053 0 . 0 1 8  0 . 0 1 3  0.008 0 .001, 0.004 0.004 0 .003 0.003 0 .003 IU02 0 . 002  

4 . 2 7  1 0 . 4 0  0.033 0 . 0 1 1  0 .008 0.005 0 .004 0.003 0.003 0 .002 0.002 0.002 0 .001  0.01H 

1 

1 . 8 2  25.00 0 . 1 79  0.01,0 0 .045 IL023 0 .020 0 . 0 1 5  0 .0 14  0 . 0 1 1  0 .009 0 .009 0 .007 0 .007 
1  

2 . 4 1,  18 . 20  0.098 0.033 0 .024 0 . 0 1 4  0 . 0 1 1  0.008 0.008 0 .006 0 .005 0 . 005  0 .004  0 .004  

2 . 29  lb .95  0.085 0 .028 0 .02 1  0 . 0 1 2  0.009 0.007 0 .007 0.005 0 .004 0 .004 0 .003 0 .003 

2 . 23  20 . 20 0 . 1 1 9  0 .040 0 .030 0 .017  0 .0 13  0 .0 10  0 .009 0 .007 0 .006 0 .006 0 .005 0 .004  

r  

2 . 1 2  2 1 . 3 5  0 . ' 133 0 .044  0 .033 0 .0 19  0 . 0 1 5  0 .0 1 1  0 .0 10  0 .008 0 .007  0 .006 0 .005 0 .005  

l .  98 22 .90 0 . 1 5 1  0 .050 0 .038 0 .022 0.IH7 0 .0 13 0 .0 1 2  0 .009 0.008 0 .00 7  0 .006 0 .006 

l .  80 25 .35 0 . 1 83  0 .061  0 .046 0 .026 0 .020 0 .0 15  0 .0 14  0 .0 1 1  0 .0 10  0 .009 0 .007  0 .007 

1 .67  27.40 0 . 2 1 2  IL071 0.053 0 .030 0 .024 0 .0 18  0 .0 16  0 .0 13  0 .0 1 1  0 .0 10  0 .008 0 .008 

1 . 6 5  27 .90 0 . 2 19  0 .073 0 .055 0 .031 0 .024  0 .0 18 0 .0 17  0 .0 1 4  0.IH2 0 .0 10  0 .009 0 .008 

1 .60  28 .  70 0 . 23 1  0 .077  0 .058 0 .033 0 .026 0 .0 19  0 .0 18  0 .0 1 4  0 .0 1 2  0 . 0 1 1  0  .009 0 .  009 
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R e s u m e n  de  l o s  c á l c u l o s  o a r a  o b t e n e r  l o s  , n r l i c e s  
d e  r - J i l l e , �  d e l  Fe203  u t i l i z a n d o  l ié\  e, :o , , -i:::. ,si .ón 

�-�-�=�- ::: c t e  . •  s i e n d o  D  =  (  h2 
+ hk  1- k 2  )t1-Z 

1] 

¡  ¡  e ! s en 2e / sen=e l sen:::e ¡ sen 2e 1  1  1  1  1  I  I  
1  

Sen�a Sen=a ¡sen=e 1Sen=e Sen=e Sen=e ¡ sen·0 
1  

d J g r a d . ,  l  j  2  3  4  5  6  B  9  1 0  1 1  12 
\ 2 . 7 1:l  1 1 6 . S B , l:l . 0 8 1 1 0 , 0 4 1  0 . 0 2 7  l:l .020  l:l . 0 1 6  0 . 0 1 4  l:l . 0 1 0  0 .009 l:l .008 0 . 0 0 7  l:l . 0 0 7  
1 . 6 9  1 2 1 . 1 0  0 . 2 0 8  0 . 1 0 4  0 .069  0 .052 0 .042  l:l . 035  l:l .026 l:l . 0 2 3  0 . 0 2 1  0 . 0 1 9  Ul17 1 

\ 2 . 5 1  l 1 , . B 6 ! 0 . 0 9 4  0 . 0 4 7  0  .031 0 . 023  l:l .  l:ll q l:l .  016  l:l .  0 1 2 1 1:l ,  0 11:l  l:l . 0 0 9 1 0 , 0 0 8  0 . 1:l l:lB I  
i  1  1  1  
1  1  1  1  ¡ 3 . 6 5  1 2 . l B  0 . 0 4 4 . 0 . 0 2 2  l:l .  l:ll 5 l:l .  011  l:l .009 l:l .01:l7  l:l .01:l6 l:l .005  0 . 004  0 .004  0 . 0 0 ª 1  
�  1  

¡ 2 . 2 9  .  1 q . 6 4  0 . 1 1 3  0 . 0 56  '  1  l:l.038 l:l .028  0  .023 l:l . 0 1 9  l:l . 0 1 4  l:l . 0 1 3  0 . 0 1 1  0 . 0 1 0 ¡ 0 . 0 0 q ¡  
i  L 

¡ 2 . 2 0  J 2 0 . 4 6 , l:l . 1 2 2  0 . 0 6 1  0 .  0 4 1  l:l  .031:l  0 .024 0 .021:l  IUlS 0 . 0 1 4  0 . 0 1 2  0 . 0 1 1  0 . 0 1 0 !  
1  

1  !  1  1  0  . 0 4 5  0 . 0 3 4  0 . 0 27  0 . 0 23  l:l .  0 17  0 . 0 1 5  0 . 0 1 4  0 . 0 1 2 ¡ 0 . 0 J J  I  1 2 . 11 9  1 2 1 . 6 0 1 0 . 1 3 6  1'1.068 
I  l  

1  
1  !  

1 . 8 4  j 2 4 . B l:l i 0 . 1 7 6  0 .0 88 l:l . 0 5 9  l:l . 0 4 4  l:l . 0 35  ll.029 0 . 0 2 2  l:l .  0 1 9  0 . 0 1 0 1 0 . 0 1 6 ! 0 . 0 1 s l  
1  1  1  

i  

� 1  1  !  1  I U 7 9 j 0 . 0 5 6  0 . 0 4 4  l:l  .037 0 . 0 3 1  0 .028  J . 6 3  ¡ 2 0 . 1 0  0 . 2 2 2  0 . 1 1 1  0 . 0 2 5  l:l . 0 2 3  0 . 0 L l  
i  i  

l .  6 0  ¡  2 0 .  72 l:l . 2 3 1  l:l . 1 1 6  l:l . 0 7 7  l:l . 0 5 8  l:l  .0 4 6  l:l . 0 3 8  0 . 0 2 9  0 . 0 2 6  0 . 1 m l 0 . 0 2 1  0 . 0 1  e¡  

1  

J 
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Resumen de  l o s  c á l c u l o s  c a r a  o b t e n e r  l o s  i n d i c e s  
de  M i l l e r  d e l  Mn02  u t i l i z a n d o  ] a  e � p r e s i ó n :  
§.� n_� 8 = e te .  .  si  en do O  = 112 + v z + 0 

(1 

1 I e ! s - ' - Sen20 1 1 1  1  1  1  1  I  

I  e n L e ¡ s e n • e  S e n20  Sen20 5 e n 2 0  5 e n20  S e n � e  S e n � e  5 e n28  S e n : e ¡  
1  

d  g r a d .  l  2  4  5  8  9  10 1 3  1 6  1 7  1 8  
1  \  3  . 1 4  H . 2 0  0 . 0 6 0  0 . 0 3 0  0 . 0 1 5  0 . 0 1 2  0 . 0 0 8  IU07 0 . 0 0 6  0 . 0 0 5  0 .004  0 . 0 0 4  0 . 0 0 3  

,  

Ul 1 8 . 6 0  0 . 1 0 2  0 . 0 5 1  0 . 0 2 5  0 . 0 2 0  0 . 0 1 3  0 . 0 1 1  0 . 0 1 0  0 . 0 0 8  0 . 0 0 6  0 . 0 0 6  1 11 . 0 0 6  

1 . 6 3  28 . 1 0  0 . 2 2 2  0 . 1 1 1  0 . 0 5 6  0 . 0 4 4  0 . 0 2 8  ll . 0 2 5  IU22 ll . 0 1 7  ll . 0 1 4  ll . 0 1 3  0 . 0 1 2  
� i  
l  3  . 1 4  ¡ 1 4 . 2 0 1 0 . 0 6 0 1 0 . 0 3 0  I  I  0 . 0 1 5  0 . 0 1 2  0 . 0 0 8  0 . 0 0 7  0 . 0 0 6 ¡ 0 . 1 m  0 . ll 0 4 j ll , ll ll � 1 0 . 0 0 3 ¡  

3 . 4 8  1 2 .  Bll íl . 0 4 9  IU24 ll . 0 1 2  0 . 0 10  0 . 00 6  0 . 005  0 . 00 5  0 . 004 0 . 003  ll . 003 ll . 003 
1 2 .  21 2 0 . 3 5  0 . 1 2 1 i 0 . 0 6 0 l 0 . 0 3 1l  0 . 0 2 4  ll . 0 1 5 0 . 0 1 3  0 . 0 1 2 i 0 . 0 1 w ll .008 0 .001i1u01 
2 . 1 2  2 1 .  35 ll . 1 3 2  IU66 0 . 0 3 3  0 . 0 2 6 ll . 0 1 7  IU15 0 .  01 3  0 .Wllll .008  0 . 00 8  0 . 1m! 

:  

1 .  q8 2 2 . 9 0  0  . 1 5 1  0 .  076 ll .030 0 .030 0 .  0 19 0 . 0 1 5  0 . 0 1 5  0 . 0 1 2  0 . 009 0 . 009  0 . 008 
1 . 8 2  2 5 . 0 5  0 . 1 1 q  ll.090 IU45 0 . 03 6  0 . 0 2 2  0 .020 0 .  0 1 8  0 . 0 1 4  ll .  0 1 1  0 .  0 1 1  0 . ll l 0  

1  1 1 ,  68 2 7 .  35 0 .  2 1 1  0  . 1 0 6  0 . 0 5 3  0 . 04 2  ll .026 0 . 0 2 4  0 . 0 2 1  0 . 0 1 6  0 .  0 1 3  ll .  0 1 2  0 . 0 1 2  
¡  

1 . 6 3  2 8 . 8 0 ¡ 0 . 2 2 3  0 . 1 1 2  0 .05 6  0 . 04 5  0 . 0 2 8  0 . 0 2 5  IU22 0.1m ILlll 4 0 .  0 1 3  0  . 0 1 2  l  
í  1  1  



T a b l a  4 . J d  Res 1.1  me n c.i e 1 os e á 1  e  u l  os p a. r a. D b ten e,- l os i n d i e Eº s 

de M i l l e r  d e l  Na0 2  u t i l i z a n d o  l a  e x p r e s i ó n :  

S e r 1 2 e .  s i e n d o  Q  =  h2  +  k 2  +  1 2  

Q  

�  
_  1  1  1  1  1  1  1  1  Sen·e 1 sen=� Sen�e Sen20 Sen20 Sen20 Sen29 ?en20 'Sen20 Sen20 JSen20 

d  g r a d .  1  2  4  5  8  9  ll1l 13 1 6  1 7  1 8  
l .  95 2 3 . 2 s. l 0 . 1 5 6  0 . 0 7 8  ll . 052  0 . 039  0 . 0 3 1  0  . 0 2 6  0 .020  0 . 0 1 7  ll . 0 1 6  0 . 0 1 4  0 . 0 1 3  
3 . 1 9  1 3 . 9 5  0 .058  0 .029 0 . 0 1 9  0 . 0 1 5  0 . 0 1 2  0 . 0 1 0  0 .007 0 .1106 0 .006 0 . 0 0 s l 0 . 0 0 s  

1  
1  

1 2 . 7 6  . 16 .20 J IU78 0 . 0 3 9  0 . 026  0 . 0 1 9  0 . 0 1 6  0 . 0 1 3  0 . 0 r n  0.1m 0 . 0 0 0 1 0 . 0 0 1  0 . 0 0 6 1  
1 .  67 2 7 . 5 1  0 . 2 1 3 1 0 . r n 1  0  . 0 7  l  ll . 053  0 .043 0 . 0 3 6  0 . 027  0 .024  0 . 0 2 1  0 . 0 1 q l 0 . 0 1 s  

1  1  1  

1  

¡  1 . 6 0  2 8 . 7 2 1 0 . 2 3 1  0  . 1 1 6  l l . 0 7 7 1 0 .  058 1um 0 .038 0 .029  0 .026 0 . 0 2 3 , 0 . 0 2 1  · 0 . 11 1 9 1  
i  1  1  

T e  b  l  e  4 . J . e  Res\.lmen de  l o s  c á l c u l o s  pa1 · -a  o b t e n e r ·  l o s  .:í . r 1 d i c e :: ,  

de M i l l e r  d e l  K02  u t i l i z a n d o  l a  e � c r e s i ó n :  

S e n 2
a .  s i e n d o  Q  =  h2 + k 2  +  1 2  

1  j e  l s e n 2 e  S e n 2 e i s e n 2
e 

1  1  1  1  1  S e n 2 0  S e n 2 0  S e n 2 e ¡ s e n 2 0 ¡ s e n 20 S e n 1
0 ¡  S e n 2� ¡ sen2J¡ 

------ 

d  g r a d .  1  2  3  4  5  6  B  9  10 1 1  1 2  
1  3 .0 4  1 4 .  70  0 .064  0 .032 0 .022  0 . 0 1 6  0 . 0 1 3  0 . 0 1 1  0 .008 0 .007 0 .006 0 .006  0 . 0 0 5 1  
1  

2 . 1 6  2 0 . 8 6  0  . 1 2 7  0 .0 63 0 . 0 4 2  0 .032 0 .025  0 .0 2 1  0 . 0 1 6  0 . 0 1 4  0 . 0 1 3  0 . 0 1 2  0  .01 _1 
3 . 5 0  12 .. 70 0 .0 48  0 .024  0 .0 16  0 . 0 1 2  0 . 0 1 0  0 .008 0 .006 0 .0 05  0 .0 0 5  0 .0 0 4  0 .0 0 4  
1 . 8 3  2'4 .  90 0 . 1 7 7  0 .0 8 9  0 .0 59  0 . 0 4 4  0 .036  0 .030 0 .022  0 .020  0  . 0 1 8  0 . 0 1 6  ll.0 '15 
1 .  76 2 5 . 9 5  0 . 1 9 2  0 .096 0 . 0 6 4  "U48 0 .038 0 .032  0 .02 4  0 . 0 2 1  0 . 0 1 9  IL0 17 IU16 

j 
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T a b l a  1 1 -.  l. ·f R e s u m e n  de  1  os e á I  e u l  os o a ,- a o b t en e,-- l os .í n d j e es  

d e  M i l l e r  d e l  CaO u t i l i z a n d o  ] a  e x p r e s i ó n :  

S e n 2 9 .  s i e n d o  Q  =  h2 + k z  +  1 2  

--·--·-····- 

CI 

e s - I e n · e ¡ s e n z e  5 e n · 0  S e n · 0  S e n20  S e n · e  Senze Sen20 S e n · e  S e n 2 0  �¡ 
d g r c. d , (  1  2  3  4  5  6  8  9  10 1 1  12 

i  

2 . 1 4  1 B . 611 j 1u02 0 .05 1  0 .034  0 .025 0.020 0 . 0 1 7  0 . 0 1 3  0 . 0 1 1  0 . 0 1 0  0 .  11119 � . 008 1  
1  1 . 7 0  2 6 .  96 0 . 2 0 6  0 .  103 0 . 0 6 8  0 .  051 0 . 0 4 1  0 . 0 3 4  0 .026  0 . 023  0 . 0 2 1  0 . 0 1 9  0 .  0.\7 ¡ 

0 . 0 7 8 ¡ 0 . 0 3 9  1  2 . 7 6  1 1 6 . 2 0  0 . 026  0 . 0 1 9  0 . 0 1 6  0 . 0 1 3  0.IH0 0 .009  0.008 0 .007  0 . 0 \l b i  
1  j  

2 .  77 16 . 1 3  0 . 0 7 7  0 .039  0 . 026  0 . 0 19  0.IH5 0 . 0 1 3  0 . 0 1 0  0 .009 0 . 0 0 0 ¡ 0 . 0 0 1 ¡ 11 . 0 0 6  
1  1  

T a b l a  4 . l g  Resumen de  l o s  c á l c u l o s  p a r a  o b t e n e r  l o s  ; n d i c e s  

de  J · 1 i l l e r  d e l  A l � 0 3  u t i l i z a n d o  l c1  e : , : o n ? s i ó n :  

S e n 2 8 .  s i e n d o  Q  =  h2 + k 2  +  1 2  

[l 

. 9 S e n · a  S e n · e ! s e n 2 0  S e n 2 0  5en·0 S e n · e  S e n · e  S e n 2 e  S e n 2 0  _  1  _  1  S e n · � , S e n · a ¡  
d  g r a d .  1  2  3  4  5  6  8  9  10 1 1  1 2  

2 . 4 0  1 8 . 7 0  0 .  )03 0 . 05 1  0 .034  0 .026 0 .021  0 . 0 1 7  0 . 0 1 3  0 . 0 1 1  0 . 0 1 0  0 .009 ll.009 
2 . 1 1  2 1 .  37 0 . 1 3 3  \U66 0 . 0 4 4  0 . 033  0 .027  0 .022 0 .0 1 7  0 . 0 1 5  0 . 0 1 3  0 . 0 1 2  0 . 0 1 1  

2 . 40  1 8 . 70  IUll3 0 .0 5 1  0 .034 0 .026  0 .021  0.IH7 0 . 0 1 3  0 . 0 1 1  0 .0 1 0  0 .009 0 .0l'19 I  
1  

l .  98 22 .86 0  . 1 5 1  0 .0 7 6  0 .050  0 .038 0 .030 0 .025  0 .0 19  0 .0 1 7  0 .0 1 5  0 . 0 1 4  0 . 0 1 3  
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I n d i c e s  de  M i l  l e r-  d e t e r- rn i n a d o s  p a r- a  c a d a  

compuesto i d e n t i f i c a d o ,  a  p a r- t i r-  de  l a  t a b l a s  
.  4 .  1  

Factor de 
Compuesto ll (  hkl)  111u l t ip l i c idad  

1  (  100) b 

3 ( 1 10 )  b  

4  (200) b 

7 ( 210 l  12 

9 (300)  b 

Si02 12 ( 2 2 0 1  b  

13 ( 3 1 0 )  12 

16 ( 400 )  b  

19 ( 320 )  12 

21 ( H 0 )  12 

25 (500)  6 

27 (330)  6 

6 (  2 1 1  l  24 

8 (220)  12 

9 ( 300) 6 

Al203 9 ( 2 2 1 )  24 

10 ( 3 1 0 )  24 

11 (  3 1 1  l  24 

12 ( 222 )  8  

3  (  1 1 1  l  8  

4  (  200) 6 

6 ( 2 1 1 )  24 

8 (220 )  12 

CaO 9 ( 300)  6 

9 ( 2 2 1 )  24 

10 ( 3 1 0 )  24 

11 (  311  l  24 

12 ( 2 22 )  8  

2  (  1 10 )  12 

3 ( 1 1 1 )  8  

'  4  (200) 6 
5 (  2 10 )  24 

Na02 b ( 2 1 1  l  24 

8 (220 )  12 

9 (300) 6 

9 ( 2 2 1 )  24 

10 (310 )  24 

1 1  (  3 1 1  l  24 

12 (222 )  6  

Factor de 
Co111puesto � ( hkl) m u l t i p l i c i d a d  

2  ( 1 1 0 )  8  

4  (  200) 4 

5 ( 21íl l 8 

8 ( 220 )  4  

9  (300) 4 

Mn02 10 ( 3 1 0 1  B  

13 ( 320) 8 

16 ( 400) 4 

17 (  4 10 )  8  

lB ( 330) 4 

2 ( r n l )  6  

3  (  1 10 )  6  

4  ( 1 1 1 )  -  

4  (  200) 6 

5 ( 1 0 2 1  12 

FeO:s 8 (202)  b 

B (  2 1 1 )  12 

9 ( 300 )  6  

10 ( 301 )  12 

1 1  ( 2 1 2 )  12 

12 ( 1 1 3  l  12 

3 ( 1 1 1  l  8  

4  ( 200 )  6  

5  ( 2 1 0 )  24 

6 ( 2 1 1 )  12 

K02 B ( 220 )  6  
q (300) 24 

9 ( 2 2 1 )  24 

10 ( 3 10 )  24 

1 1  ( 3 1 1 )  B  

12 (222 )  



CAPITULO  5  

En e s t e  c a p í t u l o  se d i s c u t e n  l o s  c o n c e p t o s  b á s i c o s  de l a  

t r a n s f e r e n c i a  de  c a l o r  por c o n d u c c i ó n ,  e x p l i c a n d o  e l  c a s o  

p a r t i c u l a r  de un c i l i n d r o  c o n t e n i e n d o  en su i n t e r i o r  u n a  l i n e a  

de f u e n t e  de ca  1  o r  de r é g i m e n  p e r m a n e n t e .  F i n a  1  m e n t e  se 

p r e s e n t a n  t a b l a s  con l o s  c á l c u l o s  n e c e s a r i C J s  para  l a  

d e t e r m i n a c i ó n  de  l a  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  de  l a  l a v a  v o l c á n i c a  

de Q u e z a l  t e p e q u e .  

5 .  1  TRANSFERENCIA  DE CALOR POR CONDUCCION .  

La t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  por c o n d u c c i ó n  se l o g r a  a  t r a v é s  d e  

dos m e c a n i s m o s .  E l  p r i m e r o  j e s  l a  i n t e r a c c i ó n  m o l e c u l a r ,  en l a  

c u a l  l a s  m o l é c u l a s  de n i v e l e s  e n e r g é t i c o s  r e l a t i v a m e n t e  

m a y o r e s  d e b i d o  a  su tempera  t u r a ,  ceden en e r g  i  a  a  mo 1 écu 1  as 

a d y a c e n t e s  en n i v e l e s  i n g e r i o r e s  de e n e r g í a .  E l  s e g u n d o  

m e c a n i s m o  de t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  por c o n d u c c i ó n  es e l  d e  

e l e c t r o n e s  " l i b r e s " ,  l o s  c u a l e s  se p r e s e n t a n  p r i n c i p a l m e n t e  en 

l o s  s ó l i d o s  m e t á l i c o s  p u r o s .  La f a c i l i d a d  q u e  t i e n e n  l o s  

s ó l i d o s  para c o n d u c i r  e l ·  c a l o r  v a r í a  d i r e c t a m e n t e  con l a  

c o n c e n t r a c í o n  de e l e c t r o n e s  l i b r e s :  e s t a  es l a  r a z ó n  por l a  

que l o s  m e t a l e s  puros son buenos c o n d u c t o r e s  d e  c a l o r .  En l o s  

s ó l i d o s  no m e t á l i c o s  s i n  e m b a r g o ,  l a  c  on c e n t r a c í  ó r-  de 

e l e c t r o n e s  l i b r e s  es muy b a j a  y  a  eso se debe que no son tan 

buenos conductores de c a l o r  como l o s  m e t a l e s .  

La 1 ey · más 's i m p  1  e  de 1  a conducción t é r m i c a  e s t á  d a d a  por 1  a 

e c u a c i ó �  de F o u r i e r :  

1  

J 
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( 5 .  1 )  

d o n d e :  

qx  f l u j o  de  c a l o r  en l a  d i r e c c i ó n  x ,  d a d o  en w a t t s  

k  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  en w a t t / m - º C  

A  área  p e r p e n d i c u l a r  a  l a  d i r e c c i ó n  d e l  f l u j o  de c a l o r  

dT  g r a d i e n t e  de  t e m p e r a t u r a  en l a  d i r e c c i ó n  X �  m e d i d a  en 
d X  º C / m .  

La e c u a c i ó n  ( 5 . 1 )  i m p l i c a  que e l  c a l o r  f l u y e  en l a  d i r e c c i ó n  

de l a  t e m p e r a t u r a  d e c r e c i e n t e  y  que l a  r a p i d e z  d e l  f l u j o  de 

c a l o r  es p r o p o r c i o n a l  a l  g r a d i e n t e  de La 

e x p r e s i ó n  c o m p l e t a  para e l  f l u j o  de c a l o r  e s :  

q  =-  -KVT 

d o n d e :  

q  es e l  v e c t o r  f l u j o  de  c a l o r  

(  5 .  2 )  

Vr  es e l  g r a d i e n t e  de t e m p e r a t u r a  en f o r m a  v e c t o r i a l .  

C o n s i d é r e s e  a h o r a  una s u p e r f i c i e  c e r r a d a  S ,  que f o r m a  1  a  

f r o n t e r a  de una r e g i ó n  R  de un cuerpo d a d o .  Sea T ( x ,  y ,  z ,  t )  

l a  t e m p e r a t u r a  en un punto P ( x ,  y ,  z )  i n t e r i o r  a  d i c h o  c u e r p o .  

Si  e l  t a l a r  es c o n d u c i d o  en e l  c u e r p o ,  e l  f l u j o  par-a c a d a  

s u p e r f i c i e  o r i e n t a d a  S e s :  

(  5 .  3 )  
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Según e l  teorema de l a  d i v e r g e n c i a ,  se t i e n e  q u e :  

Lue�o l a  c a n t i d a d  t o t a l  de  c a l o r  que s a l e  d e  R e s :  

f  f  qndA - -f f f KV·(VT) dx dy dz 

s "' 
La e x p r e s i ó n  ( 5 . 5 )  puede e s c r i b i r s e :  

f f qndA - -f f f KV2T dx dy dz 
5 P-. 

( 5 .  4 )  

(  5 .  5 )  

(  5 .  6 )  

Por o t r a  p a r t e ,  l a  r a p i d e z  con l a  cual  s a l e  c a l o r  por u n i d a d  

de t i e m p o  de l a  r e g i ó n  R ,  también puede m e d i r s e  por C J T / J t ,  

s i e n d o  C  e l  c a l o r  e s p e c i f i c o  d e l  m a t e r i a l  y  t  e l  t i e m p o .  La  

f f f cp !� dx dy dz - f f qndA 
� 5 

( 5 .  7 )  

S i e n d o  p  l a  d e n s i d a d  d e l  m a t e r i a l ,  y  9  =  c o T l o  i g u a l a n d o  ( 5 . 6 )  

y  ( 5 . 7 )  se o b t i e n e :  

f f f (cp �� + kV2T) dx dy dz - O 

Pi 

( 5 .  8 )  

puesto que esto  debe  r e g i r  para  una r e g i ó n  a r b i t r a r i a  s ó l i d a  

R ,  l a  f u n c i ó n  i n t e g r a d a  ( s í  es c o n t i n u a )  debe ser  cero  en 

todas p a r t e s ;  por l o  t a n t o :  

cp oT + kV2 T - O 
ot 

( 5 .  9 )  
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h a c i e n d o  K / c p  i g u a l  a  a ,  s i e n d o  a  l a  d i f u s i v i d a d  t é r m i c a ,  l a  

e c u a c i ó n  ( 5 . 9 )  puede e s c r i b i r s e :  

tJT + «V,.T = O 

Tt 
(  5 .  1 0 )  

La e c u a c i ó n  ( 5 . 1 0 )  es l a  e c u a c i ó n  para l a  c o n d u c c i ó n  de c a l o r  

de  e s t a d o  e s t a b l e  con g e n e r a c i ó n  i n t e r n a ,  y  es c o n o c i d a  

t a m b i é n  corno l a  " S e g u n d a  Ley de  F o u r i e r  de  l a  c o n d u c c i ó n  de 

c a l o r "  1
•  

En rég irnen perrnanen t e ,  es d e c i r ,  cuando T  no d e p e n d e  de 1  

t i e m p o :  a 1 1 a t  =  O  y  l a  e c u a c i ó n  ( 5 . 1 0 )  r e d u c e  a  l a  e c u a c i ó n  de 

L a p l a c e .  

(  5 .  1 1 )  

5 . 2  CONDUCCION  DE CALOR A TRAVES DE UNA PARED PLANA .  

E  1  caso más sen c i 1 1  o  de c o n d u c c i ó n  de ca 1  o r: es e 1  e s t a d o  

e s t a b l e  en u n a  pared p l a n a  de  m a t e r i a l  homogéneo de 

c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  K  y  una t e m p e r a t u r a  u n i f o r m e  en c a d a  

c a r a .  

1  James R .  W e l t y .  

T r a n s f e r e n c i a  rle  C a l o r  A p l i c a d o  a  l a  I n g e n i e r i a  

E d i t .  L i m u s a ,  M é x i c o ,  1 988 .  P a g .  3 6 .  
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R 

b) 

F i g u r a  5 . 1  a )  f l u j o  de  c a l o r  a  t r a v é s  de u n a  

pared p l a n a .  b )  a n a l o g í a  e l é c t r i c a  p a r a  l a  

s i t u a c i ó n  f í s i c a  mostrada  en a . R e s  l a  r e s i s t e n c i a  

t é r · m i c a .  

Por l a  e c u a c i ó n  5 . 1  se t i e n e :  

(  5  . 1 2 )  

ó  

(  5  . 1 3 )  

Por l a  a n a l o g í a  t é r m i c a  p r e s e n t a d a  en l a  figu¡a 5 . l b  puede  

e s c r i b i r s e :  

f l u j o  de c a l o r  d i f e r e n c i a  p o t e n c i a l  t é r m i c a  

r e s i s t e n c i a  t é r m i c a  

(  5 .  1 4 )  
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Si  l a  Ec  ( 5 . 1 3 )  se r e a r r e g l a  de l a  s i g u i e n t e  m a n e r a :  

q =  
(  5 .  1 5 )  

C o m p a r a n d o  ( 5 . 1 5 )  con ( 5 . 1 4 )  puede verse que l a  r e s i s t e n c i a  a l  

f l u j o  d e  c a l o r  es A X / K A .  

E s t e  p r i n c i p i o  puede ser e x t e n d i d o  a l  caso de una pared p l a n a  

compuesta  t a l  como se muestra  en l a  f i g u r a  5 . 2 .  

i  2  3  

q  

él) 6) 

F i g u r a  5 . 2  a )  F l u j o  de c a l o r  a  t r a v é s  de una 
pared c o m p u e s t a .  b )  A n a l o g í a  e l é c t r i c a  d e l  f l u j o  de 
c a l o r  a  través de l a  pared en ( a ) .  

En � l  estado e s t a b l e ,  l a  tasa de t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  que 

e n t r a  por l a  cara  i z q u i e r d a  .es l a  misma que a b a n d o n a  l a  c a r a  

d e r e c h a .  A s i  p u e s ,  u t i l i z a n d o  l a  a n a l o g í a  e l é c t r i c a  según 5 . 2 b  

se t i e n e :  

(  5  . 1 6 )  
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Es c o n v e n i e n t e  e x p r e s a r  l a  l e y  de  F o u r i e r  como s i g u e :  

f l u j o  de c a l o r  c o n d u c t i v o =  d i f e r e n c i a  t o t a l  de  t e m p e r a t u r a  
suma de l a s  r e s i s t e n c i a s  t é r m i c a s  

Si  a h o r a  se d e f i n e  e l  c o e f i c i e n t e  g l o b a l  de  t r a n s f e r e n c i a  d e  

c a l o r  c o m o :  

(  5 .  1 7 )  

donde R t  es l a  r e s i s t e n c i a  t é r m i c a .  P a r a  c u a l q u i e r  f  o  r'rn a 

g e o m é t r i c a  se ve q u e :  

Á - U(4T) global 

d e s d e  l u e g o  que  s i e n d o  U  f u n c i ó n  de A y  de R  

g e o m e t r í a  d e l  cuerpo  en c u e s t i ó n .  

(  5  . 1 8 )  

d e p e n d e  de l a  

5 . 3  

Si q  

CONDUCCION  DE CALOR EN UN TUBO C I L I N D R I C O  CON FUENTE 

DE CALOR A REGIMEN PERMANENTE.  

-+- L-------·t- 

1 :  l i n e a  de fuente  de c a l o r  2 : c a s c a r ó n  e x t e r i o r  
F i g u r a  5 . 3  C o n d u c c i ó n  de c a l o r  en un cuerpo  
c i l í n d r i c o .  

f  (  r  )  y  1  a  tempera tura no d e p e n d e  de 1  t i e m p o ,  a  1  
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i n t e g r a r  l a  e c u a c i ó n  ( 5 . 1 )  en su f o r m a  r a d i a l  se t i e n e :  

(  5 .  1 9 )  

( 5 . 2 0 )  

de ( 5 . 2 0 )  puede verse que l a  r e s i s t e n c i a  t é r m i c a  es 

[ ln (y , z./Y1 ) J / 2 rr K L .  P a r a  un c i l í n d r o  de c a p a  d o b l e ,  u s a n d o  

( 5 . 1 6 )  se t i e n e :  

q =  
(  5 .  2 1 )  

Este  r e s u l t a d o  es e x t e n s i v o  a l  caso de tres o  más c a p a s .  

5 . 4  GROSOR C R I T I C O  DE LOS AISLANTES C I L I N D R I C O S .  

F i g u r a  5 . 4  Corte s e c c i o n a l  de una  c á s c a r a  
c i l í n d r i c a  a i s l a n t e .  

Para  una  s i m p l e  capa a i s l a n t e ,  l a  t a s a  de t r a n s f e r e n c i a  de 

c a l o r  por u n i d a d  de l o n g i t u d  v i e n e  d a d a  p o r :  

q =  
L  

K  

1  

hy2 

( 5 . 2 2 )  
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d a d o  que q / L  es u n a  f u n c i ó n  de r ,  e l  m á x i m o  f l u j o  de  c a l o r  se 

p r o d u c e  c u a n d o  d  ( q / L )  =  0  

d  r
2 

A l  d e r i v a r  r e s p e c t o  de  r  l a  E c ( 5 . 2 2 )  y  s i m p l i f i c a r  se t i e n e :  

K  
Y2 - h • Y oi itiioo 

( 5 . 2 3 )  

S i  l a  t a s a  de p é r d i d a  de  c a l o r  a u m e n t a  a l  

i n c r e m e n t a r  e l  a i s l a n t e  hasta  r2 = r c r i t - ,  y  l u e g o  d i s m i n u y e  

a l  a u m e n t a r  e l  a i s l a n t e .  Por o t r a  p a r t e ,  s i  r:z  > r c , - i t ,  l  a  

t a s a  de  p é r d i d a  d e  c a l o r  d i s m i n u y e  a l  i n c r e m e n t a r  e l  a i s l a n t e .  

En l a  p r á c t i c a ,  k / h  es con f r e c u e n c i a  peque�o y  menor  q u e  r  

d e l  t u b o ,  en c u y o  caso l a  r a z ó n  de f l u j o  de c a l o r  es m á x i m o .  

Cuando l a  p a r e d  d e l  tubo es d e l g a d a  y  no  t i e n e  a i s l a m i e n t o ,  e l  

f l u j o  de  c a l o r  r a d i a l  a  t r a v é s  d e l  tubo se puede s i m p l i f i c a r  

e m p l e a n d o  e l  r a d i o  m e d i o  y  t r a t a n d o  e l  p r o b l e m a  como f l u j o  a  

t r a v é s  de u n a  p l a c a  en e l  c a s c a r ó n .  

F i g u r a  5 . 5  
d e l g a d a .  

A p r o x i m a c i ó n  p a r a  un tubo de p a r e d  



76 

De a cuerdo a  1  a  a p r o x i m a c i ó n  que se ha p 1 a n t e a d o ,  p a r a  1  a  

f i g u r a  ( 5 . 5 )  se t i e n e :  

q -  

X  +  

Ka  

1  

hr 

(5 .24) 

T i  t e m p e r a t u r a  de l a  l i n e a  de f u e n t e  de  c a l o r  

K 1  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  d e l  m a t e r i a l  que c o n t i e n e  e l  

c  i  1  i n d  ro  

K2 c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  d e l  c a s c a r ó n  d e l  tubo 

h c o e f i c i e n t e  de c o n v e c c i ó n  d e l  a i r e .  

C o n s i d e r a c i o n e s  p r á c t i c a s :  

a )  con f r e c u e n c i a  e l  t é r m i n o  de l a  c o n d u c c i ó n  es m u c h o  menor  

que e 1  t é r m i n o  l  /  h  y  en ese caso e  1  t é r m i n o  l  I  hr puede 

d e s p r e c i a r- s e .  

b )  l a  r e s i s t i v i d a d  t é r m i c a  d e l  c a s c a r ó n  es m u c h o  menor  que l a  

r e s i s t i v i d a d  d e l  m a t e r i a l  c o n f i n a d o  d e n t r o  d e l  c i l i n d r o ;  por 

esta  r a z ó n  puede t a m b i é n  d e s p r e c i a r- s e  e l  t é r m i n o  X / K 2 •  

E n t o n c e s ,  l a  e c � a c i ó n  ( 5 . 2 4 )  se reduce a  l a  e c u a c i ó n  ( � . 2 0 ) ,  

l a  c u a l  será usada  par-a  d e t e r m i n a r-  l a  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  de 

l a  m u e s t r a .  
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D E T E R M I N A C I O N  DE K A  LA LAVA DE QUEZALTEPEQUE.  

3 4 

1 -  c a u t í n  
2- t a p a  de cemento 
3- tubo de  PVC 

4- l a v a  p u l v e r i z a d a  
5- termopar  c o b r e - c o n s t a n t a n  
6- m e d i d o r  de t e m p e r a t u r a  

F i g u r a  5 . 6  A r r e g l o  e x p e r i m e n t a l  
l a  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  de  

. Q u e z a l t e p e q u e .  

p a r a  
l a  

d e t e r m i n a r  
l a v a  de 

Las c o n d i c i o n e s  e x p e r i m e n t a l e s  fueron l a s  s i g u i e n t e s :  

a )  q r  e s t á  d a d o  por l a  p o t e n c i a  d e l  c a u t í n  y  es i g u a l  a  60 

w a t t s .  

b )  l a  l o n g i t u d  d e l  c i l i n d r o  es de  9 8 . 0  m m .  

c )  e l  g r o s o r  d e l  cascarón c i l í n d r i c o  es de - 1 . 3  m m .  

d )  r 1  =  ( 7 . 0  ±  0 . 5 ) m m .  

( 3 0 8 . 0  ±  0 . 5 ) º C  

r 1  y  T i  son como se i n d i c ó  en l a  f i g u r a  5 . 3 .  

Después de  s e t e n t a  m i n u t o s  de haber e n e r g i z a d o  e l � c t r i c a m e n t e  

1  a  1  í n e a  de f u e n t e  de ca 1 o r ,  se o b s e r v ó  que e  1  s i s t e m a  se 

e n c o n t r a b a �  r é g i m e n  p e r m a n e n t e ,  es d e c i r ,  que l a  t e m p e r a t u r a  
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y a no d e p e n d í  a  de  1  t i e m p o .  Luego se p r o c e d i ó a tomar-  1  as 

l e c t u r a s  m o s t r a d a s  en l a  t a b l a  5 . 1 .  

T a b l a  5 . 1  R e s u l t a d o s  e x p e r i m e n t a l e s  en l a  M e d i c i ó n  de  l a  

c o n d u c t i v i d a d  

O u e z a l t e p e q u e .  

t é r m i c a  de  l a  l a v a  de  

� - -  -· - - ·- 

r- l. ( m m )  r-2  ( m m )  T  l.  <  º e )  T2 <  º e )  K  =  9...l!ú...!'.:.  2  I  r  1  l_  W a t t  +  0 .  1  
-- 

± (2) .  5  +  0 . 5  ±  0 . 5  ±  e  ,  5  2 n l ( T 1 - T 2 )  m - º C  

1 0 8 . 0  6 . 6  X  10 · -i  

1 1 0 .  !Zl  6 . 7  X  1 0 - ;L  

7 . 0  2 7 . 0  3 0 8 . 0  1 0 7 . 0  6 . 6  X  1 .0-1.  

1 0 5 . 0  6 . 5  X  1 0 - 1.  

1 . 0 6 . 0  6 . 5  x  1 0 - 1.  

1 0 9 . 0  6 . 6  x  10-- 1.  

K ( 6 . 6  x  1 0 - 1.  ±  0 . 1 )  W a t t  

m - � c  



C A P I T U L O  6  

En e � t e  c a p i t u l o  se p r e s e n t a  e l  a n á l i s i s  y  c o n c l u s i o n e s  de l o s  

r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  en · l a  e t a p a  de i d e n t i f i c a c i ó n  

c r i s t a l o g r á f i c a ;  e t a p a  a n a l í t i c a  de l a  d e t e r m i n a c i ó n  de l o s  

i n d i c e s  d e  M i l l e r ,  y  en l a  d e t e r m i n a c i ó n  de  l a  c o n d u c t i � i d a d  

t é r m i c a  de l a  l a v a  v o l c á n i c a  de Q u e z a l t e p e q u e .  Se p r e s e n t a n  

t a m b i é n  a  i  g u n a s  r e c o m e n d a c i o n e s  que se c o n s i d e r a n  p e r t i n e n t e s .  

6 . 1  A N A L I S I S  Y  CONCLUSIONES DE LOS RESULTADOS EN LA ETAPA DE 

I D E N T I F I C A C I O N  C R I S T A L O G R A F I C A .  

En l a  t a b l a  6 . 1  se p r e s e n t a  una c o m p a r a c i ó n  de  l o s  v a l o r e s  

e x p e r i m e n t a l e s  de  l a s  d i s t a n c i a s  i n  t e r p  1  anar ·es  de  c a d a  

componente i d e n t i f i c a d o  m e d i a n t e  e l  d i f r a c t o g r a m a  de  l a  l a v a  

v o l c á n i c a  de  Q u e z a l t e p e q u e ,  tanto por e l  m é t o d o  d e l  d e t e c t o r  

m ó v i l  como por e l  método de D e b y e - S c h e r r e r ;  con l o s  v a l o r e s  de 

l a s  d i s t a n c i a s  i n t e r p l a n a r e s  t a b u l a d a s  en e l  m é t o d o  H a n a w a l t  

p a r a  l a s  m i s m a s  c o m p o n e n t e s .  

:  ,· r ·: 

, . .  r: i . 

, ,  .  

¡ .  j 
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C o m p a r a c i ó n  de l o s  v a l o r e s  e x p e r i m e n t a l e s  de l a s  

d i s t a n c i a s  i n t e r p l a n a r e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  l o s  

compuestos  i d e n t i f i c a d o s  a  l a  l a v a  v o l c á n i c a  de 

D u e z a l t e p e q u e  .  

.. ··--· 

S i s t e m a  Valores de " d "  (  A )  V a l o r e s  de  V a l o r e s  
C o m p o n e n t e  C r i s t a l i n o  obtenidos por la " d "  ( ," l )  c o n o c i d o s  

técnica de o b t e n i d o s  de  II d " ( B )  

Debye-Scherrer por  l a  según  e l  
t é c n i c a  d e l  m é t o d o  

d e t e c t o r  H a n a w a l t  

m ó v i l  ( ± 0 . 0 1 8 )  

( ± 0 . 0 1 8 )  

S i 0 2  H e x a g o n a l  3 . 3 4  ±  0 .  20 3 . 3 4  3 . 3 4  
- - - - - - -  4 . 2 7  4 . 2 6  

------- 1 .  82 1 .  82 
------- 2 . 4 6  2 . 4 6  

2 . 2 3  ±  0 . 0 6  2 . 2 9  2 . 2 8  

2 . 2 3  ±  0 . 0 6  2 . 2 3  2 . 2 3 7  

2 . 1 7  ±  0 . 0 4  2 . 1 2  2  . 1 2 8  

2 .  02 ± 0 . 03 1 . 9 8  1 .  98 
------- 1 .  80 1 . 8 0 1  

1 . 6 7  ±  0  .  01  1 .  67 1 . 6 7 2  

1 . 6 7  ±  0 .  0 1  1 . 6 5  1 . 6 5 9  
------- 1 .  60 1 . 608 

1 .  52 ± 0 . 0 1  ---- 1 . 5 4 1  

1 .  43 ± 0 . 0 1  ---- 1 . 4 5 3  

1 .  43 ± IZl . 0 1  ----  1 . 4 1 8  
- - - - - - -  - - - -  1 . 3 8 2  
- - - - - - -  ----  1 . 3 7 5  
- - - - - - -  ---- 1 . 3 7 2  
- - - - - - -  ---- 1 . 2 8 8  
- - - - - - -  - - - -  1 . 2 5 6  



T a b l a  6 . 1  ( C o n t i n u a c i ó n )  

8 1  

S i s t e m a  Valores de "d"  ( A )  V a l o r e s  de V a l o r e s  
Componente C r i s t a l i n o  obtenidos por la 1 1 · d "  (  l'I) c o n o c i d o s  

técnica de o b t e n i d o s  de  II d " ( a )  

Debye-Scherrer por  l a  según  e l  
t é c n i c a  d e l  m é t o d o  
d e t e c t o r  H a n a w a l t  
m ó v i l  ( ± 0 . 0 l a )  

( ± 0 . 0 1 a )  

A l :2 0 3  
C ú b i c o  ------- - - - - - - -  1 .  39 

2 . 5 1  ±  (ZJ  •  1  (ZJ  2 .  41Zl 2 . 4 1Zl  

2  . 1 7  ±  1Zl . 1Zl 4  2 . 1 1  2 . 1 1  

2 . 5 1  ±  (ZJ  •  1  (ZJ  2 . 4 0  2 .  4 0  

2 .  02 ± IZJ . 0 3  1 . 9 8  1 . 9 8  

1 .  52 ± IZ) • IZ) 1 ------  1 .  53 

MnD:z. T e t r a g o n a l  3 . 3 4  ±  IZJ . 2 1Zl  3  . 1 4  3 .  1 4  

2 . 5 1  ±  IZl .  1 0  2 . 4 1  2 . 4 1  

1 . 6 7  ±  0 . IZl l  1 . 6 3  1 . 6 3  

3 . 3 4  ±  0 . 2 0  3 . 1 4  3 . 1 4  

- - - - - - -  3 . 4 8  3 .  4 8  

2 . 1 7  ±  0 .  04 2 . 2 1  2 . 2 1  
2 . 1 7  ±  0  •  0  4  2 . 1 2  2 .  1:::. 

2 . 0 2  ±  0  •  (ZJ  3  l .  98 1 .  98 

- - - - - - -  1 .  8 1  1 .  8 1  

1 . 6 7  ±  (ZJ  •  (ZJ  IZl  1 .  68 l . 6 8  

1 .  52 ± (ZJ • 0 1  - - - - - -  1 . 5 6  

1 . 4 3  ±  0 .  0 1  - - - - - -  1 . 4 3  

- - - - - - -  - - - - - -  l .  40 

- - - - - - -  - - - - - -  1 .  3 1  

------- ------ 1 .  2 5  

- - - - - - -  - - - - - -  1 .  20 

Ca O C ú b i c o  2 . 5 1  ±  0 . 1 0  2 . 4 1  2 . 4 1  

l .  67 ± 0 .  IZJ l  1 .  70 l .  70 

2 . 6 6  +  0  . 1 0  2 . 7 7  2 . 7 8  

2 . 6 6  ±  0 .  1 0  2 . 7 6  2 . 7 7 8  

l .  4 5  ± 0 .  1 0  - - - - - -  1 . 4 5 1  

- - - - - - -  - - - - - -  1 .  390 

------- ------ 1 .  203 

- - - - - - -  ------ 1 . 1 0 4  

Fe:::z.0'3 R o m b o é d r i c o  2  •  80 ± 0 . 10 2 .  70 2 . 6 9  

1 . 6 7  ±  (ZJ  •  (ZJ  1  1 . 6 9  1 . 6 9  

2 . 5 1  ±  0  . 1 0  2 . 5 1  2 . 5 1  

-----·-  3 . 6 5  3 . 6 6  

2 . 2 3  ±  IZl .  06 2 . 2 9  2 . 2 8 5  

2 . 1 7  ±  IZl .  30 2 .  20 2 .  2 0 1  
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-- 

S i s t e m a  Valores de "d"  ( A )  Va l  o  r  e  s  de  Va l  o  r  e  s  

C o m p o n e n t e  C r i s t a l i n o  obtenidos por_ l a  II d II < a )  c o n o c i d o s  
t é c n i  ca de o b t e n i d o s  de  l l d t l  ( a )  

Debye-Scherrer por  l a  según  e l  

t é c n i c a  d e l  mé todo  

d e t e c t o r  H a n a w a l t  

m ó v i l  ( ± 0 . 0 1 a )  

( ± 0 . 0 1 A )  

Fe203 R o m b o é d r i c o  2 .  (Zf2 ± 0 .  30 2 . 0 9  2 . 0 7 0  
- - - - - - -  1 . 8 4  1 . 8 3 8  

1 . 6 7  ±  0 . 0 1  1 . 6 3  1 . 6 3 4  
- - - - - - -  1 . 6 0  1 . 5 9 6  

1 .  51  ± 0 .  01  - - - - - -  1 . 4 8 4  

1 .  4 5  ±  0  . 1 0  - - - - - -  1 . 4 5 2  

- - - - - - -  ------ 1 . 3 4 9  

------- ------ 1 . 3 1 0  

------- ------ 1 . 2 5 8  

------- - - - - - -  1 . 2 2 6  

------- - - - - - -  1 . 2 1 3  

------- ------ 1 . 1 8 9  

------- ------- l . 1 6 2  

-------  ..... �- ·--- 1 . 1 4 1  

Na.20 C ú b i c o  2 .  05 ± (Z)  •  0 4 1 .  9 5  1 .  95  

3 . 1 9  ±  0 . 0 2  3 . 1 . 9  3  . 1 9  

2 . 6 6  ±  (Z) .  10  2 . 7 6  2 . 7 6  

3  . 1 9  ±  0  .  20 3 . 1 9  3  . 1 9  

1 . 6 7  ±  0 .  01  1 .  67 1 .  67 
- - - - - - -  1 .  60 1 .  60 

------- - ------ 1 .  39 
--- 

K02 C ú b i c o  3 . 2 4  ±  0 . 2 0  3 . 1Zl 4  3 . 1Zl 4  

2  . 1 7  ±  (Z) .  (Z)4 2 . 1 6  2 .  1 6  

3 . 3 4  ±  0 .  20 3 .  51Zl 3 .  50 

3 . 3 4  ±  0 . 2 0  3 .  51Zl 3 . 5 0  

-------  1 . 8 3  1 . 8 3  

- - - - - - -  1 .  76  1 .  76 

- - - - - - -  - - - - - -  l .  40 

- - - - - - -  - - - - - -  l .  36 

MgO C ú b i c o  2  . 1 7  ±  (Z)  .  (Z)  4  2 . 1 1  2 .  1 1  

1 .  51  ± (Z) •  01  - - - - - -  l .  49 

------- ------ 1 .  22 

2 . 5 1  ±  0 . 0 1  ------ 2 . 4 3 1  

------- ------ 1 .  270 

------- ------ 1 . 2 1 6  
:  

1 .  1Zl53 - - - - - - -  - - - - - -  
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De a c u e r d o  a  l a  t a b l a  6 . 1  puede d e c i r s e  l o  s i g u i e n t e :  

1 -  E m p l e a n d o  l a  t é c n i c a  de D e b y e - S c h e r r e r ,  se i d e n t i f i c a r o n  

l o s  s i g u i e n t e s  c o m p u e s t o s  a  l a  l a v a  v o l c á n i c a  de  

Q u e z a l t e p e q u e :  S i 0 :2 ,  F e :2 0 3 ,  A l 2. 0 3 ,  J \ la::20, K 0 :2 ,  C a O ,  l ' lnU:2. y M g O .  

2- A l  an e l í  z e r l o s  v a l o r e s  de " d "  o b t e n i d o s  p  o  r  l a  t é c n i c a  d e l  

d e t e c t o r  m ó v i l ,  se e n c o n t r a r o n  l o s  m i s m o s  c o m p u e s t o s  q u e  por 

1  a t é c n i c a  d e  Deby  e - S c h e r r e r ,  e>( c e p t o  e l  1 · · 1go, l o  q u e  se 

e x p l i c a  p  o  r  qu  e  en l a  t é c n i c a  d e l  d e t e c t o r  m ó v i l ,  e l  A n q u l o  de  

b  a  rr:  i  d  o  se 1 e e c i o n ad o f u e d e 1 .  5  e  <  8 ·, 2 9 . 5 º ; s i e i-1 d o  p  a  1- a 

d i c h o  r a n g o  de v a l o r e s  de  e ,  e l  v a l o r  más p e q u e � o  de  d i s t a n c i a  

i n t e r p l a n a r ,  i g u a l  a  1 . 5 7 A .  

3- A l  exam . i . r ia r · -  l o s  v a l o r e s  de " d "  o b t e n i d o s  s e (J u n  1  a  t é c n i c a  

de D e b y e - S c h e r · r e r ,  puede v e r s e  quP e s t o s  no son mayon,?s que 

3 . 5 4 A  n i  menores  que 1 . 1 + 4 .B. . P a , - a  v a l o r- e s  de " d "  m a y o r- e s  q u e  

3  .  5  4  A  1  os ar-  e  os cor r-.e s pon d i en tes se ha 1 1 ar, mu y p r· ó x i m os a 1  

a g u j e r o  d e l  d i f r- a c t o g r a m a  y  no r- e s u l t a n  d i s t i n g u i b l e s  por-  l a  

p o c a  r e s  o  1  u  c i ó n  de 1  a c  á rn e  r  a  ,  d e b i d o  a  que su d i á m e t  r  o  es muy 

p e q u e � o .  Los v a l o r e s  menor-es que 1 . 4 4 A  caen en l a  z o n a  d e  l o s  

a  r  c  o  s  f o r m a d o s  por l o s  r a y o s  d i f r- a c t a d o s  que a t . r a v i e ::: a r ,  l a  

m u e s t r- a ,  y  por  é s t a  r  a  z  ó ri  a p a r- e c e n  d e m a s i a d o  t e n u e s  o  rvo 

r e s u l t a n  d i s t i n g u i b l e s .  

4  -  Los va 1  o r e s  de "  d  "  de ter- rn in  ad os por  1  a té c n i e a d e l el e t. e c t o r· 

m ó v i l ,  son mAs precisos que los obtenidos seg�n l a  t é c n i c a  de 

D e b y e - S c h e 1 r r e r , ;  esto se d e b e  a  que en e l  o  í  tr  a  c  t.oo r erna 

o b t e n i d o  segun é s t a  ú l t i m a ,  se d a  una s u p e r p o s i c i ó n  de l i n e a s ,  
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l o  c u a l  no  o c u r r e  en e l  d i f r a c t o g r a m a  o b t e n i d o  con l a  t é c n i c a  

d e l  d e t e c t o r  m ó v i l ,  .  y a  que se puede s e l e c c i o n a , -  un r a n g o  

e s p e c í f i c o  p a r a  29 y r e g i s t r a r  s ó l o  l a s  r e f l e : � i o n e s  q u e  

1  

l  

o c u r r e n  en ese r a n g o ;  m i e n t r a s  que en l a  t é c n i c a  de  

D e b y e - S c h e r r e r ,  deben r e g i s t r a r s e  todas  l a s  r e f l e x i o n e s  que 

o c u r r e n  e n t r e  29 = O º  y  20 = 1 8 0 º ;  de  a h i  l a  s u p e r p o s i c i ó n .  

5-- C u a n d o  se u t i l i z ó  l a  t é c n i c a  d e  D e b y e - S c h e r r e r- ,  no  f u e r o n  

d e t e r- m i n a d o s  l o s  s i g u i e n t e s  v a l o r e s  de " d " :  1 . 6 0 ,  1 . 7 6 ,  1 . 8 1 ,  

1 . 8 3  y  2 . 4 6 ;  p e r t e n e c i e n t e s  a  a l g u n o s  de l o s  c o m p u e s t o s  

i d e n t i f i c a d o s ,  a  p e s a r  de e n c o n t r a r s e  e n t r e  e l  m e n o r  y  e l  

m a y o r  de  l o s  v a l o r e s  e x p e r i m e n t a l e s  de  " d "  d  e  t  e  rrn  í  n  e  d  o  e  ,  Lo  

a n t e r i o r  puede e x p l i c a r s e  por l a  p6ca r e s o l u c i ó n  de  l a  c á m a r a  

como se d i j o  a n t e r i o r m e n t e .  T a m b i é n  p o d r í a  s e r  que l a s  l í n e a s  

c o r r e s p o n d i e n t e s  a  d i c h o s  v a l o r e s  de " d "  h a y a n  s u f r i d o  u n a  

s e g u n d a  d i f r a c c i ó n  y  h a b e r  s i d o  a b s o r b i d a s  por l a  m u e s t r a ,  y  

por l o  t a n t o  no r e g i s t r a r s e  en e l  d i f r a c t o g r a m a .  

6 . 2  A N A L I S I S  Y  CONCLUSIONES DE LOS RESULTADOS O B T E N I D O S  EN EL 

CALCULO DE LOS I N D I C E S  DE M I L L E R .  

1  -  E  1  f  a  c  to r d e mu 1 t i p 1 i c id  ad es un a me d i d a d e n ú me r o de  

p l a n o s  c r i s t a l i n o s  que c o n t r i b u y e n  a  l a  m i s m a  l í n e a  de 

d i f r- a c c i ó n  y  d e p e n d e  de l a  s i m e t r í a  d e l  c r i s t a l  ( v é a s e  t a b l a  

4 .  2 )  •  

1- P � r a  una m i s � á  r-ed c r i s t a l i n a ,  e l  f a c t o r  de m u l t i p l i c i d a d  

r e p r e s e n t a  a  l a  · f a m i l i a  de p l a n o s  que t i e n e n  l o s  m i s m o s  

í n d i c e s  de  M i l l e r .  
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6 . 3  A N A L I S I S  Y  CONCLUSIONES DE RESULTADOS EN LA D E T E R M I N A C I O N  

DE LA C O N D U C T I V I D A D  T E R M I C A .  

1 -  E l  v a l o r-  de  l a  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  de  t e r m i n a . d a  

e x p e r i m e n t a l m e n t e  a  l a  l a v a  v o l c á n i c a  de  Q u e z a l t e p e q u e ,  f u e  

K  =  ( 6 . 6 x 1 0 - 1  ±  0 . 1 )  w a t t / m - º C  

2- C o m p a r a n d o  e l  v a l o r  de  K  p a r a  l a  l a v a  v o l c á n i c a  de 

Q u e z a l  t e p e q u e .  con l a  c o n d u c t i v i d a d  de  l o s  m e t a . l e s  menos 

c o n d u c t o r e s  de  c a l o r ,  puede v e r s e  que l a  m u e s t r a  p u l v e r i z a d a  

de  1  a  1  ava v  o 1  cán i ca de  Que z a  1  te p e q u e ,  se compor lÓ como 

a i s l a n t e  t é r m i c o  d u r a n t e  e l  e x p e r i m e n t o .  

T a b l a  6 . 2  C o rn p  a  r  e  c  ión de 1  a c o n d u c t i v i d a d  
l a v a  de Q u e z a l t e p e q u e  con 
m a t e r - i a l e s .  

t e r m i c a  

1  a  d e  

d e  1  a  

o t r o s  

-  -  -  

M a t e r i a l  K [ W a t t / m - º C J  

P l a t a  4 0 7 . 0  

C o b r e  3 8 6 . 0  

A l u m i n i o  2 0 4 . 0  

H i e r r o  7 3 . 0  

P l o m o  3 5 . 0  

A c e r o  i n o x i d a b l e  1 6 . 3  

C o n c r e t o  1 .  7  

V i d r i o  de  v e n t a n a  0 . 8 7  

Lava de Q u e z a l t e q u e  0 . 6 5 7  

Yeso 0 . 4 7  

L á m i n a  de a s b e s t o  0 . 1 4 4  

3- C u a n d o  l a  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  de l a  l a v a  v o l c á n i c a  d e  

Q u e z a l t e p e q u e  se c o m p a r a  con l a  c o n d u c t i v i d a d  d e  m a t e r i a l e s  

t í p i c o s  c o n s i d e r a d o s  como a i s l a n t e s  t é r m i c o s ,  por  e j e m p l o  con 

e  1  a s b e s t o  puede v e r- s e  que 1  a 1  ava de Quez  a  1  te peque se 

c o m p o r- t a  como un m a l  a i s l a n t e  t é r m i c o .  Per-o r- e s u l t a  s e r-  m e j o r  

J  
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a . i . s l .::i n t e  t é r m i c o  que e l  c o n c r e t o  por e j e m p l o .  

1 -  P a r a  o b t e n e r  d i f r a c t o g r a m a s  con m a y o r  r e s o l u c i ó n  c u a n d o  se 

RECOMENDAC I  Ol '�ES. 6 . 4  

e m p l e a  l a  t é c n i c a  de  D e b y e - S c h e r · r e r ,  se re com i er1d a l a  

o b t e n c i ó n  o  c o n s t r u c c i ó n  d e  una c á m a r a  con un d i á m e t r o  por  l o  

menos cua t  ro v e c e s  m a y o r  q u e  e  1  de 1  a emp 1  ea d a  en e l  p  r  e  ss  e  n  te 

t r a b a i  o  .  

2- Se r e c o m i e n d a  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e  un d i s p o s i t i v o  p a r a  

m e j o r a r  l a  l e c t u r a  d e l  d i f r a c t o g r a m a  o b t e n i d o  por  l a  t é c n i c a  

de O e b y e - S c h e r r e r .  E s t e  d i s p o s i t i v o  p o d r í a  c o n s t r u i r s e  a s í :  

una c a j a  c e r r a d a  c o n t e n i e n d o  en su i n t e r i o r  u n a  l á m p a r a  d e  

n e ó n  y  en l a  p a r t e  s u p e r i o r  un v i d r i o  o p a c o  que d e j e  p a s a r  l a  

l u z .  Mor 1tado  s  o b re  e s t e  v i d r i o  un c a l i b r a d o r  f i j o  de p u n t a  

m ó  ví  1  a  mane, -a  de g r  ami  1 ,  con 1 a que pueda d e t e r m i n a r s e  1  a  

d i s t a n c i a  e n t r e  cada p a r  de a r c o s  c o r r e s p o n d i e n t e s  d e l  

d i f r a c t o g r a m a .  

3- C u a � d o  se o b t e n g a n  d i f r a c t o g r a m a s  e m p l e a n d o  l a  t é c n i c a  d e l  

d e t e c t o r  móv i  1  ,  es r e c o m e n d a b l e  r e g i s t r a , �  t o d a s  l a s  

r e f l e x i o n e s  p a r a  á n g u l o s  c o m p r e n d i d o s  e n t r e  28 0 º  y  

29 = 1 8 0  º ,  a  f i n  de poder hacer una i d e n t i f i c a c i ó n  m á s  

c o m p l e t a  d e  l o s  componentes  de u n a  m u e s t r a  

p o l i c r i s t a l i n a  d a d a .  

4- D a d a  l a  r e l a t i v a m e n t e  b a j a  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  de l a  l a v a  

v o l c á n i c a  de Q u e z a l t e p e q u e ,  é s t a  puede ser r e c o m e n d a d a  corno 

m a t e r i a  p r i m a  en l a  e l a b o r a c i ó n  de l a d r i l l o s  d e  c o n s t r u c c i ó n ,  

J  
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de l o s  q u e  t i e n e n  u n a  c á m a r a  de a i r e  en su i n t e r i o r ,  pues de  

e s t a  m a n e r a  s e r i a  aun más  b a j a  l a  c o n d u c c i ó n  de  c a l o r  a  t r a v é s  

de  é  1 .  

5- P r u e b a s  d e  d u r e z a  pueden ser r e a l i z a d a s  en l a v a  

v o l c á n i c a  d e  Q u e z a l t e p e q u e ,  p a r a  d e t e r m i n a r  s i  p o d r í a  s e r  

u s a d a  en l a  e l a b o r a c i ó n  d e  a b r a s i v o s  como l i j a s  o  p a s t a s  de  

esme1�  i l  .  

6- Se r e c o m i e n d a  a m p l i a r  l o s  usos d e l  a p a r a t o  de r a y o s  X  de l a  

s e c c i ó n  d e  E s t a d o  S ó l i d o .  P o d r í a n  h a c e r s e  por e j e m p l o ,  

e s t u d i o s  s o b r e  c a r a c t e r i z a c i ó n  de s u e l o s  p a r a  d e t e r m i n a r  su 

f e r t I I .i d a d . T a m b i é n  p o d r í a  d e t e r m i n a r s e  l a  e x i s t e n c i . a  de  

.ímpu re z e s  en s u s t a n c i a s  c o n o c i d a s .  
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F i g .  1 . 2  Esquema de un tubo de r a y o s  X  

F i g .  1 . 3  a )  E s p e c t r o  de  r a y o s  X  de l a  p l a t a .  M u e s t r a  e l  

e s p e c t r o  c o n t i n u o  y  e l  e s p e c t r o  c a r a c t e r í s t i c o .  b )  

S i m p l e  r e l a c i ó n  l i n e a l  e n t r e  l a  f r e c u e n c i a  d e  c o r t e  

m á x i m a  y  e l  v o l t a j e .  

F i g .  1 . 4  D i a g r c1 r n a  de  l o s  n i v e l e s  de e n e r g í a  de  l o s  r a y o s  X  

c c1 r a c t e r i s t i c o s  K Q ,  Kíl y K r .  

F i g .  1 . 5  D i a g r a m a  de  M o s e l y  o b t e n i d o  p a r a  l a  1  í n e a  ! ( o : .  

a ) v ·-� x 1 0  -  8  con t r- a e 1 pes o a t ó m .i c o A � b ) y ·.1i x 1 0 - 8 

c o n t r- a  e l  número a t ó m i c o  Z .  

F i g .  1 . 6  D i f r a c c i ó n  de r a y o x  X  por un c r- i s t a l .  

C A P I T U L O  2 .  

F i g .  2 . 1  A r- r e g l o  p e r i ó d i c o  de un c r i s t a l  

F i g .  2 . 2  P l a n o �  r e t i c u l a r e s  en u n a  e s t r- u c t u r a  c r i s t a l i n a  

F i g .  2 . 3  R e l a c i o n e s  � e o m é t r i c a s  de una r-ed  d i r- e c t a .  

F i g .  2 . 4  E j e s  p r i m i t i v o s  de una c e l d a  d i r e c t a .  

CAPITULO  3 .  

F i g .  3 . 1  H a c e s  d i f r a c t a d o s  por un s o l o  p l a n o  de un g r a n o  d e  

p o l v o .  

F i g .  3 . 2  F o r m a c i ó n  de l o s  a n i l l o s  de d i f r a c c i ó n  sob1-e l a  

p e l í c u l a  en l a  t é c n i c a  de D e b y e - S c h e r r e r .  
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F i g .  3 . 3  a )  R e l a c i o n e s  g e o m é t r i c a s  e n t r e  e  y  S .  

b )  M e d i c i ó n  l i n e a l  de  S .  

F i g .  3 . 4  D i s p o s i c i ó n  e x p e r i m e n t a l  según l a  t é c n i c a  d e l  

d e t e c t o r  m ó v i l .  

F i g .  3 . 5  D i f r a c t o g r a m a  o b t e n i d o  por l a  t é c n i c a  d e l  d e t e c t o r  

m ó v i l .  

C A P I T U L O  5 .  

F i g .  5 . 1  a )  F l u j o  de c a l o r  a  través de u n a  pared  p l a n a  

b )  A n a l o g í a  e l é c t r i c a  p a r a  l a  s i t u a c i ó n  f í s i c a  

m o s t r a d a  en ( a ) .  

F i g .  5  7  a )  F l u j o  de  c a l o r  a  través de una p a r e d  c o m p u e s t a  

b )  A n a l o g í a  e l é c t r i c a  d e l  f l u j o  de c a l o r  a  t r a v é s  de 

l a  p a r e d  en ( a ) .  

F i g .  5 . 3  C o n d u c c i ó n  de c a l o r  en un cuerpo c i l í n d r i c o .  

F i g .  5 . 4  C o r t e  s e c c i o n a l  de una c á s c a r a  c i l í n d r i c a  a i s l a n t e .  

F i g .  5 . 5  A p r o x i m a c i ó n  p a r a  un tubo de pared d e l g a d a .  

F i g .  5 . 6  A r r e g l o  e x p e r i m e n t a H x p a r a  d e t e m i n a r  l a  c o n d u c t i v i d a d  

t é r m i c a  de l a  l a v a  de  Q u e z a l t e p e q u e .  
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L I S T A  DE TABLAS 

CAP IT I JLO 1 .  

TABL_A 1 .  1  C o m p o s i c i ó n  q u í m i c a  de l a  l a v a  v o l c á n i c a  de 

Q u e z a l t e p e q u e ,  

a t ó m i c a .  

d e t e r m i n a d a  por a b s o r c i ó n  

C A P I T U L O  2 .  

TABL_A 2 .  1  R e f l e x i o n e s  y  f a c t o r  de m u l t i p l i c i d a d  s e g ú n  e l  

TABLA 2 . 2  

TABLA 2 . 3  

s i s t e m a  c r i s t a l i n o .  

L o s  s i s t e m a s  c r i s t a l i n o s .  

R e l a c i ó n  e n t r e  l a  d  i  s  t  an c i a i n t e r- p l a n a , -  y  l o s  

p a r á m e t r o s  de l a  red d i r e c t a .  

C A P I T U L O  3 .  

TABLA 3 . l a  Resumen de l a s  m e d i d a s  y  c á l c u l o s  en e l  

TABLA 3 . l b  

d i f r- a c t o g r- a m a  de l a  m u e s t r a  de l a  l a v a  v o l c á n i c a  

d e  Que z a  1  te p e q u e ,  obten  i d o s  por 1  a t é c n i c a  de 

D e b y e - S c h e r- r- e r .  

Compuestos i d e n t i f i c a d o s  a  l a  l a v a  v o l c á n i c a  de  

d e  t é c n i c a  l a  e m p l e a n d o  tl u e z a l t e p e q u e ,  

D e b y e - S c h e r r e r .  

V a l o r e s  e x p e r i m e n t a l e s  de " d "  d e t e r m i n a d o s  a  l a  TABLA 3 . 2 a  

TAB I_A 3 . 2 b  

m u e s t r a  de l a v a  de Q u e z a l t e p e q u e ,  e m p l e a n d o  l a  

t é c n i c a  d e l  d e t e c t o r-  m ó v i l .  

Componentes i d e n t i f i c a d o s  a  l a  l a v a  v o l c á n i c a  d e  

Q u e z a l t e p e q u e ,  e m p l e a n d o  l a  t é c n i c a  d e l  d e t e c t o r  

móvi 1 .  

J 



C A P I T U L O  4 .  

TABLA 4 . l a  

TABLA 4 . l c  

TABI_A 4 . l d  

TABLA 4 . l e  

TABLA 4 . l f  

TABLA 4 . l g  

TABLA 4 . 2  

C A P I T U L O  5 .  

TABLA 5 . 1  
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Resumen de  l o s  c á l c u l o s  p a r a  o b t e n e r  l o s  i n d i c e s  

de  M i l l e r  d e l  S i 0 2 •  

R e s u m e n . d e  l o s  c á l c u l o s  p a r a  o b t e n e r  l o s  i n d i c e s  

Resumen d e  l o s  c á l c u l o s  para  o b t e n e r  l o s  i n d i c e s  

de  M i l l e r  d e l  M n 0 2 .  

Resumen d e  c á l c u l o s  para  o b t e n e r  l o s  i n d i c e s  de  

M i l l e r  d e l  N a O z .  

Resumen d e  l o s  c á l c u l o s  p a r a  o b t e n e r  l o s  i n d i c e s  

d e  M i l l e r  d e l  K O z .  

Resumen de l o s  c á l c u l o s  p a r a  o b t e n e r  l o s  i n d i c e s  

Resumen de l o s  c á l c u l o s  p a r a  o b t e n e r  l o s  i n d i c e s  

I n d i c e s  de  M i l l e r  d e t e r m i n a d o s  a  C 8 d a  componente  

i d e n t i f i c a d o .  

R e s u l t a d o s  e x p e r i m e n t a l e s  en l a  m e d i c i ó n  de l a  

C A P I T U L O  6 .  

c o n d u c t i v i d a d  

Q u e z a l t e p e q u e .  

t é r- m i c a  de l a  l a v a  d e  

TABLA 6 . 1  C o m p a r a c i ó n  de  l o s  v a l o r e s  e x p e r i m e n t a l e s  de l a s  

d i s t a n c i a s  i n t e r p l a n a r e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  l o s  

1  

J  
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cbmponentes  i d e n t i f i c a d o s  a  l a  l a v a  v o l c á n i c a  d e  

Q u e z a l t e p e q u e .  

C a m p a r- a c i ó n  de l a  c o n d u c t i v i d a d  t é r- m i c a  d e  l a  

l a v a  de Q u e z a l t e p e q u e  con o t r- o s  m a t e r- i a l e s .  
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APENDICE  I  

MODO DE PREPARAR LA S U S T A N C I A  DE REVELADO Y DE F I J A D O  A  USARSE 

EN LA T E C N I C A  DE DEBYE-SCHERRER.  

S U S T A N C I A  DE REVELADO:  

1 . 9  ! t .  de H20 944 m i .  de 104111 ! .  de so luc ión  B  

desti l ada  a  27 '[  + solución F 1 x A  Kodak + Kodak KP77883-A 

1 4 0 4 1 1 4  ( a g i t a r )  ( a g i t a r )  

H20 d e s t i l a d a  hasta 

+ completar 3 . B l t .  de 

solución { a g i t a r )  

PREPARACION  DEL F I J A D O R :  

La s u s t a n c i a  de f i j a d o  se prepara  de l a  s i g u i e n t e  m a n e r a :  d o s  

p a r t e s  de H20 d e s t i l a d a  a  2 7 º C ,  por una  p a r t e  de s o l u c i ó n  

" D e v e l o p e r  and r e p l e n i s h e r  191ZlfZl984 ,  K O D A K " .  
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A P E N D I C E  I I  

DETERf· · ¡  I I\JAC I Ol·J D E L  ERROR E X P E R  I  l"l E l 'J T A L  DE I I  d 1 1  
,  SEGUN L A  TECN I  U:'1 

DE DEBYE-SCHERRER .  

F i g u r a  l .  E f e c t o  d e l  e r r o r  d e l  r a d i o  en e l  v a l o r  de  S .  

P a r a  un p a r  de  l i n e a s  s e p a r a d o s  por un i n t e r v a l o  S  s o b r e  e l  

d i f r a c t o g r a m a ,  e l  s u p u e s t o  á n g u l o  e s t á  d a d o  p o r :  

ª =  s  4  (R + AR) 

E l  e r r o r  en l a  m e d i d a  de  e e s :  

A  e  (  R) = e 11paren te - a verdtJ.dero 

Por l o  q u e :  

(  1  )  

(  2 )  

s  Ae (R) =::: 4 (R -t  AR) s 

4R 
( 3 )  

A 8 ( R )  =- _ .s. ( AR ) 4R R + AR 
( 4 )  
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A 9 ( R )  = -e (  ARR) 

de l a  m i s m a  f o r m a :  

A 0 ( s )  =-  s +  As 
4R 

s 

4R 

(  5 )  

(  6 )  

P e , o :  El  2• a s í  q u e :  
4R 

Ae (s)  
AS 
4R 

(  7 )  

F i n a l m e n t e :  

A& es) = e ( ª; ) ( 8 )  

A6 == AeR +  Aes =-6(.AR/R)  +  0(AS/S)  

o  s e a :  

( 9 )  

(  1 0 )  

Po, o t , a  p a , t e ,  d i f e , e n c i a n d o  l a  e c u a c i ó n  de  l a  l e y  de  B , a g g  

se t i e n e :  

0 = 2  Adsene + 2dCos8 
A6 

2Ad = -2d CosO (A8) 
sena 

¡ ' .  

(  1  1  )  

(  1 2 )  
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de d o n d e :  

Ad - -dCot6 (A6)  

s u s t i t u y e n d o  ( 1 0 )  en ( 1 3 )  se t i e n e :  

Ad - -8dCote(A.: - ARR) 
d o n d e :  

d  d i s t a n c i a  i n t e r p l a n a r  

e  á n g u l o  de  B r a g g  

S  d i s t a n c i a  l i n e a l  e n t r e  a r c o s  c o r r e s p o n d i e n t e s  

As 0 . 0 s  m m .  

R  r a d i o  de l a  c á m a r a ,  i g u a l  a  5 7 . 3  m m .  

AR 0 . 5  m m .  

(  1 3 )  

(  1 4 )  
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A P E N D I C E  I I I  

DETERM I NAC I 01\J DEL ERROR E X P E R I M E N T A L  DE " d " ,  SEGUI\J LA TECl\l I CA 

DEL DETECTOR M O V I L .  

a )  Por l a  l e y  de  B r a g g  p a r a n =  1  se t i e n e :  

1  =  2dSene 

b )  D e r i v a n d o  p a r- c i a l m e n t e  r e s p e c t o  d e  " d "  y  r- e s p e c t o  de  e  l a  

e c u a c i ó n  de B r a g g  se t i e n e :  

O =  2 S e n 8 ( A d )  +  2 d C o s e ( A 8 )  

o  b  í  e  n  e  ¡ - A d j  

por l o  q u e :  

j d C o s 8 ( A 8 ) 1  =  ! d C o t 8 ( 8 A ) I  
Sene 

A d  = d C o t e ( A e l  

e )  Pero 10  d i v i s i o n e s  d e l  e j e  h o r i z o n t a l  de l a  g r á f i c a  1 "  

( v é a s e  f i g u r a  3 . 5 ) .  

A s í  :  1  d i  v  =  1  º  =  0 .  1  º  

10  

en ton c e s :  Ae menos d i v .  =  0 . 1 º  =  0 . 0 5 º  
2  2  

Ae = 0 . 0 5 º  -  0 . 0 0 0 9  r a d i a n e s  

de esta m a n e r a :  

Ad d C o t 6 ( 0 . 0 0 0 9 )  

;  
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APENDICE  I V  

FORMULA PARA LA D E T E R M I N A C I O N  DEL ERROR E X P E R I M E N T A L  DE LA 

C O N D U C T I V I D A D  T E R M I C A  ( K ) .  

La e x p r e s i ó n  p a r a  l a  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  de un m a t e r i a l  con 

g e o m e t r i a  c i l í n d r i c a  e s :  

K -  q l n ( r / r 0 )  
21tL(T

0  
-  T) ( l ) 

r= d i s t a . n c i a  d e l  c  eri t ro d e l  c i  1  i n d r o  a  1  í n e a  de  f u e n t e  de  

ca 1  o t - .  

T  º  :  t e m p e r · a t u r a  de  l a  1  i n e a  de f u e n t e  de  c  a L o  r  ,  

Pues to que e  1  res u 1  tado ex per imen ta 1  de K  d e p e n d e  de  1  as 

c o n d u c t i v i d a d  s e r á :  

T o ,  T  y  L •  

'  
l a  i n c e r t i d u m b r e  (  l•Jk ) de l a  

(  2  )  

W ..- = ,  W . - ,  W T o ,  WT y WL son como se e x p l i c a  en l a  s e c c i ó n  5-5 .Al  

d e r i v a r  p a r c i a l m e n t e  l a  e c u a c i ó n  ( 1 )  r e s p e c t o  de  c a d a  u n o  d e  

l o s  p a r á m e t r o s  m e d i d o s ,  s u s t i t u y e n d o  en ( 2 )  y  s i m p l i f i c a n d o  se 

t i e n e :  

+  __!__ )  +  
2  

q  ln(r/r0 )  ( 0 . 5 x º C ) m  2  

r2 2nL(T 0  -  T) 2 

+ _q_ln_( r_/_r_o_)_(_s_. _o_x_l_o_-4_)_2\ 112 

21tL2 (  T0 - T) / 


