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1. Introducción 
 

La tobera de un motor aerorreactor es el componente encargado de la 

producción de empuje para la propulsión de la aeronave. Transforma en energía 

cinética la energía de los gases restantes procedentes de la cámara de 

combustión que no han sido utilizados para el movimiento de la turbina, 

disminuyendo su presión y temperatura. 

Las temperaturas que se alcanzan en la tobera son muy elevadas, por lo que 

este proceso requiere unas características muy concretas de los materiales para 

soportar la temperatura y la presión del ciclo. Como objetivo de este trabajo 

se estudiará la degradación producida en el material por acción de la 

temperatura, así como la transmisión de calor a través del material. 

En la primera parte del trabajo se estudiarán los diferentes parámetros de la 

degradación térmica y transferencia de calor desde un marco teórico, tensiones 

térmicas producidas por restricciones mecánicas, expansión y deformación 

térmica, abrasión por temperatura extrema, además de transmisión de calor 

por convección y/o radiación y efectos y consecuencias en la eficiencia del 

proceso. 

Seguidamente, se seleccionarán diferentes materiales con características 

potenciales para la fabricación de la tobera, que cumplan con los requisitos de 

resistencia térmica, se analizarán sus características. Posteriormente se 

aplicarán en el proceso de simulación para determinar cuál o cuáles son 

óptimos. 

Para el desarrollo de este trabajo se partirá de un diseño de tobera convergente 

estándar ya que no es objetivo del trabajo el diseño de esta, sino analizar su 

comportamiento en situaciones de operación propias del componente. Además, 

se utilizará una tobera de motor turborreactor puro de área fija por motivos de 

complejidad. 
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2. Objetivos 
 

• Analizar el comportamiento térmico de una tobera convergente fija de 

un motor turborreactor puro. 

• Analizar parámetros térmicos y de transmisión de calor que puedan 

afectar a la vida útil del componente. 

• Realizar investigación detallada de los procesos de fabricación de los 

materiales compuestos de matriz metálica (MCMM). 

• Clasificar y seleccionar los refuerzos más adecuados para cada material 

e indicar cuales son potencialmente óptimos para su uso en la tobera en 

función de las propiedades mecánicas y térmicas que presentan. 

• Aplicar conocimiento adquirido a diferentes materiales compuestos de 

matriz metálica aptos para el desempeño de las operaciones requeridas 

• Analizar conclusiones y seleccionar materiales óptimos para resistencia 

térmica. 

• Simular resultados a través de ANSYS Fluent®. 

• Obtener situaciones de temperatura en régimen estacionario. 

• Realizar conclusiones adecuadas de los datos obtenidos. Poner en 

perspectiva los resultados de transferencia de calor frente a propiedades 

mecánicas y fenómenos de degradación. 
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3. Principio de funcionamiento 
de una tobera 
 

La tobera conforma toda una sección de escape del motor aerorreactor, 

subdividida en el cono de escape y la cubierta o sección convergente que 

conforma la propia tobera. El cono de escape es el encargado de la uniformidad 

del flujo de aire a la salida de la turbina. Reduce la velocidad del fluido hasta 

~Mach 0,5 para minimizar la turbulencia y evitar la reentrada del flujo en la 

turbina [1]. 

El principio básico de funcionamiento de una tobera consiste en la aceleración 

del flujo de aire que atraviesa el motor aerorreactor procedente de la cámara 

de combustión a presión y temperatura muy elevadas. Según lo establecido por 

la tercera ley de Newton, el incremento de velocidad en el flujo que se expulsa 

por la tobera generará un empuje de la aeronave en sentido opuesto por el 

principio de acción-reacción. Por la primera ley de la termodinámica se debe 

producir una conservación de la energía, por lo que para aumentar la velocidad 

de salida del aire tiene que producirse un cambio en la entalpía, es decir, 

reducirse la presión y la temperatura. Esta transformación de presión en 

velocidad viene definida por la ecuación de continuidad a través del principio 

de Bernoulli. Tanto la ecuación de continuidad, como las ecuaciones de 

conservación de la energía y de la cantidad de movimiento se describirán con 

más detalle en el capítulo 7, apartado 7.2.6 Modelos físicos [1] [2]. 

Se plantea un volumen de control conformado por las paredes físicas de la 

tobera y las áreas o secciones de entrada y salida como tapas imaginarias. En 

este volumen de control es posible considerar un estado estacionario ya que la 

tobera es un dispositivo de flujo permanente. Esto quiere decir que las 

propiedades del fluido no cambian con el tiempo a lo largo de la tobera. De 

esta manera se puede establecer un sistema estacionario, incompresible dado 

que al trabajar con una tobera convergente los gases de escape siempre 

alcanzarán velocidades subsónicas. Además, la masa, el volumen y la energía 
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permanecerán constantes como se demuestra con las ecuaciones de 

continuidad y de conservación de la energía (primera ley de la termodinámica). 

Esta teoría es aplicable en el rango subsónico de velocidades, ya que si el aire 

se expande hasta alcanzar un número de Mach (M) M=1, se necesitaría 

seguidamente un conducto divergente para que este se siguiera expandiendo y 

así continuar aumentando su velocidad. Como ya hemos mencionado en la 

introducción, en este trabajo se utilizará únicamente tobera de sección 

convergente [3]. 

De manera ideal la tobera se considera isentrópica, es un proceso reversible, y 

adiabática, es decir, se considera que el flujo de calor a través de las paredes 

del sistema es nulo. Sin embargo, aunque se considere que la velocidad del 

flujo de aire a través de la tobera es lo suficientemente elevada para que las 

pérdidas térmicas sean despreciables y a efectos termodinámicos la 

transferencia de calor a través de las paredes del sistema se suponga nula, es 

necesario analizar como este fenómeno afecta a los materiales que componen 

la tobera. El comportamiento de estos materiales frente a las altas 

temperaturas repercutirá significativamente en el rendimiento del motor [1] 

[3]. 
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4. Propiedades térmicas de los 
materiales 
 

En este capítulo se realizará un estudio de las propiedades térmicas que 

presentan los materiales y que determinan las cualidades y el comportamiento 

de cada uno para resistir la degradación. 
4.1. Capacidad calorífica y calor específico   

La capacidad calorífica de un sólido es la propiedad que mide la capacidad de 

este para absorber calor de su entorno, es decir, es la cantidad de energía 

calorífica transmitida para aumentar la temperatura del cuerpo o sistema en 

una unidad. Se formula de la siguiente manera:  

 
C =

dQ

dT
      (4.1) 

 

  Q =  C · ∆T (4.2) 

y se expresa normalmente en función de moles de material, J/mol-K.  

Sin embargo, es común usar el calor específico, que representa la capacidad de 

un objeto para almacenar calor, es decir, propiedad calorífica por unidad de 

masa, 

 
c =  

C

m
 (J/kg − K) (4.3) 

De esta manera podemos expresar la capacidad calorífica por unidad de masa, 

tal que:  

 Q =  m ·  c ·  ∆T (4.4) 

lo que nos indica la cantidad de calor que es necesario aplicar para aumentar 

en un grado Kelvin la temperatura de un kilogramo de masa de sustancia. 

Dependiendo de si realizamos las mediciones del calor especifico a volumen o 

presión constante, obtendremos valores correspondientes representados por Cv 

y Cp respectivamente [4]. 
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Capacidad calorífica vibracional 

En los sólidos, la absorción de energía en forma de calor se produce a través 

del incremento de la energía vibracional de los átomos. El calor específico se 

ve afectado mayoritariamente por las vibraciones de fonones, los cuales se 

propagan por la red cristalina del sólido como un movimiento vibratorio o modo 

normal, en el cual las ondas oscilan con la misma frecuencia [5].  

Podemos describir algunas propiedades térmicas de forma dual onda-partícula, 

a través de los fonones. Los fonones son análogos de los electrones en cuanto a 

su caracterización como partícula con energía propia o como onda con longitud 

y frecuencia establecidas. De esta manera los fonones interaccionan con otros 

fonones y así transmiten su energía en cadena de manera continua en forma de 

calor [6]. A la temperatura del cero absoluto (0K) no existen fonones, pero al 

aplicar calor a los átomos de un material, estos ganan energía térmica y vibran 

a una amplitud y frecuencia determinadas [6]. 

Esta vibración se transmite de unos átomos a otros adyacentes, produciéndose 

una onda elástica que es el fonón. Al ser una onda podemos determinar su 

energía en función de su longitud de onda a través de la ecuación de Planck, la 

cual describe la proporcionalidad de la energía en función de su frecuencia de 

oscilación multiplicado por la constante de Planck (h) [5]: 

 E = h
c

λ
= h ∙ ν (4.5) 

Esta energía vibracional que contribuye al calor especifico a volumen constante 

varía con la temperatura en solidos cristalinos, como son los metales, según 

describe la figura 4.1. En el cero absoluto la capacidad calorífica a volumen 

constante Cv es nula, aunque aumenta rápidamente con la temperatura. El 

modelo de Debye describe la contribución de los fonones a la capacidad 

calorífica en sólidos 

En la figura 4.1 se muestra como por encima de la temperatura de Debye θD 

(representada por una línea horizontal discontinua) descrita en este método, la 

capacidad calorífica se va estabilizando, deja de depender de la temperatura y 

se aproxima al valor 3R, siendo R la constante de los gases [4]. 
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Figura 4.1 Capacidad calorífica en función de la temperatura para metales. 
(Fuente: [5]) 

 

La capacidad calorífica de los materiales también está relacionada con la 

contribución de los electrones libres, los cuales aumentan su energía cinética 

al absorber energía.  Sin embargo, esta contribución electrónica es 

prácticamente despreciable frente a la energía vibracional de fonones. 

4.2. Dilatación térmica 

 

Es el proceso de cambio en longitud de un material al ser calentado o enfriado, 

y se expresa de la siguiente manera: 

 lf − l0
l0

= αl(Tf − T0)   →    
∆l

l0
= αl∆T (4.6) 

Se produce al realizarse cambios en la separación media entre átomos contiguos 

del material. Al aumentar la temperatura, los átomos absorben calor, por lo 

que la energía cinética vibracional de las moléculas también se incrementa. De 

esta forma aumenta la amplitud del movimiento vibracional, así como la 

frecuencia. Se obtiene una expansión del cuerpo al crecer la distancia entre 

moléculas.  

Para poder explicar mejor este fenómeno se utiliza la figura 4.2. En ella se 

observa como a la temperatura del cero absoluto, y como ya se ha expuesto 
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con anterioridad en el apartado 4.1, la energía vibracional es mínima (E1), no 

hay existencia de fonones. Al aumentar la temperatura aumenta la energía 

vibracional (E2, E3).  

La amplitud media de energía vibracional de cada átomo es la anchura de la 

curva a la temperatura determinada, y la distancia media entre átomos está 

representada por el punto medio, r1, r2 y r3 respectivamente. En la figura 4.2b 

vemos una curva simétrica por lo que la distancia media no varía. Para que se 

produzca dilatación térmica debe haber una asimetría en la curva de energía 

potencial, viéndose desplazada la distancia media entre átomos, como se 

muestra en la figura 4.2a [4].  

 

 

Figura 4.2 Curva de separación entre átomos frente a energía potencial en 
sólidos cuando se produce dilatación térmica (a) y cuando no (b), (Fuente: 

[4]). 

 

Cuanto mayor es la energía de enlace entre átomos del material más profunda, 

estrecha y simétrica será la curva de energía potencial lo que se traduce en un 

incremento menor en la separación media entre átomos ante un cierto aumento 

de temperatura [4]. De esta forma, materiales como los metales, cuyos átomos 

están unidos mediante enlace metálico, poseen energías de enlace menores 

que las pertenecientes a enlaces covalentes e iónicos de materiales cerámicos 

o vidrios. Aplicado a la figura 4.2, se traduce en pozos de energía más simétricos 

cuanto mayor es la energía de enlace, que repercutirá en aumentos de distancia 
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interatómica menores. Por esta razón, los metales tendrán un coeficiente de 

dilatación térmica mayor que vidrios y cerámicos, aunque menor que el de los 

polímeros, ya que este coeficiente tiende a ser inversamente proporcional a la 

profundidad de la curva de energía potencial. Este comportamiento se puede 

relacionar también con la temperatura de fusión. Materiales con un coeficiente 

de dilatación térmica bajo tendrá un punto de fusión elevado [7]. 

El coeficiente de dilatación térmica (α) es un parámetro que se utiliza para 

indicar el grado de dilatación de un material al ser calentado, es decir, refleja 

la relación entre el aumento de dimensiones y el incremento de temperatura. 

Sus unidades son del inverso de la temperatura (ºC^-1): 

 
α =

dL

LdT
 (4.7) 

Este coeficiente puede ser lineal, si el cambio en longitud se produce en una 

sola dimensión, de dilatación de área si el cambio producido es de superficie: 

 Af = A0 [1 + γ · A (Tf − T0) (4.8) 

en cuyo caso el valor será dos veces el coeficiente lineal, γ=2α, y un coeficiente 

volumétrico para cambios en volumen, que se calcula a partir de la siguiente 

formula: 

 ∆V

V0
= αv · ∆T (4.9) 

Se debe tener en cuenta varios factores a la hora de analizar el coeficiente de 

dilatación térmica. Primero, es importante conocer la orientación del material 

con el que se trabaja. Los materiales anisotrópicos son aquellos que varían en 

sus propiedades tanto térmicas como mecánicas dependiendo de la dirección 

cristalográfica a través de la cual sean medidas. En cambio, un material 

isotrópico es el que mantiene propiedades iguales en cualquier dirección de 

análisis.  

Por otro lado, es importante destacar que el coeficiente de dilatación térmica 

es dependiente de la temperatura, por lo que para trabajar con él es necesario 

seleccionar un rango determinado de temperaturas [7]. 
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Si el material es isotrópico, podemos simplificar el valor de αv como el triple 

del coeficiente lineal α. En el caso que se presenta, una sección de tobera 

sufrirá procesos de expansión tanto en dirección radial como axial. [4] 

4.3. Conductividad térmica 

 

La conductividad térmica es la capacidad de un material para transportar el 

calor de regiones a temperaturas elevadas a regiones de baja temperatura. Se 

define a través de la siguiente expresión: 

 
q = −k

dT

dx
  (4.10) 

donde k es la conductividad térmica del material, con unidades W·m-1·K-1, 

multiplicada por el gradiente de temperatura a lo largo del material conductor, 

y q indica el flujo de calor (calor que atraviesa una superficie perpendicular a 

la dirección del flujo por unidad de tiempo), con dimensiones de W·m-2·K-1. Esta 

ecuación representa el flujo de calor estable en el tiempo, es decir, en una 

situación estacionaria. El signo negativo indica que el sentido del flujo de calor, 

de caliente a frío, es contrario al gradiente de temperaturas. 

La conductividad térmica de un material, es decir, el transporte de calor a 

través de un cuerpo se debe a los dos mecanismos desarrollados en el apartado 

de capacidad calorífica, vibraciones de la red (fonones) y electrones libres [4]. 

Los electrones libres, al ganar energía cinética se desplazan a zonas de menor 

temperatura, transfiriendo la energía a los átomos contiguos. La cantidad de 

energía que estos electrones trasfieren dependerá del tipo de material, pues 

afecta la cantidad de electrones libres excitados, así como su movilidad.  La 

suma de ambos constituye la conductividad térmica total [5]. 

4.4. Tensiones térmicas 

 

Las tensiones térmicas son esfuerzos producidos en un cuerpo debido a 

variaciones de temperatura. Será necesario analizar estas tensiones de origen 

térmico, pues podrían desembocar en situaciones de fractura o deformación 

plástica, no deseables en la situación expuesta.  
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4.4.1. Tensiones térmicas producidas por restricciones de dilatación y 

contracción. 

Estas tensiones solo se producirán si aplicamos restricciones mecánicas al 

material, como por ejemplo ensamblajes o extremos fijos, ya que, de lo 

contrario el cuerpo se dilatará y/o contraerá libremente. En caso de tensiones 

térmicas producidas a partir de dilatación y contracción restringidas, la tensión 

resultante (σ) debido a una variación de temperatura 

 σ = α · E · ∆T (4.11) 

donde α es el coeficiente lineal de dilatación, E es el módulo de elasticidad o 

módulo de Young y ∆T será la variación de temperatura desde la temperatura 

inicial hasta temperatura final. En este caso, al producirse un calentamiento, 

la tensión será de compresión, puesto que la dilatación está restringida, por lo 

que consecuentemente al enfriar, se producirá un esfuerzo de tracción [4]. 

4.4.2. Tensiones térmicas producidas por gradientes de temperatura. 

Estas tensiones resultan de una distribución de temperaturas que no es 

uniforme en todo el volumen del componente, debido a su forma, conductividad 

térmica y velocidad del cambio de temperatura. La temperatura externa del 

cuerpo varía más rápidamente que la interna ante un cambio brusco de 

temperatura ya sea por calentamiento o enfriamiento, lo que produce un 

gradiente de temperatura que puede ocasionar tensiones térmicas internas.  

Si calentamos una pieza, el exterior se dilatará más que el interior, y estos 

cambios dimensionales en volúmenes en contacto dentro de la misma pieza 

originan las tensiones. Esfuerzos de compresión en la superficie son 

contrarrestados por tracciones en el interior. Para una situación de 

enfriamiento el comportamiento del cuerpo será el opuesto, la superficie se 

someterá a un esfuerzo de tracción [5]. 

4.5. Choque térmico 

 

El choque térmico es un problema que se produce con ciertos materiales a altas 

temperaturas.  Es la fractura parcial o completa del material derivada de una 

carga mecánica como consecuencia de un cambio repentino en la temperatura. 
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Por lo general, está relacionado con la conductividad y la dilatación térmica. Si 

se impide una expansión térmica estable y uniforme pueden producirse fallas 

en el material, al igual que si un cambio brusco de temperaturas genera un 

gradiente de temperatura brusco, con las consecuentes tensiones internas, 

como se explicó en el apartado anterior de expansión térmica. 

 

 

Figura 4.3 Choque térmico debido a las restricciones de expansión térmica 
(Fuente: [4])  

 

La figura 4.3 muestra el comportamiento de una barra ante la situación antes 

mencionada. El material se encuentra fijo cuando se aumenta la temperatura, 

se restringe la dilatación. Este fenómeno es equivalente a permitir una 

dilatación térmica en el mismo cuerpo y posteriormente aplicar una fuerza de 

compresión para recuperar las dimensiones previas a la expansión térmica [4]. 

Por otro lado, también se puede producir choque térmico del material aunque 

no existan restricciones, si en el material se crean gradientes de temperatura 

derivados de una conductividad térmica finita. Si la superficie de un material a 

alta temperatura se enfría rápidamente, aparecen tensiones de tracción en la 

superficie, la cual induce tensiones de compresión en el interior del material, 

a una temperatura todavía elevada, lo que deriva en fractura frágil en forma 

de grietas. 

Los factores que más afectan a la producción de choque térmico son: 

• Coeficiente de dilatación térmica: cuanto menor sea, menores serán los 

cambios dimensionales permitidos, por lo que la resistencia a choque 

térmico será menor. 
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• Conductividad térmica: una elevada conductividad térmica, favorece la 

conducción de calor a través del cuerpo y la eliminación de gradientes 

de temperatura, por lo que aumenta la capacidad de resistencia al 

choque térmico, como es el caso de los metales. 

• Módulo de elasticidad: un módulo de elasticidad menor permitirá 

mayores deformaciones antes de alcanzar la fractura. Del mismo modo, 

un esfuerzo a la fractura elevado permitirá alcanzar mayores 

deformaciones previas a la tensión critica. 

• Calor especifico: también influye en la resistencia al choque térmico. 

Cuanto más elevado sea el valor del calor especifico, menor será la 

resistencia al choque térmico. El cambio de temperatura producido por 

una cantidad establecida de calor suministrado afectará a una sección 

menor del material cerca de la superficie, por lo que el gradiente de 

temperaturas entre el interior del cuerpo y la superficie será mayor. 

Para poder cuantificar la resistencia al choque térmico de los materiales se 

puede utilizar el parámetro de choque térmico R, que depende de los factores 

expuestos previamente, 

 
R =

σf · k(1 − ν)

E ∙ α 
 (4.12) 

σf es el esfuerzo a fractura del material, ν es la razón de Poisson [8], que 

relaciona la deformación lateral con la deformación elástica longitudinal 

provocada por esfuerzos de tensión o compresión, k la conductividad térmica, 

E el módulo de elasticidad y α el coeficiente lineal de dilatación térmica. Este 

parámetro indica la variación máxima de temperatura permitida antes de 

producirse la fractura, y cuanto más elevado sea mayor resistencia al choque 

térmico tendrá el material. En el caso de los metales, el riesgo de fractura por 

choque térmico es bajo dada su elevada ductilidad que permita la deformación 

[5].  

4.6. Termofluencia 

 

La termofluencia es la deformación permanente y dependiente del tiempo 

cuando un material es sometido a cargas y esfuerzos constantes a temperaturas 
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elevadas. Aunque las tensiones a las que se someta el material sean inferiores 

a su límite elástico, la exposición a temperaturas elevadas puede reducir la 

resistencia a la deformación y producirse la fluencia. En materiales metálicos 

comienza a ser importante a partir de 0,4 veces la temperatura de fusión del 

material. Algunos fenómenos que contribuyen a que se produzca la 

termofluencia son la difusión y el desplazamiento de dislocaciones y límites de 

grano.  

Si la velocidad de fluencia es alta y las temperaturas de operación son 

ciertamente bajas, se produce una ruptura por esfuerzo dúctil en un corto 

período de tiempo, acompañada de múltiples grietas. Si la temperatura de 

operación es alta y la velocidad de fluencia es menor que en el supuesto 

anterior, entonces se producirá una ruptura por esfuerzo de tipo frágil [5] [9]. 

La temperatura elevada afecta a las dislocaciones del material, los átomos se 

mueven por difusión desde o hacia la línea de dislocaciones, provocando un 

movimiento perpendicular de estas en vez de paralelo, lo que desemboca en un 

deslizamiento continuo y en deformaciones adicionales.  

Como se observa en la figura 4.4, durante la primera etapa de la deformación, 

las dislocaciones se deslizan debido a obstáculos en la estructura cristalina. La 

segunda etapa o fase estacionaria comienza cuando estas dislocaciones se 

desplazan al mismo ritmo que son bloqueadas por otras imperfecciones de la 

red [5]. Este estado estacionario es explicable por los procesos de 

endurecimiento por deformación y recuperación. En el endurecimiento por 

deformación, el material se hace más resistente y duro por acción de la 

deformación plástica, aunque se ve perjudicado en su ductilidad. En la 

restauración por recuperación, parte de la energía almacenada debido a la 

deformación es liberada por el movimiento y la reducción del número de 

dislocaciones. El material recupera prácticamente en su totalidad las 

propiedades térmicas previas a la deformación [4]. En la tercera etapa se 

produce un incremento del esfuerzo acompañado de una deformación rápida, 

lo que provoca la falla o ruptura del material. 
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Figura 4.4 Curva de termofluencia y deformación producida. (Fuente: [5]) 

 

Existen dos mecanismos a través de los cuales se produce la termofluencia, 

termofluencia por dislocaciones o por difusión. 

Termofluencia por dislocaciones. 

La termofluencia por dislocaciones se debe al desplazamiento del plano de 

dislocación hasta otro plano paralelo, es decir, perpendicular a su dirección de 

desplazamiento habitual, produciendo la difusión de vacancias. Este tipo de 

difusión se debe al cambio de posición de los átomos, desde su posición 

reticular normal a posiciones vacías o “vacantes” dentro de la red cristalina. 

Este fenómeno denominado autodifusión, genera flujos de átomos y vacancia 

contrapuestos, ya que las vacancias se desplazan en sentido contrario a los 

átomos al ir ocupando estos los espacios vacíos [5]. 

Termofluencia por difusión. 

La termofluencia por difusión se produce debido al desplazamiento de 

vacancias tanto en límites de grano como a través del grano. En situaciones de 

temperaturas altas y cuando las tensiones aplicadas no son muy elevadas, como 

es el caso de toberas de escape, predomina la termofluencia por difusión a 

través del propio grano, y recibe el nombre de termofluencia por difusión de 

tipo Navarro-Herring [4]: 
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 ε̇ = A2

σ

d2T
e−(

Q

RT
) (4.13) 

donde ε es la velocidad de deformación, σ representa la tensión ejercida sobre 

el cuerpo, A2 es una constante del material, d el diámetro del grano y Q la 

energía de activación para la difusión. La ecuación 4.13 sigue la estructura de 

relación de Arrhenius, ya que es un proceso térmicamente activado, y se 

observa que cuanto mayor sea el tamaño de grano, d, menor será la velocidad 

de deformación. 

Para la mayor parte de los metales, los valores de energía de activación de la 

autodifusión suelen coincidir con los pertenecientes a la energía de activación 

de la termofluencia, como se puede observar en la figura 4.5 [9]. Esto refleja 

la importancia de la difusión en los procesos de termofluencia. 

 

 

Figura 4.5 Energía de activación de autodifusión, QAD, frente a energía de 
activación de termofluencia, Qc. (Fuente: [4]). 

 

Materiales con temperatura de fusión elevada son favorables para la 

termofluencia ya que se ven afectados por este fenómeno a temperaturas 

superiores. De la misma forma, un material con elevado modulo elástico se 

traduce en pendientes pronunciadas de la recta esfuerzo-deformación, por lo 

que será necesario alcanzar valores más elevados de esfuerzos para producirse 

una separación entre átomos [5]. 
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5. Transferencia de calor 
 

5.1. Consideraciones generales 

 

Para analizar la transferencia de calor que se produce desde el fluido en 

movimiento hacia las paredes de la tobera y posteriormente a través del propio 

material se debe resolver la ecuación de conservación de la energía como ya se 

ha presentado con anterioridad en este trabajo. 

La tobera se comporta de forma adiabática, como se ha expuesto en el capítulo 

3, por lo que el flujo neto de calor a través de las paredes se considera 

despreciable o prácticamente nulo a efectos termodinámicos del sistema. Sin 

embargo, el material sufre un aumento de temperatura debido a la fricción con 

el fluido y a la transferencia de calor que se produce entre este y las paredes 

de la tobera, por lo que no puede obviarse.  

Para calcular la temperatura que alcanzará el material de la se tendrá en 

cuenta, por un lado, la transferencia de calor por convección desde el fluido de 

trabajo, en este caso el aire caliente procedente de la cámara de combustión 

del turborreactor, hasta la pared interna de la tobera y posteriormente la 

transmisión por conducción a través del material en la dirección axial. El 

componente de transferencia de calor mediante radiación que se pueda 

producir será insignificante en comparación a la magnitud de la convección para 

las temperaturas de servicio en las que se plantea el desarrollo de este trabajo 

[10]. 

Según el perfil de velocidades de la capa limite la velocidad del aire 

inmediatamente en contacto con la pared interna de la tobera es nula debido 

a la viscosidad, por lo que al ser un fluido estacionario la transferencia de calor 

de esta zona será por conducción. [11] 
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5.2. Difusión térmica 

 

La transferencia de calor puede venir acompañada en ocasiones por procesos 

de transferencia de masa. La difusión es un fenómeno de movimiento o 

transporte de materia producido generalmente por gradientes de concentración 

inducidos en el fluido. La difusión trata de equilibrar las concentraciones 

transfiriendo materia de las zonas de alta concentración a zonas de baja 

concentración. 

En el caso que se presenta, gradientes de temperatura pueden provocar 

también transferencia de materia, sin necesidad de haber un gradiente de 

concentraciones. A este proceso se le denomina difusión térmica, y se produce 

porque los átomos de regiones con temperaturas más elevadas tienen un 

movimiento o agitación térmica mayor que los átomos de zonas de 

temperaturas más bajas, por lo que se puede apreciar un flujo de partículas 

entre regiones [12]. 

En la difusión térmica, la densidad del flujo de difusión, es decir, la cantidad 

de materia que atraviesa transversalmente una superficie dada por unidad de 

tiempo, representada por jT, se expresará tal que 

 
jT = αT

1

𝑇

𝑑𝑇

𝑑𝑛
  (5.1) 

Donde αT es el coeficiente de difusión térmica. Este coeficiente dependerá 

fuertemente de las concentraciones de especies, si estas disminuyen 

significativamente también lo hará el coeficiente de difusión térmica, puesto 

que si se reduce la presencia del elemento no podrá producirse tampoco su 

difusión. 

Por lo general, en medios gaseosos, la difusión térmica se contrarrestará con la 

difusión convencional, ya que regiones a diferentes temperaturas generarán 

concentraciones dispares, que a su vez intentarán ser equilibradas por la propia 

difusión. 
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5.3. Conducción 

 

Como se explicó en el apartado 4.3 Conductividad térmica del capítulo anterior, 

la transmisión de calor por el mecanismo de conducción se debe a la 

temperatura diferencial entre dos partículas en contacto. Es necesario que se 

cumplan ciertas condiciones en el material o en el elemento del que se quiere 

analizar la transmisión de calor [13].  

• Se considera el material o los materiales en contacto como un medio 

continuo de transmisión, sin necesidad de describir el comportamiento 

atómico. 

• Este medio presenta propiedades homogéneas e isótropas. 

• No se tendrán en cuenta las variaciones volumétricas a causa de la 

temperatura, por ser despreciables en comparación al volumen de 

control. 

• La generación de energía desde el interior del volumen será uniforme en 

todas las direcciones de transmisión.  

5.3.1. Ley de Fourier 

Para que se produzca transmisión de calor debe haber un desequilibrio en la 

distribución de temperaturas. Para un proceso estacionario y unidimensional, 

la distribución de temperaturas viene determinada por las superficies 

isotermas, lugares geométricos del volumen acotado que se encuentran a la 

misma temperatura. La transmisión de calor se producirá en dirección 

transversal ya que es donde existe el gradiente de temperaturas necesario para 

darse el fenómeno de conducción.  

De esta forma, La ley de Fourier explica que el calor que atraviesa una 

superficie isoterma en un diferencial de tiempo será directamente proporcional 

al gradiente de temperaturas y que dependerá de la conductividad térmica del 

material 

 q = −k · A · ∇T (5.2) 

para todas las direcciones de transmisión, y 
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𝑞 = −𝑘𝑥 · 𝐴 ·

𝑑𝑇

𝑑𝑥
 (5.2) 

para conducción unidimensional [12]. 

5.3.2. Ecuación diferencial de la conducción 

Según el primer principio de la termodinámica, la variación de energía interna 

en un volumen de control es 

 dU = δQ1 + δQ2 (5.3) 

donde δQ1 indica el calor neto que el volumen sólido intercambia con el 

entorno, y δQ2 el calor suministrado por fuentes internas del objeto. 

Partiendo del teorema de Gauss o teorema de la divergencia [14], es posible 

derivar el calor neto absorbido por el volumen de control, con criterio de signos 

contrario se obtiene el calor intercambiado con el exterior 

 
−

δQ1

dt
= ∮q⃗ dS⃗ = ∫ ∇⃗⃗ 

V

q⃗ dV (5.4) 

 

 
δQ1 =  − [ 

∂qx

∂x
+

∂qy

∂y
+

∂qz 

∂z
] dxdydzdt (5.5) 

La ecuación 5.3 indica el balance de calor a través de todas las superficies de 

un volumen diferencial de control. 

Ahora se expresa qv como la potencia calorífica volumétrica aportada por la 

fuente interna de calor del volumen de control dv, es decir 

 δQ2 = qvdvdt = qvdxdydzdt (5.6) 

Si el cambio en la energía interna en un instante t se expresa como 

 
dU = dCv · dT = dCv

dT

dt
dt = ρ · dv · cv

dT

dt
dt (5.7) 

donde Cv representa la capacidad calorífica del volumen de control en función 

del calor específico a volumen constante cv y la densidad ρ. Sustituyendo las 

ecuaciones 5.5, 5.6 y 5.7 en la expresión de variación de energía (ecuación 5.3) 

y simplificando se obtiene le ecuación diferencial de transferencia de calor por 

conducción en procesos a volumen constante [15]. 
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ρ · cv

dT

dt
= −∇⃗⃗ q⃗ + qv (5.8) 

Para un proceso estacionario en el que no existe variación de la temperatura 

con el tiempo, el término izquierdo de la ecuación será nulo. Si además 

suponemos que la generación interna de calor ∇⃗⃗ 𝑞  es nula, obtenemos una 

reducción significativa del equilibrio de energía, descrito solo por el 

intercambio de calor con el entorno. 

5.4. Convección 

Este mecanismo característico de los fluidos genera la transmisión de calor 

debido al movimiento de las moléculas que conforman el fluido. Si existe una 

diferencia de temperaturas entre una superficie en contacto con un fluido y el 

propio fluido, entonces se producirá intercambio de calor por convección, 

descrito por la ley de enfriamiento de Newton 

 q = h · A · (T − Tf) (5.9) 

Donde T es la temperatura del sólido, Tf la temperatura global del fluido, A el 

área en contacto y h el parámetro promedio a lo largo de toda la superficie del 

coeficiente de convección. 

Para la obtención del coeficiente de convección se recurre al número de 

Nusselt, que es un parámetro sin dimensiones que depende de la conductividad 

térmica del material (k), de la longitud que caracteriza el problema y del propio 

coeficiente de convección 

 
Nu =

h · L

λ
   (5.10) 

Por otro lado, el número de Reynolds detalla la relación entre las fuerzas 

viscosas y las fuerzas de inercia del fluido para determinar si el problema se 

desarrolla en régimen laminar en el que las capas del fluido están ordenadas, o 

turbulento, en el que predomina un desorden generaliza de las líneas de flujo, 

y varía según la fórmula 

 
Re =

ρ · U∞ · c

μ
 (5.13) 

donde ρ es la densidad, c la dimensión característica, U∞ la velocidad del fluido 

y μ la viscosidad dinámica [12] [16]. 
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5.4.1. Transferencia de calor en la capa límite 

La capa límite es la región del fluido más cercana a la pared o superficie sólida 

del material. En la misma superficie se aplica la condición de contorno de no 

deslizamiento. Esto quiere decir que debido a la fricción del fluido entre la 

capa inmediatamente en contacto con el sólido y la pared, las fuerzas viscosas 

que se generan predominan sobre la inercia del fluido y provocan que este se 

frene hasta estar en reposo en esa zona concreta. En las capas a continuación 

de la capa límite la fricción es todavía importante y el fluido se encuentra en 

régimen laminar como muestra la figura 5.1, por lo que se puede producir 

transmisión de calor por conducción a través de esta capa y el sólido. El espesor 

de la capa límite (δ) se puede acotar de forma aproximada como la distancia a 

la pared desde el punto en el cual la velocidad del fluido es un 99% la velocidad 

global de la corriente, aunque dependiendo de la fuente consultada este valor 

puede reducirse hasta el 95% [11]. 

 

 

Figura 5.1 Evolución de la capa límite de velocidad (Fuente: [16]). 

 

También es posible definir la capa límite de forma más precisa teniendo en 

cuenta que al producirse un gradiente de velocidades debido a la viscosidad, 

también se verán reducidos el flujo másico y la cantidad de movimiento del 

fluido en esa zona. Se determina así, el espesor de desplazamiento de la capa 

límite como la distancia desde la pared hasta el punto en el cual se mantendría 
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el flujo másico real bajo una condición de no viscosidad, y análogamente, el 

espesor de cantidad de movimiento como la distancia desde la pared al punto 

donde se mantiene el flujo de cantidad de movimiento, también bajo la 

suposición de viscosidad nula. 

En la región de la capa límite también se produce un gradiente de temperatura 

debido a la transferencia de calor entre la capa límite en estado laminar y la 

pared sólida. Las partículas del fluido que se encuentran en contacto con la 

pared transmitirán calor al material por conducción y difusión. A su vez las 

capas de fluido contiguas también se equilibrarán térmicamente por conducción 

y difusión, configurando la capa límite térmica [11]. 

 

 

Figura 5.2 Capa límite térmica sobre placa plana. (Fuente: [10]) 

 

El espesor de esta capa (δt), Figura 5.2, se definirá de manera análoga a la capa 

límite de velocidad, la distancia entre la pared y el punto en el que se alcance 

el 99% de la temperatura global del fluido. 

El número de Prandtl es un parámetro adimensional que se encarga de 

relacionar los espesores de la capa límite de velocidad y de temperatura. 

 
Pr =

Cp · μ

k
 (5.12) 

donde Cp es el calor específico, μ la viscosidad dinámica, y k la conductividad 

térmica.  

En función del valor que adopte indicara la predominancia del tipo de difusión 

sobre el fluido. Para valores menores de 1, como el caso del aire a temperatura 
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ambiente, la difusión térmica prevalecerá sobre la difusión por concentraciones 

[12]. 

5.4.2. Convección natural 

La convección natural se produce cuando un gradiente de temperaturas induce 

una diferencia de densidades en el fluido que originan el movimiento de este. 

Un objeto a una temperatura determinada se encuentra en un ambiente donde 

la temperatura del aire es inferior.  

En la capa límite se produce una transferencia de calor por conducción de la 

pared del objeto al aire produciendo su aumento de temperatura en la región 

localizada adyacente a la pared. Esta masa de aire caliente, disminuye su 

densidad según la relación de los gases ideales, y por tanto asciende en la 

atmósfera. El espacio que queda libre es ocupado por otra masa de aire con una 

temperatura menor, originándose así una corriente de convección [17]. 

Para la convección natural el número de Nusselt se expresa en función del 

número de Prandtl y el número de Grashoff. Este último describe el 

comportamiento de la capa límite a partir de las fuerzas de flotación, que 

determinan el efecto de recirculación del fluido debido al aumento de su 

temperatura, y las fuerzas viscosas, y se expresa 

 
Gr =

β · g · ∆T · L3 · ρ2

μ2
 (5.13) 

donde β es el coeficiente de expansión volumétrica. Los números de Prandtl y 

Grashoff se pueden escribir como producto, cuyo resultado es el número de 

Rayleigh (Ra) [11]. 

La convección natural será aplicable, como condición de contorno y junto a la 

radiación, a la pared externa de la tobera que se encuentra en contacto con el 

aire del ambiente para obtener los resultados de transferencia de calor. La 

correlación más adecuada para describir este proceso será el número de Nusselt 

en función del número de Prandtl y Grashoff, de la siguiente forma 

 Nu = 0,47 · (Pr · Gr)0,25 (5.14) 

También se debe analizar la proporción Gr/Re2 para saber si la convección 

natural es despreciable sobre la forzada, sucediendo así cuando Gr/Re2 <<1. 



Página 41 de 125 

Carlos Vega Cabello 

5.4.3. Convección forzada 

La convección forzada se produce debido a corrientes que han sido provocadas 

de forma externa. Normalmente este proceso se describe a partir de 

correlaciones entre los números que ya se han descrito con anterioridad, en las 

que el Nusselt se expresa en función de los números de Reynolds y Prandtl 

multiplicados por una constante C, 

 Nu = C · Rem · Prn    (5.15) 

En el problema presentado en este trabajo, la convección forzada vendría 

descrita por la correlación de Dittus-boëlter para flujo turbulento en el interior 

de tubos 

 Nu = 0,023 · Re0,8 · Pr0,3    (5.16) 

puesto que es una situación de enfriamiento [10] [12]. 

5.5. Radiación 

 

La transmisión de calor por radiación se realiza cuando un elemento cede parte 

de su calor a través de ondas electromagnéticas que se expanden sin necesitar 

un medio físico. El material absorbe esta energía para posteriormente emitirla 

a través de los átomos mediante fotones. La radiación es un fenómeno que se 

hace más predominante cuanto mayor es la temperatura, aunque por norma 

general se suele despreciar frente a la contribución de la conducción y 

convección. En este trabajo solo se tendrá en cuenta la radiación de la pared 

externa con el ambiente como condición de contorno de la tobera. La radiación 

del fluido interior no se calculará por razones de complejidad. 

5.5.1. Modelo físico 

La radiación térmica se propaga a través de ondas electromagnéticas en la 

región infrarroja a la velocidad de la luz, y que queda determinada por la 

frecuencia de la radiación (ν) y la longitud de onda (λ) de la forma 

 c = λ · ν (5.17) 

La energía transmitida se expresa según la teoría onda-partícula, 

 E = h · ν (5.18) 
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siendo h la constante de Planck. La propagación de la radiación se considera 

como una partícula que tiene energía y masa determinadas. 

Existen varios coeficientes que describen el comportamiento de la radiación al 

interactuar con un cuerpo. 

• Factor de absorción (a): indica la proporción de energía incidente que es 

absorbida por el elemento 

• Factor de reflexión (r): proporción entre energía incidente y energía 

reflejada por la superficie del cuerpo. 

• Factor de emisión(e): proporción entre energía incidente y energía 

transmitida por el cuerpo. 

Estos tres factores se relacionan entre si mediante un equilibrio energético, la 

suma de los tres debe ser igual a la radiación total que incide sobre el cuerpo 

 a + r + e = 1 (5.19) 

Para un cuerpo opaco, la radiación emitida será nula, para un cuerpo reflector 

perfecto, los factores de emisión y absorción serán cero, y para un cuerpo negro 

que absorbe toda la energía que incide sobre él, el factor de reflexión y de 

emisión serán nulos [12]. 

5.5.2. Ley de Planck 

Un cuerpo negro es aquel que absorbe la totalidad de la energía que incide 

sobre él en todo el espectro de radiación. La ley de Planck permite determinar 

la intensidad de la radiación que emiten los cuerpos negros, según la expresión 

 

𝐸(𝜆, 𝑇) =

2𝜋𝑐2ℎ

𝜆5

𝑒
(

ℎ𝑐

𝑘𝐵𝑇𝜆
)
− 1 

  (5.20) 

siendo c la velocidad de la luz en el vacío, kB la constante de Boltzmann 

(1,381·10-23 J·K-1) y h la constante de Planck (6,625·10-34 J·s-1) [12]. 

5.5.3. Ley de Stefan-Boltzmann 

El poder emisivo de un cuerpo se define como la potencia que este objeto 

irradia a una temperatura determinada y en todas direcciones y longitudes de 

onda del volumen que le rodea desde una superficie unitaria. Si esta superficie 

tiene un comportamiento de cuerpo negro, entonces su poder emisivo se 
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calculará a partir de la integración de la ley de Planck en todo el espectro de 

longitudes de onda 

 
E0(T) = ∫ Eλ

0(λ, T)dλ
∞

0

 (5.21) 

obteniendo la ley de Stefan-Boltzmann 

 E0(T) = σ · T4 (5.4) 

Donde σ es la constante de Stefan-Boltzmann (5,67·10-8 W·m-2·K-4). Si se analiza 

la ecuación 5.21, se puede observar que la constante de Boltzmann es tan 

pequeña que a bajas temperaturas no permite una radiación térmica 

significativa. Sin embargo, al aumentar considerablemente la temperatura, el 

término cuadrático consigue que la radiación predomine sobre otros 

fenómenos, como convección y conducción. 

5.5.4. Emisividad y ley de Kirchoff 

Se define emisividad total de un cuerpo no negro como el cociente entre el 

poder emisivo de este cuerpo no negro, E, y el perteneciente a un cuerpo negro 

en las mismas condiciones de temperatura e intervalo del espectro de ondas, 

E0. 

 
ϵλ =

E(T)

E0(T)
=

∫ 𝜖𝜆 · 𝐸𝜆
0(λ, T)dλ

∞

0

σ · T4
 (5.5) 

De la ecuación 5.22 se deduce que el poder emisivo para un cuerpo cualquiera 

vendrá dado por 

 E(T) = ϵ · σ · T4 (5.6) 

La ley de Kirchoff expone que un cuerpo que esté en equilibrio térmico con el 

ambiente en el que se encuentra tendrá emisividad y capacidad de absorción 

iguales. De esta forma, un cuerpo con baja capacidad de absorción también 

tendrá baja emisividad, y viceversa [12]. 
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6. Materiales compuestos 
 

6.1. Consideraciones generales de los materiales compuestos 

 

Con el objetivo de obtener los materiales con las mejores cualidades para el 

desempeño de acciones específicas se han desarrollado durante los últimos años 

los materiales compuestos. 

Con carácter generalizado, un material compuesto se define como la unión 

artificial de dos o más materiales (fases) con el fin de obtener una mejora 

significativa de las propiedades que no sería posible conseguir con los 

materiales convencionales simples. Además, cumplen algunas condiciones 

concretas que los diferencian de otras combinaciones de materiales, como las 

aleaciones metálicas, las cerámicas y polímeros multifásicos. Estos últimos 

compuestos también están formados por la unión de varios materiales, pero no 

cumplen alguno de los requisitos expuestos a continuación, por lo que quedan 

excluidos de la clasificación de materiales compuestos [18]. 

Los materiales compuestos deberán tener una separación física y mecánica 

macroscópicamente apreciable (heterogeneidad), por lo que las propiedades 

serán diferentes en su volumen. Esta característica es uno de los aspectos más 

interesantes de los materiales compuestos, puesto que las propiedades 

aportadas por la matriz se complementarán con las del refuerzo, como se 

explicará a continuación.  

Por otro lado, los materiales presentarán diferencias químicas en sus fases 

constituyentes, y estarán separadas por una intracara o interfase, lo que los 

hace insolubles entre sí. Este aspecto genera uno de los principales puntos 

débiles de los materiales compuestos como es la dificultad de fabricación y la 

incompatibilidad de algunos materiales [19].  

6.1.1. Composición de los materiales compuestos. 

Los materiales compuestos están formados por una fase continua, la matriz, y 

una fase discontinua o dispersa denominada refuerzo. 
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6.1.1.1. Fase continua, matriz.  

La matriz es la fase continua que rodea a la fase discontinua, el refuerzo queda 

inmerso dentro de la matriz. Principalmente la matriz es la encargada de 

conferir las propiedades químicas y físicas del compuesto final y soportar los 

esfuerzos de compresión, así como dar forma y cohesionar el material. También 

presenta las siguientes características: 

Cuando se aplican esfuerzos de tracción sobre el material, la matriz transfiere 

la carga al refuerzo, por lo que es importante obtener una buena adhesión 

matriz-refuerzo. 

La matriz es la portadora de las propiedades térmicas y del comportamiento 

químico y eléctrico. 

Protege las fibras del refuerzo durante el proceso de manufactura y 

posteriormente a lo largo de su vida útil. 

6.1.1.2. Fase dispersa, material de refuerzo. 

Es la fase discontinua añadida a la matriz con el objetivo de complementar 

principalmente las propiedades mecánicas, aunque también se pueden utilizar 

para el desarrollo de propiedades térmicas.  

Es importante que, en el caso que se presenta, el coeficiente de expansión 

térmica tenga valores similares en la matriz y en el refuerzo para evitar 

dilataciones térmicas dispares que conlleven a separaciones en la interfase y 

en definitiva a fracturas del compuesto [4]. 

6.1.2. Clasificación de materiales compuestos. 

Es posible separar los materiales compuestos atendiendo a los diferentes 

refuerzos que se pueden utilizar, esquematizados en la figura 6.1. 

6.1.2.1. Materiales compuestos reforzados con partículas. 

Los materiales compuestos reforzados con partículas son aquellos en los que el 

refuerzo es un material duro que se encuentra repartido de manera uniforme 

en forma de partículas y envuelto por una matriz más blanda.  Esta combinación 

de matriz-refuerzo se seleccionan mayoritariamente por ser combinaciones 

poco usuales y no tanto por sus propiedades mecánicas. A su vez, podemos 
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diferenciar dos tipos de refuerzo con partículas atendiendo al tamaño y 

naturaleza de estas.  

 

 

Figura 6.1 Clasificación de materiales compuestos según refuerzos. (Fuente: 

[4]) 

 

6.1.2.1.1. Materiales compuestos endurecidos por dispersión. 

En aquellos compuestos reforzados por dispersión las partículas son de un 

tamaño de entre 10 y 100 nanómetros (nm, 1x10-9 m) generalmente, pudiendo 

llegar hasta los 250 nm, pero las interacciones partícula-matriz se producirán 

siempre a escala molecular o incluso atómica. La matriz es la encargada de 

aguantar las cargas, mientras las partículas inertes impiden el deslizamiento de 

dislocaciones, aumentando de esta manera el límite elástico y disminuyendo el 

riesgo de sufrir deformación plástica y en definitiva fluencia a elevadas 

temperaturas, en relación con lo expuesto en el apartado de termofluencia 

perteneciente al capítulo de este documento. Esta mejora de la resistencia se 

mantendrá a altas temperaturas ya que las partículas seleccionadas tendrán 

una escasa reactividad con la matriz [4]. 

Cabe destacar la importancia de que los componentes no reaccionen 

químicamente entre ellos, al igual que la solubilidad matriz-partícula. Una baja 

solubilidad, sin llegar a ser nula, favorecerá la unión entre fases. 
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6.1.2.1.2. Materiales compuestos reforzados con partículas grandes. 

Este tipo de refuerzo se caracteriza por no poder apreciar las interacciones 

entre la matriz y el refuerzo (partícula) a nivel molecular, solo 

macroscópicamente. Las partículas presentan frecuentemente dimensiones 

muy aproximadas, equiaxiales, y mejorarán la efectividad del refuerzo con la 

disminución del tamaño y el aumento de la homogeneidad [18].  

Por otro lado, se produce una mejora de las propiedades mecánicas del material 

al aumentar la cantidad de partículas, es decir las propiedades mecánicas 

dependen de la fracción volumétrica de cada una de las fases constituyentes, 

Vn. Estas relaciones se expresan mediante la regla de las mezclas. Así, la 

densidad de un material compuesto particulado, ρc, formado por n-

constituyentes con densidades ρn será 

 ρc = ∑(fi · ρi) = V1ρ1 + V2ρ2 + ⋯+ Vnρn (6.1) 

Si analizamos el módulo elástico a partir de la regla de las mezclas se obtiene 

que el módulo de elasticidad del compuesto, Ec, dependerá en gran medida de 

las fracciones volumétricas de cada fase. Estas ecuaciones indican un valor 

máximo, 

 Ec = Em · Vm + Ep · Vp (6.2) 

y un valor mínimo, 

 
Ec =

Em · Ep

Vm · Ep + Vp · Em
 (6.3) 

Los subíndices m y p indican matriz y partícula respectivamente [4] [7]. 

6.1.2.2. Materiales compuestos reforzados con fibras. 

Los materiales compuestos reforzados con fibras son los más extendidos y con 

mayor importancia en el ámbito industrial y de ingeniería. 

Se fabrican con el fin de aumentar la rigidez y resistencia a la tracción, pero al 

utilizar materiales de baja densidad tanto en la matriz como en el refuerzo, se 

obtienen excelentes valores de resistencia y módulo elástico específicos. Para 

poder clasificarlos se debe estudiar la morfología, longitud y orientación de las 

fibras dentro de la matriz.  
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6.1.2.2.1. Longitud y diámetro de la fibra. 

Para determinar las propiedades mecánicas del compuesto influyen no solo las 

propias características de la fibra, sino también la interacción de esta con la 

matriz a través de la interfase.  

Al producirse la transferencia de cargas desde la matriz a las fibras del refuerzo 

tras aplicar un esfuerzo de tracción, la unión de la matriz con la fibra en los 

extremos finaliza y comienza una deformación de la matriz en el eje 

longitudinal de la fibra, como se indica en la figura 6.2. Por lo tanto, no existe 

transferencia de carga desde la matriz en los extremos de la fibra. Así, la 

configuración ideal será la que contenga menor número de extremos en las 

fibras, es decir, aquellas de mayor longitud [5]. 

Para poder medir la tensión máxima que es posible aplicar sobre el compuesto, 

se debe establecer una proporción dimensional adecuada para las fibras y 

analizar la longitud crítica, que varía en función de la resistencia a tracción, 

σf, de la resistencia de la unión entre fases, τc, y del diámetro de la fibra, d, de 

la forma 

 
lc =

σf · d

2τc
 (6.4) 

Dependiendo de la longitud de la fibra seleccionada se pueden producir tres 

situaciones distintas. Si la longitud es igual a la longitud crítica solo se obtendrá 

una carga máxima en el centro axial de la fibra.  

Para longitudes superiores a la longitud crítica, aumenta gradualmente la 

efectividad del refuerzo ya que se obtiene la carga máxima en una sección 

mayor de la fibra. En casos donde la longitud de la fibra es muy superior a la 

longitud crítica, aproximadamente l > 15 lc, las fibras actúan como fibras 

continuas [4].  

Cuanto menor sea la longitud de la fibra respecto de la longitud crítica, mayor 

deformación sufrirá la matriz y no se producirá transferencia de cargas hacia la 

fibra, por lo que el refuerzo será ineficaz. Las situaciones comentadas se 

encuentran representadas en la figura 6.3. 
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Figura 6.2. Patrón de deformación de una matriz que rodea a una fibra 
sometida a un esfuerzo de tracción. (Fuente: [10]) 

 

 

Figura 6.3 Perfiles esfuerzo-posición en diferentes situaciones de lc de un 
compuesto reforzado con fibra (Fuente: [10]) 

 

El diámetro de las fibras es también un aspecto importante para tener en 

cuenta al evaluar las propiedades del compuesto. Una fibra con un diámetro 

menor será menos propensa a sufrir agrietamientos o imperfecciones en la 
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superficie que puedan provocar una rotura. En función de la magnitud del 

diámetro las fibras se pueden clasificar en tres grupos: alambres, whiskers o 

bigotes y fibras. Los whiskers suelen ser materiales cristalinos y se caracterizan 

por ser los de menor diámetro. Poseen excelentes valores de resistencia debido 

a la práctica ausencia de imperfecciones, pero su uso no está muy extendido 

debido a su alto coste y dificultad de manufactura. Las fibras están conformadas 

por materiales de tipo policristalino o amorfo y tienen diámetros pequeños, 

aunque superiores a los whiskers. Los alambres son los de mayor diámetro y su 

coste de fabricación es el más asequible 

6.1.2.2.2. Orientación y concentración de la fibra. 

Las propiedades del compuesto variarán según la disposición de las fibras en la 

fase continua. Si la fracción de volumen de las fibras aumenta, se producirá 

una mejora en las propiedades mecánicas del compuesto como la resistencia 

y/o la rigidez, tal y como describe la regla de las mezclas, hasta encontrar un 

límite cercano al 80%, donde la matriz es incapaz de recubrir totalmente a las 

fibras.  

En cuanto a la orientación, las fibras en sus diferentes configuraciones 

presentarán un determinado carácter anisótropo, es decir, la magnitud de sus 

propiedades varía significativamente dependiendo de la dirección en la que se 

analicen. Por esta razón es interesante componer dichas fibras de forma 

superpuesta en diferentes direcciones para obtener buenos patrones de 

resistencia en cualquier orientación. 

6.1.2.2.3. Materiales compuestos con fibras continuas alineadas. 

De nuevo, la regla de las mezclas describe con exactitud la densidad del 

compuesto: 

 ρc = Vm · ρm + Vf · ρf (6.5) 

 

Así como otras propiedades de interés como su conductividad térmica. 

 kc = Vm · km + Vf · kf (6.6) 

Donde km y kf son las conductividades térmicas de la matriz y la fibra 

respectivamente [5]. Sin embargo, si las fibras no se encuentran alineadas 
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unidireccionalmente o no son continuas, la regla de las mezclas no describirá 

con exactitud las propiedades mecano-térmicas del compuesto. 

• Cargas longitudinales. Un material compuesto con fibras alineadas 

presenta carácter anisotrópico, por tanto, se considera que el esfuerzo 

se aplica en la dirección longitudinal o dirección en la que se alinean las 

fibras con la matriz, suponiendo una deformación igual en ambas fases. 

Así, la carga final del material compuesto, Fc, se podrá escribir como 

suma de las cargas soportadas por matriz y fibra, Fm y Ff 

respectivamente. Si se define cada carga como el producto del esfuerzo 

correspondiente por su área de aplicación, se obtiene la siguiente 

expresión: 

 σc · Ac = σm · Am + σf · Af (6.7) 

Al dividir por la sección de área del compuesto se consigue las relaciones 

o fracciones de área de cada fase, y además estableciendo una longitud 

idéntica para matriz y fibra, las fracciones de área serán equivalentes a 

las respectivas fracciones de volumen. Así, 

 
σc = σm

Am

Ac
+ σf

Af

Ac
 (6.8) 

 

 σc = σmVm + σfVf (6.9) 

Como ya se indicó en este mismo subapartado, se supone isodeformación 

entre matriz y fibra, por lo que es posible dividir la ecuación 6.6 por la 

respectiva deformación de cada término: 

 ϵc = ϵm = ϵf (6.10) 

 

 σc

ϵc

=
σm

ϵm

Vm +
σf

ϵf

Vf (6.11) 

 Si las deformaciones de cada fase y del compuesto son elásticas, se 

 puede afirmar entonces que el módulo elástico E se expresa tal que           

 E = σ/ε para cada fase respectiva. Sustituyendo finalmente se obtiene 
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 Ec = Em · Vm + Ef · Vf (6.12) 

 El módulo de elástico de un material compuesto reforzado con fibras 

 continuas será proporcional a la suma de los módulos elásticos de cada 

 fase multiplicado por las respectivas fracciones volumétricas. Se puede 

 observar que la ecuación 6.12 es equivalente a la ecuación 6.1, valor 

 máximo de la regla de las mezclas para materiales compuestos 

 reforzados con partículas [4].  

 Cuando el esfuerzo al que se someta el compuesto alance valores muy 

 elevados la matriz sufrirá deformación y dejará de contribuir a la rigidez, 

 por lo que el módulo de elasticidad del material pasará a expresarse 

 únicamente en función de la fibra: 

 Ec = Ef · Vf (6.13) 

 

• Cargas transversales. En este caso la carga aplicará de forma 

perpendicular al eje longitudinal alineado de las fibras, por lo que los 

esfuerzos a los que se encuentran sometidos el compuesto y las fases son 

iguales y se le denomina estado isotensionado. La deformación del 

compuesta vendrá dada por la expresión 

 ϵc = ϵmVm + ϵfVf (6.14) 

 la cual puede simplificarse, al igual que el caso anterior, sustituyendo    

 ε = σ/E y dividiendo por el esfuerzo σ: 

 1

Ec

=
Vm

Em

+
Vf

Ef

 (6.15) 

 que transformada a  

 
Ec =

Em · Ef

(1 − Vf)Ef + Vf · Em

 (6.16) 

 Lo que deja a la vista de nuevo la equivalencia en este caso con el valor 

 mínimo de la regla de las mezclas para compuestos reforzados con 

 partículas. El refuerzo de compuestos con fibras continuas alineadas en 

 la dirección transversal no se realiza frecuentemente ya que se puede 

 producir la rotura del material al aplicar cargas de tracción bajas [4] [5]. 
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6.1.2.2.4. Materiales compuestos con fibras discontinuas alineadas. 

Por norma general, los refuerzos con fibras discontinuas no son tan eficaces 

como los refuerzos de fibras continuas. Sin embargo, se pueden obtener 

mejoras sustanciales en la resistencia a tracción, por encima incluso de los 

refuerzos anteriormente mencionados.  

Para valores de longitudes superiores a la longitud crítica, la resistencia a la 

tracción del material compuesto, (TS)c se expresa como 

 
(TS)c = (TS)f · Vf (1 −

lc
2l

) + (TS)m · Vm (6.17) 

siendo (TS)f la resistencia a la fractura de la fibra y (TS)m la tensión soportada 

por la matriz en la rotura del compuesto. 

En caso de que la longitud de la fibra sea inferior a la longitud crítica la 

resistencia a tracción longitudinal vendrá descrita por la expresión 

 
(TS)c = Vf

lτc

d
+ (TS)m(1 − Vf) (6.18) 

donde τc es la resistencia de la unión interfásica y d el diámetro de la fibra. 

 

 

Figura 6.4 Representación de fibras continuas alineadas (a), discontinuas 
alineadas (b) y discontinuas orientadas aleatoriamente (c). 

 

6.1.2.2.5. Materiales compuestos con fibras discontinuas orientadas 

aleatoriamente. 

En este caso, el módulo elástico del material compuesta se expresa de forma 
similar a la regla de las mezclas del refuerzo por partículas: 
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 Ec = K · Ef · Vf + Em · Vm (6.19) 

La magnitud K es un parámetro que varía entre 0.1 y 0.6 y representa la 

eficiencia de la fibra, la cual varía con la fracción volumétrica de la fibra y con 

la relación entre módulos elásticos de las fases. Aunque la eficacia de este tipo 

de refuerzo es inferior al resto, cuenta con propiedades mecánicas de tipo 

isotrópico, lo que se presenta como una gran ventaja al mantener las 

características en cualquier dirección de análisis [4] [19].  

6.1.2.3. Materiales compuestos estructurales. 

Los materiales compuestos estructurales son aquellos que se encuentran 

formados tanto por materiales compuestos al uso como por materiales 

homogéneos, y cuyas propiedades varían no solo con el tipo de material, sino 

con la geometría utilizada en su diseño. Se presentan dos tipos, compuestos 

estructurales laminares y los paneles sándwich. 

6.1.2.3.1. Materiales compuestos laminares. 

Este tipo de material está conformado por láminas que presentan valores altos 

de resistencia, por lo general, en una dirección de preferencia, como puede 

suceder en las fibras alineadas continuas.  

En este caso, se realiza un apilamiento de varias capas, cambiando la dirección 

con mayor resistencia en cada una. Se obtiene así un material compuesto con 

una resistencia razonable en todas las direcciones contenidas en el plano de 

disposición de las láminas, pero inferior en comparación con la resistencia que 

se obtendría acumulando todas las fibras en una misma dirección. 

6.1.2.3.2. Paneles sándwich. 

Es un tipo de material compuesto formado por dos paneles o láminas 

contrapuestos que albergan un núcleo en el espacio intermedio. Las láminas se 

encargan de resistir las cargas en las direcciones del plano en el que están 

contenidas, así como esfuerzos perpendiculares de flexión. Por otro lado, el 

núcleo está fabricado generalmente por un material con menor densidad y 

rigidez que los paneles y se encarga de resistir las deformaciones transversales 

a las láminas. También resiste los esfuerzos de cizalladura perpendiculares a 

los paneles [19]. 
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6.2. Materiales compuestos de matriz metálica 

 

Los materiales compuestos de matriz metálica o MCMM, (del inglés Metal Matrix 

Composites) están compuestos por un metal o aleación de metales en su fase 

continua y generalmente reforzados con fibras metálicas o cerámicas [5]. 

La utilización de metales como matriz es interesante por varios aspectos. La 

ductilidad del metal favorece la fabricación y adaptación al refuerzo. Las 

temperaturas de operación que pueden alcanzar los MCMM son superiores a las 

de otros compuestos de diferente matriz, y debido a su menor densidad se 

consiguen valores de resistencia y modulo elásticos específicos bastante 

elevados.  

De este modo, el principal objetivo de la fabricación materiales compuestos de 

matriz metálica en comparación con metales, aleaciones base y otros 

materiales compuestos es mejorar la resistencia a la termofluencia, aumentar 

la resistencia a fatiga, disminuir el coeficiente de expansión térmica, aumentar 

la conductividad térmica buscando la máxima transferencia de calor, y en 

definitiva mantener los mejores requisitos mecano-térmicos al exponerse a 

elevadas temperaturas [7]. 

Dentro de la clasificación de MCMM podemos diferenciar entre materiales 

utilizados para procesos de fabricación en operaciones de desgaste o corte, que 

son generalmente metales de transición o metales denominados duros, cobalto 

hierro y níquel entre otros, y un segundo grupo denominado aleaciones ligeras, 

constituido por aluminio, magnesio y titanio como metales base. Este segundo 

grupo es de principal interés para el desarrollo de este trabajo ya que cumplen 

con los requisitos y propiedades descritas con anterioridad, tales como elevada 

resistencia y modulo específicos gracias a su baja densidad. 

6.2.1. Selección de matrices para MCMM. 

Como se expuso en el anterior apartado, los metales que desarrollan las 

cualidades más interesantes en su función de matriz en el material compuesto 

son titanio, aluminio y magnesio. A continuación, se describen sus 

características y propiedades, así como posibles combinaciones en aleaciones 
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para la formación de la fase continua y valoración de compatibilidad con 

diferentes refuerzos aplicado al sector aeronáutico para la fabricación de 

componentes de motores y elementos estructurales. 

6.2.1.1. Aluminio 

El aluminio junto, con algunas de sus aleaciones, es el metal con mayor 

trayectoria en el ámbito de producción de MCMM. Las razones principales de su 

éxito se deben a su ligereza, coste, facilidad de procesado y eficacia frente a 

la corrosión por oxidación. Las aleaciones más utilizadas son Al-Cu-Mg (serie 

2000), Al-Mg-Si (serie 6000), Al-Zn-Mg-Cu (serie 7000). 

Recientemente se están desarrollando aleaciones Al-Li (serie 8000). Al añadir 

Li en proporciones de 0.5-3.5% se consigue una importante reducción de la 

densidad del compuesto ya que el litio es el metal más ligero, con una densidad 

de 0.534 g/cm3.  

El litio produce un aumento de la rigidez debido a la estabilidad de la aleación, 

pudiendo elevar hasta un 6% el módulo elástico con la adicción de un 1% de 

litio. Además, las aleaciones AL-Li mejoran su comportamiento a altas 

temperaturas en comparación con otras aleaciones similares como las serie 

7000. [20] 

Algunos de los compuestos de matriz de aluminio más interesantes 

principalmente a su baja densidad y resistencia especifica son: 

• Láminas de aleación de aluminio dispuestas en capas intercaladas con 

fibras continuas de boro. El compuesto se procesa mediante 

compactación en caliente. 

• Aleación de aluminio reforzada con partículas de alúmina, Fabricación 

por pulvimetalurgia y proceso de infiltración [21]. 

A continuación se observa en la tabla 6.1 una comparación de propiedades 

térmicas y mecánicas de las aleaciones descritas. 
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Tabla 6.3 Comparación de propiedades térmicas y mecánicas de aleaciones de 

aluminio interesantes. (Fuente: [21] [22]) 

 

6.2.1.2. Titanio 

El titanio es un metal de transición que se caracteriza por su buena proporción 

resistencia-densidad. Debido al elevado punto de fusión mantiene sus 

propiedades mecánicas al incrementar considerablemente la temperatura, y 

tiene un excelente comportamiento frente a la corrosión al crear una capa de 

óxido que lo impermeabiliza y evita la adhesión de residuos. Sin embargo, 

generalmente sufre problemas de compatibilidad con el refuerzo por su alta 

reactividad química durante el procesado a altas temperaturas, razón por la 

cual su procesado mediante pulvimetalurgia es de especial importancia, como 

se desarrollará en el apartado 6.4 de metodología de los procesos de 

fabricación. Además, los costes de extracción y manufactura son altos, por lo 

que el precio final del material compuesto será elevado. 

 

 

 

Aluminio 

7050-

T7451 

8090-

T8771 

Composición (%) Al (+99) 

Al (87-90)  

Zn (5,7-6,7) 

Mg, Cu (2-

2,6) 

Al (95) 

Li (2,2-2,7) 

Temperatura de fusión (K) 933 797-908 873 

Temperatura máxima de servicio 

(K) 
373 373 380 

Densidad (g/cm3) 2,7 2,83 2,54 

Módulo elástico (GPa) 70,6 71’7 77 

Resistencia a tracción (MPa) 130-195 524 515 

Conductividad térmica (W/mK) 205-213 158-171 95,3 

CTE (·10-6 K-1) 23,5  
23,5-24 ,2 

(293-573K) 
2,14·10-6 

Calor específico (J/kg-K) 900 960-1030 930 
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El titanio es el único metal con dimorfismo de los clasificados como ligeros. Su 

estructura es de tipo hexagonal compacta (HCP) durante la fase α, hasta los 

882ºC (1155 K), temperatura a la que sufre una transformación alotrópica y 

pasa a ser estructura cúbica centrada en el cuerpo (BCC), titanio fase β. 

6.2.1.2.1 Obtención de titanio-β 

Si se realiza una aleación del titanio con alguno de los materiales considerados 

betágenos, es decir, estabilizadores de la fase β, se podrán obtener aleaciones 

de titanio-β por transformación de no equilibrio por debajo de la temperatura 

de transición, o una combinación de ambas (aleaciones α-β) 

independientemente de la temperatura. Esto se consigue sometiendo el titanio 

a un proceso de endurecimiento por precipitación. El titanio en fase α se 

calienta hasta transformarse en titanio-β y a continuación se enfría 

rápidamente mediante un proceso de templado. Los átomos no son capaces de 

recuperar por difusión las posiciones previas al calentamiento debido al rápido 

descenso de la temperatura. Si el porcentaje del aleante estabilizador es lo 

suficientemente elevado, se puede evitar la formación de martensita y obtener 

titanio-β de forma metaestable [23]. 

6.2.1.2.2. Aleaciones de titanio. 

6.2.1.2.1. Aleaciones Ti-α 

Las aleaciones Ti-α contienen una microestructura conformada casi en su 

totalidad por elementos de la fase α y no pueden realizarse cambios 

estructurales mediante tratamiento térmico ya que no se superaría la 

temperatura de transición (cambiaría el tipo de aleación), por lo que la mejora 

de propiedades no sería apreciable.  

Sin embargo, puede conseguirse un desarrollo de las propiedades mediante 

endurecimiento por deformación con posterior recocido para eliminar tensiones 

residuales. Aleaciones con estaño o circonio, y principalmente con aluminio, 

tienen un comportamiento excelente ante temperaturas elevadas, y poseen una 

resistencia a la fluencia superior a las de aleaciones β y α-β [24].  

6.2.1.2.2. Aleaciones Ti-β 

Las aleaciones β, en contraposición con las aleaciones α, pueden ser sometidas 

a procesos de endurecimiento para la mejora de propiedades, con relación a lo 
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descrito en el apartado 6.2.1.2. Al ser calentadas de forma moderada o durante 

procesos de endurecimiento por deformación puede producirse una ligera 

transformación de fase β a α ya que es la tendencia propia del material para 

alcanzar el equilibrio. Con esta pequeña dispersión de partículas α se pueden 

conseguir propiedades interesantes a temperatura ambiente. Sin embargo, por 

esta misma razón no es una aleación apta para su servicio a altas temperaturas 

ya que al aumentar la temperatura aumentaría la precipitación de dichas 

partículas. 

6.2.1.2.3. Aleaciones Ti-α-β 

La obtención de aleaciones α-β se consigue aplicando proporciones 

determinadas de elementos que estabilicen la fase β, y realizando un control 

de temperatura y velocidad de enfriamiento en los procesos térmicos 

utilizados. Así, se controlará la precipitación deseada de fase α sobre la 

retención de fase β conseguida con los procesos mencionados en el apartado 

6.2.1.2.1.  

Estas aleaciones también son propensas a sufrir endurecimiento por 

precipitación, obteniendo de esta forma una mejora sustancial en la resistencia 

a termofluencia, principalmente si se añade Si en la aleación en proporciones 

superiores al 0,1 %, como Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo-0,1Si [25]. Otra aleación, Ti-6Al-

4V, es la más utilizada en el sector aeroespacial. La tabla 6.2 sirve como 

referencia para comparar las propiedades de las aleaciones que se mencionan. 
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Tabla 6.4 Comparación de propiedades térmicas y mecánicas de aleaciones de 

titanio interesantes. (Fuente: [24], [26], [27]) 

 

 

 

 

Titanio α 

 

Ti-6Al-4V 

 

Ti-6Al-2Sn-4Zr-

2Mo-0,2Si 

 

Composición (%) Ti (+99) 

Ti (88-91) 

Al (5,5-

6,75) 

V (3,5-4,5) 

Ti (86) 

Al (6) 

Zr (4) 

Sn, Mo (2) 

Si (0,2) 

Temperatura de fusión 

(K) 
1943 1880-1930 1913 

Temperatura máxima de 

servicio (K) 
580 630-670 780-839 

Densidad (g/cm3) 4,51 4,41-4,45 4,52-4,56 

Módulo elástico (GPa) 

Ref. a 770 K 

100 

(288K) 
79-84 86-92 

Resistencia a tracción 

(MPa) 

Ref. a 770 K 

345-500 

(288K) 
560-715 685-760 

Conductividad térmica 

(W/mK) 
20,5-20,7 7,1-7,3 6,9-7,48 

CTE (·10-6 K-1) 8,5-9,3  8,7-9,1 7,74-8,14 

Calor específico (J/kg-K) 535-545 528-548 477-496 
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6.2.1.3. Magnesio 

El magnesio es un metal que destaca por su reducida densidad, es 

aproximadamente un tercio más ligero que el aluminio, y tiene buena 

conductividad térmica y coeficiente de expansión térmica reducido. Debido a 

su estructura cristalina hexagonal, con pocos planos de deslizamiento, posee 

resistencia y ductilidad relativamente bajas, aunque en aleación con otros 

metales, mejoran apreciablemente. Sin embargo, sufre problemas importantes 

frente a la corrosión y un descenso en las propiedades al aumentar 

significativamente la temperatura. Algunas de las aleaciones más utilizadas en 

la industria aeronáutica son ZE41A-T5, conformada por un 3,5-% de Zn y hasta 

un 1% de Zr, o AZ91, combinación de 8,3-9,7% de Al y hasta un 1% de Zn [21] 

[27]. También se encuentran en desarrollo aleaciones de Mg con materiales 

denominados tierras raras, tales como Ce, Nd, Y. Las aleaciones base magnesio 

presentan problemas de resistencia a fluencia. Al aumentar la temperatura se 

compromete la estabilidad de la reacción, se induce rápidamente el 

deslizamiento de los límites de grano y el trepado de dislocaciones. De esta 

forma la temperatura máxima de servicio de las aleaciones de magnesio es casi 

en su totalidad inferior a los 200ºC (473 K), por lo que no serían aptas para su 

uso como material de tobera [27].  

6.2.1.4. Superaleaciones 

En este apartado se concentran aquellas aleaciones denominadas de alto 

rendimiento o superaleaciones, por sus excelentes propiedades mecánicas, 

resistencia a la corrosión y buen comportamiento a temperaturas muy elevadas, 

ya que son capaces de operar a temperaturas mucho más cercanas a su punto 

de fusión que otras aleaciones convencionales. Destaca principalmente la 

excelente resistencia a sufrir termofluencia y falla por fatiga, son capaces de 

mantener las propiedades sin sufrir una degradación significativa al estar 

expuestas a entornos extremos de forma continua. Las superaleaciones se 

clasifican según el constituyente principal, que son Ni, Fe-Ni o Co [28]. 

Generalmente la estructura de los elementos base suele ser FCC (cúbica 

centrada en las caras). Las propiedades de la superaleación no solo dependen 

de los elementos, sino también del porcentaje de cada componente, así como 
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de los tratamientos a los que se vea sometida. Las superaleaciones pueden 

pasar por procesos de endurecimiento por solución sólida o por precipitación. 

El endurecimiento por solución sólida es un método para mejorar las 

propiedades, en este caso, de aleaciones con base níquel o cobalto 

principalmente, que se realiza introduciendo átomos de metales que han sido 

incluidos en la aleación en huecos vacíos o posiciones intersticiales de la red 

cristalina, o sustituyéndolos por átomos del elemento base en sus posiciones 

reticulares. Esta difusión atómica genera interferencias con las dislocaciones 

del metal original, lo que aumenta la resistencia [4]. 

Las superaleaciones también pueden sufrir endurecimiento por precipitación. 

En la matriz se producen precipitados de algunos materiales como boruros y/o 

carburos metálicos que se encargan de controlar las imperfecciones en el límite 

de grano y el tamaño de este.  

Debido al proceso de endurecimiento por precipitación de una aleación se 

pueden producir compuestos intermetálicos formados por mínimo dos 

elementos metálicos que actúan como fase dispersa en la aleación [5]. Al añadir 

cierta cantidad de un metal, comienza a precipitar una nueva fase 

desencadenada por la sobresaturación de la matriz, con una estructura 

cristalina similar a la del elemento base. En el caso de generalmente, 

aleaciones con base Ni, la solución solida que hace de matriz (Ni) recibe el 

nombre de fase gamma (γ), y la fase dispersa que precipita sobre la matriz se  

denomina fase gamma prima (γ’), normalmente formada por Al o Ti. A 

continuación, se realizará una comparación entre las propiedades de diferentes 

superaleaciones aplicadas en la industria aeronáutica [29]. 

A continuación se representan en la tabla 6.3 las propiedades más interesantes 

de diferentes superaleaciones utilizadas en la industria aeronáutica. Las figuras 

6.5 y 6.6 son representaciones gráficas de propiedades mecánicas como 

resistencia a tracción y módulo elástico. Es interesante observar como 

evolucionan sus valores al incrementarse la temperatura de exposición. 
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Tabla 6.3 Comparación de propiedades térmicas y mecánicas de 

superaleaciones. (Fuente: [30] [27]) 

 

 Hastelloy X Waspaloy Inconel 718 MP159 

Clasificación 
Superaleación 

base Ni 

Superaleación 

base Ni 

Superaleación 

base Fe-Ni 

Superaleación 

base Co 

Proceso 

térmico 

Endurecimiento 

por solución 

sólida 

Endurecimiento 

por 

precipitación 

Endurecimiento 

por 

precipitación 

Endurecimiento 

por 

precipitación 

Composición 

(%) 

Ni (41-54) 

Cr (20-23) 

Fe (17-20) 

Mo (8-10) 

Co (0,5-2,5) 

W (0,2-1) 

Ni (50-62) 

Cr (18-21) 

Co (12-15) 

Mo (3,5-5) 

Ti (2,8-3,2) 

Al (1,2-1,6) 

Ni (50-55) 

Cr (17-21) 

Fe (11-25) 

Mo (2,8-3,3) 

Nb, Ta (2,4-2,8) 

Ti (0,65-1,2) 

Al (0,2-0,8) 

Co (34-38) 

Ni (21-29) 

Cr (18-20) 

Fe (8-10) 

Mo (6-8) 

Ti (2,5-3,5) 

Nb (0,25-0,75) 

Densidad 

(g/cm3) 
8,18 - 8,26 8,21 - 8,29 8,13 - 8,26 8,32 - 8,4 

Punto de 

fusión (K) 
1530 - 1630 1603 - 1630 1530 - 1613 1530 - 1683 

Tª máxima de 

servicio (K) 
1300 - 1420 1030 - 1116 905 - 978 605 - 645 

Módulo 

elástico (GPa)  

Ref. a 770 K 

 

180 

 

188-198 

(Figura 6.5) 

172 

(Figura 6.5) 

205 

(Ref. a 645 K) 

Resistencia a 

tracción (MPa) 

Ref. a 770 K 

580-640 
945-1040 

(Figura 6.5) 

1190 

(Figura 6.5) 

1600-1900 

(Ref. Máxima) 

Conductividad 

térmica 

(W/mK) 

10,4 – 11,3 11,6 - 12,6 11,6 - 12,6 12 - 13 

CTE (·10-5 K-1) 1,37-1,44 1,22 – 1,29 1,28-1,34 1,42-1,49 

Calor 

específico 

(J/kg-K) 

481-501 513-534 440 - 458 420 - 460 
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Figura 6.5 Módulo elástico (superior) y resistencia a tracción (inferior) en 
función de la temperatura de Inconel 718. (Fuente: [27]) 

 

 

Figura 6.6 Módulo elástico (superior) y resistencia a tracción (inferior) en 
función de la temperatura de Waspaloy. (Fuente: [27]) 
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6.2.1.5. Compuestos intermetálicos independientes 

Es necesario hacer una distinción entre compuestos intermetálicos que 

conforman la fase dispersa de una superaleación y compuestos intermetálicos 

independientes, de gran interés por sus propiedades mecano-térmicas. Un caso 

especial es la aleación Ti-Al. Presenta cualidades similares al titanio, pero con 

resistencia a fluencia y a corrosión mejoradas.  

 

 

Figura 6.7 Diagrama de fases Ti-Al (Fuente: [29]) 

 

Como describe el diagrama de fases del compuesto intermetálico en la figura 

6.7, si se tiene un porcentaje en el intervalo 22-48% de aluminio el compuesto 

obtenido será Ti3Al. En cambio, para una composición de aluminio comprendida 

entre valores 48,5-66% se consigue TiAl. Estos valores pueden verse modificados 

dependiendo de la adicción de materiales como Cr, Mn o Nb, que son 

estabilizadores de la fase β de Ti y que mejoran ciertas propiedades. El Nb 

aumenta la ductilidad al introducir sus átomos en posiciones reticulares de la 

red cristalina del titanio. 



Página 66 de 125 

Carlos Vega Cabello 

Los compuestos intermetálicos utilizados como matriz en MCMM son una opción 

que se ha desarrollado más recientemente. Los aluminuros de titanio TiAl y 

Ti3Al ofrecen características aún superiores a aleaciones de titanio 

convencionales. El refuerzo más indicado es el de fibra continua, ya que mejora 

el principal punto débil de los compuestos intermetálicos, la baja ductilidad y 

tenacidad, que dificulta el mecanizado [31]. Se deben tener en cuenta dos 

importantes factores, similar a otros casos, como es el coeficiente de expansión 

térmica (CTE), y la compatibilidad matriz-refuerzo, que limitará en mayor o 

menor medida la temperatura máxima de servicio del material. Una de las 

principales aplicaciones de refuerzos en aluminuros de titanio intermetálicos 

es a partir de fibras continuas de SiC a las que se les ha aplicado un 

recubrimiento de carbono para protegerlas de la reactividad de Ti [26]. 

 

 

Figura 6.8 Comparación de resistencia especifica en función de temperatura 
de compuesto intermetálico Ti3Al con y sin refuerzo de fibras SiC. (Fuente: 

[32]) 

 

6.2.2. Interfase matriz-refuerzo. 

La obtención de condiciones óptimas en la unión matriz-refuerzo garantizará la 

correcta transferencia de cargas al refuerzo y las mejores propiedades del 
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material compuesto. Para conseguirlo es necesario el cumplimiento de ciertas 

condiciones 

El mojado, o capacidad de extensión de un líquido o refuerzo, principalmente 

de infiltración, sobre un sólido o matriz de fundición, debe tenerse en cuenta 

y ser de buena calidad. La matriz disolverá parcialmente los elementos del 

refuerzo pudiendo formarse un compuesto químico adicional en la interfase que 

desencadene inestabilidades.  

Las uniones deben ser estables independientemente del tiempo y del rango de 

temperaturas de operación para garantizar una transmisión de cargas correcta. 

Los coeficientes de expansión térmica de la matriz y del refuerzo deben ser lo 

más similares posible para evitar la acumulación de tensiones en el interior del 

compuesto, sobre todo en aquellos que vayan a estar expuestos a ciclos 

térmicamente exigentes [21]. 

6.2.3. Refuerzos en MCMM. 

6.2.3.1. Refuerzo de partículas. 

Las principales ventajas de los refuerzos discontinuos son su reducido coste 

económico, mayor facilidad de fabricación y la presencia de isotropía en sus 

propiedades mecano-térmicas. El principal punto desfavorable es la obtención 

de peores propiedades mecano-térmicas. 

Inicialmente estos refuerzos cerámicos se producían por separado y 

posteriormente se añadían a la matriz mediante técnicas convencionales como 

la fundición, pero debido a la inestabilidad química al ser procesados a elevadas 

temperaturas, principalmente con matrices de titanio, se procedió a desarrollar 

nuevas técnicas de conformado, denominadas in situ, mediante las cuales se 

sintetizaba el refuerzo dentro de la propia matriz. Esta técnica se desarrollará 

en el apartado 6.4. Metodología de los procesos de fabricación. 

Realizar un control y seguimiento de pureza y tamaño de las partículas servirá 

para obtener los resultados esperados [33]. 



Página 68 de 125 

Carlos Vega Cabello 

6.2.3.2. Selección de refuerzos particulados.  

En casos de matriz de titanio, se pueden obtener diferentes refuerzos 

dependiendo de la reacción química directa que se produzca entre el elemento 

añadido, ya sea boro, carbono o silicio, y el metal base, Ti: 

Ti + B → TiB / Ti + 2B → TiB2 

Ti + C → TiC 

Ti + 2Si → TiSi2 

e incluso la producción simultanea de dos refuerzos al añadir carburo de boro: 

5Ti + B4C → 4TiB +TiC 

Generalmente, la adicción de boro genera compuestos de tipo TiB2 que 

posteriormente se transforman en TiB [34]. 

Por otro lado, los compuestos particulados cerámicos de carburo de titanio, 

TiC, son los más interesantes para el refuerzo de matrices de titanio debido a 

la compatibilidad, puesto que la estabilidad química del titanio con otros 

materiales suele estar comprometida. Un ejemplo interesante de producción 

de refuerzos particulados de TiC es mediante síntesis autopropagante a altas 

temperaturas, proceso descrito en el apartado 6.3.2.4. Procesamiento in situ. 

Tras conformarse el refuerzo TiC por reacción exotérmica de combustión, el 

titanio añadido en exceso se funde debido a las elevadas temperaturas que se 

producen, y genera un revestimiento alrededor de las partículas cerámicas. 

Para el refuerzo de matrices de aluminio, los compuestos de carburo de silicio, 

SiC, son recomendables por la facilidad de manufactura gracias a la ligereza y 

ductilidad de Al que se complementa muy bien con las propiedades mecánicas 

y la rigidez de SiC. Además, la combinación de la elevada conductividad térmica 

de Al con el reducido coeficiente de expansión térmica de SiC son de especial 

interés [35]. 

Como se observa en la reacción producida por el aluminio y el refuerzo de SiC, 

se genera carburo de aluminio 

4Al+3SiC → Al4C3+3Si 
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Este material, precipita alrededor de SiC en la interfase matriz-refuerzo y evita 

la propagación de grietas al cohesionar la unión matriz refuerzo además de 

favorecer la transferencia de cargas, pero es un compuesto de fácil disolución 

por lo que reducirá la resistencia a la corrosión. Por tanto, se suele reforzar las 

partículas de SiC con SiO2, óxido de silicio. 

Otro refuerzo destacado de matriz de aluminio es Al2O3, óxido de aluminio o 

alúmina. Es un compuesto inerte en comparación con el carburo de silicio, lo 

que facilita el proceso de fabricación. El comportamiento frente a corrosión de 

la alúmina también es superior a SiC. El principal proceso de fabricación de 

MCMM con refuerzo particulado de alúmina es el método de rociado o spray, en 

el cual una fase liquida es rociada sobre la matriz, infiltrándose en ella [21]. 

En las matrices de magnesio  

6.2.3.3. Refuerzos de fibras. 

El uso de refuerzos de fibra metálica para compuestos de matriz metálica no 

está muy extendido debido a la incompatibilidad entre fases. Existe riesgo de 

disolución de la fibra en la matriz, lo que reduciría drásticamente la 

transferencia de cargas al refuerzo, además de procesos de oxidación. Sin 

embargo algunos metales refractarios como el tungsteno (wolframio) pueden 

ser utilizados en el refuerzo de fibra en aleación con otros metales, 

principalmente del grupo de tierras raras [36] [37]. Por esta razón, los MCMM 

con mayor desarrollo de diseño y fabricación son aquellos con refuerzos de 

fibras cerámicas, ya que no sufren problemas de disolución en la matriz ni de 

oxidación, poseen una densidad reducida y mantienen propiedades excelentes 

de resistencia y modulo elástico a elevadas temperaturas. Además, los 

refuerzos de fibra son potencialmente anisótropos, por lo que es importante 

analizar con detenimiento la dirección uniaxial del refuerzo en el material 

compuesto que se quiere obtener [36]. 

6.2.3.4 Selección de refuerzos de fibras continuas.  

Todos los procesos mencionados para la fabricación de las distintas fibras de 

refuerzo se encuentran detallados en el apartado 6.3. Metodología de los 

procesos de fabricación. 
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• Las fibras continuas de boro se fabrican mediante deposición química de 

vapor (CVD), debido a su dureza y alto punto de fusión. Se utiliza un hilo 

de tungsteno que se calienta en una atmósfera rica en hidrógeno. A 

continuación se añade cloruro de boro, 

BCl3 + 3/2 H2 → B + 3HCl 

 que reacciona con el hidrógeno, produciendo la deposición de B sobre el 

 hilo de tungsteno y obteniendo las fibras de refuerzo [24] [37]. 

• Las fibras continuas de SiC, también se obtienen por deposición química 

de vapor, en este caso utilizando carbono como sustrato, que actúa de 

aislante sobre la matriz, para evitar le reactividad química entre el 

carburo de silicio y el titanio y la posterior disolución en la interfase 

ocasionando crecimientos de grano y pérdida de propiedades. Son las 

fibras más recomendables para el refuerzo de matrices de titanio. Mayor 

adherencia a la matriz y precio menor [38]. 

• Para la producción de fibras continuas de grafito se recurre al proceso 

en estado líquido de infiltración, y otros métodos de fase sólida como la 

soldadura por difusión [39, 40]. 

El reforzado de aleaciones de titanio con fibras cerámicas TiC (carburo de 

titanio) y TiB2 (Diboruro de titanio) se lleva a cabo por métodos in situ como la 

síntesis por combustión y síntesis autopropagante a altas temperaturas (SHS). 

También se fabrica utilizando procesamiento pulvimetalúrgico con la 

particularidad de la sinterización por chispa de plasma [34]. Estos refuerzos 

cerámicos presentan las condiciones más optimas de estabilidad y 

compatibilidad química para el refuerzo tanto de matrices de titanio como de 

sus aleaciones debido a valores muy similares de densidad y de coeficiente de 

expansión térmica. Mayores ventajas que reforzado continuo ya que se 

consiguen materiales con propiedades isotrópicas y mejor relación de costes de 

producción y dificultad de manufactura. Aumenta resistencia, rigidez y 

conductividad térmica [41]. 
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6.3. Metodología de los procesos de fabricación 

 

El procesamiento de los materiales compuestos de matriz metálica puede 

clasificarse según el mecanismo utilizado o el estado de los materiales previo a 

su procesado. 

6.3.1. Procesamiento en estado sólido 

Son aquellos procesos que permiten la obtención de MCMM en estado sólido, 

con el principal inconveniente de costes de producción más elevados con 

relación a otras técnicas de conformado, pero que son favorables en situaciones 

en las que alcanzar las temperaturas de fusión provocarían problemas de 

reactividad entre elementos. 

6.3.1.1. Pulvimetalurgia 

La pulvimetalurgia es uno de los principales procesos en estado sólido de 

fabricación de materiales compuestos de matriz metálica, generalmente 

aplicado a matrices de titanio, puesto que en el proceso no se alcanzan 

temperaturas excesivamente altas cercanas al punto de fusión, evitando así la 

reactividad química del titanio con los compuestos del refuerzo. Es un proceso 

que aporta propiedades mecánicas a la aglomeración de polvos mejorando la 

unión estructural interna entre fases, de tal forma que no podría ser obtenido 

por otros métodos de procesamiento de metales. El control de las proporciones 

químicas del material, la calidad, pureza y acabado superficial, junto con la 

facilidad de fabricación son algunas de las ventajas que proporciona la 

pulvimetalurgia. Es el principal proceso utilizado como sustitución de métodos 

convencionales como fundición o forja. El método consta de varias fases [21] 

[23].  

6.3.1.1.1. Etapa de mezclado 

Los polvos seleccionados, que pueden ser polvos elementales (MPE) o polvos 

prealeados (PPA), se mezclan añadiendo el refuerzo también en forma de polvo. 

Dependiendo de la técnica que se utilice para la obtención y posterior mezclado 

se diferencian algunos métodos. 
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• Aleación mecánica: es un proceso para la obtención de polvos prealeados 

(PPA). Los materiales seleccionados en forma de partículas para la 

aleación se llevan a un molino de bolas donde pequeñas bolas de acero 

inoxidable provocan la colisión entre las partículas, las cuales se unen y 

separan sucesivamente debido a procesos como la soldadura en frío y 

deformación plástica inducidos por los choques, hasta obtener un polvo 

uniforme y homogéneo. Este método permite a obtención de aleaciones 

y compuestos con puntos de fusión y características muy distintas, y es 

especialmente utilizado para la creación de aleaciones de titanio e 

intermetálicos Ti-Al, como los expuestos a lo largo de este trabajo, y 

principalmente para la obtención de MCMM reforzados con partículas de 

materiales cerámicos, que se dispersan [42]. 

• Atomización liquida: este proceso es uno de los más utilizados pues es 

muy sencillo controlar la composición química en el compuesto que se 

desea obtener y la homogeneidad de la distribución final. El metal 

fundido es vertido en una cámara de atomización mediante un embudo 

refractario mientras atraviesa chorros de agua pulverizada. De esta 

forma se provoca una repentina disgregación del metal fundido en 

pequeñas partículas que se solidifican con rapidez y se depositan [43]. 

• Atomización por electrólisis: se produce la deposición de los polvos 

mediante el proceso de electrólisis. El ánodo es el metal del que se 

quiere obtener los polvos, los cuales, tras la aplicación de corriente al 

electrolito, se depositan sobre la superficie del cátodo. 

• Reducción de óxidos metálicos: se realiza una reacción de reducción 

entre un gas reductor y óxidos metálicos a una temperatura 

determinada, menor que el punto de fusión del metal. 

• Condensación de vapores metálicos: método utilizado con metales de 

bajo punto de fusión. Requiere la ebullición del metal para su posterior 

condensación en polvo [44]. 

6.3.1.1.2. Etapa de compactación  

En esta fase los polvos uniformes obtenidos durante el mezclado se comprimen 

para obtener la forma final que obtendrá el material, denominado compacto 

en verde y facilitar su manufactura posterior durante la fase de sinterizado. La 
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composición del material y el tamaño del grano determinará su compresibilidad 

y por tanto el nivel de densificación final del compuesto. Durante la 

compresión, el movimiento, deslizamiento, deformación y rotura de las 

partículas provoca un fenómeno de soldadura en frío, posteriormente una 

deformación elástica y al final deformación plástica, induciendo también 

endurecimiento por deformación del compuesto. Dependiendo del método 

utilizado se diferencian varias técnicas, pudiendo ser unificadas en la misma 

etapa la fase de compactación y la fase de sinterizado. 

• Compactación uniaxial. 

Se aplica utilizando técnicas de compresión con movimiento relativo 

entre la matriz y el punzón o émbolo de prensado únicamente en una 

sola dirección. Se pueden diferenciar varios tipos. De acción simple si el 

soporte de la matriz esta fijo y solo se desplaza el punzón, de doble 

acción si se aplica presión con dos punzones en ambos sentidos, de matriz 

flotante si la matriz presenta un movimiento relativo con el punzón para 

reducir la presión diferencial, y de matriz móvil si se prensa la matriz 

con dos punzones a distinta velocidad.  

En caso de aplicar la compactación uniaxial bajo condiciones de 

temperatura elevada, se produciría simultáneamente la fase de 

compactación y la de sinterización [23]. 

• Compactación isostática en frío. 

En este proceso la presión se aplica a través de un fluido, ya sea líquido 

o gas, en sustitución de los émbolos o punzones de los mecanismos 

tradicionales. Para ello la mezcla de polvos se introduce en un molde 

con cierta flexibilidad, y cerrado herméticamente se aplica presión 

isostática, de mismo módulo en todas direcciones. Así se obtiene una 

distribución de densidad uniforme, con menos agrietamientos y 

tensiones internas en comparación con la compactación uniaxial, aunque 

el coste del proceso es superior. Para obtener mejores resultados de 

densificación del material, es decir, reducir la porosidad y la 

probabilidad del crecimiento de grietas, es necesario recurrir a procesos 

de aplicación en caliente a alta temperatura, ya que se facilita la 
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deformación plástica del material, como se explicó al comienzo de este 

apartado [42]. 

6.3.1.1.3. Etapa de sinterización 

Esta fase se caracteriza por la aplicación de temperatura sobre el compacto en 

verde para finalizar el proceso de densificación del material.  

• Compactación isostática en caliente 

Este proceso unifica las etapas de compactación y sinterización en una 

sola fase. El método consiste en la introducción del compacto en verde 

en moldes situados en hornos de vacío a temperaturas ligeramente 

inferiores al punto de fusión de la matriz metálica para eliminar los 

residuos de gas que se puedan encontrar en el material. A continuación 

se cierra el molde y se transporta a una prensa. De nuevo se aumenta la 

temperatura al mismo tiempo que se aplica un gradiente de presión para 

inducir la soldadura entre partículas del polvo, conformando la pieza. 

Este mecanismo mejora sustancialmente la densidad del material, 

eliminando los poros de manera mucho más eficaz. Sin embargo, la 

prolongada exposición del compuesto a elevadas temperaturas puede 

producir crecimiento indeseado de grano en detracción de las 

propiedades que se quieren conseguir [45]. 

• Sinterización por chispa de plasma (SPS) 

Es una de las técnicas más recientemente desarrolladas para el 

sinterizado de compuestos que alcanza valores de densificación muy 

elevados. Es interesante su aplicación en el caso de conformado de 

compuestos intermetálicos ya que se obtienen tamaños y uniformidad de 

granos mejores que en otros procesos. Para su implementación es 

necesario utilizar un horno eléctrico con generador de corriente 

continua, un mecanismo de presión hidráulica y un sistema de vacío, 

como se indica en la figura 6.9. 

Esta técnica se basa en la aplicación pulsada o interrumpida de una 

corriente eléctrica continua a través del material [46].  
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Figura 6.9 Esquema gráfico de un sistema SPS (Fuente: [47]) 

 

Los impulsos eléctricos generan chispas que inducen según la teoría del 

efecto Joule [48],un plasma conductor (gas densamente cargado con 

electrones e iones cargados) de altísima temperatura en los espacios del 

compacto en verde produciendo una rápida soldadura entre partículas al 

aplicar simultáneamente una presión axial a la preforma. La superficie 

de las partículas se evaporará y fusionará con otras partículas debido a 

la temperatura del orden de 103 ºC en momentos puntuales [47]. Los 

tiempos de densificación y crecimiento de grano se ven 

significativamente reducidos. Por norma general, este método se suele 

utilizar previa aplicación de la compactación en frío para obtener la 

preforma del refuerzo sobre la que se conformará el material compuesto 

[30]. 

6.3.1.2. Unión/soldadura por difusión 

Este mecanismo es de especial interés para la fabricación de MCMM de magnesio 

y aluminio reforzados con fibras. Debido a unas condiciones de presión de vacío 

y temperatura determinadas aplicadas sobre dos láminas metálicas con fibras 

de refuerzo situadas entre ellas se produce interdifusión atómica entre las 

superficies sin llegar a alcanzar la temperatura de fusión. Se consigue la unión 
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entre fases con prestaciones muy elevadas, aunque el coste del proceso es 

relativamente alto. 

6.3.1.3. Deposición de vapor 

A su vez se puede dividir en deposición química de vapor (CVD) y deposición 

física de vapor (PVD) dependiendo de la técnica aplicada. 

• La deposición química de vapor es un proceso de naturaleza química que 

sirve para depositar un determinado material de forma volátil sobre otro 

denominado sustrato. El material volátil ha sido vaporizado para 

posteriormente condensarse sobre el material objetivo, reaccionando 

químicamente para cohesionarse. Este método se utiliza generalmente 

para la fabricación de refuerzos de fibra continua.  

• La deposición física de vapor no produce ninguna reacción química. El 

sustrato seleccionado como fibra pasa a través de una región a alta 

presión en la que el metal que se encuentra vaporizado debido al aporte 

energético mediante partículas (iones, electrones), se deposita sobre la 

superficie de la fibra y genera el recubrimiento deseado. Posteriormente 

debe someterse a un proceso de prensado en caliente. 

En ambos casos se busca realizar un recubrimiento superficial del refuerzo que 

mejore la interacción con la matriz, ya sea favoreciendo el mojado o disolución 

parcial del refuerzo en la matriz o evitando la excesiva reactividad química 

entre fases [49]. 

6.3.2. Procesamiento en estado líquido 

Como norma general, los procesos de fabricación en estado líquido suelen 

dedicarse exclusivamente a MCMM con refuerzos discontinuos. Esto se debe a 

problemas de homogeneidad y mojado insuficientes de las fibras en la matriz, 

rechazo y exceso de reactividad entre matriz y refuerzo, e incluso rotura parcial 

o total del refuerzo. Aunque las propiedades conseguidas en el material sean 

inferiores a las que se obtendrían mediante procesos en estado sólido, 

rentabilidad económica es mucho más favorable. 
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6.3.2.1. Infiltración  

Este proceso de conformado de materiales compuestos puede llevarse a cabo 

mediante presión de gas o a través de presión mecánica. El primer método 

utiliza gases inertes tales como N2 o Ar para forzar, mediante presión 

diferencial, la matriz metálica que se encuentra en estado líquido a pasar a 

través de la preforma porosa constituida por el refuerzo. El segundo método 

introduce la preforma precalentada en un horno y se incluye el metal fundido 

bajo presión mecánica/hidráulica. Es interesante para la fabricación de 

compuestos con un alto porcentaje de refuerzo y se usa principalmente con 

matrices metálicas de aluminio por su menor punto de fusión lo que facilita el 

procesado. Otros metales como el titanio presentarían graves problemas de 

reactividad, además de que su alta temperatura de fusión complicaría 

significativamente el proceso [39].  

6.3.2.2. Fundición prensada o forja líquida (squeeze casting) 

Este tipo de procesado de infiltración por presión de gas es uno de los más 

extendidos en la industria, y consiste en la infiltración de la matriz metálica 

previamente fundida a través de la preforma compuesta por el refuerzo. De 

esta manera se reduce la porosidad del compuesto y se evita el crecimiento de 

grano en la interfase al proceder con un enfriado rápido. Se aplica 

principalmente con refuerzos tipo bigotes o whiskers y fibras cortas de SiC [44]. 

6.3.2.3. Deposición por spray 

En este proceso se realiza una descomposición del metal fundido en partículas 

a través de gases como nitrógeno o argón. La matriz pulverizada colisiona con 

un sustrato y constituye la preforma. En el chorro de gas atomizador se incluyen 

las partículas del refuerzo que chocan con la preforma y se solidifican con ella. 

Debido a la rápida velocidad de solidificación y al escaso tiempo de contacto 

entre el metal en estado líquido y las partículas del refuerzo no se inducen 

reacciones en la interfase. Posteriormente se debe realizar un procesado 

convencional, ya sea laminado, extrusión, etc. Se obtiene al final un compuesto 

de alta densidad con microestructura formada por granos muy finos y 

homogéneos [44]. 
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6.3.2.4. Procesamiento in-situ 

El procesado in situ es de especial interés debido a una mayor estabilidad 

termodinámica entre fases y a la buena homogeneidad que se obtiene. Consiste 

en la formación del refuerzo dentro de la matriz. Al reaccionar la matriz 

metálica en estado líquido con el refuerzo, inyectado en forma de gas o 

introducido en forma de fibras cortas, ya sean metálicas o cerámicas, se 

produce el crecimiento del refuerzo con gran estabilidad química, pudiendo 

llegar a obtenerse una composición de fase dispersa superior al 50%. 

Síntesis autopropagante a altas temperaturas (SHS), es un método de 

procesamiento in situ comúnmente utilizado en conjunto con la sinterización 

por chispa de plasma (SPS), en el cual se producen reacciones exotérmicas entre 

los componentes para la obtención del refuerzo. Se produce una reacción de 

combustión entre componentes, principalmente con la adicción de C y Ti para 

obtener carburos de titanio cerámicos en forma de partículas, y posteriormente 

se añade un exceso del elemento que compone la matriz metálica para obtener 

la fracción volumétrica deseada de cada fase [46].  

Antes de aplicar esta técnica es necesario compactar el material para obtener 

una preforma sobre la que provocar la reacción de elementos. Este método es 

aplicable para la obtención de polvos de refuerzo y poder utilizarse 

posteriormente en el conformado por pulvimetalurgia, por lo que 

habitualmente es sometido en su última etapa a un proceso de sinterización por 

chispa de plasma para aumentar considerablemente la densificación del 

compuesto. 

6.3.3. Fabricación aditiva 

La fabricación aditiva es un proceso caracterizado por la impresión de piezas 

en 3D. Esta técnica de reciente actualidad se basa en la superposición de capas 

del material seleccionado para conformar el objeto deseado, y es posible 

aplicarlo para la obtención de metales y MCMM. 

Este proceso se controla a través de un software que lee los datos de la pieza 

que ha sido diseñada mediante un programa CAD (diseño asistido por 

ordenador), dividiéndola en capas de espesor micrométrico para 

posteriormente enviar la información a la impresora. Algunas ventajas que 
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presentan es el aprovechamiento del material, sin apenas producción de 

desechos, reducción de costes al no ser necesario el uso de otros elementos y 

mecanismos convencionales y la facilidad para la producción de elementos con 

geometrías complejas. Por otro lado, presenta inconvenientes importantes. 

Entre ellos, ser una tecnología en vías de desarrollo, con tiempos de producción 

prolongados y riesgos de producir alotropía en el compuesto final. 

Dentro del ámbito de la fabricación aditiva existen otros subprocesos que se 

especializan dependiendo del tipo de material, estado o morfología, técnica y 

objetivo final del conformado. A continuación se detallan los más importantes 

para la producción de MCMM [35]. 

6.3.3.1. Fusión selectiva por láser (SLM) 

Esta técnica de fabricación aditiva es específica para el procesado y 

conformación de metales a partir de polvos como materia prima. Utiliza un 

láser de alta potencia en una atmósfera controlada por gases inertes, N2 y Ar, 

y libre de oxígeno para evitar la reactividad con el metal. El objetivo es fundir 

por completo los polvos metálicos que han sido dispuestos en una fina película 

sobre una placa. Tras la fusión de las partículas se repite el proceso con el láser, 

y así se va depositando lámina sobre lámina, que a su vez se van fundiendo y 

solidificando con la capa anterior hasta obtener el elemento con el espesor 

determinado. Cada capa que se deposita suele tener un espesor de entre 15 y 

500 μm. Con este proceso se obtienen excelentes densificaciones del material, 

por lo que también lo serán las propiedades esperadas. Algunas aleaciones ya 

mencionadas en este trabajo, como la superaleación base Ni Inconel 718, y 

aleaciones de Ti como Ti-6Al-4V pueden ser conformadas mediante SLM, ya que 

esta técnica permite crear espesores de hasta 40 cm. Es necesario controlar la 

potencia que se aplica al láser, ya que un exceso de esta podría ocasionar la 

evaporación de la capa, y una potencia insuficiente provocaría defectos en la 

fusión del metal y consecuentemente problemas de densificación. Las 

propiedades térmicas del metal, tales como su temperatura de fusión o la 

conductividad térmica afectan al desarrollo del procesado [50] [51].  

El método de sinterización selectiva por láser (SLS), es una variante del proceso 

SLM con la principal diferencia de que el SLS realiza una sinterización del metal 
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en fase sólida sin llegar a fundirlo. Este mecanismo genera otras ventajas como 

poder controlar la porosidad, aunque necesita de posteriores tratamientos 

térmicos para finalizar el conformado del material con las propiedades 

mecánicas adecuadas. 

6.3.3.2. Fusión por haz de electrones (EBM) 

Este método es similar al SLM, aunque en este caso se utiliza un haz de 

electrones para producir la fusión del metal. Además, se realiza en una 

atmósfera al vacío, sin necesidad de utilizar gases inertes, lo que garantiza la 

ausencia de oxígeno y reduce casi a cero la probabilidad de oxidar materiales 

altamente reactivos como el titanio [51]. 

6.3.3.3. Laser cladding / Deposición directa por láser (DLD) 

Esta técnica se ha desarrollado específicamente para crear un recubrimiento 

sobre un metal base o sustrato a partir de polvos metálicos mediante fusión por 

haz láser. El polvo se inyecta para ser fundido sobre la base y generar la capa 

de recubrimiento. De esta forma se consigue un recubrimiento de alta 

densificación, sin poros ni agrietamientos, ya que el aporte térmico es muy 

localizado y la solidificación se produce rápidamente, sin apenas disolución o 

mezclado con el metal base, interfase no se ve afectada [52]. 

 

6.4. Selección de materiales definitivos. 

Durante el capítulo 6 se han descrito las características de los diferentes 

metales que conforman los MCMM, así como sus propiedades mecánicas y 

térmicas. También se han detallado los distintos refuerzos existentes para 

formar la matriz dispersa. A partir de la información recabada se procede a 

seleccionar los materiales que presentan las mejores propiedades en la 

operación a elevadas temperaturas que se plantea en este trabajo. 

El titanio es en principio el material óptimo para conformar la matriz del 

compuesto debido a las propiedades mecánicas que ofrece a elevadas 

temperaturas. Será necesario seleccionar adecuadamente el proceso de 

fabricación para evitar los problemas de procesado y mecanizado, y el refuerzo, 
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para obtener un compuesto sin problemas de compatibilidad y reactividad entre 

fases como se ha descrito con anterioridad. 

Para material compuesto de matriz de titanio, y en función de los valores 

comparados en el apartado 6.2.1.2.2, la aleación escogida presenta las mejores 

cualidades como material de fabricación de la tobera. 

Las aleaciones Ti α-β son las más adecuadas, ya que reúnen las propiedades 

mecánicas de la fase α, como la resistencia a tracción, además de la baja 

densidad, y por otro lado el comportamiento frente a elevadas temperaturas 

de la fase β, como la resistencia a fluencia y a la corrosión [29]. 

Se ha seleccionado la aleación Ti-6Al-4V como matriz para el material 

compuesto, que será reforzada con partículas cerámicas de TiC ya que 

presentan buena compatibilidad. El proceso de obtención se describió en el 

apartado 6.2.3.2., así como la técnica de procesado. Según [33], el refuerzo de 

aleaciones de Ti con compuestos cerámicos (TiC) consigue las propiedades más 

elevadas. El TiC es termodinámicamente compatible con la aleación de titanio, 

su densidad y el coeficiente de expansión térmica son similares, lo que evita la 

creación de tensiones internas por dilatación/contracción diferente en cada 

fase del material, y el módulo y la resistencia son mucho más altos que los del 

titanio. Por otra parte, el conformado mediante pulvimetalurgia y métodos de 

compactación en caliente como SPS o presión isostática es el proceso de 

fabricación más viable, puesto que el titanio posee un alto punto de fusión 

difícil de alcanzar para procesos de fundición, y las técnicas de conformado en 

estado sólido evitan la reactividad y falta de compatibilidad entre el titanio y 

el refuerzo.[18] Sin embargo se están realizando importantes avances en la 

fabricación de aleaciones Ti-6Al-4V reforzadas con partículas cerámicas 

mediante procesos de fabricación aditiva, como la deposición directa de laser 

(DLD), que ha sido explicada en el apartado 6.3.3.3 [38]. 

El refuerzo de superaleaciones es interesante ya que las excelentes propiedades 

de este tipo de aleaciones pueden verse desarrolladas enormemente. Un caso 

muy concreto es el refuerzo de la superaleación base Ni Waspaloy con fibras 

continuas de tungsteno de composición W-4Re-0.38Hf-0.02C y con una 

presencia de hasta el 50% en volumen del material compuesto [37]. El tungsteno 
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es compatible con la matriz seleccionada, conformada por Ni. Además presenta 

cualidades excelentes frente a la fatiga térmica y termofluencia. Por otro lado, 

la superaleación Waspaloy es un referente en la industria aeroespacial para la 

fabricación de componentes de aerorreactor con altos requisitos mecánicos y 

térmicos, por lo que será interesante ver su aplicación en este trabajo 

Por otro lado los materiales compuestos de matriz de aluminio y magnesio han 

sido desestimados como posibles opciones para la fabricación de la tobera, ya 

que las temperaturas de fusión máximas que pueden alcanzar son 

considerablemente inferiores a las de otros compuestos de Ti o superaleaciones 

de Ni. Por tanto, la temperatura máxima de servicio a la que se podría exponer 

el compuesto sería demasiado baja para mantener unas propiedades de 

resistencia mecánica, termofluencia y fatiga estables y suficientes para los 

requisitos deseados. 

En el capítulo 8 se mostrarán las simulaciones de temperatura en la tobera 

fabricada con la aleación de Titanio Ti-6Al-4V reforzada con partículas de TiC 

y con la superaleación Waspaloy reforzada con fibras de Tungsteno. Además se 

realizará la comparación entre estos materiales compuestos y las aleaciones sin 

reforzar, para analizar las mejoras obtenidas. 
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7. Simulación CFD 
 

7.1 Introducción 

 

El método CFD se encarga de la resolución de las ecuaciones de Navier-Stokes, 

las cuales describen el comportamiento y el movimiento de los fluidos teniendo 

en cuenta los efectos de la viscosidad. Dado que obtener resultados viables de 

estas ecuaciones no es posible de forma analítica, fue necesario un desarrollo 

significativo de la potencia computacional de los ordenadores para la aplicación 

de los métodos de CFD.  

En este capítulo se procederá a la implementación de la dinámica de fluidos 

computacional (CFD) para obtener los resultados de temperaturas y 

transferencia de calor a través de las paredes de una tobera de motor 

aerorreactor. Se describirá el diseño del mallado, la creación del dominio y 

condiciones de contorno para la resolución del problema. 

Para el estudio y resolución se ha utilizado el software ANSYS®, formado por 

varios módulos que contienen las herramientas necesarias para desarrollar las 

actividades de cada apartado del ejercicio que se propone. 

Para el preprocesado del problema se utiliza ANSYS SpaceClaim®, herramienta 

de diseño y creación de la geometría, dado que el elemento que se va a estudiar 

no presenta la complejidad suficiente para la utilización de otros programas de 

diseño asistido por ordenador (CAD) tales como SolidWorks®, y ANSYS 

Meshing®, para la obtención del mallado previo a la resolución de las 

ecuaciones. 

Posteriormente, para el cálculo y obtención de la solución, así como el 

procesado de los resultados pertinentes, se ha utilizado ANSYS Fluent®. 

Todas estas interfaces están recogidas en la plataforma principal ANSYS 

Workbench®, desde la cual se gestionan las entradas de datos referentes a 

cualquier parte del proceso. 
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7.2 Preprocesado 

 

El preprocesado recoge todos los datos que el software necesita para realizar 

los cálculos.  

7.2.1. Planteamiento del problema 

Se ha seleccionado el motor GE CJ610, derivado del motor militar J85, para 

simular la transferencia de calor a través de su tobera. Este motor, diseñado y 

fabricado por General Electric desde 1959, es un turborreactor puro monoeje 

sin postcombustión, con compresor y turbina axiales de ocho y dos etapas 

respectivamente, de tobera convergente fija, y ha sido uno de los motores más 

utilizados para la propulsión de aeronaves ejecutivas y jets privados con un 

total de 16,5 millones de horas de operación. Una de las primeras aeronaves en 

las que se utilizó el CJ610 en su variante 4 como planta motriz fue el Learjet 

23, avión de negocios civil fabricado por la empresa canadiense Learjet [53]. 

Estas características descritas pueden apreciarse en la figura 7.1. 

 

 

Figura 7.1 Fotografía del motor GE CJ610-4, con perspectiva de la tobera. 
(Fuente: [54]) 
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La razón de utilizar este motor ha sido, por un lado, la sencillez de operación y 

geometría de la tobera para poder plasmarla en diseño 2D e implementar las 

simulaciones. Por otro, será más interesante comparar el desempeño de los 

materiales de origen propios de los años 60 con materiales más recientes que 

presenten mejores propiedades térmicas y de esta manera observar la 

evolución en el sector. 

7.2.2. Condiciones de operación 

Para poder realizar el análisis mediante el software ANSYS primero se deben 

concretar las condiciones de operación del turborreactor y en definitiva de la 

tobera, para llevar a cabo los cálculos correspondientes. 

La simulación se realizará en condiciones estáticas, es decir, Mach de vuelo 

nulo, y a nivel del mar, donde se encuentran las condiciones de operación 

óptimas debido a valores máximos de densidad del aire. Se alcanzará así el 

máximo rendimiento del motor, y por tanto los esfuerzos mecano-térmicos más 

críticos. 

7.2.2.1. Características técnicas del turborreactor GE CJ610-4 [55] 

Diámetro máximo de tobera = 39,58 cm 

Gasto másico de aire = 20 kg/s 

Salto de presiones del compresor = 6,8 

Eficiencia del compresor = ηc =0,85 

Velocidad nominal de rotación del compresor = 16700 rpm 

Eficiencia de la turbina = ηt = 0,89 

Temperatura a la salida de la cámara de combustión = 1250 K 

Empuje máximo a nivel del mar = 12,7 kN a 16700 rpm 

Consumo específico para empuje máximo = 2,804 x10-5 kg/N·s 

7.2.2.2. Condiciones ambientales a nivel del mar 

T = 288,15 K   P = 101325 Pa  ρ = 1,225 kg/m3 

Altitud = 0 m  Velocidad = 0 km/h  N.º de Mach = 0 
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7.2.2.3. Propiedades de los fluidos de trabajo 

Poder calorífico inferior del combustible Jet-A1= 43,15 MJ/kg 

Constante universal de los gases para el aire, R = 287 J/Kg·K 

Coeficiente adiabático del aire (sección fría, previo a cámara de combustión), 

γ = 1,4 

Coeficiente adiabático de la mezcla de gases (sección caliente, posterior a 

cámara de combustión), γ = 1,33 

Cp frío = 1005 J/Kg·K  Cv frío = 718 J/Kg·K 

Cp caliente = 1157 J/Kg·K  Cv caliente = 870 J/Kg·K 

7.2.2.4. Ciclo termodinámico 

A continuación, con los datos del apartado 7.2.2 se resuelve el ciclo 

termodinámico del motor. Se busca obtener la temperatura T6 de salida de la 

turbina y entrada a la tobera.  

Para la resolución se utilizará el programa GasTurb12®, software de simulación 

de ciclos termodinámicos de turbinas de gas. La figura 7.2 muestra la ventana 

emergente que aparece al seleccionar resolución de ciclo termodinámico de 

turborreactor puro. En ella se observa todas las entradas o inputs que necesita 

el software para resolver el ciclo.  

En la figura 7.3 se muestra una tabla con los resultados del ciclo termodinámico 

para cada etapa del motor. Los datos especialmente relevantes son la 

temperatura total a la salida de la turbina, la presión total y estática a la salida 

de la turbina y la presión estática a la salida de la tobera. Estos datos se 

introducirán posteriormente en el software de simulación. 
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Figura 7.2 Ventana de variables de entrada para la resolución del ciclo, 

GasTurb. 

 

 

Figura 7.3 Tabla de resultados del ciclo termodinámico.  

 

7.2.3. Geometría de la tobera 

A continuación se incluye el diseño de la tobera en dibujo 2D, a partir de las 

dimensiones reales del motor GE CJ-610-4 y las dimensiones de área de paso 

impuestas por el ciclo termodinámico [56]. 
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Figura 7.4 Dibujo geométrico de la tobera (en mm). 

 

7.2.4. Dominio y condiciones de contorno 

A continuación se procede a concretar y delimitar el dominio sobre la que se 

quiere implementar las ecuaciones e identificar correctamente cada sección.  

El dominio está compuesto por un bloque fluido y un bloque sólido que compone 

la pared de la tobera. Los límites del dominio descritos por las condiciones de 

contorno se detallan en la tabla 7.3. La columna de la derecha indica los 

comandos que genera el software Fluent para relacionar las condiciones de 

contorno. 

Tabla 7.1 Condiciones de contorno. 

Límite de dominio Condición de contorno impuesta 

Entrada de presión Pressure-inlet 

Eje de simetría axial Axis 

Salida de presión Pressure-outlet 

Paredes 

Pare interna Coupled 

Pared externa 
Mixed thermal condition 

(convección y radiación) 

Dominio fluido Fluid 

Dominio sólido (tobera) Solid 
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Figura 7.5 Dominio y condiciones de contorno. 

 

7.2.5. Mallado 

A continuación, se procede a generar el mallado de la geometría. El objetivo 

es discretizar el dominio que se desea analizar, es decir transformar el modelo 

geométrico continuo en un modelo compuesto por elementos finitos para poder 

aplicar y resolver las ecuaciones en cada uno de los nodos. Como el problema 

presenta una geometría en 2D los elementos constituirán un mallado de 

superficie, generalmente compuesto a base de triángulos y/o cuadriláteros. 

Las mallas generadas pueden clasificarse según la disposición de sus celdas, 

siendo estructuradas o desestructuradas. 

Las mallas estructuradas se definen como una discretización del medio continuo 

en el que los elementos siguen un patrón de conectividad entre ellos. El 

elemento i estará posicionado entre los elementos i-1 e i+1, por lo que no será 

necesario calcular las posiciones de los nodos, y por tanto se optimizarán los 

costes computacionales. En geometrías de alta complejidad o con curvas 

pronunciadas no se recomienda el uso de este tipo de mallado ya que las 

restricciones en las condiciones de contorno limitarían la calidad obtenida [57] 

[58]. 

Las mallas desestructuradas se caracterizan porque es necesario calcular las 

relaciones de conectividad entre elementos, a partir de las condiciones de 
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contorno, la distribución de los nodos en la geometría y la discretización 

utilizada. Este tipo de mallado aumenta significativamente el coste 

computacional, pero es favorable en geometrías complejas. 

Para realizar el mallado de la geometría de la tobera se ha aplicado un mallado 

híbrido formado por cuadriláteros.  

• La región del dominio perteneciente al fluido ha sido discretizada 

mediante un mallado estructurado formado por cuadriláteros 

• La región del dominio perteneciente al sólido, paredes de la tobera, se 

ha discretizado con una malla desestructurada compuesta por triángulos 

y cuadriláteros. 

La unión de ambas mallas se denomina interfaz y es de especial importancia la 

conformidad de esta para la resolución. Los nodos que se encuentran en 

contacto entre las dos mallas deben ser coincidentes para evitar problemas de 

convergencia de la solución, como se indica en la figura 7.6. 

La topología del mallado es la estrategia aplicada para obtener un mallado 

acorde a las condiciones impuestas. Para que los resultados sean rigurosos el 

mallado debe adaptarse a los problemas físicos. Las zonas críticas de la tobera 

que necesitan un mallado especifico y eficaz son las regiones adyacentes a las 

paredes, donde involucra a la capa límite del fluido. El tamaño y la distribución 

de los elementos en esta zona deberá ser mucho más exacta para simular 

correctamente el fenómeno real [59]. 

Los comandos utilizados para la realización del mallado son: 

• Edge sizing: esta herramienta discretiza líneas o bordes del dominio 

dividiéndolos en elementos. Se configura el comando seleccionando 

Número de divisiones en la pestaña Tipo, para dividir el borde en el 

número de elementos que se desee. 

• Mapped Face Meshing: este comando se encarga de la construcción de la 

malla estructurada a partir de la división de elementos del comando 

anterior 

Se comienza aplicando el comando Edge Sizing en los bordes de entrada (inlet), 

salida (outlet), y líneas de diseño de la geometría dentro del dominio fluido, 
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dividiéndolos en 100 elementos cada uno. Luego se aplica el comando Mapped 

Face Meshing para construir el mallado estructurado. Se activa la opción 

Mapped Mesh y se selecciona Cuadriláteros como el método deseado. 

 

 

Figura 7.6 Interfaz conforme entre mallado estructurado y desestructurado. 

 

A continuación se aplica el mismo comando Edge Sizing a los bordes laterales 

del dominio sólido, seleccionando 11 divisiones en este caso. Luego se aplica 

Edge Sizing de nuevo en los contornos exteriores de ambas paredes, en este 

caso indicando Tamaño de elemento en vez de Número de divisiones. Se aplica 

un tamaño de 6·10-4 m. Automáticamente se genera la malla desestructurada 

en el dominio sólido, que se unifica conformemente con la malla estructurada 

del dominio fluido con una interfaz coincidente. 

Ahora es necesario optimizar la región de la capa limite como ya se ha 

comentado. Para ello se activará el parámetro Bias Type situado en la sección 

avanzada del comando Edge Sizing.  

Este parámetro ajusta el crecimiento de las divisiones de forma progresiva 

acumulando más elementos en la zona asignada. Se selecciona el tipo 3 para 

acumulación en los extremos en el borde inlet y en las líneas de diseño 
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intermedias. En el borde outlet se selecciona el tipo 1 y se activa la opción 

Reverse Bias para cumular los elementos en la región cercana a la pared. 

Después se indica un Bias Factor con valor 6, que se encarga de controlar la 

proporción de crecimiento entre elementos. De esta forma la resolución 

obtenida en la capa límite es lo suficientemente buena. El resultado de aplicar 

este parámetro se aprecia en la figura 7.7. 

 

 

Figura 7.7 Mallado de capa límite utilizando Bias Factor. 

 

7.2.5.1. Verificación de calidad 

Ahora es necesario comprobar que el mallado realizado presenta la calidad 

suficiente para obtener una solución precisa. Para ellos el software nos brinda 

algunos parámetros de interés. 

El parámetro Skewness es la proporción entre la forma del elemento y la forma 

geométrica de un elemento de referencia, y mide la deformación que se 

produce en cada uno de los elementos del mallado. Su rango de valores va de 

0 a 1; cuanto menor sea el valor menor deformación sufrirá la celda o elemento 

y la solución convergerá más fácilmente [59] [60]. 
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El parámetro Aspect Ratio mide la relación entre el eje longitudinal y axial de 

cada elemento. Generalmente se buscan valores menores de 40 con un valor 

óptimo de 1.  

Otro parámetro de especial interés es Orthogonal Quality que indica la calidad 

general de los elementos con forma geométrica cuadrangular. A continuación 

se indican los valores obtenidos de cada uno de los parámetros: 

 

Tabla 7.2 Parámetros de calidad del mallado. 

 Skewness Aspect Ratio 
Orthogonal 

Quality 

Valor mínimo 3,96·10 -5 1,0001 0,64 

Valor máximo 0,54 10,97 1 

Valor promedio 0,15 2,41 0,95 

 

Como se puede observar en la tabla 7.2, los valores obtenidos son muy buenos, 

por lo que el mallado que se ha realizado es de gran calidad y proporcionará 

una solución precisa del problema. 

7.2.6. Modelos físicos  

Ahora se comentarán las ecuaciones que ANSYS Fluent® utiliza para describir 

el comportamiento del fluido en el problema que se plantea, aunque ya fueron 

desarrolladas en el Capítulo 3. Principio de funcionamiento de una tobera. Para 

el desarrollo de esta simulación es necesario resolver las ecuaciones de Navier-

Stokes, que modelan el comportamiento del fluido. Estas ecuaciones se 

deducen a partir de varios principios físicos, que son los que resolverá el 

software. Por un lado, ANSYS resuelve la ley de conservación de la masa y del 

momento, que deriva de la segunda ley de Newton. Además, como el problema 

incluye transferencia de calor, se añadirá la ecuación de conservación de la 

energía (primer principio de la termodinámica) [61]. 
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7.2.6.1. Ecuación de continuidad 

La ecuación de continuidad o ecuación de conservación de la masa se expresa 

como 

 ∂ρ

∂t
+ ∇ · (𝜌v⃗  ) = Sm (7.1) 

donde Sm es la masa incluida de forma externa en el sistema. Para una 

geometría en 2D como se presenta en la simulación, la ecuación de continuidad 

queda  

 ∂ρ

∂t
+

∂

∂x
(ρ · vx) +

∂

∂r
(ρ · vr) +

ρvr

r
= Sm (7.2) 

siendo x la coordenada longitudinal del eje de simetría, es decir, vx velocidad 

axial, y r la coordenada radial del sistema, vr velocidad radial. 

7.2.6.2. Ecuación de conservación de la cantidad de movimiento 

La ecuación de conservación de cantidad de movimiento resuelta por el código 

Fluent es la siguiente: 

 ∂

∂t
(ρv⃗  ) + ∇ · (ρ v⃗  v⃗  ) = − ∇p + ∇ · ( τ̿ ) + ρg⃗ + F⃗   (7.3) 

donde p es la presión estática, ρ·g es la fuerza de la gravedad y F el cómputo 

de fuerzas externas. El término τ̿ es el tensor de estrés que viene dado por 

 
τ̿ = μ [(∇ v⃗ + ∇ v⃗  T) −

2

3
∇ · v⃗  I] (7.4) 

siendo I el tensor unidad y μ la viscosidad molecular. El segundo término del 

lado derecho de la ecuación representa el efecto de la dilatación volumétrica. 

La adaptación de esta fórmula para una geometría 2D con simetría axial está 

desarrollada en [61]. 

7.2.6.3. Ecuación de conservación de la energía 

ANSYS Fluent® resuelve la siguiente ecuación para analizar la transferencia de 

calor en la región fluida: 

 
∂

∂t
(ρE) + ∇ · (v⃗  (ρE + p)) = ∇ · (keff∇T − ∑hj

j

Jj⃗⃗ + (τ̿effv⃗ )) + Sh  (7.5) 
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donde la conductividad efectiva, keff, es la suma de la conductividad y la 

conductividad turbulenta definida mediante el modelo de turbulencia, y Jj⃗⃗  es el 

flujo de difusión de especies. El término keff∇T  es la transferencia de energía 

por conducción, ∑ hjj Jj⃗⃗  representa la difusión por especies y (τ̿effv⃗ ) es la 

expresión de disipación viscosa. Sh sirve para describir cualquier fuente de calor 

volumétrica involucrada incluida la radiación térmica en caso de considerarse 

en el problema. La energía E se expresa a partir de 

 
E = h −

p

ρ
+

v2

2
 (7.6) 

Donde la entalpía h para un flujo incompresible se puede escribir como 

 h = ∑ hj

j

· Yj +
p

ρ
 (7.7) 

siendo Yj la fracción de masa de especies. La entalpía se puede calcular 

integrando el calor especifico  

 
hj = ∫ cpdT

T

Tref

 (7.8) 

y tomando como valor de temperatura de referencia la temperatura ambiente 

(298,15 K). 

Para el dominio sólido, el software resuelve 

 ∂

∂t
(ρh) + ∇ · (v⃗  ρh) = ∇ · (k · ∇T) + Sh (7.9) 

con las mismas variables que la ecuación 7.1 

7.2.6.4. Modelo físico de turbulencia 

El método utilizado por ANSYS para la resolución del modelo de turbulencia es 

el método RANS, del inglés Reynolds Averaged Navier-Stokes. Este método 

consiste en descomponer las variables de las ecuaciones de Navier-Stokes en 

componentes medias y aleatorias, lo que provoca duplicidad de incógnitas y por 

tanto son necesarias más ecuaciones para la resolución. Sin embargo el coste 

computacional es menor en comparación con otros métodos. A partir de la 

hipótesis de Boussinesq [62], se asume que el tensor de esfuerzos de Reynolds 

depende de forma lineal del gradiente de velocidades. 
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Los modelos que se desarrollan a partir de la hipótesis de Boussinesq se 

denominan modelos de cierre de primer orden. Estos modelos se pueden 

clasificar dependiendo del número de ecuaciones que utilice para obtener la 

viscosidad turbulenta. 

Para la resolución de la turbulencia en la simulación del problema que se 

plantea se ha escogido el modelo Shear-Stress Transport (SST) k-ω por su 

robustez y calidad de resolución del flujo en regiones de influencia de la capa 

límite. Es un modelo de cierre de primer orden con dos ecuaciones, ya que son 

los más extendidos en el ámbito de la dinámica de fluidos computacional debido 

a su validez en un amplio conjunto de problemas y a su buena relación coste 

computacional-precisión. En él se resuelven dos ecuaciones de transporte, 

ecuación de energía cinética turbulenta (k) y ecuación de disipación específica 

de energía cinética turbulenta (ω) [59].  

Por otro lado, es necesario determinar las características del régimen del 

fluido. En este caso, en función del número de Reynolds, ecuación 7.10, donde 

𝑈∞ es la velocidad promedio del fluido, 𝑐 la dimensión característica de la 

tobera, 𝜇 la viscosidad dinámica del fluido y 𝜌 la viscosidad cinemática del 

fluido. 

 
Re =

ρU∞c

μ
 (7.50) 

 

El flujo será laminar si Re < 2000, mientras que si Re > 4000, el flujo será de 

régimen turbulento. En el caso que se plantea, el régimen será claramente 

turbulento. 
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7.4. Cálculo y simulación en ANSYS Fluent®. 

 

Para proceder con la resolución del problema e inicializar la simulación, es 

necesario configurar el procesador de la solución [59]. 

• Primero se selecciona el método de presión. Este es un método numérico 

utilizado por el software para la resolución del campo de presiones a 

partir de una ecuación de corrección de la presión proveniente de la 

ecuación de momento y de continuidad.  Para más información consultar 

[60]. 

• La descripción del movimiento del fluido a través de la tobera será 

bidimensional, ya que únicamente la componente en la dirección 

longitudinal de la tobera y la componente radial serán relevantes para 

el problema, y además será simétrico respecto del eje axial. Por tanto 

hay que seleccionar la opción Axisymmetric en el apartado general de 

configuración. 

• El análisis se realizará en estado estacionario, seleccionar la opción 

Steady. 

• A continuación se habilita la ecuación de la energía en la pestaña Models 

para que la transferencia de calor sea resuelta por el software, y se 

selecciona el modelo de turbulencia que se mencionó en el apartado 

7.2.6.4. 

• En la sección Materials se configuran los materiales a utilizar, ya sean 

de la propia base de datos del procesador o materiales personalizados. 

Para el estudio de la transferencia de calor será necesario introducir la 

densidad del material, su conductividad térmica y el calor específico. 

• En las pestañas Cell Zone and Boundary Conditions se encuentran las 

condiciones de contorno y del dominio establecidas en el apartado 7.2.4. 

Los datos se tomarán del ciclo termodinámico resuelto con el programa 

GasTurb12. En la tabla 7.3 se especifican los valores a introducir. 
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Tabla 7.3 Valores de entrada para condiciones de contorno 

Condición de contorno Parámetro Valor 

Pressure inlet 

Gauge Total Pressure 156943 Pa 

Initial Gauge Pressure 131225 Pa 

Total temperature 975 

Pressure outlet 

Gauge Pressure 34975 Pa 

Target Mass Flow Rate 20 kg·s-1 

Internal wall Wall Flux 
0 

(Adiabática) 

External wall 

Heat transfer 

Coefficient 
17 W·m-2·K-1 [] 

Free Stream 

Temperature 
288,15 K 

External Emissivity 
Propiedad del material 

Consultar [63] 

External Radiation 

Temperature 
288,15 K 

 

• Los valores de entrada y salida se han obtenido con la resolución 

del ciclo termodinámico, apartado 7.2.2. 

• Para el valor del coeficiente de convección se ha consultado [17] 

y a partir de la ecuación 5.12 y 5.14 se ha estimado el valor para 

convección natural que muestra la tabla 7.3. 

• El término Gauge Pressure hace referencia a la presión 

manométrica o relativa del sistema y se calcula como la diferencia 
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entre la presión absoluta del sistema y la presión de operación. El 

software utiliza este valor para la realización de los cálculos. Para 

ello habrá que indicar también el valor adecuado de presión de 

operación en la pestaña Operating Conditions. Como el problema 

se plantea a nivel del mar la presión de operación será 1 atm 

(101325 Pa) 

• Valores de Emisividad Externa utilizados según [63]: 

 𝜖𝑇𝑖−6𝐴𝑙−4𝑉 ~ 0,3 

𝜖𝑊𝑎𝑠𝑝𝑎𝑙𝑜𝑦  ~ 0,25 

 

(7.6) 

• Los valores Free Stream Temperature y External Radiation 

Temperature indican la temperatura de la corriente libre exterior 

a la tobera y la temperatura de radiación externa 

respectivamente, valores de referencia para el cálculo de 

disipación de calor por radiación entre la pared y el entorno. Las 

temperaturas indicadas son las correspondientes a la temperatura 

ambiente a nivel del mar. 

 

• En la pestaña Methods se encuentran los diferentes métodos de 

discretización que presenta el programa para obtener la solución. Se 

selecciona la opción de discretización de primer orden y en el 

acoplamiento velocidad-presión se selecciona la opción Coupled, por ser 

la combinación más favorable en la resolución de flujos incompresibles. 

Para ampliar esta información consultar [59] y [61].  

• Finalmente se procede a inicializar la solución. 
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8. Resultados 
 

En este capítulo se procederá a concluir el estudio de la transferencia de calor 

en la tobera con los resultados obtenidos de la simulación en ANSYS Fluent, así 

como analizar y contextualizar las propiedades térmicas y mecánicas de los 

materiales en las condiciones de trabajo planteadas. 

8.1. Información general  

A continuación se detallan las propiedades y características térmicas y 

mecánicas de los materiales que han sido analizados y simulados sin reforzar y 

tras haber conformado el material compuesto correspondiente, tablas 8.1 y 8.2. 

La figura 8.1 sirve como base de datos de conductividad térmica para la tabla 

8.2. 

 

Tabla 8.1 Propiedades térmicas del Waspaloy (Fuente: [27] [37]) 

 Waspaloy (base Ni) 

Waspaloy reforzado 

con fibras de 

tungsteno 

Densidad (g/cm3) 8,21 7,1 

Conductividad térmica 

(W/mK) 
11,6 

65% vol. W ~ 75 

50% vol. W ~ 58 

(Figura 8.1) 

Calor específico 

(J/kg-K) 
513 543 

Punto de fusión (K) 1600 ~1550 

Temperatura máxima 

de servicio (K) 
1030 1366 

CTE (·10-6 K-1) 12,2 ~6 

 

Se ha escogido el mínimo valor de los intervalos recogidos en las tablas 6.2 y 

6.3 del apartado 6.2.1. 
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Tabla 8.2 Propiedades térmicas del Ti-6Al-4V (Fuente: [27]). 

 

 

 

Figura 8.1 Conductividad térmica en función de la temperatura de Waspaloy 

reforzado (FRS) (Fuente: [37]). 

 Ti-6Al-4V 

Ti-6Al-4V 

reforzado con 

partículas de 

TiC-10% vol.  

Ti-6Al-4V 

reforzado con 

partículas de 

TiC-20% vol.  

Densidad 

(g/cm3) 
4,41 4,47 4,52 

Conductividad 

térmica (W/mK) 
7,1 6 5,6 

Calor específico 

(J/kg-K) 
528 589 584 

Punto de fusión 

(K) 
1880 1900 1900 

Temperatura 

máxima de 

servicio (K) 

630 690 730 

CTE (·10-6 K-1) 9,1 7,86 7,72 
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8.2. Distribución de temperatura 

 

En este apartado se van a presentar las simulaciones de gráficas de distribución 

de las temperaturas a través de la pared de la tobera, para poder comparar los 

materiales compuestos con las aleaciones sin refuerzo. 

8.2.1. Waspaloy / 50%W-Waspaloy 

8.2.1.1 No reforzado 

 

 

Figura 8.2 Distribución de temperaturas en la tobera para superaleación 
Waspaloy. 
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Figura 8.3 Gráfico de temperatura de pared a lo largo del eje longitudinal de 
la tobera para superaleación Waspaloy. 

 

8.2.1.2 50% vol. W 

 

Figura 8.4 Distribución de temperaturas en la tobera para compuesto 50% vol. 
W-Waspaloy. 
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Figura 8.5 Gráfico de temperatura de pared a lo largo del eje longitudinal de 

la tobera para compuesto 50% vol. W-Waspaloy. 

 

 

Figura 8.6 Gráfico comparativo de temperatura de pared en superaleación 
Waspaloy y Waspaloy reforzada. 

 

860

880

900

920

940

960

980

1000

0 0 , 0 5 0 , 1 0 , 1 5 0 , 2 0 , 2 5 0 , 3 0 , 3 5 0 , 4 0 , 4 5 0 , 5

W
A

LL
 T

EM
P

ER
A

TU
R

E

EJE LONGITUDINAL

DISTRIBUCIÓN DE TEMPERATURAS EN LA PARED EXTERNA

Waspaloy 50% W-Waspaloy



Página 105 de 125 

Carlos Vega Cabello 

8.2.2. Ti-6Al-4V / TiC-Ti-6Al-4V 

8.2.2.1. No reforzado 

 

 

Figura 8.7 Distribución de temperaturas en la tobera para Ti-6Al-4V. 

 

 

Figura 8.8 Gráfico de temperatura de pared a lo largo del eje longitudinal de 
la tobera para Ti-6Al-4V. 
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8.2.2.2. 10% TiC 

 

Figura 8.9 Distribución de temperaturas en la tobera para 10%TiC-Ti-6Al-4V. 

 

 

 

Figura 8.10 Gráfico de temperatura de pared a lo largo del eje longitudinal de 
la tobera para 10%TiC-Ti-6Al-4V. 



Página 107 de 125 

Carlos Vega Cabello 

 

8.2.2.3. 20% TiC 

 

 

Figura 8.11 Distribución de temperaturas en la tobera para 20%TiC-Ti-6Al-4V. 

 

 

Figura 8.12 Gráfico de temperatura de pared a lo largo del eje longitudinal de 
la tobera para 20%TiC-Ti-6Al-4V. 
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Figura 8.13 Gráfico comparativo de temperatura de pared en las tres 
aleaciones Ti-6Al-4V. 

 

Figura 8.14 Gráfico comparativo de temperatura de pared en ambos 

materiales. 
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8.3. Análisis y contexto 

Como norma general, debido a que las temperaturas obtenidas en la pared 

interior del cono de escape de la tobera son considerablemente inferiores a las 

paredes de la cubierta exterior, el análisis de los resultados se centra 

exclusivamente en esa región, pues es donde se alcanzan las temperaturas 

críticas. 

En la Figura 8.9 se observa la curva de temperatura de pared externa a lo largo 

del eje longitudinal de la tobera. La superaleación Waspaloy, debido a su mayor 

conductividad térmica, llega a alcanzar temperaturas mayores que la aleación 

de Ti. Sin embargo, no es una gran desventaja ya que además de las mejoras 

sustanciales en propiedades mecánicas, como se verá a continuación, induce 

un gradiente de temperaturas inferior en la pared [37]. Esto quiere decir que 

debido a su mejor conductividad, disipa el calor con mayor eficiencia, por lo 

que se reducirán considerablemente los esfuerzos térmicos internos. Además la 

temperatura máxima de servicio sufre una mejora evidente de hasta 300K, por 

lo que el rango de condiciones de operación crece. En las aleaciones Ti-6Al-4V, 

la temperatura general de la pared externa es menor, pero el gradiente global 

de temperaturas es superior al de la superaleación Waspaloy, como se muestra 

a continuación. 

 ∇T (𝑟)𝑇𝑖6𝐴𝑙4𝑉 = 120,5 K   

 ∇T (𝑟)10%𝑇𝑖𝐶−𝑇𝑖6𝐴𝑙4𝑉 = 119,4 K  

 ∇T (𝑟)20%𝑇𝑖𝐶−𝑇𝑖6𝐴𝑙4𝑉 = 119,25 K (8.1) 

 ∇T (𝑟)𝑊𝑎𝑠𝑝𝑎𝑙𝑜𝑦 = 115,9 K  

 ∇T (𝑟)50%𝑊−𝑊𝑎𝑠𝑝𝑎𝑙𝑜𝑦 = 104,9 K  

Donde r indica la dirección radial del sistema. Los valores de gradiente de 

temperatura obtenidos verifican que al disminuir la conductividad térmica 

aumenta el gradiente, y como consecuencia aumentan los esfuerzos térmicos.  

Estos esfuerzos también dependen de otras propiedades como la difusividad 

térmica. El Waspaloy reforzado aumenta su difusividad en hasta cinco veces en 

comparación con la superaleación convencional [37]. Estas tensiones internas, 

generalmente residuales van en detrimento de los valores máximos del límite 

elástico. 



Página 110 de 125 

Carlos Vega Cabello 

Las diferencias entre la aleación de titanio Ti-6Al-4V y los compuestos formados 

por la misma matriz reforzada con partículas de TiC son mínimas, aunque es 

apreciable una ligera disminución de la conductividad térmica al aumentar el 

porcentaje en volumen del refuerzo (figura 8.13), desventaja que se ve 

compensada con la mejora de las propiedades mecánicas, como ya se vio en  la 

tabla 6.2 del apartado 6.2.1.2. 

En el caso de la superaleación base-Ni Waspaloy, la evolución se hace más 

evidente. El refuerzo de fibras de tungsteno aumenta la conductividad térmica 

del compuesto. Según las investigaciones experimentales de D. W. Petrasek et 

al. [37], en cuanto a resistencia de choque térmico, el material compuesto de 

matriz Superaleación base NI reforzada con fibras de tungsteno aguantó 20 

ciclos en los cuales se indujo un aumento súbito de temperatura hasta sufrir 

grietas micrométricas en la superficie del compuesto. En comparación con 

superaleaciones sin reforzar, y otras superaleaciones reforzadas con el mismo 

material, los resultados obtenidos son favorables. 

Es muy importante relacionar las pruebas de choque térmico y fluencia con el 

coeficiente de expansión térmica. El refuerzo de tungsteno consigue reducir a 

la mitad este coeficiente, por lo que las tensiones producidas por 

expansión/contracción del compuesto se reducirá. Además disminuye el riesgo 

de creación de grietas e imperfecciones en la interfase matriz-refuerzo, la cual 

se encuentra muy influenciada por la interacción entre ambas fases [37]. 

En cuanto a la fatiga, el material compuesto W-Re-Hf-C-Waspaloy obtiene 

resultados excelentes frente a la superaleación, como podemos ver a 

continuación. 
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Figura 8.15 N.º de ciclos de vida útil en función de rango de esfuerzos 
(resistencia a fatiga) para superaleación Waspaloy. 

 

 

Figura 8.16 Comparación resistencia a fatiga frente a ciclos para falla del 
material compuesto W- Waspaloy 

 

Comparando las figuras 8.15 y 8.16 se observa un aumento de ciclos de vida útil 

del material compuesto para mismos rangos de esfuerzo. Así, la superaleación 

mantendrá una resistencia a fatiga de 430 MPa en 107 ciclos, mientras que el 

compuesto reforzado soportará hasta 500MPa en el mismo periodo, aunque la 
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mejora más destacable se produce para 105 ciclos, donde el compuesto 

aumenta en hasta dos órdenes la resistencia a fatiga. 

Para la aleación de titanio Ti-6Al-4V y los correspondientes compuestos 

reforzados, se obtienen los siguientes resultados de resistencia a fatiga. 

 

Tabla 8.3 Resistencia a fatiga para 107 ciclos de aleaciones Ti-6Al-4V 
(Fuente:[14]). 

 Ti-6Al-4V 
10% TiC-Ti-

6Al-4V 

20%TiC-Ti-6Al-

4V 

Resistencia a fatiga para 

107 ciclos (MPa) 
610-630 315-330 330-360 

 

En este caso, añadir el refuerzo perjudica las propiedades del compuesto de 

resistencia a fatiga. Esto se debe principalmente a un aumento de la rigidez. 

 

 

Figura 8.17 Resistencia a tracción en función de la temperatura para 
compuesto Waspaloy reforzado. 
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Figura 8.18 Resistencia a tracción en función de la temperatura para 
superaleación Waspaloy. 

 

Haciendo referencia a la resistencia a la tracción de la figura 8.18, el 

conformado del material compuesto con refuerzo de tungsteno supone una 

amplia ventaja, alcanzando valores a elevadas temperaturas mucho mejores 

que la superaleación convencional. A 500ºC Waspaloy obtiene 950 MPa, 

mientras que el compuesto en la dirección longitudinal de las fibras supera 

ampliamente 1,5 GPa, pudiendo mantener 1,3 GPA a 900ºC y hasta 700 MPa a 

1300ºC. 

En la situación de la aleación de Titanio, las resistencias a tracción respectivas 

son las descritas en la figura 8.20. 
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Figura 8.19 Resistencia a tracción en función de la temperatura para 
aleaciones Ti-6Al-4V. (Fuente: [43]) 

 

Se observa que la resistencia a tracción crece con el porcentaje de refuerzo 

presente en el material compuesto. A 500ºC, para un 20% en volumen de TiC se 

consigue una resistencia cercana a los 800 MPa, para un 10% 700 MPa y apenas 

600 para la aleación sin refuerzo. Sin embargo estos valores quedan lejos de los 

alcanzados por el material compuesto conformado por la superaleación 

Waspaloy y refuerzo continuo de tungsteno. 
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9. Conclusiones 
 

Tras haber finalizado el estudio de la transferencia de calor y degradación 

térmica en MCMM, se pueden extraer algunas conclusiones interesantes. 

Los materiales compuestos de matriz metálica presentan propiedades y 

características notablemente superiores a sus competidores, como pueden ser 

aleaciones, superaleaciones y otros materiales compuestos. Son un avance 

significativo en el ámbito de la industria aeroespacial, pues amplían las 

prestaciones del motor; reducción de peso, aumento de temperatura de 

servicio, prolongación de vida útil del motor y componentes de la aeronave. 

El proceso previo de investigación y selección del refuerzo que se va a utilizar 

en un material compuesto es clave para maximizar las propiedades y garantizar 

un buen rendimiento de este. La región de la interfase es un punto crítico en la 

compleja microestructura de los materiales compuestos, por lo que se debe 

prestar especial atención a los posibles efectos de reactividad entre las fases 

que los componen. Esto permitirá realizar hipótesis acertadas y fabricar el 

material de manera óptima y conforme a las necesidades.  

El titanio en aleación con otros metales es un material potencialmente 

ventajoso en su aplicación como matriz a materiales compuestos. Tras 

reforzarse con partículas cerámicas se pone de manifiesto su elevada 

temperatura de servicio y los excelentes valores de resistencia a tracción, 

termofluencia, choque térmico y fatiga lo posiciona en ventaja frente al resto 

de materiales.  

El refuerzo de superaleaciones para la fabricación de materiales compuestos 

puede significar un avance sustancial en la mejora de las propiedades de los 

MCMM, como se pone de manifiesto en este trabajo. Los resultados obtenidos 

son incluso mejores que los de materiales que están expandidos en la industria 

actual y que ya presentan propiedades y características excepcionales, como 

es el caso de los materiales compuestos matriz de titanio aplicados a 

componentes de alta temperatura de turbinas de gas o motores alternativos 
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sometidos a grandes esfuerzos estructurales. Sin embargo es una tecnología en 

vías de desarrollo, debido a una investigación incipiente. Las razones 

principales son los costes de fabricación y la posible rentabilidad del compuesto 

final. 

En líneas generales, un coeficiente de expansión térmica reducido (que 

depende de la proporción volumétrica de refuerzo que se añada a la fase 

continua) y una conductividad térmica lo suficientemente aceptable para 

optimizar la disipación de calor, determinan el buen desempeño de un material 

en situaciones de temperatura elevada. 

Haber utilizado una herramienta CFD como es ANSYS Fluent® para realizar la 

simulación permite conseguir resultados muy interesantes, tanto por la gran 

cantidad de datos que proporciona como por la presentación y lectura de estos. 

Los mapas de temperatura, gráficas y variables a representar facilitan el 

proceso de obtención de hipótesis y comparaciones razonadas. 

Por último, el proceso de fabricación del material compuesto juega un papel 

esencial en su conformado, tanto por el propio mecanizado como por la 

regulación de las propiedades térmicas y mecánicas que se le pueden conferir.  

Algunas técnicas, como la compactación en caliente por SPS en procesos de 

pulvimetalurgia permiten obtener resultados muy superiores a otros métodos 

de manufactura convencionales. 

La fabricación aditiva es un nuevo mecanismo de fabricación con el que se 

pueden conseguir importantes mejoras en el procesado de materiales 

compuestos. En la actualidad no es un método utilizado con asiduidad debido a 

los costes de producción y a su reducida productividad. 
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