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que es el ac~ro. :e G.2.. el I~(jL' or~ Ce J.ccrc .. t t \...I,.: ~ . 

;::.lc:lción ,le ¡:ierro-C::.r~o:1o for ~2.:;!,::. 

, C) 
11.- Cl:lsificacion General Je ~ceros .- Los uccros se cl.s~ -

f ic.:w en: 

,,1...- ,',ceros 

c.- ¡,ceros al Ca.rhono 

~.- ~ccros ~lea~os.- ros aceros ale:l~os • ~ . • ... .j "'" r 1..-. - ... _-

r,cr .Je b:.jJ. y alta 2..1c~c,:,ó!1. L03 ~rir'~ros contienci1 .!.cs 

ele¡:1entos de aleación ( Cr, Cu, ~~~ ) pero en canti.;:'.a,!.:s ':s¿~ 

c{ficas. Los ~ceros de alta aleación son los si~l~cntcs : 

1 - ".ceros ;::.1 Cror,lo ~ . 
'1 - ,',ceros al :.:3.n~2..r.cso "-'. 

~ :.ceros 2..1 ::oli"odeno J.-

4.- ,',ceros al Silicio 

5.- l,ceros al Cobalto 

6.- ¡.ceros ::.1 Tungsteno 

7.- I..ccros ;;.! Ti t.:triÍo 

" - ¡.ceros :11 ~'{quel u. 

" 9.- :',ceros Ino:üdJ.bles 

B.- Aceros al Carbonol .- Estos se clasifican -
desde difer~nte5 puntos de vist~. 

* - Dentro de les Aceros Inoxidables se encuentran 105 ~ce -

res al er, Co y ~i, aunque co~unnente se conoce coco i~o~i 

:.i2.~le el :.ccro alto Cr-?¡i. 
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1.- ~or su ~6todo de f~bricaci~n 

Por sus c::.ractcrísticas i;lcC<lnicas 

1 .- ~c acuer~o al ~roceso e~pleado en su pro-

c;.;cción los ".ccrcs al Cari)ollO se clJ.[.ifical1 en cu::.tro Cru¿os: 

a) ~ceros Fabrica~os en Convertidor ~e-

b) ~ccros F~bricJ.~os en Convertidor 2CF 

e) ,: .. ceros ~c.: _~iC;J.~05 en r~or~os :'2.rtin Sic 

1::¡ 1ens • 

d) :.ceros F2..:';ricaúos en liernos =l~ct¡·jcos . 

Para la ~afor {~ de los usos, los ~ccros 
S~-C:1cr [c consider é'.n de fleno r c::.li d::.':: c¡ue los Sierl~;;ens y 

I!t2- -
, 
C~ --

tos inferiores a los rccros fabr ic~dos en ~orno s el¿ctricos . 

2.- ~e acuerdo a sus C¡)¡-~ct:.:rística$ 
, , 

rccan~c~s, 

se es tablece una se~ic de ~rupos de aceros ordenados r or su _ 

rcsiste~cia, 10 cual si rve ~ar;: que el consu:1idor pueda hacer 
facilrncntc la elccc i¿n de ::.cucrJo a sus neccsidades . Los hay 

" Gc~. de uní.: 
" 

35~:g/nc"", 40¡:;;/mn~ I~asta resistencia de 
r: 5::[;/r. .. :;;" • 

3.- Co~~osici¿n de los hccros al Carbono . Los . . 
~ceros al Carbono contienen princiJ::.lrnente: Carbcno , Azufre , 
:'anganeso, r¿sforo y Silicio. Adc:1~s de estos e l e:lentos siem 

1-T e contienen pcq\.!c:;os porcentajes de Cromo, Cobre, ; "{c;UC1, _ 

:':'st .. iío , ¡.l\l~lil1io y ::olibdcno cone elenentos rcsic!uales. 

2St05 ele:1cntos van conbinaúos de acuerdo a -
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ciertas especificac~ones establecicas por dos or~~nizacioncs 

mundi~lcente conocidas. 

AISI.- P~erican Iron ~nd Stcel Instit~te 

S1..2.- Society of t'..utomol.Íve En~incers Inc. 

Dichas organizaciones los clasifican8 des

de la calidad 1005 a la calidad 1095 con una nOrI,la p::tr;, cada 

calidad. 

Calidad % C '" .. ~ P max C' r 
¡.J "ln /. ,> ..J 

ma..~ 

1005 .06 .35 .040 .050 
1017 .15-.20 .30-.60 .040 .050 
1035 .32-.38 .60-.90 .040 .050 
1055 .50- .60 .60-.90 .040 .050 
1070 .65-.75 .60-.90 .040 .050 
1095 .90-1.03 .30-.50 .040 .050 

Los elementos resicuales deberán estar 

presentes en la menor cantidad posible. 

1 
ponentes • 

4.- Influencia que ejerce cada uno de los Co~-

7 
4.1.- Carbono .- Este elemento le da resisten--

cia a la tracción, varjando en forna directa. La dureza del 

acero aumenta con el contenido de carbono. La dl!ct~licad y 

la soldabilidad decrecen al au~entar el contenido de carbono. 

4.2.- Azufre. - 2ste elemento se presenta sier.pre 

formando inclusiones no met;licas. En ocasiones como sulfu

. ro de nangancso, y en otros casos CODO sulfuro de fierro; -
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esto ~ltimo ocurre cuando el contenido de Manganeso es infe
rior a cinco veces el contenido de Azufre. 

Cuando esto sucede, el acero tiene poca 

consistencia y se agrieta, debido a que el sulfuro de fierro

se e~pieza a fundir, durante el precalentamiento en el proce
so de laminación. 

En cambio cuando aparece en forna de Sulfu 
ro de ganganeso, que tiene punto de fusión muy elevado, no da 
lugar a la fragilidad en caliente. 

4.3.- 1.!anganeso.- El man:;aneso es el elenento 
que después del Carbono ejerce mayor influencia sobre la re

sistencia de los Aceros. De una manera general podc~os decir 

~ue ocho p;lrtes de ;<anganeso tienen la misma influenci<:. \!ue _ 

una parte de Carbono, pero cOwO esto no es una re~la, en la _ 

fig. 1 se señalan las variaciones de resistencia, que przsen

tan diferentes tipos de Aceros al Carbono al variar el porce~ 
taje de ganganeso. 

Resist. 
en 

Kg/J;un 2 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

% de Carbono 

0.40 

.40 .50 .60 .70 .80 .90 
% Mn 

Fig. 1.- Relación entre el contenido de J.langane 
50 y la resistencia en aceros con diferentes contenidos ~n _ 

carbono. 
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Este elenento aparece en todos los Leeros 

debido ~ que se incorpora como elemento de adici6n, para 

neutralizar la influencia del Azufre y del OxIgeno; adem~s 

~ct~a CODO desoxidante y evita, en parte, que en la solidi-

ficaci6n del Acero se desprendan gases que den lugar a la 

fo~~aci6n de porosidades perjudiciales. 

4.4.- F6sforo.- Este elenento ta:nbicn ayu

da a proporcionar resistencia al material, siempre y cuando 

no sobrepase el limite de la espccificaci6n porque si csto -

sucede el acero se vuelve quebradizo. 

4.5.- Silicio.- hl igual que el Manganeso, 

el Silicio aparece en todos los aceros. AUl;lenta el l{mi te -

el~stico, y resistencia a la fatiga, se afi~de intencionalmen 

te durante la fabricaci6n del Acero. Es un desoxidante ~¡s 

e::~r;:;ico que el ¡.:an¡:;ancso y se emplea como com¡)lenc ntario de 

6~te, con bbjeto de evitar porosidades en el producto. Las -

aJicjones del silicio sienpre son menores que las adiciones 
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C::;J~",TI va . 

El objetiva de e_te ~studio 2_ e~f~tizar -

la. ir.l O:-t<l71c:'a de l~n control c::.uL:i.co ·.lcntro <.le l~ ;¡:'_: c'.3~_r:a

.3ic.er r:.;ica. 

21 ;Junto ;>r:;:ci.'al es ;1ac2r un;: co:"' .• :raciór, 

de ;;¡étoúos colori',étricos ~)<,I'a 1:: deL:r: 'r>J.c:ón I.i·~ rro"o ccn 

cifeni lc:lr '..:>azicil . :.l:nquc d ic i¡o 2lc~lento no es un cO:'.: ti t'..l

yente fund"- .. ll'n tal en los 2.ccrc's :-.1 carbono , Sic:';1re for:':2. 

¡:i2..rte de ellos , y les i~.l~)é;,rtc Ui1 J.U:lcnto ccr.si-lcr:-.ble en la 

dureza. 

l. la vez el :1rescntc estudia tr,,-ta ele ~:'.ccr 

un~ con)aración ce los né t odos colori~étricos ~~r2. c~da ~no

ce los eleu~ntos con ~Et odos reoc.crnos de espectrosco.I2.. d~ -

rayos X • 
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CODO se . ' VIO los ~.-
l' ceros puedeD s\:'r fa~ricados ~or v~rios ~roccsos, í~2 , .... " . ,,1.._-

C~rbono fz..bric2..clos en l:ornos :lé'ctricos, ;.'or 10 c~::.!. ~ .... n~C3 

de entrar al proceso se \'er~ lo ref::rcnte a í!or¡¡cs ':::'16ctri -

COSo 

L2. denominación Horno El¿ctrico incluye 

un grupo de aparatos de caldeo que utilizan la cn~r~{~ c16c -

trica como fuente de 

Po 1:or11os de :.rco 

B Hornos de 

R..esistencia 

, 7 
ca~or 

Si recto 

Indirecto 

Con núcL~o 
Inc'.ucción 

Calor directo c~~¿cl~~:cia 
d,:: 2.2.. ~2. 

=lectro~os frcc~~:cia 

ci .1. 



• 

" - .:. 

En los hornos de arco el calor se genera en 

el arco eléctrico, mientras que en los hornos de resistencia 

el c~lor es ~enerado en una resistencia sólida o liquida. 

Los hornos de tipo directo, con~renden to

dos los hornos en los que se genexa calor directanente en el 

.'aterial que se quiere calentar; o bien en este tipo, la car

~a for~a parte del circuito. 

2n los hornos de ti~o indirecto, el calor 

~e orj~ina en una fuente t~rmica separada de la carca. y se 

tr~nsfiere a esta ~ltima por cual<;uiera de las tres fornas 

de trans~isión del calor (conducción, convección o radiación). 

En los hornos de resistencia de calor dire~ 

to de inducción, la corriente se transRite a la c~r~a sin 

nin$~n contacto físico entre esta ~ltira y el sistena de abas 

teciniento de energia. Algunos hornos de inducción tiene n~-
, . f" ~ 7 cleo nagnet~co , otros unC10nan S1n nucleo • 

3n los hornos de resistencia con electrocos 

la corriente se aplica a la car:a por oedio de electrodos. ~n 

los hornos que funcionan con frecuencias elevadas, no es nec~ 

sario que el electrodo toque la carga, la corriente de alta _ 

frecuencia puede pasar desde el electrodo a la carca a través 

del aire. 

Para la fabricación de aceros al carbono, _ 

se coplean m¡s frecuenteoente los hornos de Arco Tipo Direc--

to. 



I.- J;~sc¡-j;¡ción dcl ¡:orno.- 13':"'1 l!nrílo e _,)1':;1."0 

~ara L: f::-.')¡-ic2.c-ióTl dc .".ceros al C"rbono, es 2SC'lCi.ll: '-lte 

Ull~, cor~,z" de ace(o CO¡~ ,1:1 ~8:1Llo cónc2.vo, rccu~)ierto .:-ltcrn:>-

'·Icnte con '~r~a: rcfract~rio. (He. 2) 21 diá ,dro de los 

~l 'lorno tic:1c un nCC:Ll! sno dc volteo y un 

.'11 CfJ i)J.ra v2..ci ~~r C'~ ~ccro l{Cluido, CO;'tO :3-2 ~}t!2J(~' ver en 1;l 
f' _ .l~. 2, tiC¡lC l1n" p1l2rta para r ·::aliz-r 1.:1.S adici.one:; y des--

c;;'1'';;1r la cscori:l C]IlC dir~ct2.!Iente c,,'" ::: la fos;;. ele c~;cori3.--

do. 

31 fundiLlor o;¡era cl horno desde 1!l1:1. cahina 

o caseta de control, dondc se encuentra el tilhle1'o d·~ 0)2;'a-

ció", los (('''':1'o:,c5 ._ .. ra cada elcctroJo y un tenIO~X1.r ,Jara 

las ~edicio~cs de tc~)cratura durante el proceso. 

La t~;a o bóveda del horno cst~ rcvc~tida _ 

de ;¡atcrial rcf~actar;o (fi::;. 2). Lleva tres orificios en 

Ul:~: di sposición tr ian::::L:lar para pcrmi t ir la entrada de las 

COlU!lJ1.:tS de cl·~ct1'oGos dc :;rafi too La hóv2da tar.:bien llcva _ 

::;1 c1.:a¡-to o;'i:icio p~:ra la "aliJa de 11\1;\05. L:l t l,'" o -)óvcda 

es renovi~le, lo cual ~crnite car~ar el horno. 

Los elcctrndos son de ~rafito, 

t1'o (!'-'C ,':;.r{ :-. de 3.81crl . h:lsta 61cl1., de aC 1lcrc1o con el hor

~0 e~ ~r~¿c :-e utilicen. Su lon~it Id ~ucdc 5~r jc~dc O.61n. 

:j::3-L~', :::.13:i. :"to.s electrodos llevan U:l<t rosc2. en <\,:1->05 1;>_ 

ce ·~1(1l."1'"~~ que !:l~ _ ll.:.ja ~:;recar otro clcctrí" .... lo ti! Cf)n.~u-
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Elcctnxios 

C 

F 

Casco de acer B 

Fi~. 2 
llomo ti lé¡;trico 

A .
B. -

C.
l-) . -

E. -
F. -
G .-

Barras de electrodos 
con enfrianüenw 

Reacwr 

fransformador 

Marerial apisonable MgO 95% con 4% 1120 
Base MgO 95% con 2% t(20 ( ., carreras) -
ladrillos de 9x-!x3 alternado.-; con 13. 5x6x3' 
Estadio MgO impregnada cun alqLÚtran 
Mawrial apisunable con espL':wr de 8 in 
Lin-.!a di.! escoria 
Ladrillos de li~a directa MgO y Cr2 O 3 
rapa o bóveda ( laL! rillos con 71Jfo de 
AL2 03 ) 



I · 

• 

- 10 -

~irse la punta de la cOlucna, percitiendo d~ esta canera que 

los electrodos conduzcan la corriente generadora del ~orno. 

II.- Proceso de Fabricación~.- 13ta cateria-

prima básica para la fabricación del Acero es la chatarra, a 

opción de utilizar además porcentajes variables de fierro -

esponja (20-100~). El resto de caterias primas se cenciona

rán a lo largo del proceso. 

El proceso para la obtención de los Aceros 

al Carbono se lleva a cabo en tres etapas: 

A.- Fusión 

B.- Afinación o Refinación 

C.- Vaciado 

A.- Fusión. 

Dentro de esta etapa se incluye la carb~ -

del horno ya que toda la nateria prima no se agrega al misr:o 

tiempo debido a que ocupa un gran volwlen; ésta se va agre

gando por partes. Se agrega la primera carga y se funde pa
ra dejar espacio al resto de materia prima, as! se van 1¡a-
cienuo los agregados alternando con fusiones. 

Una vez que se cargó chatarra, fierro ~s

ponja y cal para ayudar a fundir, se inyecta ox{ - !~o par~ -

calentar el bafio y hacer la fusión total, tratando ~uc ce

todo tiempo el arco esté cubierto por la escoria, con el Efn 

de evitar deterioro en las paredes del horno. 

Se tona la tenperatura del bafio y se ajus

ta entre 1600 y 16200 C • 
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La eta~a de ft.:sión dura a;Jroxir:J.d:l:-lcntc 

un~ ~ora 45 minutos, para un horno de 50 toneladas Je c:lpac! 

d¿:d. 

3.- ~finación o Refinación 

Una vez terminada la fusión y habicn~o 

~lc~nzado la te~peratura antes mencionada, se inicia la 

cta;a de afinación consi~erada CODO l~ s5s importante en la 

f~~ric~ción del acero. 2sta etapa se lleva a cabo en ~os -

per{ouos . 

1. - O~:idación 

2.- :leducción 

1.- Oxidación.- An~es de proceder a una oxida

c'ón, el fu¡;didor deberá con'occr la co:::)05ición d2l ba"o; _ 

~~ra esto tQ~a un<: muestra para laboratorio llamada primer _ 

r,lUcstra preliminar; a ésta se le determina C, S, :,:n , P, Si,

Cr, ClI, 1:0 y Sn. Junto con esta nuestra el funJi-ior to~J. o

tra i.~ara la prueba de 12. c:l:'s;;a, que efectúa en un C:;'12ril;

con es ta operación el fUlIdj dor se da una idea a4)ro:~ina::!a d.~l 
c)~tenido real je Car~ono que le per~ite conducir 21 ~orno -

d'~ ¡;anera conveniente nientras recibe resul ta-:05 cel labo-

r .. : ~or:"o. 

~1 conocer resultados de laborator~n tie -

a) Si el con".:enido de Car')) ,:o 2S ,!,J.yer 

'..{.;ite superior es)ecificad.'J, se ;>rocede a ":': 'in:lir10 

in~'2cLlndo el o~~{:;eno necesario llara eli:in:.rlo e': :'Jr':a ':e 

b) ?ero s i. el c':lntcn:do de :::.l.r'Jon'.) ,~s 
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.Ienor del l.flr:ite inferior eS'Jecifica_to, se ~rocede a una 

recarburación, que se efectúa introduciendo los electr')dos 

al bafio o bien a~reGando co~e o carbón vegetal, esto varIa 

de acu~rdo con el contenido de Carbono; si es ~uy próximo 

a la especificación únicamente se introducen los electrodos 

sin necesidad de añadir coke o carbón vebetal. 

Cuando el fundidor ha realiza~o 105 ajus--
tes convenientes: oxidar, recarburar o 

(estando el contenido de carbono en los 
~~Ibas o~er~ciones,

lI~ites de la espe-
cificación), torna una secunda nuestra para laboratorio (2a. 

preliminar) en la cual únicanente se deterui~ ~ carbono y 

aleunas veces ~ansaneso. :1 contenido de Carbono debe ser 

más o ~enos el del limite inferior de la calidad a fabricar. 

2.- Reducción.- Una vez que Se ~a verificado el 

contenido de carbono, se pasa al perfodo de ledvcción, en 

el cual hay varias consideracion~s de importancia: 

a) For~ar la escoria con la c ~l neces~ 

ria, o sea una ~ezela de óxid?5 de ;-e y Ca que contiene 

además carburo de Ca, SiO~, At?03 • 
.t.. ~ 

b) LLevar la te~perat~ra a 16300 C y 

de:;asifiear el baño nediante a.:;i taeión, para ;::;,':c 1:)5 :;ases 

desprendidos no queden atrapaél05 en el acero LIquido y for 
men poros al solidificar 

e) Desoxidar la escoria con Calcio-Si
licio, ferrosilicio y carburo de calcio. 

d) 3loqu~ar el baño agreganJo ~aterial 
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de ferrosilicom:\nganeso, el necesario para llevar el contcni 

do (j.- :\n:';.:l.neso de 1 a 5 puntos abajo del l{::¡i te superior e.2, 
~eciLc:'..do. 

e) Ajustar la ten~eratura de 1660 a 16700 C. 

C.- Vaciado 

Cuando el acero lIquido alcanz5 la teu)eratu
ra requerida se vac{a a una olla revestida de ~aterial re-

fractarío. Durante la operaci5n de vaciado se acreu a el

ferrosilicio necesario para ajustar el contenido de Silicio 
es ~)ecif icado . 

El vaciado se debe hacer lo n~s ra~idanente _ 
posi:Jle. í\.l ten:inar se recubre la ~n.rte SU)eri0r de la 

olla con naterial aislante para evitar fuCas d~ t~~peratura

durante S~ transporte al colado continuo. ~qu{ en el colado 

continuo se tonará una tercer :;¡uestra para análisis final a 

~a que se le dcterwina C, S, Mn, P, Si , Cu, Al y Sn. 

El ticnpo entre una colada y la s icuiente es
a~)ro~:i¡¡¡ada¡'lellte 3:30 horas. 

lU consumo de energIa por cO.!.J.da, varIa de 
acu~rjo ~ la ca¿acidJ.d dcl horno ; un horno de 50 toneladas _ 
CO"SU!'le entrc 23 , 000 y 24 , 000 K~·¡/hora . 
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Con el fín de obtener un producto de alta 

calidad es indispensable realizar un estricto control 

~ico de la materia prima. 

, 
qUl.-

Las materias primas para la producci~n de 

Aceros al Carbono son: 

1. - Chatarra 

11.- Ferroa1eaciones 

111.- Fierro ~sponja (Fe-E) 

lV.- Espato f1uor, cal, Grafito, carb~n 

vegetal. 

1.- Chatarra 

Para una cayor utilidad de proveedores y 

consumidores existe una c1asificaci~n de chatarra en base a 

su cocposici~n qufmica y aspecto ffsico. Dicha c1asifica-

ci~n cocprende chatarra de las clases A, B, C y D. 

1.- Chatarra de la clase A.- Esta clase -

leberá reunir los siguientes requisitos: 

Ele:nento 
C 

S 

P 

Si 

Cr 
Cu 

a) Co~~osición Qufmica 

% :.1áximo 

0.05-0.S 

0.035 

0 . 040 

0.50 

0.10 

0.15 

0.02 

0.05 
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b) Densidad ¡;¡{ni¡;¡a 1,.)00Kg/m3 • 

e) Tru"año de los trozos máxino SO x 
80 cm. 

d) Material lim~io, libre de ~intura,

combustible, grasa o cualquier in

crustación wetálica o no metálica. 
e) :':aterial homogéneo. 

f) ~.:{nimo de 1/8" de ~rueso si se tra

ta de varilla, ánGulo, solera, pe~ 
f il Y ¡;¡oldura~ 

2.- Chatarra clase n. 

a) Com~osición Qufmica 

Elemento % Máxi¡;¡o 

S 0.06 % 
Cr 0.15 % 
Cu 0.20 % 

b) Densidad 1, 000l~g/m3. 
e) Tamaño de los trozos máximo SO x _ 

80 cm. 

d) Se adnite ligerancnte sucia y oxi

dada, pero libre de grasas e incr~s 
taciones. 

e) Pueden ser diversos tipu;> de chata 

rra sienpre y cuando no esté mez

clada con acero aleado o nateriales 

no ferrosos, pues siendo as{ pasa-

ria a la si~uiente clase. 

f) !:o estar compuesta de lát:linas o ¡;¡a
teriales con nenos de 1/16" de 
espesor. 
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3.- Chatarra clase C. 

a) Análisis r- , • 
,<-'UHll.CO 

S 0.03 % ~.!ax. 
b) Densidad de 800 Kg/m 3 . 
c) Cortada 

, 
como naxi:;¡o 80 x 80 cm. 

d) Sin crasa o chapopote. 
e) Grosor 

, 
maximo 1/32" • 

f) Puede estar mezclada: buena, regu-
lar y mala. 

&) Incluye lámina usada o delgada me

nor de 1/16". 

4.- Chatarra clase D.- La chatarra de _ 

esta clase re~ne especificaciones diferentes a las indica-

das en las clases A, B Y C por ejemplo: _llatarra que conten

ga nanganeso, chatarra de colado o de alto carbono; la con-

dición esencial a esta clase es que toda la carga sea del 
mismo tipo de material. 

11.- Ferroaleaciones: 

Ferro¡¡¡an.c;aneso 

SilicomanGar:eso 

Ferrosiliconansaneso 

Las ferroaleaciones mencionadas se 
utilizan para ajustar el contenido de :.ian;;aneso y Silicio en 

el &cero. Su control conprende deterninaciones de ~;an;;aneso. 

Silicio y Carbono. 

1. - Detcrllionc; ón de j'!anpa:leso 
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" ~:étodo de Volhard " 

1.1.- rreferencia5 

1.2.- Fundamento .- Se basa e n el pr inci~io de 

que cuando el perma ns ana tó de potasio se adi c iona a un~ sal -

neutra de ~anganesot este se oxida Y preci pit a . Cu~n') se -

ha oxidado todo el manganeso presen t e, un exceso de per~,n-

ganato es visible por la coloración caracterfstica . 

1.3.- Reacciones 

31.inS04 + 2KMn04 + 2U20 --- 51.1n02 + ;~2SC4 

2H ..,SO ~ 
~ '+ 

1.4.- rreactivos 

a.- Acido clorhfdr ico ~ . A . 

b.- Acido ~ftrico ~ .A. 

C.- Oxido de Zinc 

d.- Permanganato de Potasio 0.1:' 

+ 

1.5.- T~cnica.- Se pesan 0. 200 g . de nU~5tra -

que pase la malla 100 y se transf i eren a un vaso de ?r~c~:i 

tados de 250 mI., se aeregan 10 nI. de ¡cido clor~Idr ico 
y 5 mI. de 5cido nItrico y se calienta hasta c on~le t a ~is0l~ 

ción dejando concentrar la solución a un volumen de 5 nl . 

aproxi:nada:;¡ente. 

Se retira del fuego y se dil uye con lro 
mI. de agua destilada caliente, se transfiere a un v aso ~e -

600 mI., se lava el vaso con porciones de agua dest i l a~a ca 

liente hasta compl e t a r aproximadamente 300 mI., se ac r c~~ 

óxido de zinc en po l vo y se aG ita al mismo ti enpo hast a te

ner un exces o de és t e . 
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Se hierve por espacio de 15 minutos y se -

ti tilla en caliente con 1U.!n04 O.lN, hasta que el color rosa -

persista por un minuto. 

Al agregar el KJ.ln04 , precipita el ~lnO~ ca
fé; el color rosa debe verse en la parte superior del l~qui

do, para 10 cual después de agitar al estar titulando se de

ja asentar el precipitado. 

Después de la aparición del color rosa se 

hierve por un minuto, si el color desaparece se agrega más -
perr.langanato de potasio, se realiza la misr.1a operación cuan
tas veces sea necesario hasta que el color rosa persista du

rante el minuto. 

1.4.- Cálculos. 

% Mo = (mI I~.:n04)(N)(0.0274) x 100 

peso de muestra 

2.- Determinación Gravimétrjca de Silicio 

en Ferromanganeso. 

2.1.- P-eferencia5 

2.2.- Reactivos 

a).- Acido clorh!drico R.A. 
b).- Acido c1orh!drico (1:9) 
c).- Hidróxido de Sodio l(.P. 
d).- Acido Perclórico de 72% 
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2.3.- Técnica.- Se pesan aproxi;rrad~lilente 5 g. _ 

de l1idr,í::ido de sodio ~.P., los cuales se transfi eren a U:1 

crisol ~c fierro, en seguida se pasa! un mechero hasta fun-
dir cOD:lct a ente. Se deja solidificar; se agreg an 0.25 g. _ 

de muestra, n u~vanente se pasa al mechero a baja te~peratura

(C O:1 precaución para evitar reacci6n violenta); Se pe rm i te 

que se funJa poco a poco, agitando constantemente, cuando ya
ha pasado el ries.;o de proyecciones se aunenta la te r,li)eratura 

h~sta lograr fusi6n tranquila al rojo y que la nas a fundida _ 

se observe uniforwe. 

Se retira del fuego y se deja enfriar, per!'li __ 

tiendo .:; ue la n:asa quede sobre las paredes del cr isol por 

r! edio de un movi~iento cO:1stante de rotaci6n mientras se soli 

~ ifica, en se:uida se transfieren el crisol y su contenido a 

U:1 vaso de ~reci )itados de 600 mI. Se disuelve el preci pita

do con agua destilada y 10 mI. de icido clorhídrico (con pre

c~~ci6n), 3e conpleta la disoluci6n con 20 01. de ~cido per-

cló:-ico, se S:1ca el crisol y se a:;rega 40 mI. de ácido percl-ª 

r~co, se tara con vidrio de reloj y se hierve a cristales 
~1 ¡~ :-: cdos • 

Se enfría y se lavan las paredes de l vas o con 
60-70 DI. de a~ua dcstiladn caliente y se filtra e n ~a pe l 

f i 1 t1"l) \:!1at:-:an ;>41 o equivalente, se lava el preci ~l i tado 5 ve 

ces con 5ci do clorhídrico (1:9) y 5 veces con a~ua destilada-
c¡".lic:1"te. 

En se~uida se t r ansfiere el papel filtro a un _ 

crisol de porcelana y se seca perfectanente en parrilla a 

l CC-IIOoe . rcstcr:or lente, se calcina en mufla eléctrica ¿or 

l1:1a hora a una ten) er<.tura d.e 8500 e, se enfria en el deseca-
~or J. tc;-¡.)cr~·tura ano i ente y se pesa la silice (Si02) . 
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2.4.- Cálculos. 

% Si = Peso Si0 2 x C.4ó75 x 100 

Peso de ¡:llIestra 

111.- Fierro Esponja ( Fe-E). 

Esta materia prillia se er.plea en porcentajes 

variables; aunque no es imprescindible para la producción Je

aceros al carbono, su empleo presenta muchas ventajas, a~e, ás 

de la económica. 

1.- Disminuye el consumo de: 

1.1.- Cal.- Debido a que el Fe-E ya la con-

tiene. 
1.2.- Espato flúor.- Us ando el Fe-~ se ;ro

duce una escoria bastante fluida. 

1.3.- Oxigeno.- El consumo es n:enor clcL'':''do 

a que el Fe-E contiene FeO y éste provoca una ebulljción 

continua en el baño. 

1.4.- Tie¡apo.- El tiempo dis¡¡¡ir,uye dt:rante 

la etapa de refinación por el bajo contenido de clc~entos re

siduales. 

2.- Composición del Fierro Es~onja (Fe-E). 

El Fe-E es el producto de la reut:cción con 

trolada con H20 y ca, sobre los óxidos natur ales del Fierro , 
como la hematita (Fe20 3) y mag netita (Fe 304), a una te~rcra-

tura determinada inferior al punto de ft:sión del producto . 
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El nivel de rcducci¿n es variable pero de

be tener un valor ~rnimo que permita la formaci6n de Fierro 

ne::Í.lico . 

La composici6n del Fe-E queda determlnada 

por cuatro parámetros; tres de ellos guardan una relací6n -

~ u y Intima, dependiendo del perIodo de reducci6n del ~ineral. 
El otro parámetro (ganga) depende de la pureza del mineral -

de que se 

de óxidos, 

el aineral 

parte. 

2.1. - Fierro metálico (Feo) 

2.2.- Oxido de Fierro (FeO) 

2.3.- Carbono.- En forma de carburo 

(Fe 3C) 

2.4.- Ganga (impurezas) 

2.1.- Fierro metálico (Feo)._ E.ste 

durante el perIodo de reducci6n a que 

de hierro, en los reactores. 

Fe20 3 + 3112 

Fe 20 3 + 3CO 

2Fe + 311 2° 
2Fe + 3C0 2 

de fierro -

queda libre 

es sometido 

Puede suceder que el Fe se combine con el 

gas natural de la siguiente manera: 

3Fe + 2CO 

3Fe + CI-I 4 

Fe 3C + CO 2 

Fe 3C + 2Il 2 

Por lo que el Fierro metálico comprende el 

Fierro proveniente de la reducci6n del mineral más el Fierro 



en form~ de carburo. 

Fe metálico 

2 . 2 .- ox~~u U~ r1erro.- Es la ~arte del óxidn 

que no se pudo reducir durante el ~roceso de la f~bricación _ 
del Fe-E. 

2 .3.- Carbono.- El Carbono queja durante ~l pe-
, d .' f C ' r10do e reducc1 0n en oroa de Fe 3 ' adenas del c~rbono que _ 

se de;osita sobre el Fe - E en el ~er[odo de enfrianiento. 

2 .4.- Ganga.- Las i~purezas que conprende son: 

Fósforo (P) Cal (CaO) 
Azufre (S) Silice (SiO,:» 
~lagnesita UigO) A1UI'l1na \.A.l. 20 3) 

3.- Análisis de Fierro Esponja. 

En nuestro ¿aIs el ~nico distribuidor de 
esta materia pri¡;¡a es Hylsa de ¡.léxico, está conpañIa vende 

su prod~cto con las especificaciones controladas; pero antes -
de que esta materia prima entre en proceso se comrrueban esas 

especificaciones, para lo cual se determina: 

3.1.- % Fe Total 
3.2.- % Fe )'etálico 

3.3.- % de Carbono 
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3.1.- % Fe Tota1.- Para detcrninar10 se convier 
ten todos los cOI1)uestos de Fierro en FeC12 ; el cual se ti

tula con solucitn de K"Cr ?07 estandarizada ~ara oxidar el 
+"")"'\ &- ..... 

Fe - a Fe+ J , usando como indicador difenilanina-Sulfonato de-
~ario . 

Fe203 + 

FeO + 

Fe + 

a.- !leaccio!1cs 

a.l.- Disoluci6n con Acido C10rh{drico. 

6HC1 2FeC1 3 + 3H2O 

2HC1 FeC12 + H20 

2!lC1 FeC1 2 + H20 

a.2.- Reducci6n con SnC1? 
" 

6FeC1 3 + 2KC1 + 

2CrC1 3 + 7H20 

Al aGotarse el Cloruro Ferroso, el indica
dor reacciona con el r:2Cr207 produciendo un color azul vio-
1 ct 0.. 

b.- Reactivos 

--- - --------
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b.l.- Solución de Cloruro :stanoso al 

5 %. 

b.2.- ~~ezcla Sulfúrico-Fosfórico.- En 600-

mI. de acua destilada añadir cuijadosancnte y con abita-

ción 300 mI. de H2S04 , dejar enfriar, afiadir 300 mI. de 

H3 P04 y SOO mI. de agua destilada. 

b.3.- Indicador de difenilamina-Sulfonato 

de Dario.- En 800 mI. de aGua destilada aradir 0.25g de dife 

nilamina sulfonato de Dario. Llevar a ebullición y enfria~ 

aforar a 1000 mI. 

b.4.- Solución 0.895~ de dicromato de po-
tasio. 

b.5.- Solución de Cloruro \:erc~rico al _ 

8 %. 

c.- Técnica 

Pesar 0.500 g. de muestra seca en polvo, tra~s 

ferirla a un matraz erlenneyer de 500 mI., atacar con 40 mI. 

de HCl concentrado; calentar suavemente hasta disolución cOE 

pleta. Sn caso de dificultades en la disolución, agregar 

2-3 botas de ~ci¿o fluorhídrico. 

Una vez disuelta agregar bota a gota cloruro 

estanoso, hasta decolorar la solución en ebullición. No 

agreGar mas de una gota en exceso, porque causa resultados _ 

altos. Cuando se haya decolorado l~ solución, agregar 50-le 

mI. de agua destilada y enfriar la solución . 
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Añadir 10 ml. de la solución de cloruro 

~ercúrico, 10 ml. de mezcla sulfúrico-fosfórico, 10 mI. del 

indicador y agitar el contenido del matraz. Titular con Di

cromato de potasio a un vire azul violeta. 

d.- Cálculos 

Es conveniente titular la solución de 

K2Cr207 con alambre de Fierro grado reactivo. 

Factor = 100 
--~~-----------------
mI. gastados de K2Cr 207 

% Fe = Lectura en mI. x factor 

sensibilidad + 0.5 ~ 

3.2.- Fierro ~etálico.- En este m~todo se veri
fica una disolución selectiva del Fierro Metálico con HgC1 2 , 

convirtiendo el fierro metálico a cloruro ferroso, que sr 
titula con K2Cr207 oxidándose a cloruro f~rrico, se utiliza

como indicador difenilamina sulfonato de Bario. Al agotarse 

el cloruro ferroso el indicador reacciona con el K2Cr20í - -

produciendo un color azul violeta. 

a.- Reacciones 

Fe + 2lIgCl 2 -- FeCl 2 + 2HgCl 

6FeCl 2 + K2Cr 207 + l4HCl ----- 6FeCl 3 + 2KCl + 

2CrCl 3 + 7H20 



I 
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b.- Reactivos 

b.1.- Solución de cloruro .. ¡ crcúr~co al 

10 %. 
b.2.- Solución sulfúrico-fosfórico. Ver 

preparación de esta misma mezcla 

en la anterior determinac i ón. 

b.3.- Solución de difenilarnina sulfona

to de Bario. 

b.4.- Solución 0.0447N de K2Cr 207 • 

c.- Técnica 

Pesar 0.500 g. de fierro esponja seco que 

pase la malla 80. Transferir la muestra a matraz volumétri

co de 100 mI. y agregar 40 mI. de solución de cloruro mercú

rico; agitar y calentar hasta ebullición durante 40 mino 

Enfriar y aforar con agua destilada, mezclar y dejar reposar 

hasta que se asiente el residuo; filtrar desechando los pri

meros 15 m1. y recoger el resto de filtrado en un vaso de 

250 mI. 

De el filtrado pipetear 50 mI. y pasarlos

a un matraz erlenmeyer de 500 mI., añadir 100 mI. de agua 

destilada. Añadir 10 mI. de la mezcla su1fúrico-fosfórico,-

10 mI. de difenilamina-sulfonato de bario y titular con la -
solución de K2Cr207 hasta color violeta. Este paso debe ha

cerse inmediatamente después de filtrar, para evitar oxida

ción y dar lugar a resultados bajos. 

d.- Cálculos 
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El factor deberá calcularse por titulación 
de ;::c Q. P. 

3.3.- Carbono.- t:étodo Gasométrico. Ver Deter
~in~do r Leco Seniautonático Cap. VI. 

El resto de los parámetros se calculan: 
C'1 Fe Total = N Fe netálico + ~~ Fe del FeO ,0 /0 

% Fe del FeO = c;:, Fe total % Fe metálico 
para re ')ortar 

a s UJ Ji endo que 
en ~o FeO = (% Fe total - % Fe metálico) P;,lFeO* 
todo el 

Fe no Dctálico es FeO. 

: .. etalización = :~ Fe netálico x 100 x 4 

% Fe total 

P~í 

Ganga = 100 - (% Fe metálico + % FeO + % C) 

Fe 

Todo el análisis por v{a hÚmeda para Fie-
rro Esponja, se reduce a unos cuantos minutos con el empleo 
de la Dalanza S~tmagan. (ver Cap. VI). 

* ~= 
P!.: Fe 

1.29 



IV 

CONTROL QUIMICO DEL PROCESO 
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Coco se vió en el CapItulo 11, el labor~

torio inicia su intervención dentro del proceso durante el -
perIodo de refinación, con la primer muestra preliminar a la 

que se determina: 

A.- Carbono 

B.- Azufre 

C.- t,!anganeso 

0.- Fósforo 

E.- Silicio 

F.- Cobre 

G.- NIquel 

H.- Molibdeno 

1.- Estaño 

J.- Cromo 

A.- Carbono 

Determinación Gasómetrica 

1.- Referencia16 

2.- Fundamento.- El método se basa en la medi
ción del C02 desprendido al fundir la muestra de acero. (ver 
Cap. VI Funcionamiento Leca semiautocático). 

B.- /\.zufre 

Determinación Yodómetrica-Cocbustión 

1.- Referencia17 

2.- Fundamento.- El método se basa en fundir la 
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muestra de acero; y el ~zufre liberado en forn~ Je ~C~ r_~ 

ciona con el 12 proveniente de: 

KIO~ + 5:~I + 6¡ICI 
.J 

6::CI + 311..,0 + 3I.., (~z~Jl) 

I1..,S01 + 2:.1 (incoloro) 
u '+ 

(ver Cap. VI Deter~inador Sewiaut on~tlco ~e 

¡.zufre) • 

C. - :'.~anganeso 

¡.:étodo Color inétr i ca con Per io.:!a to de Po-

tasio. 

1 .., f . 6 .- he erenc~a 

2.- Fund&nento.- Ses~n Furnan se basa en oxid~r 
el 1.1an:;aneso con Feriodato de potasio de ::n+2 ___ _ ,. +7 ,·m j y 

se mide su absorbancia a 540 Dn. 

3.- Equipo y leactivos 

3.1.- JI.cido !:{trico (1:2) 

3.2.- ¡·:ezcla de :lC. sulfúrico conc., ac. f05f6-

rico al 85~ y H20 en partes iguales (1:1:1). 

3.3.- Soluci6n de Feriodato de pot~sio al 

en ~cido nltrico al lC~ (Se dlsue!ven 20G de la sal e~ 

~l de ácido nftrico al 70~ y se afora a 10CCwl ). 
leo -

3.4.- Es pectrofot6nctro Cec~nann mo¿elo J 
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4. - Técnica. - 211 un natraz Í:rlen¡;¡eyer de seo .:1. 

se atacan 0.250 G de nuestra con 15 mI. de ac. nítrico (1:2) -

y 15 mI de mezcla icida, se calienta hast~ co~~leta disoluci~~ 

de l~ nuestra, se hierve para ex~ulsar les v~porcs nitrosos y 

se agregan 25 mI ¿e la soluci~n de Periodato de Jt~sio al 2 ~ 

se hi~rve nucva¡;¡ente hasta que se desarrolle el color, se ceja 

repos~r a calor suave cinco ninutos , se enfr!a r se afora a -

'200 ¡;¡l, se mezcla perfectacente y se lava la celda ~c absor--

ci~n tres veces con la solución, coloreada, se llc~a y se se-

can sus paredes con ~apel ~bsorbente. 

Se calibra el espectrofot~nctro usando ce~o 

blanco agua destilada. Las lecturas se hacen con la scnsibi-

lidad y longitud de onda ~ue se indican en la curva de c~li-

braci~n. 

5.- Calibraci~n.- ~ara cali~rar ¿l ~;arato y
obtener la grifica se dcber':n e::l¿lear :nuestras de la ::!jS C:::.tlo 

nal Cureau of Standards) del ( ne~~rta~ento de 20=czcio de 

2.U.A.). La c08~osición del est5ndar seleccionado de)er~ ser 

semejante a la del icero que se est~ fabricando. 

6.- Elaboraci~n de la Curva ce Cali~r~ción. 

Para elaborar la curva existen dos o?ciones: 

a) 2scoger una sol" r:Juestra e:;tándar y to-
~~r, las allcuotas correspondi~ntes a los puntos de intcr5s . 

b) Escoger varias r-ucstras están~ar con con

tenidos de ~angancso en orden ~rosrcsivo. 

En este case se usó el estándar lGCb C;~S) = 
1.09~. r-:n y se siguió el método de Ul!a sola nuestra est:Índar,

tonando partes al{cuotas ; procedi~os como se indica a conti--
. , 

nuac~on. 
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Se pes~ 0 . 500g de muestra estindar y de 

~cu~rdo a 1~ t~cnica descrita anteriormente se afor~ a 200 mI. 

:'osteriorncnte se ton:!rO!1 las alicuotas convenientes aforando 

cada una de ellas a 200 nI nuevamente . 

c.- C:llculos 

std 10CJ(l'":S)= 1.39 ';., :.;n 

1 00 Dr;. std - 1.89 mg. de :-:n 

500 m:; . x x = 9 . 45 mg. de Mn 

9 . 45 r.lg . de ;:n - 20C mI, 

x 5 nI. (alicuota) x = 0 . 263 mg de Mn 

250 mg - 100 ~~ 

. 263 mg de j·:rt - x x = 0 .094 ~ 

" ' . , 1~1 suceS1vamente para cada un:! de las alA 
cuo~~s del cu~dro inferior hasta. 

9.45 mg. de 11n - 200 m!' 
x 40 mI. x = 1.89 mg. de l·!n 

2.50 lilti •. - 10" at ¡o 

1.89 mg. de l·!n - x x = 0.756 

Tabla 1.- Valores de ~ l·:n Vs. % Transmitancia . 

f¡11. % 1-1n <JI /. Transmitancia 
5 .094 91.0 

10 .189 C1.5 
15 .283 72.0 
20 .378 65.0 
25 .472 58.0 

3C .567 50.5 

35 .661 46.0 

40 .756 30.5 





D.- Fósforo 

l.létodo colorinétrico del Azul de )·:olibdeno. 

1.- ReferencialO 

2.- Fundacento.- Una vez disuelta la muestra y 
se;;:>arada del silicio, el fósforo en forca de H3P04 , reacciona 

- con el molibdato de amonio, para fornar fosfonolibdato de ~mo 

nio (amarillo), éste se extrae con ~lcohol isobutilico; una _ 

vez extra{do el fosfonolibdato se reduce con SnC1 2 , par a for

mar un con~lejo color azul cuya transmitancia se nide a 640 _ 
nm. 

3.- Reactivos 

3.1.- Acido perclórico al 70% 

3.2.- ."..cido l"{trico al 50~J en volú¡;¡en 

3.3.- Alcohol isobut{lico 

3.4.- ~lcohol etilico 

3.5.- Solución de :iolibdato de Amonio al 5';J. -
Disolver 50 g de ¡·~olibdato de hoonio, en una solución de 400-

ml de agua destilada y 115 mI de ac. su1f~rico; enfriar y afo 
rar con agua a 1000 mI. 

3.6.- hcido sulfúrico IN 

3.7.- Solución concentrada de Cloruro Estanoso. 
Disolver 10 g de cloruro estanoso en 25 mI de ácido c1orl1idri 
co concentrado (guardar en frasco obscuro). 

3.8.- Solución diluida de Cloruro ~stanoso. Di 
luir un mililitro de la solución concentrada de cloruro esta
noso con ácido sulfúrico Ii; en r::atrólz volur.lt~trico de 200 nI _ 

(ésta solución debe pre;;:>ararse en el mooento que se va usar). 

3.9.- Espectrofotóoetro Dec!;;:nan modelo E. 
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4.- Técnica.- En un vaso de precipitados de l50ml 

se atacan 0.500g de muestra con 1501 de ácido nftrico al 50% en 

volumen. Una vez que cesa la reacción vigorosa se agregan 2 o 

3 gotas de lIF para eliminar silicio. Después se añaden 10ml de 

acido perclórico al 70~, se cubre el vaso con vidrio de reloj, 

se calienta y se lleva hasta cristales húmedos; se enfrfa al 

aire, y una vez frfo se lavan las paredes del vaso con 20 o 30 

mI de agua caliente, se agita y se calienta ligeramente hasta -

que se solubilizan totalmente las sales. 

Se transfiere a un matraz volumétrico de 100ml 

Clavando el vaso perfectamente sobre el matraz) se enfrfa y se 

afora a la marca, se mezcla perfectamente y se toma una alfcuota 

de 20ml que se transfiere al embudo de separación de 60ml y se 

le añaden 10ml de la solución de molibdato de amomio por medio 
de una bureta y 20ml de alcohol isobutflico. Se agita por es

pacio de un minuto; se dejan separar las capas y se desecha ca

pa inferior. Se añaden 15ml de la solución diluida de cloruro 

estanoso y se vuelve agitar un minuto, se dejan separar las ca

pas y se desecha la fase acuosa, dejando en el embudo la solu

ción color azul. Se drena la solución azul por medio del embu

do de vastago corto a un matraz volumétrico de SOml. Se lava -

el embudo de separación dos veces con porciones de 10ml de al

cohol etflico, recibiéndolas por el mismo embudo en el matraz,
se afora con alcohol et{lico a la marca y se agita hasta homo

genizar perfectrunente. 

Se enjuaga la celda de absorción tres veces con -

la solución colorida, se llena y se secan las paredes exterio-

res con papel absorbente. 
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Se ajusta el es~ectrofot~netro usando cono blanco 

agua destilada, Se lee en la misma sensibilidad en la que se 

e1abor~ la curva y 640 nn de longitud de onda. La lectura se -

efect~a en la escala de transmisi~n, con este valor se obtiene 

el contenido de fósforo en la curva de calibraci~n. 

5.- Calibraci~n.- Para calibrar el aparato y ob

tener la grifica como ya se mencionó en el manganeso, deber~n -

er.lplearse muestras estindar de la NBS semejantes en su composi

ci~n al acero, cuyo ani1isis se efect~a. 

6.- Notas: 

~o usar agua de la llave ni 

detergentes en el lavado del material. 

Usar una probeta o pipeta diferente para ca

da una ~_ las soluciones. 

7.- Elaboraci~n de la Curva de Calibraci~n.- Al 

igual que para el :-'langaneso se us~ una sola muestra estándar 

tomando las partes alícuotas convenientes. 

El estándar escogido fué el 8· con O.OSO~ P. 
~(NBS) 

con 2g de estándar se siguió la técnica antes descrita, con eli 

minación de silicio por filtraci~n. La soluci~n se afor~ a 

200 mI y una vez homogenizada se tomaron las alfcuotas conve-

nientes. 
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Se procedió cO:.JO se indica en el cuadr o infe 
l' ... 1:" • 

a) Cálculos 

lr:~ J~ c3tánd~r - O . O~Og de r 

x x = 0 .0016g de P 

:uC~l - . 0016g de P 
1 ', 1 x x = 

x = O . OOS':-; P 

2~C~1 - C. 0016S de r 
0~::.i - x 

e 1 .T 
·~o 

-5 : C> [; 
lCO~~ 

- x 

x = 0.048;; 

~~j:~ II.- ~~lores de ~ Transcitancia Vs. con 

concentración de fósforo (en ~) . 

DI. M Transnitancia C'1 p (o ,0 

0 .4 87.0 0.003 
1 81.0 0.008 
2 66 . 0 0 .016 
3 54.0 0.024 
4 45.5 0.032 
5 36.0 0.040 
6 30.5 0.048 
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E.- Silicio 

Esta Lleter;¡inación ¡lO se solici ta cn el análisis 

de la primer ~uestra preliQinar. (ver Ca~. V). 

F.- Cobre 

:.;é todo Espec trof o to:;¡é tri co con AlE a-be nzoin-

oxina. 

1.- Referencia6 , 12 

? ~ d t S' ~ T rl!+2 con 1 ~.- :un acen 0.- e~u~ :urnan c. _ a 

alfa-benzoin-oxima en solución al¿alina forua un conplcjo - -

verde, el cual se extrae con clorofoL.!o. Se ~üde su transni

tancia a 440 nll. 

3 .- 2quipo y ~eactivos 

3.1.- l\cido nitrico al 30 ~ ~ 

3.2.- Peróxido de hidrógeno al 30 ~ 

3.3.- Solución de Sal ~ochcla al 60 ~ 

3.4. - rridróxido de Sodio al 10 . ~ 

3.5.- Solución de Alfa-be~zoin-oxi¡;¡a al 0.5 % 
en hidróxido de sodio al 1 % (1.5 ;. de sal en 300 mI. de 

aGua que contcn~a 3 G" de hidróxido de sodi o). 

3.6. - Clorof or::lO 

3.7.- ~cido clorhid~ico al 20 3 

3.8.- Papel filtro ~~at !en ~ 4 o e~uivalcnte 

3.9.- Potcnciór.lCtro '3cc:~ ~!an Zcronatic 9600 

3.10.- Es)cctrofotó:¡etro ~ec:;l1an j·:od. B 

3.11.- Solución Buffer p:! 10 
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4.- T~cnica.- Se pesan 0.25 G. de muestra y se 

ataca en vaso de precipitados de 15e el. con 20 nI. de ici
do nitrico al 30~. Una vez disuelta la muestra, se le __ 

afiaden 3 gotas de per6xido de hidr6geno al 30 % y se prosi

gue el calentamiento hasta expulsar completamente los vapo

res nitrosos; se Saca del calor y se lavan las paredes del 

vaso con a:;ua fria y se deja enfriar a tenperatura ambiente. 

Una vez frio se le añaden 25.ml. de la solu-
ci6n de sal Rochela al 60 S agitando con varilla de vidrio 

y 30 mI. de hidr6xido de sodio al 10 l. Se ajusta el ~l a 

un rango de 11.3 a 12.3 usando el potenci6mctro, el cual se 

ajusta con la soluci6n Buffer pH 10 a la te¡;¡peratura que se 

encuentra la muestra, (agregando icido clorhidrico al 10 % 
6 hidr6xido de sodio al 10 % seGún sea el caso). En segui

da se añaden con ~ipeta 2 mI. de la solución de Alfa-ben--

zoin-oxima, se asita y se pasa al enbudo de separación la
vando el vaso varias veces con agua. 

En el embudo se agregan 40 mI. de cloroformo y 

se agita tres veces por periodos de 30 segundos. Se filtra 

la capa extractora de cloroformo, recibiendo el filtrado en 

J:wtraz volumétrico seco de 50 mI., se aGregan al e¡;¡blldo de 

separación otros 5 nI. de cloroformo y se recibe en el mis
mo matraz, se afora a la marca con cloroformo y se aGita __ 

hasta homogenizar el color de la solución. 

Se lava la celda tres veces con la sol U" ';n 
coloreada, se llena y se secan las paredes con ~apel 3:)Sor

bcntc. 

Se ajusta el espectrofot6metro usando clorefor 
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mo coao blanco, en la sensibilidad usada para construir la -

curva y a longitud de onda de 440 rum. La lectura se cf~ctúa 

en la "escala de transmisión, con cuyo valor se obtiene el -

contenido de cobre en la curva. 

5.- Elaboración de la Curva de Calibración.- ~e 

usó el mismo m~todo que para las anteriores curvas (un solr 

estándar). 

En este caso el estándar escogido fué el 

3640mS) = 0.24 c¡;. Cu. 

Con 2 g. de estándar se siguió la técnica C0S

crita con eliminación de silicio por filtración y aforo a -

lOO ml. (antes de agregar la sal aochela), de esta soluci6~
homogenizada se tor.larOll las a1fctlotas convenientt:s, i' rcc,:-

diendo con la nisma técnica para cada alfcuota. 

a) Cálculos 

100 mg. de estándar - 0.24 ag. de Cu 

2000 rog. x 

100 ul. - 4.8 mG. de Cu 

1 m1. - x 

250 ng. 100 % 

.048 Dlg. x x=.019 ~~ 
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!.s! sucesivar.lente hasta 

lOe r.11. - 4.8 mg de Cu 

12 x x = 0.576 og de Cu 

250 lng. - 100 cr 
¡. 

u.576 tlg. de Cu - x x = 0.23 c: 
" 

Tabla III.- Valores de ~ Transuitancia Vs. 

concentraci5n de cobre ( % ). 

ol. io Transmitancia ~ Cu 

1 95.0 0.019 

2 88.0 0.038 

4 70.0 0.077 

6 57.5 0.115 

" 48.0 .153 v 

10 36.0 .192 

11 34.0 .210 

12 31.0 .234 

,; 
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G.- Niquel 

:-létodo Colorir;¡étrico con Dimetilglioxima -

1.- Referencia1Q ,14 

2.- Fundanento.- Según Snell cuando el niquel -

se encuentra en nedio alcalino en presencia de un agente ox,! 

dante, for~ar¡ un complejo color rojo con la Dinetilglioxima 

que puede ser cuanteado colorimetricamente a 475 nn. 

3.- Reactivos 

3.1.- Acido perclórico al 70 '" 'o 

3.2.- Acido nftrico al 50 '" ,o 

3.3.- Acido fluorhídrico 

3.4.- Agua de Bromo 

3.5.- Solución alcalina de dimetilglioxima.-

Vi solver 10 g. de dimetilglioxima en 1000 nI. de solución de 

hidróxido de sodio al 5 %. 

3.6.- Espectrófotónetro Becl.r;¡all modelo D 

4.- Técnica.- Se pesan 0.500 g. de muestra y se 

transfieren a un vaso de precipitados de 150 nI., se ataca -

con 15 mI. de ¡cido nítrico al 50 % en volur;¡en. Una vez que 

cesa la reacción vigorosa se agregan 2 ó 3 gotas de HF para 

eliwir.ar silicio. Después se añaden 10 mI. de ácido percló
r i co al 70 ~, se cubre el vaso de precipitados con vidrio de 
reloj, se calienta hasta densos humos blancos. Se enfrfa al 

aire y una vez frfo se lavan las paredes del vaso y vidrio -

de reloj con 20 Ó 30 nI. de agua caliente, se agita y se ca

lienta hasta disolver todas las sales. 
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Se trr.nsfiere .l un natraz volt:nétrico <.le 100 ... 1, 

lavando perfect<!.mente el vasoj se enfrfa, se afora y !iO;.JO~C-

nizar perfectar.1cntej dc esta solución se tona una alícllo~;: de 

20 mI. que se transfiere a un natraz volilll~trico dc 100 ~l . -

que contenga 20 nI. de a0 ua y 10 r.1l. de agua ue Cro:;;o, se ael 

ta y se le afiaden 20 nI. de la solución de dirnetilslioxina, -

se afora a la fiarca con agua cestilada, se a::;i ta para ho.oCe

nizar la solución. Se filtra en papel seco y se recibe el -

filtrado en tubo de ensaye seco, desechando los pri meros fil

trados. 

Se lava la celda de absorción tres veces COIl la 

solución coloreada, se llena y se secan las paredes con papel 

absorbente. 

Se calibra el espectrofotónetro usanJo asua des

tilada cono bl<!.nco, en la sensibilidad y longitud ce onda <!. -

la que est& construída la curva de Calibración. La lectura -

se efect~a en la escala de transrnitancia y con esta lectura -

se obtiene el % de Ni en la curva. 

5.- Elaboración de la Curva de Culicración.- 21 

n6todo eopleado es el rnisno que para las anteriores. 

El estándar escogido para esta curva fué el 

3jc: :SS) = 0.113 ~~ ~:i 

Se pesó 1 g. de nuestra estindar que se trató Ge 

acuerdo a la t~cnica ya nencionada. De la solución aforada -

a 100 nI. se ton<!.ron las alícuotas convenientes p;:ra los dis

tintos puntos de la curva. 
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1 0Cr.1S ce cst~ndJ.r - C.113¡;¡g de i:i 

x = 1.131:1'; de ~!; 

1CO:'l1 - 1.13'::'; de " '; 

1c1 x x = 0.C113mg de Ni 

1CCn.., - lCO;~ 

0.0113r.:(;- x 

~s{ hasta, par& una ~1{cuota de 27ml. 

10Clr,Il - l.13r.1g x = 0.305ng de ~~ 

27r.:l x 

leOng 100';; x = 0.305~ 
.305 - x 

Tahla IV.- Va1or~s de ~ Transmitancia Vs. -

cOl1centración de ;:{quel (en ::) . 

¡"JI. C"' Trans;¡it<.ncia e' " . 
/J ,J ,. 1 

1 93 .C 8 .011 

4 26 . 0 0 .0 45 

8 73 • .3 0.090 

10 67.3 0 . 113 

16 53 . '::; 0.180 

22 ~~ ~ 0 .2 43 ..) ..... . V 

27 2.7 • ':; C.305 
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H.- }.:olibcleno 

:.:étodo Cr,lorimétrico del Sulfoci¡:nuro de 

1.-
". 6·10 Ref erenci a.)' , 

2 1': d t -1' f + 5 f . • - ,un a::len o. -;:. ".0 orr.ia un cOí,l,.l le JO a 11.:--

ranjado con el tiocian ,(to de potasio en solución acid.:l , e;l la 

presencia de un agente reductor COr.IO el SnC1 2 • 

3.- 2quipo y reactivos 

3.1.- Addo perclórico al 7 Oc;, 

3.2.- ,:.cido nitrico al 50~ 

3.3.- Ac ido sulfúrico ,,1 50;:' 

3.4.- l' ... ci elo tartárico al lO~-) 

3.5.- Acetato de ~utilo 

3.6.- Hidroxi¿o de sodio al 10;:' 

3.7.- Sulfocianuro de ;Jo tasio al 5:~ 

3.3.- ~olución de SnC1?- ~isolvcr 250¡ de :~~l~ 

en 200ml de acido clorh{drico concen~rado y ¡:forar a lOOO~ll co~ 
a3 ua • 1 o 2g de Granalla de csta~o y procurar que sie: ~rc : ~:~ 

estaño e~ el fondo del fr~sco. 

3.9.- ::.spcctrofot~netro Secl\.r.1an fllOd . ~ 

4.- T~ccica.- En un vaso de preciyitados ¿e 150::11 

se atacan O.lOOg de muestra con 5r.11 de H~:03 al 50-o en vo!.ú:,,-n -

c;,¡¡:¡¡do cese la reacción vié,or osa se a;regan un:1S :::;otv.s de :.1'= -
para eliminar silicjo~ Luebo se aGre~an 10nl de ac . ¿crclGrico 

cubriendo el vaso con vidrio de reloj, se calie ~ta hasta den

sos hU:JOS blancos, se enfrfa al aire. 
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Unu vez frIo, se lavan las paredes del vaso de pr~ 
cipita~os y vidrio de reloj; se agita y se calienta ligeramente 

hasta que se disuelvan totalmente las sales, se enfrla y se le 

~~ aden 10el de ac. tart5rico ~l 10~(para eliminar interferen--

cias de tungsteno y Vanadio) y se neutraliza con lfaOl-! al 10% 

hasta vire del ¡Ja¡:.oc1 torm sol azúl; se acicula con H2SO 4 al 50% 

hasta vire del papel az~l o rosa, Se afiaden 20ml en exceso de 

ac. sulfúrico y se agre~an 501 de la soluci6n de sulfocianuro 

de votasio al 5~, se transfiere al eebudo de separaci6n y se 

deja enfriar. Ya frlo se le afaden 1001 de la soluci6n de clo 

rUTO estanoso y se aeita vigorosacente durante un minuto. 

Se acregan exactru1ente 25ml de acetato de butilo -
y se a:;:i ta encrciCo.:.lente, se deja reposar para que se separen _ 

las ~os capas. La fase acuosa se desecha y con la soluci6n co

lerida se lava tres veces In celda de absorci6n, se llena y se 
secan las paredes con papel absorbente. 

Se ajusta el espectrofot60etro usando cooo blanco 
acetato de butilo en la sensibilidad usada para construir la 

curva y a una lo.ngitud de onda de 525nm. La lectura se efectúa 
en la escala de tr~snitancia y con esta lectura se obtiene el _ 
;~ de ::0 en la gráfica. 

5.- 2laboraci6n de la Curva de Calibraci6n.- Pala 
la elaboración de esta curva se usó el estándar 100b de la j\TIS 
con O .237~ :·!o. 

Con 19 de l:ltICstra estándar y siguiendo la técnica 

anterior despu6s del ataque se afor6 a 10001 y de esta solución, 
una vez hooobenizada, se to¡:¡aron las alicuotas convenientes. Se 

~rocedió con la t¿cnica ya descrita ~ara cnda al{cuota. 
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a) Cálculos 

100 mg de es t íncJ.r - O. :37 ng de ;·:0 

1000 mg de std 

2 • 37 Ii1g de ~·;o 

x 

x 

- lCO nI 

1 :nI 

x = 2.37 r:lt; de ::0 

x = 0.0237 ng de ~:o 

lCO mg mta 

.0237 l71g de ~·:o 

- 1CO ;., 
x x = 0.0237:::: .024 :0 

As! sucesivamente hastJ. ~ara unJ. al ícuota J~ -

mI. 

2.37 mg :·~o lOe mI x = 0.237 mg ce ~·:o 

x 10 mI 

100 m'" - 100 <:1 
b " x = 0.237 .0 

0.237 rag de ;,:0 - x 

Tabla V. Valores de ;., Transnitancia Vs. con 

concentraci~n de ~olibdeno (en 

mI. r:1 Trans r. i tancia ~, " " "'o 

1 39.0 .024 

2 7;:).0 .047 

3 70 .5 .071 

5 56.5 .:18 

7 44 .0 .1 66 

8 39.0 .1 89 

10 34..0 . 237 
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1.- Estafio.- Debido a que la ~~ica t~cnica cono

cida para determinar estaño por vfa húmeda en aceros al carbono 

es muy larga, únicamente se determina estaBa por vIa húmeda en 

el producto; por 10 cual se mencionará en control qu{mico del 

producto. 

J.- Cromo 

Comparación de r.¡étodos Calorimétricos para 

Determinar Cromo en aceros al Carbono, usando difenilcarbazida. 

, 
Como se dijo en el primer cap~tulo, el cromo es -

un elemento residual (0.02% - 0.3G%); por 10 cual para su dcter 

minación se deberá buscar un método que sea sensitle a porcen-

tajes bajos. 

Se probaron varios métodos fotométricos, haciendo 

las modificaciones convenientes, para ajustar el método a este 

tipo de aceros. 

A.- Oxidación con Acido Perclórico 

B.- Oxidación con Permanganato de Fotasio 

Ambos métodos se basan en oxidar el cromo al esta 
do de cromato, el cual con la difenilcarbazida forma un comple
jo de color rojo violaceo cuya absorbancia se determina a 

530 - 540nm. 

A.- Oxidación con Acido Perclórico 

1.- Referencia5; 10 
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2.- Equipo y ~eactivos 

2.1.- 2spectrofotónetro 

2.2.- ¡'.cido ~:ítrico 1:1 

~.3.- &cido Ferclórico ~l 70~ 

2.4.- ~cido Fosfórico 1:1 

2.~.- ~cido ~luorhídrico al 5% 

2.6.- DifenilcRrb~zida.- Disolver 0.3eO: o 

3C'Cng del re~ctivo en 150,!]1 de z.leta:101 y diluir con 30Cr.Ü de 

a~ua ~estilada, Guardar en frasco a~b~r. 

2.7. - 2s~ectrofotó;:¡ctro Decl:man 

3.- Técnica.- Se p,-sa O.10Cg de Ullest .. 'a y se -

tl'a; ':o;ier..:: ;:. un vaso de ;;:cecipitados de 150nl, se (!isuclve 

COl! lC;ll de ac. ;:{:rico 1:1, se c.:llicnta lL;:.st~ qL;C se di.SllCl

,,~. totali:lc,lte la nuestra; una ,-e2 dis¡;cl ta se a::aJe!1 7nl l~e -
1 , . , , 1 e 1 e +3 e +6 ac. ¡"crc or1.CO para o:aGar e rono ue r -- r , se cu-

bre el vaso con v':'ci'io de reloj y se co;¡tinúa calentando a r~ 

;'or to:;¡:¡;:eratura, !lasta densos !1U;lOS blar.cos. Se deja e:'lfriar 

a crjrtalcs 
, 

ht.:!.lCLOS. 

Se ¡:f;aden 201]1 de ¡:.j:1L]. calic.:.,tc ¿<-l'L1. poner las 

[,:1 ':5 cn sO~llción y se tr"',l1sfiere a ',m ;Ilatraz vOlu: ;étrico co:; 

lCO:::1 l,,-va,:~:o ,-arias veces el vaso, tral1sfiricn~o cl a.::ua de 

los l~v.J.Jos al ~atraz. 

:';C J.~rc~an 10!'ll de J.C. fesfórico 1:1 .):era evi

'. ~,r i n",:;;:rferc¡:cias del fierro. 

3e a...,rc::;J.n 5::~1 ele difc;ülcar ')a::hb, s -: :e .:.; i tJ. -

:c~,'. 1"::)05<'..r do;;; :.:inutos .;:,.ua t.:c5.J.r¡'ollo ~;..:l c.:lor. 

Se ~:re~3n Sol dc nc. fluorhl:rico al 5~ ~~ra 
_ ... \ ~ .. t (:· t~1.. ~ Cli.te lJ. :'ntcrfercnc:'¿: de fi~:."ro. 
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Se a:ora, se nezclJ. ~'erfecta~ll' \.e , se te ... '. 1:'. 

lectura de tran~ ~itancia des~ues de dos ninutos y ~nt~s ~e -

cu:.tro. 

Se •. justa el espectrofotó~letro us.,nJo CO, 'CI 

blanco 'af;ua des::iL:.ca en L: sensibilic:::d usada p~. r.:t ce: ~stl-:'l 

ir la curva a 5~0:1..'1 de 10n;;i tud de onda, 

n O ' d .' , u. - ~~.l ac~on por ned1.o del I'eru:lu..:;an.:t te ele -

Potasio. 

" ' 23; 24 1.- .. efcrenc1.a 

2.- ~e~ctivos 

2,1.- ::ezcla acida,- :. 500r.ll de <:'.:...~a ad l c;rj -

n<'..r 2GO:a1 de m:o.., í~ezclar, enfr j ar y 
.) 

a '~re " ar 
~ fJ 140i:tl de 

enfriar. 

2.2,- Solución de ~erna~~anato de ~otasio ~l 

2.3,- ::itrito de :lodi c ::.1 10:, (se debe ; rc 4"la

rar diariamente). 

2. 4 ,- ~ifenilc:trb:'.zica.- Se pre ,:ara igll:'l (1':e 

en e l nétodo del acido perclórico . 

3.- Técnica,- :e ¿esa IOOng de muestra ~~C -

se transfiere a un matraz erle~~crer ~e 125:al y se disuelve 
a b::.ja te:aperatura con 3:al de ~czcla ic':"da, una vez dis~elt ~ 

se di luye ccn 30:al de a3ua (a~~c~~r ~e quefios trozos de c=rbo 

rU:1du:n y se hierve. 
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Se adiciono. ;:ota a Gota la solución de ía.ln04 al 

1~ (i)o.¡-a o::idar el Cror.IO) se aGrega hasta que el color rosa -

persista des~ues de haber hervido la solución dos ninutos. 

Se adiciona gota a gota sol ución de Na.;'¡02 al lO~ 

(para reducir el exceso de IJ.:n04), hasta que el color rosa 

desa)arezca; se hierve por 30 segundos y se enfrfa 

Una vez frfo, se transfiere a 1111 matraz voluné-

trico de 100nl, lavando el natraz sobre el frasco volumétric~ 
hasta obtener el vo1uuen de SO - 90ml. 

Se aGresan 30m1 de la solución de difenilcarba-

zida recien preparada, se mezcla y se afora a la Marca. 

Se nezcla perfectanente y se tona la lectura de 

transuitancia despu~s de dos minutos y antes de cuatro. 

Se ajusta el espectrofotómetro usando cono blan 

ca a~ua destilada en la nisma sensibilidad usada para cons-

truir la curva a 530ru;¡ de longitud de onda. 

C.- Elaboración de Curvas de Calibración.- Para 

hacer una conparación nis clara; los dos nétodos se ajustaron 

~ara 0.100g de nuestra, se utilizó el ~isno est¡ndar y las 

~ráficas se trazaron con los nismos puntos. 

estándar 19S:ms = 0.374'% Cr 

Se pesó O.lOOg de estándar, se siguió por separ~ 

do cada una de las t¡cnicas ya mencionadas~ Una vez oxidado 
el crOIJO se aforó a 100m1 y una vez honogenizada la muestra -
se tonaron las a1fcuotas convenientes, continuando la t~cnica 

p~¡-a cada una de é11as. 
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Jo ) C~lculos 

:~Omg - O . 374~g de Cr. 

1.CC;;11 - C. 374r.1ci de Cr 

3: .~ 1 - x 

lCOn.; de [,ta o - 1.CO~ 

'" • :·111.1':; de Cr x 

leCr:::!. O. 374ng de Cr 

:CCn¿; de nta . - lCC;, 

C . l47c~ de Cr - x 

x = O. Ollr.lg' de Cr 

x = 0 . 0117:> 

x = C . l~7wg de Cr 

x = C. 1.47:-'o 

':"::- 1 .1 '1I . - Va l ores de ~: Trélllsrü t ::!nc~ a '/5 . con 

cO·1cent.ración de Cr ( en ;,) .t';:.r~ :l~lbos métodos . 

: :1. 
,. 

Cr Lectul":lS Tr:tnsnitancia ' J ., 
::ét . ::CI04 ;'ét . ::"lnu,¡ 

Curva l .. Cl:rv;;. B 

~ . 011 ., 91. 5 0C . 5 oG . O . - . 037 72 . O 71 . 0 65 . 0 
:S . 055 64 .e 6::.C' 53.0 
..,- . 074 53 . 0 42.5 13 . O 
~" .11 0 41. 0 ':L. . lI :C . O 
.,.. 

.1 47 24 . 5 lC . C le . 5 '. 
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T:l!Jlo. VII.- Conp.:-.ración de :· est.:l~:.dos de Cro!1{) 

1:0. de ;:~todo del 
, 
~ tOllo ~!c1 

.:1tlcstra .tcido ::-erclorico ::: :nO 4-
C' Cr Cr ., 

4154 . 02 • es 
4:19 .02 . C3 

4220 .01 . 05 

4126 .05 . 06 

4216 .07 . 08 
41 '")<-

__ u .10 
,'") 

.-"-
4167 .11 .12 

4178 .09 .11 

4226 .09 ' '") .--
~O82 .11 .1 4 

4132 .06 .OÓ 

4147 .C7 . 07 

4155 .07 . 07 

4159 "'" . vu . 03 

416C . 00 . Ou 

mucstras re~resc"t~tjvas ~e diferentes col~d~s ~c los hor 

nos. 



1:1 sC";¡::1do. ::l'J~C; tr.: ;:rc1il.1inar 
, . 
UIllc::ncn-

estas (!ctcrl'linacio-
, 

~;: Cf2Ct .. 11 CO:::O ~¡: .. s 

~ --c __ 
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Los productos del L1orno son: Acero liquido, 

gases y escoria. 

Primero tratar~ de dar una breve int - 1duc

ción sobre el moldeo del acero liquido. Los aceros al carbo

no actualmente se moldean por Colada Continua. 

A.- Colada Continua.- La colada continua es 

un importante paso del proceso de fabricación del acero. (E~ 

te proceso de colada) ofrece un alto rendimiento a bajos cos

tos de operación. Aproximadamente un 20 % de la ;>roducción -

mundial de acero se moldea utilizando la colada continua25 . -

Debido a los grandes adelantos de este proceso y a sus inte

rrelaciones con otros procesos para la manufactura del acero, 

se espera que dicho porcentaje se incre~ente. 

El proceso de la Colada Continua co~prende 

la siguiente secuencia de operación (fig. 3a). 

1.- Transporte del metal liquido en cuchara 

(olla) a la máquina de colada continua. 

2.- Flujo del metal de la cuchara al distribui-

dor y del distribuidor al molde. 

3.- Solidificación parcial del metal en dicho 

molde mediante refrigeración con aGua (enfriamiento primario). 

4.- Extracción del producto del molde. 

5:- Eliminación de calor del producto por medio 
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ce re:~dcr~s de ~Gua (enfriamiento secur.dario~. 

6.- Corte y al~acena8icnto del producto colado. 

Con este proceso de colado se pueden obte

ner dos clases de ~roductos (fig. 3b). La colada contin~a de 

~la::.cllon2s "sL:.bs lt y la col ~.d a continúa de palanquilla - -

Ctd. l1ets) • 

Es iurortante visualizar que utilizando la 

co!~da contInua, se eli~ina e! proceso convencional de vacia

do en lin:otes r su laeinado en los colinos desvastadores. 

Las ventajas de la colada continua de plan

chones sobre la colada de palanquillas: l son: 

1.- Es.m~s apropiado para la colad~ de ¿ceros 

bajos c~rbón (~ C 0.15). 

2.- 3s m~yor el peso de acero por unidad de lon

gitud, consecuentemente se obtiene una nayor velocidad de pr2 

ducci~n a menor velocidad de col~da. 

3.- Se lo:ra la climinaci~n de defectos int ~ rnos 

de~ido al alto grado de reducci6n en espesor del )roducto du

r~r:te su lai~linc.ci6n posterior . 

La colada de palanquillas 

~or las si~uientes razones: 

, 
es !"las conplicada 

1.- Por la nayor variedad Je gradoS de acero que 

son colados en esta forma. 



~.- 21 raneo de dir.l,znsioncs del ,c1roducto es más 

varL'..lúe ;' esto im¿lica alGunas consideraciones dur:1nte su 

1 u.::¡ i :12. ció n • ./ 

3. - La -1~ la ;'15quina de Colach Contf-

:1,':'. CClQ \'1.1": os l1iL)s de vaciado, presenta ciertas cor1¡¡licacio

nc' , ;,:'01' cjcu;lo; 1:1 obstrucción .de unJ. de las boquil1:1.s. 

Los ~)¡¡r<hctros de 1:1 col.ltlo. deten.!inarán -

~! ti;o de n~~uina y cJ.lidad de ;roduct~, asf cono el rendi---

i~~ort~ntes son: 

1. - ::li;~easion~s del ,,)roducto 

~.- ~rajo J~ ~cero 

3. - Cantidad de acero lf~uido ~or colar 

4.- Tcn~eratura de colada 

5.- Velocidad de colada 

6 .- Condiciones de solidificación r en
fria:nicnto. 

7.- Loncitud r¿querida del ~roducto. 

ena consideraci6n Ris detallada de los fac 

La ~~rtici~ación del laboratorio es dar la 
r o ' ~osic:ón del ~roducto . 

La ~uc3tr~ ;ara este anilisis ~ucdc ser 
tOla~a en diferentes pasos de 1~ colJ.Co. cono son: 
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l. Al vaciar de la cuchara al distrlbui¿or 

2. Al vaciar del distribuidor al molde 

3. En el "billet" ya solidificado 

El anilisis de esta ~uestra es el 
, 

¡¡¡as ir.:por--

tantt! , ya que de él dependen los tratamientos y los tlSOS que -

se den al billet. 

B.- Análisis Quí~ico .- SI análisis de esta 

nuestra representativa de colada, se verifica seGún los néto

dos ~encionados para el análisis de la pri~er nuestra prt!li~i

nar, a excepción del Silicio y Estaño que a continuación se -

exponen. 

a.- Determinación del Silicio 

f·;étouo Gravir.:étrico 

1.- Referer.cia3 

2.- Equipo y Reactivos 

2.1.- ¡.cico clorhídrico 5 ," 
2.2.- Acido perclórico 70 C1 

I~. 

2.3.- Aci¿o nftrico 50 af .0. 
2.4.- ;.:ufla con control ce te;:¡peratt.:ra. 

3.- Técnica.- En un vaso de preci~itados de -

250 rú. se atacan 2 g. de nuestra con 15 nI. de 1:: :03 al 50';~. 

Ur.a vez que cesa la reacción vigorosa, se añaden 15 ,,:1. de áci 

do perc16rico al 70~ y se cubre el vaso con vidrio de r¿loj, -
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se ~~licnta y se lleva hasta c:istales h~~ed0s y se e n f·r~ ~l 

aire. 

Una vez frfo se lavan las ~aredes d~l V~30 
y vidrio de reloj con 60 5 70 mI. de agua caliente, s~ ~~;~~ , 
se calienta li¿eranente hasta que se disuelven t ,lL.' ~l1t~ t) 

das las sales con excepci5n de la s[lice, se filtr ~ rc:i~i~n
jo el filtrado en un matraz volúmétrico de 200 nI. 

21 preci;>l tado se lava 10 veces C0, ::C1 ::.1 

5 % Y cinco veces con acua caliente. 

Se saca el pa¡Jel filtro del em,)\¡J1) r se co

loca en crisol de ~orcelana , se seca en una plac~ calicrt~ r 
lue.:;o se -<:0.1: i. n.1 a 9CO oC. durante se ::¡:'I.lltcs , s~ ~:I)jil "!:"¡-i ,:r 

e~ d~sec3dor y se ¡Jeso. el residuo. 

4.- Cálculos 

,J Si = Peso j~ r 'is i. _~l!O :-: '::' . c1.6 7 5 x lo r 
;e.>o ce :::u..:s tr <: 

0 .- Jetermi.,ación de :sta~o 

:¡étoc!o ':)lunétrico 

1.- R.eferencia 3 

2.- :'.eactivos 

2 .1.- .\cido c10-hidrico :'.. 

~.2.- Acido :ulfurosQ 6 - 9 ~ 



2.3.- Acido clorhIdrico al 5 ~ 

2.4.- Agua Jc Jrono 

2.5. - !Iidróxido de Anonio al 50 % 

2.6.- Soluci5n acuosa de nolibdato de-
:11"1onio a;' 1 % 

2.7.- .\cido sulfhldrico 
2.8.- Acido n{trico .., . ...... ' \,. 
2.9.- Acido sulfúrico :'.A. 

2.10.- Solución acuosa de cloruro férrico 
al 5 ;; 

2.11.- Anticonio en polvo Q.P. 

2.12.- Bicarbonato d~ sodio ~.n. 

2.13.- Solución acuosa de iodato de pota
sio O.O!;' 

2 . .14.- :.:ár¡:lo1 

3.- Técnica.- Se pesan 5.Ceao g. de ~ucstra 
:ue se atacan en un matraz Srlenneyer de 500 ni con 60 nI _ 

de ~cicto clorhldrico ~~.~. y la ni de ácido sulfuroso 6-9 ~, 
se tapa con vidrio de reloj y se cali~nta a 65°C. hasta la
disolución de la nuestra. 

Una vez disuelta se aGregan 100 ~l de agua 
y 25 m! de :cido sulfuroso 6-9 ~ Y se vuelve a hervir 5 nin, 

se enfrIa dejan?o asentar la nateria insoluble, se filtra en 
~):.~cl whatman ,~~ 541 o equivalente el filtrado se recibe en _ 
vaso de precipitado de 600 mI. 

Se añade al filtrado Sol de aGua de Drooo 
y se hierve 5 ninutos, se deja enfriar y se neutraliza con 

o.:loniaco al 50 ~~ hasta obtener un 1 i:;ero preci~i tado permanc,U 

te; se añaden Gotas de ~cido clorh{drica al 5 ~ hasta la di-



.' 

soluci~n del preci~ita~o y un exceso de 10 rl. 

Se diluye con a~u~ a 450 n I y se afi~d2n 2 ~l de 

la soluci6n de nolibd~to de a~o~io ~l 1 ~ Y se ~~s~ 

fhfdrico ~or espacio de 30 ninutos, dej~~do re;o~~r 

ci') de un" hora los sulfuros for::~do". 

~c ido :-l 

Se filtra us~nJo ]J.~c! ~h~t~~n ~ 5t~ o e uiv~-

lente y se lava con a3u~ sulfhfdrica 5 veces, se dcv~~lvc el -

filtro y el precipitado al vaso ori~in~l, el cual con~;en~ :5 
nI de ac. nitrico y 10 nI de ac . slllfúrico. Se ta.1. COI' ':i -

drio de reloj y se lleva :l llU~103 bla~cos, a¡:a.li --::m;o .is:..c 
el v:.. 

so ~i'..l'"a evi tal'" :Jroycccioncs) ;last2.. l~ con~)l.:::ta clestr'lcci~í' ce 

la nateria or~fn;ca; se si~ue hirviendo a huras hasta cx;elcr 

v:'.;,oi"'es de an:1fdrido sulfuroso. Si es necesJ.ric~ St? :¡~~1.1cn ') 

::11 de ácico sulfúrico :Jar a lle\'ar a efecto l~ -':c'::r':cc:.ón tr) 

tal de la nateria orgánica. 

Se deja enfriar, se a~~~en 10 mI de J.w~J. Y 15 -

nl de 2..C. clorhfdrico se calienta ~arJ. disolver las sales foI. 

nadas; se a~rccan 5 nI de la solución de clo~uro f¿rrico al -

5 ~ Y anoniaco hasta la reacci~n alcalina, se hierve :0 ~inu
t~s y se 1ejan as.:::ntar los hidro~iJos fornacos. 

:;e f:' 1 tra usando pa;e l \/ratnan :; 4 o equi va e¡~

te y se l~va con anoniaco al lr~ ~ar~ clinin~r todo ~l cobre; 

se desccha el filtr~do. Se disu2lv~ el ~reciJitado C0n le 

de ~ci-':o clorhfdrico y a~ua cali2nte rccibic~do la .oluci6n -

en natraz 2rlenmeyer de 500 nl se agregan ~o nl de a.c. clor-

hidrico '/ se diluye a 200 mI con asua. Se acrega I1n ::;rano 'e 
antinonio en polvo y se lleva a ebullición para hacer la re--
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ducción durante 50 ninutos. Se enfría ra .. 1idar:Jente en at~,)5f!:. 

ra de bió~ido de carbono hasta una tenperatura de lOoC. 

Se titula con la solución de iodato, a~rcgando 

antes un sramo de ioduro de potasio y 5 mI de solución de al

nidón. 

4.- Cálculos 

% Sn ~ (ml. A - ml. B) título 

en donde 

ml. A = ml gastados en la titulación 

nl . B = ml gastados en el blanco 

5.- Blanco . - Sn un matraz se ~one 5 ~1 de la sQ

lución acuosa de cloruro de fierro al 5 %; 80 m1 de ~cido c10r 
hídrico, 80 ml de acua y un Gramo de antimonio en polvo. Titu 

lar igual que en el problena . 
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INSTRUMENTACION 
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:::'n este e.::. itl:lo descri:>i:."enos br~""2:';~;1tc 
el equipo auxiliar uti lizado e;1 L1.S deterninacioncs antes '-en 
cionauas. 

A..- 3spectrofotó,-:e tro ::;ec:~l,all : :odelo 

las deter~inaciones colori~e.ri~~s. 

.., 
~.-

B.- Determinador Leco semiauton5tico ~a~a e y ~ 

C.- Determinador Leco auton~tico para C y S 

J.- Es~ectrómetro de Rayos X.- Para cuantif:-
car, ?·:n, P, Si, Cr, Cu, ~~i, 1.:0, y Sn. 

E.- Balanza Satmanean.- ~ara análisis de r-e-2 

Su funcionaniento se explica con el dia~ro.~a 
óptico (Hg. 4). 

La luz de la l.ín:nra de tunaster..o S~ en~oca 
por el espejo condensador y se diriGe en un solo ll:tz al csp~ 

jo de entr:tda que desvia la luz a la rendija de e~trada ¿el 
nonocronador. 

La luz incide en el espejo ;-1 ~n() y se refl_e. 
ja al ~risma Ferry donde se dis,er3a en todas sus lon~itudes 
de on(~a. 

------------------
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L~ lon~itud d~ onda deseada se obtiene por 

rot~ci6n del selector de lonGitud de onda, ya que este ajus

ta l~ posici6n del prisna. 

La lon~itud de onda seleccion~da se Jirige 

al cs~ejo plano que a su vez la env{a a trav¿s de la rendija 

de salida del ~onocronador para atravesar la muestra. La 

luz transmitida por la nuestra incide en el fototuho, o=igi

n~nrto una sefal el¿ctrica que mide el registrador. 

c.- Jeternin~jor Leco Se~iauton~tico para 

C ~. S.- =stc deterliJin"dor consta de un Horno de Inducción,

un ~urificador de O~t una bureta Graduada para medición del 

\'olúfl2n de Gas r titulador seJ:1iauto ,~2:tico para S. 

16 Carbono 

21 lIorno de inducción alcanza hasta 

La nuestra se ~esa (lg para carbones bajos 
:" (' . 250.:::; ~)ara carbones altos ) y se transfiere a 'm crisol 

refrac t ario es~ecial en el cual se agrega un acelcraJor (Fe 

:" el! esta'lado) i)u;:a que la o;;idaci6n COr"iel~Ce a tcn:'erat".lra 

" ", ~s baj~ , este cr~sol se coloca 2n el pedestal movible para 

intrcJucir la nuestra al tubo de conbustión dentro del ~orno . .. . , 
;~e ... nl.uC C.lOn, la cual con ayuda del 02 libre de 111Incdad se _ 
S"¡C;",lZ'.. la ¡;lUestra. 

Todo el Carbono de la muestra se convier te 
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en bi~xido de carbo no , ta~bien se oxida el ~zufre; el 7ierro 

y ele~entos aleados se convierten en 6xidos S~liJos, ¿stas _ 

en su mayor parte per~anccen en el cri s ol, pero ~arte de los 

~xidos de Fe y Sn son arrastrados ~o~ la corriente d: Ox{~: 
no; pero los sases se filtran en la tra~~a de polvo, ~~s~~j~ 

sola~ente 00, CO2 , 02 y S02. 

SI anh{drido sulfuroso es ahsorbido en se
guida por la tram,a de azufre (que est¡ ~ccha a base de _ 

1.:n02); los gases CO, 002 y el exceso de 02 se ¡lacen ¿asar 

por un catalizador de platino en forMa de es po nj a p~=a te:n! 
f or:,lar el CO a 002 , 

La mezcla de CO2 y oxIgeno se ~ace pas~r -

hacia la soluci~n de KOH en otro recipi 2nt e, aqu{ todo el :('2 

es absorbido y deja solo el O~ liberado, el cu~ l es conduci-
o:. 

do de nuevo a la bureta, done.e se anotará nenor v olu:::en q'JC 

el anterior por la pérdida d:l CO? Ahora la altura de la -

colUMna de la solución roja l,ivel;dora, arriba d21 cero es -

i:;u;:tl al volur.Jen de CO2 perdido. Como el gas c<l::J1Jia ce vol(¡ 

nen con la presión y la tem~cratura; dcbcra deter~inarse un 
,. , , 

f:lctor por ',ledio de la presion baroi:lctrica y la ter.~~rat'lra 
del ;a5, y multi plicar por este factor la lectura fin;:tl ce -
1:1. bureta. 

Para retener el gas a tenperatur a constan
te durante la detenünación, ~_a bureta es rodeada ce ü..:;ua . 

17 Azufre 

21 ti tulador está diseñado para la d(!terr,l. 



n::-.ción d.? l.zufre por el ::étodo Yodométrico-Co¡;;~J:.lstión, cuyo 

r~inci~i0 se b~S3 en la ecu~ción sisuiente: 

:~I03 + ::;¡~1 + 6l!CI 

SO,,+ L, + 2:1,,0 
<.. ""' 

Al reci;Jicllte de ti t~!l;:ción se 2..:; e::. U. e n 

HC1, ~I y solución de alnidón1 Al 3dicion~r un~ Jc~ue~a 

porción de solución est~ndar de K10~, se desaloja yodo 1i--
.;) 

bre, ~uc es indicado ~o~ el almidón 31 tornarse azul. La-

bureta auton¡tica que contiene el KI03 se llena hast2.. el ce 

ro o punto de co~ienzo. 

La muestra a la que se le estf efectuando 

el an¿lisis es fundida con Fe puro y ox{zeno, el azufre de 

1:. nucs·tra se oxida a S02 y/o S03 dependiendo de l::ts condi

cior.es de la conbustión, pero solo el ~O" es titulado por -
¿. 

el r.l~todo yodométrico. El ~02 de la nuestra fundida se con 

duce al recj~icnte de titulación ctond~ reaccione::. con el 

12 libre for~ando icido yodh{drico. Cono el al~idón se co

lorea de ~zul que solo en pre~encia del 12 y no cuando el -

1" est~ combina~o, el al~idón se decolora. Se a~adc enton

ces mas ~I03 )ara producir m~S yodo libre y la solución se 

t0r~~rf de nuevo a su color ori~inat. 2sto se rc~ite de ~a 

~era continua !iasta que todo el S02 Se ha desprendido de la 

r uCEtra y ha sido titulado. Se lee la cantidad d~ ~r03 U5~ 

(:2.., 1:1 lectura. de la bure t a 110S da. dirccta:le;,te la c -. :~tidad 

l1 e az:;fre. 
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Para obten¿r el tItulo correcto de la so 

lución de Yodato se us~n nuestras estándar o de valor concel 

do, corrisiendo l~ solución por la adición de a~ua o s~l se-
, 

gun el caso, hasta tener un resultaJo correcto, cono una lec 

tura directa en la bureta. 

~s i~~ortante que la muestr~ se caliente 

10 suficiente para que el ~ de azufre oxidado sea constante 

y no sobrecalentar inutilnente el crisol. Esto se losra 

usando siempre una corriente regu1:1.da de O2 libre de :1ur:e--

dad. 

c.- Determinador Leco ".utor:ático ¿L".ra e .. s 

rrincipio de Operación 

1.- ~adiación IR y Absorción18 - La fuente 

de radiación I~ consiste de un alambre de nicromo, que se ~~ 

lienta hasta a~roxinadanente 850 0 C. La fucn~e de I~ ~ro~uce 
radiación visible, as{ cono longitudes de onda en el es~ec -

tro IJ.. 

El Dioxido de carbono (C02), el r.onoxido .!e 

carbono (CO) y el dioxido de azufre (S02)' absorben ener.;{:o. 

I~ a una longitud de onda dentro del espectro IR. Al pasar 

frente a 1:1. fuente de radiación, los tres ,:: .. .scs "bsor'lcr. 

eneq;Ia y consecuenter.lente Ilesa ne:1OS r"diación a l os d~~"

tores. 

25 importante que la celda Jc IJ est~ lib=e 

¿e va~0 ~ de agu:o. para la absorción de CC~ SO~. La lonsitu~ -
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de onda 1'::.ra 1;:. a1Jsorción de ce no se .,.fecta por el vu.)or J.c 

~gua. 

2.- La Celda de I~ y ~etccción.- La celda 

de IR es un::. a~licación de la celda axial. rna celda se usa 

tanto COfo¡O referenci2. y cán2.ra de n<?c.ición . ::;ásica:entc los 

tres Gases son detectados contInua y sir.lUltalicanente. La 

celda de I~ (fig. 5) consiste de ~na fuente de r~, dos e5[e

jos cóncavos, cho~per, tres filtros para control de lon:itud 

de onda, tres conos condensadores y tres detectores id6nti-

cos para I::l.. 

La radiación I~ es folOdulada por un notor -

de 75 Hz antes de entrar al cuer~o de la celda. La r::.dia--

ción entra al cuerpo de la celda a trav6s de un cristal de -

trisulfuro de ¿rs~nico (~s2 S3) que va colocac.o en el centro 

del prir.;er es~ejo cón.cavo . La radiación atravies:t la ccld:t 

varias veces y sale a trav~s de 1::. ventana de floruro de c::.! 

cio (CaF2) colocada en el segundo espejo cóncavo. 

A continuación la eners{a Il 

tres filtros de precisión de lon~itud ce onc::.. 

eJ'~r=, .... los -
Ca~a filtro 

transfo¡i te sclec~i \'alJellte una de las tres lon.:;i tu-!cs de onda 

(CC2 ' CO ó SO,..>. Después la rBc.:'ación ~a5':" a través de los 
tres conos condensadores, los c~~les co~cc~~ran la radiación 

!:aci::. c.:.da uno de les detecto;:es. Los c.etector2_ c:c cst::.do 

sólic.o res~on~cn a un ca~bio de energ!a siendo ind~~cndie~-
tes de 1::. loncitud de onda. 21 velt.:.je de s::.lida J~ 1::. cel

da ::.u;·ICnt¡: en forna e:-:poner.cial, conforr.le auncnta la conccn-

tr2..ció:1 del .;~ .. s . 



DeLcctores 

Ventana 
CaF2 

Salida ~ 

Entrada~ 

Lente 
As2S3 

N.\CRoI-'\O 

Motor 

Espejo 
esférico 

Cuerpo de la 
--- celda 

Espejo 
esférico 
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do el cuerpo de L: c cld;:. C'::;:l ox{,,;c:--,c . 2:.; te )Cl""~'::c l2' . :J. -
r.1<:) or parte de er.cr,:;ia ~lc;:>,¡:ce cll2.1~.~I":'c r ':ct~cto= (-:C~ , ce , 
SO~). La scnal que c~lt~n los detecto:,cs e~ ~n vo!tJ~~ . ... 

Cor.:':'de ra·lldo l;U;;' so l .:;" sci" :l1, por c.;~, :10 -

la sef'al df~l CO..." este voltaje a .5~ n~xl~~2.. (!r.cr: f ~ sir "r~ co -
L. 

mo nivel de referenci a . 

3.- Secucncia ":c Jetección (CÜ~ cc~ 'o eje:-¡ -

;>10). 

3.1.- La cel~~ se li~pia para e!i ~ l~~r los 

gases de co~bust:.ón y se llena coe O~ • ... 
., ~ .,)."".- ::e activa el Switch de in:'ci c • 

3.3.- Se observa y se ~~ota la ser .:;" l li--

neal dc salida (nivcl de refer c¡:cia). 

3.4.- La r.1Ucstra se que " a y e l CC2 e:ltra -

cn la celda. 

3.5.- Cuando el selector est á en 1;;. ~osi --

ción de CO~, estas l;o l~cul as 
~ 

nuye ndo el flujo de CO") a la salida ~e 12. celda) 

indicado en l n ~J.nt.:;"l l~ d:'sital ~e c.:;"rbono. 

3. 6 . - :-oco el CO.., resultante de la co~ _,.s 
tión de la Questra se hocogeniza con el gas acarre ado:, (e.,) . 

3.7.- El detector se estabili=a (nivel ~c 

r.1edición) según c,ued¡: indicado eIl la ~":lltall2. di~ital de c:.r 

bono (ya no se obs c rv.:;"n variaCiones) • 
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Nota.- La diferencia entre los dos niveles, el 

de ~efcr~ncia y el de ~:edici6n ~os da la concentraci6n de CO~. 
~ 

La saturaci6n de la ciMara ocurre cuando toda 

la radiación IR a la 10~Gitud de o~da del CO 2 , es absorbida 

~or las rlol6culas de CO2 , entonces el voltaje del detector de 

salida es pr6ximo a cero. 



• 

D.- 3spectró::!~tro de :-:ayos 

, 
3ste es~ect~0=2tro se basa en bonbardear -

1;-, ~1Uestra por l~edio de la r:ccliación proveniente del tubo de 

La nuestra enite entonces el cs~ectro de nayos " ... ' .. -
10 

de los elenentos p~csentcsÁ ' . 

C0::10 V2fC;" OS 

~0 en la fluorescencia de ~ayos 

, 
,.las adelante cst~ funja~cnta-

1.- Fluorescencia ~c ~ayos X.- 4 1121 orden _ 

dc los conponentes para la es;ectrosco;{a fluorescente de -

~ayos ~ es esquenatizada en la fig. 6. 

Los nayos X prinarios ;rovcnientes del tu

bo de nayas X, al incidir sobre la nuestra ;encran los layas 

~: car<.'.cterísticos de los elei:lent'Js de la nuestra . La l1Cles

tra ~uede ser un solo elemento C0::10 una l~nina de cobre, una 

1i[;:1 CODO el acero, una 111ezcla de polvos cono los pigr.entos

de pintura, o un l{quido conteniendo ciertos elencntos en -

solución . 

Los nayos X c<.'.ractcrísticos son emitidos -

C~ todas direcciones el ~ri~cr p<.'.so 2n el an~lisis, es li,i

t2.rlos en for:la de un haz .;>aralelo usando el coli:Jador. 

El colinador es un conjunto de ~ojas ,ara

lc:as es~aciadas ent re sI desde 0.005 in - o.eso in. 

, 
GC var1,:;¡ 

La divcrge:1Cia angular del rayo q:IC cuer-

. . O 0 7 - C. 70 . d' d dI' t acsae . ' ac)cn 1en~ e os es~ac!os :1n e-

riorncnte dichos • 
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La Jivcrgencia ad~itida por el coli~a~or se 

L.S2.. CO!: } factor lil1i tante en 1:-. rc-solución d;:-l espectro. 

:)es~_ués de )<1521" " tr;:>.vés del colir':>..clo:-, el 

~ucvo haz pa~alclo de r_diaclón policrom~tica incide en el 

cri~t"l analizador. 

f<lra c ... da fijación del cr'~t~l, una so!~ 

len:~tud de onda puede ser difractada scg~n la ecuación Crass. 

11~ = 2d sen fl 

donde n.- es el orden de difracción (n=l) 

:>-..- longitud de onda en ¡....O 

d.- es el espacie intcrplanar de.!. cris~al 

en .0 

" 
S.- - el ánsulo entre la r::l<:!i~.ción incide.!} ~.;) 

te r 1;:>. sU¡1erficie Gel cristal e:~puesta. 

La radiaci6n difractada sale a un 1nCLlo de 
:; cen res~ccto a la radiación incidente y es ~cdi~o por el 

de~e ctor. ~ nedi~a que pasa todo, el espectro por la ~uestra, 
, o o 

e:' cristal va 3ira:1do a tré'.\'cs del rango 9=0 hc:sta 9=90 y el 

~ctcctor cira al doble de la velocidad a la que g~ra el c1"is-

~al, en fo~na t~l ~ue, el cristal siempre est~ en posición pa
r~ interceptar la radiación difractada. 

Las longitudes de onda de las lIneas ce ~a

;'05 ~: ;¡elliJ;:ts deterninan los elementos presentes en la nuestra 

r :~ intcnsid~d de la linea nos relaciona el ~ de ese clc~ento 
C'~ 1 ~_ r:I U e oS t r r ... 



t 
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=n es ti: bal:'l:za pueden ser il IJ.:!.lizLH.':cs : l~l C: ;- _ 

a ~" ro\"~ch.:1.nc.:o l:ts propi.cd~clcs :-'\a~l.étic,l.s \.:c s ~:s ,:.., , !-> . -
For ~~e~plo: l~ Je~erninaci6n G~ l~ ~ 'w ~c~it: C ~ 

cicrt<.s escorias o r,incr;1les es efectu;1da e:~itos;:' .. -::.tl: . ' C:" ', 12 -

eio de la pesada r:a;;nética. ::le c~tre les nuchos ~ ; ~to":os c:is

poni~!es ~l G¿S co~fiable es cl que co~siste en l~ ~2~i:5¿n -

del r:or.IC:lto ~';).Sr:.ético de la :-.uestra , cuando ést<l. es S<..tL:r •. C::t -

1:1:'3r~é ti C:"l.1 ,~nte .. 

La ::;atma[;an (:.nalizador de Satt!r .. ciór. : ' ~.:1<

tic<.1.) cs UDa balanza r:agnét'ca en la cual, la nuestra c_, 1-·c..,a

da en canpos C¡:¡¡,vi t.lcionale;; y :::'Cj'.éticos (f ig. 7). ...,~ el - -

car:po es 10 suficicntci,:ente fuerte cor:o parJ. sJ.tu:r~r el ;-J.'c .. :

rial ma:;nético cn 1 .. ;',:ucstré', 1;1 rel",ción ce l",s (:os ,cs:..-:: • . -

cs lincal~lcnte proporcional a L: c¡:ntidad ec n¡:tcrid 

tieo que csti presente en la nuestra. 
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Purta11lu~stras 

lman Compensador de pes o Imán giratorio 

Fig . 7. B~llanza Satmagan 
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CO: CLl'S re': ::: 

La;· r o el u e ció n L. C' ¿: e e ro, e 1 ~ s!.: S . ..1 .: fe r ..? :1 te c; t i 1-

~c~iJa del jcs~rroll0 cco.·~ ico ~~ un ~ais . 21 J 

l!SO :le 
, 

esta ~ l~aci on en la vida 

de c~lj~~d estric:c 

2. ~a ~uc las c~~lid-de3 de ~, ~ccro cte~ende~ si~ni~ic~~:~~

nente de su c02;,osición, el control qu{nico rt'..iult:l '::-. 'i.~ 
pensable dentro Je un plan ~ener~l de conlrel ~c ~:li -

dad - .Jar:: verif i car que dicha cor;::)osición c: '":C"':" 'e ','1' 

las es¿ecifjcacioncs requeri<1ils. 

:-!~5pCCtO a 1~ cOJ~¡:~r~c.i ón (!c r: -t)dos e~'l)ectrc:ot.~ '~:_A:' ... .; 

;Jara 1 ... ':;e ter;': inación de croclo: 

3. ;~étodo del <lC • .Jcr clórico : 

a. 2x;>eri::cntal;;:cnte se observó (~ue no :'.'.)" ¡:e;...:~i"':'".l, 

d&d de resultados, por lo cual se ob~ uvieron ~~S C··-V=' .-

Fostc!"'icn:ente se ) r onediarcn las transnita ."lci s 

elnbo~::ción de la curva de trabajo. 

b . ~esultaJos bajos , debido ~ 1:: falta 

l a re::cció~ de o~':dnción . :'S { co, '() pérdi <.'.:: , 
"_1_ 

cuando S'2 lleva a ;~:.:.::c" 

... .... - , ... 
< - • 

.'':- . 

C::C"'3~:ente ... 1 <2diciol1:-'T el O~~i(~.:"r.t2 (I~ ·r.C4 ) : . .:1 __ 

t- (' 1 •• ,..., d ,t.. ' "o 1 " [ . 1 . 1 d b " d . C:T .. a. V 2 '" ,-,'le- a u. :l.Cl lC2.. de o SCTV.'.("::> I e 

- - - ------------------



~. Il n6toJo ofrece ~ar0r rc~eti~iljdad cte resulta _ 
cos, 

c, El tiempo estin::.do ~s ne:lor que en el ... éto<.!o c.:el _ 
leido perclórico. 

S, Las técnicas analltic::.s nodcrnas, tanto de In cc~o de 

~ayos X, utilizaJas en la ¡n~ us tria Sider~r~ica ~rcsen-
tan dos [ra~~e5 ventajas: 

a, L" rapidez 

b, :2xacti tud 

En dichas técnic as se c:::plean ec;uipos de costo elevado _ 

fuer a del alcaLce de una industria pe~uefia, Sin e,bargo 

se puede lo~rar una exactitud satisfactoria con las téc

nicas espectrofot¿c~tricas mencionadas, sien)re y cu=~(o 
se tenea una eficiente elaboraci6n de curvas de calibra-

. , 
c:.on. 
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