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INTRODUCCION 

f r 
ara transformar la natural, ^ l a Tecnología de Ma-

i - r - r e t t o r t o r o ^ r -

T Z t a y econon,^. ^ d e 

•t Todos loa cuerpos e s t ^ ^ e ^ s . ^ f o d e a .. 
diferentes f e n 6 m e n ° ? f " " l o l \ lo. cuales se opone e -
e s*o 3 tienden a » o d i f t i e n e u n a manera carac-
maVor o menor grado. Cada cu= H reaccionen o p r o — 
tePÍstlca propia de r al de que está -
piedades del cuerpo dependen del mat ^ . ^ a t 6 m l c 

feCe'n T e se agrupan en el material. 

> P a r a lograr que un p r . , » o t o dé « 
es necesario conocer y y e n base a ellas se 
las que se va ^ ^ o n t r a r ao -o. y ^ ^ a s e g u r e n , 
leccionar el material cuyas P r ° ? e 3 necesario co-
nsistencia a estas acciones d e v l B t a d e su -
nocer éstas P r o P i e d a d " i " e s de utilización y en los -
comportamiento en " » C " ^ i e z a a . Durante mucho - -
procesos de ^ b o r f ^ n t o s fueron empíricos, pero el - -
tiempo estos ' i e n f t " 0 0 6 ¡ a per.ite obtener ba-
avance de la ciencia' y la l * c o n 8 1 i tuc ión de la 
ses para su fundamento a partir de 
materia . 

po metálico desde su r
 S „ u c t o s de uso in-

«o existen desde hace mucho o"tros P» g r a n d e m e n t e 
dustrial y en la actualidad s O « » " d e l a T n g e n i e r i a 
lo, materiales plí.t •eos el » _ 
de —n,peñan un papel importante 



r ' A' "KÍÍIA I XIHA.TVVA 

fute* 1 <1 Ĵjjjd Vy_nlirst 

udio de i» r-LaJ"Cd- <H"e ira-ta. • e r o d i o de a , " K l a 

uTolnTCci—y-^rr^eT^TÍ^ro^^^—U-Sl£a_o_consjti_tu cJ 6n 

er, este ^ ^ , ^ 
obtención. d a t a r e m o s de los procedimientos < 

ELEMENTO 

Oxigeno 
Silicio 
Aluminio 
Hierro 
Calcio 
Sodio 
Potasio 
Magnesio 
Titanio 
Fós foro 
Hidrógeno 
Manganeso 
Azufre 
Bario 

% EN PESO 

46. 59 
27.72 
8 .13 
5.01 
3.63 
2.85 
2- 60 
2 . 09 
0. 63 
0.13 
0.13 
0 . 10 
0. 052 
0 . 050 

ELEMENTO 

Cromo 
Carbono 
Circonio 
Niquel 
Vanadio 
Cobre 
Uranio 
Tungsteno 
Cinc 
Plomo 
Cobalto 
Berilio 
Molibdeno 
Estaño 

% EN PESt 

0.037 
0.032 
0.026 
0.020 
0.017 
0 . 0 1 0 
0.008 
0.005 
0. 004 
0.002 
0.001 
0 . 001 

.0.0006 
0.0005 

• » « d o s ' ¿ n
Í L t e t : b

S ! a t l o S a b e r q u e d e , O S • l e - n t o s in-

-hoL de S e ^ S i í t . S " " ? ' cono -
Por,i,,,to r no ferroso, a p a r e e n en 
' I" .n.l. que , ^ q j e n o s . cabe preguntarse como-r - n t a b i < i a 

a » < l » comí o.i i C l o n 
, n t a tabla an- er io. s, ^ « J a ( j a n ¡ e n t t . l a 

tes meteorológicos, e r o 9 \ o n ' n p r a l e s tienen muy a me 
dación de los depósitos ae mi que la extrac-

^ nhtencion comprende 2 fases 
L r p l"extracci6n del metal a partir del 

obtenido. 

u l í S s e eacuenttsn-e» l a 

L^mayoria^-dfi^J-Qa algunos - me ta les co-
naturaleza en f t X ^ o n t r a r s e e n estado P u 

iTo e T ^ T T a P l a t \ S t i t Ü d o de c o - b i n a c l o n « - A U « I 

- i cas estériles (gangas). 
Industrialícente se por°la^ mena°y° l® 

compuesto químico o mezcla - d f i l c u a l s e obten 
f ^ T ^ S T T n V t a ? comercialmente puro. 

^ a ^ a ^ ^ ^ I M . A ^ O S X B l L I O A B E S O , 
^ ^ EjCPl^TACION^PE. UN MINEKAL, 

™ Z A EN METAL i al mente^dé 1 
los minerales e x p l o r e s aePende escen ^ ^ 
v a l o r d e l metal asi c o n s i d e r a como un -
20 gramos de oro por tonelada s 3 0 % de hie-
mineral rico, m : r a í m e n t e no es explota-
rro (10 , 0 0 0 veces mayor) gene 
da. 

r o z o s ie mi na. 



a l e i a n i e n L ^ ^ ^ G £ û G f î A £ I C A D E L NACIMIENTO.- El-alejamiento mayor ô menr>r i. „„ ^ — á 

p i s i i i i ; 

ral p u e d e ^ f f - j f f t l l » ^ 0 3 Y " « « C M - Un m i n e 

¡ S o ! " — minerales da contenido11--

de i m p o r t a c í ó n P p u e d L 8 U % r r a f U â " t e S « G r a n j e r a s -

Plotan en t iemp o normal pobres q u e no se ex 

P o s i b l e ' " e x p ? o t " c î ô n t è f 1 C O S ^ ** m e t a ^ r g i c a hace 
bras q u e ant^ P d e s e c h a o s " 1 6 5 ^ ^ ^ 

CLASIFICACION DE LOS MINERALES SEGUN SU 
COMPOSICION QUIMICA 

£ri n c i piS^s^^**^^ -
1 M e t a l e a Nativos 
2.- Sul furos 
3.- Silicatos 

4 . -

f>. -

Oxidos o carbonatos (estos 
últimos pueden ser con- -
vertibles en óxidos por -
cal c inac i ón 
C1oruros. 

Entre los metales que se encuentren en forma-
t1atii>g_ fonom^«? ^ rr. | r » h r P | p¿ata. sin embargó e8to8-
metales también se obtienen a partir de minerale* fi-
co m o producto secundario en el tratamiento de a 1 gú n -
otro. " . Dib 

Los siguientes metales se obtienen a partir -
de sus óxidos hierro, estaño, aluminio, cromo, tungs . 
teño, manganeso, titanio, berilio. 

í v si ,ís*i 
Bajo la forma de sulfuros, tenemos cobre, pío 

mo, cinc, níquel, antimonio, bismuto, cadmio y molib 
deno. 

Los minerales silicátados son poco conocidos-
de ellos se obtiene el cinc y el níquel. 

IBQ omI3 
De los cloruros se obtiene el magnesio y eí -

calcio. 

SECilEMUA DE OPERACIONES DE LA. METALURGfíP^X-
TRACTIVA.- Los pasos u operaciones de la metalurgia-
extractiva podemos considerarlos en la forma siguien 
te; localización del mineral, extracción del mineral 
concentración ó separación, extracción del metal, — 
afino, aleación ó metal comercialmente puro. 

EXTRACCION DEL MINERAL.- Los procedimientos -
principales de obtención h#>i mineral son dos^ extrae 
cifin a cielo abierto y extracción sufr^ft^r^peá1 éii' miS 
ñas, la extracción a cielo abierto se realiza cuando 
los depósitos se encuentran en la superficie ó proxi 
mos a_ 1J a -La. extracción subterránea es la normal,-
cuando los depósitos se encuentran formando filones-
o bolsas enterradas profundamente, en este caso.nor-
malmente se excava un pozo vertical próximo al filón 
del cual'pacten galerías o túneles horizontales que-
llegan hasta la veta, los costos de funcionamiento -
y mantenimiento de monta cargas, sistemas de drenaje 
y ventilación, aumentan con la profundidad de la mi-
na de tal modo que solo en muy contados casos encuen 
tra justificación económica, la explotación de minas 
a mas de 1.5 Km. de profundidad,' la extracción a cié 



cielo a b l e r to A p o d e m o s "c i t a r t 6 S 1 3 " P a c i ó n a 
rial para , ' ' volumen de mate 
ral. la duración del t r a b a l l i "ü! C U b r e e l M e -
diciones atmosféricas y que la t"'' d e l a S c o " 

zarse raás all á ^ ^ i ^ t T ^ ' ' ' 

6£HEfICXü M I UTMrni | 
ral consiste en una serie de ' ¡ n f 1 C Í O d e l 

Que tienen por objeto llevar el mi T ™ e c á n i c a s 

timo para efectuar en el lo! " l n e r a l a tamaño óp 
ración de mena y

 d * " P * 

a e m o s ^^^^^^^^ 
TRITURACION PRIMARIA 

mineral de grandes trozos e ñ ^ T ^ reducir el 
a continuación los productos d e 5 a 10 
en un tamiz v i b r a n t ^ con objeto d ^ " C r l b a n " 
partículas cuyo tamaño e lo luZ 

io suficientemente fino. 
. TRITURACION SECUNDARIA r -

Partículas se reduce a ^ u T v ^ í ^ ^e " ^ 

MOLIENDA 

- L U t a » para su s e p a r a n 6 ^ ^ 1 3 3 Q U e e s 
i on O ^ p n c e n t r a c i Ó T K j 

BENEFICIO DEL MINERAL 

MACHACADO«*» 0®f 

trico 1 recibe un mov¿n*ieátQ-)d*-- rctaoAón regulariza-
do por medio de un volante :2i/ycomunica a•la biela 3 
un movimiento de v a i v é n é s t e « m o v i m i e n t o se transmi-
te al balancin 4 por medio de las articulaciones 5 y 
6, la placa trasera 6 se apoya en una garganta de --
acero duro de la guía 7 qae, por-raedio de una cuña -
de reglaje 8, puede ser avanzada o atrasada a fin de 
hacer variar la separación de las mandíbulas. Una va 
rilla de retención 9 y los resortes, 10 mantienen to-
dos los órgamos en posición, las mandíbulas 11 de--
acero al manganeso (13% aproximadamente) son i n t e r -
cambiables. La velocidad de rotación es de 200 vuel-
tas por minuto aproximadamente y la producción hora-
ria puede alcanzar 400 ton' 

Machacadora giratoria.- En la machacadora gi-
ratoria el mineral es roto por presión entre una cu-

• ba troncocónica fija 1 y un rodillo cónico 2.que se-
mueve en el interior del espacio limitado por la cu-
ba. El vértice del árbol 3 muy robusto que soporta -
el cono, está suspendido de un estribo 4 por interme 
dio de un anillo de acero templado 5 que le permite-
girar la parte inferior del eje del árbol e "introdu-
ce libremente en un muñón excéntrico 6 cuyo movi- -
miento de rotación es mandado por los engranajes có-
nicos 7 y 8 y el árbol 9, por consiguiente, el eje -
del cono central recibe un movimiento giratorio -
(aprox, barre una superficie cónica cuyo eje es el -
de la cuba), el cono rueda apoyado sobre el lecho --
más ó menos regular formado por el mineral. El pro-



10 a ?? 2 e V a C Ú a P O r l a v e r t e d e r ^ inclina 10 A fin de modificar las dimensiones de los fra* 
mentos obtenidos, el árbol puede desplazarse en a? ra gracias a la tuerca II. 

n 
W 7 

MACHACADORA GIRATORIA 

La velocidad de rotación del árbol es de 200-
a 500 vueltas por minuto, y la producción puede pa-
sar a 2000 t/h. La machacadora giratoria está menos-
extendida que la machacadora de mandíbulas, sin em-
bargo tiene una producción mayor, pero la relación -
de reducción de las rocas machacadas es mayor y, por 
otra parte, debido a la presencia del estribo l¡s ma 
chacadoras giratorias tienen una abertura más peque: 
na lo que limita el tamaño de los bloques a tratar. 

La machacadora cónica, variante, de la macha-
s a n ? h L g i r a t ° r Í a 1 3 P Í 6 Z a m Ó V Í 1 2 e s cono muy en-

' m i e i n t r a s que la pieza fija 1 tiene parcial 
ri 1 ! í m a d e U n a c a m P a n a complementaria prepoñ: 
deran los efectos del choque y la relación de r e d ^ 
cion muy elevada. 

MOLINO DE CILINDROS.- Este aparato esté forma 
do escencialmente por dos cilindros del mismo diéme^ 
tro que giran en sentido contrario y constituidos --

n r núcleos de fundición. que llevan una banda de 
'i; ,o , manganeso. U s o ó acanalado, una robusta --
bancada de fundición soporta los cuatro cojinetes de 
íns árboles de los cilindros, dos de los coj.net 6 
lo' solidarios de la bancada, mientras que los otros 
°o montados sobre deslizaderas, permiten el regla-
je y la separación en caso de que pase un cuerpo me-
tálico El cilindro sobre deslizaderas es mantenido-
en posición por potentes resortes fijos a la bancada 
destinados a ceder en caso de una sobrecarga acciden 
tal. 

El diámetro exterior de los cilindros varía -
de 15 a 150 cm.'de anchura de 30 a 60 cm. y el espe-
sor de la banda es del orden de 10 cm., los ciLin- -
dros giran a razón de 100 vueltas por minuto aproxi-
madamente. 

OTROS TIPOS DE MOLINOS.- Los modelos de moli-
nos son muy numerosos, describiremos un aparato de -
cada uno de los tipos más utilizados, insistiendo so 
bre el modo de acción que provoca 1 división de la-_-
materia . 

MQLINOS DE BOLAS^j- Los_jnftllaos. de bolas pulve 
rizan las máterjjLLftft previamente machacados, por - -
aplastamiento mediante una carga de bolas de acero o 
de silex en movimiento en el interior de un tambor -
giratorio. 

f¡¡ 
El aparato tipo está constituido por un tam-- >f 

bor cilindrico de acero 2 que comprende fuertes cha-
pas de choque 3 también de acero. 
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El tambor lieva en el periferia un tamiz que-
no deja de pasar más que los granos del grosor desea 
do, las chapas de choque no forman una superficie --
continua; permiten al mineral molido pasar sobre el-
tamiz, y al rechazo de éste tamiz volver a venir en-
contacto con las bolas trituradoras, el mineral se -
introduce por 1 sobre el eje de rotación. 

El diámetro del tambor varía de 0.6a 3 m; la-
anchura es aproximadamente los 3/4 deldiámetro. La -
velocidad de rotación es aproximadamente de 50 a 100 
vueltas por minuto. La masa de las bolas varía de --
100 a 1000 kg. y cada bola pesa aproximadamente 1 kg 
la producción horaria es muy variable, según el diá-
metro del tambor, el mineral y el grosor del tamíz:-
Es del orden de 1 t/h. La molienda se hace en seco ó 
en presencia de agua. 

El molino de barras puede ser considerado co-
mo una variante en la que las bolas son reemplazadas 
por barras cilindricas cuya longitud es sensiblemen-
te igual a la del espacio libre. 

MOLINOS CENTRIFUGOS.- En los molinos centrífu 
gos el mineral es proyectado por centrifugación en -
la garganta de una pista de molienda donde las p i e -
zas frotantes son igualmente aplicadas por centrifu-
gación . 

El molino Morel comprende escencialmente cua-
tro bolas gruesas B arrastradas por los cuatro b r a -
zos de una cruz perpendicular al eje de rotación y -
girando a 200 vueltas por minuto aproximadamente. La 
materia molida se eleva y es proyectada contra el --
tamiz circular T que deja pasar las partes finas. 

MOLINOS DE RULOS.- La figura representa un n.o 
lino de muelas de cuba giratoria, la materia a moler 
del tamaño de un huevo se coloca sobre un plato gira 
torio revestido de una pista amovible de fundición -
dura ó de acero; allí es triturada por aplastamiento 
y frotamiento por medio de dos pesados rulos fijos,-
pero cuyos ejes pueden elevarse al paso de cuerpos -
duros basculando alrededor de un brazo de manivela,-
los rulos están revestidos de bandas de acero al m m 
ganeso. 

il 

0UEBRANTAD0R CONICO SYMüNS 

T0MI7 1 
^oTTTTZ/y, 

MOLINO DE MUELAS GIRATORIO ( RULOS) 
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Después del paso bajo cada rulo un rascador -
empuja la materia sobre la parte exterior de la pis-
ta que esté provista de un tamiz del grosor apropia-
do las partículas suficientemente finas caen en un-
canal circular de fundición, y rascadores colocados-
baio el plato móvil las evacúan sucesivamente hacia-
un orificio fijo. Los trozos demasiado gruesos q u e -
quedan en el tamiz son vueltos a llevar a la pista -
de molienda por medio de un rascador. 

m> 

Las dimensiones de los rulos son las siguien-
tes: diámetro de 60 a 160 en»/ ancho de 20 a 45 cm. -
la cuba cuyo diémetro varía de 140 a 320 cm. gira a-
100 Y-ip'.m.; por minuto. La producción horaria es del 
orden de 1 t.. la masa del molino varia de 2 a ¿0 t. 

MOLINOS DE CHOQUES.- Los molinos de martillos 
son muy empleados para la molienda de combustibles,-
están constituidos por un rotor que gira a una velo-
cidad del orden de 1000 r.p.m. y que lleva martillos 
N que pulverizan el mineral introducido por A; estos 
martillos son móviles alrededor de su eje de fija- -
ción lo que evita su rotura en el caso de i n t r o d u c -
ción de una roca demasiado dura, una parte de la pa-
red está constituido por una rejilla de barras B que 
permite la evacuación de los finos, una envuelta de-
chapa dirige estos productos hacia la parte baja del 
aparato. 

MO LINO I) K MAHT I l.l.n. 

APARATOS DE CRIBADO 

TROMEL.- Este aparato esté continuído escen-
cialmente un cilindro de paredes perforadas. 

En la figura se representa un tromel sin ár-
bol interior, dos coronas de fondo en fundición en-
cubiertas cercadas por bandas de rodamiento en ace-
ro y reunidas por largueros, constituyen el esquele 
to es el interior del cual van fijados. 

TROMEL 

Los paneles de chapa perforada o de tela me-
t-alica, las dimensiones de cuyos orificios van en-
aumento, las bandas de rodamientos reposan sobre ro 
dillos de acero y el movimiento se le da del 1 ado-
del fondo de salida por un árbol transversal. 

La pendiente del eje del cilindro es del 8%-
la longitud del tromel varía de 3 a 16 m. y su día-
metro es del orden de lm., la velocidad de potación 
es de 10 a 20 r.p.m. La producción alcanza 25 t/n. 

El tromel cilindrico es conveniente para la-
clasificación de materias comprendidas entre 8 y 1U 
mm. para materias más finas (1 a 15 mm), se emplean 



con preferencia tromeles hexagonales que dan un me-
jor efecto de tamizado debido a .que la materia se -
remueve por las caídas sucesivas desde un panel so-
bre el otro. 

A veces, para facilitar la molienda, ŝ e rie-
ga el mineral y el producto es fangoso y más d i f í -
cil de escoger, entonces se utiliza un tromel desen 
fangador, el primer tercio del tromel esté guarnecí 
do de puntas que disgregan los aglomerados fangosos 
una corriente de agua que circula en sentido contra 
rio al mineral facilita esta operación. 

REJILLA DE RODILLOS.- Está constituida por -
una serie de rodillos cilindricos acanalados dis- -
puestos paralelamente sobre un marco inclinado, y -
que giran en el mismo sentido bajo la acción de una 
transmisión mecánica. Las ranuras forman vacíos en-
tre los cilindros cuya forma y dimensiones varían -
según la clasificación deseada. Estos vacíos dejan-
pasar los materiales finos, mientras que los p e d a -
zos gruesos son transportados hacia la parte baja -
de la rejilla por la acción combinada de los r o d i -
llos y la pendiente del marco. 

.CRIBA VIBRANTE.- Comprende una, dos ó tres -
superficies tamizantes superpuestas constituidas --
por paneles de la tela metálica y soportadas por --
una armazón, ésta armazón descansa en cuatro puntos 
por medio de bielas unidas a los extremos de cuatro 
resortes de ballesta. La criba está animada de un -
movimiento oscilante de pequeña amplitud, pero muy-
rápido por medio de un árbol que comprende dos s o -
portes excéntricos provistos de rodamientos de rodi 
líos solidarios a la armazón. 

Las dimensiones de los paneles cribantes van 
de 0.9 x 1.8 a 1.5 x 3 mts. 

Las cribas vibrantes son menos voluminosos -
que los tromeles y tienen una eficacia mayor pata -
los productos finos, pero su producción es más liri.i 
tada , están suplantando progresivamente a los otros 
aparatos. 

DE RODILLOS 

VIBRANTE 



Ib 
¿ CGKCETÍtft ACION.- La fase final -

b g ^ ^ c ^ M É S l J g l l w P a l la concentración. la-
cual tiene por objeto superar de la ganga los ele-
mentos útiles, ligados química ó mecánicamente. 

Generalmente se op^ra sobre un mineral moli-
do cuyo contenido en metal es del orden de 1 al S% 

Los principales procedimientos son: 

A)>- Separación Kldromecénica 
B F l o t a c i ó n 
C).- Separación Magnética 
D).- Separación^por Ventilación 
E).- Separación Electrostática. 

Si bien en algunas ocasiones se realiza lo -
que llamamos separación previa a mano en forma de: 

SCHEIDAJE.- Esta operación consiste en una -
selección manual del mineral en su subida de la mi 
na se separan los bloques estériles después de ha 
Derlos roto con ayuda de un mazo para asegurarse -
que no contienen porción útil alguna. 

SELECCION SC3RE CINTA.- Esta selección c o n -
sisee en hacer desfilar los trozos de mineral d e -
lante de los operarios, que separan los trozos es-
tériles el mineral se colocan sobre una cinta con-
tinua, generalmente cubierta de caucho, ésta r i n t a 
es soportada por pares de rodillos que están lige-
ramente inclinados uno con relación al otro a fin-
de dar a la cinta la forma de un canal, la cinta -
tiene generalmente una pendiente del orden del 20% 
para que el mineral al fin de su recorrido se vier 
taautcmáticamente en los aparatos de acabado. Los^ 
operarios ss colocan a lo largo de la cinta. 

SEPARACION HIDROMECANICA.- La separación hi-
dromecánica se basa en las diferencias que presen-
ta la caída de los granos de mineral en el agua se 
gun su naturaleza química, sus dimensiones y sobre 
todo sus diferencias en peso. 

SELECCION SOBRE CINTA 

APARATOS DE SEPARACION HIDROMECANICA. 

. SEPARADO* DE PISTON El aparato „ t i ¿ o r m a d o 
d e varios compartimientos U a I ^ p a r t e s p Q r _ 
cada compartimiento esta d m a c o ( n p r e n d e un ta-
un tabique longitudinal, ia P s e g u n d a posee 
m í z sobre el cual llega ^ / ^ e í a ^ c é n t r i c a y anima 
un pistón accionado por ^ ^ descenso, 
do de un movimiento de elevación y 

El agua que llena las cajas ̂ s forzada a 
vezar el mineral depositado so la reji 
nativamente en uno y otro sentido. 

El mineral en estado de fango 

cíente para levantar l o s ^ " " f ^ l e n de masa volumé-
queKa que se clasifican por el » « n a r r a s t r a d a s so 
trica entonces las partes n e , t e d e a g u a que 
bre el tamiz siguiente por una co.rrxente g 



nos de mineral y de un espesor aproximado de •> ciii. 

SEPARADOR DE PISTON 

El pistón tiene un curso del orden de 1 cm.--
y efectúa 200 vaivenes por minuto. Las dimensiones -
del tamiz son de 70 x 40 cm. aproximadamente. 

SEPARADOR DE CAJAS.- Este aparato está consti 
tuído por una serie de cajas en forma de pirámides -
cuadrangulares invertidas cuyas dimensiones van en -
aumento, lo que origina una disminución de la veloci 
dad de la corriente de agua horizontal que conduce -
el mineral. 

La clasificación tiende a hacerse por orden 
de masa volumétrica pero generalmente se inyecta - -
agua de abajo a arriba en el fondo de cada caja, y -
esta corriente de agua ascendente hace intervenir --
una clasificación por equivalencia- Se recogen las 
diversas categorías de mineral en el fondo de las ra 
jas y a la sal ida del apara t. o. 

MESA DE SACUn I HAS . - Kst.e »paral o, --jnp i < a 

<n 

SEPARADOR DE CAJAS 

MESA DE SACUDIDAS 



do esté constituido escenc ialmente por un. revestimien 
to de linóleo sobre el cual se clavan listones de ma 
dera paralelos, las longitudes van aumentando deade-
la entrada a la salida de la mesa y están tallados -
en bisel, la figura representa la planta del aparato 
la pulpa distribuida sobre el borde superior BC de -
la mesa inclinada (AD forma con la horizontal en un-
ángulo aproximado de 10°) se reparte en las ranuras, 
la mesa está:soportada por cuatro articulaciones y -
unidas a * b i e l a movida por una excéntrica el movi-
miento de ésta,puede ser considerado como la r e s u l -
tante de dos movimientos alternativos, uno rápido de 
abajo a arriba.,pone la pulpa constantemente en sus-
pensión en el!¡agua y por consecuencia conduce a una-
clasificación por densidad, el mineral va al f o n d o — 
de las ranuras mientras que la ganga desborda por en 
cima de los listones para ganar la ranura siguiente-
y camina así:hacia la parte baja de la mesa. El otro 
movimiento es un movimiento alternativo en el plano-
de la mesa, determinante de los choques longitudina-
les; las partículas de mineral puro ganan, por s a l — 
tos sucesivos, la extremidad de las ranuras y vienen 
a establecerse sobre la parte lisa donde son lavadas 
por una lámina de agua que viene de AB los concentra 
dos ganan el borde de la mesa AD para caer en un pa-
so de evacuación. 

Una mesa así permite tratar de 5 a 30 t de mi 
neral en 24 horas, su producción aumenta con el cali 
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FLOTACION 

Principio.- La flotación tiene por objeto -
reparar de la ganga el elemento rico del mineral, reu 
nTéndolo en la superlicie del agua en la que se le ha" 
sumergido mientras que la ganga permanece en el fondo 
en el caso ae un mineral complejo» permite hacer rio-
tar, uno del otro, los diversos constituyentes que se 
trata separar (flotación diferencial). 

La flotación consiste en inyectar aire dijvi 
dido en burbujas muy finas en un fango formado de mi-
neral pulverizado y agua, al que se han incorporado -
"reactivos convenientes". Las burbujas de aire.se fi 
jan sobre ciertos granos (según su naturaleza química) 
y forman una espuma; s V c o n c i b e que el empuje del - -
agua pueda vencer el peso de la espuma y haga flotar-
ésta; mientras que los otros granos permanecen en el-
fondo. 

La flotación no tiene lugar más que para --
las partículas no mojadas por el agua, condición rea-
lizada por la adición de un producto conveniente. En-
la flotación intervienen múltiples fenómenos; fenóme-
nos electrostáticos y electrolíticos, capilaridad, --
adsorción, emulsiones y naturaleza de la superficie -
del grano juegan un papel fundamental. 

Este tratamiento da muy buenos resultados,-
aún para minerales pobres o muy complejos. Por ello,-
este procedimiento ha tenido un desarrollo considera-
ble. Creado en los-Estados Unidos, en 1911, se puede-
estimar en casi 1000 millones de toneladas la c a n t i -
dad de mineral tratado anualmente por este procedí- -
miento. No se aplica más que a los minerales no fé- -
rreos. y, sobre todo, a lo6 sulfuros. Sin la flota- -
ción, el plomo, el cinc y el cobre serían mucho más -
costosos. 

El papel ronl iaan 1 os re a c t i v oj en lo-.; -
procesos de f 1 otac i on ,s_onj. 

< 

1 - formación de una película sobr«- .-1 mine-
. F 1 reactivo envuelve al mineral con una pelicu 

^'muy delgada que aumenta su aptitud a no dejarse-
«r ñor el agua, y permite la adherencia de las -

burbujas de aire ¡papel colector). Para este fin se 
emplean sobre todo xantatos de potasio. 

2 - Formación de la espuma.- El reacti o a -
l a división en el agua del aire insuflado o a í r a -
lo en un gran número do pequeras burbujas que for-
jan una espuma de dimensiones convenientes (la fli.-
lensión de una burbuja normal es de 3 mm ue d i á a c -
tro aproximadamente). Adetfás, esta espuma debe ser 
de una estabilidad suficiente para no romperse a n -
tes de su salida del aparato, pero no d e b e mantener 
se demasiado tiempo a fin de desagregarse desde su-
entrada en los espesadores. 

Se utilizan sobre todo para realizar este pa 
peí aceites de alquitrán, de madera de pino en par-
ticular (papel espumante). 

3 - Modificación del medio.- La flotación — 
puede ser impedida por la presencia de sales s o l u -
bles ( e j . sulfates) o por ciertas modificaciones -
químicas superficiales del mineral. A - e e s la gan-
ga puede flotar, como consecuencia de su finura o 
de su naturaleza química. 

Los principales agentes modificantes son: el 
ácido sulfúrico; el sulfuro de sodio, utilizado pa-
ra orecipitar las sales solubles que se encuentran-

?a pÍ5ía? y también para facilitar la flotacion-
de los m i n e ó l e s oxidados recubriendo su superficie 
de una capa de sulfuro. 

La cantidad de reactivo es relativamente pe-
queña: para 1 t de mineral tratado, es del orden de 
60 g de aceite, 50 g de xantato de potasio y 2 kg-
de ¡cido o de producto básico; la riqueza del 
ral pasa por ejemplo de 1 a 25« y la tasa ae recupe 

ración del metal sobrepasa el 90%. 
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SEPARACION MAGNETICA 

Principio.- La separación magnética es aplica 
hjjg^ ftrt paramagnéticos o ferrom«gné 
tando el mineral colocado en un campo magnético, los 
elementos magnéticos son separados per atracción... 

A veces la separación magnética es precedida-
de un tratamiento térmico conveniente cuyo objeto es 
acentuar la3 propiedades magnéticas de un elemento -
del mineral a fin de hacer más fácil la separación. 

El paramagnétismo debido al hierro se atenúa-
con la complejidad química de las combinaciones. Una 
simple calcinac ión puede destruir ciertas sales com-
plejas y formar combinaciones rnás simples muy para — 
magné ticas. 

APARATOS DE SEPARACION MAGNETICA.- Se les cía 
sifica en dos categorías bien distintas según que el 
mineral sea ferromagnético o paramagnético. 

A).- SEPARACION DE MINERALES KERROMAGNETICOS-
Siendo la fuerza de atracción relativamente grande,-
los aparatos utilizados son muy simples. Se puede --
operar en seco o por vía húmeda. La separación en se 
co utiliza un aparato de tambor si el mineral está -
en trozos comprendidos entre 5 y 40 u.m, y un aparato 
de correa si se opera sobre granos muy tinos, que 

25 

tiene la ventaja de suprimir los polvos. 

APARATO DE TAMBOR.- Este apa:r,atjo éfeté - -

i « - : 
„ in, estériles continúan su caída. Los bio 

t r S S --iSétitl ae cuando la rotación dáí tambor 
l o s 8 l í e v a a ^ n a z p n a d e pequeña intensidad del campo 
magnético. b n ' ; ; 

Un aparato cuyo cilindro tiene 75 cm de diáme 
t P 0 60 cm de longitud y gira a razón de 3 0 ^ , ».,-
trata aproximadamente 5 t/h de mineral. 

1 Í300 í S 
iHu. 9 2 
nem lei 
eb as Í T 

Mofne'.itd 

O í * " 

2 - LOS SEPARADORES HIDROMAGNETICOS, se fundan, 
en principios análogos. Estos aparatos Grondal están 
constituidos por un casquete esférico de eje de rota 
ción vertical! este casquete está formado por^ secto-
res alternativamente de cobre y de hierro; éstos du 
rant^ su imantación por un imán, retxenen l o . g r . n o 
magnéticos del lavado. Un conducto Jircu ar « | 
se encuentra debajo del casquete; las partes,esrer , 
les caen en un compartimiento mier.r.s ,u< }as ¡.a -
tes magnéticas son arrastradas al compartí: i |f? , c< 
locado a una iMmi.i m i e r i n r de la ".l'-ri"^ , 

Est.a separar i ón i I a n. I,.» | a i ni -n i Mal 



porque los c ampos magnéticos no sobrepasan de 0.3 - .1 
lelsa. Se practica en las minas para obtener concen 
irados (52 a 68% de hierro) a partir de todo-uno de 
magnétita de 45% de hierro aproximadamente. 

B.- SEPARACION DE MINERALES PARAMAGNETICOS-
La separación es mucho más difícil que en el caso prt 
cedente. La fórmula que da la fuerza de atracción 
muestra que es preciso utilizar campos magnéticos in-
tensos y que presenten una gran variación lineal. 

Los aparatos del tipo "Rapid" son los más • 
extendidos. El mineral, molido bastante groseramente, 
llega a la superficie de una correa sin f i n g e s atral 
do por la acción de los imanes que giran rápidamente-
alrededor de un eje vertical; cuando el mineral está-
fuera del campo magnético, es proyectado por inercia-
ai costado de la correa transportadora. Generalmente-
se utilizan tres imanes cuya altura está regulada de-
tal manera que se clasifica el mineral en seis categc 
rías de magnetismo decreciente. 

Esta separación se llama separación magnèti 
ca de alta intensidad, porque los campos utilizados -
alcanzan 2 telsas. Este procedimiento permite obtener 
concentrados de 10% de hierro a partir de todo-uno de 
?5% de hierro aproximadamente (limonita oolítica de -
ganga calcárea). 

EXTRACCION DEL METAL 

EXTRACCION DEL METAL.- El concentrado. 
nido por r ^ o p ^ r ^ o s a n t e r T Ó F i T ^ e b e r a ser tratad 

S S E i E « ! ñ e r a O I ^ 
CLASIFICACION DE PR0C^ES0S__DE—EJCTjiAÍLÍllliN 
Y AFINO DEL METAL.- Los r n p p R Q S ^ pxtrac 

clón y afino del — n i d i f i c a n de la SÍRDÍ 

A).- Pirometalúrgico:- El c a l o r _ n e c e s a r i ^ 
r , f l i a r ¡ ^ i 6 n se obtienejie_la cortSuTtlón de_com-

b u a t i b l e s ^ Hidrome talúrgicosjj^__El_J5^tal— 

liquida. ^^ ^ g ^ c t r o m e t a l ú r g i c o s j - La energía eléc-
trica es la encargada de p T ^ T c i o n a r . t i ^ r ^ " 

rlón electrolítica del meta1 1a^partir de una solución 

FACTORES QUE DETERMINAN LA SELECCION DE UK 
U OTm_PR¿¿ÉSüIci: EXTRACCION.- Los factore 

principales para seleccionar los procesos de e x t r a c — 
cion son: Naturaleza química^ del concentrado - -

(óxidos, sulfuros) 
B).- Riqueza en metalo'^'J 
C).- Pu££*a que se piH¥ ai producto final 
D).- O a n U d a d ^ u e debe tratarse^l^ ^ S C n f f O ^ 

m i p jnte.^an^eate S T H T B B K A C T O H , CALCINA-
^TnN T O C A C I O N . FUS I QN 1^)ESTILACION,_JV£JNO ft FUECU-

Los tres primeros métodos son procesos t< rv 
micos preliminares a la fusión. 

SMNIKRiZACION.- Consiste en calentar 
partí, .las . - a temperatura próxima a la de fus.o, 
„ pa. - que tomen un estado p.. 

v , tt leinn unas on »tras-. 



Las partículas a sinterizar son previamente 
mezclados con un poco de carbón (del orden del 10%) a 
fin de obtener la temperatura suficiente; a veces se-
añade un fundente (sílice, cal) que sirve de ligante-
as 1 se obtienen productos a la vez muy porosos (para-
favorecer la reducción posterior) y muy resistentes. 

Se utilizan diferentes aparatos: horno rota 
tivo, convertidores Dwíght Lloyd y Huntíngton-Heberlein 
aparato Greenwalt, etc. 

Una de las máquinas más utilisad£3 er¿ la — 
sinterización y la mé3 difundida es la de Dwight- - -
Lloyd, en la cual, la carga cae automáticamente me- -
diante una tolva de alimentación sobre una parrilla -
móvil sin fin. La carga pasa a continuación por deba 
jo de un encendedor, el cual prende la superficie^de-
la carga al penetrar ésta en la zona de aspiración. -
El dispositivo de encendido está formado en escencia-
por un quemador de forma especiel que dirige los pro-
ductos calientes de la combustión directaaente a tras-
vés de la superficie de la carga. Poi debajo del empfi 
rrillad-n oóvil que transporta la carga existe en la -
zona de aspiración una caja de viento o de aspiración 
La caja de viento esté conecfc&áa &-un ventilador cen-
trífugo de fuerte depresión, el cual aspira al aire -
a través de la carga a su paso por encima de la caja. 
Esto hace que el calor penetre a través del lecho que 
forma la carga que se quiere sinterizar. La profundi-
dad del lecho suele'variar la inmensa mayoría de las-
veces de 10 a 12.5'cm.'con ainéralss-de cobre y de 20 
a 25 cm con minerales de hierro. La velocidad a que -
se mueve la cinta ee tal que la ainterización se com-
pleta al llegar el material al extremo de la caja de-
vientos. El material sinterifcado al. alcanzar el otro-
extremo del emparrillado cae a una vagoneta dispuesta 
para recibirlo. La ventaja de esta máquina es que ca-
da fase del proceso se realiza mecánicamente y automé 
ticamente. 

Un aparato con 13 metros de longitud y 1 me 
tro de ancho tuesta aproximadamente 200 toneladas «n-
">4 horas a una velocidad d» 50cm/min. 

a» 

^ ^ M l A Q U I N A DWIGHT-LLOYD 

f ^ U L C W A C I O H - S e f » n n e T « g g ^ 
cinación, la < » « c o " p o 8 ^ t " ^ o y un g k . ^ ^ J f i U á o 
co con producción de un »olido y E j e m típi 
que «« obtiene normalmente es un 0X1 . 
eos de calcinación son: + 

S» Fe0 + C0 2(E) C S 0 T ^ 3 

2 A 1 (OH) j * A l 2 < V 3 H 2 0 ( g ) 

definir como la d i s o c i a d o También se puede deflnir c u n a 
térmica de los carbonato, bajo « ^ ó n dt. 
elevación de temperatura eje + f e 0 
carbonato de hierro: FeCOj 2 

seria ventajoso, desde el punte, de v i s t a ^ 
consumo posterior de carbono., deten.-r^ Q x i d a c i 6 
do ferroso, pero no se puede imp . e n o x i d o .» - -
magnético u , e

3
u 4 ' v 



ción ea . 
for lo tanto la ecuación global fi e cai 

^ 0 
"I 

2FeC0 3 • •2 F e 2 ° 3 2 
VENTAJAS DE LA CALCI A).- Hay er 

quecimiento del minera 1—rúyo título en elemento útt 
es evidentemente aumentado por la separación del c 
xido de carbono y el agua; de ellos resulta, event 
mente, una disminución de los gastos de transporte 
aumento de rendimiento del aparato metalúrgico. 

+ 2 CO 

B ) . -
en geneVal más 

ido^ poroso el compuesto obtenii 
fácil de reducir^ 

C).- Puede haber depuración parcial del 
neral por eliminación más o menos completa de azuíi 
en estado de S0 2 

D).- En la metalurgia del cinc. La separ 
ción del óxido de carbono (oxigenante a temperatura 
elevada) favorece la reducción del óxido ZnO que 
otra forma no sería posible más que a costa de un 
mentó del consumo del coque. 

E).- Se advierte que bajo presiones igua 
temperaturas teóricas de comienzo de disociaci 

térmica de los diferentes carbonatos se reparten e: 
útv vasto intervalo, ha aquí los números relativos 

ql^cuaitro carbonatos utilizados en metalurgia. 

i 
) £0S+0 CARBONATOS ZnC0 o FeC0 o MnCO^ CaCO, 

Pres iones 
0,1 atm. . . . 4 . . . 95fiC 132«C 310«C 
0,25 atm 108«C 149«C 333«C 

osio 
En el proceso de calcinación se ut 

horno rotativo, son largos cilindros hasta d 
que giran a 5 r.p.m., ligeramente inclinados 
la horizontal (6 grados), y cuyo diámetro es 
mente 1/10 de su longitud. Llevan en la peri 
béras de admisión de aire regulables que pen 
ta el eje del cilindro, la pared interior de 
refractario presenta una estructura especial 
líos de retención a fin de hacer más lento e 
to del mineral. 

•750»C 
798 SC 

iliza | 
e 60 m 
sobre 
genera 

feria < 
e tran 
ladri 
con ar 

1 movi« 

Su flexibilidad de marcha es muy grande, . 
temperatura del régimen puede variar de 850 a ll 
«»gún la naturaleza del mineral tratado 

* c* 

íTACION.- F g la transformación de un m i n e — 

el* jV̂  HORNO ROTATIVO 

tBS^ 
ral ó concentrado en un óxido o en up fnilfnt.o medxan 
te la aplicación de calor y (la acción de un f e s t i v o ] — c —; \ , t!f\ QGPy] P ¿ 
de oxidación, como por e j e m p l o m a ! r e . ; 

Se utilizan tres procedimientos de tostación: 
a).- Tn^tari ón total v reducción^—Llogtación-

relámpago). el sulfuro es enteramente_trangformado -
"en oxido, posteriormente es _rgducido por el carbono. 

2Pb S + 30, 
PbO + C 

-> 2Pb0 + 2S0, 
-*Pb + C 0 

b).- Tostación total^ disolución y electróli-
sis. ELI oxidojformado se trata corL_á¿Íjdo-eu 1 furico -
diluido 0 se obtiene una solución de jaiil fnto rift-4-» --
que se extrae el metal por una__electro 1 isis con^ana-
do j^^oLobLe", ejemplo, cinc, cobre. 

2Z n 0 2 SO 2Zn SO 



nil • 1 pi «S 
C ) . -

dimiento se 
lardai y • p s ^ i r o r J 

bre, pero no se -m 

!.. «orno, de para I - -
d»> i obleado 

i nera!PS 
utilizados sobre 

aplica al mi n e ral b r uto. Una parte d 
oxidado, y el oxido cuproso formado reacciona sobre-
el sulfuro intacto dando el metal: 

2Cm 2S 

CmS • 

30. 

2Cm 20 

2Cm 20 

6Cm + 

2S0 

cánic° ( 

^ s u l f u r o " e s : : - & u t o c o m b u s t i b l e 3 ^ d e ^ ^ ( p a p a m 

o m b u s t i b l e s ) ^ e r t i d o r e s 

4'_ Hornos rotativos 4 f\uidizacion. 5.- Hornos de tiuiax* 

i ne ra 1 es no auto-

2' 
SO. 

ni eos 
PRACTICA DE LA TOSTACION Sucesión de fenóme no 

nos: a).- La desecación del mineral comienza antes -
de 1 0 0 ° C y a veces prosigue hasta 5 5 0 ° C (caso de mi- r a l e s a

 u > f u r o 3 . 

nerales con agua de constitución). de otros s cilindro 
E 1 aparato tipo U e , U ^ X « . " « ^ " " 
prende de 6 a 10 s o l e r - ^ ^ d e l p a r a t o -b).- La disociación de los carbonatos de la 

ganga se produce eventualmente a partir de 200°C. que 
co.« 

compren«« — - armando, el eje «« 
de 1 r.p. 

c).- La inflamación de los sulfuros se produ- e s t á _ ® ^ ^ a d a m e n t e , y Q u e soporta en 
cada piso un — 

ce a partir de 200°C a temperaturas que varían con - m 

Xa ü a t u T á l e2a~"déTTnTñeral y la finura de los granos, brazo 
Encima de 650° C se forman sobre todo sulfatóos encima > 

7*>Qor pr«>dOfnina—1 q fnrmqcíÓ" dg_ÓXÍdOS. La compo-
sición de la atmósfera del horno (S0^, SO — 2 0 2 ) pue 
modificar, para una misma temperatura, las porporcio 

a P T r ó v i s t o de paletas. 
contener más de 

El mineral molido no. debe co ^ ^ ^ s u p e _ _ 
sentido inter-

nes de oxido's y sulfatos. 

d e 0.08% de agua. y se introduce 
r; las 

s o de una solera - " - e l B solere a 
U t a s e s t á n / » « " ^ . ^ » ¡ " . ¡ p u j . n el 
lera a la otra as — . _ _ a»t.«rnatlvû-

d).- La_ descomp-CLsic-lÓLn de_ Jj? s s u lf a tos—es - -
précticamente total encima r í e — — E J ^ p r o duct o - -
tostado está entonces formado de ^óxidos. 

HORNOS DE T0STACION.- Actualmente, un horno -
de tostación no solamente debe realizar la oxidación 
del mineral de manera a obtener los productos desea-
dos (óxidos o sulfatos) en las mejores condiciones-
sino que también debe permitir la recuperación fácil 
del dióxido de azufre (fabricación del ácido sulfúri 
co) y la máxima recuperación de las cantidades de --
calor. 

r i o r ; las a ^ Q t r a 

atinar al hacia la 
mente central y P® « « 

a 

ltornat 
a "fin á* hacerlo pas^r 

a^ïâ solera inferior. El aire se e s e r/eca-
U r i o r del horno;; eat • e n el " ^ ¿ V * 
lienta previamente íbr circ ^ ^ ^ e l 

in^ulfa en la parte r/eca — 

zos, a 
de los gases 

los que enfría y protege 

Las dimensiones ---- altura 9, la proau^-
a. siguientes: Diámetro 6 .. . ^ a p r o x l m a d a ; e n t e 
Í V t a r ^ e t c o c i d o en azufre desciende a 7 , 

medias de un apa rato tal son-
la produc-

ías 
c 
de 50 t. y 
aprox i madamente 

Estas consideraciones han originado la c o n s -
trucción de numero Sos aparatos de tostación, que se-
pueden clasificar así: 



Viotm o o.\4d y<j o\o íeAivo 
f ^ é o c V elavire.bfe^cef 

«e c?ce r6 r^ (o > n t • 
v hí am I — , i , i/>0 f <r) o i u¿¿> a-t.t^o á bí'ew ( D r 

f J. 4a /.,« I i. f a Aire CQlX'it* 

Utido 6a ¡OÍ 
productes 
tostadas 

HORNO ROTATIVO 

FUSLQN.- Se llama fusión a toda 
realizada a elevada temperatura,. j n la 
ne_ bien metal fundido (fusión reductoraJi_á_tLÍ£n 
jiezcla de sTFlfuros metTáTicos gn esTado_J^ guijo (jfu 
^jón por m a t a s f e ^ é s t a operación normalmente se 
adicionan fundentes, los cuales, al combinarse con 
>a g a n a , foiman una escoria que se elimina periód 
turne t los dos principales tipos de hornos utili 
3S en ja fusión son el horno alto y el hor^O 
• rbero-Cpor r^o ̂ y r ^ e Wf«^ 

.a fusión rediu 'ora del mineral de hierro ex 
1 • o alto constituye el punto de partida de la 

efe i.i lui.d e ion y del acr>r. por lo qu' 
e ella ^ < > r más detalle. 

»«• ' o n 
lll o s l 

MJNFR HIFRR« 

ARO DE CARGA 

C A L I Z A j 

Í A T A R f t 

ATERÍAS PRUT CARBOI 

' IT HiPRRÓ Y íMATAj 
HORNO MARTIN HORNO 

SIEMENS BASICO DE1 
« ¿ ^ c*m * ̂ OXIGENO 

HORNO ' 
• ELECTRICO 

HORNO DE 
COLADA DE DESMOLDEO F O S A , 
LOS LINGOTES ¡f*** ******* 

^ FALANQU1ÍJLA3 DE5BAST! 
PLANOS f 

ESQUEMA DE LA PRODUCCION D6L ACERO 
combina con las impurezas y origina su separación — 
flaica. Los minerales de h i e r r o„jülli«*dos_son p ri n-
cipalmente óxidos; < * > » magnetita - -
fTTTrTT'limón i ta ( F e X H 0) J U a i d « r 1 t H ~ 
(fi^ &r2r. estando formada- la gang en su mayor parte 

por sílice (SiO.), junto con cantidades menores de -
manganeso y fósforo. A veces el mineral se somete a-
alguna operación previa de preparación, tal como cal 
cinación, tostación. o concentración, dependiendo el 



¿-j t-e^m-i^Ci-r-o jtd*V 1^/'« \U\ }'Ve*-*- Uj 

Orí ben pto^-eV Calor»'fice v^OOO kc+'Jty) 
el qi. e e. le someta a una u otro; del tipo 
que sea. Actualmente, en la mayoría de las plai 
siderúrgicas, se realiza la sinterizaci6n 
caliza de las partículas de mineral finas 

teff8' jj__P^el_del fujdent-éi arrabio ** " " p ^ i T / d i í ¿risoi. Sobre el 
^sj^ornTiiiU^ae corn la ¿dnfa yUgiimar una escoria fusilar «»cima de la par^c tiene forma-

la mayor parte de las gangas, r — encuentra el etalaje, ex _ 

€1 <*• \7 

3b -
insufla en el horno aire caliente. La pi-

c u a l e s se o bigotera, a través de la cual se 
Minera e r a de escoriar o bigotera. e i t 4 8 i -

. Kxantas efectúa el sangriado de la Q g t o b e r a 8 _ 
_ con coke y | u a d a aproximadamente 1 " cual se sangra 

las partículas de mineral finas y del polv!la piquera del hierro, ® u _ n t r a s i t u a d a a 60 cm. — 
del funjdenMi arrabio líquido, se , — Robre el 

ble. Como 
:mar_ una escoria f u s i W *J&ci»a de la par.e sup tiene forma-

.as gangas, son de caréc-crisol se e n C u e n t r * ! l r ! ?do di unos 3 m de altura -
ter ácido (sílice), se emplean fundentes básicos coraje tronco de cono ¿ l á m e t r o de unos 9 m - -
castina ácido (sílice), 
« omo castina 
bina con el 
el mineral 

o 
az 
en 

ce/, se erapiean iunaenies Dasicos coradle troncw 
sílice), se emplean fundentes básicosy cuya base mayor 
magnesita. El fundente también se co». aproximadamente. E 
uf re, el cual puede estar contenido eiEéftO*del Viento, 

tiene un diámetro de unos 9 tn - ^ 
El etalaje está rodeado por e c o - -

te también se coB. aproximadamente. El etaiaj través del cual lie 
- — — estar contenido eileetor <lel vientó, de sopxa • S o b r e e l e t a l a j e -

el combustible y formar un sulfuro JgiUX aire caliente a J " ° c u a l e 8 u n tronco de altura 
que pasa a la escoria. El coke no solo actúa como - J se encuentra la ^ c u y a b a s e 6 U p e r i o r — 
agente reductor y proporciona el calor necesario p a n coaprendida entre 15 J jj carga dél horno se 
el desarrollo de las reacciones sino que también es • tiene un diámetro de un t r a n s p o r t á n d o s e las -
1 responsable de la aparición en el arrabio del car-efectúa por su parte ® u p

 h a ' z o n a e n u n o s carros de 
bono y de otras impurezas. E_l__coke debe ser de bajo -primeras materias has a

 Q e m u e v e n sobre una 
^ o n t e n i d o en fósforo y azufre. hft*culantes o snips . 4 en 
;o para ofre 
de los gases 
der soportar 
dos sobre él. 

ras impurezas. s_lcoKe debe ser de_bajo .jprimergp ^ 
fósforo y azufre, debe ser también poro-carga basculantes o e 

cer poca resistencia al flujo a s c e n d e n t e - carrilera inclinada, 
y lo suficientemente resistente para po- r, 
el peso de los cuerpos sólidos deDOsita- L a P a r t c s u P c r 

El 

fv suDerior del horno está provista de-
sólidos deposita- ^a P a r * * de cono, a través de las - -

coke se produce calentando carbón - dos campanas l a c a r g a sin que se produzca 
peso de los cuerpos sólidos deposita-
coke se produce ^ 

bituminoso en los hornos de coke a 
uce calentando carbón - d o s campana« ^ r a r c a sin 
oke a una temperatura de cuales JP«**® L " . 
lo cual se eliminan la - una pérdida de gases calient««. LO. 
.. ^ en la campana superior, Da 

materiales se — 
aproximadamente 1,100°C. con lo cual se eliminan la - una pérdida de gases b a j a n d o a continua 
humedad y materias volátiles y queda un residuo forma descargan en la campana s p^ c ' a n a i n f e r i o r . Una -
tío por cenizas y carbono fijo, o coke. Los gases pro- ción el cono y c a y e n Q O

 r e c i n t o se cierra la cam-
< ácidos en la destilación del carbón se recogen, ex-- vez los materiales en ^ g e b a j a e l Cono -
trayéndose de ellos productos químicos de gran valor. P a n a superior levantano d o l a carga al i n t e — 

de cierre de la interior, t- y 
productos químicos de gran valor. 

. . productos químicos derivados del carbón, como se-
odenominan•los productos obtenidos a partir de los ga-
sea producidos en su destilación, se utilizan en la -

^ v fabricación de nylón, plásticos, caucho artificial, -
^-- colorantes, abonos, perfumes y diversos productos far 
i © w , a c ® u t i c o s , entre ellos 1" " 

« 
aspirina. 

rior de la cuba. 
Cada horno está equipado con tres o cuatro re 

cuperadores S calor, cuyo «bj.t« - .1 pr.c. enta--
miento del aire antes de su entrada P " ° l i n _ _ 
través de las toberas. Los to y ie -
dros verticales de acero de unos 36m de » d

c o n _ 
diámetro comprendido entre 7 y 9 m los cual« 
tienen dos cámaras revestidas con U ^ 1 " " " " ! « 7 

rios. Una de ellas, grande y despejada, const u» 
la cámara de combustión, en la que los . 
dentes del horno alto se mezo an con 

«4-«. r\e> aire quemándose. L-os M correspondiente de . i r . q r e c u p e r a d o r y de allí-
dos ascienden a ia cúpula 



, „den a través de lo» numerosos conductos d¿ la descienden a trave ^ s e ( í u n d a c á a e r a , -
drillos r e f r . c t a r i o . q u 0 e á p „ í s de estar 
^ B u unas tras horaa por el mismo-
pasando el gas envía a otro de -
recuperador . . cierra .1 P « « J 9 n g l p r i M r o p o r 

1 0 8 I M r f f » » ^ « g u i n e a ao 
8 a parte i n f e r i r » « « t ? ^ ^ ? ? » h o r _ 
p l a n t r ' / b i r r C a « .x refractario. -
n 0 f absorba el ceio- *« f i UD-radores, mientras-

doble <Ul q*« « * t 6 e n a i r 9 ' 
L a . reaccionas qul.icas que 

tratar solaaente la. « » . < " * a r g a n por la boca en- -
la caliza í el co M " r r i e S t e ascendente de ga-
t r a " l l i l l l l V U ¿ I v e r V t u l T e s de unos 150'C -sea callanten, cuya ^ ^ v D U d i e r a n conté secándose y eliminándose el^agua^que^pud^ ^ _ 

cuba hasta alcanxar la « n a da r.-ucci«». .n. a ---
cual las teaperaturas *.r!.n M t r . 370 y • 
A q u i se ponen f l u i e n t e s reaccio 
n e s q u e 8 v a n acompañadas de un au.ento de temperatu-
ras. 

3 F e 2 0 3 + C 0 2 F e 3 0 4 + C 0 2 

F e 3 0 4 + C O 3 F e 0 + C 0 2 

FeO+ CO F e + C 0 2 

C 0 2 • c ^ 2C0 

Al continuar descendiendo los « t a r i . U . 11| 
gan a la zona de absorción de calor, 1. 
temperaturas varían de »70 • «no. 1 . 3 l 5 . C ^ c o ^ 
pondiendo éste último valor a la parte sup* _ 
atalaje. En esta zona se ^ « ^ ^ ^ ^ g o Se carbono 
caliza, el hierro esponJ.oso ab r o ^ 4 n „ 
y parte de óxido de manganeso se reduce, 
dose las reacciona« «ilutante« 



H ? ° + C 

CaCO^ 

MnO + C 

H ? • CO 

CaO + CO, 

Mn + CO 

En la región del etalaje, conocida como zona 
de fusión se alcanzan temperaturas de unos 1650°C,-
teniendo lugar muchas de las reacciones que dan lu-
gar a la formación de la escoria, algunas de las --
reacciones típicas que se verifican son las siguien 
tes : 

CaO + SiO. 

FeS + CaO • C 

CaSiO, 

CaS + Fe + CO 

C ) C a o P . 0 Q + 3 S i 0 o +5C+6Fe á ¿ o ¿ ' 3 C a S i 0 + 5 C 0 + 2 F e P á O 

P 2 ° 5 + 

3Fe 

5C 2P + 5C0 

F e 3 P 

Las reacciones (*) conducen a la formación -
de fosfuro de hierro, el cual es soluble en el hie-
rro y pasa a .formar parte del baño metálico; por --
consiguiente la única manera de controlar el conte-
nido en fósforo del arrabio es mediante una adecua-
da selección de los materiales de partida. 

Inmediatamente por encima de las toberas se-
encuentra la zona de combustión, en la cual se lle-
gan a alcanzar temperaturas de alrededor de los - -
2,000°C. En esta zona el oxígeno y el agua conteni-
dos en el aire caliente insuflado se combinan con -
el carbono del coke formándose hidrógeno y óxido de 
carbono, la escoria y el hierro, ambos en estado lí 
quido ahora, se filtran a través de los intersti- -
cios del coke, pasando al crisol, donde se separan-
en dos capas por orden de densidades. La capa infe-
rior, de metal fundido, contiene todas las s u s t a n -
cias reducidas, mientras que la superior, de e s c o -
ria, está compuesta por todas las sustancias que --
han quedado sin reducir . F.s probable jue en la s u -
perficie de contacto entre ambas apar? haya una pe-

reducción de sílice con formación de siliciuro 
A t e r r o o silicio de acuerdo con las reacciones si 
guientes: 

S i 0 2 «• 2C • Fe 

SiO • 2C 

. «xDlica la presencia en el hierro de pequeñas 
cantidades de si 1 icio en estado de disolución. 

En marcha normal la escoria se sangra c a d a -
d 0 , horas aproximadamente, mientras que el sangrado-

te 

moldearse en lingote de afino ó galápagos. 

Las impurezas que contiene el arrabio varia -

los; carbono de 3 a 4.5% silicio, 1 a , azufre 
O.oi a 0.2% fósforo 0.1 a 2%; y manganeso 0.2 a 2.5% 

El horno alto debe tener un funcionamiento — 
perfectamente regular; la composición del lecho d< 
fusión su modo de repartición en la cuba la canti 
iusion SU ratura v erado de humedad del -
dad, P a s i ó n ' f f J „ c o l a d a s d e l a r r a -
aire insuflado, i a cauenexa ^ c P n C ! i -
blo y de la escoria, todo debe ser mantenido sensi 
blemente constante. 

El buen funcionamiento se. controla *or el es-
tudio de los arrabios y la regularidad de. escens -
de las cargas; si los productos = 
tes, se aumenta un poco la proporción de 
inversamente, si el descenso de las cargas a» penoso 
se aumenta la sílice en detrimento de la cal. Otras 
consideraciones intervienen: examen de la 
composición y temperatura -le lo« ..:.«. del f r a g a n t e 
cantidad de polvos, presión del a.r», examen de la.. 
toberas. 

Cuando se quiere cambiar de m* r< b a , 

> 



progresivamente y la operación dura algunos días \ 
se modifica poco a poco el lechp de fusión y el r¿ 
gimen del aire. g 

Los accidentes de marcha son de dos clases, 

A).- El colgado es una parada en el descenac 
de las cargas que quedan colgadas en las paredes. . 
puede aer debido a una marcha demasiado caliente: . 
la fusión de las materias es prematura, y su dilatí 
ción forma una bóveda en la parte superior de los : 
etalajes., la formación de carbono pulverulento a -
partir de la disociación del óxido de carbono con-
tribuye también al hincharaiento de la carga. Se re-
media por la parada momentánea del,soplado o disrai-
nuyendo la t e m p e r a t u r a a i r e . 

El colgado puede igualmente formarse en mar-
cha fría, si el combustible está en cantidad insufi 
cíente, las materias de la carga no funden más que~-
en parte y descienden mal. Entonces se utilizan las 
toberas de socorro que están colocadas a un nivel -
superior a las toberas normales. 

B).- Las obstrucciones del crisol provienen-
de un defecto de combustible o de una carga demasia 
do calcárea; la escoria se carga de óxido de hierro 
la desulfuración se hace mal, y las toberas y los -
agujeros de colada corren el peligro da ser obstruí 
dos debido a la falta de fluidez de la materia. Es-
preciso remedir inmediatamente este accidente e l e -
vando la temperatura del aire. 

TEORIA DE LA CARGA.- La carga se hace a una-
cadencia regular, por capas alternadas de combusti-
ble y de la mezcla mineral + fundente. Siendo los -
ángulos del tálud natural del coke y del mineral de 
aproximadamente 26° y 35° respectivamente se debe -
proceder por cargas masivas, porque cargas alterna-
das insuficientes podrían dar lugar al establecí- -
miento de una columna continua de uno de los elemen 
tos . 

El dispositivo de la carga está dispuesto le 
tal manera que laa materiaa aon introducidas en la-
oeriferia; por conaiguiente el coke predomina en el 
centro, pero en el curso del descenso de los minera 
les (sobre todo los menudos) tienden a aproximarse-
al eje del aparato, lo que homogeneisa el lecho de-
fusión. La buena repartición de las materiaa origi-
na una economía de coke, restringe la producción de 
polvos y disminuye loa riesgos de colgado. 

INYECCION DEL V I E N T O E l viento ea soplado-
bajo una sobrepresión d e l atm aproximadamente por-
10 a 20 toberas colocadas regularmente alrededor de 
la obra. La penetración y el diámetro de las t o b e -
ras deben permitir la repartición regular del vien-
to en el interior del horno alto; toberas largas o-
demasiado poco penetrantes proporcionarían una cir-
culación periférica. 

El viento es previamente llevado a alta tem-
peratura, (600 a 1000°C), en recuperadores calenta-
dos por la combustión de una parte de los gases del 
tragante. 

En marcha normal, se inyecta en las toberas-
aproximadamente 3 m3 de aire por kilogramo de coke-
introducido, volumen evaluado en condiciones norma-
les de temperatura y de presión. 

Generalmente la humedad del viento es mante-
nida a una tasa determinada. 

t 
COLADA DEL ARRABIO.- Según el volumen del — 

crisol y la producción del horno alto, el intervalo 
regular entre dos coladas sucesivas varía de 4 a 12 
h. La temperatura del arrabio a la salida del c r i -
sol es de 1400®C aproximadamente. El arrabio que sa 
le del horno alto se destina a tres empleos, 1.- Se 
utiliza directamente para el moldeo; este caso es -
más bien raro. 2.- Se le dirige en estado líquido -
hacia la acería. El arrabio destinado a ser i n m e -
diatamente transformado en acero, es colado en c u -
charas cuya capacidad aproximada es de 20 t, y des 
pués reunido en un mezclador, en espera de ser in-



troducido en los aparatos de elaboración del acero. 
3.- Se le cuela en lingotes, bloques de arrabio de-
15 a 50 kg. destinados a sufrir una segunda fusión. 
Este arrabio se cuela en arena o en coquilla. En el 
primer caso, el suelo de la nave de colada situado-
delante del horno alto está recubierto de una capa-
de arena seca; se traza en él un canal central que-
darte del agujero de colada que alimenta s u c e s i v a — 
mente-los canales laterales® éstos estén unidos, — 
por medio de canales estrechos que permiten una ro-
tura fácil! después de la solidificación, a c a v i d a -
des dispuestas como<las*púas de-un peine, donde el-
arrabio solidifica en lingotes. 

COLADA Y UTILIZACION DE LA ESCORIA.- La esco 
ria se cuela con más frecuencia que el arrabio. Si-
no se utiliza en el mismo lugar, se transporta al -
escorial, sea en cuchara donde permanece líquida, -
sea en vagones basculantes donde solidifica. Pero -
este procedimiento crea un estorbo considerable en-
I as proximidades del horno alto, y actualmente las-
escoriae son generalmente empleadas para diversos -
usos de los que el más importante es la fabricación 
de materiales de eonstruc ión 

4b 

A veces, se mezcla la escoria con cemento — 
O rtland en proporciones variables, o se utiliza en 
vez de arcilla en la fabricación de este mismo c e -
mentó. 

Lana de escorias.- Esta sustancia, que tie 
. ,1 aspecto de l a g a ñ a , se obtiene soplando vapor 

ó aire comprimido sobre una capa delgada de escoria 
< ida. Es un excelente aislante térmico y acústi-

c o q u e tiene la ventaja de ser incombustible. 

Escoria Expandida.- Por vaporización instan-
tánea del agua inyectada bajo la escoria líquida, 
se provoca la formación de alveolos que conducen a-
un producto ligero y buen aislante térmico y acusti 
co. 

ENCENDIDO Y PARADA DEL HORNO ALTO.- Para po-
ner en marcha un horno alto, se le deseca cuidadosa 
mente, y después se le llena hasta el vientre, pri-
mero de madera, después de coke, y en fin, de cas 
na en cantidad suficiente para escorificar las cení 
zas. entonces se añade poco a poco el mineral, d e -
forma que la composición de las cargas en el tragan 
te sea normal. Entonces se enciende por abajo y no-
se colocan las toberas hasta un día despues. Se so-
pla el aire progresivamente, y el aparato está en -
marcha. 

Se puede parar el horno alto durante varios-
meses sin tener necesidad de apagarlo. Se p r e p á r a -
la parada suprimiendo el mineral en la carga; d e s -
pués de estas cargas blancas, se vuelven a fcargar -
progresivamente el mineral; cuando las cargas blan-
cas alcanzan las toberas, se cesa de soplar aire, -
se vacia el crisol, se cierran todas las aberturas-
del aparato y sobre las cargas superiores, se ponen 
chapas que se recubren de arcilla húmeda. Para vol-
ver al funcionamiento normal, hasta restablecer el-
tiro . 

Para apagar el horno alto, basta no introdu-
cir nada después de las cargas blancas. 



Motila-

Ramificaciones laterales o portavLentos con-
ducen al aire caliente a las toberas cuyos, diámetro-
interior es de 20 cm. aproximadamente. Una mirilla-
permite seguir la caída de los materiales dentro — 
del horno. Las toberas (generalmente de cobre) son-
refrigeradas por circulación de agua, que^llega a -
la parte baja por un tubo buzo y sale por.arriba. -
Además de las toberas principales (10 a 2&) á í t u a — 
das en la parte alta de la obra, se disponen encima 
enmedio de los etalajes, toberas de socor^o h utili-
zadas en el caso en que el descenso de las cargas -
se haga mal. 

ORIFICIOS DE COLADA.- El orificio 
del arrabio dispuesto al nivel dei suelo 
se obtura con un tapón de arcilla.. 

Lo8 orificios de colada de la esc 
situados de 0.50 a 1 m. por debajo de la 

CONDUCTOS DE VIENTO.- El viento es conducid, 
al horno alto por la canalización área revestida i i( 
teriormente de una capa de ladrillos refractarios -
de 30 a 45 cm. de espesor el conducto de aire de 50 
* 75 cm de diámetro interior termina alrededor del-
orno alto por el cinturón de viento, canalización-
fl forma de herradura de sección decreciente sitúa-
?! al nivel de la parte superior de los etalajes. 

A. aire* se obturan con un tapón de arcilla y estár 
protegidos por una tobera; generalmente hay dos o 
tres siendo una de reserva. 

CAPTACION Y UTILIZACION DE LOS GASES.- El --
aas sale por dos eberturae laterales y pasa a dos -
conductos muy inclinados que se juntan para formar-
an solo conducto inclinado 45* hacia abajo que con-
duce el gas a 1 as botellas de polvo. Los conducto-
res de gas. cuyo diámetro exterior es del orden de-
i 6m son de chapa revestida interiormente de ladri 
ú o s refractarios. C ^ ^ m horno Alto, la pendien 
te es tan rápida como sea posible para evitar los -
depósitos de polvo que podrían provocar sobre p r e -
siones peligrosas. Por la misma razón, los c o n d u c -
tos entre las botellas de polvo y el depurador e s -
tán en línea quebrada. 

El volumen de gases es del orden de 4000m3/t 
de coke; depurado y seco, este gas tiene un poder -
calorífico medio de 950Kcal/m3. 

El horno alto consume aproximadamente el 32% 
de este gas para sus propios servicios; el 25* sir-
ve para el calentamiento del aire el 7% es transfor 
mado, mediante máquinas de vapor o motores de c o m -
bustión interna, en energía eléctrica que aliménta-
las máquinas soplantes y los dispositivos de manu — 
tenc i ón. 

El resto del gas es utilizado en la p r o d u c -
ción de energía eléctrica o en el calentamiento dé-
los hornos (puro, o mezclado con gas de los hornos -
de coke). 

DEPURACION DE LOS GASES.- Los gases del tr^ 
gante contienen un promedio de 5% de agua y 15 g 
( 5 a 60) de polvo por métro cúbico. Es necesario -
secarlos y desempolvarlos antes de uti1 izarlos. El-
contenido máximo tolerado para la alimentación de -
los motores es.de 0,02 g/m3, se puede consentir un-
contenido mayor para otros usos, pero no tiene i n -
terés, porque la limpieza del gas permite evitar de 
pósitos de polvo en los aparatos de utilización o -



ii lab < anal izac iones de transporte. 

La depuración se hace en dos tiempos: 
1.— depuración primaria.- La bajada de gas -

,ue llega del tragante termina en una o dos bote- -
las de polvo; el depósito de los polvos es provoca 
o, por la disminución de velocidad acompañada de -
i cambio de dirección. El gas atraviesa seguidamen 
• un ciclón. 

Q El contenido en polvo de gas desciende a 4 -i ^ m . 

2.- DEPURACION SECUNDARIA.- Se puede hacer -
• tres maneras diferentes, una de ellas es la: 

Depuración Húmeda, Comprende dos aparatos su 
esivos, un aparato de lavado y un desintegrador. 

El aparato de lavado es una torre cilindrica 
:-4 = 20m, d = 5), donde el gas es enfriado y lavado por 
na lluvia de agua. El contenido en polvo desciende 
1 g/m 3 

En el desintegrador, el agua y el gas son ba 
tido3 por medio de paletas que giran a gran veloci-
lad ,y la separación del polvo se realiza por c e n — 
\rifugación. 

El"desintegrador Dingler, consiste en una — 
carcasa fija que contiene en cada lado un comparti-
miento de aspiración y en el centro un compartimíen 
to de impulsión, cada compartimiento de aspiración-
ístá dividido en varias células cilindricas coaxia-
les, constituidas por chapas finamente perforadas -
o por tubos de llegada de agua. El rotor gira en -
.ísta carcasa; la parte central lleva álabes que sir 
ven para aspirar el gas a través del aparato; las -
artes laterales están formadas de varias filas d e -

iarrotes gracias al efecto de batido producido por-
la gran velocidad, el agua de lavado introducida ba 
jo presión es pulverizada tan finamente (desintegra 
da) y mezclada tan intimamente con el gas que las -
partículas de polvo son apresadas por el agua y pre 

ni tadas sobre la pared por inercia. E> - „ d a , ho-
larlo es de bO,000 »3 aproximadamente. 

AFINO A F U M O . - En este tipo de afino la eli 

-r't "r1 
, L R , „ »or .1 ••PL«» '« ' ¡ W escoria. S! «1 

F m r • = 

magnesia o dolomita). 

El convertidor bessemer está 
una cuba de acero de forma de pera revés 
riormente con un material refractario. El arrabio 
líquido procedente del horno alto " « A h e c h o b¡¡ 
convertidor, al cual previamente se 1«= ha ech b 
cular hasta alcanzar la posicion horizontal. fcl 
aire utilizado para la oxidación a una presión de -
2 1 Kg/Cm2 se introduce por uno de los munones h u | 
c¿. d é l a ¿aja de viento, de donde pasa a través de 
las toberas a la carga. El ox.geno del aire oxida 
en primer lugar al hierro, el cual a su vez 
al silicio y al manganeso, que se comb ^í 
para formar la escoria de acuerdo con las reaccio 
nes sigulentes: 

MnO » Si<>?' ^MnSiO.j 



el Cxi*!!?8 V e Z ° X
k
Í d a d 0 S e l s H i c i o y el mangane*. el oxígeno se combina con el carbono, para fo.n, 

del c o n V e r Í i d o r ^ 0 n ° * " ^ ^ « - ^ 

B R ¿ Í : 4 R I V " E B T # E N I O S E S T A * ° S 

d e b e d e ser bajo en fósforo y en azufre F n i 
convertidores ácidos el calor que se desprende n ° 
viene principalmente de la oxidación d e l i c i o 
y el arrabio utilizado debe contener de 1 a 2% d¡ 

C : a ° ' n ° 5 0 1 0 P * ™ Que actúe como «combustibí 
s m o para que se forme una escoria adecuada 

El progreso 
aspecto que tiene 
convertidor. A los 
piado se han -elimi 
comienza a oxidars 
manifiesto por el 
ma que sale por la 
transforma rápidam 
de altura. Al poco 
se y a ser menos 1 
prácticamente el c 
En este momento se 
nando el convertid 
un caldero de cola 

de la oxidación 
la llama que sale 
pocos minutos de 

nado el silicio y 
e el carbono, lo 
color rojo-amaril 
boca del convert 

ente en una llama 
rato la llama em 

uminosa, lo que e 
arbono se ha quem 
corta el soplado 

or se cuela el hi 
da. 

se juzga por el-
por la boca de. 
iniciado el so-
el manganeso y-

que se pone de -
lento de la 11a-
idor. Esta se -
blanca de 7 . 5 b 

pieza a acortar-
s señal de que -
ado por completo 
de aire e incli 

erro, afinado en 

carburar " t e s a r l a s para desoxidar y r e -
un acero ' s T a ^ ^ ' 
malmente f e r r o m a n o o ^ ? S e a d l c l o n a ñor-

damen te 80% ^ T S ^ lil t T ^ ^ ^ t 

«'• hierro ,„,e hub.era presente. Para l a obtención 

CORTE ESQUEMATICO DE UN HORNO BESSEMER 

1020124114 
nORNO BESSEMER EN OPERACION 

Revest imiento 
refractar lo 



de aceros altos en carbono, en vez de ferromangane 
so se utiliza spiegeleisen (18 a 22 Mn 5 a 6 C, --
1 Si). Pudiéndose utilizar también como desoxidan-
te adicional pequeñas cantidades de ferrosilicio -
(47 a 52 Si). El acero fundido se cuela del calde-
ro a las lingoteras, sometiéndose posteriormente a 
diversos procesos hasta alcanzar la forma deseada. 

Este procedimiento es rápido y barato, tra-
tándose de diez a quince minutos en la producción-
de Tn de acero, aunque presenta el inconveniente -
con respecto ai acero producido por los otros pro-
cedimientos, de contener más impurezas no metáli--
cas. 

La introducción del proceso besseraer en - -
-e1864 marcó el comienzo de la producción come re i al-
en gran escala del acero. La mayor parte del acero 
producido en la segunda mitad del siglo XIX se ob-
tuvo por este procedimiento, en los últimos cin- -
cuenta años el procedimiento Martin ha reemplazado 
el proceso besseraer como mayor productor de acero-
quedándo limitado este último a la fabricación de-
acero para tubería, hojalata y algo de alambre - -
principalmente. El reciente descubrimiento del pro 
ceso básico.al oxígeno ha supuesto el abandono to-
tal del proceso bessemer ácido. 

1.- Descripción.- El convertidor es una es 
pecie de retorta de cuello corto, móvil alrededor-
de un eje horizontal; comprende: 

a).- Una cuba vertical cuya altura es un --
tercio de la del aparato entero; está rodeada de -
un anillo de acero que lleva los muñonez; 

b).- Una base troncocónica cuyo fondo móvil 
fácilmente remplazable (dura 60 cargas aproximada-
mente), tiene orificios (toberas) que permiten el-
paso del aire; un fondo contiene de 100 a 300 tobe 
ras, siendo el diámetro de éstas del orden del ceñ 
tímetro; 

c).- Una parte troncocónica que se une a la 
cuba, y cuya base pequeña, o pico, sirve para la -
entrada y salida de las materias. El eje de ésta -
parte está inclinado con relación al de la cuba; -

^ e o o s i e i ó n reduce las p r O y * " > ó " e s durante 
rx

taaopíaPdo! y aumenta el contenido del aparato en-
su posición horizontal. 

El aparato esté montado sobre dos muñones;-
, " n e v a un piñón dentado que engrana 

u n 0 ° Animallera * así se puede hacer girar el -
C°arato a l r ^ d ' V u n eje'perpendicular a su pía 
8 P / tría el otro muñón es hueco y sirve pa-
n
r°a : conducción del aire; está unido a la caja de 
Viento situada debajo de las toberas. 

? - Revestimiento.- La envuelta del aparato 
atá constituida por una chapa de 20 a 25 
I J ^ revestimiento refractario se hace de la-

pesor. bl revé®». <in*.r<> i a coraza y la camisa -
rÍa°a 8rin eos T e ' " na 6con un8a c°apa d / r e f r a c t a r i c , de ladrillos se l a s paredes y 
:: t 8r Se°n reI 8

fo e
ndo: rsre„d: ^ g r u e s o en el c o n v e £ 

tidor bessemer. 

para el procedimiento ácido se «tili«. a r j 
n a aglomerada con un poco d e a r c ó l a E ^ r e v e s t i ^ 

r ^ d o %:°r r o c ^ r / d e ^ I aglomerada con el 
10» de alquitrán; este revestimiento se cuece en -

! ín 5 be sér completamente rehecho despues -
Pd 8 6sn30oec:iaedrae y la duración de marcha sin --
gran interrupción de un convertxdor es de 12 días 
aproximadamente. 

3 - Dimensiones.- He aquí algunas c a r a c t e -
r í s t i c a s ' re lativas al convertidor básico; carga de 
arrabio 30 a 60 t; volúmen del aparato diez v e c e s 
el del arrabio; diámetro interior 4 a 5 m altura 
interior 5 a 7 m. De una manera general. El con 
^ d o r Thomas tiene un volúmen relativamente m -
yor aue el convertidor bessemer debido al consiae 
yor que ei c escoria y a la abundancia de -
rabie volumen de ia escuixa y 
las proyecciones en marcha básica. 

La altura del metal en 
den de 40 era.. El soplado del 
sobrepresión de 1,5 a 2,5 atro 

la retorta es del or 
aire se hace con una 
con la ayuda de má-



quinas soplantes análogas a las utilizadas para 
los hornos altos, aproximadamente st- soplan ?2ü 
de aire por tonelada de arrabio^ 

4.- Utilización.- Normalmente un taller co 
prende 4 convertidores, de los que dos están en -
servicio, uno rehaciendo el revestimiento y otro 
volviéndose a montar. 

El horno utilizado para la fabricación del-
acero por el proceso básico al oxígeno, es análogo 
al convertidor bessemer básico, diferenciándose de 
este ultimo en que no tiene toberas, caja de vien-
to ni fondo rebatible. El revestimiento refracta-
rio básico tiene un espesor de aproximadamente 1 B 
y está formado por una capa interior de ladrillos-
magnesita, otra intermedia de dolomita apisonada y 
una tercera de trabajo formada por ladrillos de do 
lomita alquitranada. El horno está proyectado par¡ 
producir unas 180 tn de acero por hora. 

'.»b 

la carga se compone de mineral de hierro. 
^ j _ " e r o y arrabio líquido, junto con una 

C^aueña cantidad de cllisa com'o fundente. Durante-pequeña cantiaa a d i c i o n a r normalmente otros -
/eriales fundentes como cal y espato flour. Una-

baño, i n f e r i ° r ® * v é s d e ia cual se envía a la su 
O f i c i e del bailo un chorro de oxígeno de gran pu-perfieíe oei v . Q g K g / c m 2 . La tempera-

z a a una p r e s a n de 7 a 10.5 « ^ d e 

"nos 2 • r e a c c i o n e s que se verifican son-

se°produce en todo " " U o una violenta ebullición 
revestimiento es ^ ^ ^ / ^ o r i a Un -

del fósforo y del azufre pasara a la d e _ 

felrFSSS^JSÜS 
p " este procedimiento es igual o superior a la -
del acero obtenido en el horno Martin. 

Descripción.- Es un convertidor de fondo --
lleno derivado del convertidor Thomas. el ¿«ve.ti 
Íi!nt; está real izado en ladrillos de dolomita sin 
t e r i z a d a aglomerada con alquitrán salvo j e o , 
do que está apisonado. Esta parte se taladra cu. 
do se va a rehacer r e v e s t i m i e n t o , lo que se reali 

s ués de 500 operaciones a p « x i » a d a . . n t . y --
asi se obtiene un enfriamiento rápido. El espesor 
máximo es de 1 metro. 

F1 oxíaeno es insuflado bajo una presión --
de! orden d e T o psia por medio de una lanza refri-
gerada por agua, colocada en e eje del - s o ^ 
cuya extremidad dista de 30 a íuu 



cié del baño. Se calcula un promedio de 60 m 3 de -
oxígeno por tonelada de acero. 

La lanza, de 15 m de longitud, está formada 
por tres tubos concéntricos (diámetro exterior 25-
cm); el tubo interior sirve para el paso del oxíge 
no, y los otros dos permiten la circulación del --
agua cuyo caudal es de 140 m3/h. En la punta tiene 
una boquilla de soplado de cobre con tres agujeros 
dispuestos a 120° unos con relación a los otros, e 
inclinados 15° sobre la vertical. 

Todos los procedimientos de afino al oxíge-
no necesitan el desempolvado de los humos. Los hu-
mos contienen aproximadamente 10 Kg de polvos (hie 
rro y óxidos) por tonelada de arrabio, son c a p t a — 
dos a la salida del convertidor por medio de una -
campana que da paso a la 1 anza y que tiene un ca-
nalón de alimentación para las adiciones; lo más -
frecuente es tratar de captar la menor cantidad po 
sible de aire a fin de evitar la combustión de --
los gases cuya composición es aproximadamente de -
90% C0 + CO2. Los humos son en seguida enfriados -
en un circuito tipo caldera de vapor, después por-
pulverización de agua, y por fin desempolvados en-
una torre dé lavado. Se puede completar el d e s e m — 
polvado pasándolos por un filtro electrostático 
por un aparato de sacos filtrantes. 

El procedimiento Martin/Siemens, también co 
nocido por procedimiento Martin a secas, tuvo un -
desarrollo más lento que el bessemer y hasta des 
pués de 1908 no consiguió convertirse en el princi 
pal procedimiento de producción de acero. Según --
sea el tipo del revestimiento refractario, el pro-
ceso Martin puede ser ácido o básico, pero de Ios-
dos el más utilizado con gran diferencia es el se-
gundo . 

En la figura siguiente se muestra la sección 
recta de un horno Martin Siemens, el cual se basa-
do r su funcionamiento en el principio de la recupe 
ración del calor del combustible, el aire de c o m -
bustión se precalienta antes de mezclarse con el -

e a s en una cámaras recuperadoras que contxenen^una 
serie de conductos hechos con^ladr^ ^ . 
ríos Mientras el aire d l o e gases callen 
al atravesar r a v i e s a n otra cámara, exac 
tes de la combustión a t ^ i e

c e d i e n d o su calor a — 
tálente igual V L ' v e i n U ' m i n u t o s aproximadamente 

- constante. 

Combustible 
l i q u i d o o 

i^i h o r n o Martin bási-
Al i: n í S : ^ . - pequeña capa -

CO, 10 primero -que se 



-ie chatarra fina, la cual funde rápidamente y r 
na una capa líquida que protege la solera 1 a 
:ión de la caliza. A continuaci-ón se carga la c 
za en trozos gruesos, o terrones, seguida por e 
mineral de hierro y finalmente la chatarra de a 
ro. El mineral de hierro y la chatarra proporci 
nan el óxido de hierro necesario para la oxidac 
de las impurezas, las reacciones de afino esenc 
mente son las mismas que las que tienen lugar e 
el convertidor bessemer, aunque se realizan con 
cha más lentitud. Así mientras el proceso Marti 
requiere de diez a quince horas para la obtenci 
del acero, el proceso bessemer requiere solamen 
de diez a quince minutos. 

La carga sólida funde al cabo de 2 a 4 h 
ras de calentamiento, y a continuación se adici 
arrabio líquido a través de un canal que se ins 
ta en una de las puertas de carga. Una vez fund 
la carga, comienza el período de afino del meta 
que comprende tres fases: el hervido debido al 
neral, el hervido debido a la cal, y la fase de 
ajuste del carbono. 

Durairte -el hervido debido al mineral, la 
reacción entre el mineral y lox óxidos de hierre 
contenidos en la escoria, y el carbono del metal 
provoca el desprendimiento del óxido de carbono, 
el cual burbujea a través de la carga líquida, t 
rante esta fase se oxidan el silicio, manganeso 
fósforo, pasando a la escoria. 

Durante el hervido debido a la cal, al a 
drido carbónico que se desprende al descomponers 
la caliza situada sobre la solera del horno, bur 
jea a través de la carga fundida, y ayuda a la o 
dación. Durante esta fase la mayor parte de la c 
sube a la superficie y contribuye a aumentar la 
sicidad de la escoria 

Terminando el hervido, la mayor parte de 
las impurezas con excepción del carbono se han o 
1adf pasand« a la escoria Durante la fase siguí 
te se a |ust.a e t ontenidc. de carbono dentro de 
os • imitante*- 4uf se deseen Si el ontenido d 

m M a l demasiado bajo, 

tts& Ss-ssArTUAirr. £ 
afino, si P ° r / aito se caigan nuevas cant.dade» 
n o es ^ T ^ 3 cuando las muestras sacadas indican 
de mineral. Cuanao ias escoria es la 

nes de desoxidantes al caldero. 

En relación con el proceso bessemer ácido -
este p r o c e d i m i e n t o , presenta las siguientes venta-
jas : 

1.- posibilidad de Utilizar una carga sóli-
d a- 2 - Permite la eliminación del fósforo y -
d e l a Z U 3 r ! - C o m o el proceso es más lento, se puede-
p r o d u C i r un a c e r ^ d e ^ e j r o ^ a l i d a d . ^ 

mente la composición del acero, lo que permite la-
fabricación de aceros aleados. 

Se denomina proceso dúplex a aquel en el --
cual las primeras materias oduct ^ en un tipo de horno, y ei 
; r q : ° d r q u r e a : : ortiUenne .1 carga en otro borno de -
tipo distinto para su afino. 

El proceso dúplex más corriente •es el forma 
do por los procedimientos ^ " " " f a l L " n t ^ j a s 
Siemens básico. Este " e la ma-
de una ráp.da eliminación del s i 1:c i o y de 
yor parte de, carbono del arrab o. t i p i c o ^ p 

t.QSre 1 attvamente a 1 to en fósforo que puede afinar-
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abandonados debido a la fragilidad de 
está esencialmente 
sia. constituida por 

la sol era 
una rap.i dt> 

q« 

El Horno Héroult, que pertenece al segur.dn 
po es con mucho el más empleado. 

, f
 H ° R N ° HEROULT.- Este horno comprende 

sol formado de chapas, (cilindrico de ei. 
revestido interiormente de refractar! 
metralmente opuestos, un pico de 
carga y desescoriado. El crisol 
dos sectores dentados que 
adelante para la colada, 
coriado; el movimiento está asegurado por un 
eléctrico o hidráulico. 

un cr 
eje horizont 

o Presenta, d 
colada y puertas 

está montado sobre 
permiten bascularlo haci 

y hacia atrás para el des 
mando 

Refractarios.- Las bóvedas están g e n e r a l a 

i£"tltv d h v a r i i o s poco c»:;:; 
que no se reblandecen hasta 1650«C Se 

d*«^»» ^ á S Í ? ° ( d o l o m i t * cocida en general) q u e 
Durant !» " ^ d r i l l e s s i 1 i coalum inosos ordinarie 
Durante una marcha continua, el revestimiento se de 
gasta completamente al cabo de 3 a 4 semanas. 

,a
 C a r ? a d e l »orno.- En los hornos modernos, 

ga V e i e
d : r P a r a p e r m i t i r colocación de li 
desplazamiento de la bóveda con relación 

crisol se hace según diversas se 
extendida 
un 

Características Eléctricas.- Los electrodo 
traviesan la bóveda, siendo la alimentación en «•• 

3 e n Í e trifásica la más común hay 3 electrodos ve. 
rI es dispuestos, en planta, en los v é r t i c e , de un 
C ¿ L u l o equilátero. La altura de les Electrodos • 
c i m a d e l a super f ic ie del baño es . t e r m i n a por 
guiadores automáticos, se consumen lOKg. de 

tonelada de acero. 

r -
r -

e lee trodos 

por 
de 100 a 200 V la in-La tensión es del orden 

tensidad alcanza 15000 A por electrodo. 

El horno Héroult da una temperatura muy eleva 
d a en la escoria calentada directamente por el acero-
asi las reacciones de afino pueden tener una gran im-
portancia! Utiliza materias p r i m a s ^ c ^ ó n T e ' 
L „ ñero no conviene para la producción de aceros 
extra* s u a v e s ? porque el baño se encuentra automática-
mente carburado por la caída de fragmentos de 
electrodos. 

los - -

a 180 

La capacidad de los hornos Héroult varía de 
toneladaá. 

El 

J la c 
ón a 

formas. La solución 
consiste en elevar la bóveda 

gato hidráulico'adyacente a la 
vastago de este gato está unido a 
co que lleva de un lado la bóveda y del otro los oe< 
cantes portaelectrodos. El gato de elevación contií 
una rampa helicoidal en combinación con 
esta manera, la bóveda, al mismo tiempo 
oa, efectúa un movimiento de rotación 
despeja completamente la cuba 

por medifo de 
cuba del horno, 
un bastidor metáli 

para la 

el pistón, 
que es eleva 

a 90 ® qui 

Como el horno elédtri-eo de arco no 
5 U f u n c i o n a m i e n t o ningún combustible, 

del 
la-

requiere -
para su funcionamiento ningún cuu.uu»-----» p u e ^ ® 
lizarse el tipo de atmósfera que se desee, neutra o -
reductora, ya que no existe ninguna c o n t . i l n w i o n 
baño por el aceite combustible o por los as 
combustión. Debido al control que se ejerce sobre la 
atmósfera del horno, y a la posibilidad de producir -
primero una escoria fuertemente oxidante, jr 
n a c i ó n una escoria reductora', 
ductos de gran calidad. 

a conti--
se fcuedeh obtener pro-

La carga, normalmente estfr compuesta por cha-
tarra de acero de composición conocida•en_estado,soli 

de 80 
carga 

Es ta carga se efectúa por medio de 
mando mecánico o de electroimanes- A veces, 
queñas unidades, se carga aún con cuchara, 
es generalmente continua. 

cubas de 
para pe-

la marcha 

do. La primera fase de 
de la formación de una 

la marcha operatoria requiere-
escoria básica oxidante, cuyo-

objeto es eliminar e l fósforo y otros c o n s t i t u y e n t e s -

oxidables. Para ello, se cargan sobre el acero f u n d i -
de --de hierro. Cuando el contenido 

reducido al valor deseado, se 
eliminación de la-

do cal y mineral 
fósforo del metal se ha 
efectúa el desescoriado del ~ - desul escoria formada. La segunda fase consiste en la desul 

baño o 



DESTILACION.- Con este nombre se conoce el pro 
B n nirometalúrgico que se utiliza para separar los 

6 les volátiles de las impurezas no volátiles. Este-
"rocedimiento es el utilizado para la obtención de 
P 6 Este procedimiento no puede aplicarse directa--

al mineral y requiere la ejecución previa de las 
neraciones de concentración y testación con objeto de 
finsformar los minerales compuestos por sulfuro de -
4 8 „ óxido de cinc (ZnO). A partir del óxido se pue 
¡te extraer el cinc por un proceso de destilación por -
r e d u c c i ó n por el carbono o por un proceso e l e c t r o U t i -

Antes de sufrir la reducción por el carbono, -
ios concentrados tostados se suelen sinterizar, con ob 
eto de eliminar el azufre que hubiera podido quedar -
en la testación y para que se desprendan las impurezas 
metálicas volátiles. 

H O R N O E L E C T R I C O E N O P E R A C I O N D E C O L A D O . 

furación y desoxidación del metal. Esta fase requiere 
una escoria básica reductora, la cual se forma median 
te la adición de cal, coke en polvo y espato flour.--
La gran cantidad de cal de la escoria y sus condicio-
nes reductoras favorecen la eliminación del azufre 
del baño bajo la forma de sulfuro de calcio que pasa-
a formar parte de la escoria para obtener el acero de 
la composición requerida, se efectúan las oportunas -
adiciones de elementos de aleación. 

Cuando el análi sis indica que la composición-
de 1 acero es la correcta, se bascula el horno y se -
cuela el acero en un caldero. 

El cinc hierve a 930°C, pero la reducción t o -
tal del ZnO por el carbono no se realiza a t e m p e r a t u -
ras inferiores a unos 1.093-C. El cinc se obtiene por-
tante en forma de vapor, mezclado con otros gases dé-
los cuales tiene que separarse por condensación. Los -
hornos más comúnmente utilizados en la obtención del -
cinc son de dos tipos principalmente, de retorta hori-
zontal y "de retorta vertical. 

Si se utilizan los primeros se colocan en un 
horno alimentado con gas de cuatro a seis filas hori-
zontales de retortas de arcilla refractaria de alrede-
dor de 1,5 m de longitud y 0,23 de diámetro. Las retor 
tas se llenan con una mezcla de carbón y de ZnO sinte-
rizado y se prolongan por su extremo abierto en un con 
densador de arcilla situado fuera del horno, cuya tem-
peratura, al estar al aire, es de unos 500°C. El car o 
no reduce el óxido de cinc y el óxido de carbono, obte 
niéndose una mezcla compuesta por vapor de cinc y el 
5xido de carbono, la cual pasa al condensador a menor-
temperatura, donde el cinc se condensa, siguiendo el 
óxido de carbono hasta la boca del condensador, donde-
se quema, La figura muestra la parte anterior de un 
horno de cinc de retortas horizontales, hl cinc liqui-
do se saca de los condensadores tres veces en un ciclo 
de veinticuatro horas. Al final d H ciclo se quitan --



os condensadores, se eliminan de las retortas de i 
esiduos de la carga consumida y se inicia un nuev 
icio. 

PARTE ANTERIOR DE UN HORNO DE RETORTA 
HORIZONTAL PARA LA EXTRACCION DEL CINC 

En contraste con el proceso que se lleva a c 
bo en las retortas horizontales, el cual es de tipo 
discontinuo, el proceso que tiene lugar en los hornoi 
de retorta verticales permite la extracción continua 
del cinc. La carga se compone de briquetas formadas 
por una mezcla de concentrados sinterizados y carbón 
coquizado. El horno se carga totalmente con briqueta: 
que se introducen por la parte superior. A medida qu< 

descienden por el horno son »travesados poi <1 v.u 
de cinc producido, el cual se r e coge <r. ui i»,raí 
sador situado en las proximidades de la paite supei 
del horno, donde se condeisa al estado líquido. El <>x 
do de carbono que acompaña al cinc se prepara p a n 
empleo como combustible. Las briquetas consumidas s« 
retiran continuamente por la parte inferior del horno 
El calor necesario para que se verifique la reacción 
es suministrado mediante quemadores de gas. 



HORNO DE CUBILOTE 

FUNDICIONES 

Las f u n d * e t # a « * s e obtienen a partir «el « r 
bio, en cubilo*«» ©>en hornos da reverbero. 

- c* i • V * «T* J 
El Óubilote.- Be similar 

que más pequeño* funciona con ,„U(J 
menor; para operar el cubilote' se carga~corTp¡da¿ería as 

de madera y una carga normal de carbón coque, que se en 

is r e s i s t e n t e 
ar más 

álica se 
carga s e r e a l i z a 

d e f u n d i c i ó n , lo;, q u e m a d o r e s u t i l i z a n cat 
h u n d i d a la c a r -

s t a r c o n l a s -
Un pulverizado ó combustibles líquidos. Fu 

, ̂  a la composición de la misma se puede ajusiar con las-ilar a tan horno alto, «o).a' i a ^ . . 
D r f l f l l n n. f i í bidones de los elementos necesarios, luego se cuela en 
presiones de SOpladó <»uch<° a s a p r 0 p i a d a s . En este horno el metal no está en-
, se carga con pedacería . ; , u , . . . _ 

ciende al »Tojo vivo», en ese m o m e n t o ' s e " c a ^ ^ a ' í o n l r r T z u f r e Y c a r b o n q " e 

bio^jr chatarra de fundición y el coque, que actúa c o m o > ™ 8 i * t e n t e / d * „ , . . 
tipos de chatarra y llevar un control mas preci-, - » , « . u v u u VUIUU 

combustible, en capas alternadas hasta la altura de la 
puerta de carga, e n c a d a carga se coloca piedra caliza, 
que actúa como fundente de las cenizas del carbón,, cuan-
do se funde la cantidad de metal que se requiere, cesa-
de cargarse el horno y se sangra todo el metal fundido-
parándose el funcionamiento del horno. Después se abre' 
la tapa del fondo del cubilote y se vacía el horno. 

ontacto con el combustible, por lo tanto, absorbe menos 
zufre y carbon que el de cubilote, obteniendo un metál-

mayor calidad, permite además utili-

ico 
de la operación, sin embargo el cubilote es 
por su instalación y servicio. 

Ladrillos refractarte« 
de gran re»lat«ncJa Ladrillo« refractarlo« da 

bóveda para temperatura» 
elevadas 

Ladrillo« refractarlo» 
alto« en alúmina, de 
residencia o para ten. 
ra turas elevadas 

Ladrillos refractarlo« Ladrillo« .efractarlo» 
de gran resistencia o 5 cm de arena 

Piquera de colada Ladrillo» refractarlo» 
para . temperaturas ele 
vadas o alto» en alóml-s 

CORTE ESQUEMATICO DE UN HORNO DE REVERBERO 



EL COBRE 

te para tener importancia desde el p U n ¡ p de vista 1 

poros de r ° C a S y p e n e t r a n d o cor» frecuenci 

Chile y Canadá. Anualmente s e ^ d ^ l r 

to se obtiene L Z V Í I T e l l T j " ^ ** ' 
calcopirita, q u e c o n t i e n e " " d e d o r ' d e l ^ « S " 'k 
SO está puro. Sin embargo, debido a toda! , ""'l 
que van mezcladas con el ¿ineraÍ éste ? • " ' H 

r s L': i = 
cario a l a superficie a "eces se tritura antes de 
ca de la superficie n' 6 1 m l n e ™ l " t á tan c 
tas, en las oue h V " P U e d e o b t e n e r >inas abiJ c u b ^ p a ^ l l e L Lamadrarar 13 C*Pa d° r°Ca* > 

llega., inmediatamente, hasta el mineral. 
no se e x t r a e n ^ t a r a r : ^ « : 8 r ^ ™ * ^ 
cobre que contienen « 8 e P ° r «Ino q u e . 

"en f , ,„ , - ^ t í a a d f r O S la- mina, con.) 
Rerai útil , T * u n « ^ « n t a j e pequcilo de! 

' n , e ' '«o separar, antes de emplearlo. 

„ .. i n. ra 1 se »arl,.. a -ulr. I ns poderosas mandil».! as .I-
¡ t U d o r a s gigantes, hn,.,, onv¿rtirlo en ^ d a z o s de 

' ,3 c«., y se pasa a «.„vés de un U p o de tam.z, 11 
' orí b a para ~l,,:ma. los fragmentos pequeños qu< -

„ nec.sitan'una trituración ulterior. Los trozos de IJ-
" se con ver t en en seccione, de unos 4 cm. en triturado 
C;¡6 cónicas. Estas son unos recipientes - T / « ^ . . de -

ro. con forma de pera, dentro de los cuales hay un --
f n o r m e mazo que, al girar, tritura el minera). - » ; 

muy separado de la pared en la parte superior o -
recipiente, y muy próximo a la parte i n f e r D e - t e -
iodo, los pedazos de mineral que van cayendo desde la 
Irte superior se machacan contra las paredes y se van -
h a c i e n d o más pequeños, a medida que descienden. Por tri-
turación posterior, en otras trituradoras del mismo tipo 

consiguen pedazos de 1.25 cm. de tamaño. Finalmente 
reducen a polvo en un molino de bolas. Este consiste-
un tambor giratorio, que contiene en su 

chas bolas de acero, las cuales, con el giro del tambor 
bombardean y muelen el mineral. 

Las partículas de mineral se pueden separar de 
las impurezas por flotación. En el agua las p a r U c u l a s -
de impurezas van al fondo, mientras que el mineral, gra 
cias al tratamiento a que es sometido, flota. Para que -
el mineral flote, se añade al agua aceite de pino y se -
agita luego con objeto de producir espuma. El mineral -
útil es arrastrado por la espuma, que va siendo recogido 
«entras que las impurezas descienden al fondo. El agua-
se limpia y se vuelve a usar. El mineral de cobre concen 
trado se filtra, quedando listo para su extracción por -
fundición. Con frecuencia, esta concentración contiene -
también oro y plata. El tratamiento de mineral a p.rtir-
de éste punto, depende de sus características los minera 
les constituidos de cobre nativos, óxidos y carbonates -
se pueden- fundir sin más tratamiento, pero los concentra 
dos que contienen azufre y hierro han de ser tostados — 
previamente. El tostado que se efectúa en un horno, sir-
ve para secar el mineral y eliminar parte del azufre en-
ferma de anhídrido sulfuroso. El polvo caliente que r e -
sulta de este tratamiento se llama ca1c1 nado. Es una mez 
cía de sulfuro de cobre, sulfuro de hierro y oxido de — 
h ierro. 



FUNDICION.- El objeto d e l a f u n < J l c i 6 n c o n s . R f 
"" S e p a r M - constituyentes térreos inútiles? 
c o n ^ I V ° 1 8 ^ ^ C ^ Í l a ' d e b i d o a <»«« se combina 1 

11 S""* f ° r m a r l a También se produci 
s e & T 1 6 " i < i o d e h i e r r ° y e i b i H i a o ^ «í-

C 0 3 C a + siO „ S i O C a + c 0 
5 2 

FeO • S i 0 2 • S i 0 3 F e 

lor. que desprenden las mismas r e a c c i o n é químicas l . t " 

mmmmmm 
i 1 . ? 1 ; ; . -

aire, se cuela el cnh V a r l * S h ° r a S d e ^ a t a m i e n t o con 

"ir"* "."i.írs's 
d e O X Í d a r y elíminar otras impurezas. 

en proce 
aire, --
tales co 

. ¿frénico, tn ®A curao de esta operación, parta del c« 
L * a * t«u»biln y tla*e que sei> convertido en cotor« 

« e s .a a i d a rcdactora de troaaa da as«», 
r í a s e a*-1 horno. El cotfre fundido es c< 
ftetfdo d«^ pfire forpar bloques, que ahora reciben 

noabre poruqa aon conectados COBO tales, 
«a ai r s f f t o a ^ . S ^ r «I3«*r41isla. 

g9 electrolítico ae llena con una dlfeo 
<ád •ttftfat» d* cobra, alendo utilizadas coa« 

<3® cobre puro. Por la acción de lor co-
JgSmjgQ COéSIpao. «1 cobre que ae encuentre en el fiftodo 
MAST»-'** *£soltícl6n y ae dapoaita en el cátodo, aln qu< 

fee^aa la» -A&pttresaa que f©r»®n un barro viscoso daba-
Con frecuencia, el oro y la plata que con 

tiana aafc® U r r o coepeiu»en al costo del proceso de elec-
trólisis . 

DISPOSICION DE LOS CATODOS DE COBRE. 



EL ALUMINIO 

Sé llaman electrólitos las sustancias q 
disueltas o fundidas se disocian en iones. Un i0n 
es un átomo o grupo de átomos con carga eléctrica, 

Si se sumergen en un líquido do3 electr 
dos, el polo negativo o cátodo atrae los iones p08 
tiyos o cationes y los neutraliza; el polo positiv 
o ánodo atrae los iones negativos o aniones, que 1 
ceden sus electrones. Así, gracias al transporte d 
los electrones por los iones, circula una corrient 
eléctrica, que separa los fragmentos en que estaba 
disociada la molécula del electrólito. Se comprend 
que el factor primordial del rendimiento es el nú-
mero de electrones que circula por segundo, o inte 
sidad de la corriente; en cambio el voltaje o ener 
gia de dichos electrones, es secundario.-

La electrólisis aprovecha esta propiedad 
para aislar ciertas sustancias. Obsérvese que los 
electrones de la corriente son transportados por -
ios iones de la solución como si fueran los pasaje 
ros de un vehículo, y que la separación de los in-
gredientes de un compuesto tiene lugar en contacto-
con cada electrodo. Conviene recordar. que un cáto-
do y un catión son de signos opuestos entre si. aa 
como un ánodo y un anión. 

El aluminio, elemento No. 13, es el neta 
del siglo XX, su importancia crece día a día, debi. 

«u a B E N ° 8 ^ Í M » * * ********* 
su utilización industrial sólo é l f h i e r r o tiene una-
importancia mayor. Se emplea en utensilios caseros, 
•n envases, en diversos vehículos, en svisclén, en-
arquitectura; etc. Desde los últinoe años, el consu 
«o de aluminio por la industria eléctrica erice rá-
pidamente. £ s el metal más abundante de la corteie-
terrestre con una proporción del 7%. 

Ei;aluminio se oxida instantáneamente: pe 
ro forma una;delgadísima capa protectora transpareí 
te de alumiha (óxido de aluminio), que para los ti' 

¿ c . c c s « vuelve inoxidable. Sin embargo, « .. 
f 6hr i cas de escamas de aluminio para pinturas -

l 3 % r a b l a en ,na atmósfera in4rte, porque la enor-
s e trabaja en i „ u _ e r f i c i e para un determinado-
m e i ' m e ^ f a v o r e c e la inflamación del metal (el pol-
vo de aluminio se utiliza en las luces de bengala). 

i "Raver".- Es el más uti-El Procedimiento uayei , , , 
a i« electrólisis para aislar el me 

> comprende varias 
ses. . 

La «atería Prisa.- 1.a aiü«!«*. »«? ' 

l a v a el -in.r.X para «1 ' * J 1 ™ \ratCL con-
purezas . Una vez seco se P « ^ ? * 1 " ; . ^ . 2 n t o n c e s -
sosa cáustica bajo vapor a * r e s t o ^ 
el óxido de aluminio se f i i t r a -

n r - r - o V « d e h i e r r o y 

tanio. 

Separación <5e la Alúmina.- G e n e r a l -
mente. un líquido más cantidad de solido s i ^ s t á ^ 
liente; dicho de otro d , « a » - o « c e n t r a c i é n > , e l -
ción saturada ( o sea ce 0 s e d i » e n t a -
exceso de soluto se » f o ^ a »e obtie-
en forma solida. En e. « proceso introdu 
c i e n d i ^ e n ^ l 1 líquido" algunos cristales de dicha s u 5 

tancia. 
En largos hornos giratorios, se calcina -

ro de alúmina propiamente dicna.u 

Obtención de Aluminio.- Su P r o p i o , 
es simple la electrólisis « . ¿ ^ ^ e n -

TITolZVo U - - — 



'O 
El procedimiento requiere grandes cantida 

des de energía eléctrica 0 ee necesitan 1,000 k i l o — 
voltios/hora para separar una tonelada de aluminio. 
Los grandes productores de dicho metal son los p a — 
íses donde la oorriente eléctrica es barata, como -
en el Canadá; pero ae plantea un problema de fletes 
pues el mineral se extrae a menudo en regiones muy-
distantes. 

Para hacer bajar la temperatura de fusión 
de la alúmina se le añade criolita, compuesto de — 
aluminio que disuelve ca3i todos los metales y mate 
riales refractarios. Solo Groenlandia produce crio-
lita natural; por esta razón en la actualidad se le 
sintetiza. 

9 
PORMENORES DE LA ELECTROLISIS 

Se opera en cubas u hornos relativamente-
pequéños, a una temperatura de 960-980^0. Es sufi 
cíente una tensión de 4 a 7 voltios, pero como se-
dispone de corrientes de 600 a 900 v, se conectan -
en 3®rie de 100 ó 150 cubas. Una instalación produc 
tora puede constar de más de 1,500 cubas. 

Las paredes de la cuba electrolítica p r o — 
piaaente dicha son de acero. Interiormente las tapi 
za una capa de carbón, que hace las veces de cátodo 
(electrodo nagativo que atrae a los cationes positi 
vos de aluminio). El metal líquido se deposita en -
el fondo, y se extrae Inmediatamente. 

Hay varios ánodos, también de carbón, en-
ferma de berras sumergidas dentro de la alúmina en-
fusión. Atraen a los aniones negativos de oxígeno -
que las consume gradualmente pues forma con ellas -
un gas, el venenoso monóxido de carbono. Cuando és-
te llega a la superficie, se combina con el oxígeno 
del aire y forma bióxido de carbono que se elimina-
por medio de chimeneas adecuadas. 

En teoría, el proceso atañe sólo a la alú 

, t s e consume también cierta-

, m i t f > aislar también, -„ L a electrólisis P e ™ i t e «isla á t a l e s -
en forma i n d u s t r i a l - e n t e e c n a o t r ^ ^ y _ 

lll el sodio el P O ^ - O . « ^ p i e a para purifi-
,1 magnesio. Por otra parte, ^ c Q b a l t o . gn-
car el cobre el R o s i t a en el electro 

do^negat i v o ^ c á t o d o ) aue atrae sus iones. 

ALEACIONES DE ALUMINIO 

Las aleaciones m,s ^ i l ^ d a s p a r a j e l ^ a -

^ S ^ T e l í ^ c S r S ! manganeso y 

magnesio. 

L a a aleaciones «ue se « P » ; « « / i ^ / . « 
do pueden comprender, ademas 
dichos, cinc y cromo. 

Las ventajas del aluminio y ^ a l e a c i o - -

nes son la ^ » " « ^ " " t e i c i a . El metal muy puro -
co, el brillo y la " ^ " f ^ e c t r i c i d a d » a pesos - -
es un buen v e h í c u l o d e la •,1.-ct ^ ^ á e l a d e l c „ 
iguales BU conductibilidad ee 
bre. debido a eu mayor ligereza. 



fusión en Var(n i 
en electrónica y en o ^ j a n e e s tecnológico, 
ren de materiales y s " a c c i ó n r e q u l e -
que ha llevado al d e s a r r o h "f e Í e V a d a P«"*««. lo 
Pequeñas cantidades de I í? 1 8 f u 8 i 6 n e n vacio.-
como oxigeno 8 8 8 8 8 d l 8 u e l t o 8 " un metal,-
s l s t e n c i f a ia e n s f ó n ° v y d n Í

4
t r Ó 8 e n 0 d i 8 r a i ™ y « la r L 

nicas, sobre o . * ^ m S S 0 a r a<=terlstica 8 mecá-
ses t enen un efecto = e V H 8 t e m P e r " u r a s . Estos ga-
nes posteriores de traba1o a° S ° b r e 1 8 3 

rial. trabajo a que se somete el m a t e -

en el m e t a ? e e n d e V e ^ a d
m
o
a y ° í S ° ^ b i l i d a d d * 1¿- gases 

sólido, al solidificarse e Í T J ° 6 1 6 3 t a d ° ~ 
sopladuras, venteaduras e „ ^ c ñ ^ a J t ^ " 6 1 " 
terial se comporta fraeilmen? metálica y el ma 
cipitan en los contornos d ! ' " e S t ° S 8 8 3 6 3 s e P r e 
reduce disminuyendo [a p r e s i f 3 " 0 - L ' s o l u b i " d a d se vacío. y 3 P r e s i ° n como en los hornos de 

los reactores a t ó l i ^ t ° d ° " p r o a ° c e n metales para -
"io. Para ía e l l l V r l l U n T e ° • t 0 r Í ° ' * 
teno. E n e l e c t r ó n i c ^ e r e q u i e r e ' " í ? ' . í ? ? ' ? 1 0 * m 0 l i -
maneo. Para la recuperación rff 8 l l i c l ° * e l Ser 
rio y estroncio. U P e r a C l o n d e magnesio, calcio, ba^ 

tienen » e t t l ^ T ¿ l l c l Z l l ' ¡ ^ ^ m é t ° d 0 " <>»-
apllcaciones especiales? 8 r a " P u r e " , para - -

«as son más E 8s t: iu 8:ie bs a Se a
n
e
e
n
1
eLí eí h? f

d e q U e 

• « " d o . Si una pequeña área de " S " " 0 el I 
funde y esta z o n a ^ u n d i d a se v a T d ° m 9 t a l •• 
go de la barra i a s T „ * v a d e s P l a z a n d o a lo lar 
" n a fundida dé ín e x t r e n " " l " ™ l l e v a < » « P»r 

« " ™ eBlentamiento por i(iducc*6n"* a ' " 

8 0 l u bilidad de 'as - p u r e z a s en estado " « . « l ^ «6 

obt iene"germaneo!°s i 1 ic io! c1rcóni o, molibdeno. - -
tungsteno, titanio, etc. 



PROPI EDADES Y ENSAYOS MECANICOS 
DE LOS MATERIALES METALICOS. 

Medición de Temperaturas.- El éxito de mu--I 
chas operaciones metalúrgicas tales como la fusión, -
afino, colada y tratamientos térmicos, depende en - -
gran parte de la medida y control correcto de la tem-
peratura. Es muy frecuente que una temperatura de 10-
o 15 eC con relación a la temperatura óptima, repercu-
ta en la obtención de productos de calidad inferior. 

El concepto de temperatura probablemente se 
originó a causa del sentido físico del calor o del 
frío . Los intentos para lograr una estimación más es 
pecífica y cuantitativa dieron lugar a la idea de la-
escala de temperaturas. 

Escala de Temperaturas.- La temperatura es 
una medida de la energía térmica del movimiento desor 
denado de las moléculas en una sustancia en equili- -

' brio térmico. 
( 

| Por lo general la temperatura de una sustan 
cia se mide en grados fahrenheit o celsius (centígra-
da). La escala científica común es la escala celsius 
en la cual 02 corresponde al punto de congelación del 
agua y 1002 es la temperatura normal de ebullición de 
la misma. A principios del año de 1700 Fahrenheit cu-
yo oficio por tradición era ei de soplador de vidrio-
ya podía construir termómetros d.» mercurio cuya c o n -
cordancia ue lecturas era bastante satisfactoria. La 
escala Fahrenheit er> la que comur.nente se utiliza en-
las actividades diarias de los Estados Unidos, tal co 
mo se ha normalizado, 32«F representa el punto de coñ 
gelación del agua y 212«F corresponde al punto de ebü 
Ilición normal del agua mediante las siguientes ecua-
ciones, se puede realizar la conversión de una a otra 

«C ^ Í«F - 32) 

9F' = ? VC • > 

2 Las escalas í a h r e n h . K y cel* iu, o • 
reto es el punto correspondiente a cero fue st 

V a ñ < A r b i t r a r i a m e n t e Por sus inventores Ir-n — nt, 
^'nte es necesario uti1 izar temperaturas absolutas en 
fugar de los valores relativos. 

En las escalas absolutas, el punto pertene-
nte a cero corresponde a la temperatura mínima que cíente a cero ^vi F p y i . t i r T a l C O m o se sabe-

Rankine . 

En la siguiente figura se ^ 
ciones entre temperaturas relativas y a - " - R e ; -
dondearemos el cero absoluto de la escala 

c o o p a -460 9 F ; en la misma forma, -2/3. ib 
que es -459.58-1F a 4bU relación entre — 
grados C se redondeara a -¿/d-i*. 1 3 

2K * 2C + 273 «R= fiF +460. 

Medición de Temperaturas por medio de Colo-
res.- Uno de los métodos más sencillos para estimar -
la temperatura de u n metal, e s p e c i a l m e n t e del a c e r o -

contenido en un horno, es la observación d e « o l o r -
del cuerpo caliente. Existe una relación definida en 
tre la temperatura de un cuerpo y su color, aproxima-
damente en la forma siguiente: 

Color 
Rojo Incipiente 
Rojo Oscuro o Sangre 
Rojo Cereza Oscuro 
Rojo Cereza 
Cereza Brillante 
Anaranjado Oscuro 
Anaranjado 
Amarillo Li món 
A n n n I lo (' 1 ai d 
H 1 mn< o 

Grados Centígrados 
500 
500-625 
635 
700 
ROO 
<>00 
•íbO 

IO'jO 
1 1 Oí)'í 
tn á: 1 • II1' 



L.: 

i b o 

32 

- z á O 

-460 F R. 

76ü mm de Hg. 

Temp. de congelación del 
492 agua 

2 73 
460 

• £ 5 5 

2C = sp 
-233._ 

1 0 o 
O 

K . C. 273 

ras.- P a r a ^ d í r ^ r t f : "" m * d i c i ó " t e m p e r a t u -
o sistemas q u e s o n * t e m p e r a t u r a »• utilizan 2 métodos 

c i ó n d e t e m p e r a t u r a f ^ 3 - , 1 ! C U a l , e ° C U p a d e m e d i ue temperaturas por debaio de 5 0 0 f i r „ i • ^ " 

ment.os utilizados son los termométros 7 ^ 

l o s 5 0 0 9 C v a i o Í T e í r í a ' m i d e temperaturas arriba de-
p i rómetros! l o s - f r u m e n t o s utilizados son llamados-

Termómetros de expansión metálica s„ 

^ . » Í ^ N I I ^ . ^ ^ A . F F I . R - B K R J A -
frumentos constan de una l á m í n a bimetálica, genera!--

-oí ron«5truida con dos flejes 
C?es^ ̂ a l e a e Iones de ' coeficientes de expansión-

d i f e r e n t e . Los dos flejes se unen por ribeteo -
"i: i l i n a c i ó n en caliente o en frió y luego se l e s -
¡Ja ia forma deseada. 

E 1 instrumento consta de - - ^ t ^ L e n 
medida de temperaturas fija en la J p Q r ^ e x t r e _ 
to, y « P ^ a í »parato y Que en el otro extremo lie 
„ a la caja del , a P a " * ° a l v a r i a r la temperatu 
va unida una ^ u j a ndicadora ^ ^ ^ d e l a 

^¿rl^Z-* s ^ a T U e r a t u r a . 

Estos termómetros de lámina bi™etal pueden-
v. POO»C V en casos excepcionales hasta 

usarse hasta 200-C, y en l á m i n a s bimetálicas se-
500*0; para la fabricación de dilatación -
suele emplear invar cuyo - - e n t e ^ ^ ^ 
es muy pequeño (1 x iu , j 6 ) E 1 e r r o r de -
te es unas.18 veces -.,or (18 « 10 » ^ T e r m 6 m e 
éstos termómetros suele .er xnf.rxo d e m e d i c i ó n mano-
tros metálicos que emplean a P a " t ° * d e u n bulbo-
métrica. Este tipo f ^ ^ T e n ^ r a t u r a se desea 
que se coloca en el lugar cuya * b o e n e s -si; 't • K »» 
el interior de todo el conjunto está lleno de uns 

sustancia adecuada; que dependiendo - c u a l . ^ ^ e l ^ -
nombre que recibe e1 t e r . 6 . t r . > - ^ ^ a p r e _ 
Expansión liquida, b). iei 
sión c).- Termómetro de gas a presión. 

Térmometro de Expansión >,I,quida - E:I apa ra-
to funciona en f o r m a parecida a un 
ca el bublo del termómetro en un & temoerat u r a -

« — m e í Í r i a
y p r e s i ó n J s e 

t r a v é ^ d e l i í . í U ' . ^ - t . a p a r a t o — 



Platino 
Niquel 
Cobre 
Pal adió 

Un termopar es un s i s u ; .rf < o,--
metálicos homogéneos; d. oompc 
e, soldados en uno de »u;> « x-

formándose un circuito --'"n 
; extremos libres se 'ine.i al « « 
le referenc i a ) . 

Termopares--
puesto de dos alambres 
sición química diferen 
tremos (junta caliente 
do cuando los otros do 
dicador (junta fría o 

[ as comb i nac i or>< 
e los métalos c.\ 

84 

i : , , : ; u j c : , : , ; : Í : \:ri¿: — •»» - e r a n a j e 8 . j 

« J señala la temperatura en la escala del ap/r 

P e r d u r a s a ^ ^ ^ e ^ t * »Í 
Mercurio 
Alcohol 
Pentano 
Creosota 

- 37 a 510 eC 
80 a 70 eC 

- 200 a 30 ® C 
- 6.5 a 205 eC 

Termómetro de Vapor a Presión 
inetro se carga con un liquido volátil' e " f "" 
el b„l b„ h a y a s i e m p r e l í q

q
u i d Q / i f p ^ / l / ^ J " ^ » 

temperatura en el bulbo varía la p r e s i ó n / ? " 
turado la cual se transmite al u ' ° 3

 S5 

Cloruro de metilo pt ? vapores utilizados son:-

miento de » " - i o n . -

F^r^Z " V " £ 
en el que el gas está cont P f ^ ^ C ° m ° e l : 

tante. la medfción de " n
t
t e n l d o e s Prácticamente cons 

midiendo ^ ^ ^ " P « ' « ^acer I 

no ei ^^rti::;::::-::3:«^ - - t r o g e -
430 2C. Peraturas en el rango de -128 a --

iKTni: tiú • -*"-
t.e compone do una bobina j. , i „ K 

pureza, gt. n , r a j m e n enrollada * l a m b r e d e alta 
«ica. La bobin, é- i? t, ! "" s o P o r t e «isla 

para de t erminar la temperatura, s e le monta en el in-



. . , K
C ) - " P u n t o fusión superior a la temDe tul a que han de medir. Pe 

n á L , ^ M a t e r i a l e s los Termopares.- En los te 
P«res, e primer material en la combinación siem D ( 
s4fconecta a la terminal positiva. P í 

a M l in* h ' " Cromel-alumel : el cromel (90% de ni. 
q « l . 10¿ de cromo) y el alumel ( 9 4 % de níquel 3* 
- f t a n a . o . 2% de aluminio y 1% de silicio ? s ^ 1 

w 6 n 6 l n t e r v a l ° d e 650 a 1200 2C 

? r í ¿ 1 5 0 a a C 7 6 0 « c a C l Ó n P U 6 d e — ^ í l í - Í 
C , ' ~ C o b r e - C o n s t a n t a n : Esta combinación 

T e M o ^ T l ^ ; a m e d l C Í O n e S a b a J * temperatura ha E 1 licite superior es de 300®C. 
a n . _ d ) ' " P a t i n o con 10% de rhodio-platino r 
go de temperaturas de 0 a 16503C. 
p n . . e ) P a t i n o con 13% de Rhodio-platino r go de temperaturas de 0 a 1700«C. 
^u f ) " P l a t i n o 30£ de Rhodio-platino 6£ de 
rhodio se ytiliza para medir entre 0 y 17«0?C. 

g).- Tungsteno-tungsteno 26*. reino 
h .- Tungsteno 3% - Tungsteno 2 5 % r e n i o 
i).- Tungsteno 5% - tungsteno 26% renio 

hasta 2 3 0 0 9 C 

no« ^ t e r m ° P a r e s se fabrican cortando lonai 
des adecuadas de los dos alambres; los alambres se 
tuercen conjuntamente unas dos vueltas, o algunas v 
botón ere Ud:ndo° r * - - e l d a n ' p a r a íorllr botón redondo y uniforme. Los alambres del termopar 

? i e n t e e S v r Q r T ^ í " e l e c t r i c ° «olo en la Z Z n líente, ya que el contacto en cualquier otro punto 
ba r " e a í r h

U l t a r á U n a m e d i d * A m a s i a o 
d h r e S 6 S t a n a i 8 l a d ° 8 ^ t r e si por pequ nos cilindros de porcelana. M 

con tijhac l'°S I 6 " " ? 3 ' 6 6 e s i n v e n i e n t e portegerlos 
das ü, r / a ñ a S , d e p r ° t e c c * ó n las cuales son fundi 
m , P r ° t e g e n l 0 S ^ choques o gases co 

lijos de carias.- a).- Fundición hasta 
/t<jV( , b). Hierro con 14% de cromo hasta 800«C, -
c).- Hierro con 28% de cromo hasta 1100 9C, por erici"-.i 
de 1lOOec los tubos de protección que se utilizan so»; 
de porcelana, carburo de silicio o alúmina de 99.HX 
de pureza. 

Fundamentos.- La medica de la temperatura -
mediante un termopar es pos ib1e 'porque en el se produ 
ce una fuerza electromotriz, cJando la unión soldada-
está a temperatura diferente de la unión fría. Si -
la unión fria se mantiene a una temperatura constante 
por ejemplo, el punto de fusión del hielo, la fuerza-
electromotriz creada en el termopar es una cierta fun 
ción de la temperatura a la que se encuentre la unión 
caliente. 

En las condiciones señaladas, la f.e.m. ere 
ada depende de dos causas diferentes: el efecto Peí--
tier y el efecto Thomson. Efecto Peltier: cuando 2 --
alambres metálicos homógeneos de diferente composición 
química, se ponen en cotacto eléctrico uno con otro,-
se produce en la unión un tacto eléctrico uno con -
otro, se produce en la unión una diferencia de poten-
cial entre los dos metales. Esta diferencia de poten-
cial depende de la temperatura a que se encuentra el-
contacto y de la composición química de los dos alam-
bres. Efecto Thomson: Cuando en un alambre metálico -
homogéneo se produce un gradiente dé temperatura p<?r-
calentamiento de uno de sus extremos, se establece --
también una diferencia de potencial entre ios e x t r e -
mos, se establece también una diferencia de potencial 
entre los extremos calientes y frió del alambre? de -
esta exposición se deduce que la f.e.m. total creada-
en el sistema termoeléctrico es la suma de las si- --
guiente's cuantro f.e.m. 

F.E.M. Peltier en la unión caliente 
2.- F.E.M. Peltier en la unión fría 
3.- F.E.M. Thomson a lo largo de uno de los alambres 

del termopar 
F.E.M. Thomson a lo largo de otro alambre del --
termopar. 



La fuerza electromotriz total también reci.l 
be el nombre de efecto Seebek. 

Termómetro de registro y control.- En la ma 
yoria de las instalaciones industriales es necesario: 
que el piròmetro efectúe algo más que medir la tempe-
ratura. La aguja del instrumento medidor se puede sus 
tituir por una pluma que se mueva sobre una carta co^ 
rred i za, a fin de obtener un registro completo de la 
temperatura. Este recibe elnombre de piròmetro de re-
gistro. También el instrumento mediante oiccuitos - -
eléctricos, se puede utilizar para controlar el flujo 
de gas a los quemadores o de electricidad a los e l e -
mentos de calefacción y de este modo mantener constan 
te una temperatura determinada en el horno. Este se 3 
llama piròmetro de control. 

Termómetros de Radiación Total.- Los piró-
metros de radiación total determinan la temperatura -
de un cuerpo caliente midiendo la intensidad de la ra 
diacion emitida de todas laa long de onda. Se difereñ 
cían de los pirómetros opticos en este empleo de la -
radiación total, de luz y calor, en lugar de una sola 
longitud de onda. '. « 

Todos los pirómetros de radiación total ope 
ran concentrando la energía radiante de todas las loñ 
gitudes de onda sobre un elemento sensible, que engeñ 
dra una fuerza electromotriz medible con un instrumeñ 
to apropiado. El elemento sensible puede ser un termo 
par o, en algunos casos, una termopila. 

El rango normal de temperaturas que mide es 
de 700 a 2000«C. 

Ley de Stefan-Boltzmann. La elevación de --
temperatura de la unión caliente del termopar de un -
Pirometro de radiación total es aproximadamente pro-
porcional a la velocidad con que incide sobre él la -
•nergía radiante. 

La ley de Stefan-Bo1tzmann, fundamento de -
... escala de temperatura. De todos los pirómetros de-
radiación total, dice que esta velocidad de i n f i d a -

i* de la ene/fcia proceaente de un cuerpo negro es 
^ p o r c i o n a l a*la cuarta potencia de su temperatura 
a b s o l u t a , w = k t 4 , d o n d e : 

. velocidad de emisión de la energía de todas las -
" longitudes de onda por el cuerpo negro. 

„ - Constante de porporcionalidad 
t ¡ temperatura absoluta del cuerpo «egro. 

El cuerpo negro es un material M p o t e t i c o -
n u e se toma como referencia y que tiene la .propiedad-
de absorber todas las radiaciones- que recibe y emite-
fas energía que ningún otro cuerpo a la misma tempera 
tura. 

La temperatura que se lee en el piróm«tro -
es la temperatura aparente, la cual se ajusta para ob 
tener la temperatura verdadera y esto se logra toman-
do en cuenta la emisividad total del material. 

Emisividad.- Es la relación que hay entre -
la energía emitida por un cuerpo y la que emitiría un 
cuerpo negro a la misma temperatura. 

EMISIVIDAD 
MATERIAL 

* -02 Cobre (sin oxidarse! J Q 
Cobre (oxidado) 
Cobre (Líquido) " Q 5 
Hierro (sin oxidar) ' Q 5 
Hierro (oxidado) ' 
Placa de acero (rugosa y oxidada) 
Hierro colado (muy oxidado) 
Ladrillo refractario ' 
Ladrillo de silic 

En la siguiente tabla se dan las temperatu-
ras verdaderas en función de las aparentes observadas 
en un piròmetro de radiación total. 

Piròmetro Optico.- Un piròmetro óptico e s -
encialmente un fotómetro que aisla una banda e 
de la radiación visible emitida por un cuerpo i n n d c 
sont<- y la comprara con la intensidad de 1 radia 
ción en 1 a misma banda de un foco patron cal.brado. 



Las i ad ine. i OLM-JÌ comparadas .suelen estar limitadas a 
una banda casi monocromática correspondiente a una' 
longitud de onda media de unos 0.6 5 rny por lo tanto 
roja. El que se seleccione precisamente la luz roja 
es debido a que los filtros de este color permiten 
aislar una radiación casi monocromática sin pérdida 
sensibles de intensidad, lo cual no se logra con f¡ 
tros de otros colores. 

En este piròmetro para poder determinar 1; 
temperatura por comparación de intensidades, tambiéi 
se necesita tener en cuenta la emisividad de cada o 
te r i a 1. En la pirometria óptica, la comparación se 
ce sobre una determinada longitud de onda y en este 
caso es preciso conocer la emisividad espectral o pa 
cial correspondiente a la longitud de onda empleada" 

En las tablas siguientes se dan las emisivi¿ 
des espectrales para algunos materiales y en la tabi 

se obtiene la temperatura verdadera partiendo de 
la temperatura aparente leída en el piròmetro ópti 

Ooi*-» 

Owoi'»' 0» » ir»-» 

1 

ó 
R»OM»ic en » co"*-* o— 
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PIROMETRO OPTICO 

u L - T í i n r B A F I A - L a m e t a l o g r a f í a -« C B O O M M A O ^ T A L O O H A F » . I ^ G R A N 0 I . 

estudia al microscopio 8 8 » j 9 l o n e s metálicas y -

l letálicas^de i r . " " . - - e « T - - — " 

L a » i c r o e s t r u c t u r a n o a i n d i c a a l t r a t a m i e n t o -

causas de las fallas de las mlsm««. 

P a r a real i zar un \ 
ben seguir un - ™ " ° t

d
a
e
n t

P
e
a 6

p r r a
S : r t ^ e r ^ » ¿ " « c u a d o aná-

de una práctica constante para ob ^ ¿ „ . „ . r u n a 8 U _ 

- - C T : — 1 0 8 -
siguientes: f 

OBTENCION DE LA MUESTRA.-' ^ F ^ Í I » / " . . 1 " 
muestra es importante; si U « « ^ • - f a í i a y se -
una falla, se escoge del área E „ . ^ J . J . . , suave. -
coapara con una área normal. SI • ! s e c o r t o . 
se corta con segueta, si el En-
c o n un abrasivo f " - ^ H e b V . - S n o r . e fría 
todos los casos la muestra 
rante el corte. , . , v 

P U U B O GBOSERO.- La 
.«80 de tal manera que pueda „ s « t f * 4 
bre lijas o « s e o s 6t.ra.ivo« h M t ^ w » w t £ # 

t e n t e « d e l c o r t e - • • ^ • » ^ r í ^ S Ó Í - ^ 
v o s g r u e # o a . * » » t r a « m u e v e « n •érttt-r 
f a d a o p e r a c i é n d e p u l i d o 1 « . . ^ 
do perpendicular a las ray»» 

cémod.. p a r . p u U r e e deben ^ n t ^ . « " ^ « ^ . / i a l e . -
facilitar el pulido * 1 " ^ " „ „ . U t « . •« >»--
plásticos que más se utili.an 3 y 4 cm de -
•es de tamaño uniforme, ¿„„fln, e. -
diámetro. La lucit. e» otro é r o « que -
transparente y esto •es útil par. < e n l a b M t . -
se pule, o cuando «e de... v«r i». 



Estos plásticos deben ser resistentes a los reactivos 
que se emplean posteriormente al pulido. 

PULIDO INTERMEDIO.- La muestra después de mon-
tarse en plásticos se lleva a pulir en una serie de -
lijas con abrasivos más finos en forma secuencial. El 
abrasivo que se emplea primero es el número 1, 'luego. 
(0), (00), (000). Generalmente se sigue la operación-
ai pasar de una lija a otra, de girar la posición de-
la muestra y generalmente se hace en seco, aunque se-
emplean «también refrigerantes. 

PULIDO FINAL.- La fase final del pulido se lle-
va a cabo en discos giratorios húmedos cubiertos con-
telas o paños especiales y con abrasivos selecciona-
dos, según el material a pulirse y el estudio metalo-
gráfico a realizar. Los abrasivos para pulido fino --
son oxido de aluminio para metales ferrosos y cobre;-
oxido de cerio para aluminio, magnesio, otros abrasi-
vos son pasta de diamante, oxido de magnesio y oxido-
de cromo. 

Los palos con que se cubren los discos van des-
de la seda, paño de billar, lana, terciopelo. 

ATAQUE QUIMICO.- Para hacer visibles las carac-
terísticas de las microestructuras del metal o a l e a -
ción se realiza el ataque químico; debido al ataque -
de una o más fases, estas se ven reveladas; las fron-
teras de los granos. 

Los reactivos utilizados son el nital, picral -
cloruro férrico con ácido hidroclórico, persulfato de 
amonio, ácido hidrofluorico etc. 

En general los reactivos para ataque metalográ-
fico se componen de ácidos orgánicos e inorgánicos di 
sueltos en agua, alcohol, glicerina, glicol, o mez- -
las de varios disolventes. 

El metal se emplea en aceros al carbono para os 
•<cer la perlita, para diferenciar la f e r r M a de la 
i » f-nsi ta. 

» ü - : r. tiempo de ataque ae aluminio y sus --

H 1 C B O S C O P I O 
^ C a S S h a z ' d e ° l u z horizontal que se produce en un. 
nejada. Un haz de luz no v l d r i o plano hacia 
.ara es reflejada por nedio » 8 u p e r f l c i e de la :/ o b j etivo del » ero o ^ ^ y , 

„uestra se amplifica ai P amplificada otra -
través del Vidrio P l « « - ^ - « » ae amplificación -
vez al pasar por el ocular. El poae o c 
8e obtiene con los nu»eros de l o s ^ b ^ t i ^ y ^ _ _ 

;ria
yci6°nndeaurm!"Uoscdoepio optico es de 2000X. 

M a y o r poder de resolución ~ - t i e n d e , ^ e l ^ -
croscopio eléctrico que con "teB a d ^ ^ ^ d e p r e _ 
canzar hasta 2000 000X con ^ ^ ervación se 
naración de la muestra y al llevaría 
U h a c e una preparación adicional especial. 
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DUREZA 

( NDB ) 

3000 

1000 

300 

1ÒÒ 

30 

10 

RC 
80 

60 

40 

20 
R B 

100 

80 

60 

40 

MOHS 

Diamante j-10 

Corindón 
Topacio 
Cuarzo 

Feldespato 
Apatita 

RF 
100 

Fluorita 

(alcita 

80 

60 

9 
8 

- 7 

- 6 

- 5 

- 4 

- 3 

Yeso 

Talco - 1 

- 2 

Carburo de Silicio| 

Carburo de Tungste 

Aceros Nitrurados 
Aceros de Herrami« 

Aceros Maquinables| 

Aceros al Bajo CÍ 

Latón Recocido 

Aluminio Recocido 

Plásticos 

COMPARACION UE LAS ESCALAS DE DUREZA 

Se llama dureza a la resistencia que presentan 
los cuerpos a ser penetrados por otros. Esta caracte — 
rística se encuentra relacionada con las propiedades -
elásticas y plásticas de los materiales» 

Si a un material determinado lo enastamos r a — 
yando su superficie con una piesa afilada de dureza CTÍT 
nocida, se dice que esa ouperficie es aás dure que la-
piesa afiiRdc, si éfita no consigue rayar l*: superficie 
de le probeta. > ' y 

La dureza nos da una idea de otrss propiedades 
mecánicas si-se toma en cuenta que los tratamientos — 
t$rBicos, el trabajo mecánico, el vaciado de la pieza-
pueden variar los valores de dicha dureza. 

La dureza no es un término absoluto y al ha- -
blar de ella habrá que indicar el.método^para determi* 
narla. • t ( 

Existen muchos métodos de medición, que se pue 
den clasificar según el procedimiento empleado en los-
siguientes: 

ia.- Los que miden la resistencia al cofrte o¡ a 
la abrasión 

2«.- Los que miden la dureza elástica 
3«.- Los que miden la resistencia aula, penetra 

ción. i * 

La manera m&S simple de determinar |a dureza -
al corte o a la abrasión es compararl.j&gofc.jto escala -
mineralógica de fcobs, y en ll qué c l ^ ^ u ^ W los mine 
rales*raya a todos aquellos que tienen un ñ&mero infe-
rior al suyo y es a su ve», rayado por i©» ^ue tienen-
w número superior al miémo. 

El ensayo ss realiza rayando la superficie dé-
la muestra con los materiales de la escala de Moha. 

I 



1? . - Talco 2« . 
39 . - Cale i ta 4« . 
5?- Apatita 6» . 
7 2.. - Cuarzo 8 2 . 
92 . - Safiro (corindón) 102 . 

Yeso 
Fluorita (espato-fi0l 
Feldespato (ortoclasj 
Topacio 
Diamante. 

ESCLEROSCOPIO.- Por este método se utilizae 
escleroscopio que mide la cantidad de energía que 
sorve un material dentro de la zona elástica. El a¿a 
to mide la altura de rebote de un pequeño martinete 
que -en la punta lleva un diamante y cae desde una al 
ra determinada sobre la superficie que se va a ensaj 
El aparato lleva un cuadrante indicador en el que sf 
registra la altura de rebote del martillo. La energí 
potencial del martinete se convierte en energía' cine 
ca hasta el momento de incidir sobre la superficie, 
ese instante parte de la energía lo absorve el mate-
rial y el resto es la altura del rebote. 

DUREZA A LA PENETRACION.- Por este método se 
prueban materiales bajo cargas determinadas y penetr 
dores conocidos. Los ensayos más utilizados son: 

1«.- Brinell, 2».- Rockwell, 3«.- Vickers 

El ensayo brinell consiste en medir el área 
una superficie esférica de la huella dejada en la pr 
beta por una bola de acero endurecida de un diámetro 
de 10 mm. aplicada durante un tiempo de 15 segundos 
ra el h i e r r o y e i acero, y de 30 segundos para los 
tales blandos, la carga es de 300 kgs. para el hierr 
y el acero, y de 500 kilos para metales blancos (ale 
ciones de aluminio, latón, bronce, etc.). 

Para calcular el área se mide el diámetro ap 
rente de la huella por medio de un microscopio, que 
lleva un calibrador, con una aproximación de 1/20 de 
r.,. Estos datos se aplican en ia siguiente fórmula. 
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fuella observada al número de dureza brinell. 

s i el material es muy duro se usa^una^bola de-
carburo de tungsteno, para llegar 
nell-

ENSAYO ROCKWELL.- El el m é t o d V * V . e d ! r ^ a " 

ro (de distintos diámetros) bajo una carga 

Al iniciar la prueba se aplica una carga de 10 

el número de dureza rockwell. 

El disco indicador está fijo en la ~~ 

tical del penetrador se traduce en una rotacion a 
aguja del indicador. 

Lleva grabadas 2 series de números, una en co-
lor rojo y Otra en negro, los rojos son para la escala 
RB y también para las demás escalas 
diferentes de la de 1/16 de pulgada 
gros son para la RC y los demás que emplean el penetr^. 
dor de diamante. 

Los penetradores de bola de acero son de i/1*. 
1/8, 1/4, 1/2 de pulgada de diámetro y un p e n e t r a r 
cónico de diamante de 120^. 

G e n e r a l m e n t e las c a r g a s m a y o r e s s o n de 60* 10' 

150 k i l o s en r o c k w e l l n o r m a l v de 1'». v 4 1 K i l o 
rockwell s u p e r f i c i a l . 

Las escalas más . , p l • • > „ 1 . I, < < 
lOu kilos y bola de 1/lt pulgada) y la < << - P.' •«« » > 



RESISTENCIA A LA TENSION 

Cuando se reali 
como el siguiente 

,n unitaria 

GRAFICA ESFUERZO DEFORMACION DE UN ACERO DUCTIL 

^ . H * « aue se determinan en el ensayo 

PROPORCIONALIDAD.- El i 
se deforma, proporci 

,ós de aplicar carga 
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recobra rápidamente su forma original y su forma es dt 
una recta OP. El esfuerzo en el límite del punto p S e 
le llama límite de proporcionalidad. 

LIMITE ELASTICO.- Al aplicarse la carga, si. 
esta se retira y el extensómetro regresa a cero, nos 
indica que la deformación que se produjo es elástica 
cuando al aplicarse la carga y se revisa el extensó|f 
tro, se llegara a un punto tal que la aguja no regres 
a cero,' esto nos indica que el material tiene ahora-
una deformación permanente. El límite elástico se deí 
ne como el esfuerzo mínimo en el que se tiene la priij 
ra deformación permanente. Para la mayoría de los met; 
les estructurales, el límite de proporcionalidad y el 
límite elástico tienen casi el mismo valor. 

LOS ESFUERZOS A QUE SE SOMETEN LOS MATERIALES 
DEBEN ESTAR POR DEBAJO DEL LIMITE ELASTICO. 

¿amenté hasta el punto en que el material se rompe 
ípl C e n c í a a la ruptura se obtiene al dividir la -
I de ruptura entre el área de la probeta original-
" Venor que la resistencia máxima. Para un material 
¿ ; : n u carga máxima y la de ruptura coinciden. 

DUCTILIDAD.- Se determina por la cantidad de -
formación que aoporta hasta que se rompe la probeta. 

Las partea de la probeta se juntan después de-
, ruptura y se mide la distancia entre las marcas que 
e le habían hecho a la probeta antes de la prueba pa-

PUNTO DE CEDENCIA.- Al 
co, con frecuencia empieza la 
un modo brusco, como si el mat 
zos de tensión. Este punto de 
fácilmente, es algo superior a 
que prácticamente puede sustit 
de cedencia no se determina se 
traria, como el correspondient 
cual la deformación permanente 
expresado en porcentaje. 

pasar el límite elásti-
deformación plástica de-
erial* cede a los esfuer-
cedencia se determina •• 
1 límite elástico, aun-
uirsele. Cuando el punti 
fija de una manera arbi 

e a una carga para la -
tenga un cierto valor, 

CARGA MAXIMA.- Al aumentar la carga sobre la 
probeta el esfuerzo y la deformación aumentan, param 
material dúctil, hasta que se alcanza el esfuerzo má> 
ximo ( /( y la carga se obtiene dividiendo el esfuer 
zo máximo, entre el área transversal de la probeta orí 
ginal. Un material frágil se rompe cuando llega al es" 
fuerzo máximo, en cambio el material dúctil continúa 
d e f o r m á n d o s e > 

CARGA DE RUPTURA.- En un material dúctil, est< 
se sigue alargando, disminuyendo la carga conforme el 
área decrece. Ests deformación no es uniforme y ocurrí 

•a dar: Lf Lo 
% de elongación = ^o x 100 

lasbién se juntan las partes de la probeta y se mide -
¡lárea transversal mínima y se aplica la formula. 

% estriccion = 
- A. 

100 

MODULO DE ELASTICIDAD ó MODULO DE Y0UNG. Nos -. 
dá una indicación de rigidéz del material. Se determi-
conociendo la pendiente de la recta de proporciona-

lidad o la tangente del ángulo 9. La pendiente es la -
¡onstante de proporcionalidad entre el esfuerzo y la -
deformación. El módulo de elasticidad se aplica en el-
liseño de vigas y columnas. 

Las probetas están normalizadas y representan-
en las siguientes figuras. 

RESISTENCIA AL IMPACTO.- La destrucción de - -
ciertos materiales empleados en máquinas que operan so 
«etidas a fuerzas de impulsión, aún después de haberse 
sometido a pruebas de tensión y dar resultados s a t i s -
factorios, se llevan a ensayo de percusión para descu-
brir los materiales propensos a la fractura por choque 
La resistencia es la propiedad contraria a la fragili-
dad, o sea la propiedad por la que los cuerpos se opo-
nen a la rotura por choque. 

La prueba de impacto consiste en hacer una en-
fila en la probeta, sujetarla en la máquina de prueba 



IO'J 

y romperla por el golpe dado con un péndulo. La pru 
n o tiene valor absoluto, es comparativo. Se utiliJ 
ra comprobar si un cierto material ha sido tratado» 
micamente bien. M 

Existen dos métodos standarizados para los 
sayos al impacto, el de Izoci y el de Charpy. 

El método Izod, sujeta 3a probeta en la 
H a al nivel de la -parte superior de la mordaza, enta al soltar el péndulo desde cierta altura, golpea a la 
beta al llegar al punto más bajo dei recorrido. Laa 
tura a que llega el péndulo después de romper la pro' 
ta se mide en un cuadrante graduado, que da la enere 
absorvida en la rotura de la probeta 

En el método Charpy, la probeta se sujeta en 
tre dos soportes, en la parte inferior del recorrido 
del péndulo. La entalla está exactamente en el centre 
y en la cara opuesta recibe el impacto. 

La energía absorvida se mide como en la izod 
El aparato U e v a en el cuadrante una aguja, con roza-
miento suave, que es empujada por el brazo del péndu! 
se queda en la posición extrema de la oscilación cu» 
do el péndulo inicia el movimiento contrario. El cua-
rl«» • < d i r 6 c t a r a e n t * valor de la resilencia, par 
cada tipo de probeta standard. 

í RESISTENCIA A LA FATIGA.- So le llama fatiga 
de un metal a la disminución de resistencia que sufrí 
í ü / J í f l cuando ae somete a una serie de esfuerEo* 
repetidos, es una prueba de tipo dinámico. La fatiga 

x l é S p e (* u e f l e® grietas o fisuras que se van 
ciando más grandes por los esfueraoa repetidos hasta 
*oe la pifesa se roape. 

' ' ; ' 
t i p ° 8 <»*<H«lBá. para d. 

terminar el limite d« r e m i t e n c i a a la fatiga en los 
I 6 " " 0 * U d e m á s u s o " u e •• la del Método i 

t. » ÍK , P ° c a n t l l i v « ' ' <«e brazo rotatorio. La probé 
liado1 É n t C ° m ? V l « a , e n voladizo, llevando un peeo ce 
f S r « l ' i b r e . La probeta de sección un. 
for-v transversal, „ varia , u mo„ehto d e c e r o ^ 

,unto d" carga a! máximo en el soporte. 

I.os esfuerzos que soporta cada fibra, debido -
al momento de flexión, varían de compresión a tensión-
caóa 180? de g i r o . 

Si se traza la curva del ensayo, loa esfuerzos 
coordenadas y el número de ciclos para prouuclr -

'a r u p t u r a " l a curva tiende a ser una asíntota a un ej 
t r z c mínimo y debajo de ésta curva el material es re 

si stente a la fatiga. 

Hi 

6 0 — 

i 
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20 

Banda t* 
dispeota 
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D I m & k DEL ENSAYO DE FATIGA PARA DETB!WS«P|. 
EL LIMITE DE DURACION DE LOS METALES. 



INSPECCION RADIOGRAFICA 

INTRODUCCION.- La radiografía ..r, + ^ 
•utilizado para detectar r«ii*. Í método, 
exhiba i.n«' Q e t e f t a r f a l l » 8 de un componente que -
d*V 1 1 + ? diferencia en espesores o densidad física' 
del material. Diferencias grandes son más fáciles L V 
detectar que diferencias menores. En genera r " 
grafía puede detectar únicamente las faUas que tln 2 

un espesor apreciable en una dirección paralela al T " 
de radiación. Esto significa que i fhabi 1 ídL* 
proceso piara detprf 

. „ inspección. Las discontinuidad*»«: ~ 
poros e inclusiones las r.»»i«o • • d e s ' c o m°-:;:«:-«— «-«¡«i::s:-;;«;:? 

Radiación 2.- Ultrasonido 

utilizada " ^ L a *»-P-cci6n radiográfica es 
y particularmente donde há f u n d l c i o « " . soldaduras-
asegurarse que está lihp.rt «"a necesidad crítica para 
diografía t a ^ b i l n „ e " ' • J " * ' " J n t o ™ " - r a -
bies mecánicos - f o rJ a¿>os y ensam-

con otros - d i o s de 
Costos relativamente alt«« r a d - O g r a f í a és costosa,-
queridos para u T ^ o r l t l l d l l ^ l , -
ñera, cuando fuentes de ravos x A í ° t r a m a ~ 
requerido únicamente para proceso l H ' e S P a C Í ° 6 3 

H h proceso e interpretación. 

••••»«••i...t. » . „ , „ „ 

PRINCIPIOS DE RADIOGRAFIA.- Tres elementos-
•roS -una fuente de radiación, una pieza de pruéba-

l o a ser evaluado, y un medio de registro (usual 
° película)- se combinan para producir una r a d i o -
l a Estos elementos son mostrados en forma esquemá 
¡ca en la fig. No. 

t* I*»'. 

yieL 

p.&lL Le 
cC/OrJ 
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REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL USO DE RAYOS 
X PARA EXAMINAR UNA PLACA SOLDADA. 

Es una placa de espesor uniforme que contie-
ne una falla interna que tienen c a r a c t e r í s t £ 
sorción diferentes del material homogéneo. La radiación 
le la fuente -es absorbida per la pieza de prueba que -
n la radiación pasa atravezada; la falla y el ^ 
nal homogéneo, absorben cantidades débiles de radia 



I 
c an t i dad de radiación que llega a la pelíCu 

I 1 i. I . O ~ 1 4 , 

FUENTES DE RADIACION. Dos tipos de radia-
ción son utilizados para inspección no destructiva, 
la fig. se muestra una parte electromagnética. Unica 
mente los rayos X y gamma, los cuales tienen una Ion, 
tud de onda relativamente corta, tienen la capacidad 
de penetrar materiales y de formar imágenes de falla, 
internas. Los rayos x y gamma difieren de otros tipo 
de radiación electromagnética (incluyendo luz visibl 
micro-ondas y ondas de radio), únicamente en su long 
tud de onda, como se muestra en la figura. 
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l„- rayos x y gamma sor. indistinguible»"?— 

^ ^ c i ó n l g ¡i »oviliento rápido de e l e c t r o -
la interacción en.. , , ó l i d o como blanco, y los 
- o * .I - a c e n t o radio-
Ictivo de núcleos atómicos inestables. 

HAYOS X./ Dos tipos de rayos x son P ™ * " * ; : 
^ i* i nteracc ión de un movimiento rápido de ele. 

r a y o s x de muchas longitudes de ondas son producidos. 

TUBOS DE RAYOS X.- Los tubos de rayos x se -
constituyen básicamente de una estructura del cátodo.-
conteniendo un filamento y una estructura del ánodo, -
conteniendo un material utilizado como blanco, todo -
dentro de una envoltura al vacio. 

(IOctuCA te víit&ú 
vMciO 

> • I 

li9 10° 

REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL ESPECTRO 
ELECTROMAGNETICO QUE INCLUYE RAYOS X, -
HAYOS GAMMA, LUZ VISIBLE Y ULTRAVIOLETA. 

Ç\ m 1 wt> 
VÍJítAlíO _ 

DIAGRAMA DE LOS COMPONENTES PRINCIPALES DE UNA 
UNIDAD DE RAYOS X. 



La estructura del cátodo c o n h e n e un fi lamen 
to y una envoltura la cual rodea el filamento. La en-' 
voltura, usualmente hecha de hierro puro ó níquel puro 
funciona como un lente electrostático cuyo propósito -
es dirigir el rayo de electrones hacia el ánodo. 

El filamento, usualmente una bobina de alam-
bre de tungsteno es calentado por una corriente eléc-
trica producida por un voltaje relativamente bajo. El-
filamento, en este estado, emite electrones los cuales 
son acelerados a través del espacio entre el cátodo y-
el ánodo. La aceleración de estos electrones es un al-
to potencial eléctrico entre el ánodo y el cátodo el-
cual es aplicado durante una exposición de radiación -
El ánodo usualmente consiste de una porción del m a t e -
rial utilizado como blanco, ensamblado en una pieza de 
cobre que absorbe mucho del calor generado por el cho-
que de los electrones con el material utilizado como -
blanco (tungsteno). El tungsteno es el material prefe-
rido para utilizar como blanco, debido: 

A).- Eficiente emisión de rayos x por su al-
to número atómico. 

B).- Por su alto punto de fusión. 

RAYOS GAMMA.- Los rayos gamma son ondas de -
alta energía electromagnética de longitud de onda reía 
tivamente corta que son emitidas durante el decaimienl 
! n f 1 0 a í t Í V V e l 0 S Í S Ó t o p o s inestables naturales y-

artificiales. En todos los aspectos, escepto en su ori 
gen los rayos x y gamma son idénticos. 

CARACTERISTICAS DE LA RADIACION 
DE FUENTES DE RAYOS GAMMA. 

La radiación gamma es producida por el decaí 
miento de núcleos atómicos inestables, hay una co 

\ u : T ^n ^ í 8 Í n t C n S Í d a d r a d i a c i ó n l T t \ * * 
lo c u a l y c o n el t r a n s c u r s o del t i e m p o , e s t o s á t o m o s -
lev lo " e S t a b l e s - E ^ a r e d u c c i ó n s i g u e u n a -
ley l o g a r i t m i c a y c a d a i s ó t o p o r a d i o a c t i v o t i e n e u n a 
V 1 t «h — d í s t i c a , o cantidad de tieípo que n. 

«b, para que la intensidad de radiación e.niUda -
•-nucida ci un medio. 

K * 

Otra característica de la fuente de radia- -
6n gamma, es la fuerza de la fuente la cual es una -
¿ida de la actividad de una fuente especifica. La — 
tividad de la fuentf ee medida c u r i o , que un cu-
e es igual a x 10*? def i n t e g r a d * « atómica per -
jegundo. 

INSPECCION DE PARTICULAS 
MAGNETICAS 

INTRODUCCION.- ta inspección por partleulas-
•agnéticae es un método pare localizar d i s c o n t i n u i d a -
des superficiales y subsuperficiales en materiales - -
íerromagnéticos. Esto depende para su operacion en que 
cuando el material de prueba es magnétizado, las d i s -
continuidades que tengan una dirección transversal a -
la dirección del campo magnético, causará una fuga de-
éste y formara sobre la superficie de la parte una in-
dicación. La presencia de esta fuga de campo magnético 
j por lo tanto la presencia de esta discontinuidad, — 
es detectada usando partiulas ferromagnéticas muy f i -
nas, aplicadas sobre la superficie, algunas de las par 
tículas son atraídas y sostenidas sobre la fuga del — 
campo. Está congregación de partículas indica la exis-
tencia de una discontinuidad y, generalmente, indica -
también su localización, tamaño, y forma. Existen dos-
sétodos de partículas magnéticas. 

A ) V í a seca 
B).- Vía húmeda en la Cual las partículas se 

encuentran contenidas en agua o aceite. 

Materiales no ferromagnéticos no pueden ser-
inspeccionados por este método. Estos materiales inclu 
jen aleaciones de aluminio, aleaciones de magnesio, co 
¡re y aleaciones de cobre, plomo, titanio y aleaciones 
titanio y aceros inoxidables de austeniticos. 

APLICACIONES.- El principal uso industrial -
ie la inspección por partículas magnéticas son: Inspec^ 
ion final; inspección de recibo, proceso de inspec- -v 
'ón y control de calidad, y mantenimiento de plantas-
maquinarias. 



cas 
VENTAJAS.- El método de partículas magnét 

muy sensitivo para localizar pequeñas grietas' 
S K r ! í c f f l e B e n m a t e r i a l e s ferromagnéticos - S 

• - a J 

t|s à ia superficie también son detectadas, en mucho 
casos, por este método. 

Discontinuidades que no se encuentran abie 

Las indicaciones de partículas magnéticas 
son producidas directamente en la superficie de la 
za inspeccionada, y constituyen las discontinuidades 
existentes. No existen formas para determinar la pro 
fondid^d del defecto, pero pueden hacerse estimación 
ráz-onables de la profundidad de éstos, partículas fe 
9 u p ° a f ^ é t ; Í : C a S y t é c n i c a s apropiadas. 
>2 X b p£ í 
, \r, LIMITACIONES.- Hay ciertas limitaciones en 

- i b ^ n s P e c c i o n de partículas magnéticas: 
-ni snu . j 

ooiísngs c 
— t bsbi m 
— xl ?y;n i--2 
2©q esl 96 
-- ísb s^t/l 
-eix© sí so 
— soifoni , s 
-eob nedai;: 

- Este método solamente trabajará en ma 
ríales ferromagnéticos. 

- Para mejor resultado, el campo magnèti 
deberá estar en una dirección que inter 

cepte el plano principal de la disconti 
nuidad. Algunas veces, ésto requiere 2 
más inspecciones en secuencia con dife 
rente magnetización. 

3.- Corrientes excesivamente grandes es, al 
gunas veces, requerido para partes muy 
grandes. 

Os asi«: 4.- El cuidado es necesario para evitar ca-
.eJioofi lentamiento y quemadas en las partes do 

de se hace el contacto eléctrico. 
-lea net *. 
uíoni e TIPOS DE CAMPOS MAGNETICOS.- Magnetización 
dei rcuiar : - La corriente eléctrica pasa a través de -
íPMaiquaer conductor recto, como un alambre o barra pa 
ra crear un campo magnético circular, alrededor del -

el conductor de la corriente eléctr 
ferromagnètico, el paso de la co-• 
<~ampo magnét icoen el conductor. Una 
i' es'n "lanprd, lir. que M e n e 

l r" j l a» s ' á ^ a g n e t 1 c a d o -

conductor. Cuando 
ca es un material 
rri'eWte induce un 

J|>9áWe magne t 1 7 ad a 
jjn_<^a^po magne»! ( 
-aeJnsIc 

UPO 

CAMPO MAGNETICO CIRCULAR. 
4 

MAGNETIZACION LONGITUDINAL.- La corriente — 
eléctrica también puede ser utilizada para crear un -
campo magnético en materiales magnéticos Cuan,So lia --
corriente eléctrica pasa a través de 
6 más vueltas, un campo magnético es " W * " 1 ' : 

tudinalmente dentro de la bobin« (ver figure). La natu 
raleza y dirección del campo magnético, alrededor del-
conductor que forman las v u e l t a * de la bobina, produci 
¿á una magnetización longitudinal 

boto "A . ^ 

(L 2C 

CAMPO MAGNETICO 

De ItiO&tiJb 

LONGITUDINAL 



INSPECCION POR LigUIÜOS PENETRANTES 

INTRODUCCION.- La inspección por líquidos pene 
trantes es un método no destructivo para encontrar di¡ 
c o n t i n u i d a d e s que están abiertas a la superficie en m¡ 
teriales sólidos y escenc i almen te no porosos. Las indi 
caciones de fallas pueden encontrarse y detectar su ta 
maño y configuración. Este proceso es disponible para" 
la detección de todo tipo de grietas superficiales, po 
rosidad, laminaciones y discontinuidades similares. Es 
utilizado para inspección y fundición de productos de-
acero dulce y de materiales no ferrosos, plásticos y. 
objetos de vidrio. En general, el proceso de líquidos-
penetrantes es relativamente simple y de bajo costo,-
comparado con otros métodos de inspección no destructi 
va. 

LIMITACIONES.- La más importante limitación de 
inspección por líquidos penetrantes es que puede detec 
tarse únicamente fallas que se encuentran abiertas a -
la superficie. Otro factor que puede considerarse una-
limitación, es la rugosidad de la superficie que se -
inspecciona o que la superficie está demasiado porosa 
ya que estas condiciones producirán falsas indicacio-
nes de discontinuidades. 

DESCRIPCION DEL PROCESO.- Este proceso requie 
re, de, al menos cinco pasos escenciales. 

1.- PREPARACION DE LA SUPERFICIE.- Todas las 
superficies de la pieza de trabajo deberán estar lim-
pias y secas antes de que sean sujetas a la inspección 
de líquidos penetrantes. Para que las discontinuidades 
expuestas a la superficie, se encuentren libres de -
aceite, agua u otros contaminantes al menos 1" más -
allá del área que va a ser inspeccionada. 

2.- PREPARACION DESPUES DE QUE LA PIEZA DE TRA 
BAJO HA SIDO LIMPIADA.- El líquido pene-

trante se aplica de una manera conveniente para que 
• • »me una película del penetrante sobre la superfici 
• I menos V/' más allá del área t inspeccionar. Esta pe 
lícula deberá permanecer un tiempo máximo permitido, 

¡ « rid i e n do del tipo d^ defecto n detectar. 

, HEMOS ION DEL EXCESO PEI. CENtTHANTE - Post, 3.- RbMUbiuii P Y r i - 0 de p e n e t r a n t e , -
fior al tiempo de penetración , , « c ^ ° . ¡ t o d o de limpie 1, 1« ̂  
jíberft removerse de la , u p e r M c . e -- a n l 0 u t i l ¡ 
adeberá d e t e r m i n a r s e p o r e l t i p p ^ ^ y _ 
d0. Algunos pueden " • P ^ M t e s . Su remosión u n i -

ltr,s requieren el • n e c e s a r i a para una -

inveniente. 

. ... „«VE,.«.- » . . . < » « --

i j s s . ' U S r S ' « - • .... - -
efectuar la inspección visual. 

5 - INSPECCION.- Después del tiempo su 

j r É r S H ^ 
visibles se hace con luz blanca conveniente 

utilizada los penetrantes fluorescentes 1 

cionar luz visible. 

ficiente 
sualmen-
amb ien-

trantes-
Cuando -
a inspec 
obscuras 
propor--

INSPECCION ULTRASONICA 

tNTRnniJCCION . - La inspección ultrasónica es un 
o é t o d o de pruebas no destructivas en el cual las ondas 
de sonido de alta frecuencia que " 
terial a ser inspeccionado, y es ^ ' ^ e s Las o n -

para definir la presencia y localización de fallas. 

Grietas, -laminaciones, poros y otras discont. 
nuidades pueden ser fáclmcr.t, detectadas. ^ 
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DESVENTAJAS.-

ción manual? R e Q U l e r e c«*<>«d°ea atención para la oP,, 

re para 11 ' ¡ e s a r r o M *° (, c o n o c i'» i«"to técnico se 
c) - Paríe» Procedimientos en inspecció. 

Pequeñas o delgadas o ® ™ * * ' i r " g U l 8 r e 8 e n 

Inspeccionar ° h o m o « é " e a a , son difíciles i 

tas a la súp¡r f ir i e ' ' * d 8 d e S e r « * n t e s inmedU-a superficie, no pueden ser detectadas. 
p e r d o n a r t r a n s a r ene í 7 ' T S O " " e c " « r i o e para p-
ondas ultras e efectiva de la energía de 1«. 

9 < > n i « 8 . entretreneductores y p , r U . a 1W 

„„. ¿ « s s s a v » ? ; 
Ción de las fallas- i n S D e C c i ó n ultrasónica de mate 

APLICACION.- La ) " s V e C C l
 l a detección de 

. a l e 8 se utiliza, principalmente para 
discontinuidades. 

La inspección u l t r a s ó n i c a Be usa P ^ ^ ^ 
á e calidad e inspección de materiales 
las industrias. 

laminaciones y quemadas. 1 

C A K A C T E H 1 S T X C A S G - f ; / a f 6 n r c a ^ ! _ o
Z n 0 N o f d a " T e " 0 r 

N I C A S - Las ondas o rayo* « 
n i c a s (en contraste ,, consistí-: 
los cuales aon o n d a V ^ o n e s de partícul»» molecul«--
ae oscilaciones y * ultrasónicas puede* -
r e E de una substancia. Las x cuíl »uede eer 
ser propagadas en un medio „„. v a c l o . 
Bólido o líquido o saseoso, pero n ^ , . 

f ' Cuando las partículas molecular , de un » a e -

rial elástico se 

r r p
Ei a c t u m 



ESTRUCTURAS CRISTALINAS 

L^s—metales ai solidificar observan estructu. 
r.rmt.alinn. mu» es un arreglo geométrico de 1 

moléculas. Si recordamos el esquema de esTrtnnnrre^ 
mica, para explicar como pueden unirse entre sí varios 
átomos del mismo o de diferentes elementos para la ton 
ción de una molécula o un cristal, decimos que esta -
unión se debe a las fuerzas eléctricas y magnéticas de 
los componentes. 

Estas fuerzas de atracción que mantiene unidoj 
a los átomos o moléculas en un sólido se deben a los si. 
guientes enlaces: Iónico; Covalente; Metálico; Fuerzas 
de Van Der Walls. 

SISTEMAS CRISTALINOS.- Los átomos al solidifi. 
car toman posiciones relativamente fijas para formar 
cristales y lo hacen de modo que quedan en contacto unoj 
con otros, en la forma más estable, ordenándose a lo lar 
go de tres dimensipnes, pudiendo imaginarnos que forman' 
una red que llena todo el espacio ocupado por el cristal 
Esta red tridimensional de líneas imaginarias que conec 
ta a los átomos se le llama red espacial y la unidad mái 
pequeña que presenta la misma simetría del cristal se co 
noce como celdilla unitaria. Cada uno de los metales ti¡ 
ne una celdilla unitaria específica y se define por su8: 
parámetros a,b,c, en los ejes x, y, e, z con los ángulo» 

Existen 14 tipos de redes espaciles clasifica-
das en siete sistemas cristalinos; como se indica en la-
tabla. 

L a m®yoría de los metales de uso común, crista 
H z a n en los sistemas cúbicos o en el hexagonal y los t 
pos de red espacial que se encuentran conveniente son: -
cubica centrada en el cuerpo (b.c.c.); cúbica centrada -
en las caras ( f.c.c.) y hexagonal compacta (c.p.h.). 

CUBICA CENTRADA EN EL CUERPO.- Este tipo de -
»•••.i espacial se presenta en el cromo, tungsteno, hierro 

TBICLINICO. Tres ejes desiguales, 
ser perpendiculares, c 
quiera dos de ellos. 
a i b é c Oí*}* 9 * 

sin --
uales-

90« 

MONOCLINieO I r e s desiguales, uno de 
los cutíes es perpendicular-

0RT0RR0MBICO Tres ejes desiguales, 
•ente perpendiculares. 
a ¿ b ¿ c Cf = A = " = 

mutua-

90« 

ROMBOEDRAL 
(TRIGONAL) 

Tres ejes iguales, no a ángu 

HEXAGONAL Tres ejes iguales coplanares 
a 120* y un cuarto eje desi-
gual perpendicular a su pla-

TETRAGONAL Tres ejes perpendiculares. -
solamente dos 
a - b 4 c « r - A - y - 9 Q t 

CUBICO Tres ejes iguales, mutusmente 
perpendiculares 
a = b « c 9 0 1 



HEXAGONAL COMPACTA.- La celdilla unitaria 
c.p.h., contiene dos átomos. El magnesio, berilio, -
cinc, cadmio y hafnio son ejemplos de metales que — 
cristalizan en este tipo de red espacial. 

POLIMORFISMO.- Es la propiedad de un material-
en el estado sólido de existir en mas de un tipo de-
red espacial. Si este cambio de red es reversible, -
se le llamarán alotrópico. Este fenómeno es un c a m -
bio de fase dentro del estado sólido. El caso más co 

alfa y hierro delta ( f> ) , 
sodio. La celdilla unitaria de 
el cuerpo contiene dos átomos. 

molibdeno, vanadio, »— 
la cúbica centrada en-

CUBICA CENTRADA EN LAS CARAS.- Aluminio, Oro,-
Plata, Platino, Cobre, Hierro gamma(( ¿f ) son algunos 
<je i o s metales que cristalizan en este tipo de red.-
contiene esta celdilla cuatro átomos. 

no«ido es el del hierro delta (b.c.c.) a hierro gamma 
( f.c.c.) y luego a hierro alfa (b.c.c.). Cuando -

senos quince metales presentan esta propiedad. 

La transformación de una variedad alotrópica en 
otra tiene lugar al paaar por determinadas temperatu-
ra», por analegia con lo-que sucede ea isa cambios de 
espado, se les llama también puntos críticos. II e o — 
fcalto a 1159« C cambia de cp.h. a f.c.c. 

PLANOS ATONICOS.- Los planos eobre loa cuales -
están ordenados los átomos se les llama so crista-» 
lográfico o plano atómico. 

La relación que existe entre un conjunto de pía 
nos con los ejes de las celdillas umitsriss se les co 
noce con el nombre de Indices de Nillar. Un extremo -
de la celdilla unitaria es el origen de las coordena-
das espaciales y cualquier conjunto de pisaos se iden 
tifica con los reciprocos de lss intercepciones con -
las coordenadas. La unidad de las coordenadss es el -
parámetro d e ls red del cristal. Si el plano es psra-
lelo al eje,* lo intercepta en el infinito. 

Cuando los Índices de Niller para un plano son-
fracciones, estas deben convertirse a enteros. Los — 
planos paralelos tienen ¿os mismos Índices. Los - paren 
tesis alrededor de los Índices de miller repreeentan-
un conjunto de plenos paralelos» las llaeoe^ferman — 
una familia de planos de la misma forma. 



CRISTALIZACION.- La cristalización es la transí 
ción del estado líquido al sólido y se presenta en 2-
pasos : 

1.- Formación de núcleos y 2.- Crecimiento del-
cristal. 

Cuando un metal está en estado líquido, la ener 
gía cinética es muy grande, aunque las fuerzas de 
atracción tratan de formar agrupaciones atómicas, son 
Tapidamente destruidas, apenas se" forman, por los cho 
ques que se originan entre ellos y los átomos libres-
Al bajar la temperatura la energía cinética es menor-
y la energía desarrollada en los choques son las agrt 
paciones y por lo tanto la viscosidad del liquido, -
hasta equilibrar la energía cinética en la fuerza de-
atracción. Al no destruirse las agrupaciones .por Ios-
átomos que chocan con ellos, estos atoaos liaras se 
adhieren a ellos y contribuyen a su desarrollo progre 
si vo . 

Estas agrupaciones iniciales forjan 'los ilúdeos 
con los que se inicia el estado salido y da origen a-
la solidificación total del metal. 

El crecimiento de estos núlceos da lugar a la 
formación de granos cristalinos. La sol idif icación se 
desarrolla alrededor de un esqueleto dendrítico o de 
forma de árbol, agrupándose los átomos, con su red 
apropiada y a partir de cada núcleo, a lo largo de 
uno de los ejes cristalográficos primarios, a partir 
de este se siguen formando los ejes secundarios etc, 
hasta formar estas dendritas que topan con otros que 
se van formando al mismo tiempo, Las dendritas no se 
desarrollan de una forma geométrica regular. 

Cualquiera que sea la forma de cristalización 
entre mayor sea la velocidad de enfriamiento mayor 
será el número de núcleos de cristalización formados 
y no destruidos y por lo tanto los granos cristalinos 
resultantes serán- de menor tamaño, al tener que repaf 

.^los granos quedan ciertos espacios irregulares. 

F , t o x a l u f, a r a una estructura amorfa Ínter-

je impurezas atómicas en esa area-

ItfPERFECCIONES CRISTALINAS •• Per lo anterior-
lo n a v n r ( a de los materiales al solidiii 

s Obvio que la mayoría de io atómica. Los — 
:ar3e presenten i m p e r f e c c i < ® dislocaciones 
incipa¿es son vacancias, i n t e r s t i d o b .y 

Las vacancias son sitios atómicos vacíos y es 
;aracterístico de los metales a tedas las temperaturas-
»•riba del cero absoluto. 

Los intersticios se presentan en las aleacio-
. con metales que tienen átomos c o n « - ^ ^ f 
«tros atómicos muy elevados Lo „ „ „ a l h e -
larse6 la^ temperatura? o por r ^ i ó n c'on partículas nu_ 
deares! por deformación plástica y por irraoiacion. 

La d i s l o c a c i ó n se define como una región dis-
t o r s i o n a d a si tuada entre d o , partes s u s t a n c i a l » « e p e , 
rectas de un c r i s t a l . E x i s t e n varios tipos de 
cion los más simples son los de borde y la de 
ode hélice. Las d i s l o c a c i o n e s sirven para explicar mu 
ebaa propiedades de los metales. 

MACRODEFECTOS.- En piezas coladas. Otros d e -
fectos que se presentan en la solidificación se pueden-
•ectos que se M estos 'se le llama macrodefec 
observar a simple vista, a estos se ic ,_,„,«.„ 
tos y los más comunes son rechufes y porosidades. 

Los metales líquidos al so 1 idi ficarse dismin-u 
Jen en su volumen. Si un molde se « I 
: provisión pary que proporcione el metal 1 quido ^ 

parte que solidifica al final, la contracción de vo 
con 
U 



lumen no es problema. En lingotes donde el metal se solidifica-
de fuera hacia adentro, la contracción o rechupe se presenta ra-
en la parte central, esta última sección se corta y se retira -
"para trabajar el lingote. 

Lo ideal en la solidificación 6ería que el metal-
se enfriase primero del fondo del molde y que el enfriamiento-
subiera hasta llegar a la parte superior, como esto no es posi-
ble, entonces, para reducir la formación de los rechupes se de-
ben evitar los cambios bruscos de espesores y evitar la combina 
'ción de secciones gruesas y delgadas. 

í ; 
i ! i 

TAMAÑO DE GRANO.- En una pieza colada el tamaño -
de grano 6e determina por relaciones entre la répidez de en- -
friamiento y la formación de núcleos. Si el número de núcleos -
que se forman es elevado, la pieza tendrá granos finos, si 6e -

—forman pocos núcleos la pieza será de grano grueso. Si la pieza 
se enfría rápidamente, este será el factor importante para la -
"nucleación y por lo tanto para el tamaño de grano. 

Otros factores que permiten formar piezas de gra-
no fino son: 

A).- La formación de óxidos insolubles en el ace-
ro como el óxido de aluminio y de titanio. 

B).- La agitación de la colada durante la solidi-
ficación, que parte los cristales antes de que crezcan mucho. 

Los petos se presentan cuando los gases quedan — 
atrapados en las piesas de fundiciones, generalmente son más — 
abundantes y de pequeño tamaño. Se presentan debido a que los -
gases son más solubles e n é l líquido que en el sólido, y no se-
liberan durante la solidificación. Se presentan porosidades 
también, ya que algunas veces el metal líquido reacciona con — 
sustancias, como humedad que tiene el molde. Se evitan si la — 
arena de moldeo no se ccnipEcta demasiado y se le hacen las ven-
tilaciones adecuadas al molde. 

También en las piezas coladas se pueden producir-
grietas debido al enfriamiento no uniforme de 1.a pieza, es d e — 
cir, por secciones en el molde de diferentes espesores. 

material»» '.rano .1*«° Hrnen'tf.ejor ten-
, cia M " i r " " » « ^ '"I dad resistencia al golp . l o 8 g r a n o s serán de ,ran.. T | 

r í a s partes^exter i ores y " d e - a apandarse en la direcco 
enfriamiento, que es al centro. 



ALEACIONES 4 
Se define la aleación como una sustancia com-

puesta por des 6 más elementos químicos, de los cuales 
cuando menos uno de ellos es un metal y presenta carac 
terísticas metálicas 

Para obtener un producto de unión de dos o más 
elementos que se consideran aleación, se requería dos-
condiciones: a),- dicho producto debe ser homogéneo pa 
ra que sus propiedades sean uniformes en toda la 
b/.- Las aleaciones deben tener carácter metálico. 

Un sistema de aleación contiene todas las alea 
ciones que pueden formarse con los elementos combina--
dos en cualquier proporción posible. Si el sistema - -
está compuesto por dos elementos se denomina binario,-
si son tres los elementos que lo componen se llama ter 
nario, etc. 

Los componentes del sistema son los elementos-
ó compuestos que entran a formar parte del mismo. 

CLASIFICACION.- La clasificación de las alea-
ciones se hace de acuerdo c o n su estructura y los sis-
temas de aleación se clasifican según su diagrama de -
equilibrio o de fase. 

FASE.- En un sistema se le llama fase a cada -
parte homógenea físicamente diferenciable de los demás 
vista al microscopio. 

Cuando en una aleación o un metal cambia su es 
tructura cristalina, sufre también un cambio de fase,-
ya que la estructura cristalina será distinta. 

En estado sólido se pueden formar tres fases:-
1.- Metales puros, 2) metales o fases de aleación in-
termedia y e).- soluciones sólidas. 

Los metales puros en condición de equilibrio -
presentan un punto definido de fusión. 

Fa«a liquida 

Punto da 
fusión 

Solución liquida 

Comienzo do la 
solidificación 
SolucJonaa liqui-
da + aóltda 

— Final do la 
solidificación 

Solución aóltda 

Tiempo-e-

*,A DE ENFRIAMIENTO DE UNA ALEACION Y UN METAL PURO. 

Las fases de aleación'intermedia presentan un-
punto de fusión definido, dentro ^ ' ^ ^ e n e s estrechos 
e temperatura. Cuando se forma un " f p u e s t o lo. # l £ 
-entos que lo forman pierden en gran medida sus carac 
trísticas propias, el compuesto tiene entonces sus -
Iropias características físicas. 
Ejemplos de los compuestos en general es la sal y 
agua. „ , . 

Los compuestos de una aleación son: 

Los compuestos intermetálicos o de valencia — 
tienen un enlace iónico y tienen caraet-arí 
tálicas, estructura cristalina compleja, poco dúctiles 
y de pobre conductividad eléctrica. 

Los compuestos intersticiales son de carácter-
metálico elevado punto de fusión y elevada dureza, res 
ponden a fórmulas químicas, su intervalo de compos - -
ción es muy estrecho. Se forman con el escandido. tita-
nio, tántalo, tungsteno, walframio. hierro; al c o m b i -
narse con el oxígeno, nitrógeno, carbono, boro. E j e m -
plos de compuestos intersticiales son: TIC, f e 3 C ( C r N , 



T1H etc. 

Los compuestos eléctricos tienen propiedadei 
parecidas a la6 soluciones sólidas, con un amplio a¡ 
gen de composición elevada ductilidad y baja dureza 

Estos compuestos, en cada sistema existen 
puntos cercanos a las composiciones químicas que pre 
sentan una razón definida del número de electrones 
valencia al número de átomos 

• SOlUriOHKK : : Ü I . I D A S L ' O R SUSTITUCION.- En estas-
I c . o n e s -- - ^ ^ f ^ - ^ x t n i 0 8 , ; f ¡ 

del solvente en la * S ^ t u r d e i o s átomos-
l l d a d de s V t . t u c . o n o " V . . . . de s o l u t o , -

• i : c o n t r ^ a d ^ p o r «arios (actores U a . a d o s de Hume-
¡¡thery, e s t o s f a c t o r e s s o n : 

,i - El factor de tamaño relativo.- La regula-' " . . . í f ni'mi de dimensio 1 " d esDacial e x i g e uniformidad de dimensio 
d. ridad de la red espacial exig entiende co 
les entre los elementos que la f°rman. l a s m i 3 
t a m a ñ o o diámetro de los átomos en ^ 

RAZON ELECTRON- RAZON ELECTRON ATOMO RAZON ELECTROI a 
ATOMO 3:2 21 : 13 ATOMO 7:4 
(ESTRUCTURA - - (CUBICA COMPLEJA) (ESTRUCTURA . 
B.C.C.) C.P.H.) 

AgCd A g 5 C d 8 AgCd 3 

AgZn cvu a g 5 A | 3 

Cu 3A| C U 3 1 S N 8 AuZn 3 

AuMg A u 5 Z n 8 Cu 3Si 

FwA | F e 5 Z n 2 1 FeZn ? 

Cu cSn D N i 5 Z n 2 1 Ag 3Sn 

SOLUCIONES SOLIDAS.- Una soJLución sólida es 
una solución en estado sólido que contiene átomos de 
dos o mas elementos en la misma red espacial. 

Existen dos tipos de soluciones sólidas: 
1.- Soluciones sólidas por sustitución 
2.- Soluciones sólidas intersticiales. 

En todas las soluciones sólidas, el que actii 
como solvente conserva siempre la red espacial. Los 
átomos del soluto se pueden encontrar de dos manera; 
en las soluciones sólidas por sustitución, estos áto 
mos reemplazan a un determinado número de átomos del 
solvente en la red espacial de él. En las soluciones 
sólidas intersticiales, estos átomos se intercalan 
los espacios interatómicos de la red espacial del 
vente. 

^ i ^ n e ^ r a r i : : ; á t o ^ s - sus más proxi 
B0S vecinos en la red. 

Se establece c o m o regla general que una dife--
í e n c i a de diámetros atómicos ent ^ ¿ U n e 5 s 6 
jayor de 15% es desfavorable para ' « e n t r e _ 

lo^díámetros^atómico^de los componentes es menor de-
15% 

drán una solubilidad total. 
l u c i ó n 

los componentes, entre mayor sea la diferencia electro 
,ulmica entre dos elementos, tenderá a formar compues-
tos químicos y "o soluciones solidas. 

El azufre, el teluro, el selen-o 
flan soluciones sólidas con los P « ' 1 3 

cia a formar sulfures teluros y seleniuros. 

Factor de volumen relativo.- Uno 

el elemento de mayor valencia sea el solvente o 
so l u to . 

„ t a l ou< actúa -on.« «.luto tiene valen-
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cia distinta de la del solvente, el rjúmero de electro 
nes de valencia por átomo, cambiará es decir, la razój 
electrónica cambia.Un metal de menor valencia tiende 
a disolver más a un metal que tiene mayor valencia -
y viceversa. 

Para que exista solubilidad total, es decir, 
que los dos elementos se disuelvan en todas las propo¡ 
ciones es necesario, que ambos metales solidifiquen 
la misma red espacial. 

i — 

Los factores de Hume-Rothery son una guía par; 
analizar la solubilidad de los metales, aunque hay ex 
cepciones en estas reglas. 

Soluciones sólidas intersticiales. Cuando lo 
átomos de radios pequeños se intercalan en los espaci 
o intersticios de la estructura cristalina de los áto-
mos solventes de radio mayor se forman las soluciones 
intersticiales. 

Los elementos de radio atómico menor de un -
angstrom forrmará soluciones sólidas intersticialesc 
mo el hidrógeno (0.46). el oxígeno (0.60), nitrógeno 
(0.71) carbono (0.77) y boro (0.97). Cuando al solve 
te se le añade una pequeña cantidad de soluto con un 
diferencia de radios atómicos bastante grande, se for 
ma una solución sólida intersticial. Generalmente son 
de poca importancia a excepción del carbono en el hie 
rro. 

L) I A' 1H A M A: "> Í»K K Q U l U b l U O 5 
I °>>-

•• -

presión y composición. Si 1« presaonjí a m a s d e _ 

-kiuv .̂S;» S " \vszzr, üs.t.ffiriri.^- sur' ™ 
gráficamente un s i s t e m a de a l e a c i ó n . 

C u a n d o la v a r i a c i ó n de la t e m p e r a t u r a en -
u n s i s t e m a ^ a l e a c i ó n se r e a l i z a 

tamente. En realidad los cambios de fases s P 

enfriamiento de la aleación o del metal. 
Con el propósito de comprender e interpre-

diagramas binarios, que son los mas sencillos y 
les de entender. 

Los diagramas de equilibrio se g r a d e a n en 

— - ^ n - i é ' e n - r t d r ^ n t i ^ d o ^ " S T ^ S 

los elementos que forman el sistema de aleacion 
bien 1, composición se puede represen ta:r ^ P o r c e n 

j» en átomos, pero el diagrama seria el mismo. 
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cia distinta de la del solvente, el rjúmero de electro 
r»es de valencia por átomo, cambiará es decir, la razój 
electrónica cambia.Un metal de menor valencia tiende 
a disolver más a un metal que tiene mayor valencia -
y viceversa. 

Para que exista solubilidad total, es decir, 
que los dos elementos se disuelvan en todas las propo¡ 
ciones es necesario, que ambos metales solidifiquen 
la misma red espacial. 

i — 

Los factores de Hume-Rothery son una guía par; 
analizar la solubilidad de los metales, aunque hay ex 
cepciones en estas reglas. 

Soluciones sólidas intersticiales. Cuando lo 
átomos de radios pequeños se intercalan en los espaci 
o intersticios de la estructura cristalina de los áto-
mos solventes de radio mayor se forman las soluciones 
intersticiales. 

Los elementos de radio atómico menor de un -
angstrom forrmará soluciones sólidas intersticialesc 
mo el hidrógeno (0.46). el oxígeno (0.60), nitrógeno 
(0.71) carbono (0.77) y boro (0.97). Cuando al solve 
te se le añade una pequeña cantidad de soluto con un 
diferencia de radios atómicos bastante grande, se for 
ma una solución sólida intersticial. Generalmente son 
de poca importancia a excepción del carbono en el hie 
rro. 

L) I A' 1H AMA:"> Í»K KU.tíí U BH !'' 5 
I °>>-

•• -

feKH^'U ss&sr 

presión y composición. Si 1« pre-aonjí a m a s d e _ 

-kiuv .̂S:» S " \vszzr, üs.t.ffiriri.^- sur' ™ 
gráficamente un s i s t e m a de a l e a c i ó n . 

C u a n d o la v a r i a c i ó n de la t e m p e r a t u r a en -
u n s i s t e m a ^ a l e a c i ó n se r e a l i z a 

tamente. En realidad los cambios de fases s P 

enfriamiento de la aleación o del metal. 
Con el propósito de comprender e interpre-

diagramas binarios, que son los mas sencillos y 
les de entender. 

Los diagramas de equilibrio se g r a d e a n en 

— - i-ié^irZTti^oi-
1 as a b s c i s a s , en p o r c i e n t o en p e s o dé -

los e l e m e n t o s que f o r m a n el s i s t e m a de a l e a c i o n 
bién 1, c o m p o s i c i ó n se p u e d e r e p r e s e n ta:r ^ P o r c e n 

j. en á t o m o s , p e r o el d i a g r a m a s e r i a el m i s m o . 



Para construir un diagrama de equilibrio 
•xperimentalmente existen varios métodos, de los cuales 
los más comunes son: 

POR ANALISIS TERMICO.- Este método es el 
más empleado. Si las temperaturas se grafican -en funció¡ 
del tiempo, con una determinada aleación, se obtiene su 
curva de enfriamiento y la pendiente cambiará, cuando. 
• e presente un cambio de fase, por el calor liberado en 
esa transformación. Con éste método se obtiene la tempe 
datura final e inicial de solidificación, pero no se 
tienen los cambios de fase en el estado sólido, ya que-
el calor que se desprende es muy pequeño. 

POR METALOGRAFIA.- Por este método seca 
lientan muestras de aleación a distintas temperaturas -
dejándolas el tiempo necesario a la temperatura de equi 
librio y enfriándola rápidamente con el fin de que con-
serven la fase que tenía a la temperatura elevada, y -
después observarlas al microscopio. 

Este método requiere de mucha experien-
cia, cuando se ahalizan metales a elevadas temperatura 
ya que al observar las estructuras, no siempre las - • 
aleaciones retienen las fases que tenían antes de en-• 
friarlas. Generalmente este método es de comprobación-
3e los diagaramas de equilibrio obtenidos. 

POR DIFRACCION DE RAYOS X.- Por este mé-
todo se miden las dimensiones de la red, y cuando apare 
2e una nueva fase cambian las dimensiones del cristal. 

Este método permite determinar las varia 
Piones de solubilidad en estado sólido con la temperad 
"a, es sencillo y preciso. 

TIPOS DE DIAGRAMAS 

ler TIPO.- De solubilidad total en el es 
ado sólido y en el estado líquido de dos metales. 

„ ... „ r e s e n t a este car.o, el ú n i c o tipc 

sTSU^TTMe»-'«-" •»• —• 
eos es m e n o r de 8%. 

ENFRIAMIENTO DE UN SISTEMA DE ALEACION 

Wara graficarlo se tom.n distratas aleani»-
fe« 

una g r á f i c a c o m o la s i g u i e n t e . 



Los metales puros presentan una gráfica, 
como se vió en el capítulo anterior, y las aleaciones in-
termedíelas entre los dos metales puros, que forman el sls 
tema, tienen dos puntos definidos con cambio de pendiente 
que son donde se inicia y termina la solidificación de la 
aleac ión. 

Uniendo estos puntos con el tramo horizon-
tal de los metales puros, nos da la forma del diagrama de 
equ i 1ibr ió. 

El diagrama de equilibrio real se obtiene-
situando sobre los ejes coordenados, los valores de la coa 
posición y sus temperaturas que corresponden a los puntos 
característicos, obtenidos de las curvas de enfriamiento-
realizados experiuientalmente, quedando la gráfica de la -
siguiente forma. 

S'.luciírfi 'ICKIU.I 

i-i o i.. 
"J >.u 
Clllflfkosil 11)11 

DOS METALES TOTALMENTE 
SOLUBLES EN EL ESTADO-
SOLIDO Y LIQUIDO. 

La línea que une los puntos donde se inicia 
la solidificación se le llama 1 í n e a d e l i gu i dus y la que-
ur.> los puntos donde termina la solidificación se le lia-

línea de solidus. 

- ¡ m . l S i - K S ^ U . r S S J - K W - ' -

¡fsola fase, sólida y homogénea. 

L a s soluciones sólidas y las aleaciones £ 
de los diagramas de equilibrio^ - r e p ^ ^ . 

a n p o r 1 etras ^ i e g a a E ? o a á t a l e s puros 
¡ i U d a se m a y ú s c u l a como A y B. El -

S . ^ r r / ^ r . r e a t T s t r r o r r a r a por una solución -
¡olida y otra líquida. 

Conocer la composición de la aleación , £ 
temperatura de la ^ e a c ^ o n en la r e | ^^^ ^ ^ _ 
¡ T . t o n o c e r e l . a C o m 

í ^ ^ - o 1 : : determina por la regla de la -

p a l a n c a . 

p a r a d e t e r m i n a r la c o m p o s i c i ó n q u í m i c a de-
las fases p r e s e n t e s de la a l e a c i ó n que s<¿ 
„ región b i f á s i c a , - 0 fal s e \ e llama 

l í n e a ^ d e ^ e n l a c e ^ B a J a n d o ' e s t a s l i n e a s que i n t e r a e c t a n 
¡a línea de e n l a c e a la a b s c i s a n o s da la c o m p o s i c i ó n 

que se b u s c a . 
fn la a l e a c i ó n 8 0 A - 2 0 B de la-Por e j e m p l o . En la al eac & ^ ^ ^ 

figura a la t e m p e r a t u r a Ti. c o £ £ m a r c a X a H -
b l f á S H Í C a > i a c e a P m 1 p u n i r ! c i r t a la línea de solí 
nea de e n l a c e m o , el pun a b s c i E a s , nos 
dus, se lleva la " l a 9 0 i u c i ó n s ó l i d a 
i n d i cara la c o . p o . i c 6 n ^ ^ ^ ^ ^ a „ d o la v e r t i c a l a-

. 9 0 A - 1 0 B. Por el o b.j an.Jo 1 q u i _ 
el eje de la c o m p o s i c i ó n nos dará m y 
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mica de la fase líquida: 74A - 26 B. 

Las cantidades relativas de las fases presentes 
se obtienen aplicando la regla de la palanca. 

Las cantidades relativas d 
cuentran en equilibrio en la zona bi 
trazando la línea de enlace; de la a 
za se baja la vertical a la composic 
verticales en los puntos m y o que c 
sica, este punto de intersección de 
la línea de enlace en 2 p^ftes, cuya 
versamente proporcionales a las cant 
presentes. A esto se le llama regla 

e cada fase que se en 
fásica se obtienen 
leación que se anali. 
ión, así mismo, otras 
ortan la región bifá. 
ambas rectas divide 
s longitudes son in-
idades de las fases-
de la palanca. 

Si tomamos la aleación del punto n que tiene la 
composición 80A. En 100 gramos, de esta aleación, 80 de-
ben ser de A y 20 de B . De tal manera se tiene: 

Peso total de aleación = 100 gramos 
Peso total del metal A = 80 gramos 
Peso total del metal B = 20 gramos 

,$i representamos por w el peso de la fase sóli. 
da de la aleación en gramos y (100 - w) el peso de la fa» 
se líquida. La cantidad de A en solución sólida de la 
aleación es igual al peso de esta fase, por el porcentají 
de A (90%) que contiene. El peso de A en la fase líquida 
e3 igual al peso del líquido por el porcentaje de A en e 
estado líquido (74%). Por lo tanto: 

Peso de A en la fase sólida = 0.90 w 
Peso de A en la fase líquida = 0.74 (100-

y¡-
El peso total del metal A ten la aleación es -

igual a la suma de su peso en las fases líquidas y só 1 ids 
es decir; 

80 = 0.90 w + 0.74 (100-w) 

Pasando ios términos similares: 

80 - 74 = (0.90 - 0.74) w 

El peso de la fase sólida, se obtiene resolvien 
do para w; 

8 0 - 7 4 6 w= 0.9 -0.74 0.16 
= 37.5 gramos 

El peso total de la aleación es de 100 gramos, el porcen 
taje en peso de la fase sólida es 37.5 gramos, el peso corres-
pondiente a la fase líquida será 62.5 gramos. 

La forma anterior: 80 - 74 = (0.90-0.74) w 

se divide cada miembro por 100 gramos, que es el peso de la 
aleación se obtiene: 

0.80 - 0.74 = (0.90 - 0.74) 
de donde: _w 0.80 - 0.74 

100 " 0.90 - 0.74 

100 

En esta expresión, el denominador es la diferencia en la 
composición de las fases sólida y líquida, es decir la línea mo 
el numerador es la diferencia entre la composición de la fase -
líquida y la aleación que se esta analizando. La cantidad de fa 
se sólida está dada por: 

C * 

Liquido 

= N 0 x 100 
M 0 

= M N x 100 
M 0 

Resumiendo ambas condiciones, se puede decir, que a una-
temperatura T, la^aleación 80 A - 26B, esta formada por 62.5% -
de líquido, cuya composición es 74A - 26B y 37.5% del total en-
forma de solución sólida de composición 90A - 10 B. 

SEGREGACIONES DENDRITICAS.- Cuando la aleación se enfría 
lentamente, se producen todos los cambios de fase que se tienen 
en el diagrama, es decir, se lleva a cabo el equilibrio, pero -
en la práctica, es difícil conseguir que el enfriamiento cumpla 
con las condiciones de equilibrio. Si la difusión en estado só-
lido se lleva a cabo a velocidades muy pequeñas, a velocidades-
de enfriamiento normales los diagramas de equilibrio reales tie 



nen diferencias con los teóricos, sobre todo en ls líneas de -
solidificación o línea de solidus. Basándose en ésto, de la -
figura anterior la aleación 80-A-20B al terminar su solidifica 
ción, lo hace un poco abajo de la temperatura del diagrama, -I 
que debido a la rapidez de enfriamiento la solución sólida fi-
nal estará formada por una estructura "segregada", con una par 
te central más rica en metal de elevado punto de fus-ión, rodea 
do por una capa más rica de metal de bajo punto de fusión, que 
es la que solidifica al final. Esto se le llama fenómeno de se 
gregación dendrítica. 

HOMOGENIZACION./ Las estructuras segregadas se origi 
nan debido a que la última porción de líquido que solidifica -
a lo largo de los contornos de grano y los espacios interden— 
dríticos es rica en metal de bajo punto de fusión. Estos con-
tornos pueden formar planos de posible rotura, dependiendo de-
las propiedades del metal que solidifica al final. 

Para igualar la composición o lo que se conoce como-
homogenización de las segregaciones en el estado sólido se ha-
ce mediante el fenómeno de difusión. En los metales la veloci-
dad de difusión a temperatura ambiente es mucho muy pequeña, -
pero si se calienta el metal a una temperatura un poco abajo -
de la línea de solidus, esta velocidad aumenta y la aleación -
se homogeniza en un tiempo corto. Este tratamiento se debe ha-
cer con extremo cuidado, ya que si se calienta arriba de la lí 
nea de solidus, los contornos de grano se funden y se modifi-
can la forma y las propiedades físicas de la aleación. 

En general, los sistemas de aleación que forman una-
serie continua de soluciones sólidas presentan cada una un má-
ximo valor para la resistencia y la dureza, y la ductilidad y-
conductividad eléctrica presentan un mínimo. 

VARIACIONES DEL TIPO I.- Dentro de este tipo, todas-
las aleaciones se funden entre los puntos de fusión de A y B.-
En algunos sistemas se da el caso de que la línea de liquidus-
y la de solidus presentan un máximo o un mínimo. 

Estas aleaciones se conocen corno aleaciones de fusi-
ón congruente. La aleación marcada con una x se 1 e conoce tam-
hi'-n como seudoeutécti ca. De las alenr iones qu<- »ti « l diagrama' 
presentan un mínimo se encuentran los sistemas Cri - Au v Ni 
l'd. El otro caso no es común y no se conoce ningún siat^n 
' '»I i ' •«. «).• es t .-i f orma . 

TIPO II.- Dos metales totalmente solubles en el estado -
|í(lllido e insolubles en el estado sólido. 

No existen ningún par de metales que - a n t o t i m e n t e i n -
solubles uno en otro. En algunos casos ^ solubxUdad es muy 1_ 
fflitada y en la práctica se considera ̂ soluble J s o_ 
Raoult indica que si a una s u s t ; ^ ^ a * e n e l e s t a d o s £ l i d o 

r „ T o « cantidad propo-cio-
nal al peso molecular del soluto. 

OMItylOMf «OH 

En la figura, el punto E que es la intersección de la lj 
nea de Uquidus'con la de solidus. es un punto s o llama., 
punto eutèctico, la temperatura que corresponde a este punto 
se le llama temperatura de solidificación del eutectico y la 
composición de la aleación, que corresponde a ese punto, es -
(omposición eutectica. 1.a linea de solidus es una linea conti 
que une los puntos de fusión de ambos metales puros. 

Al señala, en los diagramas de equilibrio las 
•„ñas conviene empezar por regiones monofásicas, con lo qu„ 



tiene que toda la linea horizontal que atraviesa una zona bifásica-, 
tiene sus extremos en zonas monofásicas. 

Puesto que los dos metales son insolubles en el estado 
sólido, cuando comienza la solidificación, el único sólido que se for 
ma es un metal puro; por lo tanto toda la aleación solidificada, de~ 
cualquier composición está formada por una mezcla de dos metales mí 
ros. Las aleaciones a la izquierda del eutèctico se les llama aleacií 
nes hipoeutecticas y las de la derecha del eutèctico aleaciones hiiJ 
eutécticas. -

Analice tres aleaciones distintas de este tipo, la pri 
mera la aleación eutèctica, otra aleación hipoeutéctica y la alea- 7 
ción hipereutéctica. En todas ellas determine la composición química 
de las fases y las cantidades relativas a distintas temperaturas, ob 
serve el diagrama de equilibrio del sistema aluminio-silicio. 

- - - — - -.V IU «.V IU V 
100 B h- Aleación«« hlpooutéctlcaa - ——»-«-Aloaclon«» hlporouio-1 -H 

Composición, porcentajo en poso da A 

TIPO III - Dos metales totalmente solubles en el estado-
Uquido y parcialmente solubles en el estado sólidc> Se conside-

¿S-%"S r r s-íTJsrs a s » 2 rs 
t a l en el otro presentan un límite de saturación. 

Los puntos de fusión de los metales puros y las lír'«®8 ; 
i e llquidus y de solldus se indican como én los casos antefieres 
i . señalan en primer lugar las aonas mono fásicas. V « « ¡ m . 1.-
^ monofásica liquida homogénea. En los puntos de 

metales puros, que es donde coinciden las líneas deliquidus 
V la de solidus, el diagrama toma una forma similar al del tipo-
\ y se forman soluciones sólidas ó mezclas de soluciones y se se 
ñalan con alfa (OO y beta (R)a estas zonas que corresponden --
a soluciones sólidas monofásicas llamadas también .eluciones só-
lidas finales por formarse en las zonas contiguas a los ejes. 

Las zonas bifásicas restantes se señalan como: " 
. P,; líquido y A +13 • Al bajar la temperatura y llegar a TE 



ia solución sólida , disuelve como máximo 20% de metal B (punto de 
fusión F) y la scilución sólida^disuelve un máximo de 10% de metal A-
(punto G). Al seguir bajando la temperatura, la cantidad máxima de-
soluto que se disuelve se indica por las líneas FH y GJ. Estas II-. 
neas se llaman líne£|s de transformación o de cambio de solubilidad y 
nos indican la máxiflp solubilidad de un metal en el otro en función-
de la temperatura. Como en el tipo II, el punto eutèctico, se encuen 
tra señalado con la letra E. 

. En el siguiente diagrama analice., las cuatro aleaciones 
que se indican. 

Aleación Aleación 

X) 8 
Composición. porcentaje en poso de A 

la aleación 1 solidificará como una aleación del sistema 
i uri mer tipo. La aleación 2 cuya composición es del eutectico,-
eticará de acuerdo con lo siguiente: un poco arriba del eutec 

L la aleación se encuentra en estado líquido como solucion U - -
, monofásica homogénea, al llegar al eutèctico, la máxima sol^ 
ad de un metal en el otro nos los da los puntos b y G, siendo 

1 ¿exposición de el punto F y de£el punto B. La reacción e u -
ktica se expresa de la siguiente forma: 

L í q u i d o . ^ « * s i e n d o ^ la mezcla 

Eutèctica, esta reación es similar a 1P de los diagra.nas-
pl tipo II, solo que en vez de metales puros, son soluciones solí 
; Los componentes del eutèctico. La cantidad relativa de las la 
spresentes en el eutèctico, se obtiene aplicando la regla de la 
danca siendo: 

^ = M x loo = 20 
70 X 100 = 28.6 

} X 100 = 71.4 EF 50 
" i * 1 0 0 = - 70 

Debido a que la solubilidad del metal 3 en A varía con -
y la del metal A en B con la línea G J, a la temperatura amblen 

te, las cantidades relativas de las fases presentes sera: 

= 

fi 

KJ 
HJ 
HK 
HJ 

X 100 = 

X 100 = 

25 
85 
60 
85 

X 100 = 29.4 

X 100 = 70.6 

La aleación 3 al iniciar su solidificación forma crista-
les primarios a" proeutécticos de cérico en metal A. Al bajar la — 
temperatura y llegar a la temperatura del eutèctico las fases pre-
stes y su composición química será 40% líquido cuya composición-
mímica es 30A - 70B y 60% de<^ cuya composición química es 80A — 
í. 

La aleación 4 sigue la solidificación similar al diagra-
del tipo I, formando una solución sólida monofásica y homógeneu 

«•tre los T y T . En el punto M la solución sólida no esta satu-
ya que la Solubilidad es FH, disminuye la solubilidad de B-
al bajar la temperatura. Al llegar al punto N la solución se 

•t ra del metal B Al bajar más la temperatura la aleación libera 
. P i exceso, en forma de solución sólida fe en los contorno» 



de los granos; aplicando la regla de la palanca se determina -
sus características de peso y composición química. 

Si ésta fase fi que precipita es frágil, l a aleación 
será poco dúctil y de resistencia pequeña, y laroiura tende á-
a realzarse en estas Zonas. Con un adecuado tratamiento térmi-

pueden cambiar?*" " e f a i C " * " ^ - e n c í á se -

r - r ^ í n S r ^ - T S "n Tro 

decreciendo con la temperatura. 

Para realizar el envejecimiento se produce en dos p a -
Calentamiento de la solución y el envejecimiento. 

Si en el diagrama donde se analizan las 4 aleaciones,-
-erva en particular la 
te forma: Esta aleación se calienta hasta la P ^ y la_ 

5e enfría r á p i d a m e n t e como un temple y la soluci 

- X a r f a ^ ^ L m e r g e en agua -
0 se enfría con agua pulverizada. 

Si el medio de enfriamiento es muy enérgico se realiza 
agua caliente-para evitar deformaciones, grietas o tensiones -

s. 
ENVEJECIMIENTO- La aleación después del temple tiene-

solución sólida sobresatu^da m ^ 
fe soluto precipita. Cuando la d i e n t e , la -
a a cabo de manera espontanea a la temperatura^ 

s : | e p : n a f i: z s z ? - - - - - - - * 
'o con esto aumentar la resistencia y la dureza. 

El proceso de envejecimiento aumenta las Propiedades-
- • „ iii#»oo decrecen o aumentan nasta 

- — a l a 

precipitado y a Z ^ T ^ l 
" cristalina. Con ^ e m p o se mantiene la -



Resistencia 

1Omm to 
Kg/mm 

Recocido 
calenta-
da y con 
envejeci 
miento -
natural' 
Calenta-
da y con 
envejecí 
miento -
artificial 

Punto de fusión 
/ d e U 

Liquido 

ustoncia 
'a ''arción 

ComncntetAfl 



OTROS TIPOS DE DIAGRAMAS.- Existen otros diagramas en-
los que intervienen la fase liquida y son los diagramas en-
•los que se presentan las siguientes reacciones 

Reacción per'ÍJ^ctica. 

KKACCION MOUOTKCTICA- En la que los dos metales que -
M c-lstema de aleación son parcialmente solubles en el es-

f í i q L d o R e a c c i ó n monotéctica en su expresión general es: 

1.1^*^.1*2 + Sólido 

Diagrama de equilibrio eorrt*pond»en««- « do» metales parci.Wn«« 
4at,l. g m estado líquido; réaction tnonoleeUeo. 

• Finalmente el diagrama en el que loa dos metales son -
insolubles tanto en el estado sólido como en el liquido. 

En todos estos diagramas se ve involucrado un " ^ O T 
existen otros diagramas en los que se señalan en forma paricular 
las transformaciones que se llevan a cabo en el <^ado aólido de 
un sistema de aleación. Las transformaciones importantes en el es 
tado sólido son: 



8* 2 

liquido A + liquido B 

Sólido A + liquido 8 

Sólido A • sòlide 0 

DOS METALES TOTAL»® 
INSOLUBLES EN EL 
DO SOLIDO Y LIQUIDÒ 

Composición 

- ^ ^«fción eutectoide. Esta reacción es similar a la 
eutèctica solo que se produce en el estado sòlido y su fora* 
general se representa de la siguiente manera: * 

Sòlido Z — S ó l i d o • Sòlido. 

se 8 6 C ° n O C e COffl° m e 2 c l a eutectoide corno se verá en el diagrama hierro-carburo de hierro. 

HEACCION PEHITECTOIDE.- También se presenta en el esta 
d0 sólido aunque es menos frecuente que la eutectoide. 

y l.<|i|ld> 

L • * 
' L * V / 

A * 0 
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i \ r*0 
A • r 
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Composición 
Diagrama de equilibrio i 

Composición 

,n « I qu- la solución solida final y ro'mo ron9rr„enci. n « I qu>- la solución sonoa ...... i -oblient. COmo ronsccurnc. o de L a reacción peri.ee,oide 
una rrairion peritcdoide. 

La forma general de esta reacción se expresa: 

Sólido + S ó l i d o ^ S Nuevo Sólido. 

En la siguiente tabla se resumen las reacciones en los 
diagramas de equilibrio, su ecuación general y la forma que-
adoptan en el diagrama. 
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NOMBRE DE LA 
REACCION 

Monotéctica 

Eutèctica 

Eutectoida 

*eritáctica 

Peritectoide 

ECUACION GENERAL 

Enfriamiento 
r"** + sólido. 
calentamiento 

Enfriamiento 
Líquido^i: Sólido + Sólido 

calentamiento 

^Enfriamiento 
Sólido ^ Sólido + Sólido 

calentamiento 

Enfriamiento nuevo 
Líquido + Sólido^EÜSólido 

calentamiento 

Enfriamiento nuevo 
Sólido + S ó l i d o ^ p ^ Sólido 

calentamiento 

FORMA QUE ADOPTA 
EL DIAGRAMA 

V 
L 2 • sólido, 

sólido + sólido. 

N ^ n a p / 

sólido + sólido 

Lívido + Sólido 

A 
nueve solido 

Solide • Sólido 

nuevo sólido 

I; 1 AÍ;í<AMA HlERRO-CARliUlfO DE HIERRO 

| hierro se presenta en y.»r ías estructuras cristalinas 
dependiendo de ia temperatura a la que se encuentre, a esto -
se le llama alotropía. La curva -l, enfriamiento del hierro es 
la siguiente. 

C u r v a d r e n f r i a m i e n t o de l h i e r r o p o r o . 

Todas las transformaciones alotrópicas cuando se enfría 
con exátérmicos, si se calientan absorven calor o endotérmico«, 
cuando se agregan elementos de aleación al hierro se modifican 
las temperaturas en los que se producen las transformaciones -
alotrópicas. De los elementos de aleación más importante del -
hierro, se tiene al carbono, lo cual nos da el diagrama hierro 
carburo de hierro, como el representado. 
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cuando se agregan elementos de aleación al hierro se modifican 
las temperaturas en los que se producen las transformaciones -
alotrópicas. De los elementos de aleación más importante del -
hierro, se tiene al carbono, lo cual nos da el diagrama hierro 
carburo de hierro, como el representado. 



Porcentaje en poso de carbono 

DIAGRAMA DE EQUILIBRIO HIERRO-CARBONO 

El diagrama representado es solo una parte del sistema-
hierro-carburo, aparecen en él tres líneas horizontales que indi-
can reacciones isotérmicas. En la región delta, la horizontal a — 
1493«C nos da una reacción peritèctica, de la siguiente forma: 

Líquido + 8 ^ ^ 

La máxima solubilidad de « bono en hierro S es de 0.10* 
y <1 hierro G disuelve al chi i,<„,0 on mayor proporción. 

A 1 aparece otra 1 íu«-., horizontal, Mu. j-, do -

I VÎ 

,j¡t i ración «lcl «rutee» ico v »"ya reac< ión es: 

I. í «ju ir'e.C 

I,a mezcla eutéctica ($ * F e ^ ) no es visible al micros 
J( ya que a la temperatura ambiente no es estable y sufre -
i transformación durante el enfriamiento. 

A la temperatura de 722?C, se tiene otra horizontal, — 
.„„dose el eutectoide, desapareciendo al enfriarse la aleación-
«eí.La reacción eutectoide se expresa. 

D F e3 C 

'Fe^C) es la mezcla eutectoide. 

En función del contenido de carbono el diagrama se di vi 
i2 partes que son: Los aceros cuyo contenido de carbono es — 
- del 2% y los que tienen más del 2% de carbono llamados fundí 
s. La región de los aceros se divide en 2 partes llamándose -
,s hipoeutectoides a las que contienen hasta 0.8% de carbono -
0.8% hasta el 2% se les llama aceros hipereutectoides. Tam- -
aparece en el diagrama el compuesto intersticial llamado Fe C 
entita en forma de una línea vertical cuyo contenido de carBo 

es de 6.67% en peso, siendo el límite del diagrama en su parte-
cha. 

ESTRUCTURAS DEL DIAGRAMA.- En algunos diagramas además-
los nombres de las zonas que aoarecen según lo estudiado por — 
nes de homenaje a los investigadores se les designa con distin 
nombres a la mayoría de las estructuras. 

CEMENTITA.- Responde a la fórmula química Fe^- y coritie 
..;/ % de carbono; es un compuesto intersticial duro y frágil,-
resistencia a la tracción es muy baja y su resistencia a la eom 
ón es muy elevada. Es la de mayor dureza del diagrama. 

AUSTENITA .- Se le conoce así al hierro gama ) , <• • 
red rúhir.i <1. «aras centradas (í.c.c.). La sqlubilida-1 del ^ r 
0 i ¡i ,.] hieiro es del ?% a 112<j*C. Sus propiedades media* -gi.: 
1 t.ruia a 1. tracción de 105 Kg/mrr¿; el alargamiento -n ? pul-
> •»%; dureza rpckwel 1 ' de 4<». No es estable > t.-rp<i ."a • 

\ .-i ha.i ) < i • r » as roiHl . • i' lie;, • | ¡i-• | i • : ' •' 



LEDEBURITA.- Así se le conoce a la mezcla eutèctica de 
austenita y cementi ta ( $ -»Fe C) cuyo contenido de carbono 
es de 4.3% a 11292C. 

FERRITA.- A la solución sòlida intersticial (P() -
se le conoce por ferri ta. está formada por cantidades peque 

\ 
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\ 
ñas de carbono disueltas en hierro (b.c.c.). La máxima solu 
bilidad es de 0.025% de carbono a 722»C, pero a la temperatura-
ambiente la solubilidad disminuye hasta 0.008» de carbono Sus-
propiedades medias son: Resistencia a la tracción 28Kg/mm¿ el -
alargamiento en 2 pulgadas es de 40%. la dureza es menor de 0-
rockwell C. 

PERLITA.- Se le conoce así a la mezcla eutectoide-
con 0.80% de carbono que se forma a 722*C. Está formada por fe-
rrita y cementita ( + F e 3 C ) . S u s propiedades medias son: resis-
tencia a la tracción de 84Kg/mm2; el alargamiento en 2 pulga-
das es de 20% y su dureza es aproximadamente de 20 rockwell G. 

La austenita de red cúbica de caras centradas y — 
cuatro átomos en la celdilla fundamental, es más compacta atomi 
camente que la ferrita, de red cúbica de cuerpo centrado y 2 -
átomos en la celdilla fundamental. Al transformarse la austeni-
ta en ferrita durante el enfriamiento lento, esta transforma- -
ción causa una expansión en la red. 

Aplique las reglas anteriores de los diagramas a -
el de hierro-carburo de hierro o hierro carbono, a las aleacio-
nes comprendidas* de los aceros, que son las.más importantes. 

Analice una aleación con 0.2% de carbono, otra con 
1% de carbono y la aleación eutectoide. Después analice la - -
aleación eutèctica. 

CLASIFICACION DE LOS ACEROS.- Los aceros se clasi-
fican de diversas maneras, algunas de estas formas son las s i -
guientes : 

Por el proceso de fabricación.- Dependiendo del — 
horno donde se obtenga el acero; este se clasifica de la si-
miente manera: Aceros Bessemer, Aceros Martin Siemens; Acero -
de horno eléctrico, acero al crisol. 

De acuerdo con su uso. Los aceros se clasifican de 
acuerdo con el uso que se le da: aceros para muelles, aceros -
para calderas, aceros para herramientas. 

De acuerdo con su composición química.- En éste me 
todo los aceros se clasificar, de acuerdo con varios dígitos. 
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Numeración vietie especificada por las sociedades SAtf y-
ta SAE (Socieiy of Automotive Engineers) y la AISI 

g»Ücan Ir.on and |tee3 Institute), realizaron una clasifi-
de los acero^ de mayor uso a escala industrial. Desig 

p s aceros por M 6 5 dígitos; de los cuales el 1er. dígt 
* lic.a el tipo ée acero; por ejemplo aceros -^uyo 1er dígl 

un 1 indica qúe es un acero al carbono, el 2 es un ace 
. - i níquel, el 3 '«3 un acero cromo-níquel, el<5 aceros al-

cr:oí»|p r í| 

En Ies aceros ordinarios aleados, el Segundo dígi-
ta indica el porcentaje aproximado que tiene el;acero del 
éiemmto de aleación predominante. Los dos ó tres últimos di 
gatos indican, el contenido de carbono medio en].-centésimas.-
Por ejemplo un acero 2345 nos indica que es acero al niquél-
eos 3% de níquel y 0.45% de contenido de carbono. Acero 1325 
es un acero ordinario; con 1.6 a 1.9% de manganeso y 0.25 de 
carbono. '"i ; • 

La AISI, utiliza los mismos dígitos de la SAE, só-
lo ¿jue éstos númerop ilevan antes una letra como la, 

B = Acero fabricado en el Bessemer ácido 
C = Acero al carbono básico de hogar abierto 
E = Acero fabricado en horno eléctrico. 

Otras veces los aceros se clasifican con respecto-
| al contenido de carbono, de la siguiente manera. 

Aceros de bajo contenido de carbono: hasta 0.25% -
Aceros de medio contenido de carbono: ;<3e 0.25 a — 

AceroS de alto contenido de carbono: más de 0.55 -

10XX Aceros al carbono obtenidos en horno Martin Siemens y en 
convertidor Bessemer ácido. 

11XX Aceros al carbono, altos en azufre y bajos en fósforo, -
obtenidos en horno martin siemens y en convertidor Bessé 
mer ácido 

12XX Aceros al carbono, altos en azufre y en fósforo, obteni<?6' 
en horno martin siemens. 

13XX Manganeso, 1.60 al,90 % 
23XX Níquel 3,50% 
25XX Níquel 5% 
31XX Níquel, 1,25%; cromo, 0,60 % 
32XX Níquel 1,75 % cromo 1,00% 
33XX Níquel 3,50% cromo 1,50% 
40XX Molibdeno 0,25% 
41XX Cromo, 1,00% molibdeno, 0,20% 
43XX Cromo-Níquel-Molibdeno 
46XX Níquel 1,75% molibdeno, 0,25% 
48XX N-iquel 3,50% molibdeno, 0,25% 
51XX Cromo 0,80% 
52XX Cromo 1,50% 
61XX Cromo-vanadio 
86XX Níquel, 0,55% cromo, 0,50% molibdeno, 0.20% 
87XX Níquel 0,55% cromo, 0,50% molibdeno 0,25% 
92XX Manganeso, 0,80 % silicio 2,00% 
93XX Níquel 3,25% cromo, 1,20% molibdeno 0,12% 
98XX Níquel 1,00% cromo 0,80%; molibdeno 0,25% 
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TRATAMIENTOS TERMICOS DEL ACERO 

Los tratamientos térmicos se definen como ciclos de ca 
ientamiento y enfriamiento que se les da a los metales en -
estado sólido para variar alguna ó algunas de sus propieda-
des de la forma deseada ó requerida. 

Los tratamientos térmicos más conocidos son los si-
guientes: Recocido (varios tipos); Normalizado, Temple; Re-
venido. 

También veremos algunos tratamientos especiales como -
Awstempering; Martempering y los endurecimientos superficia 
les como Cementado; Cianurado; Nitrurado; Endurecimiento — 
por flama y por inducción. 

RECOCIDO.- Con éste nombre se conocen varios tratamien 
tos cuyo objeto principal es ablandar el acero, otras veces 
también se desea además regenerar su estructura o eliminar-
tensiones internas. Las diferentes clases de recocido que -
se emplean en la industria se pueden clasificar en tres - — 
grupos: 

A).- Recocidos con Austenización completa (o de Regene 
ración) 

B).- Recocidos subqriticos 
C).- Recocidos con aufctenización incompleta. 

A).- RECOCIDOS CON AUSTENIZACION COMPLETA.- En este — 
caso el calentamiento se hace a una temperatura ligeramente 
más elevada que la crítica superior durante un tiempo que -
depende del espesor del material (1 hora por pulgada de es-
pesor). Posteriormente se enfría muy lentamente. Sirve para 
ablandar al acero y regenerar su estructura. 

B).- RECOCIDOS SUBCRITICOS.- El calentamiento se hace-
por debajo de la temperatura crítica inferior, no teniendo-
tanta importancia corno en el caso anterior la velocidad de-
enfriamiento, pudiendo incluso enfriarse el acero al aire -
sin que se endurezca. Por medio de este tratamiento se eli-
minan las tensiones del material y se aumenta su ductilidad 
Se pueden distinguir tres clases de .recocido subcríticos. 

1).- De ablandamiento, 2).- Contra acritud, 3).- Globu 
lar. 

DE ABLANDAMIENTO.- Su principal objeto es ablandar el-
acero por un procedimiento rápido y económico. Con este trata-
miento no se suelen obtener las menores durezas, pero en muchos -
casos las que se consiguen son suficientes para mecanizar perfec-
tamente los materiales. El proceso consiste en calentar el acero-
has ta una temperatura que siendo inferior a la crítica. Ac, sea -
lo más elevada posible y enfriar luego en aire. 

CONTRA ACRITUD.- Se efectúa a temperaturas de 550 a 650 
grados C, y tiene pob objeto, principalmente, aumentar la ductili 
dad de los aceros de poco contenido en carbono (menos de 0.40% es 
tirados en frío. ) con el calentamiento a ésta temperatura, se --
destruye la cristalización alargada de la ferrita, apareciendo —-
nuevos cristales poliédricos más dúctiles que los primitivos, que 
permiten estirar o laminar el material sin dificultad. El enfria-
miento se suele hacer al aire. 

GLOBULAR.- En ocasiones para obtener en los aceros al-
carbono y de baja aleación una estructura globular de muy baja du 
reza, en cierto modo parecida a la que se obtiene en el recocido-
de austenización incompleta (que se estudia á continuación), se -
les somete a los aceros en un calentamiento a temperaturas infe— 
riores pero muy próximas a la crítica Ac, debiendo luego enfriar-
se el acero lentamente en el horno. 

RECOCIDO DE AUSTENIZACION INCOMPLETA.- Son tratamien— 
tos que se suelen dar a los aceros al carbono o aleados, de más -
de 0.50% de carbono, para ablandarlos y mejorar su maquinabilidad 
Consienten en calentamientos prolongados a temperaturas interme— 
días entre la crítica superior y la crítica inferior, seguidos — 
siempre de un enfriamiento lento. Por medio de estos tratamientos 
se consigue con bastante facilidad en los aceros hipereutectoides 
que la cementita y los carburos de aleación adoptan una disposi— 
ción más o menos globular que da para cada composición una dureza 
•muy inferior a cualquier otra microestructura, incluso perlita la 
minar. 

NORMALIZADO.- F.1 normalizado es uno de los tratamien— 
tos térmicos má:; fár i lf>s d«* efectuar. Se utiliza lo mismo para --
piezas fundidas, forjadas o mecanizadas, y sirve para afinar la -



PHOMEDIO DE DUREZAS QUE SE OBTIENEN EN I.OS ACEROS Al 
CARBONO DESPUES DEL TEMPLE EN FUNCION DEL CONTENIDO 
EN CARBONO Y SEGUN EL PC .CENTAJE DE MARTENSITA OBTE-
NIDA. 

Zon» d«» oonn*li/»<Jo 

INTERVALOS DE.TEMPERATURAS DE NORMALIZADO, RECOCIDO" 
Y TEMPLE DE LOS ACEROS AL CARBONO 

L ¡ 
0.60 C.8C 

Porcenta;'» da carbono 

estructura y eliminar las tensiones que suelen aparecer en-
la fdrja o en otras operaciones posteriores. Como el nombre 
lo indica, se da este tratamiento a los aceros para que que 
den con los constituyentes característicos que puedan consi 
derarse normales o propios a su composición, Se efectúa no-
sólo después de la forja o laminación, sino también después 
<je ciertos sobre calentamientos o enfriamientos hechos en -
realas condiciones y siempre que se quiere destruir los efec 
tos de cualquier calentamiento o tratamiento anterior. 

Consiste en calentar los aceros a una temperatura 
superior a la crítica Ac30 AcC(n, para que pasen al estado -
austenítico y dejar luego enfriar las piezas al airé tran-
quilo. En el normalizado, la velocidad de enfriamiento es -
más lenta que en el temple y más rápida que en el recocido-
Es un tratamiento típico de los aceros al carbono de cons-
trucción -de 0,15 a 0,40% de C y rara vez se emplea en los -
aceros de herramientas, ni en los aleados de construcción. 

El espesor de las piezas ejerce bastante influen-
cia en los constituyentes y características que se obtienen 
•n el normalizado de los aceros. 

Es distinta la microestructura que, se obtiene en-
un redondo de acero de 8 mm de diámetro de 0,45% de carbono 
que en otro de 250 mm de diámetro de la misma composición -
debido a que la velocidad de enfriamiento, que es la que en 
definitiva regula el tratamiento, es bastante diferente en-
ambos casos. 

TEMPLE.- El temple tiene por objeto endurecer y -
auTnentar la resistencia de los aceros. Para ello, se 6 al i en 
ta en general el acero a una temperatura ligeramente más — 
elevada que la crítica superior y se enfría luego más o me-
nos rápidamente (según la composición y el tamaño de .la pie 
za) en un medio conveniente, agua, aceite, etc,. 

Teóricamente en el temple, lo mismo que en el re-
cocido de regeneración de les aceros hipoeutectoides, toda-
la masa de acero debe encontrarse en estado austenítico en-
el momento de comenzar el enfriamiento. Si entonces se e n — 
fría el acero con rapidez, todo el material queda con gran-
dureza y la transformación de la austenita ocurre genealmen 
te por debajo de 350®. La estructura resultante llamada 



la razón axial c/a aumenta con el contenido í a t r a ™ ° 
*o de 1.08 Esta estructura reticular ! C a r b ° " ° a u n m « ¡ 
a principal razón para la aíta dureza dl la' ? Í S t ° r s l o n ^ es 
los átomos de la martensita están T ! ^ ! ""»"tensita. Como -
en la austenita durante ía t r a n í o r ^ 8 3 " 6 " 1 6 emea<^tadoS-
sin embargo, durante la formación2 ' U" a «P""»ifai 
Produce altos esfuerzos ocalizídof m a r^"Sita. dicha expansió 
formación plástica de la ^ 1 1 " S U l t a d o * 
tico (temple,, i a martensita aparece micro ?•' e n f r i a f f l i e n t° < W ¡ 
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como un haz de pajitas En I T y o T j ^ T o l T * 
ra martensítica aparece vaga e inde"erminabL ^ ^ ^ 
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de austenización incompleta. antes, con calentamiento 
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ra alcanzada y la clase d H c e r o ^ ¿ L T T T 1 3 t e m P e r a t -
como el de limas de C=1 3% acerl 11 T P d e d i v e r s ° s aceros -
balto, aceros indeformables con 1 3 Í S S 1®" 4" 1 y d e 5 % " d e c ° " 
normalmente con calentamientol ¿ l C^0m0• etC" 36 

Pués del enfriamiento en estos a c e r v e o^tí6" 
proviene de la austenita t r a n s f n ™ ^ obtiene martensita que-
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*»r ^ m a s 1 a T ? r
I á g n e s L ° p a r r í r J e S P - é S ^ t e m p l e ' 

— destinados. Po, otra p a r ^ T a f ^ ° S U S ° S a q u e v a n a " 
- a considerables tensión^ , f o ™ a c i o n d e ^rtensita da lu 

— , después de t ^ p e / ' " I P ° r t o d o --
' • <>ue es un tratamiento que consiste T c J ' T ^ f ™ r C V e n Í -

temperatura n,ás ba io n,.e » cal, ntar el acero a — 
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Temperatura de rev«o»do. *f 



o b j e t o d e l revenido es pues, eliminar las tensiones Ínter 
ñas y aumentar la tenacidad y ductilidad del acero, aunque I 
este aumento de ductilidad se logre normalmente a costa d* -
una disminución de la dureza y de la resistencia. 

En general podemos decir que, dentro del amplio inter-
valo de temperaturas de revenido, a medida que aumenta la -
temperatura disminuye la dureza y aumenta la tenacidad. Sin-
embargo, esto ultimo es verdad solamente cuando la tenacidad 
se determina en función de la estricción de una probeta de -
tracción, porque cuando se mide en función de la resilencia-
mediante un ensayo Charpy o Izod, no ocurre lo mismo. En la-
mayor parte de los aceros, cuando la temperatura de revenido 
está comprendida entre 204 y 4262C, la resilencia y la resis 
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ordinario"6? ° T * ™ ^ ^ ^ y de los aceros-ordinarios al carbono y de baja aleación. 

204 v 4 ? f ^ a d V f P C r a t u r a s d e avenido comprendías entre-
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t u ^ ^ r 1 3 3 d e 6 g a s t e ' 6 1 a c e ™ debe revenirse a tempera 
turas inferiores a 204*C; si lo que se pretende es que teng! 
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r e s i d u a l ^ t e ^ e r a t u r a a l c a n z a los 204*0, las tensiones 
los 48 , ^ 6 i l m i n a d ° P«' te, y al llegar a -
tali dad" P ® " ^ h a n d e s a P a ^ c i d o en su casi to-

Kn algunos aceros aleados el revenido a temperaturas -
: : : t °;e ? 8 y 6 7 6* C' seguido de un e n f r i a m i ^ V e S t i 
-a.«lente lento, va acompañado de la aparición del fenómeno co f;ag;iidad de - ü 
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o herramientas de acero <*x de quedar con durezas de 40 a 55 rockwell C . 

„»tirios a este tratamiento quedan con es-Las piezas sometidas a d m u c h o m á s elevada-
uras bainiticas, que tienenunatenacx s e h a c o n S e 
, que corresponde a ^ ^ d o Además, al verificar 
, i a misma dureza por temple r e v e c a m e n t e y n o exxstir 

de grietas y deformaciones des, 

L a posibilidad de hacer el ^ a t a m i e n t o automáticamente 
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aceros de 0.50% a 1.20% de carbono. 

E n cambio, las experiencias realizadas — 
trucción al carbono y aleados de 0 20 » m e J ^ e s -
tan s a t i s f a c t o r i a s . Algunas veces los resulta i n f „ í o _ 
los obtenidos en el temple y «venido V ° ^ a s ^ ^ 
. ES difícil dar reglas generales r „ u l S . - -

,1 austempering c o n s i s t e en calentar e l - « r o ^ - -
lippr.il.ura ligeramente superior a la critica y c o n s t a n t e , d u 
r baño caliente, que e s m a n t e m d o a t e . p e r a t u r t r a n s__ 
l suficiente £ ^ a t ü r a del baño, -
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I Parii que el tratamiento sea correcto y la estructura -



sen totalmente bainítica, el enfriamiento en la primera fase 
debe ser suficientemente rápido para evitar la formación de-
per11 ta. 

En la figura, se puede ver los resultados obtenidos — 
on un acero de 0,74% de carbono enfriado en un baño de 300« 

y manteniendo en él durante quince minutos, en comparación -
con los resultados obtenidos en el mismo acero templado d i -
rectamente y luego revenido. 

Recientemente se ha comenzado a utilizar una va- -
ríante de este proceso para tratar grandes piezas. El acero 
despues de ser calentado a la temperatura de austenización 1 
ligeramente superior a la crítica, se enfría rápidamente en 
un baño cuya temperatura es inferior a Ms, con lo que se con 
sigue salvar la nariz de la "S" aunque se transforma algo de 
austenita en martensita, y luego se pasa inmediatamente la -
pieza a un baño cuya temperatura es la precisa p¿ra que se -
efectúe isotérmicamente la transformación bainítica del res-
to de la masa, que se encuentra todavía en estado austeníti-
co, y asi aunque una parte del material se ha transformado -
en martensita, la mayor parte recibe el tratamiento isotérmi 
co a pesar de su gran tamaño, sin que aparezcan estructurad 
oerliticas blandas. 

Curva de enlr amiento [del centrô  

Dt«grama de transformaciones »«otérmicaa 

REPRESENTACION 
ESQUEMATICA S O -
BRE EL DIAGRAMA-
TIPO I DEL TRATA 
MIENTO DE AUSTEM 
PERING. 

M i c r o constituyante 
\ ' » 

•emita imita 

* »mi* eses a >og»'ftmlce 

COMPARACION ENTRE LA TENACIDAD Y DUCTILIDAD DE VARILLAS QUE 
DESPUES DEL AUSTEMPERING UNAS, y DEL TEMPLE Y REVENIDO OTRAS 
HAN QUEDADO CON LA MISMA DUREZA. 

COMPORTAMIENTO DE UNA PALA AUSTEMPERIZADA. LA FOTOGRAr i A 
MUESTRA LA CURVATURA QUE PUEDE ALCANZAR LA PALA SIN ROM-
PERSE, Y LA DE LA DERECHA MUESTRA COMO AL DESAPARECER — 
I.A FUERZA QUE MANTENIA DOBLADA I.A PALA, RECUPERA ESTA SU 
POSICION ORIGINAL. 

DUREZA ROCkWfIL C SO 
TRATAMIENTO Or TEMPLADO Y 
AUSTEMPLRING REVENIDO 

ESTRICCION EN LA TRACCION 
34,5 POR CIENTO 0,7 POR CIENTQ 

CHOQUE 
4,87 KGM 

0,40 KGM 

ENSAYO DE PLEGADO 



REPRESENTACION SCBRE EL MISMO DIAGRAMA DEL PROCESO NORMAL 
F TEMPLE DIRECTO SEGUIDO DE REVENDIO. 
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MARTEMPER1NG.- Este tratamiento se efectúa calentando -
el .»cero y manteniéndolo a una temperatura superior a la crítica-
durante un tiempo suficiente para su completa austenización y en-
Inándolo luego en un baño de sal fundida, cuya temperatura suele 
oscilar entre 200 y 300« y debe ser superior al punto Ms, de c o — 
ir.ienzo de formación de la martensita. El material debe permanecer 
en el baño caliente el tiempo suficiente para conseguir que toda-
la masa del acero, incluso el corazón de la pieza, alcance e igua 
le la temperatura del baño, no prolongando demasiado la permanen-
cia para evitar que se inicie la transformación en ningún punto,-
enfriándose.luego la pieza al aire. De esta forma se obtiene una-
estructura martensítica con muy pocas tensiones residuales. Cuan-
do convenga disminuir la dureza o resistencia obtenida, se puede-
dar posteriormente al acero un revenido. Es necesario que el e n — 
friamiento en el martempering sea suficientemente rápido para que 
la curva de enfriamiento no corte a la nariz de la "S" en ningún-
punto, pues si lo hiciera, parte de la austenita se transformaría 
en otros constituyentes y al llegar la masa no sería ya de auste-
nita se transformaría en otros constituyentes y al llegar a la zo 
na de formación de la martensita, tendríamos que parte de la masa 
no sería ya de austenita y no se podría transformar. En piezas — 
gruesas y cuando se utilizan aceros al carbono o de baja aleación 
ésta condición suele ser difícil de cumplir y por eso éste trata-
miento, lo mismo que el austempering, es de aplicación limitada. 

A continuación citamos varios ejemplos en los que es — 
muy recomendable el martempering, detallando al mismo tiempo las-
ventajas que en cada caso se obtienen con este tratamiento. 

lro.- Para la fabricación de los engranajes del mecanis 
mo diferencial de automóviles, se utilizaba en un taller el proce 
dimiento clásico de cementación con temple en aceite. Las piezas-
eran fabricadas con acero cromo-molibdeno de: C = 0,10%; Cr =0,5% 
y Mo = 0,20%. Eran cementadas a 900? y después templadas primero-
a 850? y luego a 7809 , enfriando en ambos casos en aceite, utili 
zando además up utilaje especial para evitar las deformaciones. -
Sin embargo, éstas se producían en un 75% de las piezas, apare- -
ciendo variaciones de 0,2 a 0,6 mm. que hacían necesario en ende-
re/ • lo muy costoso y que inutilizaba bastantes piezas por agrieta 
miento. 

Empleando en cambio baños de sales calientes a 200« en-
lvyg de aceite para el enfriamiento, se han obtenido resultados-
fnuy notables. Las deformaciones medias no pasan de 0,1 mm, el en-



derezado ha sido suprimido, se han reducido los excesos para -
el rectificado y se obtienen durezas de 63 a 65 rockwell C , -
iguales o ligeramente superiores a las obtenidas en el temple-
en aceite. 

2do.- En la fabricación de troqueles de forma complicada 
con partes delgadas y de gran logitud, fabricados con ácero — 
cromo-manganeso, se presentaban deformaciones importantes, que 
llegaban a ser en bastantes casos supeiores a lo permitido. — 
Empleando baños de sales para el enfriamiento se resolvió el -
problema, pues las deformaciones eran casi inapreciables. 

Ensayando diferentes medios de enfriamiento con durezas-
casi similares, se obtuvieron las siguientes deformaciones me-
dias: 

AGUA SALADA * 0,3 rom ACEITE A 20? ..... - 0*06 mm 
ACEITE A 100«.. , 0,09ma BAÑO DE SALES a 

Estas cifras revelan la gran ventaja que ofrece enfria 
miento en baño de salos. sotare loa otros medios de anf«i«fttonto. 

ENDURECIMIENTO SUPERFICIAL DEL ACERO. 

En numerosas aplicaciones industriales es necesario que-
algunas piezas tengan la superficie muy dura y resistente al -
desgaste, y la parte central, llamada corazón muy tenaz y reía 
tivamente blanda. Los tratamientos térmicos principalmente uti 
lizados para conseguir estas características son los cinco si-
guientes: 

1.- Cementación 3.- Cianuración ó Carbonitruración 
2.- Nitruración 4.- Endurecimiento Superficial por 

Llama 
5.- Endurecimiento Superficial por Corriente de Induc-

ción. 
Los tres primeros procedimientos originan una variación-

en la composición química, ya que el primero supone la adición 
de carbono el segundo de nitrógeno y la cianuración de ambos,-
carbono y nitrógeno. F.n ios dos últimos procedimientos no varía 
la composición química del acero y en escencia, se reducen a -

un temple superficial. Ambos procedimientos son aplicables solamen 
te a los aceros templables, lo que requiere un contenido de carbo-
no de 0,35% a superior-. 

CEMENTACION.- Este procedimiento de endurecimiento s u — 
perficial es uno de los más antigüos y económicos, y consiste en -
colocar las piezas normalmente de aceros bajos en carbono con con-
tenidos iguales o inferiores a 0,20% en presencia de una atmósfera 
que contiene una gran cantidad de óxido de carbono. La temperatura 
normal de cementación es 9259C A esta temperatura se verifica la -
reacción siguiente: Fe + 2C0 F e(c) + C°2 ' e n l a c u a l ~ ~ 
Fe, . indica el carbono disuelto en la austenita. A 925?C, la can-
tidad máxima de carbono que puede disolverse en la austenita viene 
dada por la línea A cm. del diagrama hierro-carbono. Por tanto, -
al cabo de muy poco tiempo, la capa superficial tiene un contenido 
de carbono elevado (aproximadamente en 1,2%). Al existir en la pe-
riferia una concentración de carbono más elevada que en el corazón 
los átomos de carbono, de acuerdo con las leyes de difusión y para 
restablecer el equilibrio, penetran hacia el interior. La veloci— 
dad de difusión del carbono en la austenita a una temperatura d e — 
terminada , es función del coeficiente de difución de la gradiente 
de concentración .de carbono. La forma del gradiente de concentra— 
ción de carbono, si el proceso se realiza en condiciones normales-
y conocidas, se puede determinar previamente, con una exactitud su 
ficiente, para un contenido de carbono en la superficie determina-
da, en función de la duración del proceso de concentración. Una — 
vez transcurrido el tiempo que se considere necesario para que, — 
por difusión del carbono, la capa cementada alcance el espesor de-
seado, la pieza se saca del horno y se deja enfriar. 

En la práctica, la cementación puede realizars e con — 
cementantes sólidos, líquidos o gaseosos. Si el medio cementante -
es sólido, la pieza a tratar se coloca en el interior de una caja-
cerrada, rodeada completamente por el cementante. El conjunto se ca 
lienta a la temperatura adecuada durante el tiempo requerido para-
que se realice la cementación y después se enfría lentamente. Este 
procedimiento presenta el inconveniente de no poder trabajar con -
grandes series, debido a que es un procedimiento en la carga se — 
efectúa fundamentalmente por lotes. Las mezclas cementales comer— 
cíales suelen estar formadas normalmente por terroes o trozos reía 
tivamente gruesos de un compuesto constituido por carbón vegetal -
coque y un 20% aproximadamente de un activador tal como el carbona 
to bárico, de tal modo que al cerrar la caja queda en su interior-



RELACION ENTRE LA TEMPERATURA Y DURACION 
Y LA PENETRACION DEL CARBONO DE LA CEMENTACION 

aire suficiehte para que se fbrme óxido de carbono. Los princi 
pales inconvenientes de los cementantes sólidos son la gran dü 
ración del calentamiento y enfriamiento de la carga, el eleva! 
do costo de preparación y colocación de las piezas en las c a -
jas, así como de desarmar éstas y la dificultad de templar di-
rectamente las piezas desde la temperatura de cementación. 

La cementación gaseosa puede realizarse de manera inter-
mitente ó continua, y se presenta más al posterior tratamiento 
térmico. Las piezas se colocan en contacto con gases ricos en-
óxidos 'de carbono y con hidrocarburos tales como el metano, bu 
taño, y propano. Así mismo, el gas natural constituye también-
un buen cementante. Por lo general estos gases se mezclan a n -
tes de entrar en el horno con cantidades determinadas del aire 
el cual actúa como diluyente y proporciona el oxígeno necesa-
rio para la formación de monóxido de carbono, a partir de Ios-
hidrocarburos . 

La cementación en medio líquido se realiza en un baño de 
sales fundidas que tienen hasta un 20% de cianuro sódico 
(NaCN), el cual proporciona carbono y nitrógeno. La capa cernen 
tada obtenida por este procedimiento está compuesta en su m a -
yor parte por carbono y solo en una fracción muy pequeña por -
nitrogeno. Las temperaturas normales a que se realiza este tra 
tamiento están comprendidas entre 870 y 9502C, utilizándose — 
principalmente en la obtención de capas cementadas de hasta — 
0,75 mm de profundidad, siendo su principal limitación el cos-
to de las sales cementantes. 

CIANURACION.- La cianuración es un procedimiento utiliza 
do para endurecer superficialmente los aceros aleados y el car 
bono mediante la formación de una capa dura de poco espesor, -
elevada dureza y buena resistencia al desgaste. Este tratamíen 
to se efectúa por inmersión del acero en un baño fundido con ! 
un contenido de cianuro sódico de aproximadamente el 30% y a -
temperaturas comprendidas entre 787 y 870* C seguida normalmen 
te por un temple en agua. La cianuración se diferencia de la -
cementación en baño de sales en la composición y carácter de -
la capa dura, pues mientras que en la cianuración ésta tiene -
un elevado contenido de nitrógeno y bajo de carbono, en el ca-
so de la cementación ocurre exactamente lo contrario. La cianu 
ríe ion esta tiene un elevado contenido de nitrógeno y bajo de-
< arbono, en el caso de la cementación ocurre exactamente lo — 



17/1 

contrario. La cianuración es muy empleada en el endurecimiento-
superficial de piezas pequeñas. Como los espesores que alcanza-
la capa dura en los tiempos normales de inmersión (de hasta una 
hora), no exceden de 0,25 mm (0,0010 pulgadas), la elevada dure 
za que obtiene no es achacable solamente a la concentración de-
carbono. Lo que ocurre es que nitrógeno, de una manera análoga-
al carbono, se combina también con el hierro formando unas agu-
jas de nitruro de hierro, de tamaño submicroscópico, que contri 
buyen a dar a la capa cianurada la elevada dureza que presenta. 

En la carbonitruración, llamada también cianuración -
gaseosa, se logran los mismos efectos que en la cianuración, — 
utilizando una mezcla formada por amoníaco (NHg) ó por hidrocar 
buros en estado gaseoso. Este procedimiento se utiliza princi— 
pálmente como sustituto de la cianuración por su bajo costo. La 
figura muestra la capa dura obtenida por carbonitruración, c a — 
lentado un acero C1213 en una atmósfera de propano y amoníaco a 
8432C durante veinte minutos, y templando seguidamente el acero 
en aceite. Midiendo la profundidad de la capa cementada, desde-
el borde hasta el centro de la zona oscura, con un ocular micro 
métrico, cada una de cuyas divisiones vale 0,025 mm, se obtiene 
un espesor de aproximadamente 0.0625 mm. 

NTTRURACI0N.- En este procedimiento, las piezas a tra 
tar se colocan en una caja cerrada a través de la cual se hace-
pasar durante toda la operación una corriente de amoníaco, man-
teniéndose el conjunto de una temperatura comprendida entre 480 
y 620 gC Al calentarse el amoníaco a esas temperaturas, se di<— 
socia parcialmente en nitrógeno e hidrógeno. El nitrógeno pene-
tra a través de la superficie del acero y se combina con el hie 
rro y elementos de aleación formando nitruros.'En la figura se-
aprecia el gran espesor de la capa dura de un engranaje nitrura 
do . Con este tratamiento se consiguen durezas elevadísimas que 
no se obtienen por otros procedimientos de endurecimiento super 
ficial, alcanzándose en la capa dura de los aceros durezas supe 
riores a 70 rockwell C. Actualmente se ha desarrollado un tipo-
especial de aceros aleados, denominados aceros de nitruración,-
con contenidos de 0,25 a 0,50% de carbono y de aluminio, cromo-
y molibdeno de hasta 3% especialmente adecuados para sufrir es-
te tratamiento. Los procesos de nitruración son muy largos (con 
un proceso de 50 h se obtiene una capa nitrurada de un espesor-
aproximado de 0,381 mm) y rara vez se utilizan para la obten- -
ción de capas duras de espesor superior a 0,500 mm. Por ser la-
temperatura de nitruración inferior a la temperatura crítica — 
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i so se disuelva 

blando 7 
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del acero la« variaciones dimensionales o las deformaciones que 
se produzcan serán muy pequeñas. Los objetos que se desea nitru 
rar son siempre templados y revenidos a temperaturas superiores 
a 5939c (superiores por tantíb a le temperatura de nitruración)-
antea dé la nitruración para que el núcleo central quede con el 
méxi¿o de tenacidad. Muchas piezas se tratan mecanizadas total-
mente e inclusp rectificadas. Los principales inconvenientes de 
este procedimiento son la fragilidad de la capa dura y su^costo 
que en relación con la,cementación es más elevado. La nitrera— 
ción encuentra gran aplicación en la fabricación de piezáa moto 
res de aviación* calibres, camisas de cilindros, levas, válvu-
las. etc. * * * 

ENDURECIMIENTO SUPERFICIAL POR LLAMA.- Este procedi-
miento consiste en templar determinadas zonas de las piezas, fa 
bricadas, con aceros de contenidos en carbono alto o medio, ca-
lentándolas rápidamente y enfriándolas inmediatamente en agua -
o en un chorro de aire. Las piezas se pueden calentar bien con-
un soplete oxiacetilénico, bien en instalaciones^ más complejas-
en las que automáticamente se veri fie á el calentamiento,- temple 
y movimiento de la-llama. Coáio se calienta solo en pequeña par-
te de las piezas, prácticamente no se producen deformaciones. -
Las piezas a tratar se suelen templar y revenir antes, con el -
fin de que el núcleo adquiera las propiedades deseadas. Aunque-
este procedimiento se presta más para aplicarlo en las piezas -
de sección uniforme, se utiliza también en el caso dé grandes -
piezas por su volumen no pueden ser introducidas en los hornos-
de temple. Este procedimiento se utiliza para aumentar la dure-
za superficial y resistencia al desgaste de los bulones de Ios-
pistones, ejes, engranes grandes, levas é instrumentos manuales 

ENDURECIMIENTO SUPERFICIAL POR CORRIENTES DE INDUC- -
CION.- En principio, este procedimiento es similar al anterior-
caracterizándose ambos por ser procedimientos de temple superf_i 
cial que se realizan sin que varíe la composición química del-
acero. Este procedimiento se aplica principalmente a los aceros 
con un contenido de carbono medio. La pieza que se va a endure-
cer superficialmente constituye el secundario de una instalación 
de calentamiento por corrientes de alta frecuencia en la que el 
primario esta constituido por varias espiras de tubo de cobre,-
por cuyo interior circula agua de refrigeración durante la ope-
ración. Cuando a través de las espiras del primario pasa una co 
rriente alterna de alta frecuencia se crea un campo magnético -
alternativo, el cual da lugar al nacimiento en el acero de c o — 

rrier.te- i- , «!•• I.ist.-rê i , ! . , s i • t. , ¿,. 
que opon» • I material al paso de estar, ..orn-nt-s origina l,i 
transformación de la energía en calor, produciéndose <1 c a -
lentamiento de la pieza. En el endurecimiento superficial --
por corrientes de inducción, encierra gran importancia el he 
cho de que las corrientes de inducción, encierra gran impor-
tancia el hecho de que las corrientes de alta frecuencia se-
desplazan por la superficie del conductor, conociéndose este 
hecho con el nombre de efecto pelicular. La profundidad t o -
tal a que penetra el calor depende tanto de la frecuencia em 
pleada, la cual varía de 2,000 a 500,000 cps. con el tiempo-
durante el cual puede transmitirse el calor hacia el inte 
riorpor. conducción. Por este procedimiento' el calentamiento-
es sumamente rápido, cuestión de segundos, cortándose la co-
rriente una vez terminado y templándose inmediatamente la — 
pieza al ser enfriada por unos chorros de agua. En el caso -
de piezas de cierta longitud y de sección recta uniforme, ta 
les como sierras de cinta o husillos largos, se puede apli-
car con éxito este procedimiento de una manera progresiva, -
lográndose un temple superficial con calentamiento por co 
rrientes de inducción. 




