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1 NT ROOUCC ION 

A causa de la gran aplicación del hierro qris en la 

industria de la fundici6n y a que el hierre nris en la -

fundición tiene epreximadamente el so~ de la praduccián 

Nacional t•tal de la fundición ferrasa y no-farresa, se 

hace necesarie un estudie un poco más a fondo de uno de -

los parámetros de control metalúrgico de· uso más c:omun;· 

~ste parámetro es al"Carbon Equivalente". 

En asta trabajo se pretende profundizar en el concep

to de Carbon Equivalente, ya qug áste ha variado en·su

concepción y forme de medirse a través del tiempo. 

Es decir se pretende desglosar el significado del -

Carbon Equivalente, como se obtiene y como se usa y por 

lo tanto contribuir más eficazmente a la utilización de -

este concepto reportado en la literatura, y tan ambigua-

mente usado en la práctica diaria industrial; pare llevar 

a cabo estos propósitos se hizo una investigación en dos 

aspectos: 

Primero.- La evolución del concepto de Carbon Equiva-

lente en la literatura metalárgica. 
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Se~undo.- En forma experimental en una fundición 

industrial m~diendo el Carbon Equivalente de varios 

hierros con el fin de comprobar las relaciones repor--

tadas en la literatura entre propiedades Físicas, Quí-

micas y Carbon Equivalente. 
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ANTECEDENTES 

Ila.- El Jiagrama de Maurer 

Desde principias del siglo XX se han hecho estudios 

que relacionan la composición y la microestructura de los 

hierros. 

El diagrama de maurer es uno de los primaras que se 

dió a conocér, a continuación ss relata como fué que 1• -

ide6 maurer: ( 2 ) 

t) maurer (1924) 
~ 

5 
l.-hierro blanco 

IIA hiarr• moteado 
A 
4 II- hierro perlitic 

IIB hierro ferritic 

3 - perli tic o 1 
hierro ferritic 

2 

l. 

1 e 
o 1 3 4 5 6 7 

% Si 

fig. II.-1 

Basada en una analogía del diagrama para aceres de 

Guillet en el cual las lineas rectas se intersectan en 

1.5 % de :arbon, maurer selecciona el punto Eutectico en 

4.3 ~ de Carbon para hierras. 

¿1 traza la linea AB a 2 % de Silicio porque sus pruebas-
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de fractura en aceros demostraron que aceros con 2~ de -

Silicio podían ser colados con un contenido de hasta 11, 

de'2arbon. Sin que hubi9ra pre~ipitaci6n de 1rafito. 

Tomó del diagrama de Guillet el punto a 7< de Sili--

cio y traza la linea AC. 

De este manera obtuvó tres áreas que corresponden a 

hierros blancos I, perliticos II, y Ferríticos III. 

Las lineas de transición IIa y IIb se obtuvieron de 

las proyecciones de las intersecciones con la linea 

que representa el contenido 1.7~ de Carbon y el eje X -

que representa el contenido de Silicio. Obteniendo asi 

las regiones correspondientes a hierros moteados y, a 

hierros ferritico-perliticos. 

El diagrama de ffiaurer tiene dos importantes errores: 

El primero fuá el trazo de un sólo di~~rama para todos_los 

casos, eliminando factoees importantes como la velocidad 

de enfriamie[lto. 

Posteriormente ( 2) en 1927 maurer indica que su dia-

grama puede ser aplicado solamente a barras de 30 mm de 

diametro y que las lineas son desplazadas hacia la iz---

quierda a velocidades de enfriamiento más bajas y, ha--~ 

cia ia derecha a velocidades de enfriamdento más altas, 

El sequndo error fué que supuso que las lineas li---

mitantes de las microestructuras eran rectas, lo que --

nos da que los hierros con más de 4.31, de Carbon tienen 
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invariablemente una matriz ferrítica y, a qua hierros --

con 0.5~ de Silicio y 4.4% de Carbon podrían ser ferrf--

ticos lo cual sabemos que no es cierto. 

maurer (J) supuso tamtien i1uales condiciones de ---

cargas del horno, igual clase de horno( cubilote ), igual 

temperatura de sobrecalentamiento de colada y, finalmen-

te igual enfriamierito de molde; es decir mnldes de are--

na secados en estufa. 
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lib.- Los Diagramas de Uhlitzsch y Wei~helt (;j 

Como consecuencia de un g-an n~mero de experiencias 

en la industria,estos autores establecieron el diagrama 

tridimensional que a continuación se presenta fig,II.-2 

5t.c 

' 
o:s 1 1.5 2 z.s 3 3.5 90 

-?' Sien%• 

En este diagrama se tiene presente la variación en -
.1¡ 

anchura y el corrimiento delos campos dentro de los cua-

les se obtienen las fundiciones perlíticas en función del 

diámetro de las barras que sirvieron experimentalmente co 

mo variables de espesor. Be aste diagrama Uhlitzsch y 

Weichelt propusieron nuevos diagramas estructurales para 

hierros y las areas limitantes ahora fueron curvas. 

ver fig. II.-3 (2) 
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2 

2 

fig. II.-3 

4 

%Si 

Cada diagrama es para un factor, en una se~ción trans-

versal del diagrama tridimensional con ejes; %de ~arbon.-

;~ de Silicio y 1 velocidad d-~ enfriamiento; ~sta, corresponde 

al diámetro d~ la barra colada bajo esas condiciones, además 

establecieron reglas para relacionar los diámetros de las -

barras y los espesores de la pared de piBza de tal manera -

que se cumplieran las relaciones siquie~tes: 

Para moldes secados a la estufa o piezas de coratones: 

Desde psquenos espesores hasta 30m~; espesor dn pared ; a la 

mitad de diámetro; 3n espesor2s mayores d~ ~Omn, espesor de -

pared = al diámntro.· 
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IIc.- Los JiaJramas de H. L~planche 

Los resultados rle los i,vasticDciones postgriores 

~o~ Laplanche {2y3) s~brc la coMposici6n quimica de lns 

carb~ros contenidos en ~os hiarros blancos, su solubili-

dad en austenita, y su descomposici6n rluronte :a solirli-

ficaci6n, tuvieron como resultado una f6rmula que nos -

relaciona la tendencia a la arafitizaci6n en funci6n del 

-;de Carbon, el % de Silicio y la velocidad de enfriamient~ 

;:.on éstos perámetr.,s él traz'a· el diagrama si')uiente-

V'3r fig. II.-L1 

-4.0 ....... 

3.0-

2.(1' ___ _ 

l.O ___ _ 

o 
o 1 

La fórmula obtenida 

2 

por 

K = 

3 4 5 6 
fig.II.-4 (3) e• rle Si /') 

Laplancha es: 
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Los valores de K vari·an cuando la velocidad de 

enfriamiento de la aleación se caMbia, por ejemplo si 

el diámetro de las pruebas se reduce, las curvas li--

mitantes se mueven hacia la derecha; con una velocidad 

de enfriamiento suficientemente alta, un hierro con -

un índice de 1.2 (él cual debe tener una matriz par--

litica) puede dar una estructura moteada e igual una -

estructura de hierro blanco. 

Los limites para barras de 30mm de diámetro vacia-

das en arena en verde fueron los que se presentan a.con-

tinuación (de la fig. II.-4): 

limite entre hierros blancos (zonal) y hierros moteados K=0.65 

limite ent~e hierros ~oteados (zona Ila) y hierros per-~ 

líticos K= O.BS 

limite entre hierros perliticos (zona II) y hierros 

perlitico-ferriticos K= 2.05 

li~ite entre hierros perliticos-ferriticos {zonaiib) y --

h • .. ~erras ferriticos (zona III) K= 3,10 

Así los limites para barras de lOmm de diámetro con 

referencia a lDs li~ites dados Arriba son: 

K= 1.05 , K= l.SO , K= 2.35 , K= 3.50. 
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Laplanche construyó un diagrama más completo (ver 

fig. II.-5) en él las lineas rectas corresponden al con-

tenido de Carbon del Eutectico en el sistema Fe-C para --

cada valor de Silicio dado. De acuerdo con la fórmula del 

manual "Operación del Horno de cubilote" la cual es; 

E
1 

= 4.3 - 0,3 ~Si 

También se obtienen datos en el diagrama donde a cada 

linea recta corresponde un valor de; 

~e 
= ----·---------

4.30 - 0.3%:ii 

Sobre el diagrama, la estructura de los hierros se deter-

mina mediante los coeficientes Se y K, el coeficiente Se 

se determina por la posici6n de le aleación, comó el Eutec-

1 

tico E = 4,30- 0.3-~Si (este puede ser hipo ó hipereu•-

tectico). 

El coeficiente K se determina para lS estructura desea-

da (blanca, moteada, perlitica, perlitica-ferritica ó fe--

rritica). 

La interserción de un valor de S (lineas rectas) y un e 

valor de t (lineas curveadas) dan los contenidos da Carbon 

y Silicio los cuales pueden ser usados para una estructura 

deseada. 
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%Si!Jcon 

fig, II.- S (2) 
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IId.- El Diagrama de Greiner y Klingenstein (1) 

Estos autores toman los espssores de pared como 

a8cisa y la suma de %Ct ~Si somo ordenada y establecen -

el diagrama de la figura II.-6 en el cual la zona rayada

es la refente a la fundici6n perlitica e~ donde: 

Zona I = fundici6n blanca 

Zona IIa = funéición motearoa 

Zona II = fundición perlitica 

Zona IIb = Paso de la fun·jición 

perlitica a ferritica. 

Zona III= fundición ferritica. 

:: Si erJfr.c----.----r-----.----,-----,----, 

6 

4 

o 25 37.S 50 fl2,<; 75 

Espesor ¿e la pared en m~ 

fig. II.-f. 

/ 
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Ile.- Las reglas de B. Ossan (l) 

Esta aLtor construyó el gráfico de la figuraii.7con 

cuyos valores se obtienen fundiciones hipoeutecticas con 

un Se de alrededor de 0.85. (aunque en realidad, en rea

lidad, Ossan dacia· obtener con esas composiciones fundi

ciones eutecticas). 

Para tener en cuenta la distinta velocidad de en--

friamiento según el espesor de pared éste autor suma o -

resta cierta cantidad de Silicio con arreglo a la tabla, 

y para equilibrar el carbono disminuido por el eutec--

tico fosforoso, suma otra corre~ción en Silicio, según 

al porcentaje d~ fósforo de la aleación. 

Dos ejemplos, expuestos en el trabajo de Ossan facili-

tan el ejemplo de sus reglas. 

Supongamos que se trata de fundir una placa de 2.5 -

mm da espesor, con un contenido -en C= 3'.5% y P= 1~. 

Según el grafico la mezcla debe tener O.B%Si. Las 

corre=ciones serañ: 

~Si:O. B% -¡-eorrección seqún espesor de la pieza • 

corrección se1ún %de P = 0.81 1.1%--'- 0.3% = 2.2% 

En el caso de una pieza ~ru3sa, por ejemplo, un cilin

dro de lm da diámetro, con C=3.1% y P = 0.4%, al Silicio 

será: 

%Si= 1.6% - 1.3% - o.o~ = o.3~ 
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;,:,;..L.·. 11.-1 

Igualación se~~n espesor de pared en mm 

Espesor Espesor 
pared %Si pared %Si 

1000 -1.3 30 0.20 

500 -0.9 25 0.25 

250 -0.75 20 0.30 

150 -0.55 15 0.45 

lOO -0.40 10 0.60 

75 -0.20 5 0.85 

50 o.oo 2.5 111.10 

40 0.10 

T ,.\r..il.i\ II. -2 

4.')[' 

Igualación por el fósforo 

P% Si% P% Si% 

0.1 -0.15 0.6 0.10 

0.2 -0.10 0.8 0.20 

0.3 -0.0'5 l. O 0.30 

0.4 o.oo 1.5 0.35 

ci' rj~ '• /• 

fig.ll.-" (' ) 

l' .3 l 2 3 

5~ de Si 
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IIf.- El Jiagrama de Sipp 

:amo un valor de la suma de %e + ~Si puede hacerse --

con muy distintos valores de cada una da ~ichos elementos 

y el grado de saturación (s~) (Se esta definido en el ca-

pitulo siguiente) engloba ambos elementos, parecía lÓgico 

intentar hacer un diagrama de las posibles matrices de una 

fundición an·función de tal concepto. K. Sipp (l) publicó-

en 1941 el diagrama de la fig. II.-B en el cual se hace la 

suposición de que el espesor de pared de una pieza es equi-

.valente en sus condiciones de enfriamiento, al diametro de 

-un cilindro dos veces mayor que el espesor. 

o ..........-; 

" ~ r...... ., 
R """ r-~ 3•'1, 

lc:.,•H 

(;:.~ 

~::,.! 

"'p ~rlit la-Le1 

' 
~~~¡ 

o 

10 ~ 
ol 

20 1 
l" 
d 
().. 

~60 
~ Per it~-1 

\ 
erri a 

~ 

\ 
30 \1 

.-d 

Per ita 
~ 40 ~ 
o-
,¡¡ 

<S 

A eo 

lOO ~ sovJ 
o.s 0.4 1.2 1.1 1· o.9 o.e o.7 o.6 

Se 

fig.II.-8 

Se= graJo de saturaci~n. 

(esie d~finid0 en el capitulo siguiente) 
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CAPITULO III.- El :ARBON EQCIVAlENTE 

A) Origenes del Carbon Equivalente. 

En el capitulo 11 se trataron algunos diagramas 

que relacionan el contenido de Silicio y el contenido 

de :arbon con la microestructura de los hierros. A con

tinuación se tratará la forma como fueron obtenidas les 

relaciones de Carbon Equivalente y Grado de Saturación, 

esta Última se tratará primero ya que fuá dada a conocer 

antes que la relación de Carbon Equivalente •. 

Se tratará en primer término el sistema Fe-C-Si que 

origen a .la relaci6n de Grado de Saturación. 

los porcentajes de Silicio que intervienen en la 

fundici6n gris modifican sustancialmenie las lineas del 

diagrama Fe-C como se puede observar en la fig. III.-1 (4) 

en ella se puede apreciar el efecto del ~umento de los -

porcentajes de Silicio en el sistema Fe-C, ahora bién -

limitándonos a la proyecci6n del sistema fe-C-Si, sobre 

el plano horizontal (La figura del sistema ternario no se 

da aqui), se obtiene la fig. III.-2 
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rl 
JQ,)(;~. 

i!t'. 
ÍO! ·.-.o¡--

\ 

LE GENO 
!RON.· CARBON 
2\. ~lliCOU 
~.ft \. !>•uGON 

•. u 1.5 

-17-
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2.0 2:s 
CARBON PER 

Fig.III .-1 

1 

-1 
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' ~ 
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!l 

.. ~: 

•e 

~.f, 3:5 
GlNT 

El diagrama del sistema Fe-C, en esta figura se 

aprecia el efecto de diferentes contenidos de Silicio 

sobre el sistema fe-C. 
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2 

f) 700~0 
o 1 2 3 4 Lt. 23 

fig. III.-2 (1) 

Proyesción sobre el plano hnrizontal del sistema Fe-C-Si 

En la fig.III.-2 la linea más importante es la 5~--:• --

en la cual la ecuación es: 

Y representa el desplazamiento que sufre el punto [ute~tico 

al 8um2ntar el porcentaje de Siiiciro. 

Si ie la e=uaci6n lineal anterior depejamos el porcrntaj3 

de :arbon la ecuación nos queda asi: 

= 4 o 2"3 -
3.2 3.2 

Asi el contenid0 rle Catbon Cutectico PS: 

+ -
.. _;s __ i_ 

4 .. 21 = ::::e 
3.2 

y reacomodando los términos nos quedan asi: 

1 = S e 
c4<"" 

= -----C~------
4.23 - ~~! 

3.,2 

3.2 
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Esta relaci6n fu' ~esi~nada ~or Heyn (l) como 11 grado 

de saturación", ( ~s decir el hierro fundido va disol--

viendo carbono hasta un cierto lÍmite que depende del -

contenido de Silicio), Su saturación en carbono es pues 

una función principalmente del contEnido de Silicio. 

Cualquier composición de Carbon y Silicio in~icada ~ 

por dicha linea de la fig. III.-2 , daría un cociente 

igual a la unidad, los puntos situados a la izquierda de· 

la linea darán un cociente menor que la unidad y los si-

tuados a la derecha de la linea darári valoNas mayores -

que la unidarl. 

"El grado de saturación" 5 indica, sea~n sea mayor 
e 

igual o ~enor que 1~ unidad, las composiciones de Carbon 

y Silicio que darán mezclas hipereutectica~, Eutecticas 

e hi~eewtecticas respectivamente. 

La resistencia de la fundición gris como origen de 

la relación de Carbon Equivalente. · 

. ( 1) 
Según los. trabajos de ~immy puede decirse en tér-

minos generales que un 0.1% eé Silicio baja la resistencia 

a la tracción de 0,45 a 0,9 Kg/mm 2 • V cada 0.1% de Carbon 

que se auMenta baja .la mencionada resistencia ds 1.92 a 
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Heshos los cálculos en porcentajes de resistencia dicho 

autor da las siguientes cifras dá carácter medio: 

:ada O.l~Si baja la resistencia alred3dor de 2,25~ 

'~ada 0.1~': baja la resistencia alrededor ·da 8.61> 

:amo se ve ~arece de valor el tomar, (como en muchas 

relaciones se hacia), la suma de Carbon más Silicio• como 

caracterizadora de la fundición gris. 

Dividiendo los porcentajes arriba mencionados se en--

~uentra la relación: 

g.:.~~L = 1 
8.67 3.8 

Puede indicarse ~ue 3,8 partes del contenido de Silicio 

equivalen a una parte del contenido de Carbon, par lo q¿e 

a variación de resistencia se refiera, basándose en éstos 

hechos y suponiendo cifras redondas se puede decir que ---

un contenido de Slicio actua como un tercio del contenido 

de :::arbon. 

Y asi diferentes investigadores han utilizado el paré-

metro ~Si + --·-~·-.;, ó porque es más sen---

cilla de aplicar que el grado de saturación, a este pará--

metro encontrado le han llamado "Carbon Equivalente". 
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8) )esarr0llo de las diversas fórmulas de ~arbon ~quivalente 

En las paginas anteriores en la sección de Carbon Equi-

valente se desarrolló una fórmula que relaciona el Carbon --

y el Silicio con la composición Eutectica, esta fórmula es: 

ó se = 1 = ----~~------
4.23 --~~! 

3.2 

la moyoria de los investigadores en la actualidad 

han utilizado fórmulas m~s axactas, a continuación se des--

cribirán algunas de las fórmulas más cono.cidas, 

B-1) ~esarrollo Je la fórmula ~E = ~C + -~~~-i--~~-

la temperatura de liquidus tiene una marcada influencia 

en la fluidez y govierna parcialmente la resistencia, y la 

capa"chill~ por lo tanto es 6til conocer la relación entre -

el :arbon, el Silicio, el Fósforo y las temperaturas de li--

quidus y Eutectica en los hierros colados; de acuerde con ---

esto, el sistema Fe-Cha sido estudiado,· y se han investigado 

secciones de varios contenidos de Silicio; a c:rca de lo an--

terior se puede decir, que la variación de la temperatura d3 

liq~idus con el ·contenido de Sarbon esta bién estable~ido. 
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Para aleaciones en los rangos de contenidos de Carbon 

similares a los hierros colados, la relación entre la tem-

peratura de liquidus y el contenido de Carbon es lineal y 

el gradiente es de alrededor de 120 °C/l%C. 

Sin embargo los hierros colados tienen otros elemen-· 

tos importantes como Silicio, fósforo, Asufre, y m~nganeso] 

un incremento en el contenido de Silicio ó el contenido de 

fósforo se sabe bién, bajan la temperatura de liquidus en 

los hierros hipoeutecticos, mientras que variaciones de ---

manganeso y AzufrB de raMgos normales d~ ocurrencia en·los 

hierros causan cambios sin importancia. 

El efecto del Silicio y el FÓsfo~o juntos no habfa --

sido investigada en de~alle en relación a su influencia 

combinada sobre la composición del punto Eutectico del ---

sistema; esta relación ha sido descrita, con una sensibili-

dad limitada por la siguiente fórmula: 

~Si+ ~p 
-t . -·--.--~--'--.--

Para hierros colados hipereutecticos a mayores cante--

nidos de Silicio y Fósforo aurn..enta la temp'eratura ~e la·,;._ 

detenci6n d~ liquidus, en el sistema. estable. 
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Newman (5) da la relación determinada por experi--

mentación para hierros hipereutecticos que a continuación 

se muestra: 

%C = 1.3 - 2 1 S7 X 10-3 T0 e - 0.33 %P - 0.31 ~Si 

La cual muestra que para hierros hipereutecticos, l"%P 

reduce la solubilidad de Carbon en el hierro liquido en --

0.33 % y l %Si la reduce en 0.31 %. 

Por lo tanto la fórmula puede ser usada para calcular · 

el efecto del Silicio y el Fósforo sobre le composición -

Eutectica esto es: 

Así la aproximación aceptada generalmente es~ 

4.3 =.%e+ -~~!_!--~~----
3 

Y a la relación: 

%e + -~§!_t_~~---
3 

se le ha llamado " Carbon Equi~alente " 
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B-2) ~esarrollo rle la f~rmula 

Les resultados de las investiGaciones do l. c. HUMPH~Y 

(5) para hierros hipoeut-cticos conducen a las sinlientes -

figuras III,-3a y 3b. 

~ 
~ ~ 
j.¡24 o...---....-....----..--~--.---.~...,.-, jl24 o 
~ 't. 
~1220 ~1220 
~ ~ 

-¡ 1200 
.{J! 
~ 
g 118 

~1160 
i . !"1140 
~1140 g 
~ 1120 ~.-___. _ _.__~___.--IL-. ___ _....~~ 1120 

'Hi :!i·~ 3·1- ?.•& 5·'i L¡.o lt•l ll.,_ '3·ll ~·\ ~·t ~·3 3"1 ~·S ')-4' 

fig, III. -3a fig.III.-3b 

·VS 

~n las cuales se Qraficó temperatura de liquidus contra 

%Si e' ----+.·,e variando el contenido de Fósforo fiJ.III.-3a 

3 
y en la fig.III.-3b se grafic6 la temperatura de liquidus 

rrf of,p ,,e + -·---
3 

variando el contenido de Silicio; en las 

figuras se aprecia una serie de lineas rectas las cuales son 

paralelas unas con respecto a otras; también se observa que 

la pendiRnte de las lineas de la fis.III.-3a es la mitad--~· 

aproximadamente de la psndientP rle las linnas de la fig.III.-~b 
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[sto sugiere: 

Primero.- que un contenido do F6~forr dado reduce la -~ 

temperatura de liquidus por lo menos dos veces más que 

una misma cantidad de Slicio. 

Segundo.- que la f6rmula de CE ot" '1.Si ,.. %P 
: I''J + ----~-----

no puede ser usada para describir la linea de liquidus 

de los hierros hipoeutecticos del sistema Fe-C-P-Si. 

ne acuerdo a la primera sugerencia HUffiPHREV grafic6 

temperatura de liquidus contra % de Carbon más % de Silicio 

sobre cuatro y temperatura de liquidus contra % de :arbon 

más f. de F6sforo sobre ~os, fig.III.-4a y fig.III.-4b 

respectivamente, en esta ocasi6n las lineas paralelas de 

las fiauras tienen·aproximadarnente la misma pendiente. 

á-' 
jl240 
·-" ~~1220 
~ 
~1200 
~ 
~ 

~llBO ;¡ 
-11160 
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-t¡ll40 
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¡1ll2!1 

fi~.III.-4a 

vs "'S" "'·e •'· ]_ ;' + -z¡--

u 
D 

Jl240 

}1220 

~ 
<~1200 ..... 

_jnso 
:j 
ti ~11!10 
~ 
Ul40 
~ 

~ 1120 

fig. II1.-4b 

\!S 
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A continuaci6~ 61 traz6 el diagrama que se presenta 

a ccntinuaci6n: 

v 
" 
oJ> 

~ -- 1240 

_1-1220 

• 1> 

(fig.III.-5) 

%s·. 
¡q.~ 

• 1• S. 
t. 'l..·D 

+ 'L.·'> 
D ~·'1 

tl a·~ 

e 
.D 

Jiagrama de Tl VS %Si · o;p %C + _,: __ + -·---
4 2 

~1 cual muestra una buena relación entre la nueva fun-

ci6n y la temperatura de liquidus en los hierros hipoeutec-

ticos estudiados pnr este investiQarlor. Así la ecuaci6n 

de la linea recta de la gráfica es: 

donde %C.¡.. 2f~L + -~!:- <JS una rGla::i.Jn de CE. 
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Antes de continuar con la siguiente fórmula cabe hacer 

una aclaración. :n la fórmula %e 

1 f . , "'e + "'Si:t ~P a unc1.on :' -~-~ -~-- se refiere al valor de CE del 

hierro gris Eutectico (CEV) se usan las siglas tal y como 

se usan en In~les que son (Carbon ~quivalent Value). 

La fórmula do CEV indica por lo tanto la proximidad 

de una composición particular a la composición Eutectica. 

:uando la temperatura de liquidus es relacionada por los 

investigadores como HUmPHR~Y cuya fórmula ya antes descrita 

es: rr~· f1f 

T 16.69 124 ( r![C '•5 i + pP L= - . ¡o + '-4-- -~--

~Si ~p la expresión %C + -·-¡¡-- + - 2-- se conoce algo er¡uivocadamente 

como Carbon.Equivalente de Liquidus (~El). 

Por definición todos los hierros colados hipoeutecticos 

tienen el mismo valor de temperatura cuando comienzan a so--

lidificar; asi por medición de la temperatura de liquidus el 

( { "' ~Si nf,p valor de CEl) = _,e + --4- + -·2--) pu2de ser inferido puesto 

que hay una relación lineal como ya se vió antes. 

Por lo tanto si una mayor seauridad de CE se requiere 

se usará una nueva relación de CE esta es: 
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8-3) A continuación se hacg ~n ~reve desarrollo 

de como se llegó a esta nueva r~1ación de CEL. 

moore (7) mediante analisis de regresión encon-

tró relaciones entre la temperatura de liquidus, tem~ 

peratura eutectica y composición experimentando con -~ 

hierros blancos. los rangos de composición por él fue-

ron 3.05- 3.76 %C , 0.61 - 2.B3~5i y 0.01 - 1.92 %P 

Las constantes y los coeficientes de regresión se 

presentan en al tabla~--lsiguiente: 

Coeficiente .Límite .Coef. 
Rslación:constante!Pendiente:de regresi6n:de conf.:de corr. 

: : : e~ Si P : : 

TL . 1650 -121 : 1 0.22 o.s4: ! o.os: o.995 

1104 9.8 ' l-L23 -3.0. t.0,45 0.989 

Estos datos nos dan una ecuación lineal para la 

temperatura de liquidus y la composición,~sta es: 

Tl C = 1650- 121 ( %C ~ 0.22%Si ~ O.S4P) 

Por lo tanto la temperatura de liquidus puede ser usada 

para determinar el CEL valor definido por la función 

).;e.¡. D.22/6Si + 0,54%P en los hierros solidificados como 

blancos, con!O.OS y con 95% de limite de confianza. 
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La temperatura ¿utectica de los hierros blancos --

fué también relacionada con la composici6n y el ana--

lisis de regresión mostró que la temperatura Eutectica 

esta relacionada con la composición por: 

Tew = 1104 + 9.8( %C - 1.23%Si - 3.0%P) 

con un coeficiente de correlación de 0.989 

Debido a que las muestras usadas por moore tienen 

una velocidad de enfriamiento de aproximadamente 70 °C/min. 

y esta velocidad es de no-equilibrio, se hace un anali-

sis de la dependencia de la temperatura de liquidus y -

de la tempeeatura Eutectice de los hierros blancos so--

bre la composición que amplie la información sobre la --

naturaleza de la región cereana al Eutectico del diagra-

ma de fases Fe-re3C-Si. Asi conforme se va acercando a -

la composición Eutectica la temperatura da liquidus se -

baja, y se aproxima a la temperatura Eutectice del hie--

rro blanco. 

En el limite, a la composición Eutectica w 
Te :: TL 

asi usando las ecuaciones obtenidas del analisis de 

regresión para hierros blancos: 
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1650 -121(%C+ 0.22%Si +0.54%P)= 1104 + 9.B('Jl:C -l.23~Si-3%P) 

_!§~Q:!!g~_:!t!!~~j:Q~~~~!~-Q~~~~~l=(1C-1.23~Si-3P) 
9.B 

55.71 -13.34%C -1.4a4%Si - 3.66%P =0 

%e+-~~!_ + -~!:- = 4.176 
8~989 3.64 

y esta ecuación puede ser a~roximada a: 

La función es por consiguiente 

el (CE\() para hierros colados blancos. 

LimitacianBs: 

Se asumié que es li~eal la influ~ncia del Carben, 

Silicie y- fósfero sebre la temp. Eutectica. 

En esta fármula el valer del Eutectice de hierro 

blanc9 es selamente una aproximacién. 

Es s•lamente aplicable dentra de un range de c~mpo-

sicién preximm al Eutectice. 
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Si P B-4) )esarrollo ::le la fórmula :Ef = C + -3 +-2 

~el trabajo sobre fluidez de L. f. Portar y P. c. 

Rosenthal (20);éstas personas llegan a: 

. ( ) , . 5 X 'Sobrecalentamiento 0 F) 
Flu1dez pul = 4~+ 2P~lS1 + ----l-----i00-------------

Al aplicar esta fórmula a resultádos experimentales 

se obtienen resultados 6 pulgadas arriba, (la fluidez -

se mide en unidades de longitud de un molde espiral 

estandarizado) por lo que a la fórmula se le adiciona 

un factor más y entonces nos queda asi; 

F, . ( ' . SX'Sobrecalentamiento 0 f) lu1dez pul¡ =4C+2P+l5J. +--l.--------------------- -6 
100 ' 

Para poder aplicar esta fórmula se debe conocer el 

sobrecalentamiento, y para determinar la cantidad de so-

calentamiento,se debe conocer la temperatura de liquidus, 

como ya sabemos la temp~ratura da liquldus ej afectada 

en razon inversa a la que es afectada la fluidez del ---

metal liquido (la máxima fluidez sucede en el pÚnto de --

composición Eutectica) es decir la temperatura de liqui--

dus es inversamente proporcional a el valor del factor --

composición por consiguiente los autores dividen el ---

factor composición entre cuatro y queda asi: 
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La expresión Jenera1 para el cálculo de fluidez es la 

·siguiente; 

Fluidez(pul)= 14.9F + 0.05T -155 

donje F es el factor de composición F:C..._ Si ... P ... ¡¡- ,- ~-

T es temparatu~a de ~aciado en°F 

Debe re~ordarse que la ecuación anterior no funcio-

na si la temperatura da vaciado esta dentro de le tempera-

tura de liquidus más 370°F ya que en este rango la ecua---

ción de fluidez pierde su linealidad~ 

El se"or Evans d9 BCIRA (20) en una discusión al de-

sarrollo de la fórmula anterior, explica que ~i tambi~n --

derivó un factor de composición, similar, y lo expresa co-

mo una fórmula, esta es: 

)ande CEF es una abreviación para ":arbon Equivalente 

basado en le Fluidez", el señor Evans hace la aclaración a 

Portar y nosenthal de que siendo más· estrictos en su traba-

jo en la parte referents al efecto del porcentaje de los ---

elementosCerbon, Silicio y Fósforo~ l%C aumenta la fluidez 

en 3.9 pulgadas, de la misma manera. l~Si aumenta la fluirlez 

1.2 pulgadas, mientras que l%P inccementa la fluidez 2 pul--

gadas. 
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obteniendo un factor de composición i~ual a 

3.9 %C + 1.2 ~Si+ 2 c;p 

y como es inversamente prouorcional a la temperatura 

de liquidus, entonces: 

ate 1.2 ~Si 2 ~P 
» + ---~:~- + -~-:~ 

esto nos da: 

Po" esto el Señor Evans sugiere que la fórmula 

CEr -+Si P = ... !3- + 2- debe usarse como factor de compoq 

sición correcto en el cálculo de la fluidez. 
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C) "or~as de obtener el valor de Carbon Equivalente. 

El valor de Carbon Equivalente ~esde hace algunos 

años se ha usado cono una medida de control metalúrgico 

en el proceso de fundición. A continuación se desarrolla 

brevemente la forma como puede obtenerse un valor de 

Carbon Equivalente. 

C-1) Obtención química del valor de Carbon Equivalente, 

Desde qua se empezaron a tomar en cuenta las primeras 

relaciones (como las mencionadas en el capitulo II) las 

cuales relacionan la composición química de los hierros -

con las propiedades Físicas y metalográficas, se empezó a 

analizar principalmente los contenidos de Carbon, SiliciÓ 

y F~sforó, en'los hierros que se querían control~r más -

estrictamente en sus propiedades. 

Sabiendo el contenido de Carbon, Silicio y fósforo 

se obtuvo el valor de Carbon Equivalente mediante la apli-

• ' rl 1 f' 1 r::F "'e %Si+ :tP ( i B 1) cac1.on e a ormu a -- = ;o -\- ----~---- mene onada en -

para hierros d9 bajo Fósforo. Pero el valor de Carbon Equi-

valente obtenido mediante el analisis químico es un poco -

lento, 
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ya que por ejemplo analizar el contenido de Silicio 

mediante el método gravimétrico lleva aproximadaMente -

media hora, tener el analisis de todos los elementos lle

va aproximadamente tres cuartos de hora; debido a esto se 

buscó la manera de acortar el tiempo para obtener un valor 

de :arbon Equivalente lo más rapidamente posible para --

poder modificar la composición quimica del~ierro liquido 

antes de va~iarlo al molde (si esto fuera necesario). 

los mét-odos usados en el analisis quimico se dan en 

"el apendice B ( Procedimientos de analisis de vis húmeda 

de fHASa fundiciones de hierro y acero S.A). 

~-2) Obte~ción Instrumental del valpr de Carbon Equivalente 

A continuación se desarrollarán brevemente los funrla-

mentas de una medida rápida de Carbon Equivalente (instru

mental), 

Si la tempe~atura del metal se registra cuando el -

met~l se esta ~olidificando, se puede obtener una curva de 

enfriamiento similar a la mostrada en la fig. III.-6 
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4.1 

temperatu·ra de detención 
da liqu¡idus. 

omienzo de la solidifi-
daci6n Eutectica ·1 

1 

¡ 

fin de la polidi-
f~ación Ertectica 

2 3 4 

Tiampo - ffiinutos 

fig. III.-6 

La figura muestra una curva de enfriamiento 

tiempo - temper8tura tipica de un hierro -

gris hipoautectico. (8,9) 
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La temperatura a la cual la austenita comienza a for-

maree as acompa~ada por un cambio en la velocidad a la -

baja la temperatur~, esto se debe al calor que se das---

prende cuando se forma austenita solida, (ver a~~ndice A). 

La temperat~ra a la cual la auatenita comienza a ---

formarse se le conoce como temperatura de liquidus y pue-

de ser correlacionada con el contenido de Carhon Equiva-

lente (mencionado en los incisos 8-2 y B-3) en el hierro 

ver la siguiente fig. III.-7 

"-.., --·· ----· ----... ---· 
"'--

---

~ v 
t 1 1 
: 
1 

3·8 lJ·O 't·~ ~·t¡ 
"'s· CE: ;f,:: •.23! 

fig,III.-7a diagrama 

de fases :~on CE. 

~ 
\ 
" 

-- - ~ 

f'..... 
1 ........ 

~ : 1 

'3o .1 30 ~ 3• '3 3o 

tiempo min-seQ. 

fig.III,-7b curva de en

friamientri para el hierro S 

(3,8% CE) 

la curva de enfriamiento de la eleación S fig,III.-7b 

muestra la tempe~atura de detención de liquidus la cual 

puede s?r correlacionada con el diagrama de la izquierda 

fig.III.-7a 1e 1.f. Kease (10) 
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HBLA III .-2 

La tabla . * da la relacion de CE can la temperatura 

de li~uidus para hierros grises hipoeutecticos de bajo -

fósforo. 
CE TL C 
3.60 1232 
3.61 1231 

3.62 1230 

3.63 1229 
3.64 1228 

3.65 1227 

3.66 1226 

3.67 1224 
3.68 1223 
3.69 1222 

3.70 1221 

3.71 1220 
3.72 1219 

3 •73 1218 
3.74 1217 

3.73 1216 
3.76 1214 

3.771213, 

3.78 1212 

3.79 1211 

3.60 1210 

3.61 1209 
3.62 1208 
3.63 12C7 

3.84 1206 

* 

CE TL C 
3.85 1204 

3.86 1203 

3.87 1202 
3.88 1201 

3.89 1200 

3.90 1199 

3.91 1198 
3. 92 1197 
3.93 1196 

3,94 1194 

3.95 1193 
3.96 1192 
3.97 1191 

3.98 1190 

3.99 1189 
4.00 1168 

./1.01 1187 
4.02 1186 
4.03 1184 

4.04 1183 

4.05 1182 

4.06 1181 

4.07 1180 
4.08 1179 
4.09 1178 

CE TL C 
4.10 "1177 

4.11 1176 

4.12 1174 
4.13 1173 

4.14 1172 
4.15 1171 

4.16 1170 
4.17 1169 
4.18 1168 

4.19 1167 

4.20 1166 

4 .2Í 1164 
4.22 1163 

4.23 1162 

4.24 1161 

4. 25 1160 
4.26 1159 

4.27 1158 

4.28 1157 
4.29 1156 

4 .30 1154 

4.31 1152 

4.32 llSO 
4.33 1148 

4 .3"4 1146 

Datos basados en la fórmula CE= C~lSi (Para hierros 
~ 

con 0,05- 0.09%P). Si el comtenido da fósforo es mayot de 

0.10% bajará la TL significativamente. 

Jatos de Gray Iron Research Institute ref. (u) 
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TABLA III .-3 

* detenida La tabla da la relación de CE con la temperatura 

de liquidua para hierros grise~ hipereutécticos. 

CE r L e CE TL e CE TL e 
4.25 1160 4.50 1130 4.75 1107 
4.26 1159 4.51 1129 4.76 1106 

4.27 1158 4,52 1128 4. 77 1106 
4,28 1157 4. 53 1127 4.78 1104 

4.29 1156 4. 54 1126 4.79 1103 
4,30 1154 4.55 112, 4.80 1103 

4,31 1152 4.56 1124 4.81 1102 
4,32 1150 4.57 1123 4.82 1101 
4.33 1148 4.58 1123 4.83. 1100 

4,34 . 1146 4.59 1122 4.84 1099 
4,35 1143 4.60 1121 4.85 1.098 
4.36 ll42 4.61 1120 4.86 1097 
4.37 1142 4.62 lll9 4.87 1097 
4.38 ll41 4.63 111Ei 4.88 1096 
4,39 .1139 4.64 1117 4.89 1094 
4.40 1139 4.65 1116 4.90 1094 
4.41 1138 4.66 1116 4.91 1093 
4,42 1137 4.67 1114 4.92 1092 
4,43 1136 4.68 1113 4.93 1091 
4,44 1135 4.69 1113 4.94 1090 
4,45 1134 4.70 1112 4,95 1089 
4.46 1133 4.71 1111 
4.47 1133 4.72 1110. 
4.48 1132 4.73 1109 
4.49 1131 4.74 1108 

Datos basados en la f6rmula CE = C + 1{ Si+ P 
~ 

Datos de Leeds and Northrup Company ref. (11) 
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Asi pues, es por lo tanto posible registrar el valor 

aproximado de CE por el registro de la temperatura a la ~

cual al austenita comienza a formamse(temperatura detenida 

de liquidus en las curvas de enfriamiento). Cuando solidi

fica el eutéctico el calor adicional desprendido da como 

resultado cambios adicionales en le forma de le curva de 

enfriamiento. El uso de estos fen6menos co'mo instrumento

en la fundición facilita al operador el obtener una eva-

lua~i6~ r~pida y segura de valor de CE de los hierros. 

la mayoria de las veces esta tecnice se usa para com

posicio~es hipoeutectices. Sin embargo las composiciones -

hipereutecticas tambien pueden ser calculadas, si se toman 

las precauciones necesarias. 

En los hierros colados hipareutacticos donde e"! calor 

involucrado durante la formación de grafito es más dificil 

de observar se han hecho pequeños moldes recubiertos con -

pintura de Teluro, los cuales se aplican a hierros hipo e 

hipereuteaticos(ver apéndice A Última parte, efecto del 

Teluro) por supuesto el hierro solidifica blanco, y se ob-

tiene una relacioñ satisfactoria entre temperatura detenida 

de liquidus y un valor de e~. 



-41-

Si la composición de los hierros hipereutecticos es 

homogenea la relación entre la temperatura detenida de 

liquidus y el Canbon Equivalente (si el hierro solidi

fica como gris),sigue esta fórmula: 

CE . = %C + ~~!~-~~ 
3 

En el caso de que la muestl'a solidifique co·mo hie

rro blanco se obtiene una curva como la de la fi6,III.-B 

(12) 

Tblanco 
Eut. 

fig.III.-8 

Curva de enfriamiento ~e un hierro blanco. 

Une vez registrada una temperatura de detención de 

liquidua se calcula el :E, si la muesira'solidifica 

como hierro bla~co el determinador usa la fórmula: 

L:E 

Obteniendose un valor de Carbon Equivalente, 
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Cuando se obtiene la temperatura detenida del eutectico 

de hierro blanco se precede a calcular el %C mediante la --

f6rmula: %C = 0.016931 T5 C - 0.00796 TL C - 6.05 

Una vez obtenido el valor de CE, %C y conociendo el 

contenido de f6sforo en los hierros de ~ajo F6sforo por 

ejemplo si el f6sforo es de o.os%P con una variaci6n de 

0.02% el %Si puede ser estimado con una variaci6n de 

0.14% con la formula ya antes desarrollada: 

CE = %C + %Si + %P -z¡- ~--

Despejando el contenido de Silicio tenemos: 

%Si = 4 ( CE - %C ) -2%P 

Este tipo de cálculos se pueden hacer manualmente 

o por medio de calculadores gráficos como uno de BCIRA (12) 

o mediante d3terminadores que contienen programas da calculo 

de estos parámetros (11 yl3) 
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D) Relaciones entre CE y propiedades fisicas 

El hierro gris tiene una matriz perlitica de diversos 

grados de fineza, ferrita, austenita, bainita ó mezclas de 

de éstas dependiendo de su composición, velocidad de enfria

miento y tratamiento subsecuente. 

Las propiedades físicas estarán regídas en parte por las 

propiedades de la matriz, poD lo tanto otro constituyente 

importante es el grafito que posee baja resistencia y te-

nacidad. La modificaci6n dalas propiedades de la matriz es 

una función del tamaño, forma y distribución del grafito. 

En los hierros grises normales el carbono es tipo A, las 

laminillas distribuídas al azar. El •fecto de hendidura de 

de las laminillas de grafito reduce la ductilidad medida 

como alargamiento casi a cero. A continuación se desarrollaran 

algunas relaciones entre CE y propiedades físicas. 

C-1) Relaciones entre CE y resistencia e la tracción. 

El carbon equivalente (su valDr) as un medio conveniente 

para comparar hierros. Muchos investigadores lo han relacio

nado con la resistencia a la tracción, fluidez y otras carac

terísticas de los hierros grises. 
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Asi la resistencig a la tracción puede ser aproximada 

por la siguiente ecuación (13) 

T = ( 10000 ) { 11.5 - 2 CE ) 

donde T= Resistencia a la tracción en lb/in2 

CE = Carbon Equivalente 

Y la fórmula en el sistema m'trico decimal es: 

T = 7.03 ( 11.5 - 2 CE 

donde T = Resistencia a al tracción en Kg/mm 2 

A continuación se presenta un nomograma que relaciona 

el espesor (diametro equivalente) , CE y la reeisten~ia 

a la tracción fig. III.-9 (14) 

70 
65 

-09 
-55 

fig, III.-'J 50 
45 t:Wó0 

Nomograma o Ct"rbono equivaiante 80.0 
de 70.0 

~ 35 

\ 
00.0 

...... 30 
50.0 

resistencia a .. ,.,. 
40.0 ¿ 

25 ~o ] 30.0 
la tracción para -25.0 

Il 20 
... ~ 2'2.2 

20.0 ~ ..!! 
hierros coladcis ., 

15.0 .i':l 
-~ ._,9 0:: 

" ¡:: 15 
10.0 1! .S en arena, no -~ ·~ 

p: 

aleados. 10 6.0 ~ 
9 ~ 

Q 
8 NOMOGRAMA DE 

RESISTENCIA A LA 1 HACCION 2.5 
7 
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Explicación del nomograma .- Una linea trazada a travez 

del dia~rama intersectar~ la primare ordenada que represen

ta la resistencia, la segunda ordenada, que representa el -

CE y la ordenada de la derecha representa el tamaMo de la 

sección. Se supone que los hierros astan fundidos en a~ena. 

Si se coloca una regla sobre un CE dado y se gira alre

dedor de este punto, en la poéic!ón se leerá la resistencia

en la primera ordenada {a al izquierda) y el tama"o de la~

sección en la tercera ordenada (a la derecha). 

Una fórmula que relaciona da una manera similar al --

nomograma las variables, espesor, CE y resistencia a la trae-

ción es: ( 8 ) 

Rr = 10,000 ( 11.68 -2CE -2.3 log10 be ) 

donde CE = :arbon Equivalente 

9e = diametro equivalente d~ las 

fundiciones_en pul1edas ó 

diametros de Tedondos cola-

dos en arena. 



Calculo de 
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nota: 
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De = _1}l~91~~~~-i!g:l __ _ 
Area superfi~ial (in2) 

De 2 ~ espesor de la sección 

de un plano ó pared. 

Todos éstos valores obtenidos por estas 

relaciones no son absolutos, pueden servir como 

una guia útil en la selección de las composiciones 

para fundiciones de sección determinada. 



-47-

D-2)· Relaciones Gráficas con varias Propiedades físicas 

A continuaci6n se mostrarán dos gráficos que relacionan 

las propiedades físicas de los hierros grises no aleados 

con el Carbon Equivalente y el espesor. 

El primero de estos gráficos se muestra a continuaci6n 

en la fig. III.- lO 

fig. III.- 10 R. Schneidewimd y R. G. fficElwee 

(lO) 
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El diagrama siguiente esta basado en las dos 

~iguientes fórmulas; 

y 

~ 
~ 

z 
o 
a: 

"' J: 
.J 
.J 
w 
z 
a: 
"' 

CE = %C 

5 
e ; --------~--------------

~=:LJ~~---
3 

- 0.275 %P 

Fil!"Urt' \f. Re111tumsllip hetweenthe tensile streugrlt. Brinelllwrcllle.~.,-. ,,,tfulus ,,, ela.wiót.r al =ero 
stress. nmrposiricm a11d bar· di(lfnt.'ter.(Collaud). 

La fig. III.- 11 relaciona la Resistencia a la 

tracción, la dureza brinell, el módulo de Elásticid~d, 

~omposición y·diámetro ~e barra. De :::ollaud (15) 
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:APITULO IV.- PA~TE ~XPERIMENTAL 

IV-A) Oj8tivo y Plan rlB Experimentación. 

Como se ha indicado en la introducción, se llevaron 

a cabo une serie de experiencias mediante las cuales, se 

obtuvo información sobre: 

a) Las curvas de en~riamiento de diversos hierros -

grises (solidificados como hierros blancos por la a~ici6~ 

de Teluro). V de hierros de una misma composición química 

solidificados como hierros blancos y como hierros grises, 

para interpretarlas a la luz de los con¿eptos que hay ~-

sobra ellos en la literatura. 

b) las curvas de ehfriamiento, propiedades Físicas y 

estructuras metalograficas en hierros grises de diversas 

secciGnes, con el fin de encontrar lea relaciones entre -

estos parámetros y compararlos con loa reportados en la -

literatura. 

~on esta informacióh obtenida en una planta metal~r-

gica Nacional, usando las coladas de hierro preparadas -

pera su producción rutinaria, se pretende lograr un 

acercamiento a las conclusiones, a las que el fundidor -

se enfrenta diariam·ente y por lo tanto contribuir más --

eficozmente a la utilizaci~n de ~os conceptos de la lite

ratura, en la vida diaria indu~trial. 
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Para llevar a cabo los objetivos enunciados en la 

pagina anterior, el el plan trazado comprendió 3 partes; 

1.- Se solidificaron 10 hierros grises como blancos 

(mediante la adición de Teluro),obteniendo sus curvas de 

enfriamiento y ;arbon Equivalente, variando la composición 

química de manera de tener una composición amplia de --

carbones equivalentes sin variar el di~metro,. se anali--

zaron las curvas de enfriamiento y Carbon Equivalente. 

2.- Se hicieron algunas pruebas sin variar el di~metro, 

esto es se obtuvieron distintas composiciones de hierros 

con diversos Carbones Equivalentes; para una composición 

se solidificaron 2 muestras, una como hierro blanco y la 

otra como hierro gris, se analizó par~ cada una, su curva 

de analisis térmico y su :arbon Equivalente. 

3.- Se solidificaron como hierros grises varias mues--

tras a diferentes di~metros (3",1~", 2") se escogieron --
7¡ 

arbitrariamente diferentes :arbones Equivalentes para cada 

diámetro; se analizaron las curvas de analisis térmico, CE, 

propiedades Físicas y metalográficas; se analizaron estas -

conjuntamente relacionandolos con los diferentes diámetros. 
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B)1escripción d3l Equipo y Material que involucra, 

~quipo de fusión (hornos).- 'Se usó hierro gris 

proveniente de dos hornos de cubilote, ástos hornos -

astan calculad·os para dar cuatro toneladas -:le hierro •

por hora. 

A continua~ión se da un arreglo de la carga de estos 

hornos para su operación. 

Acero da bajo carbon 100 Kg 

Chatarra de hierro gris •••• · ••••••••. 200 Kg 

Ferro-Silicio 75% .•.••••..••••••• 5.5 Kg 

Ferro-manganeso 75 1 .............. , .. 0.9 Kg 

Cake ~al pa!s •• 12 Kg de U,S.A. • •• 24 Kg 

Caliza . • • . . • • • • . . • • .•.••.•• " • • 14. ÓKg 

Espato Fluor •••••••••••••••••••••••••1.0 Kg 

La cama de Coke para su funcionamiento es de •• 280 Kg 

Los hornos de cubilote sangran el hierro liquido a un 

horno eléctrico_de arco, con capacidad en el crisol para 

cinco toneladas de hierro liquido, este horno tiene como 

finalidad calentar el metal liquido y ajustar la compo--

sición para usarlo en cualquier momento en las condiciones 

adecuadas. 
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Se observa que el hierro es bastante controlado debido 

a que es usado para la fabricación de motores de automóvil~ 

A continuación se presenta un esquema de operación hasta 

el vaciado de las muestras en los moldes que contienen un -

termopar conectado al determinador de CE. fig.IV.-1 

Hornos 
de 

c:ubilot'+---. 

..:uchara d9 
muestreo 

fig.IÍI.-1 

Y despues un croquis de la ubicaci&n de l~s hornos de ---

cubilote y el ho~no electrico rle arco, adamas el sitio donde 

esta en funcionamiento un determinador de Carbon Equivalente 

que funciona por analisis Térmico,de una muestra de hierro -

liquido representativa ver fig.IV.-2 
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fig.IV.-2 

L 

1 
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Olla de vaciado.- Tiene una capacidad de 350 Kg 

esta suspendida en una gr6a viajera pequeña de un sólo 

riel, esta gr~a se opera manualmente ~asde el piso, para 

llevar la olla al sitio en que se necesita para vaciar 

el metal liquido. 

Constitución física de la olla 

la olla tiene una coraza de placas de acero y en el 

interior un recubrimiento de refractario del mismo que 

es usado para los hornos de cubilote, es decir refrac

tario ácido. las dimensionas de la olla son las si---

guientes: 

Diámetro ·externo superior •••••••• 6U cm 

Altura externa ••••••••••o•••••••••62 Cm 

Volumen •••••••••••••••••••••••••••69 dm 3 

Espesor de refractario •••••••••••• 7 cm 

El metal liquido ocupa normalmente las tres 

cuartas partes del volumen de la olla; la cual tiene 

dos manivelas de tubo de acero para que los operarios 

puedan maniobrar con ella, adamas consta de una tapa -

para evitar perdidas de calor. 

la figura IV.-4 que se muestra a continuación, 

nos da una idea más clara de la olla de vaciado. 

Cuchara de muestreo: 

Sus dimensiones son las siguientes: 

Largo de mango ••• 1.3 m, diámetro de crisol 20 cm 

ver la figura IV.-3 
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fig.IV.-3 

:uchara de muestreo 

Fig.IU.4 Olla de vaciado usada para llenar 

la barra contenida en el cilindro da acero de -

trae patas de la figura siguiente. 
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fig. IV,-5 

T E S I S P R O F E 5 I O N A L 

SALVADOR VAZQUEZ BELMONT 
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:ILINDRO MOL9EADOR 

9escripción del molde para vaciar las barras de 

hierro gris. (ver fig. IV.-5) Este molde e•ta for-

mado por; 

Una sección de tubo circular de acero de bajo 

carbon de 11.4 cm de diámetro exterior, 11 cm dé diá

metro interior y, de 4 mm de espesor. 

El tubo consta de tres patas situadas a 120 °C una 

con respecto a otra, con las cuales el cilindro queda 

a 30 cm de altura del piso. 

La altura del cilindro sobre el piso es la nece-

saria para que se acople la base transmisora, que a su 

vez tiene acoplada un tectip. (el tectip se describe en 

la página siguiente ver fig. IV.-6) 

El cilindro también consta de orificios de .1 cm de 

de diámetro para facilitar la salida de los gases; si-

tuados a cada 5 cm de distancia. 
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Equipo de medición de carbon equivalente 

El medidor de c. E. usado fué uno de los más re--

cientes de la compañia Leeds and Nortnup el cual nos 

da valores de eE T~ Ti' %Si, %C en base a un analisis 

t'rmico de una mLestra de hierro liquido. (ver fig. IV.-6) 

9imensiones físicas del registrador: 

altura 41 cm 

largo 38 cm 

ancho .•••• ~ •••.•.••• 3e cm 

peso .•••••••••••••.• 22Kg 

Este medidor de :E usa unos pequeños moldes de arena --

shell para corazones que tienen un termopar de Cromal--

Alumel incrustado en la base; este pequeño molde con el 

termopar es lTSimaaotectip. Acontinuación se muestra la 

figura d~l tectip. 

FiJJV.7 tectip usado para determinar :E 
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.-------SIAM l.llilm,-----....... , 
(BlUf) (6iiBI) (AMBIJI) (1111) 
TKTIP T.l liODY T.l AmYf T.l MfA!IIIIOIIIT 811 

Fig. 1 - M.JxiJab 11 - Froot View. Door Opan 

fig.rv.6Vista de frente de un determinador de 

carbon equivalente de los m~s recientes. 
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fi~IV.B muestra la base donde se acopla .el tectip. 

En esta base se t~anamiten los milivolts que transfofma 

el micropr"ocesador en lecturas de temperatqra, CE ate. 

~l metal liquido para analizarse termicamente debe 

introducirse 8° C arriba de la temperatu·rs de 1 iquidus

cuando menos, además el metal debe ser hierro no aleado 

Asi cuando una temperatura de liquidus es.obtenida-

se exhibe en el indicador de de :E. ( los otros indica-

dores, al de ~e y el de %Si permanecen en cero). 

:uando la temperatura de solidus se obtiene, el mi-

Groprocesador calcula automaticamente los valores de :E, 

~e, y %Si y pone cada uno en su re~pectivo indicador. 
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DESI\HROLLO EXPERimENTAL 

Operaciones realizadas para obtener los datos 

y curvas de enfriámiento de varios hierros grises 

(solidificados como hierros blancos). 

En este caso se usaron tectips recubie:tos con Teluró 

que se ponían acoplados a la base transmisora;y se pro-

cedia a sacar con una cuchara para muestras el hierro --

liquido necesario de la olla de vaciado. En esta etapa -

se hicieron 10 pruebas con 10 tectips recubiertos con -

Teluro, por lo tanto los hierros solidificaron como --

hierros blancos. 

El determinador de CE proporcion6 las curves de en-

friamiento y los datos de CE, despues de cada prue~a se 

rrocedia a tomar los datos de CE, %:, y %Si y se quitaba 

la secci6n del rollo da papel registrador para tener la ~ 

·curva de enfriamiento de este papel. 

Operaciones realizadas para obtener los datos de 

los hierros solidificados como hierros grises y blancos. 

En este caso se usaron solo tectips que se ponian 

acoplados a la base transmisora;y se procedia a sé~ar con 

'* 
una ~uchara hierro liquido del h~rno de electrice de. arco. 

* (ver fig. IV.-3) 
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(el cual tiene la funci6n de calentar el hierro liquido) 

Jel que solamente se sac6 el hierro necesario para llenar 

la cope del tectip,cuando se quería que el hierro solidi-

ficara blanco se usaba un tactip con Teluro y, si no lo --

tenía el hierro solidificaba como hierro gris. 

En esta etapa se realizaron tres prGebas de hierros -

solidificados como hierro gris y tras pruebas de hierros 

solidificados como hierro blanco. 

El determinador de tE proporcion6 las curvas de 3nfria-

miento y los datos deCE, para obtener la curva de enfriamiento 

deipues de cada pruebe se procedía a quitar esa secci6n del -

rollo de pa~el registrador. 

moldeo 

moldeo de barras de diversos diametros.- Pera hac~r una 

. 
barra de tres cuartos de pulgada se procedi6 asi: 

Se hizo un modelo de madera con respectivo angula de sa-

lida , se moldeo en el cilindro de acero (descrito anterior-

mente ) y con arene nueva mezclada con los aglutinantes y adi-

tivos necesarios. 
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la ar~na que se us6 fue B7ena Silica para fundici6n que en 

algunos casos sg usa para el moldeo de corazones, es decir 

se us6 arana nueva mezclada. A continuaci6n se dan las pro

pcrciones de los diferentes materiales que ~e componenl 

Arena con ac0ite para corazones~ 

arena Juanita ••••••••• 300Kg 

aceite Linoil •••••.•.•• 4.5 lt. 

Bentonita •••••••••••••• 7.0Kg. 

Jextrina ••••e••~·•••••-•S.OKg. 

Propierlades fisicas dq esta arena: 

Permeabilidad ,, ••.•••••. 19S-228 

R.en Verde ·····~·•••••••2.2-2.9 

f1.en seco .............. 120-130 lb/in2 

Humada~ ••••••••••••• •• 2.0-3,6~ 

Una vez moldeada la barra se procedia a quitar el mo-

delo de ma8?ra y se introducía el cilindro de acero con la 

barra moldeada en moldeada en verde, a la estufa, durante -

dos horas despues de ese tiempo se pro~edía a sacar el ci-

lindro; y SB le acoplaba el toctip sin teluro. 
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Una vez hecho esto se llevaba el dispositivo a la 

zona donde esta el determinador de CE, S9 procedia a -

acoplar la base transmisora, como se observa en la 

fig.IV.-5 (donde se describe el cilindro moldeador). 

Teniendo to~o en condiciones, se pro~edía a vaciar 

hierro liquido con la olla de vaciado, segundos despues 

el determinador daba la curva de enfriamiento y un va

lor de :arbon Equivalente, una vez que el hierro lle-

gaba a 1100 grados céntigrados se procedía a retirar la 

base transmisora y 89 dejaba enfriar la barra hasta la -

temperatura ambiente. 

Este procedimiento se repitió pera las barras da 

tres cuartos de pulgada, una y media pulgadas y doa 

pulgadas. 

Debido a que en las barras, los hierros fueron grises 

al determinador nada m~s di6 la curva da enfriamiento y el 

valor de Carbon Equivalente. Los porcentajes de Carbon, 

Silicio, Fósforo y ffianqaneso fueron obtenidos por analisis 

quimico de via húmeda segun los procedimientos del labora

torio de F.H.A.S.A. (ver apéndice B). 
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~APITULO V .- '1ESULTAf)0:0: EXPt::O::Hl'O:NT.'H.':::S 

V-1\) ':urvas ele enfriamiento de varios hierros )J su 

determinación de ':E. 

TABLA v.-1 

ANALISIS DEL JETERffiiNADOR ANALISIS 1EL LABORATORIO 
N e de * 
muestra CEV1 %e ~Si Ct:V 2 :(Si :te ~mn 

~,\11 3.99 3.1111 l.B8 3.92 2.17 3.2 0,7). 

AV2 4.02 3.35 1.92 4.09 2.19 3.36 0.70 

A\13 4,03 3.36 1.95 3,Q2 2.07 3.23 

AV4 4,06 3,39 1.95 4.06 2.30 3,20 Q,f;6 

A\15 4.07 3.38 1.99 4.03 2.26 3.28 o. 72 

AV6 4.08 3.38 2.06 .!¡ .11 2.29 3.35 0.6A 

AV7 4.09 3.41 1.98 3,96 2.1S 3.25 

AVB 4.12 3.46 1.94 4.07 2.10 3.37 0.70 

A\19 4.15 3.41 2.24 !¡, 21 2.45 3.39 0,62 

A\110 4.17 3.42 2.22 4.19 2.43 3.38 0.59 

*~rv - <'!:-- ~Si 
~·- 2- .·~ 

_._3 ___ 

La tabla V.-1 muestra los datos obtenidos de 10 

hierros grises enfriados solidificados co~o hierros -

blancos meriante tectips (descritos en el capitulo ~-

anterior,en 111-A) recubiertos con una capa d3 Teluro. 
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AV3 AV4 

tig.V.-1 

Curvas de enfriamiento de 10 hierros grises tratados con 

Teluro, por consiguiente solidificados como hierros blancos. 

ver la composici6n en la tabla V.-l. 

En esta figura se observa como las inflexiones de la tem

peratura de liquidus van bajando a medida que los hierros 

tienen mayor ~arbon Equivalente. 

Se observa también en estas curvas de enfriamiento que al 

ilegar a la temperatura Eutecti~a no hay iecalentamiento. 



-67-

V-B) Curvas de EnfriamiP.nto y CE de HiP.rros Solidifi-

cados co~o Grises y Blancos. 

TABLA V.-2 

N° de tipo de. hierro 

muestra CE ~e ~Si Tratamiento obteniclo 

H.-1.'\ 4.03 3.39 1.83 con Teluro hierro blanco 

H.-21\ 4.08 3.44 l. B4 con Teluro hierro blanco 

H.-3A 4.10 3.44 2,24 con Teluro hierro blanco 

Las curvas de enfriamiento se presentan en la fig. V,-2a 

TABLA V.-3 

No de tipo de hierro 
muestra ~E ~e %Si Tratamiento obtenido 

H.-lB 4.04 sin Teluro hierro gris 

H.-28 4.07 sin Teluro hierro gris 

H,-3B 4.09. sin Teluro hierro gris 

Las curvas de enfriamiento de los hierros de la tabla V.-3 

se presentan en la fig. v.-2b 

Nota: 

:uando la muestra solidifica como.hierro gris el 

determinador de CE nada más nos da la curva de enfria-

miento y el ~arbon Equivalente del hierrn, en este caso 

el determinador no nos da lecturas de ~C ni de ~Si. 
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H-lA H-2A H-3A 

fig. v.-2a 

:urvas de enfriamiento de hierros grises solidifica

dos como hierros blancos (con Teluro), en las curvas se

observa la inflexión de éstas a la temperatura de liquidus, 

abajo en la temperatura Eutectica, las curvas no tienen -

recalentamiento. 

fig.V.-2b 

~urvas de enfriamiento de hierros grises, en éstas 

se observa la inflexión a la temperatura de liquidus -

(parte superior),en la parte más profunda se bbserva

la inflexión del comienzo de la temperatura Eutectica, 

éstas curvas si presentan recalentamiento. 
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V-C) Determinación de Curvas de Enfriamiento y de CE 

variando la composici6n y la 5ecci6n de las Barras 

de varios Hierros Grises. 

TABLA V.-4 barras de tres cuartos de pulgada de diametro 

N° de muestra CEV ot,c %Si %P 

HD21 4.16 3.421 1.9B 0.058 n.75 

HD22 4.25 3.47 2.2B ·0.060 0.64 

ver curvas de enfriamiento en la fig. V.-3 

los hierros obteni'dos en esta etapa fueron hierros grises, 

el determinador de tE nos di6 nada más el Ca_rbon Equiva-

lente y la curva de en·friamiento. El analisis de los eile.

mentos fue obteni.do por via humada (ver apéndice B). 

TABLA V.-S barras de una y media pulgadas de diametrri 

N° de muestra ~EV %C 

HD31 3.90 3.16 2.15 0.064 0.71 

HD32 3.96 3.21 2.20 D.048 0.66 

HD33 4.09 3.38 2.07 0.050 0.68 

HD34 4.18 3.4o 2.29 o:oso o.as 
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HC)22 

fig. v.-3 

Curvas de enfriamiento de barras de hierros 

grises de 3/4 de pulgada de diametro. 

HD34 

fig. V.-1¡ 

Curvas de enfriamiento de barras de hierros 

grises de 1~ pulgadas de diametro. 
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JBSCripción de la tabla v.-5 .- También en este 

ceso los hierros moldeados fueron solidificados como -

hierros grises, el determinador de :arbon Equivalente 

nada más di6 la curva de enfriamiento los valores de 

:E fueron obtenidos de la f6rmula CEV 
-~~ ~Si "f.p 

= -'~+ ---~----

Ver en la fig. V.-4 las curvas de enfriamiento. 

TABLA V.- 6 barras de dos pulgadas de diametro. 

No de muestra CE ~e ~Si -,¡;p ~mn 

HDSl 3.91 3.15 2.24 _o.oso 0.59 

HD52 3.96 3.20 2.22 0.056 0.69 

HD53 4.03 3.31 2.10 0.048 0.68 

HD54 4.08 3.27 2.37 0.056 0.70 

HD55 4.:24 3.40 2.45 0.056 0.67 

Los hierros obtenidas en esta perta tembien se ---

solidificaron como hierros grises, el determinador nada 

más dió las curvas de enfriamiento. Los valores de :E -

fueron obtenidos con la fórmula 

Ver las curvas de enfriamiento en la fiq. V.-5 
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fig. V .-5 

Curvas de enfriamiento de barras de hierros 

grises de 2 pulqadas de diametro. 
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V-::>) Registro de Propiedades Quimicas, Fisicas y me--

tala']raficas de las pruebas con diferentes 'Ha--

metros. 

No da Resistencia * 
muestra Diametro e. E. Grafito Tamaíio NJB a la tracción 

HJ21 3/4" 4.10 tipo A 2 ASTffi 204 28.5 KG/mni2 

HD22 11 11 4,25 tipo A 4 ASTm 200 23.5 11 11 n 

HD31 1 1 11 3,90 tipo A ------- 213 23 Kg/mm 2 
~r 

HD32 11 " 11 3.96 tipo A ------- 216 22 " " " 

HJ33 " " " 4.09 tipo A 2y3 ASTffi 210 20.5 " " " 
HJ34 " 11 11 4.18 tipo A 4 ASTm 204 19 11 11 " 

HD51 2" 3.91 tipo A 3 ASTm 200 21' Kg/mm2 

\ 
HD52 " n 3,96 tipo A 4 ASTm 193 20 n 11 " ) 
H)53 11 " 4.03 tipo A 2y3 ASTm 202 19 n 11 11 

.J--···. 

HD54 " " 4,08 tipo A 4 ASTm 184 18 11 " 11 

H'J55 11 " 4.24 tipo A 1 ASTiTI 172 16.5 " " 11 

* Los valores de Resistencia a la tracción feeron 

obtenidos la aplicaci6n del-nomograma fig III.-9. 
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Descripción de la tabla V.-7 

Los valores de SE de las barras de diametres diferentes 

fueron obtenidos mediante la aplicación de la fórmula 

~Ev ~'e ~Si+ ~P - = ;o + ·---3---- • 
Los tipos y tamaños de grafito fueron obtenidos mediante 

las fotografías de las microestructuras (algunas d~ las ---

cuales se muestran on las paginas siguientes) que ~e sacaron 

a 100 X sin ataque, 

los datos de dureza Brinell fueron un resultado promedio 

de 5 lecturas sobre cada probeta. 
\ 

los valores de Resistencia a la tracción se obtuvieron 

mediante la aplicación del nomograma de la fig.III.-9 

A continuación en las paginas siguientes, se muestran 

algunas fotografías de las microestructuras obtenidas en las 

barras de hierro gris de diferentes diametros figs. v.-6 ' v.-7 

V.-" 
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fig. V.-6 

Muestra N° HD22 CE 4.25 

Diametro ~" 

microfotografía a lOOX 

hierro gris sin ataque 

Se observa grafito tipo A 

tamalio 4 ASTm. 

Muestra N° HD22 CE 4.25 

Diametro &" · 
Microfotografia a lOOX 

hierro gris atacado 

Se observa grafito tipo A 

tamalic 4 ASTm en matriz 

perlitica. 
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muestra N° HD33 CE 4.09 

Diemetro 1~" 

Microfotografia a lOOX 

hierro gris sin ataque 

Se observa grafito tipo A 

taMai'lo 3 ASTm. 

muestra N° HD33 CE 4.09 

Oie•etro 1~" 

fflicrofotografia a lODX 

hierro gris con ataque 

Se observa grafito tipo A 

en matriz perlitica. 

muestra N° HD33 CE 4.09 

Diametro 1~" 

Microfotografía a 400X 

hierro gris con ataque 

Se observa grafito tipo A 

en •atriz perlitica. 

flg. v.-7 
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muestra N° HD34 CE 4.18 

Diametro 1~" 

ffiicrofotografia a lOOX 

hierro gris sin ataque. 

Se observa grafito tipo A 

tamaño 4 ASTm. 

muestra N° HD34 CE 4.18 

Diametro 1~" 

ffiicrofotografia a lOOX 

hierro gris con ataque 

Se observa grafitotipo A 

en matriz perlitica. 

fig. v.-a 
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muestra N. HD51 CE 3.91 
Microfotografia 400X 
hierro gris sin ataque 
grafito tipo A tama~o 3 

ASTM. 

muestra N. HD 51 CE 3.91 
ffiicrofotografia 400X 

hierro gris atacado 

grafito tipo A tamaflo 3 

ASTM, matriz perlitica. 

fig.V.-9 
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fig.V.-10 

muestra N. Hd 52 CE 3.96 
Diametro 2" 

Microfotografia lOOX 
hierro gris sin ataque 
Se observa grafito tipo A 

tamaño 4 ASTm 

muestra N. HD 52 CE 3.96 
Diamatro 2" 

Microfotografia lOOX 

hierro gris atacado 
. Se observa grafito tipo A 

tamaño 4 ASTm en matriz 
Perli ti ca. 
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fig. V .-11 

muestra N. HD 53 CE 4.03 
Diametro 2" 
ffiicrofotografia lOOX 
hierro gris sin ataque 
Se observa grafito tipo A 
tamaño3 ASTm. 

muestra N. HJ53 CE 4.03 
Diametro 2" 
Microfotografia lOOX . 
hierro gris atacado 
se observa grafito tipo A 

en matriz Perlitica. 
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muestra N° Hd54 CE 4.08 
Microfotografia lOOX 
hierro gtis sin ataque 

grafito tipo A tama~o 
4 ASTM. 

muestra N° HD54 CE 4.08 
microfotografia 100X 
hierro gris atacado 
grafito tipo A tamaño 

4 l\STM. matriz Perlitica. 

fig.V.-12 
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fig.V.-13 

muestra N. HD55 CE 4.24 
Diametro 2" 
Microfotogrefia lOOX 
hierro gris sin ataque 
se observa grafito tipo A 
tamaño 1 ASTm. 

muestre N. HD55 CE 4.24 
Jiametro 211 • 

microfotografia lOOX 
hierro gris atacado, se 

observa grafito tipo A 
tama~o 1 ASTm en matriz 
perlitica. 

muestra N. HD 55 CE 4.24 
Diametro 211 

Microfotografia 400X 
hierro gris atacado se 

observa matriz perlitica. 
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VI.- DISCUSION 

VI.l Discusión sobre las fórmulas de CE. 

El concepto de CE ha variado en su concepción 

y forma de medirse a través del tiempo, las fórmulas 

que se manejan podrían dar lugar a confusiones. 

La forma tradicional efectivamente representa el 

E . c... rt~c ~Si+ :(P contenido de Carbon utectJ.co ::.. = p + ·---3----
y representa el grado de acercamiento al punto Eutéc-

tico de 4.25 % C en el sistema estable fe-C. 

A la fórmula clásica se le aplican las siglas CEV: 

CEV = _t,c + -~~L;-~e-

Si éEV < 4.25 el hierro gris es hipoeutéctico 

Si C~V > 4.25 el hierro gris es hipereutéctico 

El CEV pudiera significar Carbon Equivalente Ver--

dadero aunque en realidad es el uso de las siglas en 

Inglés " Carbon Equivalent Value "• 

la manara de obtenerlo clásicamente sería contar -

con los analisis quimicos de Carbon, Silicio y Fósforo 

y aplicar la formula: 

CE "'C %Si+ %P = _.u + -----:s------
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~amo 53 mencion6 en el. inciso III.B.2 la segunda ---

f6rmula se usa para hierros de altos contenirlos de F6s-

foro ésta es: 

CEL ""S" ""'P + ;·,J.+ 'O 

-~- '~-

La cual tiene una relaci6n lineal de este valor y ---

la temperatura de liquidus, de ahí que se designe como -

~EL ( ~arbon Equivalente de liquidus ). 

Un hierro gris grado 14 tiene un valor de :EV en el 

rango de 4.0-4.20 y serían esperados valores de CEL en el 

rango de 3.e-4.0 ; la f6rmula mencionada arriba no fué 

comprobada ni usada en este trabajo. 

La f6rmula más reciente, ~esarrollada para hierros 

blancos es: 

CEV = ;~e+ %Si ·1,p --9- + 3:s 
Ha sido desarrollada mediante correlaciones mencio ---

nadas en III.B.3; se obtiene igualando la temperatura 

:utéctica y la temperatura de liquirlus de los hierros 

grises que solidifican como hierros blancos, este es el 

método en que se basa la determinaci6n instrumental---
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instantánea de Carbon ~quivalente, por ci3nto de Carbon 

y por ciento de Silicio, El valor del contenido de Car-

bon Eut~ctico de esta fórmula es de 4,!6. 

Existe también la fórmula: 

donde ~Ef significa ( Carbon Equivalente basado en 

la fluidez ); esta fórmula es un factor de composición en 

el cálculo de la fluidez (ver III.B.4 ); de le misma mene-

ra que el caso anterior esta fórmula no fu4 ~o~probad~ ni 

usada en este trabajo. 

De lo anterior se desprende que hey que ser cuida-

dosos an la aplicació~ de cada fórmula ya que cada una -~ 

ha sido desarrollada de una forma diferente y para un uso 

especifico. 

UI.2 Discusión sobre los ensayos realizados. 

En las curvas de analisis t~rmico, para hierros gri-

ses solidificados como hierros blancos por la presencia -

DB Teluro fig. v.-1, 
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se observa claramente la ausencia de recalentamiento 

en la temperatura Eutectica; esto ayuda a noter más cla

ramente la temperatura de rletención de liquidus y la tem

peratura Eutectica; este comportamiento es.debido a la 

acción del Teluro, también se observa en la tabla V.-1 que 

el valor de CEV1 y CEV 2 son diferentes. 

En la comparación que se hizo de las curvas de enfria

miento de la• figuras v.-2 y v.-3 de los hierros grises -

solidificados como hierros blancos y grises, para una mis

ma composición se observó qua los hierros grises presentan 

un recalentamiento al llegar a la temperatura Eutectica -

debido a una rápida evolución d~ calor en la formación del 

Eutectico.(9) 

Las curvas de enfriamiento de los hierros solidificados 

como hierros blancos no presentan este recalentamiento~ 

Se pudo comprobar para la relación :a~bon Equivalente 

y Dureza Brinell que conforme va aumentando e·l contenido de 

Carbon Equivalente disminuye la dureza en los hierros grises 

y que conforme aumenta el diámetro de la barra de los hierros 

grises disminuye la dureza como se pue~e apreciar en la --

figura VI.-1. 
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Estas resultados astan de acuerdo con lo raporta?o 

en la literatura en (By 15) , En las pruebas de tres --

cuartos de pulgada no se tuvieron }os suficientes datos 

para trazar una recta, 

De la re1aci6n entre ~arbon Equivalente ~ resistencia 

a la tracción fig.VI-2 se obs~rva que a mayor ~arbon E--

quivalento menor resistencia a la1tacción para un diametro 

de barra dado, 
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y que mayor diámetro también menor resistencia a la 

tracción,,éstos rasultados astan de acuerdo con los-

raportados en la literatura(8,9). Aunque este compor--

tamiento es similar al de la du~eza, debemos hécer la 

consideración de que en los hierros grises una mayor -

dureza no necesariamente implica una mayor resistencia 

a la tracción, ya que existe una discontinuidad en la 

matriz de éstos debido a la forma y tama"o de las 

laminillas de grafito. 
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Jebemos tomar en cuenta las limit.acionBs de las 

propierlades pr3dichas a partir de un valor de Carbon -

:quivalente, ~a que puede haber una variaci6n en los -

valores reales. Las desviaciones pueden ser causadas 

por una variedad de variables de fdtndición y colado, 

las más importantes son: 

l.-material del molde, 2.- Sobrecalentamiento, -3.- ~

Temperatura da colado, 4.- Naturaleza de la carga meta

lice del horno, s.- tipode unidad de fusión empleada, y 

6.- Tratamiento del hierro fundido en la cuchara. 

Por ejemplo, el valor de resistencia a la tracción -

mediante el nomograma de la fig. III.-10 pre~ice la re-

sistencia a la tracción con± 2-3 Kgímm 2 en el 85 .,; de ios 

casos debido a lo arriba expuesto. 

Asi, si en una fundición se desea usar el valor de CE 

como una medida de control metalúrgico se deben hacer -

pruebas de resistencia a la tracci6n, -dureza, estudios -

de microestructura etc. Para conocer las relacionas reales 

del Carbon E~uivalente con 6stas propiedades para ~sta -

fundición en particular. 
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CON:LUSIONtS 

1.- Existen cuatro fórmulas para expresar el concepto 

de "Carbon t:quivalanta": 

l.- CEV :;e+ %Si 
-~- + 

~!p 
3-

2.- O.: EL = ··'e ;;si %P 
Jo + -7i- + z-

3.- CEV = -· ~Si r,;p 
,:úC+ - ... ~ + 13:!; 

·s· "'p 
4.- CEf = %C '" ~ Jo • + -~- ~ ~-

Cuyas condicionas de uso se anotan a continuación: 

1.-Sa usa para hierros grises hipoautocticos 

e hipereutecticos de bajo fósforo. 

2.-Se usa para hierros Jrises hipoeutecticos 

de ciontenido a:to en Fósforo. 

3.-Se usa para hierros que solidifican com9 

hierros blancos hipoeutecticos. 

4.-Se usa Bo~o factor de composición en el 

cálculo ¡de flt.idez de hierros arises de 

alto ~ontenido de Fósforo. 

2.- Es cl~ramente notoria la diferencia que existe al -

solidific~r el hierro gris en una copa sin Teluro -

y con Teluro,--
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en este ~ltimo caso que solidifica como hierro blanco, 

se aprecia la total ausencia del recalentamiento de la -

temperatura Eutectica, 

3.-El valor del Carbon Equivalente es uno, entre muchas otras 

variables a considerar en el control metal~rgico de la 

·fundlci6n; las relaciones que existen reportadas en la 

literatura son una ayuda limitada para los fines de este -

control. 
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APENDI:: A 

EL PROCESO JE SOLI1Ifi:ACION 

La-diferencia entre el hierro gris, el hierro moteado 

y el hierro bianco se marca claramente durante el proceso 

de solidificación. 

Los fundamentos del proceso de solidificación se rela

cionan con la naturaleza del sistema ternario de equili--

brio fe-C-Si. 

El proceso de solidificación en el sistema fe-C-Si se 

ha estudiado ampliamente, sin embargo los procesos de so

lidificación en los hierros comerciales son mucho más 

Complejos~ ya que astan presentes tambi~n otros elementos 

que no son considerados en ei diagrama de equilibrio. 

Las aleaciones simples Fe-C con Silicio que han sido 

estudiadas han esclarecido tres estados de grafitización 

los cuales son los siguientes' 

1.- La grafitización durante la solidificación. 

2.- La grafitización por precipitación de :arbon 

durante la disminución de solubilidad del Carbon 

en la austenita. 

3.- La grafitización durante la transformación Eutectoide 

(en el estado solido). 
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2 .¡; de Silicio 

O ~ de Silicio 

1 2 3 4 'l·~ 5 . 

fig.A.-1 (16yl7) ~ de e 

La composición de estas dos graficas ilustra la in---

fluebcia dal Silicio, se compara con una composición ~e -

2~ de Silicio, porque se considera la más representativa. 

En el ~iagrama superior se puede observar como la com-

posici6n ~utectica es desplazada a la izquierda aproxima-

damente una tercera parte del contenido de Silicio.(2%) 
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En los hierros grises hipoeutecticos, el proceso de 

solidificación da como resultado la rroducci6n de den-

dritas de austenita primaria, seguidas por el crecimien

to de celdas Eutecticas de grafito entre las ramas de --

dendritas. En la fig.A.-2 se muestra el mecanismo invo-

lucrado. 

El grafito Eutectico 59 presenta en forma de colonias 

de laminillas, las cuales se inclinan unas alrededor de -

las otras, ver la fig.A.-3 la cual muestra una especie de 

agrupamiento de hojuelas las cuales tienen una parte hacia 

arriba y la otra inclinada, asta estructura se podría ver 

en una microsección de un hierro hipoeutectico típico. 

Si la composició~ es cercana a la eutectica las dendritas 

de austenita son relativamente pocas, y las laminillas de 

grafito Eutectico se distribuyen uniformemente a través -

de la pieza colada, 

Si, no obstante que el contenido d~ carbono sea bajo, 

ocurre un apreciable crecimiento de den~ritas antes de que 

la solidificación Eutectica comienza, las laminillas de -

grafito seran confinadas a las regiones entre las dendritas. 
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Ilust~aci6n eiquamática de la solidifica~i6n 

da hierros grises hipo e hiparauta~ticos 

según morrogh y ~illiams (18) 

H. Hipareutactico 

Dendritas 
de 1\usteni 
ta en al 
liquido. 

Se forman los cristales 

ueni:lritas 
de 1\ustenit 
y crecimien 
to de celda 
Eutecticas 
de 1\ustenit 
y grafito. 

Kish de grafito 
en el liquido 

arriba de la 

Kish de grafito 
y crecimiento de 
celdas Eutectic·as 
de 1\ustenita y 
grafito. 

En la detención del Eutectico la 1\ustenita y el 

grafito solidifican con un frent~ esferoidal. 

1\1 co~pletarse la so

lidificaci6n la Muste

nita de las dendritas 
y la del Eutectico 

forman un todo continuo. 

fig. A.-2 
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fig. A.-3 

Colonia de laminillas de grafito 

segun morrogh (lB) 
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La solidificación de los hierros hipoeutecticos -

involucra proce~os m~s complicados. Si la solidifica

ci6n sigue la secuencia normal hay un depósito primario 

de grfito conocido como"Kish" los cuales tienden a flotar 

sobre la superficie del,liquido. 

La solidificaci6n continda con la depo~itaci6n Eu-

tectica de las laminillas de grafito a temperaturas más 

bajas, y hay una tendencia de las lami~illas de grafito 

del Eutectioo a crecer fuera de lo~ cristales primarias. 

En el enfriamiento por debsjo del Eutectico el cons

tit~yente austenitico del Eutectico de hierro gri~ 

precipitan su exceso de Carbon, y en concordancia a ls -

proporción de Silicio y otros elementos, esta precipita-~ 

_ ción puede ser de grafito o de cementita. 

La descomposición a la temperatura Eutectoide puede -

tembien involucrar los sistema~ estable y metaestable, -

y la composición y la velocidad de enfriamiento determi

nan la microestructura final, como se verá a co~tinuación 

en la fig. A.-4. 
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COMPOSICION GENERAL 3~: V 2~Si 

Liquido -
-t-

Dendritas de austenita primaria Liquido 

Austenita Austcnite Austenita. Frefi to 

':ementita ·:ementi ta 
Grafi t.n 

* A P e A p : G A P G A p G F 

Perlita Perlita Perlita Perlita 

:ementita :ementita Grafito r;rafito Ferrita 

Libre Libre Ferrita 
Grafito Grafito 

L!i.bre 

(hierro (hierro 
blanco) moteado) 

Enfría- Enfrie- Enfrh- Enfria- Enfria--
miento miento miento miento miento 

RAPIDO moderadamer- moderada- LENTO 
te 1APIDO ffiODE"lADO mentelENTC 

* A = Austenita, P = Perlita, C= :ementita 

G~ Grafito, F= Ferrita 

Fig. A.-4 :'leferencia .. (16 Y 17) 

Influencie de las velocidades de enfriamiento 

Sobre la e~tructura. 

B 

n 
.,.. 

,.. 

I 

K 
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Se asume que el hierro contiene aproximadamente 3 % de 

Carbon y 2 % de Silicio, se vacía en un molde y se deja 

enfriar. 

Cuando el metal se enfria a la temperatura representada 

por la linea A B de la fig,A.-4 comienzan a cristalizar -

dendritas de austenita primaria en el liquido. ~atas den-

se comienzan a formar a una temperatura alrededor de l260°C 

dependiendo sobre todo de la rapidez de enfriamiento como -

se indica por la la inclinaci6n de la linea A B, esta aus-

tenita contiene un maximo de 1.5 ~ de Carbon;conforme baja -

la temperatura, más dendritas se forman, el contenido da -

Carbon en el liquido r~sidual se increme~ta hasta qua una -

temperatura indicada en la linea C ) es alcanzadi y el li-

quido remanente contiene aproximadamente 3.6 ~ de Carbon. 

C D, representa la temperatura Eutectica la cual esta -

alrededor de 11~9 °:, el liquido ~utectico comienza a soli

dificar cuando la temperatura se hace constante, como se 

indica por el area C D E, esta transformación también toma -

lugar sobre un rango estrecho. 
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La estructura resultante de este transformación y el 

mecanismo por la cual es producida varia, de acuerdo con 

la rapidez de enfriamiento. 

Numerosas teorias han sido propuestas pera explicar -

el proceso de solidificación (utectica, durante la soli

dificación moderada o lenta, el liquido Eutectico co--

mienza a sólidificar y se forman centros de cristaliza

ción los cuales tien~en a crecer inuelmante en todas --

direcciones obstruyendo el esqueleto de las dendritas. 

Resulta una formación semejante a una celda, con les 

impurezas las cuales son se0reqadas durante la solidi-

ficación, concentradas en los ~ardes, a medida que-la --

celda se forma, la grafitización toma lugar y las lami--

nillas crecen radialmente de los centros de cristaliza--

ción. Una capa de austenita solida permanece alrededor -

de cada laminilla y únicamente entences la mayoria dela-

depositación de grafito se efectua por difusión a través 

de esta cape. 

1 
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~ medida que la aleación se enfría entre las tempera

turas represent•das por las lineas SE y FG, sl carbon as -

rechazado de la austenita solida remanente y depositado 

sobre las laminillas de grafito. 

A una temperatura justo· arriba de la reacción eutec~

tolda, la estructura consiste de austenita, que contiene -

0.6% de S en solu~ión y laminillas de gra~ito. la ~stru6--

tura laminar asta completa en ese momento. 

Suando la solidificación es rápija , como en una sac

cion enfriada rapidamente la grafitización es suprimida --

31 liquido eutectico solidifica como ledeburita, una for-

mación eutactica d• austenita y cementita. A medida que -

se continua enfriando a le temperatura representada por -

la linea f G, el carbon es rechazad9 a travez da la auste

nite formando más cementita. 

Una rapidez de enfriamiento intermedia da una grefi-

tizaci6n parcial y pro~uce una estructura que contiene -

austenita, grafito y alguna cementita libre. 

La linea f G me~ca el comienzo de la transformación 

eutectoide la cual ocurre alredador de 843°~ A asta tem~

peratura la austenita conienza a descomponerse en periita 

la estructura eutectoide de ferrita y cementita. 
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Esta transformación se termina a una~amparatura 

de 788 : representada por la linea H I • Si la rapidez 

de enfriamiento en el rengo de este transformación es 

lenta, el carburo en la perlita puede ser total o --

parcialmente transformado en ferrita y grafito. 

Asi, el rango de estructuras obtenible en urr hie

rro colado dado puede ser parcialmente interpretado -

por consideración de rapidez de enfriamiento. 

La rapidez de enfriamiento, en una capa o sección 

·enfriada, repercute en la for~ación dala estructura -

final de perlita más cementita libre o hierro blanco. 

Una rapidez de enfriamiento ligeramente más lenta 

repercute en la grafitizaci6n parcial del carburo --

produciendo una estructura moteada muchas veces vista 

en regiones adyacentes a un enfriamiento. 

Una rapidez de enfriamiento ~oderad• produce una 

matriz perlitica. 

Con una rapidez de enfriamiento alg~ más baja, algo 

de la perlita se descompone y se forma ferrita, normal

mente cercan~ a le laminilla de grafito. 
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Con un anfri~miento casi inparcaptibla (más lento 

aún una gran proporción de perlita se descomrona hasta 

daspues de un lento enfriamiento o un tratamient~ de re-

cocido en producto de equilibrio ferrita y grafito ----

remanente. 

la adición de Silicio u otros agentes grafitizantas 

tienden a actuar d~ una manera similar ~ ur descenso en la 

rapidez de enfriamiento. 

Bajar al contenido da Silicio o adicionar elementos 

formadores da carburos produce resultados ~imilaras -

a los producidos ?Or el incremento de la velocidad de --

enfriamiento. 

A el Teluro na le atribuye-~ habilidad de suprimir 

fLerteMante la nucleación y crecimiento del grafito, du-

rante el proceso de solidificación. ref. (1,5y1_9) 

Esto es debido a qua el Teluro es un estabilizador de 

carburos, en los hierros su efecto es tan fuerte, que can

tidades muy peque~as convertirían a-un hierro que normal-

mente sería gris; en uno, el cual sea·totalmenta blanco. 

En los hierros se debe tener cuidados extremos para -

el uso de Teluro cuando se quiere fabricar chill caatings-

los cuales deben poseer una ·profundidad de hierro blanco -

definida, 
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Si se adiciona en cantidades tan peque~as como 0.001( 

se aprecia un incremento en la nrofuniidad en que penetra 

la capa de hierro blanco. Cuando se usa en exceso al Taluro 

tiende a formar carburos en los bordes de grano de la aus-

tenita, en las porciones arisas de las fundiciones de chill 

casting, esta exceso destruye las propiedades Fisicas de -

estas fundiciones. 

El Taluro en ocasiones se u9a combinado con grafito, se 

requiere un control cuidadoso de las adicionas de Taluro y -

grafito en proporciones balanceadas, para tener un chill iron 

adecuado es d•3cir producir una fundi:ión que posea posea hie

rro blanco resistente al desgasta en la superficie apOyada -

por una zona comparativamente pequeña de hierro moteado fina

mente disper'So. 

Los efectos de las adiciones de Teluro se pueden apre--

ciar en la fig A.5 de la pagina siguiente. 
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F ig. 5 a 

fig. 5 b 

La fig. S a es representativa del tipo de 

estructura la cual se obtiene normslmente sobre la 

fractura de la cu~a y, se compara con el mismo hierro 

despues da haber sido tratado con una adición balanceada 

de Teluro y grdfito fig..S b (12.9gr./ton de hierro)( 19) 
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APENDICE B 

ffiETODOS ')E ANALISIS 

0eterminación de Carbon.- para fundiciones grises 

se pesa 0.250 gr. y se siguen las instrucciones del -

aparato. 

Determinación de Silicio por vi a húmeda. 

1.- Solución para disolver la muestra: 

1200 ml de H2o 

900 ml de HN0 3 

300 ml de H2so 4 

2.- Solución para precipitar: 

1000 ml de H2o 

1000 ml de HGL 

3.- Solución agua acidulada: 

1000 ml de H20 

120 ml de HCL 

4.- Solución para disolver (opcional): 

500 ml de H 2o 

500 ml de HNo3 

1000 ml de HCL04 
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PROCE)!ffii~NTO 

1.- So pesa de la 2 gr. segun el % de Silicio, normal

mente se pesa 1 gr. para hierros y se coloca en una ca

cerola de porcelana. 

2,- Dala soluci6n pa disolver , se le agregan 20 ml, 

3.- Se pone al fuego hasta disoluci6n completa, se deter

mina por el desprendimiento de humos blancos, se mantiene 

tapado el recipiente con un vidrio de reloj ( se deja -

hasta sequedad). 

~.~Se retira.y se lava bien el vidrio el vidrio de reloj 

y las paredes de la cacerola con egua. 

5,- Se pone al fuego hasta la ebu!lici6n unos 4Da 60 segs. 

6.- Se retira el recipiente ~e fuego y se lava el vidrio de 

reloj y las paredes de la cacerola con agua destilada. 

7.- Se pone nuevamente a ebullici6n.Se retira y se pone a 

filtrar, lavando bien el vidrio y las paredes de la cacero

la con agua acidulada caliente, para un lavado perfecto es 

necesario auxiliarse con un gendarme. 

B~- El precipitado se lava varias veces con agua acidulada 

caliente, para eliminar el fe (manchas amarillas), se ha--

can ~uatro lavados. 
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9.- Se continua lavando con agua caliente hasta la 

eliminación del acido, se hacen ocho lavados. 

10.- Se retira el precipitado y se coloca en un crisol 

de porcelana con todo y el filtro y se calcina a una -

temperatura de 800 e durante media hora. 

11.- Se saca el crisol y se deja enfriar para despues pesar. 

12.- El peso del calcinado por el factor y se divide --

entre el peso de la muestra. 

nota: 

Para efectuar el filtrado se usa filtro Whatman 

# 41 y esto puede ser con pulpa o sin ella. 

CAL::ULOS 
Si 

~SI = ~2~H!~.;.9!!-9!!!~Ü·!J~!iE~=~ID2 lOO 
peso de muestra 
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Determinación de fósforo por via humada 

1.- Solución para dislover: 

1000 ml de H20 

500 ml de HN0 3 

2.- Solución de Permanganato de Potasio 

20 gr. de Kmno4 

3.- Solución saturada de azucar 

lOO ml de H20 

250 gr. de az~car 

4.- Solución pa·r_a precipi ter& 

2000 ml de H20 

110 gr. de (NH4)6mo7o24 

100 ·gr de NH4 Nó
3 

120 ml de NH 40H 

5.- Solucruones para Titular: 

4H20 

a) 2000 ml de H20 

15 gr, de Na OH 

b) 2000 ml de ~ 20 e) -------

27 ml de HN?3 

-e) 100 ml de alcohol 

1 gr. de fenoftaleina. 

PRD:EDIMIENTO 

1.- Se pesan 2 gr. de mu~stra y se colocan sn un matraz 

erlermeyer de 250 ml. 
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2.- Se le agrega 60ml de la solución N° 1. 

3.- Se coloca en la parrilla a fuego lento hasta diso-

lución completa. 

4.- Despues agregarle unas gotas de la solución N°2 hasta 

obtener un color ~efe obscuro. 

5,- D~jarlo hervir de 20 a 30 segun~os para que haya una 

oxidación completa. 

6.- Agregarle de 5 a 6 gotas de la solución N° 3 dejarlo 

hasta que ambie a un color cafe transparente. 

7.- ~etirar del fuego y se le agrega SS a 60 ml de la sd

lución N°4 ~ se agita constantemente hasta que est6 más -

o menos fria y despues enfriarlo en agua de hielo. 

8.- )urente el enfriamiento se obtendrá un precipitado 

color amarillo. 

9.- Se filtra en papel filtro illhatman # ló 2, en la parte 

inferior del cono se le coloca pulpa de papel. 

10.- Se lava varias veces el precipitado ha9ta lograr ---

quitarle los acidos. 

11.- Al mismo matraz se le agregab se le agregan lOOml de 

agua y se le pone el papel con todo y el precipitado. 

12.- Se tapa y se agita hasta la completa desintegración 

del papel. 
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13,- Se le agregan 5 ml de la s.olución Sa y se le agregan 

3 ó 4 gotas dB la solución Se como indicador. 

14.- Se titula con la solución 5b gota a gota hasta el 

el vire de rojo a un rosa tenue, 

Calculas: · 

::on estandar: 

X ml de sol, 5a = Sml de sol.Sb 

factor = -~e-~~~~~!!-~~!~D~~!--
ml sol. Se - ml so1.5b 

%P = factor X diferencia de sols. Sa-Sb 

Determinación de Azufre por Via humada 

1.- Solución de Cloruro de Cadmio: 

27- 30 gr. de Cloruro de Cadmio 

2.- Solución para disolver 

1000 ml de H
2
o 

1000 ml de HCL 

3.- Solución de Almidon : 

16 gr. de A1midon 1gr, de IUmidon 

lgr. de CLZn 
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4.- Solución de Yoduro de Potasio : 

1.2 gr. de yodato de potasio 

B.O gre -:le yoduro de potasio 

0.4 gr. de hidroxido de potasio 

2000 ml de H2o 

PROCEDimiENTO 

L.~ Pesar 2 gr. de muestra y colocarla en un matraz balan 

de fondo plano de 400 ml que lleva un tubo de ~esprendi--

miento y un embudo de seguridad. 

2.- En un vaso de precipitados de 400 ml poner 40 ml de la 

solución N° 1 más 200 ml de agua. 

3,- itroducir el tubo de desprendi~iento del matraz en el 

vaso y aHadir por el embudo de seguridad 60 ml de la solu--
• 

4,- Coloc~r el matraz sobre la parrilla a fuego lento hes-

ta que se disuelva la muestra. 

5.- Desconectar el tubo de desprendimiento del matraz. 

6.- Adicionar a la solu·ción y precipitado del vaso 40 ml 

de HCL conc, agitando hasta que se disuelva el precipitado. 

7.- Adicionar 2 ml de solución N°3 y revolver la solución. 

B.- Valorar con.la solución N°4 ~asta una coloración azul 

permanente. 
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factor = ---~~-~~~=!E~-~!2~-----
Vol. gastado 

%S = Vol. gastado X factor 

Determinación de Manganeso por vía humedad. 

1.- Solución para disolver la muestra: 

1600 ml de H2o 

500 ml de HN0 3 

4 gr •. de AgN03 

2.- Solución para precipitar: 

1000 ml de H2o 

lOO gr. de (NH
4

) 2s
2
o

8
· 

3.- Solución para titular: 

2000 ml de H2o 

lgr. de NaAs0 2 

PROCEDIMIENTO 

1,-Se pesan 100 miligramos de muestra. 

2.- Se colocan en un matraz erlermeyer de 125 ml. 

3,- Se le agregan 20 mi de la solución No l. 

4.- Se pone· a fuego hasta la disolución completa de 

la muestra. 
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5.- Se la agrega 20 ml de la solución N° 2 (con la cual 

la solución tomará un color violeta) se deja en completa 

ebullición aproximadamente 10 segs. 

6.- Se retira del fuego y se pone a enfriar ( hasta ---

temperatura ambientll) 

7.- Despues se titula con la soluci6n N° 3. 

nota~ 

Antes de titular se le agregan unos miligramos de 

NaCl (sal de cocina) para inhibir la coloraci6n que-nos-

pudiera proporcionar el Cr. 

Calculas: 

Ti tul o de la Solución= S!!!!l-IJl!.!!i!!!Ú-!LR!ZÚ;-!:Ú~-
\/ol. gastado de NaAs0

2 

%Mn= Titulo X Vol. gastado de NaAsU2 de la muestr~ desconocida 
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