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CAPITULO 

INTRODUCCION 

Uno de loa procesos, que más importancia adquiere, por ser de los pasos 

finales en la Fabricac16n, es sin duda, el proceso del Tratamiento Tér­

mico. 

En este proceso, en el cual se utiliza el calor como medio para reali-­

zar un cambio, elevando la temperatura del material a tratar y variando 

ésta, en un determinado tiempo, logrando as! unE! traneformoci6n en las 

fases presentes en el material, esto, en estado e6lido, cambiando las -

proporciones de los microconstituycntea y el reacomodo de los defectos 

en la red cristalina. 

En forma general, dentro de este proceso, se puede hablar de Tratamien­

tos Térmicos, como el recocido, normalizado, temple, revenido, y trata­

mientos térmicos superficiales y otros como el tratamiento térmico con 

difusión y el tratamiento térmico de protección con difusión, los cua-­

les están Considerados como termoquimicos, ya que en estos últimos se -

efectúan cambios en la estructura y composic16n química en la superfi-­

cie del metal. 

Dentro de los. Tratamientos Térmicos con difusión, podemos encontrar pr2 

ceses como el cerburizodo, el ni trurado, el carboni trurado y el nitro-­

carburado. 

Uno de loa objetivos primordiales al realizar un tratamiento térmico, -

es producir mejoras en loa propiedades mecánicas de la& piezas¡; logran­

do de esta f"orma utilizar materiales que den las eapecificaciones de C! 
lidad estandarizadas, con un menor costo de fabricac16n; y ea aquí dnn­

de radica la importancia que tiene el usar loa Tratamientos Térmicos en 

la Industria. 
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A partir de los años 70's., la industria, ha requerido WlA mayor canti­

dad de piezas con tratamiento tGrmico, debido a la tendencia de aumen-­

tar la producci6n, por lo que, ésta utiliza la mecanizaci6n y automati­

zaci6n como medio, para loqrar mayor productividad. 

con respecto a los tratamientos t6rmicos, el desarrollo de nuevas t6cn!, 

caa, ha dado ex>mo resultado la fabricación de equipos y procesos, con -

los cuales se puede c.:>ntrolar la temperatura y el medio, logrando en es­

ta forma aumentar la producción. 

Anteriormente, las piezas ya terminadas sufrían severos daños en la su­

perficie cuando se realizaba W1 tratamiento térmico, puesto que, las -­

piezas eran calentadas en un medio que conten!a aira, bióxido de carb:>­

no y vapor de agua, que debido a su composición qu1'.mica tienden a ser -

oxidantes, presentándose dos situaciones: una, es la formaci6n de capa 

de 6xido (fronte do oxidación) y la segunda, el cambio do la composi- -

ci6n qu!mica on la superficie del metal, lo cual ocurre cuando hay ele­

mentos aleantes más afines al 6xigcno qua la baso del metal, un ejemplo 

de cato, ea la descarburizuci6n. 

Paro. evitar esto, se han encontrado medios controlados, los cuales han 

sido clasificados como a6tidoa, ilquidoa y 9aseosos y cabe señalar que 

en los G.ltimos años se ha encontrado un proceso a base de plasma y que 

ya se encuentra en uso industrialmente en pataos desarrollados. 

Ah:n'a bien, al medio 9aseooo, tambi6n ae le conoce como atm6sfera con­

trolada1 pero¿qu6 es un Tratomiento T6rmico con Atm6sfora Controlada? 

LOa Tratamientos T6nnicos con At.m6aferu o:>ntroladaa, son proceso en -

loa cuales ae mantienen las condiciones en la superficie del metal, du­

rante el tratamiento roapectivo. 

Esta Atm6afera Controlada, puede tener principalmente dos prop6sitos: 

1.- Proteger la superficie del metal en el tratamiento. 

2.- CaUllar un cambio en la compoaici6n qu!mica de la superficie del me­

tal. 



Dependiendo del metal a tratar y del tipo de tratamiento t.Srnlico que se -

desee, se requiere de la utilizaci6n de una atm6afera en particular, la -

cual tiene una composici6n quúnica eapecS:fica. 

Una de las principales aplicaciones de los tratamientos térmicos con at-.. 

m6aferaa CC?ntroladaa, ea en piezas que generalmente, se encuentran termi­

nadas tal os el caso de piezas como birlos, csp&rraqos, bujes, donde el -

diseño y forma imposibilitan remover la superficie daño.da, esto, si se -

utiliza un tratamiento convencional en donde los daños principales se pr.! 

aentan por la formaci6n do capa de 6xido y la descarburizaci6n. 

Otra aplicaci6n de las atm.Ssferas controladas, es en la elaboraci6n de m_! 

teria prima, tales comot solera, alambre y tubo de cobro, los cuales se -

manufacturan posteriormente a su forma final, esto resulta para el fabri­

cnnte de materia prima una ventaja, ya que de no utilizar una atmcSs~era -

controlada, tondr!a problemas do formaci6n do escama do 6xido, la cual -­

tendr!a que remover, para as! ofrecer un material aceptable. 

Por lo que el objetivo de este trabajo, es desarrollar un Proyecto para -

realizar TratAmientos Térmicos, con Atm6sferas CX>ntroladas a Nivel Labor.! 

torio, y el cual podr!a ser utilizado en Escuelas de Educaci6n Superior, 

en Metalurgia y on la Industria para efectuar pruebas de control de AtmlS.! 

foras o como Planta Piloto, para simular un proce.a controlado. 

Para esto, ea necesario, conocer c6mo y cuS.lea son los principios tenrod!, 

n&micos y cu&.lea son las reacciones. gua se presentan entre lo• materia­

les y los principales gasea, ao! tambi'n como ca posJ.ble calcular una at­

m6afora con fines protectore1 y cdmo calcular una con el fin do producir 

un cambio on la comp:>aiciiSn química de la superficie del metal, conocer -

lo• diferente• tipos de atm6:aferaa euta1.darizadas, en donde se utilizan, y 

loa diferentes equipos que so encuentran industrialmente en uso, y tenie.n 

do como base esto, cduw::> ee puede ca.lculu y proyectar un nimulador con au 

reopectivo desarrollo. 

Aunque loa principio• tez:molliMoúco1 que rigen el proceso, 110n v'1idos --

e 



tanto para los rerroaos y no ferrosos, en esto trabajo se enfocar& a los 

ferrosos , en especial a los aceros por ser los de mayor producci6n y d,! 

manda, los cuales tambi6n son grandes demandantes de tratamientos térmi­

cos. 

En especial se referiré al proceso de carburizado, por ser el de mayor -

demanda en hornos con atm6sfcras controladas, tomando como referencia el 

equipo endot6rmico, el cual es usado para roalizo.r este tipo de trata- -

miento. 



CAPITULO 

II 

GENERALIDADES "i CONSIDERACIONES 'l'ERMODINAMICAS 

2, 1 IN'l'ROOUCCION, 
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El conocer coro trabajan las atmósferaR controladas en loa tratamientos tér­

micos, las reacciones que ocurren y los fen6menoa que se presentan en la su­

perficie del metal, as! tambi~n como es posible calcular una atm6sfera pro-­

tectora y como una atmtSsfera para lograr un cambio on la superficie del me-­

tal a tratar, serán los puntos en que nos ocuparemos en este Cap!tulo. 

Antes de entrar al aspecto termodinbiico, como una pequeña introducci6n eH -

necenario tonar presente, los efectos do los principales gasea en presencia 

do un metal, refiriéndonos a los principales gases que comunmento cncontra-­

mos dentro de un Horno de Tratamientos, en presencia do un acero cuya compo­

aici6n básica tomaremos de fierro y carb6n. 

2 .2 PRINCIPALES GllSES, 

óx.!qeno.- Este elemento, que abunda en nuestra atm5sfera reacciona con casi 

todos los no ferrosos 'i los ferroso&, por ejemploi Reacciona con el fierro -

para formar una oorie do 6xidoo, los cuales se presentan en forma de capas y 

escamas las cuales resultan fácil.mento separables de la superficie metSlica, 

loa óxidos que se forman son el 6xido forrono o wustita, ol 6xido f~~rico o 

magnetita y el óxido forroso férrico o hematita y con el carbSn del acero o 

tundici6n de hierro, se forma moncSxido de carlxmo y bióxido de carlx>no de -­

acuerdo a las niguientea reacciones i 

2-1 Fe + i o
2 

---+ FeO wuatita formada arriba de loa 575°C 

2-2 2Fe + 3/20
2
---:)> Fe

2
o

3 
maqnetita-

2-3 JFa + 202 _..... l'a304 hematita /A toda temperatura 

2-4 e + io2 ~ co -
Reacciones de Descarburizaci6n. 

2-s e + o2 ~ co2' 
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Nitrdgeno.- Este elemento, es coni1idcrado en su estado molecular cotl'O pa­

sivo, siendo en esta forma utilizable para realizar recocidos de aceros de 

bajo carbón, y en una forma seca o sea que no contenga vapor de a911a, se -

lo utiliza paro. recoser aceros al alto c~b6n1 en una forma at6mica se le 

considera activo, teniendo una gran importancia en tratamientos, en los -­

que se desea lograr W\ cambio en la compooici6n química do la superficie -

como son el nitrurado y el carbonitrurado de acuerdo a las siguientes reaE_ 

clones: 

2-6 2Fe + 2N ___,,, 2Fe N 

2-7 2AL + 2N -----'> 21\LN 

Bi6xido de Carbono. - Este compuesto gaseoso en presencia del acero a la -

temperatura de auatenitización, reaccionando con el fiarro para producir -

óxido y con el carbón para formar mon6xido do carbono de acuerdo a las si ... 

guientes reacciones: 

2-10 e + co
2 

____. 2CO Reacci6n de doscarburizaci6n. 

Lo. última es la más activa, por lo que esta reacción puede seguirse hasta 

que no haya bi6xido de carbono en el sistema o la superficie del acero que­

de libre de carl:ón. 

La reacción 2-B, presenta aspectos muy interesantes, corro os la reversibi­

lidad de lo. reacci6n y su carácter oxidante hacia un sentido y reductor· h,! 

cia el sentido contrar.io, siendo esta reacci6n la base para calcular la -­

atm6efera protectora de \U\ recosido brillante, como se vara posteriormente. 

Hidr6qeno.- Este elemento en presencia del 6xido de fierro, tiene una qran 

avidez y acc16n reductora, reaccionando tambUin con el carbón dol acero d&!!_ 

do un efecto descarburante de acuerdo a las siquiantes reacciones: 
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2-11 Feo + H2 -- Fe + tt2o 

2-12 C + 2H2 - CH4 Metano 

Hidrocarburos. - Son los mSs usuales, los cuales son adicionados en la atm6e­

fera del horno y estos son: el metano, etano, propano y butano¡ los cuales i,!!! 

parten una at.m6sfcra carburante, su actividad química sobre ..!l acero a altas 

temperaturas dependerá de la despomposición térmica a formar CO, el cual tie_!! 

de a formar carbÓn naciente en la superficie del horno y la carg;i de trabajo. 

Gases Sulfurosos.- Resultan principalmente do la presencia de azufre en l~l -

combu:Jtible, se pueden encontrar compue:rntos químicos dentro del horno cor.io V,! 

pores de ácido sulf{drico, bióxido de azufre, trióxido de azufre, r;¡ercnptanos 

y sulfuran metálicoa1 cuando el azufre cetS. presente en una atm6sfera rcduct~ 

rnf la siguiente reacción es factible: 

Cuando está presente en una atmósfera oxidante, la reacción puede ser: 

Cuando el azufre está presente en la atm6sfera, sobre aceros que tienen altos 

contenidos de N!qucl, ae forma el Sulfuro de N!quc y el Oxido de Niquel de -­

acuerdo a la siguiente reacción; 

2-15 2 so2 + 3 Fe + 2 Ni-•2º3 + Nis + NiO + Fes 

En general, la presuncia du azufre en la atmósfera acelera la formación de C!_ 

pa de óxido e incrementándose este efecto a mayores temperaturas. 

Vapor de Litio.- El vapor de litio, reacciona con el vapor do agua en la at-­

mósfera del horno para formar 6xido de litio e hidr6gcna, ol litio reacciona 

con cualquier cantidad de ox!9eno presente en la atm6efora del horno, para -­

formar 6xido de litio, el cual en presencia dol mon6xido de cubano, .tC"ar.:cio­

nará para formar cubonato de litio y litio, el cual puede reacciona't' con r.iSa 

ox!geno de acuerdo a las reacciones s 

2-16 2Li + H
2
o -,i.i.i

2
o + H

2 

2-17 4Li + o 2 -+2 Li20 
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2-18 

Vapor de Agua.- Reacciona con el fierro para formar una gama de 6xidos -

y con el carb5n del acero, para formar monóxido de carbono e hidr6geno de 

acuerdo a las siguientes reacciones i ( 1) 

2-19 Fe + "2º -FcO + "2 

2-20 e + 11
2

0 ____,.. co + 11
2 



2.3 ASPECTO '!'ERHODINAKICO. 

Las atmósferas controladas persiguen dos fines fundamentales. 

1.- Proteger la supeC'ficie del material a tratar. 

14 

2.- Provocar un cambio en la composición química de la superficie del 
material. 

con respecto al primero, cuando se pienaa en proteger la superfi.cic del -

metal, pensarnos en controlar la formaci6n de 6xido en la misma, la cual -

se forma rápidamente cuando se expone al acero a altas temperaturas en u­

na atmósfera oxidante, el siguiente rocidelo representa a la rcacci6n de \U\ 

metal con el oxigeno, y en donde se forma el 6xido metálico correspondie!!. 

te• 

2-21 M + ;o
2
----;. MO 

Donde M -= Metal, o
2 

representa al oxígeno y MO .. al Oxido Metálico. 

Como toda reacción química su variación de energía libre cst.ándur es: 

2-22 6,Cº a -nRT lJ\K 

Siendo K la constante de equilibrio, en donde trunbién representa al cocie_!!. 

te dolos estados standar de los productos entre los reaccion.'.lnten. 

2-23 K • __ M_O __ 

M(0
2

) ! 

Ahora, si se despoja K de la ecuación 2-22 1 y ae iguala con la ecuaci6n 

2-23, se tiene que: 

2-22 
a 

2-22 
e 

AG • -nRT LnK 

Multiplicando por -l los dos miembros tenemos: 

(-1) AG' •-nRT LnK (-1) 

Deapej ando LnK 

LnKc~ 
nRT 



Sacando Logaritmo: 

K = t>XP 
- AG 
nRT 

Igualando K con la K de le ecuación 2-23 

2-24 K MO • ;(oí~ 

15 

Y puesto que para M y MO ae considera au valor como 1, ésto debido a -

que el valor de la actividad para un <s6lido puro, es muy cercano a la 

unidad; tenemos que: 

-AG 
2-24 '2.XP ñffT"" 

Q 
p (02) 

6 
(02)~ cZ.XP - AG p . 

nRT 

Elevado al cuadrado los doe mierunbros, ae tiene: 

2-24b p (02)~ = C?XP - AG
2 

--¡;¡¡;¡: 

2-24 p (02)-1 = 11.XP 
-2AG 

e ñn1' 

Elevado ahora los dos miembros a la -1 

2-25 p (02) cZ.XP 
2AG 

= ñn1' 

Se puede observar que la reacción de oxidación está en función de le pr!_ 

sión parcial del oxígeno para una tcmpcrntura dada, y cunndo el valor de 

la presión parcial del oxígeno es mayor a la del CZXP •
2 ~~' se presenta 

la oxidación, de esto se concluye que a los valort)s bajos de temperatura 

se tendrán valores bajos de la presión parcial de oxígeno, y así por - -

ejemplo; si se calcula una atmósfera. para que sea protectora y que se -

mantenga on equilibrio a una temperatura, en el proceao de enfriamiento 

ocasionará una cierta oxidación. En ol caso de aleaciones no ferrosas -

y ferrosas, la condición crítica se presenta con el consti tuyentc rnás a~ 

tivo, el cual tendrá a oxidarse afectando la composición en la supjjrfi-­

cie; por lo que la actividad de los alee.ntes, deberá ser conocida, de la 

ecuación 2-24, se tiene que: 
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2-26 0..MO AG 
Q.M ·P (0

2
) )¡ • CZXP nRT 

Despejando la presión parcial de oxígeno realizando los si¡uientes pasos, 

tenemos: 

2-26 a ~=O • <ZXP 
AO 
nRT 

Elevando al cuadrado: 

6 

CZXP -~R~G 

Como se observa el control de la reacci6n de oxidación aparte de le pre-­

si6n parcial de oxígeno, también está en función de las nctividodes del -

6xido y del metal, y ésto es real, ya que casi nunca se trabaja en el e-­

quilibrio. 

A continuación, la Tabla 2-l{14)mucstro valoree aproximados de la presion 

pnrcial de oxígeno, característicos para el cobre, níquel, fierro y como 

a partir de sus óxidos, tomando diferentes valores de la actividad para 

formar la Tabla en donde se han utilizado los siguientes datos tcrmodin! 

'micos. 

2 Cu + )¡ º2 
___. Cu2 i.a = 169300 -16.4 Lo¡¡ T + 123. 3 'f J 

Fe + ~ º2 -- Feo AG = 259400 + 62.5 T J 

Ni + ~ º2 - NiO ¡,G = 244300 +9B.4TJ 

2/3 Cr + ~ o2 - 1/3 Cr
2
o

3 AG = 373100 + 86.5 T J 
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POz <Allm'ERASl 

T E ~ E E R A T U R A º e 
METAL ACTIVIDAD 400 600 800 lOOO 1200 

Cu 

NI 

FE 

CR 

-19 -13 -9 -7 
l 4, 8xl0 3' 4xl0 l.4xl0 4.4xl0 LIQUIDO 

-18 -12 -8 -6 
0,5 l.6xl0 S.6xl0 2.2xl0 7.0xlO LIQUIDO 

-28 -20 -14 -10 -8 
l l. 7xl0 9.lxlO 2.7xl0 l.SxlC 8.4xl0 

-28 -19 -13 -10 -7 
0;5 6,8xl0 3.6xl0 l. lxlO 6.2xl0 3, 4xl0 

-34 -25 -19 -15 -12 
l 1. 3xl0 2, 4xl0 l. 5xl0 · l.Sxlü l.2d0 

-34 -24 .. 19 -15 -12 
0.5 5. 2xl0 l. 8xl0 6 X 10 u.OxlO 4.8xl0 

-32 -23 -17 -13 -10 
0.1 l.3xl0 2 .4xl0 l.SxlO l.SxlO l. 2xl0 

-50 -36 -28 -22 -18 
l 7.9xl0 1. 7xl0 3.8xl0 2.lxlO 3. lxlO 

-49 -36 -27 -22 -17 
0.1 3, 7xl0 7.9xl0 l, 8xl0 9.7x10 l.IJxlO 

-48 -3·5 -27 -21 • -17 
0,01 1. 7xl0 3 .7xl0 8.2xl0 4 .SxlO 6.7xl0 

- -~ 

VALORES APROXIMADOS DE LA PRESIÓN PARCIAL DE oxfr,rno Efl EQUILI­
BRIO CON EL OXIDO CORRESPONDIENTE PARA Cu. N1. FE, Y CR A DIFE­
RENTES TEMPERATURAS Y VALORES DE ACTIVIDAD DEL METAL ( 14 ) 

T A B L A 2-1 
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3 

2 

-1 

-2 

-3 

-4 

-10 -20 -30 
PC0

2 
GRAFICA DE LOS VALORJ!S DE ro2 Va pe¡;---- EN FORllA LOOARITlllCA A DIFERf.NTF.S TF.IO'Rff!, 

T1JRl.S PARA LAS LillEAS DE EQUILIBRIO DEL Cu, Ni, Fo, y Cr (14) 

f"Jg. 2-1 
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2. 4 CONTl!OL DE LA PRESION PARCIAL DE OXIGENO. 

como se observ6 anteriormonte, el control de la formaci6n del c5xido, está 

en función de la presi6n parcial del oxígeno, o oca, que entre menor sea 

la prcsicSn parcial de oxígeno en el sistema, menor es la posibilidad de -

que se oxide nuestro metal. Pero para cada metal, la presión parcial en 

equilibrio, estará en función de su l.Gdc formación y también de la tempe­

ra.tura en que se esté trabajando, por lo que, cuando se trate de una ale.! 

ción, es necesario tomar en cuenta a todo& los constituyentes para saber 

cuales non los activos. Un ejemplo, sería el acero inoxidable, donde sus 

constituyentes principales son el fierro, níquel, cromo y carb6n1 de aquí 

deducimos que el cromo es el más activo al oxígeno a la temperatura de -­

tratamiento térrnico1 por lo que será el elemento crítico para controlar -

la oxidación, calculando ia presi6n parcial de ox1geno permisible en equJ:. 

librio. 

"' 
Quizá una de las primeras formas quo se nos ocurra para controlar la pr.! 

eión parcial de oxI.gono, sea el utilizar el vacío, en donde la preeión -­

parcial do oxígeno puede ser reducida a valores de 10 -lo, a 10 -ll, at-­

mósferas de estos valores comparados con los de la Tabla No. 2-1 ( 14 ) , 

la cual ha sido desarrollada para diferentes metales a diferentes temper.! 

turas a distintos valoree de la actividad. Se observa que para el cobre 

a BOOºC y con valor do la actividad de 1, resulta ser protector y as! t~ 

bién para un vnlor de activi9-ad de O. 5, puesto que el valor requerido es 

mayor al .. de la actividad do 1 y as! para que el níquel a lOOOºC y para el 

fierro a 1200ºC, también resulta ser protector, sólo si tonemos un valor 

de la actividad de O .1 o para el cromo a cualquier temperatura ya no rcsu_! 

ta protector. 

otro problema quo se presenta, utilizando el vacío a altas temperaturas -

es la pérdida de metales volátiles en la superficie da la aleación, por -

ejemplo, el manganeso o el zinc de un latón. 

Debido a ésto, no obstante, de utilizar las más modernas técnicas de vac!o 

en airo, y qoo v6lo se ha utilizado para realizar recocidos bri.l lantes pa-
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ra el cobre1 pard otro tipo de metales, se ha restringido su uso a. peque­

ñas cSmaras de laboratorio. 

Uso de Gases Inertes.- En sS:, se utiliza principalemente el Argón, pero 

existe la dificultad de mantener la presión parcial de ox.!geno abajo de -

10-G atmósferas, por lo cual, no scr!a de gran ayuda. Utilizándolo en ª.!. 

ta forma, el costo viene a restringir más su uso, por lo que se prefiere 

utilizarlo s6lo en laboratorio. 

Uso de una Atmósfera (Redox) .- Esta está compuesta por dos o más gases, 

unos con características reductoras y otros con características oxidantes 

).¡is cuales deberán ser controladas parn mantener el equilibrio con el oxí­

geno de acuerdo a las siguientes reacciones y en esta forma poder reducir 

la presión parcial de oxígeno. 

2-28 

2-29 

2-28 

2-29 

2-30 

2-31 

2-31 

2-31 e 

a 

Oxidante 

FeO + CO~Fc + co
2 

Reductora 

sumando las dos ecuaciones químicas: 

?' + ! 02 Ft O j)µl 

Ff-o + co • r/e + co2 ti.G2 

co + ¡ o
2 

• co
2 ÁG3 • lv.;1 + bG2 

CO + ! o2-co2 

Siendo l~ • PC02 

~Po2 1 

6.G
3 

• -282 200 + 86, 7 TJ 

:..AQ3 
nRT 

Despojando la preei6n parcial o
2

, de ln ecuación anterior: 

o! 
2 

• CZ'XP ~ PCO 
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Que elevado al cuadrado, se tiene: 

2-32d p º2 c?XP 
2 AG3 PC0

2 ¡2 -¡;¡¡:¡;- PC'O 

6 

2-33 
PCo2 

Po/' exP 
603 

Peo -¡;¡¡:¡;-

De esta ecuaci6n, se puede observar que contiene tres variables¡ que pa­

ra una temperatura dada, se puede definir el valor de la presión parcial 

de oxígeno, utilizc.ndo la ccuaci6n 2-25, y el resultado se puede eusti-­

tuir en la ecuación 2-33, resolviendo esta para la temperatura dada¡ da. 

un valor do la relación PC02 , en el c:ual cstarA evitando la oxidaci6n. 
"Peo 

La figura 2-1 (14), es una gráfica que da valores de lA. presión parcial 

de oxígeno, contra la relaci6n PC02 en for·ma logarítmica, para diferen­

tea metal ea y zu 6xido en equil \fi~io n diferentes temperaturQs sC> grafi­

ca para el cobre, níquel, fierro y cromo. 

De esta gráfica, se puede observar que para un valor de la rnlaci6n PC02 
PCo 

mayor al del equilibrio, sobreviene la oxidaC'i6n y para un valor más bajo 

hay una rcducci6n • 

• 
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Por ejemplo: Si oe quiere realizar un recocido br1 llante a un acero -

1020 a 900ºC { 1073°K) de la figura, se busco la U nea de temperatura a 

la que se va a trabajar y ne localiza el cruce de las 1 íneas un punto 

con la línea de equilibrio fierro/óxido de fierro, llevando el punto a 

los ejes, se localiza el valor de la presión parcial de oxígeno de - -

io-19 y un vulor para la relación de PC02 de 10 -O/OS = o.891, ahora 

oi se considera que la atmóufcra PcO sólo está compuesta por CO y 

co
2

y se trabaja a la presión de una atmósfera, de acuerdo a la Ley de 

Dalton, donde la tiumtt de las prcsioneo p&rciales es igual a ln presión 

total del sistema, y no se considera el valor de la presión parcial -­

del oxígeno por ser muy pequeño, se tiene que: 

y 

2-34 1 atmósfera 

2-35 
o.891 

Reuolviendo estas dos ecuaciones por substitución, se tiene: 

Pco
2 

O. 891 PCO 

PCO + 0.891 PCO = l 

1.891 PCO 

PCO f. 891 = 0.51 

PC02 = 1.0. 52 = 0.48 

Por lo que la atmósfera deberá de estar conoti tuida de 52% de mon6xido 

de carbono y un '18% de bióxido de carbono. 

La cual viene a 5er fácilmente producida ai se utiliza mezcla de gases 

o se puede generar en una. combustión parcial, utilizando un generador 

en el cual se introduzca un hidrocarburo y ox!,!!;Cno a al ta terr.peratura 

con catalizador. . ... 
Otro sistema que se puede encontrar es el basado en hidr6geno-ngua - -

H
2
-H

2
o, de acuerdo a la reacc16n; Redox: 



Q 

2-36 

2-36 a 

6 

2-37 

H2 + " º2 
--? 

~G • -247000 + 55 T J 

de donde: 

p 1120 . PO~ ll.XP 
p "2 

P H
2

0 

PO~ 11.XP 
~ 

23 

H
2 

O 

-AG 
ñRT 

29708 6.61 ) -T--

Las atm6sferas protectoras basadas en este tipo de relaciones H20 son 

poco usadas, fuera del laborn.torio. ~ 

Una de las dificultades es mantener el agua en forma gaseosa a tempcrat~ 

r& ambiente de la Figua No. (2-2), oc obocrva que para el Hiquel y el -­

Fierro son protectoras conteniendo a6lo un 10% de vapor de agua para - -

cualquier temperatura, el sistema es más adecuado para proteger el cromo 

y sus aleaciones como el acero inoxidable en donde el contenido de agua 

puede ser hasta 1000 PPM o menos dependiendo de la temperatura, la vent~ 

ja de este sistema es que el vapor de agun puede ser controlado enfrian­

do el gas para condensar el agua o inyectando vapor nl sistema y puedE! -

,ser medida la cantidad de agua, utilizando un aparato de punto de rocío. 

Por otrn parte también es posible utilizar este tipo de gns Rcdox, dilu­

yendo con go.o inhertc tal como el nitrógeno. 

Para lo cual os posible utilizar el amoniaco, el cual puede ser dcacom-­

pueato de ocucrdo a la ecuación: 2-38, e incorporarlo al Gas Redox - - -

2-38 

Esta reacción es complota a 800º C, utilizando un catalizador. 

Por e.1cmplo, si queremos realizar un recocido brillante a un acero inox! 

dable, el cual contiene 20% Cr, 10% de Ni y 0.05% e a 1000 •e, utllizan­

dp a una atm6sfera con amoniaco disociado en donde el mtiximo punto de r2 



cío tolerado se calcula como aigue: 

De estd manera, tenernos que: 

2-39 a 
• fXP 

370000 - 94.5 T J 
RT 

2-39 
e 

-
PH2 2 • a. cr 
PH

2
o 

Sacando Raíz Cúbica 

2/3 

= 4. 31 
-10 

X 10 

4.31" 10 lO 

• (l.. Cr · 43. l 
9/3 

X 10 

2/3 
• (l.Cr 3.51 X 10

3 

lOoo• e 

En esta alcaci6n el coeficiente de actividad del cromo es cercano a 2 tambiCn 

la fracci6n mol del cromo correspondiente al 20% en fierro eo 1 XCr 'Q O .19, -­

as!: a.cr • 0.30 

y la relación de PH
2

/PH
2

o, queda como: 

2-39C ~ • Q,302/3 X 3.51 X 103 • l.04 X 103 

PH
2
o 

Da la ecuaci6n 2-38, deducimos que al deucomponorso el amoniaco en sus elcme!!. 

tos tenemos, 3 partes de hidrógeno y 1 parte de nitróg<mo, lo que nos daría -

una atmósfera formada pvr 75~ de hidr6gcno y 25\ de hidrógeno. 

-4 
• 4.08 X 10 Atrl, 

Usando la ecuación de Clausius Clapoyron1 

2-40 2.303 lag p a ~ 
l/t R, 



2-40 

25 

Donde L es ol calor latente de evaporizaci6n {41000 J/Mol) agua. 

pl 
lag F; 

Siendo:. 

-L 
2.TciJR 

P2 • 1, T2 373.15 ' K ( 100 ' C ) 

Tenemos: 

1 1 
7i - J73 

sustituyendo el valor de P
1 

por 4.08 x 10 - 4 para obtener la temperatura que 

requerimos: 

lag ( 4.08 " 10- 4 
• -3.389. -2135 ( * -0.00268) 

Tenemos~ 

l/T • 0.00268 + 0,00158 = 0.00426 

T ª i. 00426 = 234. 74' K (-38.25º C) 

El punto de roc!o de la atmósfera, no de:bcr5. 5cr ex~edido de -38. 25°C, para 

que resulte un proceso de recocido brillante, pero tenernos una complicación 

ya que este tipo de atmósferas 1 debido al hidr6geno naciente tiende a dcn-­

carburizar, por lo que hay que utilizarlas s6lo el tiempo estrictamonte ne­

cesario. En el ejemplo anterior, como se utiliza un acero inoxidable en -­

donde el contenido de carhÓn es bajo, resulta ser una ventaja. 



2 • 5 DESCARBURIZACION, 

Siendo el carbÓn, uno de los constituyentes principales del acero, se ha ob­

servado, que al calentar éste a altas temperaturas en \ID.a atmósfera oxidan-­

te, aparte de que se forma una capa de 6xido de fierro, se forma Wla zona m_! 

tálica baja en carb6n, la explicaci6n que se le ha dado a este fenómeno, es 

que el carbón de la austcnita empieza a difundiree hacia la superficie del -

metal, debido al mecanismo de equilibrio de concontraciones, explicada por -

la primera ecuaci6n de difusión de Fick, por lo que, llegando a la superfi-­

cie, este carbón reacciona con el oxígeno, combustionándose de acuerdo a la 

siguiente reacción: 

2-5 N; = 222000 -41. 9 TJ 

Por otra parte, como nntoriormente se hu explicado la manera de p:>dei; contr~ 

lar la oxidación en la superficie, utilizando diferentes medios, cuando se -

trata de acero, hay que tomar en cucnt.: al carb5n principalmente ~· cuando -­

sea el caso, considerar a los elementos alean.tes más activos. 

En el ejemplo anterior, en donde se utilizó un sistema co2 - co para ev llar 

la formación de óxido controlado la presión parcial, llegamos a la conclu--­

sión de que requaríamos de una atmósfera contituida por 52\ co y 4Bi co
2 

, ·· 

para así poder evitar la oxidación del fierro, logrando un recocido brillnn­

te1 p:>r lo que, ahora se nos genera una pregunta lHabrá dcscll.rburización? 

En este caso, la dcscarburización se puede presentar de acuerdo ·a la roac- -

cióni 

2-41 Fe
3

C + co2 ---'> JFe + 2CO 

Donde: 

2-42 Fa
3 

PCo
2 

K• 
Q.c(re

3
cl PC0

2 

• 2-43 t.G • -nRT LnK 

.. 
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Quedando, si se iEJtalan las K 

2-44 Peo
2 

-/¡/:; Qe 
PC02 • 4XP ñRT 

2-44 Q.e 
" 

Se observa que a partir~ ln última ecuación dos situacionas muy interesantes, 

la prirr.era que la reacción está en ftmci6n de la relación =~ y la temper!!_ 

tura1 por lo que puede ser controlada modificando los porccnt~jes de co y -

co
2

, la Figura No. 2-3 ( 14}, es una Gráfica de esta relación con respecto 

a la temperatura para diferentes uctividadcs de carb6n, por otra parte la -

sequnda situaci6n, es que esta rcacci6n puede ser reversible, o sea, que ~ 

derros carburar la superficie del acero de acuerdo a su actividad de cartón. 

Esta actividad de carb6n, se fJUcdc encontrar de acuerdo al porcentaje en 

peso del carbón o utilizando la fracci6n atómica dol carbón de la ~iguiente 

manera: 

2-45 

2-46 

2-47 

Cle • fe º/w e 

ó 

etc • fe Xc 

Si se combinan las 
AG 

0 /wC 111 e'.XP ñ'RT 
fc 

Donde 0 /wC es i en peso del carbón y fe 
es el coeficiente de actividad de carbÓn 

Donde Xc es la fracci6n at6mica de car-­
b:Sn y fe es el coeficiente de actividad 
de carb5n. 

ecuaciones: 2-'Ma y 2-45, tenemos: 

Peo2 1 Peo2 
PC02 = tcK Peo; 

Otra ecuación, la cual ha sido propuesta por Ellis oavison y Bod~worth ( 14) 

la cual sirve para calcular la actividad del carb5n a partir de la fracción 

at6mica y la temperatura, para aceros al carl:xmo. 

2-48 log O.e • loq ~S Xc + 2~80 _ O.G•l T = 'K 

Volviendo a la pregunta lExistirá descarburizaci6n?. En el ojomplo añtc- -

rior, se ha visto que para poder mantener la superficie del acero sin oxid~ 

cicSn fue necesario utilizar una atmcSsfera compuesta por 52\ CO y 48\ co
2 

el 



acero que se utiliza es un 1020, a una temperatura de 800º c. 

Para poder responder a dicha pregWlta, se utiliza la ecuacicSn 2-48, en la 

cual se necesita conocer la fracci6n atómica del carb6n y la temperatura en 

(ºK), resolviendo tenenos: 

2-48 Log ll.c g log + 2~80 - 0.64 

Donde: 

T • 800°C = 1073'K y XC • 0.~~2 • 0.00016 

Sustituyendo tenemos: 

log.Q.c • 109 ~~~o~~~ooo.l6 l + ~~~~ - o.64 

• log 0.00016 + 1.03 - 0.64 

•lag -3.79 + 1.93 - 0.64 

log O.e • 2.so 

Sacando antilogaritmo: 

a.e " 0.0031 

Utilizando la Figura: 2-3 ( 14 ) , vemos que para un valor de log a.e• -2. 50 y 

la intersección, con la l!nea Fe/Feo nos dá W1 valor de la relaci6n PC02 -

en forma logar!tmica de ... 0.42 
PCo 

- 0.42 

Sacando antilogaritmo 

Ia 

0.38 

y siez!do nuestro sistema: 

II PCo + PC0
2 

• 1 Atm. 

Si Ee despeja Pco
2 

de la ecuación Ia y la sustituimos en la ecuación del sis­

tema tenemos: 

Ib PC0
2 

• o. 38 PCO' 



y sustituirros i Ib en II, tenomos1 

III P<Xl
2 

+ O. 38 PCO • l 

Resolviendo: 

l.38 PCO • l 

PCO •. L 
1.38 

Por lo que: 

- 0.72 

IV PC0
2 

• l-0.72 • 0.28 

Y con esto, obtenemos el volumen en por ciento1 

0. 72 X 100 • 72\ CO 

Q .28 X 100 • 28\ C0
2 

29 

Por lo que se ve, qoo la atmósfera, necesitada para qua no haya descarburi­

zación, es n1uy difert.1ntu a la calculada para evitar la formación de óxido -

en la superficie, en donde tene1oos mayor cantidad de co
2 

por lo cual actGa 

como agente descarburante. 

También, se puede resolver nuestro problema, utilizand" la gráfica 2-4 ( 3 ) 

en donde para una temperatura de 000º e, y un potencial de carbón de 0.2\ -

la relación P
2 

co 
PC0

2 
• 2.6 Atm., siendo el sistema: 

PCO + PC0
2 

• l 

Tenemos que: 

PC02 • 2.6 
Pco2 

Despejando PC0
2

, tonemos: 

PC02 = t6 ~O 
Sustituyendo en la ecuación del sistema1 

PC02 • +
6 

Peo • l 

6 

.!_ ~O+PCO -l •O 
2.6 
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Resolviendo esta ecuación de 2do. grado con una incógnita, utilizando la ... 

ftSrmula; 

2-49 X • 
-b!f_b

2
- 4 Cae) 

2a. 

-1 !¡ 12 - 4 ( 1 ) (-1) x1 • o. 771. 
2.6 

x1 . ( 1 ) x2 • 3. 376 

2.6 

Tomando el primer valor de x1 y multiplicándolo por 100, teneoos quei 

co • 77 .2 \ 

Siendo, por lo tanto el valor de: 

co
2 

• loo -11.2 • 

• 22. B % 

El cual es muy parecido '11 obtenido, utilizando la ecuación 2-50 y la Figu­

ra 2·~3 

Po.t otra parte, cuando se utiliza un sistema Redox tt
2
o -H2, también puede -

aparecer la dcscarburización, reaccionando el carb.Sn c~n el hidr6geno y el 

vapor de agua do acuerdo a las siguientes reacciones: 

2-50 e ~' 2 H2 ~ cH4 

2-51 e + H2o --• co + H2 

Siendo K para la primera reacción: 

2-50 a K • P CH4 

a.;-;~ 
Oespej andoiz:;, tonemos que: 

2-50 b 0.C • K -l PCH4 
--2-

PH2 

Como se observa la pérdida del carb5n, esta en función do la relación PCH..¡ 
;;¡-

2 

y la temperatura, hasta llegar al equilibrio, por lo que, como se dijo ante­

riormente, esto tipo de atmcS!Jferas basadas en H2o -H2 , son más propias pa.ra. 

ruleacionea en donde la dcscarburización puede ser tolerada o en donde los -
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contenidos de carb5n GOn bajos por ejemplo, los aceros inoxidables. 

Para la segunda reacci6n 1 

2-Sla 

Despejando Q.c 

2-Slb a.e = 

PCO PH
2 

En este caso, la actividad de carl:XSn, está en función do --- razonando 
PH

2
0 

quo a menor contenido de agua, menor es la posibilidad de que se presente -

la descarburización. 
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2.6 CAIUlURIZAOO 

El carburizado, se presenta como un fen6meno inverso al descarburiz.ado, que 

ya antes hemos explicado, el mecanismo siguo siendo lci difusión, pero ahora 

el gas deberá de tener el potencial de formar cartón naciente, en la super­

ficie del metal, a manera que a partir de és-ca empiece a difundir al inte­

rior del acero, activado por la diferencia en concentraciones de carbón y -

la temperatura, anteriormente hemos explicado algunas reacciones, las cua-­

les tienden a formar carbón naciente¡ las cu.1les son1 

2-52 2 Fe + 2CO ------'> Fe J C + co
2 

2-53 CH
4 

-----,'> C + 2H
2 

2-54 H
2 

+ co _....,. e + 11
2
e 

De la primera rcacci6n, para una rnejor comprensi6n la podenos sum~ con la 

reacción de formación de ccmenti ta, quedándonos: 

2-52 3 Jl'e + 2 ce a Fe~ e + co2 

Fe/ 3C 3/Fe + e 
2-55 2 ce e + co2 

Siondo: <te. PC02 
2-55a K""~ 

Despejando J. le. actividad de carb.Sn C: 

2-55b a.e • K =~: 
como se puede ver la actividad de carbÓn eat"á en funci6n de la relacJ6n 

PC02 
PCQ

2 
y la temperatura. 

De la segunda reacci6n, tenemos que' 

Aunque esta reacción no se lleva a. cabo, en esta forma la podemos considerar 

como tal, ya qua en realidad se lleva a cabo corno sigue: 

2-53a 
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Como se puedo ver la micma cantidadc.; de e~ t:onsumida por la reacción es 

producida por la misma 1 por lo que no altera la proporción en co
2 

Por lo que para nuestra reacción tenemos: 

2-53 b Y. 
a.c. PH

2
2 

~ 
Despejando O.e: 

2-53 e 'le 

De donde se concluye que, la formación do carbón naciente está controlada 

a partir de la relación PCH4 y la tempero.tura, y Di se adiciona un hidr.e_ 

;;r 
2 

carburo o. la atmósfera, esto , provocaría un aumento en al potencial 

de formación de carbón, la Fig. 2-5 ( 3 } , es una gráfica entre la rela­

ción Ptt
2
2 y la temperatura a diferentes porcentajes de potencial de --

PCH4 

carbón. 

Reacción de descomposici6n del propano: 

La Tercera reacción, se lleva a cabo, utilizando un catalizador, el cual 

puede ser Fe a al ta temperatura. 

2-54 

Siendo: 

2-54 a K = 

co-c 

ll.c Pii
2
0 

PH
2 

PCO-

Despajando a le actividad de carb6n: 

2-54 b a.e = K PH2 PCO 

Piif 
La Fig. 2-6 ( 3 ) , ce una &rtifica entre la relación PCO PH

2 
en forma -

PHT 
logarítmica contra la temperatura para diferentes potenciales de carb6n. 
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Gl!AFICA QUE RELACIONA LA TEIG'ERATURA CONTRA EL VALOR DE l.A RELACION P
2

H2 
PCH

4 

A OlFEllElftES PORC!trrAJES DE CARlJOff !H EL ACERO (3) 
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5 

700 800 000 1000 1100 1200 



--~ 

GRAFlCA QUE RELACIONA LA TEllPERATUA CONTRA EL VALOR DE PCO Pll2 PARA ¡;¡y¡ 
DlFEREllnS PORCENTAJES DE CARBOH EN EL ACBRO (3). 
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GRAFICA QUE DEICUESTllA EL COl<PORfAll!EliTO DE AllADIR UH HIDROCARDURO A LA 

AnlOSFERA DEL HORNO Y EL CAllBIO QUE SE GENERA PARA EL CD
2 
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2 
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Se puede observar que la reacci6n se lleva a cabo en la superficie de nuc! 

tro metal y que cuando affadimos un hidrocarburo a la atmósfera, cato hace 

que la reacción se cotnplete y que de est.a manera deposita el carbón en ln 

superficie. 

Sin embargo, al llevarse a cabo esta.o rcacctonoe, oe observo que hay una 

disminución en proporción de co
2 

y H
2
o en el horno. La Fi~. 2-7, nos -

muestra una gráfica de cómo se comportan los efectos de adicionar un hi­

drocarburo a la atmósfera del horno y los cumbias en porcentajes de co
2

, 

H
2 

y CO, as! como el punto de rocío, de la gráfica podemos observar en -

el recuadro, un análisis de un gas producido en un generador cndotérmico 

y vemos que la disminuci6n del porcentaje para el co
2 

y tt2o, viene a ser 

significativo, esto debido a los bajos porcentajes quo ae rna.nejon para -

el co
2 

y tt
2
o. 
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2. 1 TRABAJO t'ERHODINAMlO'.l. 

Hasta ahora, se hn observado que podemos controlar nuestra presi6n parcial -

de ox!gono o controlar la descarburizaci6n y la carburh:ación, utilizando un 

sistema Redox c:o-co
2 

o un sistema Rcdox H2 -u2o, pero ahora se debe de cona! 

derar una mezcla de estos dos sistemas, la razón por la cual debernos de ha-­

cer una considcraci6n as!1 CG que las at¡r.Ósferas en la industria, por lo ge­

neral son producidas utilizando un generador en el qua utiliza la combu.sti6n 

parcial de un hidrocarburo, para producir ')ases como el co, co
2

, 11
2

, H
2

0 y -

trasas de cu
4

, y como podeoos observar son los gases que hemos estado r.iane-­

jando, aunque por separado, en los sistemas antes citados. 

Al referirnos ahora en un sistema combinado, también se deberá de considerar 

las situaciones termodinámicas, en las cuales se cumplan los aspectos que h~ 

mos estado manejando para los sistemas par separado. Conside.rando así un 

trabajo termodinillnico, el cual nos demostrará una compatibilidad entre 1'1 s.!. 
tuación teórica y la práctica. 

Se considera, qooun ejanplo, es la forma má!:i fiÍcil de entender y demostrar es­

ta situación. Por ejemplo, si quererros realizar un carbura.do a un acero 1020 

llevando a un valor superficial de carbón de O. 8 % a una tcmporatura de 900° 

C, en una atm6sfera formada por los siguientes gases CO, H2 y cu
4 

y parn lo 

cual utilizamos gases embotellados, para generar la atm6sfcra que posterior­

mente será introducida al horno de trata.11icntos. 

Ya que vamos a realizar un carburado, dcbcrros de considerLlr los siguientes -

reacciones, las cuales ya hemos mencionado. 

2-ss 2 co -- co 2 + e 

2-53 CH4 - C + 2H2 

De la Figura 2-4 ( 3 ), se observa que para un potencial de carbón de o.so, 
la relación P

2
CO • 10 L 3b , sacando antilogaritmo, es igual a 22.JB y de -

PC02 
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La Figura 2-5 ( 3), para un potencial de carbón de 0.8, muestra la relación 

P2H2 
PCH

4 
= 10 

1
'
87

1 cuyo antilogaritmo es (75}. 

Ahora el sistema está compuesto por gases como el CO, co
2

• H
2

, H
2
0 y 

CH
4 

y la suma de las presiones parciales deberá ser igual a J atm. 

Pero las pt·esiones parciales ejercJdndns por el co
2

, H
2
o y CH

4
, son muy -

pequeñas, comprndaa con las ejercidos por el CO y H
2

, haciendo ecta consi-

dcración, se puede por el momento no tomar en cuenta las prcsion<'n t:jer­

cidas por el C0
2

, H
2

o y CH4 , quedando: 

PCO + PH
2 

La razón de er;ta consideración es par<l reducir el número dt vnriables '' -

as! poder resolver el problema con lna e.~uacioncs disponibles. 

Otra consideraci6n que se tiene que adoptar, es qu"..' la atr.ióafera que se s!_ 

mularii es una atmósfera del tipo cndotérmico, la cual industrialmente er. 

generada por lo comllusti6n percial de un hidrocarburo como el metano l':ili
4

, 

en un reE1ctor ccm catalizador y cuya reacción se lleva a cabo en doa ;Jases 

en el primero, pnrte del rnctAno¡ reacciona con el oxígeno para dar co
2 

:1 -
tt

2
0 Y estos a la vez. En el ::;egundo pa~o. rcaccionnn con mátJ metono pt1r:i 

producil• CO y H
2 

de acuerdo a las reacciones: 

2-57 C\f4 + 202 -- co2 + 2H 2º • 2 CH. ~, 3CO • 6H2 

De donde se deduce que la atmósfera endotérmica está constituida. por :J m~ 

les de CO y 6 moles de H
2
0, que ,;¡ número de r.1oleJ fo1•madoa de 'nidr6g·H~o 

ea el C!oblc de las formadas por el CO¡ por lo que S!.? pu:!d1) decir, que la 

atm61Jfel'a esté. constituida por 33% de CO y fJ6% de H
2

, hablando en r.r?&io~· 

nes parciales. 

0.333 PCO + 0.666 Pll
2 

" l . 

Y esta consideración se puedo utilizar en el problema, utilizando ~thora 

al valor do ln relación: (Pág. 28), Fig. 2-4 



Y sustituyendo PCO • 0
2

333 y despejando a Pco
2

, tenemos que: 

PC02 • (~/~~) = ~2~~~ = 0.0049 

Y este valor de Pco
2

, lo multiplic.lmos por 100 para convertirlo en \ 

.0049 X 100 • 0.49 % CD
2 
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Ahora para calcular el i ca, oo sustituye el valor de la presi6n parcial .. 

del co
2 

en la ::iiguicnte ecuación: 

2-58 PCO + PC0
2 

= 0. 33 

PCO + 0.0049 • 0.33 

PCO = 0.33 - 0.0049 = 0.325 

Que convertido en% 

0.325 X 100 ª 32.5 \ C0 

'i as! también para la relación: Pág. (28), Fig. 2-5 

P2H2 

PCH
4 

• 75 

sustituycnt.lo el valor de la presión parcial del H
2 

y despejando PCH
4 

PCll a (~)2 
0. 443 • 0.0059 

4 75 • "-75 
Que convertido en % 

0.00590 X 100 • 0,59 \ CH
4 

Siguiendo el misroo procedimiento, que se utilizó anteriormentes 

2-59 PH
2 

+ PCH
4 

= 0.66 

PH
2 

• 0.66 ·· 0.0059 • 0.6541 

Que convertido en % 

0.654 X 100 • 65.4 \ H
2 

Ahora ae determinará la cantidad de agua que so encuentra en equili--

brio en el lo cual utilizaremos la tercer reacci6n en donde: 

2-54 
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De la Figura 2-6 ( 3 } , ee obtiene que para Wl pc>tencial de carbSn de o. 8 ... 

la relaci6n tiene un valor de 10 1.22 , sacando anti logaritmo a este valor, 

tenemos que es igual a 16. 59 

PCO PH
2 

" PH2o 
- 16. 59 

Despejando PH
2

o y sutituyendo los valores antes encontrados para el PCO y 

PH
2

, tenemos quo1 

(O. 32 X 0.65) 0.209 
- 0.012 

16.59 16.59 

Que convertido en \ 

0.12 X 100 • 1.2% H
2

0 

El cual corrQe_pondc a un valor do punto de roc!o de + 7° e 

Por lo que la atm6sfera para carburar deberá de ser la siguiento1 

Compararada con la atrn6sfera de uso industrial: 

20-45\ CO, J0-45% f2• os~u. CH4 , PR-15, a + 15°C Resto Nitrógeno. 

Como se puedo ver, a partir de las Tres Reacciones de formaci6n de carb5n -

naciente, la carburación, es un proceso esencialmente al no equilibrio,. ya 

que en a!, se llevan a cabo las Tres Reacciones, en donde hay ~umento en -­

unos compuestos gaseosos y disminuci6n en otros, afectando así las relA.cio­

nes PC02 y PH20 en la superficie del acero. 
PcQ"" PH

2 
-

Por otra parte, también es necesario conocer la C')mposici6n del acero, ya -

que la carburaci6n Se ve afectada por los aleantes, debido a. que hay e leme!?. 

tos que tienen a formar carburos m&s estables que los de fierro, tales como 

el cromo, manganeso y rnoli~eno y otros menos estables con el silicio y n!­

quel. 
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Por lo que, hay que aplicar corrcccionos, introduciendo un factor para po ..... 

darlo utilizar en condiciones prácticas, y el cual nos compcnsar!a la cond! 

ci6n en no equilibrio y el debido por lon aleantos dal acero1 con respecto 

a este punto, se dS mayor informaci6n en el Apéndice 1. 



2.8 CLASIFICACIOll DE LAS ATllOSFERAS. 

Antes de iniciar el Capítulo No. UI, se dará la clasificación de las -

Atmósferas Controladas, de acuerdo a los Normas de la AGA {American Gas 

Association y los Equipos, que se utilizan para generar las atm6&feras, 

y que con más frecuencia se encuentran en uso industrial, sirviendo as! 

de base para poder calcular el simulador de atmósferas a nivel laborat2 

ria. 

Clasificación de las Atmósferas Controlades.-El propósito de las atm6e­

feros controladas, es mantener los niveles de los constituyentes en µna 

atmósfera pro te e toro y /o determinar un cambio en éotos, dando conÍo re-­

sul tado una mejora. 
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2-8-1,- CLASIFICACIOH DE LAS ATllOSFERAS Y USOS MAS FRECUENTES 

( DE ACUERDO A LAS NORMAS DE LA AMERICAN GAS ASSOCIATION AGA 

Clase 100.- Base exotérmica, formada por la parcial o total combua-­

ti6n de la mezcla Gas-Aire, donde el vapor de agua es separado, pnra 

producir un bajo punto de rocío. 

Clase 200.- Base nitrógeno preparada, utilizando una base exotérmica 

donde el bióxido de carbono y el vapor de agua es e~arodo. 

Claso 300.- Base endotérmicn, formada por la reacción parcial al com­

buetionar una mezcla de combustible-aire, en un reactor aparte con -

catalizador. 

Dese 400.- Dasc carb6n, formada pa.snndo aire a través de una camn de 

carbón incandescente. 

Clase 500.- Dase exotérmica-endotérmica, formada por la completa co~ 

bust16n de una mezcla combustible-aire. 

Separando el vapor de ngua y transformando el bióxido de carbono a -

monóx.ido de carbono, haciéndolo reaccionar con más gas en un reactor 

aparte con catalizador. 

ClaB*: 600.- Base amoniaco, este puede connistir en amoniaco disociado 

o la parcial o completa combustión de éste, controlando el punto de -

rocío. 
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Estos seis grupos, tienen una subclasificaci6n, cambiando la numeración 

de las úl times dos cifras de la clase. Indicando así la variación en -

el método con el que ae he preparado. 

01.- Indica el uso de mezcla pobre de aire-gas. 

02.- Indica el uso de una mezcla rica de aire-gas. 

03-04.- Indica la preparación completa dentro del horno 

sin el uso de un generador. 



05-06.- Indica la base original que fue aubsecuentemente pasada a 

traváa de una cama incandesconte de carbón, entes de adm.!, 

nietrarse al horno. 

07-08,- Indica la adic16n de un hidrocarburo gaseoso a la base del 

gas antes de introducirse al horno. 

09-10.- Indica la adición de un hidrocarburo y de amonio a la base 

del gas entes de introducirse al horno. 

11-12.- Indica le adición de mezcla combustionnda de un clorato con 

un combustible gaseogo y aire a lo. base antes de introduci!:_ 

se al horno. 

13-14..... Indica que la bnac del gas ha tenido un tratamiento pnr~ r~ 

mover todo el azufre y compuestos de éste, nntes de lntrOd!;! 

cit'se al horno. 

15-18.- Indica la adición de vapor de litio e la base del gae antes 

de introducirse al horno. 

19-20.- Indica que la preparación del gas fue completamente dentro 

del horno con o.dici6n de vapor de 11 tio. 

21-22.- Indica que alguna adici6n especial fue afle.dida o. la base -­

del fiorno antes de introducirse al horno. 

23-24.- Indica la adición de vapor y aire en conjuci6n con un cftta­

lizador" dentro del generador, que .convierte co y el co2 es 

eliminado. 

25-26.- Indica la adición en conjunci6n de vapor de agua y un cata­

li:tador, dentro del generador que cambie el metano CH4 a H
2 

y co
2

• el cual posteriormente ea eliminado. 
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2-8-2.- COllPOSICION DK LAS PRINCIPALES ATMOSFERAS (1) 
PUNTO 

DE 
COMPOSICION NOMINAL ROCIO 

CLASE DESCRIPCION % Vol.¡ N
2 1 co 1 co2 1 H2 1 CH

4 1 
--oc 

101 Exotérmica Pobre 06.8 1.5 10.5 1.2 {e) 

102 Exotérmica Rica 71.5 10.5 5.0 12.5 0.5 {e) 

201 Nitrógeno Preparado Pobre 97.l 1.7 1.2 -40 

202 Ni tr6geno Preparado Rico 75.5 11 13,2 0.5 -40 

301 Endotérmico Pobre 45.l 19.6 0.4 34.6 0.3 -7 alO 

302 Endotérmico Rico 39.8 20. 7 :rn, 1 0.8 -Ja•2 

402 Base Carbón 64.l 34.7 1.2 -29 

501 Exotérmico-Endotérmico Pobre 63.0 17.0 20 -56 

502 Exotérmico-Endotérmico Rico 60.0 19 21.0 -45 

601 Amonta Disociada 25.0 75.0 -51 

621 Amonia Combustionada Pobre 99.0 1.0 {el-

622 Amonia Combuetionada Rica 80 zo (e) 

(e) El punto de Rocío está arriba 6° C de la temperatura de enfriamiento del -­

agua¡: el punto de rocío, puede ser reducido a 5° C por refregeración 6 a -56° C 

utilizando una torre deehidratadora. 
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2, 9 DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS 

Loa más importantes, que podemos encontrar en uso industrial son los equipos 

para generar atm6sfcras del tipo o claso. 

100 - Base Exotérmica 

JOO - Base Endotérmica 

600 - Base Amoniaco Disociado. 

2.9.1 Base 100 Exotérmica.- Las atmósferas exotérmicas non producidas en un 

generador, en el cual se introduce combustible y aire en una cámara de alta 

temperatura recubierta con refractario en donde praviamente se le ha adheri­

do el catalizador, logrando así una combusti6n parcial, el combustible el -

cual puede sor (kcroacno, metano, propano o butano), e~ descompuesto en hi-­

drógeno y mon6xidc de carbono, combustionándose posteriormcnto en ,bi6xido -­

de carbono y vapor de agua, debido a la rclaci6n aire-combustible, g(.'neránd~ 

se calor, de uquí 1 el nombre que toma el proceso, el gas producl<l:'I P.S pasa.:!o 

a una cámara enfriadora para condensar el vapor de agua y controlar el punt:.o 

de roc!o, reduciendo la proporción de agua dE: 18\ a 2.5\, b:ijando la temp.r:r.1! 

turade 1093ºC a 21.1 ºC y si se enfrl'.a la atmósfera a -45ºC, se llegan d por­

centajes de O.Ol't. en agua. También está equipado con un control para v1iriar 

la rclaci6n aire-combustible, que sirve para poder lograr producir la atmós­

fera deseada. 

Los constituyentes y las concentraciones v1.u:ían, dependiendo do la relación 

aire-combustible, por ejemplo1 para una relaci6n de combusti6n de 60\ de la 

combusti6n perfecta, tendremos como n.nálifliB del gas producido, 6'°' co2 , 14% 

11
2

, 11\ co. 0.2\ CH
4

1 siendo el resto Nitrógeno N2 . 

Como se observo., este tipo de atmósferas contiene grandes cantidades de .. 

nitrógeno que van de 67 ... 07\ N2 y porcentajes de CO de 1. 5 a 20\ de co
2 

de • 

5 a 11\ y de H2 de 1 a 13\ con trazas de metano. 

Las atmósferas cxotlirmicas se pueden dividir en do& grandes grur•)31~ 



l.- EXOTERMICA RICA 

2.- EXOTERMICA POBRE 
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2. 9. l-a Exotérmica Rica.- La cual es producida utilizando una relaci6'n aire­

combustible, rico en combustible, dando como rccultado un gas con altos por­

centajes en CO e H
2 

en contraste con la pobre, la cual dá bajos procentajes 

de estoo y altos porcentajes en co
2 

y vapor de agua. Ver Fig. 2-14 

2.9.1-b Ventajas y Desventajas.- Las atOOsfaras exotérmicas son las más - -

económicas y requieren de un bajo costo de mantenimiento y ca aplicable a -­

una gran variedad de relaciones aire-combustible puede ser usado para recoc.::_ 

dos brillantes o para tratilr a ferrosos y no ferrosos, su potencial de des-­

carburaci6n es una desventaja. 

2. 9.2 Base 300 .Endotérmica.- Las atm6sferas cndotér:nicas son producidan uti­

lizando un generador en donde se introduce el combustible un hidrocarburo 9!. 

seoso y aire en proporción tal que la cantidad de oxígeno sea la suficiente 

para formar monóxido de carbono co e Hidrógeno H
2

, sin que se genere un axe!!_ 

so de bióxido de carb:ino co
2 

y vapor de agua, utilizando un catalizador, de!!_ 

pués la mezcla gaseosa se enfría pasando la mezcla gaseosa por una chaqueta, 

enfriada por agua hasta la temperatura de 315º e, esto se hace para que no -

regrese la reacción del monóxido y formo hollín.en la tubería. 

Por lo general se utiliza gas natural, el cual esencialmente está compuesto 

de mota.?}o, por lo que la reacción del generador endotúrmico es expresada co-

Conjunto a ésto, 3.8 volúmenes de Nitrógeno, por cada 2 volúmenes de gas me­

tano, aunque la reacción no es verdaderamente endotérmica como el nombre del 

generador lo indica, la reacción es exotérmica1 la verdad es que asta reac-­

ción se lleva en dos pasos, el primero algo de metano, se combustiona para -

formar bióxido de carb::mo y vapor de agua, siendo exotérmica, y la otra par-



te del metano, reacciona con el dióxido de carbono y vapor de agua, dando -

como resultado la formación de rron6xido de carlxmo e hidr69eno1 siendo es-­

tas reacciones endot&rmicae. 

Primer paso 6H (-) 

Segundo paso A H ( +) 

La temperatura de la cámara es muy importante, así como tener suficiente ca­

talizador y qua permanezca limpio, para obtener una reacci6n completa y así 

eliminar el exceso de metano, vapor de agua y dióxido de carbono, si la tem­

peratur11 es baja, la reacción no es completa y el catalizador se cubre de -­

holUn aumentando el porcentaje del bióxido de carbono, vnpor do agua y met.!_ 

no en el gas producido, por lo que no se puede controlar el proceso, princi­

palmente el potencial de carbón, el catalizador más usÜdo es el óxido de ní­

quel, impregnado en un refractario porouo. 

La relación aire-gas puede ser variado ligeramente rnodificando el punto de -

roc!o, sin afectar apreciablemente el porcentaje de bióxido· de carlxino y me­

tano residual. 

Para calcular el volumen oolar, se puede expresar la reacción como: 

2-59 2CH
4 

+ o
2 

+ J,B N
2 

6.8 moles 

-----'> 2CO + 4 H
2 

+ 3.B N
2 

9.8 molos 

El total indica un incremento en 3 roles, por lo que se deduce que produce -

más gAS del que consmne, bajo condiciones de presión y temperatura, normales 

standar1 y si se considera que el gas natural está constituido del 100\ de -

metano. m la salida del generador, tendremos 1.44 veces el total do gas de e~ 

trnda y la siguiente composición de gns se obtiene. 
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co. 2 X 100 . 20.4 
978 

H • 4 
X 100 . 40.B \ 

2 97B 

"2 • 
3.B 

X 100 - 30.B \ 
3.8 loO\ 

Pero ¡:or lo general el gas natural, no está compuesto de metano puro, dando 

varie.ciones en la cornposici6n final y en la relaci6n aire-gas, utilizada -­

te6ricamente que debería de ser 2.4, utilizando relaciones de 2.34 a 2.44, 

dando Wl análisis de gae de 1 

co
2 

0.1 \ CH4 0.5 \ 

co 19.9. "2 39.0 • 

"2 40.4 • "2º 0.2 • 

Empleo del Gas Propano.- Aunque por lo general oc utiliza el gas natural, -

el propano y ol butanor puede twnbién ser usada la roacci6n del gas propano 

en el generador: 

2-60 2 c
3
u

8 
+ 302 + 11.4 N2 ~ 6 CO + BH

2 
+ 11.4 N2 

16.4 rooles 25.4 moles 

Por otra parte, este tipo de ganara.dores tione un costo de operaci6n, tres -

veces mayor que el exotérmico, pero tiene ventajas mayores, industrialmente 

es el más usado y existen 5 generadores endotérmicoe, por cada exotlirmico. -

Ver Fig: 2-15 

Al tipo de atmósferas endotérmicas, también se le puede inyectar a la entra­

da del horoo de tratamionto, gas natural y amoniacor representando as! una -

ventaja, ya que se puoden realizar ca.rlxmitrurados, reduciéndose los costos 

de operaci6n y el tiempo de tratamiento. 

2.9.3 Base 600 Amoniaco Disociado.- Este tipo de atm6aferas utiliza un ge­

nerador en donde el amoniaco es preparado para formar tres atm6sferae prote.E_ 

toras, consistentes en nitrcSgeno e hidr6geno. 



Clase 601 

Clase 621 

Clase 622 

75% N
2

, 25% H
2 

99% N
2

, 1% H
2 

80% N
2

, 20% H2 
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La clase 601, es preparada utilizando amoniaco liquido calentado en pre­

sencia de un catalizador de Fe o Ni, la descomposic16n en ni tr6geno e h!. 

dr6geno se realiza en un intervalo de temperaturas de 315.5° C a 982.9ºC 

incrementándose como vn aumentando la temperatura, siendo la última la -

temperatura 6ptima de trabajo para coneervar el equipo, cuando se desea 

preparar una atmósfera para proteger el bronce o los aceros inoxidables, 

se utiliza tempernturas de descomposici6n de 1093.3°C, para prevenir y -

minimizar la superficie ni trurada a 21. l ºC, y 101. 325 KP ( 1 Atm), 454 g. 

de amoniaco líquido produce 637.13 litros de gas, los cuales al pasar -­

por el disociador se transforman en el doble en volumen o sea 1274.4 li­

tro~ de gas que tiene en su compoaici6n 75% H
2 

y 25% 11
2

, de P.<:UeÍ"do a la 

reacción. Ver Fig. 2-16 

2-61 ---- 2N + 6H ----.'> N2 + 3 H2 

Uso del Amoniaco Combustionado.- Cuando el amoniaco es queme.do, el resu! 

todo es la compoaici6n de la atmósfera 621, la cual contiene 99 n 99. 75% 

y de 1.0 a 0.25 % tt
2

, requiriéndose paro producir 28 317 litros de 6.219 

Kg. de amoniaco, una combuati6n parcial daría como resultado una ntm6ef~ 

ra con (60% ri
2 

y 20% H
2
), designada por la Clase 622. 

Reacción do Combuati6n del Amoniaco: 

2-62 
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CAPITULO III 

CALCULO DEL APARATO SIMULADOR 

3.1 INTRODUCCION 

Para calcular el Aparato Simulador de Atm6sferas Controladas, se debe -

de hacer consideraciones a los siguientes puntos: 

1.- Se requiere, de un diseno préctico, con un trunaf'lo adecuado, para ser 

uoado a nivel laboratorio. 

2.- El Aparato Simulador, deberá ser operable, con elementos que facili­

ten su manejo, y aporatoa para poder registrar temperatira. flujo de 

de gases y presión de los mismos. 

3.- Deberá de contar con un sistema do seguridad, apropiado al aparato. 

Con respecto al Punto Número 1, la consideración práctica del disef'lo del 

aparato, se refiere a tres partes fundamentales. (Ver Fig. 3-1 

la. Parte. Alimentaci6n de Gasea. 

2a. Parte. Dispositivo de mezclado de Gases. 

3a. Parte. Horno de Pruebas. 

la. Parte. Alimcntaci6n de Gases.- Los gases que se utilizan para pro­

duci~, la atm6sfera gaseosa, están contenidas en cilindros de acero de -

preaentnci6n comercial, teniendo un cilindro por cada especie de gae que 

necesita, éstos pueden ser co
2

, CH
4

, N
2

, UH
3

, y CO¡ cnda cilindro deberá 

de contar con su rnan6metro de salida y su válvula reguladora de presión. 

2a. Parte. Dispositivo de Mezclado de los Gases.- Como se utiliza gases 

por separado es necesario el uso de un mezclador en donde podemos contr2 

lar la proporci6n de los gasea que conforman lo. atmósfera anteo de intr2 

ducir al horno. 

_, __ ,. 



Ja, Parte. Horno de Tratamiento.- Puede ser utilizado un horno de cale!! 

tado a baae de resistencias el~ctricas y que tenga un buen control de -­

temperaturas; en la parte de la cámara, deberá contar con un buen sella­

do, contando tambi~n con una cortina de flama para el quemado del gas -­

que sale del horno. Ver Fig. 3-2 

En estas tres partes, prácticamente, so ha descrito el equipo del proce­

so, en donde ae puede realizar tratamientos térmicos con etm6sferas con­

troladas. 

Si comparamos estas tres partes del equipo con los equipos que se utili­

zan industrialmente, se puede ver que las dos primeras partes del simul!!_ 

dor viene a ser el generador de atm6sferas, que es donde se produce el -

gas del tratamiento a nivel industrial. 

Por otra parte, para poder calcular el aparato simulador necee! tamoa, de 

datos para el diseño del equipo¡ por lo que tomaremos datos de los equi­

pos que industrialmente se encuentran en uso a fin de poder realizar una 

analogía con el Aparato Simulador. 

Es evidente, que no hay un criterio universal que determine una selec- -

ci6n particular en el mátodo de análisis y de que todos los factores que 

contribuyen deben reconocerse, antes de poder decidir en una manera en -

particular. 

Trataremos de llegar al Modelo Físico, el cual estará descrito r.ia.temó.ti­

camente, formulando los bases pnra la compresión de las operncioneo rm -

donde en muchas ocasiones los datos empéricos, lleva una ventaja a la -­

teoría¡ esto es verdad, en el hecho de que hay modelos en que se encuen­

tran sobre-simplificados y es aquí donde la formulación matemática, tra­

tará do comprender el comportamiento del modelo. 

3-2 CALCULO DEL Tt.MAílO DEL HORNO 

Como primer punto, se definirá el tamallo de la cámara del horno de trat! 

miento, considerando que este debe tener una dimensión adecuada a la car 



___ ,_.......__ 
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ga 1 la cual consistirá en las piezas o pieza que se desee tratar, además 

se requiere también de un espacio pera poder maniobrar las piezas dentro 

del horno, de manera que la carga no roce con las paredes del horno, a -

fin de proteger la vida del refractario, así también se requiere de un -

espacio donde el gas producido para el tratamiento, circule y entre en -

contacto con la superficie de las piezas a tratar. 

Como en algunos tratamientos, existe un intercambio químico en la inter­

fase gas-sólido es necesario que el gas se esté renovando para que cont! 

nue la reacción por lo que el gns deberá de encontrarse en movimiento 

conatante, y cote movimiento puede ser producido por un ventilador. 

Habiendo hecho estas consideraciones al volumen que requerimos, se cons! 

derará que la carga tiene una figura, de un cilindro -cuyo volumen esté -

expresado como: 

3-2-1 
2 

r L 

Considérese también que la forma de la cámara del horno, tenga una fig.!:! 

ra a la do la carga, la razón de hacer esta consideraci6n es para poder 

expresar en un momento dado el volumen del horno con respecto al volume~ 

de la carga. 

3-2-2 

Ahora se hace variar el radio desde un mínimo hasta un máximo par-a poder 

defini; el tamano propicio de acuerdo a las necesidades de volumen, para 

lo cual mantendremos a L, sin variación. 

Considerando un mínimo, en donde rH = r e' por consecuencia tenemos que 

el mínimo de la cámara del horno será igual al radio que tenemos por car: 

ga, pero vemos que de acuerdo a los requisitos de volumen que tenemos, -

no tendremos volumen para maniobrar las piezas, ni tampoco volumen por -

donde pueda circular ol gas de tratamiento, por lo cual vemos quo esto -

no funciona. 



62 

Ahora considerando un m6.ximo de rH = 4 re• con este máximo vemos que -

cumple con loa requisitos de volumen que hemos considerado, pero exag~r! 

demente por lo que se presenta una nueva restricc16n, la parte econ6mica 

del sistema, por lo que este máximo también vemos que no funciona. 

Ahora consideremos una medida donde rH zr 2 re, se ve que tomando esta d! 

menai6n, estamos cumpliendo con los requisitos de volumen y reducimos -­

considerablemente la cuesti6n económica, aunque no se le puede decir que 

es lo 6ptimo sí se representa un punto de partida para un análisis poste­

rior, el cual deberá de estar basado en ln eficiencia contra un costo y 

un volumen del horno. 

Consid6rese puoe, que nuestra carga tiene un radio = SO mm y h=lOO y su 

volumen será de: 

3-2-la V
0 

= 3.1416 x (50)
2 x 100 • 785400 mm

3 

Ahora para calcular el volumen del horno: 

r H • 2 r e 

6 
2 (50 mm) . 100 mm rH . 

Por lo que el volumen de la cámara del horno será: 

3-2-2a. VH = 3.1416 x(lOO mm) 
2 

X 100. 3141600 mm3 

La razón en volúmenes queda: 

3-2-3 V= 3141600 mm
3 

• 
.785400 mm3 4 

Una regla emp&ica dice que el volumen del horno deberá de ser de 4 a 5 

veces el volumen de la carga.. ( 18) 

3-3. CALCULO PARA EL FLUJO DE GAS. 

El flujo do gas requerido, doponder6 del tipo de tratamiento que so vaya 
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a realizar, por ejemplo cuando ee va a realiznr un recocido brillante el 

flujo requerido aerA menor al de un carburadot porque en el primero no -

se realiza un transferencia de masa como ea que se realiza en el carbur!. 

do, u otro tipo de tratamiento en el que ei se presenta la transferencia 

de masa. 

Se tiene por ejemplo un tratamiento de carburado a un material 1020, el 

cual se realiza a 900° C, teniendo un potencial de carbZ>n en la superfi­

cie 1.2 con una profundidad de carburado de 1 mm, y tiempo de tratamien­

to de carburado de 4 horas. (calcul11do pcr la ecuación de Fick). 

Se considera que la atm6efera carburante puede estar cona ti tuida en 3 -­

formas: 

l.- Utilizando, solo mon6xido de carbcno. 

2.- UtiliZMdo, una mezcla de CO y co
2 

3.- Utilizando, una mezcla de CO y co
2 

con ad1ci6n de un hidrocarbu­
ro, 

ConsiJerando que lo probeta, tiene las siguientes dimensiones r=SO mm y 

L = 100 mm. 

3-2~lb 

y como se eepecific6 que oe desea uno capa carburada de 1 mm, ee calcula 

el volumen del material carburado de la siguiente forma: 

3-3-1 

3-3-2 

3-3-la 

V Carburado .. V probeta - V no carburado. 

V No carburado = (49) 2 x 98 = 739 212 mm3 

V carburado • 785 400 mm
3 

- 739 213 mm3 • 46 088 mm3 

Para calcular el peso del material carburado se utiliza la densidad del 

acero • 7.85 g cm-3 

3-3-3 M • J' .v • 7.85 g/cm-3 x 46,088 cm3• 361.8 g de mate 

rial carburado:' 
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3-4 CONTENIDO DE CARBON EN LA CAPA CARBURADA, 

Para DETERMINAR EL % de carbón en la capa carburada, se debe de tomar el 

promedio; debido a que la capa carburada está constituida por 3 zonas -­

que contienen diferentes % de carbón. 

Por lo que tomando como 1.2% C en la superficie y 0.2 al terminar la ca­

pa carburada. 

3-4. l l. 2 % e ; 0 •2 % c = o. 7 % de carb6n 

Y la diferencia entre este contenido de carbón y el carbón original de -

la probeta dará el carbón adeorbido. 

O. 70% Carbón en la capa 

2d._0% Carb6n original 

O. 50% Do carbón adsorbido 

3-4-I Primera Forma.- Sistema basado utilizando únicamente -

mon6xido de carbono como gas carburante. 

3-3-I-1 Ecuación de Balance General E=P+S 

Va que la reec'ci6n de carburación es: 

... , 
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(2-55) 2 co----"" 

Donde e• ea carbón naciente. 

Se toma como base para el cálculo del Balance 361.6 g, de material car­

bure.do, 

Cantidad de carbón adsorbido. 361,8 g, x ( .005) 

ó: 

"' 1.809g 
12g/mol = 0, 1507 moles de e 

Siendo la ecuación estequiométrica: 

3-4-I-2 2 (28) = 44 + 12 

1. 809 g. do carbón 

De donde se calcula la cantida.d de CO, requeridos, para formar 1.809 g 

de carb6n. 

3-4-1-2n. 

ó 

56-12 

X-1.809 

X = 8.442 g de CO 

8.442 g 
2Bg/mol = O. 3015 moles de CO 

Ahorá se calcula el volumen de CO a partir de la ecuaci6n. 

3-4-1-3 

Donde: 

PV = nRT 

P a Presión atm. 

V • Volumen litros 

n .. nº de moles 

R = Cte de Edo. gaseoso = 0,08206 atml 1 d 
mo gra o 

T m Temperatura en ° K 



Despejando de la ecuación anterior a V Volumen. 

3-4-l-3a. 

Sustituyendo loo datos, P = 1 atm, n ~ 0.3015 y T = 293.15ª K 

3_4_l-Ja. V • 0,3015 X 0~08206 X 293.15 = 7 , 25 l. 

Cálculo del co
2 

formado, de la ecuación estequiométrica se tiene: 

3-4-l-2a. 

6: 

56 - 44 

8.442 - X 

x = 6.633 g de co
2 

6.633 g de co
2 

44 g/mol = 0.1507 moles de co2 

Comprobaci6n utili~ando la ecuación general: 

3-4-I-l E e S + P 

8.442 g = 6.633 + l.809 g 

En términos de volumen, se tiene: 

Volumen de CO a la entrada = 7.25 1 
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Para calcular el volumen de salida, se utiliza la ecuación general del 

estado gaseoso, para n=0.1507 de co2 

3-4-1-~. VB = 0,1507 X 0,~8206 X 293.15 • 306 l 

Pero corno el sistema se encuentra a 900º C, (1073.15 ° K), el volumen -

se incremento. debido a un cambio de densidad del gas, y ae co.lculo. uti­

lizando ln Ley Charlee o GAY - LUSSAC. 

3-4-1-4 = 
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Despejando v
2 

3-4-I-4a, 
Vl T2 3.6 x 1073.15°K 

V
2 

= --T-
1
-- = 293.15 13.27 l 

Como se puede ver, este seria el resultado del balance de materia en el 

sistema. Esto si todo el CO que entró al sistema, reacciona con la su­

perficie del metal. 

Pero debido a que hay que mantener la relttc16n de las presiones parcia­

les de CO y co
2

, para obtener un potencial de carb6n en la superficie -

de 1.2% C, es por esto, que es necesario tener un exceso de CO para m8!! 

tener en el equilibrio, al co
2 

formado por la reacción. 

Para calcular este exceso, es necesario saber ol valor de la relaci6n -

Pco2 
PC0

2 
, para una temperatura de 900° C y L2 % C, de potencial en la su-

perficie. 

Este dato se puede obtener de la gráfica 2-4 del Capítulo anterior, en 

donde se tiene que: 

3-4-I-5 50. l 

3-4-Is.- CALCULO DEL EXCESO DE ca 

El número de moles de co
2 

formado por lo. reacción es 0.1507 y de la rel~ 

ci6n se tiene que: 

3-4-In-l 
PC0

2 

PC0
2 

50.l 

Pero como también: 

Donde: 

Pi = .2!!. P 
"t t 

n1 • nº de moles del componente 

"t a n ° de moles totales 

P t = Presión totsl del sistems, 
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Por lo que: 

3-4-la.-2 

3-4-Ia-3 

Cambiando estos t6rminos en 

3-4-Ia-4 

y como Pt = 1 atm6sfera: 

3-4-Ia-5 

Despejando neo, se tiene: 

3-4-Ia-6 

3-4-Ia-7 

Despejando: 

3-4-Ia-B nC0
2 

Peo = ~~O Pt 

nco
2 

PC02 = ~ Pt 

la relación 3-4-I se tiene: 
~ p 2 
~ - 50.l 
nco

2 
-

~ pt 

(~)2 
nt 

nC02 

nt2 

• 50.1 

so.1 

50.l 

50. l nco
2 

nt2 

nt 

nco
2 
~ 

nco2 
~ 

50. l nco
2 

nt 

Pero como: neo + nco2 = nt 

Se sustituye en la ecuaci6n: 

3-4-Ia-9 nco2 ~ so.1 nco
2 

( neo + nco
2

) 

3-4-Ia-9n nC0
2 

50.l (nC0
2 

nCO) + 50.2 (nC0
2

)2 

Sueti tuimos el valor de: 

68 
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neo
2 

= 0.1507 

3-4-la-~ neo2 = 50. l (0.1507) neo + 50,1 (0.1507) 2 

nco2 
• 7. 55 neo + 1.1377 

Roacomodando la ecuación, se tiene: 

neo2 - 7,55 neo - 1,1377 =O 

Resolviendo la ecuación, se tiene: 

neo = 7 .69 moles de eo 

Euto exceso más el que reacciona, dan la cantidad do mon6xido que se re­

quiere en E o sea el flujo de CO, en la entrada del sistema. 

3-4-la-10 

o un volumen de: 

Er= 7.69 moles de CO + 0.3015 moles de eo = 7,99 moles CO 

V = 
7,99 X 0,08206 X 293.15 

1 
192,24 l de eo 

Ahora si so di vide este flujo entre el número de horas que requiere el -

proceso, se obtiene el gasto. 

Do la tabla F-7 del apéndice No. 1, se tiene que para una profundidad do 

carburado de l mm. a 900º C, so requiere aproximadnmcmte de 4 horas 

Determinación del ge.ato: 

192.24 1 de eo 
4 horas 

48, 06 l/hora 

Si se compara este gasto con el volumen de la cámara del horno que es de 

3.1416 litros, ._se tiene la siguiente reloc16n: 



46.06 
3.'1416 • 15,29 

-~ ....... 

3-4-II Segunda Forma.- Ahora se considera que el gas de la atm63fcra 

carburante está constituida por una mezcla de Co y co2 en E. 

Primero, se definirá que mezcla de gas es necesaria, para mantener el 

potencial a 1.2% a 900º C, sabiendo que la relación PC02 

Pc02= 50.l 

Y considerando que: 

3-4-II-l PC02 + PCO PC02 6 PCO • ~2 
y Pc02. 50.1 2 50,1 

Resolviendo, se tiene que: 

+ PCO 

PC0
2 

50. l + PCO - 1 = O 

Resolviendo: 

PCO = 0.9812 

Y como: 

reo + rco
2 

• 1 

PC0
2 

=l-0.9612 • 0.0187 

o en términos volUMétricos, se tiene que: 

90.12111 de coy 1.87 % co
2 

Esta será la composici6n de la mezcla que se introducirá al sistema. 
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Apriori, se puede ver, que ai cuando se utilizo. solo mon6xido de carbo­

no, ·se requería de un exceso par.a mantener el co2 formado por la re11cc;..Sn 

y así mantener el equilib'i-io; e.hora se requiere de un flujo mayor en E, 
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debido a la cantidad de co2 que se intratu:::e al sistema. 

flujo 

Calculando la cantidad de co2 que se introduce al si e tema. 

192.24 x o.01a7 • 3.59 1 de co
2 

Determinando el No. de moles: 

P.V l X 3,59 
n = ñ:T = o.08206.293.15 ~~~~5 = 0.1494 moles do co2 

Cantidad do moles totales de co
2 

en el eiotema .. 

Es igual a moles de co2 formados por la reacci6n + moles de co2 que se 

introduce. 

Moles totales co2 • 0.1407 + 0.1494 • 0.2901 

Ahora so sustituye este valor en la ecuaci6n (3-4-Ia-9) Pág .. 68 

nco2 = 50,1 neo
2 

neo + nco
2 

l 

neo
2 = 50.1 ~eo2 + 50,l (nco

2
J 2 

e 50,1 (0.2901) neo + 50,l (0.2901) 2 

e 14.534 neo + 4.216 
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Quedando la ecuación: 

neo2 - 14.534 neo - 4.216 • o 

Resol viendo tenemos que: 

neo = 14. 81 moles de eo 

Moles totales de CO = moles necesarios para mantener el equilibrio. 

+ moles de CO que reaccionan 

3-4-II-3 Moles totales de eo = 14.81 + 0.3015 = 15,11 

u un volumen de: 

V = 15,11 X 0.~8206 X 293.15 = 363 , 52 1 de eo 

Que será el flujo do CO en E, Poro como el gas tiene una fracción volu­

mátrica, de CO de 0.9812 el volumen aumentará, por lo que el flujo on la 

entrada queda como sigue: 

E = ~~~~i~ • 370.48 1 da cas (eo, co2J en E 

Calculando el gasto se tiene que: 

92.62 !/hora 

Y dividido el gasto contra el volumen de la cámara se obtiene la siguie!l 

te relación: 

$ = ;~i:ia = 29,48 

Como una observac16n, si al mantener el Mismo flujo de 192.24 1 con la 

mezcla de gas de 98.12 % CO y 1.67 de co2 el incrementarse la cantid,'.irJ 

de C02 en ~1;,1istema, debido a la reacción de carburac16n, lo relación..,. 
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Peo2 
PC0

2 
, va a tender a modificarse decreciendo su valor, y por lo mismo -

disminuirá el potencial de carbón en la superficie. 

Como1 

neo= 7.69 y neo
2 

= 0.1507 

nt • neo+ nco
2 

= 7.69 + 0.1507 = 7.84 

A este valor de nt se le suma la ca.ntidJd de moles que se introduce en 

la mezcla gaseosa de co2 = 0.1494 

Por lo que ñt = 7,84 + 0.1494 = 7.989 

Y ahora el número de moles de co2• se ha modificado en el sistema a: 

0.507 + 0.1494 = 0,3001 

Sllstituyendo en la ecuaci6n, los valores, ee tiene: 

3-4-U-3 nco2 7,692 

2 
7.989

2 
ñt 0.9266 
nco2 

o:o37s6 24.66 
QdQQ! 

ñt 7.989 

Se puede observar una fuerte reducción de más del '50% en el valor de la 

relación, y por lo tanto disminuye el valor del potencial de carbón ha! 

ta un valor de 0.9% C ·a la misma temperatura. (Ver Fig. 2-4) 

3-4-III Tercera Forma.- Utilizando un gas de composición 98.12% CO y 1.87 

% ca y un hidrocarburo gaseoso. 
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D 
3-4-III-l, Ecuación General E+ L iu P + S 

Como anteriormente se vi6, que para producir 1.809 g de e, se requiere 

de 6.442 g de CO 6 0.3015 molee de CO ( Pág. 65). 

o de un volumen de co de: 

V • 0.3015 X 0.0~206 X 293,15 7.12 1 de CO 
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Dividiendo cate volumen entre la fracción volumátrica de CO en la mezcla 

gaseosa, oe tiene: 

~:~~l~ CO • 7.256 1 de gao = E 

Pero a la vez se introduce al sistema co2 

7.256 x o.oiee • 0.1354 1 de co
2 

Si se calcula las moles totales do co2 en el sistema, se tendrá que su­

mar las moles de co
2 

debidas a la reacci6n más lo que se introduce de -

co2 por la mezcla gaseosa. 

.. 

.• 
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3-4-III-2 Moles totales da co
2 

= 0.1507 + 0.0056 a 0.1563 moles 
de co

2 

De la reacc16n: 

2-51b 2 CO + 2 H
2 

En donde la ecuación estequiométrica, queda como: 

3-4-III-3 16+ 44 • 56 • 4 

Calculando la cantidad de metano que deberá reaccionar con ol co
2 

3-4-II-3a/ 

Con un volumen de: 

16 - 44 
X_ 0.1563 X 44 

X = 2.50 g de CH4 

2i~ • 0.1563 moles de CH4 

V = 
0.1563 X 0,06206 X 293,15 

1 
3. 759 1 de CH

4 

Ahora tambi6n se puede calcular la cantidad lle hidr6geno, que se forma 

por la· reacción, utilizando la ecuación estcquiométrica, ae tiene: 

16 - 4 

25.50 - X 

X • 0.625 g de hidrógeno 

0
;/

25 
= 0.3125 moles de H

2 

Se considera la reacci6n t 

2-51 



Donde: 

K = PCO , PH2 

a.e , PH20 
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En donde K tiene un valor para 900' C y 1,2 "C, de 22.38 (Ver Fig, 2-6), 

PCO , PH
2 

PH
2
o 

O en t'rminos de fracci6n mol: 

~p 
nt 

3-4-III-4 

Quedando: 

22.38 

22,38 
;;i ( nCOP , nH2P 

ntt2o 
--P 
nt 

Despejando nH2o y sustituyendo los valoree de nCO a 0.3015 y nH
2 

a 0.3125 

nCO , nH
2 

nH20·~ 0.3015 X Q,3125 
22.38 º·~~~~ = 0;0042 

y como: 

3-4-III-5 

Por lo que: 

nt :a. neo + nH
2 

+ ntt
2

o 

nt e 0.3015 + 0.3125 + 0.0042 e 0.6182 moles 

PCO • ~~O P • g:~~;~ • 0.4877 

nH
2 

PH2 = ¡¡t P = g:~~~~ = o. 5054 

PH20 = ~:20 P • g:~:~ = 0.0067 



Dando un valor de punto de rocio de - S.9° C 

O dicho en términos de "' en volumen: 

co = 4S.l7" 

"2 = 50.54 % 

1120 = 0.67 % 

O un volumen do gasea: 

0.6182 X 0,0~206 X 293.15 • 14.87 l 
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Como se puede ver el flujo en S aumenta, debido a que se gunera el H2, 

pero el flujo final de salida se transforma a una cantidad mayor, deb! 

do al aumento de temperatura, que en este caso es de 900º c. 

~ se calcula de lo siguiente forma: 

V V 
_l_ 2... 

T T 
l 2 

V l • 14.87 l, t 1 • 293.15 K, T2 = 1173.15 K 

Suoti tuyendo y deepeJendo v2 

14.87 
'293:15 X 1173.15 = 59.51 l a 5 

El volumen aumente. debido al cambio de densidad de los gasea, pero la -

masa so conserva. 

Como se puede ver, al aftadir un hidrocarburo al horno, se reduce al mt-
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nimo el gasto de gas carburante. Si se af'lade un hidrocarburo miís pesa­

do como el propano el cual tiene una reacción de deecompoeiciÓn d'!: 

Teniendo una tendencia a aumentar el potencial de carbón en la superfi­

cie reduciendo el consumo de hidrocarburo en el sistema. 

3-4-IV.- Haciendo un análisis do los resultados obtenidos, en las tres 

diferentes formas de poder realizar el carburado, se realiza una Tabla 

en la cual se puede observar, que los sistemas, antes descritos tienen 

un potencial masico de carb6n de 1.809 gramos en A horas, en una carga 

do 6.165 kg. de material acero, considerando un volumen de la cámara -

dol horno de 3.1416 litros. Ver Tabla 3-2 

La raz6n por la que se realiza esta tabla es, comprarar v conocer las 

coracteríatices principales de trabajo en los sistemas y así en un mo­

mento dndo, saber c6mo se comportarán éstas, ei lo escolamos o nivel -

industrial. 

Se ha hablado de la carga como parámetro del sistema, por lo qufl hacie!! 

do un enfoque a 6sta, podemos ver que la carga está en funsi6n del núm!_ 

ro de piezas que la conforman, implicando que la superficie a tratar e! 

tá en funuión de la geometrio de las piezas que conformen la carga. 

El volumen o tratar, el cual está definido por la superficie a tratar 

la profundidad del tratamiento, se considera corr.o parAmetro de trabajo, 

el cual al relacionarlo con el potencial necesario en la superficie de 

carbón, indica el grado masico de corb6n necesario durante el tratamie!! 

to, y esto lo pcdemoe ajustar a la capacidad de trabajo del equipo, es­

to es, variando el volumen a tratar, aumentando o disminuyendo la aupe!: 

ficie a tratar que por consecuencia modifica el número de piezas que -

conforman la cargo. 



COllPARACIOll DE LOS RISULTADOS IN LOS TRES SISTEllAS 
PROPUESTOS PARA CARBURAR 

POTENCIAL llASICO DE FORllACIOll CAPACIDAD DE CARGA 1/0IA.n CAllARA HORNO 
DE CARBOll 1.009 ¡¡/4llORAS 6,165 la] 3.1416 L 

la, roftllA 2a. roRllA 3a. POffllA 

POTENCIAL DB CARBOll l!lf LA 
SUPERFICIE 1.2 "c 1.2 "e 1.2" e 

CARllOll PROllEDIO 1!11 1 • DB 
TRATAllIINTO o.7 "c o.7 "c o. 1% c 

CARllOll ADSORBIDO POfl LA CJ1!! 
GA o.s" c o.s" c o.5" e 

VOLIMl!lll A TRATAR -
3 46.oee 46.068 46.oee 

SUPERFICIE A TRATAR -2 46.oee 46.oee 46.oee 

llASA A TRATAR 361.B B 361.B 11 361.8 11 

TIEllPO D!L TRATAllIIDITO 
HORAS 4 4 4 

TBllPllRATURA ° C 900 900 900 

A'nUlnRA CARBllRAllft Cll4 
calPOSICIOll DBL GAS CO-loall co 98.I2" co 98.J.211 

002 1.9711 co2 l.en 

GASTO DE GAS CARBURNfTE l/h 48.06 92.62 l.7BCO/C02 

~:~a14 
FWJO DE GAS CARllURAllTE litro. 192.24 370.48 10,88 1 

RELACIOll 
11 
GASTO /1/0!AmEll CAllARA H 15.29 29.48 0.865 

TABLA llo. 3-2 



ALill!llTACIOll llEZCLADOR llORllO DE PRUEBAS 

5 

CORTE DE HORllO DE PRUEBAS 

1.- CAllARA DEL HORNO 

2,- !LDIEllTOS DE CALEllTAllIEICTO Y R!lllACTARIO 

3,- Pll!RTA DEL llCRllO 

4.- QUBllAllOR 

5,- ALIJIDl'ACIOll DE GASES 

80 
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3-5 DISEllo DBL 11!7.CLADOR 

El mezclador de gas, tiene la función principal de preparar adecuada-­

mente la atmósfera que se neceei ta para realizar el tratamiento t6nni­

co respectivo. 

El mezclador se puede dividir en dos partes: 

t.- Inyectores de los gases. 

?.- Zona de homogenizado de la mezcla gaseosa. 

3-5-I INYECTORES DE LOS GASES.- Su funci6n, será la de introducir co!! 

venientemente los gases al recipiente mezclador, cuando se introduce -

dos o más gases al recipiente mezclador, se sabe que en un momento dado 

, se tendrá que manejar diferentes cantidades de éstos, por lo que se te,!2 

drá que utilizar un dispositivo tal que permita asegurar el flujo de e! 

toe, hacia la cámara mezcladora. 

Como por ejemplo, consid6rese que requerimos mezclar CO y co
2

, para -­

formar una otm6sfera donde la presión del CO es ) a la presión del co2• 

En este caso, para poder introducir el co
2 

a la cámara ser& necesario -

aumentar la presión de salida y esto se puede lograr reduciendo el diá­

metrq del tubo, aumentando así la velocidad pero manteniendo el gasto -

constante, de acuerdo a la siguiente fórmula: 

3-5-I-l G = V. A = V 
1 

• A
1 

G = Gasto V = Velocidad A = Area transversal 
del tubo. 

la cual dice que el 4.rea es inversamente proporcional a la velocidad y 

viceversa. 
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Por lo que se define que el dispositivo inyector tendrá la forma sigule~ 

te: 

D 

A 

e 

B 

Haciendo un análisis punto a punto de lo que sucede en el diepoei tivo -

inyector, se tiene lo siguiente: 

En el punto A, se observa que hay una reducción del diámetro de la tub=. 

r!a que lleva al co
2

, aumentando así su velocidad de acuerdo a ln redu!:. 

c16n del área. 

En el punto B, ee observa que hay un aumento en el diámetro de la tube­

ría, por lo que le velocidad del CO disminuye debido al aum~nto del 

área. 

En el punto C, donde debido a la posición coaxial de los tubos el área 

que contiene o.l CO se ve reducida nuevamente, por el tubo que lleva al 

co
2

,aumentando as! la velocidad del gas CO. 

Punto 0 1 en esta zona se tendrá que hacer la consideraci6n, en donde la 

velocidad del gas co2 sea igual o un poco mayor a la velocidad que ten­

ga el CO, para asegurar aa'í los gasea fluyan al interior del recj.piente 



mezclador. 

3-5-II Z011A DE llOllOGENIZADO DE LA MEZCLA GASEOSA 

Se sabe que al introducir en su ti!Clpiente dos o mAs gases, éstos ten­

dr6n a mezclarse por difusi6n, de acuerdo a sus constantes de difusib.! 

lidad, (estado estable), 

Pero como tenemos un flujo constante de estos gases, se debe de consi­

derar que el transporte molecular se realiza en un estado inestable¡ -

donde la constante de difusibilidad se ve afectada por el movimiento -

del gas, aumentando considerablemente la constante de difusibilidad -

cuando existe turbulencia, ya que se generan flujos de remolino. 

Por lo que, si se desea que la mezcla gaseosa seo. homogene en el menor 

tiempo posible, se tendrá. que mantener un estado inestable. 

3-5-111. CALCULO DEL DISPOSITIVO INYECTOR.- Con~lderando, por ejemplo -

que se requiere mezclar CO y co
2 

para formar·una atm6efern que tenga 

presión parcial de CO de 0.9812 atm, y la presi6n parcial de co
2 

sea -

0.0188 atm. como so vió en la Pag. 70 los gastos necesarios para poder 

tener \'na presión parcial de CO y co
2 

son: 

~ co • 90.87 l l.74 l 

Conoiderando que la tubería en donde se transporta el gas es de 1/8 e! 

dula 40, con un diámetro interior de 0.677 cm. 

Cálculo de las condiciones de entrada de los dos gases.- Para el CO, 

se determinará primero la velocidad con loe datos de flujo y 6.rea del 

tubo. 

3-5-I-l G = V. A 
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despejando la velocidad: 

V = QA = 90870 cm
3 

h-l 
0.359 cm2 

253 119.7 cm h-l 

Que transformados a cm eeg -l tenemos: 

253 119.7 cm h-l x (3600) -lseg h • 70,31 cm seg -l 

del mismo modo para el co2 

V = * = ~~~;9 4871.8 x (3600) -l 1.35 cm aeg-l .,. ~ 
Cálculo de las regiones de flujo que se encuentran eotos gases a la e!l 

trada. 

Para el CO a 25' C 

3-5-I-2 Re • 
0 VJ' 0.677 X 70,31 X 1.25 X 10 -J • 

3
,
28 -;;;- = 0.0181 

Por lo que el f'lujo del CO está en zona laminar 

Para el co2 
Re= DV .P 0.677 X 1,35 X 1.97 X 10 -

3 
• 0.1125 

--;;;--- • 0.016 
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Considerando ahora el Punto A del Inyector, Ver Pág. Ql Fig. en donde 

se requiere de una reducci6n en el área del tubo de entrada para. aumen­

tar la velocidad del co2 

Como: 

3-5-I-l. G 111 V. A = v
1 

A 

donde se considero. que se realiza una reducción del 6.rea del 50% 1 6 º! 
presado en términos matem&ticos. 



despejando v
1 

de la fórmula anterior ee ti~ne: 

V. A. 
,-,; 

-1 2.7 cm seg 

1.35 cm aes :-l x 0.359 cm2 

is (0.359 

y el diámetro de la reducción ha quedado como: 

A
1 

= lS A= 0.5 ( 0.359 ) • 0.179 cm2 

Y como: 

1f r
2 

= 0.179 cm
2 

despejando a r = radio 

r = ¡o:í19 
3

• 1416 = o. 239 cm 

Y como: 

2 r 2 D = 2 ( 0.239 ) = 0.478 cm 

6 

4. 78 mm. 
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Cons!derando ahora, el punto B, Ver Fig. Pág. ( 81 ) , donde para el CO 

el área aumenta para reducir la velocidad. 

Pero debido que en el punto C1 on donde el dispositivo contiene al tubo 

que lleva el co
2 

creándose unn reducci6n del área, se debo considerar n 

esta para as! calcular el didmetro necesario en el punto B. 

Manejado de la siguiente forma: 

Como: G =V. A. 

diferenciando, se tiene que: 

dG = V.dA + A. dV 
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Integrando se tiene: 

V, ~ dA + A s dV 

De donde ee considera que el BC¡(.undo término, se refiere a las condlci.2 

nea del tubo interior, y yo que no hay contacto entre los fluidos no lo 

tomaremos en cuenta. 

Quedando: 

Sustituyendo en la ecuaci6n: 3-5-1-1, se tiene: 

Donde el érea A~ es el área tranaversal del tubo que contiene al co
2

, 

considerando el espesor de la pared del tubo. 

• 2 
A

1 
= 1r r • 3.1416 (4. 78 + 1.01) = 18.18 mm

2 = 0.1818 cm2 

Despejando a A
2 

de la fórmula anterior y considerando que se requiere 

de una reducci6n do la velocidad en el punto e do o. 5 de la velocidad 

de entrada se tiene. 

A2 n + 0,1818 cm
2 

Sustituyendo los datos: 

A2 ª 
70 • 3\~~i~59 l + 0,1818 = 0,899 cm2 

A =TI' r2 = 0.899 cm2 

r = /ó:ii99 3.'i4i6 = 6.535 cm = 5.35 mm 



y como: 

D • 2 r = 2 (5.35) • 10,7 mm interior 0 

Consideraci6n final en el punto D, VC02 ~ VCO 

Se consideran las condiciones en el tubo de co
2 

y las condiciones en el 

coaxial de CO, se tiene: 

V, A 

2.7 (0,179) = 35.15 (A
1

) 

Despejando A1: 

A = 2.7 (0,179) 
l 35.15 

0.01374 cm2 

Y sustituyendo para encontrar el radio: 

0,066 cm • 0.66 mm 

D • 2 r = 2 (0,66) = l.32 mm de diámetro interior 
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Por lo tanto las dimensiones del dispositivo inyector quodan como eiguo: 

1.32 mm 0 int, 

10. 7 mm fil int. 

4.78 mm 0 
int . ..,_ __ _, 

6. 76 mm 0 int, 
6, 76 mm fil int. 



Con respecto al homegenizado de la mezcla gaseosa, se tiene que en este 

caso, se manejan cantidades pequeñas de loe gases, puesto que se está -

considerando un nivel laboratorio en donde los flujos que se manejan -­

díficilmente llegarán a regímenes turbulentos, los cuales por defini- -

ci6n son aquellos, en donde el número de Reynolds sean mayores a 3000. 

Re ) 3000 

En este caso es necesario crear una tubulencia artificial dentro de la 

cámara y esto, se puede lograr empacando con canicas de vidrio o cerá­

mica. 

Por otra parte, para determinar el volumen de la cámara del mezclador, 

se puede utilizar dos caminos: 

El primero utilizando la fórmula de transporte de masa en estado esta­

cionario. y¡ 

El segundo, haciendo las consideraciones necesarias para que funcione, 

de acuerdo a les demás partee que conforman al aparato. 

3-!>-IIA. CALCULO DEL VOUlll!ll DE LA CAllARA DI lll!ZCLAOO.- Tomando el pr,!. 

mer camino, se utiliza la fórmula de transporte molecular en estado e! 

table. 

3-5-IIa-1 

Donde: 

Na .s[ dPa 
¡-= RT dx 

!!¡ = es el flujo en el estado estacionario. 

Na = tasa de transporte de masa g mol h-1 

A • área de transporte cm2 
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ó e difusividad de transporte generalizo.do cm2/hora 

R = constante de los gasee cm3 (etm) y mol -l o K -l 
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Pa -z presión parcial del gas a 

T = temperatura absoluta en ° K 

dx = distancia donde so realiza la transferencia 

Considérese que el recipiente mezclador tiene un diAmetro d~ 10 cm - -

( 100 1!1111) y el flujo de CO sea de 75.14 11 troo nora -l, que multiplica­

dos por su densidad, se tiene: 

92.62 litros hora -l x 1.125 g litros -l "115.77 g hora -l 

o que en males hora -l, será: 

115. 77 hora -l .!...B....!!!2L = 4.134 g mol hora -l .. Na 
28¡¡deCO 

= 0.137• cm2 seg -l x 3600 seg hora-l = 493.2 cm2hora-l 

R = 82.05 cm3 atmg mol -l • K -l 

T • 25° C = 298.15 ° K 

A • 3.1416 X (5 X 5) = 78.54 cm2 

• Dato tomado del Perry and Chil ton Chemical Engenners Handbook, Fifth 

Edi ti on, Página 3-222 

Sustituyendo en la f6rmuiu: 

Na Ó 
¡;:• JiT 

dPa 
-;¡;;-

~ 
5 

Donde dx = dr 

0.00395 g mol hora -1 cm -1 

De donde se puede definir el área como ÍÍ xd x L 

Donde f(xd es el perímetro, 

Despejando el área de la ecuación: 



A• 
Na 
0.00395 

Sustituyendo la definici6n de área: 

7fxd XL 
Na 
0.00395 

Despejando a L 

L • ~~00395 ( (j',d) 

Sustituyendo datos: 

4.134 
L = 'Q.0o'395 (31,916) e 

32. 79 cm 

Quedando el volumen de la cámara del mezclador como: 

V =íl'x r 2 
XL = 3.1416 X (5) 2 

X 32.79 = 2,575 cm3 

La segunda forma so puede considerar como una forma práctica, en donde 

es considerado el gasto de gas por hora y el volumen del horno, en este 

caso, se tiene que: 

Con un gasto de 92. 62 11 tros hora -l 

V un volumen del horno de 3.1416 litros 

Dividiendo estos dos valores: 

;:i:i6 • 29,48 hora-
1 

Interpretando este resultado como el número de veces que cambia el gas 

en el horno por hora. 

Si se divide entre 60, se tendrá el número dE> veces que cambia el gas 

por minuto: 

~. 
60 0.491 veces min-1 
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Si se multiplica por 3.1416 que es el volumen del horno, se tiene: 

0.49 x 3.1416 1.53 litros (lB) 
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CAPITULO IV 

DESARROLLO DEL APARATO 

4 .1 INTRODUCC!Oll 

Los capítulos anteriores son la base para definir claramente el Aparato Simu­

lador de Atmósferas Controladas, donde por un lado se ha tratado los distin-­

toe aspectos termodinámicos en forma tal, que se entienda el principio en el 

cual las atmósferas se comportan y por otro lado se ha hecho énfasis en cuan­

to a su utilidad y equipos industriales en uoo. 

Además, oe ha efectuado un diseño práctico del sistema para poder llevarlo a 

nivel laboratorio, guardando una analogía con los equipos industriales. 

Este capítulo tiene por objeto, tratar en forma práctica de aplicar lo antes 

mencionado en cuanto a la definición de las parteG del equipo que compondré.o 

el aparato simulador y como deberá de funcionar. 

4.2 DESCRIPCION E IMPORTANCIA DEL APARATO, 

En el capitulo anterior, se definió que el Disef\o práctico del Aparato Simul! 

dor debería de estar formado por tres partee fundamentales, lae cuales son: 

1.- Alimentación de gases 

2.- Dispositivo Mezclador 

3. - Horno Pruebas 

De la primera parte, la cual se refiere a la Alimentación de Gases, se propu­

so que se utilizara gases embotellados en presentación comercial de cilindros 

donde el aparato utilizará los siguientes gases: Nitrógeno, Dióxido de Carbo­

no, Monóxido de Carbono, Metano y Amoniaco¡ requiriéndose de un cilindro por 

ceda especie de gas. 

Este tipo de gases, van a ser loe que se catarán manejando, para formar - - -

las abnóeferae requeridas, de acuerdo al tratamiento que se desee efectuar -

en el Horno. 
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En cierta forma este disef'io nos va a sP:rvir para formar una serie de atmósfe­

ras paro diferentes tipos de tratamiento, presentando así una flexibilidad de 

poder producir una atmósfera protectora o producir una atmósfera para reali-­

zar un cambio en la composición de la superficie, esto es una gran ventaja, -

porque conociendo bien el funcionamiento del aparato, una vez que se haya - -

construido, se podrán realizar tratamientos como son el Recocido Brillante, -

el Templado Limpio, el Carburizado o el Carbonitrurado. 

De la segunda parte, que viene, a ser el dispositivo de mezclado de gases y -

que será la parte más importante del aparato, ya que es aquí donde se contro­

lan las cantidades de los gasee necesarios para poder así formar la atmósfera 

requerida. 

El control de mezclado, Be basa principalmente en las cantidades necesarias -

de gases que conformen una especie en particular de atmósferas y ésto lo lo-­

gramos utilizando válvulas de paso y flujometroe, así como medidores de flujo 

loe cuales registran la cantidad de gas qua se ha utilizado y e la salida del 

mezclador, una toma de muestras donde se sacarán mueetas de ges preparado y 

analizarlo, siendo así une manera práctica de comparar la atmósfera obtenida 

con la que deseamos producir. 

Será necesario que ee elaboren una serie de cartas de trabajo, una para cada 

tipo de atmósfera, por ejemplo: para mezclaE> del tipo CO-C0
2

, CO - C0
2 

- N
2 

6 -

CO-co
2 

-CH
4 

y así de esta formo controlar la otmósfero. con mayor facilidad. 

La tercera porte y la última, el Horno viene a ser la parte operativa del tr! 

tamiento térmico, que aunado al tipo de atmósfera previamente producida, nos 

conformará el proceso deseado. 

4.3 ANALISIS POR PARTES DEL APARATO 

Alimentación de Gasee. 

Como anteriormente ae mencion6, loe gases para el aparato simulador oe podrán 

conseguir en cilindros de tipo comercial, estos cilindros contienen el gas a 

una alta presión, por lo que es necesario utilizar una válvula reguladora es-



pecial, la cual contiene en la parte superior dos manómetros, uno registrando 

en un rengo amplio la presión de entrada y el otro la presión baja de salida, 

la válvula es manual y se puede variar la presión de salida del gas moviéndo­

la. 

La aalida de la válvula reguladora está conectada a la tubería que 1 leva al -

gas hasta el dispositivo mezclador, por lo que se requiere de una tubería por 

cada especie de gas que se deeee llevar al dieposi tivo mezclador, cada línea 

de tubería además, deberá de contar con un flujórnetro y un indicador de prc-­

sión, el cual deberá de ser el adecua.do, dependiendo dCl gas que se trate, la 

tubería también deberá de contar con una válvula de pe.so, para e! poder diri­

gir el gas. (Ver Fig, 4-1) 

El material de lo tubería, puede ser vidrio o tubo galvanizado o de cobre. 

Segunda Parte. Dispositivo Mezclador. 

El dispositivo mezclador, puede ser cona ti tuido por un cilindro de vidrio con 

dos tapas de acero (Ver Fig. 4-2), las tapas deberán Je contar con une cavi-­

dad para poder alojar al cilindro de vidrio, siendo necesario utilizar una -­

junta, ya eea de neoprcno o teflón para evitar fuga de gases. Por la tapa de 

abajo están conectadas las tuberías donde se introducirán los gases para su -

mezclado y por la parte de arriba, la tapa tendrá una salida donde pasará el 

gas ya mezclado a una tubería que contendrá una salida para la toma de muen-­

trae y una válvula de tres v!os para dirigir el gas a un quemador mientras se 

calibra lo mezcla y que una vez calibrada ésta, se puedn de!:lviar el flujo de 

gas hacia la tubería que lleva al Horno de Tratamiento, esto cuando sea nece­

sario y esté preparado el Horno para poder recibir el gas. {Ver Fig. 4-3) 

Tercera Parte. Horno de Pruebas. 

Se puede utilizar un horno de calentamiento a base de resistencias eléctricas 

y que contenga un control de temperaturas preciso y confiable, la cámara deb_!! 

rá de aer construida con una puerta de acceso que se pueda sellar, por un ln-
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do de la cámara se introducirá el goa preparad'!, y por un dispositivo de la -­

puerta deberá de salir el gas a un quemador o también se podrá acoplar un qu~ 

mador a la puerta, la razón del uso del quemador ea combustionar el gas de la 

mezcla, el cual puede contener mon6xido de carbono e hidrógeno, que debido a 

su carácter altamente combustible no se le puede dejar escapar y acumular en 

la habitación que contenga el aparato, además el CO es altamente tóxico. 

{Ver Fig. 4-3) 

4.4 CALCULOS PARA LA CONSTRUCCION DE UN APARATO SIMULADOR PARA 10 KG DE 

CARGA, 

En el capitulo anterior, se hizo un análisis de los sistemas en donde se lle­

gó a la conclusión que para tener un potencial de carbón, formado de 1.B09g 

en cuatro horas, era necesario utilizar, dependiendo de la compoaici6n del gas 

carburante de un gasto máximo de gaa de 92.62 l/hora a un mínimo de 2.TI9 1/ho 

ra con un volumen de cámara del horno de 3.1416 om3 y para una cm:-ga de trab; 

jo do 6.165 Kg. 

Consideramos ahora que se desee construir el aparato oimulador pa.ra 10 kg de 

carga. El volumen de cámara de tratamiento, la podemos calcular de lo ai--­

guiente forme: 

4-4-1 6.165 Kg - 3,1416 Dm3 

10 Kg - X 

X 
10 X 3,1416 

6,165 5.096 Dm3 

Y coneidcmn:lo que en 6.165 Kg de material a !:retar contenía 361.8 g de mate­

rial a carburar, ahora con 10 Kg de material a tratar tendremos: 

4-4-2 6.165 Kg -

10 Kg -

X • 

361.8 g 

X 

586.B g de mo.terial a carburar 

Dividiéndolo entre la densidad del acero tendremos: 

4-4-3 586,86 g _ 74 , 
76 

cm
3 

7 .85 g/cm3 -
Que viene a ser el volumen a tratar en este caso el carburizado. 



Ahora e{ para formar un volumen carburizado de 46/09 cm3 se requirió de un 

gasto de 2.719 l/hora utilizando un gas carburante (CO-C02-cH4 ) o un flujo 

de 10.88 1/horo para formar 74. 76 cm3 de material carburizado, se requiere 

de un flujo de: 

4-4-4 46.09 - 10.88 

74.76 - X 

X = 17.64 1 de gas carburante 

o un gasto de 17~64 = 4 • 41 l/hora 

y el potencial de carb6n formado, sorá de: 

4-4-5 10.88 -

17.64 -

l. 89 ~ de carb6n 

X 

X 2.93 g de carb6n 

Por otra parte para saber el diámetro de la tubería que so necee! ta para -

la construcci6n del aparato, se debe de considerar el gasto máximo que se 

utilizará, considerando el sistema (CO-C0
2

) y el cual es de 92.62 l/hora -

para un potcnctal maeico de carb6n de 1.809 

Por lo que para 2. 93 g de carbón 1 se requiere: 

4-4-6 92.62 l/hora - 1.809 g de carb6n 

X - 2.93 g de carb6n 

-x = 92.62 x 2.93 g de carbón 
l. 809 g de carb6n 

150. o ~ro x !oh~~~ 

De la tebla B-15 del CRANE. FLOW OF FLUIDS, 

150.0 1 hora 

2.50 l/min. 
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Se puede ver que para el valor mínimo en tablas de 0.128 ft3 /min ( 3.624 1/ 

min) manejo.do en tres tipos de diámetros de tubería, cédula 40 y son 1/8, -

1/4, 3/8 6 6.74, 9.12, 12,64 milímetros de ll Int. 

Se tiene respectivamente, una caida de presión en libraa/IN2 en 100 ft (30,48 

m. ) do longitud. 
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l/6 

0.361 

5,74 

0.025 

l/4 

0,063 

9.12 

0,0058 
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3/6 C6dula 40 

0,016 llbras/IN
2 

12.64 MM. 

0.0012 Kg/cm2 

Se puede observar que la tubería de 1/8 (6,74mm. )0 nos sirve perfectamente, ya 

que el gasto mínimo es de: 

3.624 l/min 

y sólo so manejará: 2,058 l/min, 

La caida de presión viene a ser muy pequeffo aún cuando ésta es inversamente -­

proporcional a la presión absoluta y directamente proporcional a la tempera.tu-

ra. 

Para lo cual, se utiliza un factor que se obtiene con la siguiente fórmula, -­

cuando la proaión en la línea no es de 100 lb/IN2 (7 .03 Kg/cm
2

) o lo tempera­

tura ea mayor de 60° F (15.5º C). 

100 ,. 14, 7 X 460 + t 
p + 14.7 520 

Por ejemplo, si lo presión do la Uneo es do 14,7 lb/m
2 

(l.03 Kg/cm2) a 66'F 

6 (20° C), sustituyendo los datos en lo fórmula anterior, tenemos: 

10014,; + ~::~ X 46052~ t = 3,9 X l.015=3.95 
Dmdc t = ºF 

Este factor lo multiplicamos por 0.361 que es el dato en tablas para la tubería 

de 1/8 (6.74 nw,). paraobtenerasí, la caída de presión, que tarlremce del gas en 
la tuberla, 

3.95 x 0.361 = l,429 ~~2 • O.lO Kg/cm2 

Y 6sta, será la coida de presión en 100 ft (30,46 m.) de longitud do tuberio, 

Y que viene siendo el 9. 7% del total de la presión abuoluta. 

Por lo que para uno longitud de tubería de 3.048 m. la calda de presión es só­

lo de 0.971' 
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Datos técnioe de las tuberías de 1/8, c~dula 40. 

Grosor do Pared: 

Di&metro interno: 

0.068 pulg. (1.71 mm) 

0.269 pulg. (6.74 mm) 

4-4 a CALCULO DEL DISPOSITIVO MEZCLADOR 

En los cálculoe que se realizaron en el capítulo anterior, se llegó a la -

conclusi6n do que para un gasto de 92.62 l/hora, se requería un volumen -

mínimo de 2. 570 cm3 6 2. 57 om3 , o.hora para un gasto de 182. 7 l/horo. se re­

quiere de un volumen mínimo de: 

4-4- a-1 92.62 l/hora 2.57 Dm3 

162. 7 l/hor11 X 

X• 162.792:622.57 S.07Dm3 

Por lo que el aparato simulador, quedará de la siguiente forma: (Ver Fig. 

4-4) 

4-5 FUNCIONAMINETO DEL APARATO SIMULADOR DE ATMOSFERAS 

En un forma teórica, ec tratará de describir el funcionamiento del opa.rato 

simulador, para lo cual se mencionarán las tubflrías que tiene el aparato .. 

por lineas. 

98 

De la primera parte, de loo cilindros que contienen el gas como anteriorrr.e!2 

te se ha mencionado, cada uno de los cilindros tiene una vá.lvula reguladora 

do presión, la cual tiene en la parte superior dos manómetros 1 uno con un -

intervalo de 0-28 Kg/cm2 y que es el manómetro de alta y el otro de 0-4 Kg/ 

cm2 que es de baja presi6n. 

Cuando se abre la válvula del cilindro, se debo do tener cuidado de que la 

válvula reguladora est6 cerrada, este tipo de válvula reguladora contiene -

un sistema que ee mueve con un dispositivo en forma de tornillo, si ~ste -­

entra, la válvula se a.bre, por lo que, para cerrarla hay que sacar el torn! 

llo. 
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Una vez cerrada la válvula reguladora, se abre la válvula del cilindro, el 

man6metro de alta se mueve y marca la presión ele! gas dentro del cilindro. 

Ahora con el tornillo de regulación, lo vamos metiendo lentamente a medida -

que se mueve el man6metro de baja, también se mueve hasta la posición que "! 
ceai tamos. 

La salida de la válvula esta conectado a la tubería, que lleva el gas hasta -

el dispositivo mezclador 

LINEA No, 1 

Esta línea se inicia en el cilindro de Nitrógeno y termina en la base del di!!, 

post ti vo mezclador. 

La línea está compuesta por tubería de 1/8, códula 40, una válvula reguladora, 

un fluj6metro, un manómetro y una válvula de paso. 

USO: 

El ni tr6geno en forma molecular, servirá paro sacar el aire que pueda tener el 

aparato al inicio del tratamiento, tambi6n servirá para formar parte de algún 

tipo de otm6sfera que se desee simular. 

Del man6metro a utilizar en esta linea puede ser del tipo mecánico con un inter 

velo de 0-2 Kgfcm2 o en eu lugar también puede utilizarse, uno de tubo de vidri~ -
con carga de mercurio previamente calibrado. 

Se puede dejar como opc16n la instalación do una torre, para quitar la humedad 

del ges, y la cual puede ser construida con un tubo de vidrio con dos salien-­

tes en uca de éstas, será la entrada del gas y por la otra la salida, en su 1!!, 

terior del tubo debe de contener algún producto quimico que absorba el agua, -

para aei obtener un gas seco. 

LINEA No, 2 

Esta l!nea se inicia en el cilindro que contiene el CO y termina en la base -­

del dispositivo mezclador. 

La l!nca está compueota por tubo de 1/8, cádula 40 reguladora, un fluj6metro, 

un manómetro y una válvula de paso. 
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USO: 

El CO se utilizará para formar diferentes tipos de atmósferas ya sea mezclado 

este gas con co
2 

y con co
2 

y t1
2 

El manómetro que se utilizará deberá de tener características muy similares a 

los de lo Línea No. 1. 

LINEA No. 3 

Esta línea se inicia en el cilindro que contiene co
2 

y termino en la base del 

dispositivo de mezclado. 

La línea está compuesta por tubo de 1/8, cédula 40, una válvula reguladora, un 

fluj6metro, un manómetro y una válvula de paso. 

USO: 

Se utilizará para formar diferentes tipos de atmósferas mezclando este gas con 

CO y N
2

• 

Debido a la pequeña cantidad que se maneja de co
2

, se recomienda usar un fluj~ 

metro con intervalo menor al que se utiliza. para el nitrógeno y mon6xido de 

carbono: as! mismo para registrar la presión, será necesario utilizar un manó­

metro de tubo de vidrio inclinado con carga de alcohol (o cualquier otro liqu! 

do que sirva para el fin deseado), este tipo de manómetros es el J.ndicado para 

presiones pequeñas y nos dá una lectura precisa. 

También se deja opcional el uso de la torre deehidratadora. 

LINEA No. 4 

Esta línoa se inicia en el cilindro que contiene metano CH4 y termine a la en­

trada del horno de tratamiento. 

La linea está compuesta por tubo de 1/B. clidula 40, una válvula reguledor11, un 

fluj6metro, un man6metro y una válvula de paso. 

uso: 

Se utilizará para formar una serie de ntm6sferas carburantes mezclando éste --
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con CO y co
2 

a la entrada del horno de prueblrs y en algunos casos se le co~ 

binará también con amoniaco NH
3 

para formar una atmósfera carbon1trurante. 

LINEA No. 5 

Esta líneo se inicia en el cilidro quo contiene amoniaco NH3 y termina en 

la entrada del horno de pruebes. 

La línea está compuesta por tubo de 1/8, cédula 40, una válvula reguladora, 

un fluj6metro 1 un man6mctro y una válvula de paso. 

USO: 

El amoniaco se utiliza para formar ciertas atmósferas que junto con gases -

como el co
2
-co y CH4 forman una serie de atm6sferos carbonitrurantes o ni-­

trocarburantes. Se doja opcional el uso de la torre deehidratadora como -­

parto necesaria en la línea. 

DISPOSITIVO DE MEZCLADO. 

Coneistc en un tubo de vidrio con dos tapas de acero (Ver Fig. 4-2), la ta­

pa inferior con caja pare alojar el tubo, en el fondo de la caja se coloca 

una junta de neopreno o tcfl6n, la tapa tiene dos entradas, en una se cene!:_ 

ta la tubería que trae nitrógeno y en la otra.se coloca el dispositivo de -

inyección para ol CO y co
2

• 

La tapa superior, contiene una cnja similar a la de abajo, 6eta contiene e,é_ 

lo una salida, que servirá .para conectar la tubería donde pasará el gas ya 

mezclado, de tapa a tapa se colocan dos tensores, los cunl~s ?,etán hechos -

de mat&rial delgado de acero con las puntas encordodas, en las puntas se c2 

locan tuercas o tuercas mariposas y servirán para sujetar todo el cuerpo del 

dieposi tivo mezclador. 

Se puede utilizar como empaque para aumentar la velocidad de mezclado cani-­

cos de vidrio o cerámica. 

LINEA No. 6 

Esta línea se inicia en la salida del dispositivo mezclador y termina en. la 
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entrada de lP válvula de 3 vías. 

La línea está compuesta por tuber!a de 1/8, cédula 40, un fluj6metro y una 

válvula de paso y una válvula de 3 vías. 

USO.- La mezcla de gases ya prepnrada pasará por oeta tubería, la cual cue!l 

ta con una conecci6n de salida para la toma de muestras, controlada por una 

válvula de paso y un fluj6metro para saber la cantidad de gasto que pasa -­

por la misma, el gas sigue su camino hasta la válvula de 3 vías. 

Válvula de 3 víne, este tipo de válvula tiene tres entradas y tres posicio­

nes, (cerrada, abierta con flujo hacia un lado y abierta con flujo en lí- -

nea). 

LINEA No. 7 

Esta línea se inicia en la conecci6n de lado de la válvula de 3 vías y ter­

mina en el quemador de gas No. l. 

Esta línea está cona ti tuidn por tubo de 1/8, c6dula 40, y desemboca a un -­

quemador tipo mechero de gos propano. 

USO. - La mezcla de gaa que contenga ca y co
2 

deberán dE'i pasarse sobre esta 

línea, para que el quemador combustione al ca, esto mientras se calibra la 

mezcla de gases que forman la atmósfera y mientras esté preparado el horno 

de pruebas a la temperatura necesaria para poder recibir el gas sin peli­

gro. 

LINEA No. e 

Esta se inicio a la aalida en línea de la válvula do 3 vías y termina en l&. 

entrada del horno de pruebas. 
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Esta l!nea esta cxmstituida por tubo de 1/B, cédula 40. 

uso.- Esta l!nea servirá para llevar el qas ya preparado hacia el horno de 

pruebas. (Vor Fig. 4-2a) 

HORNO DE PRUEBAS 

So utiliza Wl horno del tipo mufla calcntadO por resistencias eléctricas y 

con un control de temperaturas confiable, al horno so le tendrá que hacer -

modificaciones en su interior, en la cámara y en la puerta. 

Las modificaciones consisten en colocar en la parte del fondo de la cámara 

3 entradas para colocar las tubor!as de las l!ncas 4, 5 y 8, con lo que re!. 

pecta a la cámara se puede forrar con refractario o mortero, la puerta se -

tendrá que modificar a forma de cuando se cierre se logre evitar lo más po­

sible la salida de gases y también se le tendrá que adaptar un quemador de 

qa.s propano, que abarque la flo.ma W1 poco más de lo que es el largo de la 

puerta. (Ver Fig. 4-3 ) 

USO.- En este horno se realizarán diferentes tipos de tratamiento con at--­

m5sferas propa.radas, previamente simulando la atm5sfera que se utiliza in-­

dustrialmonto. 

un aparato medidor de punto de rocío, podrá ser acoplado por modio de una -

toma que puede ser de tubo y servirá p~a registrar la cantidad de a.qua que 

se forma Por alqunas reacciones en ciertos tipos de atrrósferas. 
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OPERACION DEL APARATO 

Una vez descrito las partes del aparato y su funcionamiento, se tratará -

de dar Wl seguimiento de c6mo se podrá utilizar el aparato, haciendo la -

consideraci6n teórica, puesto que las primeras pruebas, determinar&!\ el -

procedimiento real a seguir. 

Paso No. L- Se tendrá que determinar el tipo de tratamiento que se desea 

realizar y la clase de atm6sfcra que se requiere simular, de acuerdo a la 

clase de atmósfera que se requiere simular, siguiendo a la clasificaci6n 

de la AGA de ésta forma sabremoR los gases que se necesitan para formula!_ 

la. 

Paso No. 24- Se harán los cálculos necesarios para saber los porcentajes 

de los gasea para realizar la mezcla, por otra parte saber el material -

que se desea tratar y la temperatura y el tiempo que requerirá el trata­

miento. 

Paso No. 3.- Se conoctn al horno de pruebas para que empiece a calentar, 

junto con la probeta a tratar. 

Paso No. 4.- Se prende ül quemador No. 1, se abre el cilindro de nitróge­

no y con la válvula reguladora se hace pasar una corriente do este gas -­

por la l1nea No. 1, so abre la llave de paso de ésta, para que entre el -

gas por el dispositivo de mezclado, el gas pasará por este desalojando el 

posible gas o aire, el gas seguirá pasando por la l!nea No. 6, que lleva 

a la válvula de 3 v!a.s, la cual se moverá a su segunda posición, para que 

el nitr6qeno fluja por la l!nea Ho. 7, hacia el quemador No. 1. Cejar -­

que fluja el gas por especia de 10 minutos. 

Paso No. 5.- Una vez transcurrido el tiempo, se reduce al m!ni.mo, el flu­

jo de gas nitr6geno, abrir el cilindro que contiene monóxido de carbono y 

con la válvula reguladora se hace fluir este por el dispositivo mezclad0r 

hasta el quemador No. l. Se calibra el flujo deseado por medio del fluj§. 
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metro de acuerdo a las cartas ya preparadas. 

Paso No. 6.- Se abre el cilindro de dióxido de ca.rl:x:mo ~· se hace pasar por 

la l!nea No. 3, para hacerlo entrar al dispositivo mezclador, se calibra -

su flujo J?Or medio de la carta el porcentaje nacesario, si la atmósfera s~ 

lo contiene como componente el CO y co
2

, se cerrará la válvula reguladora 

del nitrógeno y de preferencia la válvula principal del cilindro; si el C.!_ 

so fuera simular una atm6sfera que contenga co, co
2 

y N
2

, entonces se ten­

drá qua regular el flujo necesario de acuerdo a cartas. 

Paso No. 7.- Una vez hechos los ajustes necesarios, se procederá a tomar -

la primera muestra de gas utilizando para. esto la toma de muestras que es­

tá en la l!nea No. 6 y se analiza, se temerán muestras para su análisis e~ 

da 20 minutos. 

Paso No. 8 .- Si solo si la tmiperatura del OOrno de pruebas está a una tE!!!!. 

peratura mayor a los 100°c, se procederá a desviar el gas por medio do la 

válvula de 3 v!as, moviéndola a su tercera posición, para esto, deberá do 

prenderse el quemador de la puerta primero, se comienza a tomar el tiempo 

del tratamiento con la atm5sfera. 

Paso No. 9.- Una vez trascurrido ol tiempo del tratamiento, se procede a -

desviar el gas hacia el quemador No. 1, moviendo la válvula de 3 vías, so 

espera unos minutos y se abro con cuidado el horno para retirar la probeta 

o probetas. 

APAGADO DEL APARATO SIHlJLA!JOR 

Una vez concluida nuestra práctica con el aparato simulador, daremos los -

pasoo necesarios para el apagado. 

Paso No. 1. Una vez que se saque la Gltima probeta del horno se proceder& 

a apagar el horno desconectando las resistencias eléctricas, dejando el -

quemador de la puerta encendido. 

.. -..:--- .. ~ 
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~.- (En caso de que se utilice el metano o amoniaco, será necesario ce­

rrar las válvulas de los cilindros y las válvulas de paso, respectivamente 

de las líneas No. 4 y5 antes de apagar el horno). 

Paso No. 2.- como antes de sacar la probeta se ha desviado el gau al quem.! 

dor No. 1, se procede a cerrar la válvula principal del cilindro de CO y -

después la válvula de paso de la línea No. 2 , se cierra la válvula requla­

dora. 

Paso No. 3.- Se procede a cerrar la válvula pincipal de co2 y después la -

válvula de paso y regulador. 

Paso No. 4.- Se hace pasar una corriente de nitrógeno para limpiar el dia­

positiva mezclador, se mueve la válvula de 3 vías, para que el nitr6geno -

se dirija hacia el horno dando unos minutos, después se cierra la válvula 

del cilindro de N
2

, y la vá.lvula reguladora, se cierra la válvula de 3 - -

vías colocándola en su primera posic16n y se apagan los quemadoreia. 

EQUIPO DE SEGURIDAD 

Se recomienda que el aparato sea colocado en un lugar que tenga una buena 

ventilaci6n o dentro de una campana con extracciones de aire forzada. 

Es importante también utilizar un detector de co que comercialmente se pu~ 

de conseguir. 

MANTENIMIENTO DEL APl\AATO 

Como todo equipo, éste deberá da contar con un mantenimiento preventivo, -

de acuerdo al u30 que se le dé y un mantenimiento general a fin de conser­

var en óptimas condiciones, para su buen funcionmniento. 



1.- VALWLA REGULADORA 

2.- FLWOMETRO 

3.- MANOICETRO 

4.- VALWLA DE PASO 
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Fig. 4-1 
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CONCLUSION~S 

Se analiz6 y se estableció, todos y cada uno de loa aspectos termodinám!, 

coa que están involucrados en el cálculo del aparato aimulador, talos -

como el evitar la oxidación, mantener sin alteración a los aleantes má.a 

afinea al oxígeno que la bnse rrii sma del metal y el aumento en proporción 

de alenntcs en la superficie del metal, definiendo las proporciones de -

mezcla gaseosa y como una forma objetiva, las podernos llevar a reprodu-­

cir a nivel laboratorio. 

Se demuestra que al conjuntar y relacionar las consideraciones termodln! 

micas éstas son representativas y congruentes al proceso industrial, y -

que por lo tanto puede llevarse a ni veles de laboratorio en las mismas -

condiciones, con oolo ubicar el proceso. 

El cálculo ne desarrolla con la defin1ci6n do la:J partes que integran el 

aparato y su funcionamiento, considernndo aimili tudee con el equipo in-­

dustrial a fin de obtener operaciones equiparables al proceso. 

Al dcterminnr las dimensiones de las partes que integran al aparato sim~ 

lador, se buscó una v~rsatibilidad en el manejo y operación del mitimo a 

forma de poder reproducir y manejar diferentes tipos de atmósferas y que 

estne conserven su representatividad con las de uso industrial. 

De esta manera se sientan las bases para realizar posteriormente un pro-­

yecto dJ! construcción e instalación seguido por el trabajo de arranque y 

de operación del aparato simulador. Culminando así con la idea original 

'de contar con un equipo en donde se pueden estudiar y reproducir, las si­

tuaciones y fenómenos que involucran al proceso, a nivel laboratorio. 
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Las ventajas de contar con un equipo de esta naturaleza demuestra que ea 

una herramienta de desarrollo capaz de auxiliar a la industria, numentll2 

do su productividad y elevando la calidad de piezas tratadas en el prOC!?, 

so, teniendo un considerable ahorro de tiempo y dinero. 
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APENDICE 

LA IMPORTANCIA DE LA COMPOSICION DEL ACERO 

El potencial efectivo de carburación es modificado por loe elementos alea;! 

tes del acero, esto debido a que algunos aleantca tienden a formar carbu-­

ros más estables que los del fierro, incrementando el potencial como es el 

caso del cromo, manganeso y molibdeno, y otros elementos decrecen este po­

tenr.ial como son el silicio y níquel. 

Esta situación que puede ser estudiada experimentalmente buscando un fac-­

tor, el cual puede ser relacionado a la composición del gas para realizar 

el carburado. 

Este factor puede ser evaluado experimentalmente cnrburando con una atmós­

fera que contenga 0.25% co
2 

a diferentes materiales tales como AISI-SAE --

1020, 4320 y 8620, observándose los siguientes resultados después de cua-­

tro horas de tratamiento, (Vf'r Fig. F-1), la composición del 1020 en la s~ 

perficie ce de 0.68% y para el 8620 es de o. 74% y para el 4320 es de 0.60% 

esto. diferencia en el contenido de carb6n sólo puede ser debido a la acci6rt 

de los alean tes. 

Cuando se habló de descarburizado, se concluyó que para determinar el po-­

tencial efectivo, era necesario conocer el coeficiente de la actividad fe 

ref'crido en la ecuación. 

2-47 o/w c = 
1 PC02 

~ PC02 

De donde: 

2-47-A log K - 6916 
9.1148 ( 17 ) -T- + 

Wada, Elliott y Chipman, proponen la siguiente ecuaci6n y la table G-1, P! 

ra un sistema ternario. 



A-1 log fe = 2300 
-T- - 2, 24 + A o/w e + B o/w M 

Donde M = al alcante T Temperatura ° K 

Si se combina estas tres ecuaciones se p.Jede encontrar la relación entre 

el CO y co
2 

y así obtener la atmósfera efectiva para realizar el carbu­

rado. 

Por ejemplo 

A-la. 

para una aleación Fe-Cr-C 1 tenemos que: 

log PC0
2 

= log o/w C + T
179 o/w C C

1
ºT

2 - 0.033) o/w Cr 
PC0

2 

6618 
--T- + 6.875 

111 

Y esta ecuación pude ser utilizada para aceros donde la composición prin­

cipal se refiere al cromo principalmente y donde los demás con ti tuyentes 

tienen una concentración pequeña. 

Por otro parte Natenson y Kassner, proponen una ecuación más representa- -

tiva al considerar un sistema cuaternario, como Fo-Cr- Ni-C, para lll inter~ 

lo de temperatura de 725-1060 o e 

A-2 log fe = (0,228 - iJO ) o/w C - (0,009 - ~) o/w Ni + 

0.108 -
1~5 ) o/w Cr - 2.12 + 

2~15 

Si se combina las ecuncionea A-2, 2-47 y 2-47-A, se tiene: 

A-2a log 
P2co 130 31 4 
PC0

2 
= log o/w C + (0.228 - T) o/w - (0.009 --¡'--

o/w Ni + ( 0.108 -
1~5 ) o/w Cr -

6~03 - 6.995 

La cual puede ser usada para calcular el contenido de CO y co
2 

en ntm6sf!! 

ras endot6rmicas y exotérmicas principalmente para mantener el conter.ido 

de carbón en la serie 300 de loe inoxidablea, y en donde la concentraci6n 

de otros aleantce es pe?queña. 
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El coeficiente de actividad para otros sistemas cuaternarios Fe-M-N-C -

o para otroo de mayor orden, no han sido demirrollados en general, sin 

embargo, el coeficiente puede ser estimado de loe datos de la forma te:: 

naria combinada con el coeficiente de interacci6n de la energla libre. 

Wada, et al, realiza un plantenmiento muy interesante el respecto, Ver 

referencia (17). 

Por otra parte, podemos encontrar los factores de correlaci6n necesaria 

para corregir las condiciones en producción, siendo los principales pr~ 

blemas: 

1.- Condiciones en equilibrio. 

2.- La composición del metal a tratar. 

Para compensar las condiciones en no equilibrio, en la Fig. F-2, repre-­

eenta una relación entre el % de carbón en la superficie, el % de co
2 

y 
el tiempo en horas del tratamiento. Para aceros no aleados, en carburi­

zado a 925º C, esta relaci6n muestra el grado de compensación en la at-­

m6efera para corregir la condici6n en no equilibrio para tratamientos de 

menos de 20 horas. 

Para compensar la composici6n del material, en la Figurn F-2, e6lo se r! 

fiere a aceros no aleados, para poderlo utilizar con otros materiales, -

se establece la siguiente fórmula para designar el nivel de carb6n. 

A-15 log (factor de correcci6n) = (% ai X 0.055) + (%Ni X 0.014) 

-(% rnn X 0.013) (% Cr X 0.040) - % Mo x 0.013 (16) 

Podemos seguir una secuencia como lo muestra la Fig. F-3, utilizando un 

ejemplo, para entender c6mo se encuentra el potencial de carburación y 

los parámetros de control de la atmósfera. 

Ejemplo: Se desea realizar sobre un material 4815 con 3% Ni, una capa -



carburada de 0.5 mm. (0.020) in, con un mínimo de dureza euperficial de 

800 HV. Siguiendo la secuencia al paso No. 1, es establecer el carbón 

requerido en la superficie de la Fig. f .. 4, indica que para un material 

4815. se requiere un nivel de carbón de O. 80 ! 0.10 

Paao No. 2, establecer el tiempo de tratamiento, utilizando una fórmula 

Profundidad de capa carburada en (mílesimas de pulgada) = K
1
J t (horas) 

donde K = constante de difusión, para el ejemplo K = 14 

A-16 
g.Q 14 .;-t-

20 
íT e 1.42 

(l.42) 2 = 2.01 horas 

Por lo que el tiempo necesario para dar una capa carburada de o. 5 mm, 

es de 2 horas. 

Paso No. 3.- Corrección del nivel de carbón designado. 

119 

Análisis del material log (factor de corrección) x 10-J 

0.19.% Si 

3.20.% Ni 

0.48.% Mn 

0.04% Cr 

0.09.% "'º 

+ 55 X 0,19: + 10,5 

+ 14 X 3.20 =i + 44.8 

- 13 X 0,48 • - 6,2 

- 40 X 0,04 = - 1,9 

-l3X 0.09 ·~ 

+ 46.l 

log (factor de corrección) • 0.046 

factor de correcci6n "' 1.11 

nivelaci6n de carbón corregido = 1.11 x O.SO ::a 0.89% 

Como se observa, loe aleantes reducen el potencial efectivo de carbura-­

ci6n y en forma do desarrollar un nivel de co.rb6n de 0.8% ~e necesario -

controlar la atm6efera a que produzca un nivel de carb6n de 0.89%, rel! 
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ti vo a un acero no aleado. 

Paso No, 4.- Refiril!ndonos a la Figura F-2, para un nivel de corb6n de -

0.89 y con 2 horas de tratamiento, es necesario utilizar un contenido de 

co2 de 0,16% o un voltaje de la probeta de oxígeno de 1.15 volts, lo. at­

m6sfera así controlada tiene un potencial de carburizaci6n en equilibrio 

de 1.10% 

Por lo que estos cálculos nos muestran que, compensado ambos, las condi­

ciones en no equilibrio y los efectos de los alcnates para un material -

4615, es necesario emplear un potencial de carburizaci6n de l. 10% para 

poder desarrollar un nivel de carbón en la superficie de 0.8% con el - -

tiempo de tratamiento ya previsto y dando una capa carburada de O. 5 mm -

(0.20) in. 

La Figura F-5, nos muestra una gráfica para algunos de los más comunes 

materia.les que se utilizan en construcci6n. 
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TECNICA DE OPERACION PARA MAXIMA PRODUCTIVIDAD.- Habiendo definido Ion -

parámetros de control de la atmósfera óptima y desarrollado loa valores -

del nivel de carbón en la superficie para obtener la dureza deseada 1 la -

próxima consideración es desn.rrollar una técnica opero ti va, capaz de pro­

ducir la profunided de capa carburada en el menor tiempo de tratamiento -

posible, como se sabe, la velocidad de difunión para el carbóa varío. di-­

rectamente con ln conr.cntrtJción de c:irbón en la superficie, sin embargo; 

la coinsidcnci3 de la dureza rcqut'.!rida en la superficie, impone un VAlor 

máximo al contenido de cnrbón en la mismo, por lo que, se ha dcsa!"'rolla­

do una técnica, la cual es l lcvnda en dos pnso'.:\, cm·burado/di fus l :'".n. EE_ 

te trotnmicnto tiene como principio de operación el üxccderr.c de los rc­

qu~rimicntos óptimos d(! carbón en ln superf icic dur:-mt{' e) ciclo de cnr­

burizado, siguiendo por un ciclo de difusión en el nivel de potencial de 

carbón requerido parn ln óptimo. dure3a oupcrficial 1 lo Fig. F-6, nos --­

muestra 1ma comparación Uc los perfilcf:: de carbón y la técnica carburado 

/difusión. 

Como se pucd~ observar en el perfil de 2 horns a 0.12% co 2 , el perfil de 

carburado ti.ene una pendiente más pronunciada y el valor del % de corbón 

en la superficie está en el óptimo, bajando éste a medida que se profun­

diza; llegando a tener un v."Otlor de 0.45% e, a una produnfido.d de 0.020 -

in (0.5mm). En cambio utiliznndo la técnica carburado/di:fusión, el per­

fil pnra 2 norn5 a 0.12% co
2 

y 1 hora a 0.18% co
2

, la pendiente no es -­

tan pronuncindn y el valor de carbón en ln uup-;!rficie está en 0.94% e, a 

los primeras 10 milésino.s de profundidad; tenemos un contenido de carbón 

de 0,88% e y a 0.020 in, un contenido de carbón de 0.6%, cor.io se P'H.idc -

ver en esta técnica se puede trabajar un poco, modificando el perfil ha_!! 

ta valoreo muy consistentes en la composición de la profundidad de cop3 

carburada. 



125 

NO ll1J:ll7!Jfl:JO ll:P:Jl7!Jfl:JO 

-" ·~ 0.35 l 1.11 

e! 

l 1.12 O.JO 

~ 

~ 
0.25 -~-1.13 

"" 8"' 
_. ..... 

o ........... 
~ .. ;::";. --
~ 1.14 0.20 

~ 
l _____ .. 

" $ 1.15 0.15 

s: .. ---" 
1.u 

0.5 6 7 B g 10 20 30 40 

Tiempo "1l "°"ª .. 

Fi.g. F-5 



126 

1.2 

/ 
2 haru a 0.12 t. co

2 
1.0 

2 hor11 a 0.12 t. co
2 

1 hora a 0.30 t; C0
2 

o.a 

~ 
2 horas a 
0.12 :t co

1 

º·' l horas 11 

1111 o •. Jo :t co
1 

º·' 

0.2 

10 20 30 'º 50 50 

,1to/Jr&da4 Pulgat&• >< 10-J 

0.2 º·' 0.6 o.e 1.0 1.2 1.• 



127 

PROFUNO!OIOES DE CEHrnTACroN E~ HH. PARA VARIOS THHPOS Y fEHPERATURAS ( J) 

tiueo tUEeratura e C 
hrs. 132º 760º JP.8° BJ6G 84JC 871 e: IJOOº 927º lf51.º~-2~!.. 

0.151 0,103 0.2.)4 O.JOS 0.261 C.451 MJJ Q,fiJS 0.7'.l? O.OH !.016 

(J,229 0.179 0,356 O,t.37 0.5JJ o.535 0,752 c,r,aJ 1. o~ 1 l.119 l.421. 

0.119 0.356 0,431 0.5:3 o.€ 45 0.787 O,t;t.O l,O'.i2 i .21f~ 1,1,gg !.753 

C,JJO 0,1106 O.SOE [,,610 (•,7j7 u.u:~ 1.057 1 • ~ 7C ¡,1,r1y l.753 2.00"l 

0.3515 O.t.57 0.559 ".l.t:G6 o.e~a l .016 1.114 1.424 t.fi7ú 1.Y56 1.161 

o. J~I Q,l,BJ o.510 o. 761 0.914 l.092 1.311 l.S'J'• l .028 1.134 2.464 

0.432 0.533 0.550 O.él3 0.991 1.1;1, ¡,1,2i. 1 • ~ if J.991 2.n1 2.657 

c,1,57 o.559 0.111 :i.&!'>4 l .041 l .270 !.524 l.:1D1 /.JM 2.46 .. 2.ui.s 
0,1,03 C,610 o. 737 C,S'l4 l. l 19 1.346 l.500 l.9C) 2.235 2.61fi J.013 

10 0.508 0,li35 O. 7G7 o. '1t~5 l.l5P l.424 l .101 2,CJ& 2.352 2. 7~ J J.200 

ll 0.533 O. ~·~O O.óJB l.015 l.219 l.\91 l.770 2.lOP 2.4G4 2.67{1 J.353 

11 0,559 0,606 0.057 1.057 !.195 I.S~H 1.854 1.110 J.023 2.505 J.5ú5 

(11ste una f6rauh pan 11eter•inar cspe~or de ce1entaci6n, que es: 

E·KJ_t_ 

Siendo C • Espesor de cei:ientaci6n. 

1( • Una conshntfl que 1,aría tanto con la tuperatura coao con la cc1o1po~id6n 

del acero. 

t .. lie•po 

TABLA No.. F-7 



TABL'A <G-ll ( 17) 

1 NTERVALO DE INTERVALO DE INTERVALO DE 

SISTEMA A* B* LA COMPOSICIÓN LA COMPOSICIÓN LA TEMPERAT!! 
DE CARBÓN DE LA ALEACIÓN RA 
( % PESO ) ( % PESO ) ( K l 

EE-N1-C 183/T 19.2 -3 T o A 25 1073 - 1420 + 2.9 X 10 
T 

Fe-S1-C Cl79t8. 9 PCTS 1 lT 62.5 
T 

+ 0.041 0 A 1 o A 3 1121 - 1420 

Fe-MN-C 181/T -21.8/T 0 A 1 o A 15 1121 - 1420 

FE-CR-C 179/T -c108 - 0.033> 0 A 1.2 o A 12 1121 - 1473 
T 

FE-Mo-C 182/T -(22 - 0.015) 0 A 1.2 o A 4 1121 - 1473 
T 

Fe-v-c 179/T -117/T 0 A 1.2 o A 2 1121 - 1473 

~ 



129 

RELACION ~NTRE LA PRESION DE H2o V EL PUNTO DE ROCIO 

P CH20l LOG P CH Ü) P.R. P.R. 
2 ' K , e 

1 X 10-6 - 6 189 -84.15 

1 X 10-4 - 4 226 -47.15 

1 X 10-3 - 3 251 -22' 15 

1 X 10-2 - 2 282 + 8.85 

.1 - 1 321. 3 +48.15 

.2 - 0.69 335 61.82 

'3 - 0.52 344 70.85 

'4 - 0.39 351 77.85 

.5 - 0.3 355 81.85 

.6 - 0.221 360.3 86.85 

.7 - 0.151J 364 .o 90.85 

.8 - 0.0969 367 .4 94.25 

.9 - 0.045 370 96.85 

.999 - 0.0043 372.8 99.45 

0.00268 + LOG PCH20l 1 ( l' ) .. _ 
:.:2135 T 

CÍ) TOMADO DE LA ECUACIÓN DE CLAUSIUS (LOPEYRON PARA P=l ATM, 

T A B L A No. F - 8 
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