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La determinación cuantitativa del magnesio 

P. (! el hierro noaular por vía húmeda requiere, en el 

meJor de los casos, de un químico experimentado, d~ 

masiados reactivos y la inversión de un tiempo con­

s iderable , por lo cual generalmente no se determina 

sino que s e ~en sus efectos en la noaulación. Esto 

es, si está bien nodulizado se implica que el cont~ 

nido de magnesio fue correcto pero, si no nodulizó 

bien no se puede afirmar categóricamente que el cog 

tenido de magnesio fue bajo porque también pudo ser 

elevaao. Se tiene que recordar que el mecanismo de 

la nodulación no es únicamente f unción del conteni­

do ce magnesio sino que también puede haper ele~en­

tos interferentes, la composición química puede no 

ser la adecuada o la velocidad de enfri_ami en to f ue 

incorrecta. · 

El objetivo de esta tesis es encontrar u­

na distribución de magnesio que justifique 1as dif~ 

rencias en propiedades mecánicas de tres muestras. 

El análisis se efectuó con un espectrofo­

tóme tro de Absorción Atómica Perkin-Elmer 303. 



H 1 !:: R R O :1 O D " L A R 

La norma ASTM A 644-71 define al nierro r.oaular como 

una fundición que ha sido tratada en estado líquido para prov~ 

car que una parte sustancial de su carbón grafítico aparezca 

co~o esferoides o nódulos. 

La composición de Wl hierro noaular no a l eaao es s i-

milar a la del hierro gris: 

Carbón total ••••• 3. 20- 4.10 f 
Silicio •••••••••• 1.80- ¿ . 6C 

Manganeso •••••••• hasta 0.80 

Fósforo ••••.••••• 0.10 máx. 

Azufre ••••••••••• O.C3 máx. 

La estructura de grafito es fe ro idal se produce po r 

ia adic ión de uno o más elementos a l metal fun di oo . ~?s elemea 

tos que pueden nodulizar sou: ma5ne s 10, c~ri o , calcio , litio, 

sod io, bario, etc • .Las más utilizados son el cerio y el ma:.;n~ 

s io. El cerio requiere unas condiciones químicas muy estrictas, 

el ma5nesio, además de barato , es mas versátil . 

Si se agregara únicamente el magnesio, la funaición 

no nodulizaría ya que el magnesio es formador de carLuros, se 

necesita un contenido adecuado de sil.i.cio (es el gra!'i tizante), 

po r tanto se cons idera al hierro nocular como llila aleación de 

Fe, Mg, Si y C. 

La disminución de volumen duran te l a solid i f icac ión 

del hierro dúctil o nodular es práctica.wente cero. La dens 1aad 

del hierro dúctil sólido en l a tempe ratura de so lidi fi cación 

es aproximadamente la de l líqui do a l a misma tempe ratura, 6 . 8 

g/ cm3. Debido a la baja den s idad del gra fi t o ( ~ . 2 g/ cm3) un -

3-4% de carbón disuelt o ocu pará un 9- 12~ c~ar.c o ffecipita como 
grafito. 



Existen varios tipos de h1erro nodu lar \ver cuauro) 

ue aes ignan por tres números : el prime r n~mero inuica la míni 

ma resistencia a la tracción en 1000 psi, la segunda es lo 

m1smo para tensión de fluencia y la tercera indica el porcen­

taje de elongación mínimo eo una lon~itud de dos pulga~as. 

~!"l~·1'1s;¡~ !1!!11! ~-lLl&ll ~Q~llLU 'R-,.---- ,.. •• ; ... ,..,.., I& ¡~QMQ•c.'1 Ów ~O•Ot•~~ÓtJ 
QONOIC.1ÓN Ti Po ALllTmnlÓll 'wtllcil lio'i{u.tMA 1ltOu,ci.1oa 

Pt.i ,~¡ .r. ... 1u... 

RSTM D~-55 
M-bü-03 &O.OOOro.) b0.000 tb) .3.0 M.IUGU..iA DL C.OlllDA . 

60-l!5-10 60. OOOto.) ~5.000 l~ 10.0 IÚllEiUllA 61 .... uu•um. ucoi1•0 . 

A.STM A.=>%-58 
121)-90-02. 12.0.000 co.\ 90.000 (.b) 2.0 NillGllU~ Tu TAiio TUMÍa111wTL 

wo- 70 ·0.3 100. 000 CA.\ 70.000 lb) 3 .0 UtU6U"A TIUITl\O TU.HicaHt»ll: 

A.:iT t-1 A3~-56T 
60- lf5-1S ro.OOOca.'I ~5.000 (b) l5.0 e .i'I fUaiTi211Do POtl i.t.CDtiOOS. . 

bO. 000 t4.\ 
M1L-I-17166A 

60- 'fO-fi ~0.000 Cb'l 1S.o liuiTiZAoo l'!llt itKac"loo 

MIL: I-11 L!fb 
A 1~0 JmJ ..... . (.) 

r ·1PO ! l'2.0.DOO tc'l 90.000úil l .O l.l~A 
TiPo 1 100.000 Ld 75 .OOO<D) 'l .O Uit.1,U11A {)¿~ Tlllr•N THNI· 

tiPo3 65 • 000 c.c.l E.01000<4\ &.O f.lÍl\6~ LAMILaTI. <\\ 

T\?Q~ 80.ax>c.d 60 .000CJ) 3 .0 QÍ~l)t.lil 
mo5 60,000CC) '15.oooúi) LO .O t,i11l,IJ&IA 1="uiiTizaao '~ ~1111 
1"i!IO ~ f>O, 000 cc.l 'lo .oooan l& .O ~iil¡¡oJJA (') 

( Q.) L 11fl.L"utl11 101. Hllt.611 PAU ""°"iuM ulol •"°"' Ka .. u 1i.w. ,; •u a.«« Yu 11.s : 1.o ~ .3.tl ;... . 
( b) [L1•uirro O( 1'WUICÍll A o.t •1. º' lLO-Ac"1Ó.i . (C) G.P!l:"1'1ENE.S !)[ l'llllUfl 11RlllÍllllllG:!. l>I 

uu !11.DCK. y OE O.lS" 1 .L ó 3 \NI . [)[ ACLl!R.llO C.O>.> LA ~óu clÍT~ DE LA P1E?A COlADlll. 

Cd) '°PUNTD De. FUltHc°lll A 0.1 % DE. E.L!INGlltiÓN Q MtrDOD DE UTUl5.IDN lllliO CR~6R. 
U) 300 % e -: .. .. 2..151. s ¿ ,.¡ .. . . o oe7. P .. ,;... . en ~is-1111 1111t LR íl5TM R315-
5'3 T T i .5 % e~- -M . . St A•ÜCA A PÍf.ZM CDUIDAS. c:ou s.z.cc.ioi.&:r. Di: i. ... o ... :. . 
c:n 1luE8R '1ITR~MF'ICR l'llRll U.ll~ U>TE. D!. l'Ü.lA S. COUl.Dll!. . 



MlCROESTH~ C :URA 

El control de la micro es tructura es esencial en el 

hi erro nodular ya que las pr op i edades mecánicas oependen de la 

es tructura de la matriz y la forma de los nódulos de grafito. 

La forma y el tamaño de los n6dulos está especi fic~ 

do por las normas ASTM A-247. Ver Fig. l. 

La estructura de la . matriz depende princi palmente 

de la velocidad de enfriamiento. Si el enfriamiento es muy r! 

pido pueae aparecer gran cantidad de carburos y si es muy leg 

ta aparecerá una gran cantidad de f errita s uave. 

Los componente de la matriz pueden ser: perlita, f~ 

rrita, bain1ta, martensita, austenita y cemen tita. 

FEtlRlTA.- ~s similar a la del ac e ro de bajo ca r bón , 

se cons idera cas i libre de carbono pero en el caso oel hierro 

nodular puede t ener de 1-3% de sil ic i o di sue lto lo que aa un 

ligero incremento en dureza, resi s tencia a l a tracción y des~ 

gas te. ~s muy dúcti l , cuando se r equiere un hierro nodular de 

alta resist encia al desgas te se evita este componente. 

PERLITA.- Son láminas a lternadas de ferrita y cemeg 

tita (Fe3c) . En el ace ro ti ene un conteni do de carbón de o.80 

pero en una fundición el porcentaje de carbón de la perlita 

de pende del análi s is quí~ i co y de l a velocidad de en f riamiento. 

En el hierro nodular est e microconstituyente tiene 

moderada auctilidad y es rela t iva.me:1te duro, presenta alta r~ 

s i s tencia a la tensión, buena re s i s t en cia a l de sga s te y buena 

maquinabilidad. 

BAINITA.- Se produce po r alea ciones y/ o tratamiento 

térmico. Más duro y más f uerte que la pe rlita, baja ductili dad 

y moderada resistencia al impacto, muy buena r es i s tencia a la 

f a tiga y a la tens ión a altas tempe raturas . 



MARTENS lTA.- Se produce por aleantes y tra ~a.n iento 

t &rmico. Es muy f r ágil y duro, adecuando cuando se necc:li ta 

una a lta r esi stencia al desgas te. 

AIJS TE:-a TA. - Se produce por aleación. Fresen ta al ta 

res istencia al impacto, muy buena resistencia a la corrosión 

y al calor, muy buena resist encia al desgaste, no mab'?lé;ico. 

Es necesario níquel en grandes proporciones (min. 18%) para 

provocar una matriz austen!tica. 

CEMENT ITA.- Carburo de hierro, raramente deseado en 

el hierro nodular. Sólo se desea para una muy alta resisten­

cia al de scas te, baja ductilidad, baja resistencia a la ten­

sión y pobre maquinabilidad. 
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fílOPlEDADES r.~CANlCA~ 

Como ya $e dijo anteriormente, la clase de ln hierro 

nodular menciona los requerimientos mecánicos mínimo s: tensión 

tenail, tens i 6n de f~uencia y elonea ci6n. 

~l módulo de elasticidad en tensi0n var!a de aproxi­

ma~wnente 21-25 mi l lones de psi. 

La tensión de fluencia en comp resión del hierro nod~ 

lar es de 1. 0 a 1.2 veces la re s i s tencia a la fluencia en ten­

sión. 

La fig. 2 mues tra l as curvas tens ión-deformación de 

diferentes claseo de hierro nodular, 

~e anotan a continuación la r e si ~ t en cia tangenc ial 

y otras propi edades relacionadas de do s ~rado s ae hierro nodu­

l ar: 

R i.Si5Ti!jkiR ~tilgi.flll:iBl. l:!i H iEr:lBll ~Cl:ilJl.BB ~ lil ToREilll\I 
"OIHlNCi ll R."" TE.IU:.'111 Ru .. t:in11 111: ~OllULll lll L '1MITE ~E 
11 lW Tuct·u111 AL C.DlTE Ru1n111t111.i. l';/v' 'R16tDU l>ADl'OllQDlllUDAO 

G"lllDO '!'!o'¡ ?:ii t~i l~a'\""'~\ 

fa0·'15·10 ID. 700 51. 000 O.B1. · 9.50D.000 2.4.i¡oo 
80-bO-M 87.900 7).500 0.&3 9.9DO. 000 2J11DD 

La resistencia al creep de l hierro nodular ferr!tico 

es comparable con la del acero de bajo carb ~n recocido hasta 

1200 F. 1a res istencia a l c r eep depende de la composición qui 

mica y de los constituyentes de la matriz, para ilustrar mejor 

es to se anexa l a sig~iente t abla: 



C'.a<'ll'O~ i ci1111 o..itica C- ..... 1. t \...... T...,; .. - '*--
e.a.- .. ; .. - ~¡ 

.... p Ni 
211. o~ Q.Oll o.~ a.os ¡ t-- r1SO" 1 7. 000 
11~ Q4D o 011 0.5, 0.15 U5i.....r'-DO"' 10 a..soo 
2 4' a~ a l.DS o~ I '""-·"''"" l!) 10.500 
2. . • , o 1~ 11. iD8 Q.56 Q.072 i.. .... t'ISa'f .10 1..5,0 00 15.DOO 
U) 0.4 jtDOl\ 1.0 l0.1\ 01'1 O.~ 11-•tol!.ll'f 2. j!,000 12. .500 

.3., l l .llJ O'IH/lOD l ." (0 . a.a1¡ 0.'15 t-. .. 1 .3 
21 ªºº 12 . DOO 

.33'l l 2. l b º·"º a 011 l15b 0.J.5 10.45 e....-~ .30 11 ,500 
~ ... 9 1..50 0J1 a oas 112 (U) :i .,'I; ; O. ~1 .De. r...;- 'H li .000 
3.., l" OJ& llMi6 1.o6 O.SI. 0.072 iDD l.5 o 00 lb .50D 
.3. 61 l 'l3 0.47 (Q.bl) 11, ) o.st aos 



RESISTE::CIA ~ ~rl CO~ROS I O N 

El hierro nod~lar ae com,os ición norwal tiene una m! 
yor resistencia a la oxidación ~ ue el hierrü gris , el ace ro y 

el hierro maleable. 

La resistenci a a la oxidac ión se incrementa cuando 

awnenta e-1 contenido de ¡; ilic.i.o. Ver la tab l a ::i ¿,--uieute: 

PENE'.l'RAClON DE oxrnc DE HH:f\I<O ~JODULA H y OTROS i·iATEhIAL!::l DU-

RA NTE EXPOSIC I ONE~ A 13CO Y. 

P!ATERIAL J'EN J:: fkAC l úN DEL OXl r;Q mpy 

2000 hr 3000 hr 4000 hr 

Nodular 

89-60-03, 2.5~ Si 53 41 

60-45-10 , 2 . 5~ Si 56 28 

Ferr:!tico, 4.0?í'. Si 41 34 

Ferrít i!=º• 5.55' Si o 3.3 

Hierro gris 

l. 5,: Si 131 11() 

1. 65 % Si 116 131 

2.0% Si 181 131 

2.5% Si 188 143 

Maleable perl:!tico 131 ' ... 



lNFL~_ .. C l~ ~ ~ nLC ~~CS SLi~EN!CS EN EL 

La co.: r::;s ic i én :_ubica no es el llnico factor determi 

!"lant e ·; e la ~ pro¡:ieéace;;; de: hierro nodular. 

~antenie nco con s tante otras variables, la composición 

<; " .i'. :nica i:: fl 1.:,·e en lo ::15uien t e : 

a : el :no~0 de so lidificaci6n, 

t ) en la est ruc'.u~a de la :natriz y, por tanto, en las propied~ 

ces . 

Ha¡ que recordar que la estructura de la matriz de­

penae de l a vel oc1!iaé de enfriamiento principal:nente y las prg_ 

p1eu a des ~ecánicas dependen ae la estructura de la matriz y la 

~c r:na de los nód ulos ae grafito. 

La r esistencia al creep depende de la composición • 

química y los ca nst1tuyen te s de la :na t riz. 

SlLlCIO.- General:nente s e encuentra en l os hierros 

noaulare3 en un r aneo de 1.8 a 2.5%. Modifica notablemente el 

dia5r a..'.lla de e~~ i l1b ri o hierro-carbono. 

El s ilicio es perjud icial para la resistencia al i! 

pac t o a taJas te:n?e ra t uras , c¡.a.r. do se desea elevar esta resi~ 

t enc ia se man ti e ~e el conteni do ae Si ~enor de 2%. 
La resi s tencia a la oxidación se incrementa con el 

conteni co ci e S1 ~ero si se i ncrementa demasiado {6~) la f1U1di­

ci 6n se ~ ~E l v e dura y fr,gil. 

~a un fuert e ¿ rafitizante, descompone a la cementi­

ta d1s olviénoose en la ferrita , deJanoo al carbón libre en fo~ 

ma de grafito. 

Dado q~e la ve locidad de en f r ia.n iento es función del 

espesor ue l a pieza y ci e l carbón eq ;_nvalen te (5'C _. 0.33 :í.Si), 

en las sigu1sntes ta.úla:i ··e relacionan los dos fac~ore~; 



YJ.NGAN~Sú.- Es un fuerte promotor Ct car~ ,r:is , t~­

b1éo proa.u eve la perlita-.,· es l,¡ll ¿;rar. e statll1zan te, L cre::e~ 

ta la re s 1ott:nc 1& ó" 01 ~ .1J1n~:i " 1& au c L1l1oac. . r or:r.a -!l ( " ;- t:.. r o 

coú lt ce ?e y Mn. 

Para pro c uc1r un grado perlít1co en secc1 on~ J r t: q u~ 

ñas y mec iar.as se requJ.ere O. 50- :J . í"J i. Jlr.n. En [ r an c t: s ~ e:c1 -.; ;.es 

.; e req u1 erer. alear.tes . 

C~ana o s e va a nor::ial izar ur. hierro n ;:i .~ .; la r, .::i ti ,t 

ne aemas1ado mangan•-s o se proc1.ce;:i cart.urO$ m ... j. es;.a : i.t: s q .e 

no &e c es compo~eo a i a s conc 1c1onf s nor;¡¡ale • c e re c~c1 c c y ~1 

ti e ne uo cou teni ao baJ O c e Mn no EL c ... rece tan bien c o :: ~ uno 

con un cont eniao correcto. 

AZ.lJfnE. - Se co1:1bina con el mac;nes10 r ara ca r d s ~l. 

f ur o oe magnes io q1.e flota y se de ~ e escor1 f1 car ante <. c e va­

ciar. !:.l cot. t er.i :io de azufr e de i:i e s er ;¡¡enor de O. Ot:1 én un hi~ 

r ro que se va a noaulizar ya que el ma¿ ne sio forma ei. s ulfuro 

de ma€Jl €Slu cor. la consi L"ui ente melilla en conten1ao ae noa :.. l i­

¿a.r. te . :ua:.co s e ti ene más de 0 .04~ S es prere ri ole una de $:.. 4 

fu rac 16n en vez de a e,regar itás magneo.io ya .c ue se ¡; ¡; ectn ca :..­

i;ar defectos po r el conte:.1c:o e xces1vo áe Mg. 

J-'OSfCifC. - Incrementa la fluidez de l c & . ~:o y ba Ja e l 

punto oe fusión. r orma un e1. t é ctico con e l carboú . y el fie rro , 

á e ¡;wito CE f 1. s 1ón me r,or a l del eut éctico Fe-C-Si. i'.:s te c omp2 

nente se ~ la.:z.a &steaaita y oafu1 notablemente las propiedades 

mec~1 cas ya q1.e es de;;i.:.s 1aao d1.ro y frágil. Un cor. ten ia o ma­

yor ae . Oó~ es perjuaicial . 

ALi.í:il l ~ll (J .- Se utiliza como desoxidan te, fo r ma a lúmi 

na que nuc l ea y produce ta&ailo de grano peq ueno . Ma ~ de O . Cl~ 

puede provocar porosidades. 

CEftlO.- Es ca!JaZ de .producir grafito es feroi áal pero , 

cuando la compos1ci6n química o trazaa de el emen tos no aon ad~ 



c ~adas ~ara e! ce ri o , ~ st e ele~ento destruye al grafito esfe• 

r o1dal. :.1 gr af1 to explo taa o o s errado se debe, generalmente, 

a. ceri o u o tra tierra r a ra. Esto ocurre principalmente en 

! o~ hi e rro s noaulares austení ticos y en secciones grandes con 

altos conteni c os ae carbón y/ o silicio. 

í·iA G NE~ lü .- El ¡:¡agnesio es Ull aleante muy importante 

para el hierro noa-lar porque promueve la nodulaci6n. No es el 

~n1co elemento con este efec:o pero es el más usado. 

E: cont enido de ~~ pueJe variar desde 0.02-0.08~, 

aunque con 0 . 02~ no hay n o 2 ~laci6n total. El contenido ideal 

es de ü . 04-0 . 06% Mg. La falta del a~ente nodulizante pro•oca 

nodulaci 6n inco~pleta y el exceso forma excesiva escoria y e~ 

feras irregulares, en det rimen to de las propiedades mecánicas. 

El ~ecani smo de la acción del Mg no está perfectame~ 

te es t udiado . 
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A B S O R C 1 O N A T O M 1 C A 

La absorción atómica proporciona un medio de análi­

sis para elementos que son difíciles o impos1 hles de cete rmi­

nar por métodos convencionales. 

Se define como un método espectroscópico ba~ad o en 

la medida de la absorción producida en un haz de radiaci ón de 

lon61tud de onda adecuada que procede de una fuente emisora de 

intensidad constante, por un medio compuesto por lo s átomo s -

del elemento que se va a determinar. 

Como todos los métodos espectroscópicos, la ab sorción 

atómica utiliza dos variables analíticas: una cualitativa, la 

lonei tud de onda a la cual se manifiesta la absorción y una v~ 

riable cuantitativa que es la magnitud de la absorci ón en con­

diciones experimentales fijadas. La variable cualitativa t~) 

es específica para cada elemento. 

La A. A. se basa en la utilización de un sistema in2 

trWllental compuesto de: un sistema emi s or, que en l a mayoría 

de los casos produce un espectro caracterís tico del elemento 

ouscado; un sistema que produce vapor atómico tuna pob lación 

de átomos), generalmen te una flama en la cual se inyecta un a~ 

roso! de la muestra; un sistema de fotodetección y finalmente 

un sistema de medición. 

~i no hay átomos capaces de producir una absorción 

meaible en el medio absorbente, la emisión de la fuente no di2 

minuye y se observa una intensidad constante en el sistema me­

didor. Cuando se inyecta una cierta cantidad ce á ~omos ab~or­

bentes en la flama, sólo una fracción de la luz emitida por la 

fuente llega al fotodetector. Se mide, entonces, la fracci ón 

no absorbida de la radiación emitida. 



~i ~ r o c es o de Absor c i ón 

.S i s e ilu.n ina un vapor at6111ico que contenga átomos 

l i bres ae un el err.E nto en el e s tado basal con u.na fuente de luz 

que irraa1a lu z de ia f re cuenClb característica del elemento 

presente en el va por, los átomos liares neutros pueden absor­

Der l a frecue ncia de resonancia. Los átomos excitados regresan 

~ s u estado original de energía reemitiendo a la misma frecueu 

Ci d. . l"i ¿; . l. 

A~ 11fl 111 I 
La línea de re sonancia es la que 

re presenta una transición entre el 

estado basal y un estado superior, 

se ha preferido ccns id erar a la li 
nea de res onancia ce un elemento -

la línea ae e s tado bas a l que corre~ 

ponda a la mayor lo~gitud de onda. si"~ U 1 

e~ rfl 11 J 

E 

~ste fenómeno , excitación y ra­

diación se semeja al pr i ncipio de 

l a flamofot ometría de emisi6n, pero 

hay una dife rencia fundamental: en 

A. A. l a ene rgía es proporcionada 

en la forma de una radiaci6n -la -

flama sólo ayuda a producir la po­

blación de átomos- y en la fl8JI¡of2 

tometr!a de emisión la energía la 

proporciona la flama, que atomiza 

y energiza al mismo tiempo. 

~uando se introduce una solución 

fi&. l en la flama ocurren una s erie de f~ 

A~u ..... c.r...o-... """u....-......,. :l6menos complejo s . Algunos pasos -
41411 ~t Vil & •n1U1V. . 

a- L ... uuT ... 1...,-., .. ,.ua.(a , .. ..., uwu con só lo procesos físico s de evapo-

111 llnOllll11e.la . raci6n de s o l uciones y vaporización 

C- f...urttt Wlt.T..m - "'1.• --
iiÓll llll U ~DTall. 

de só lidos, ot ros son procesos qu!-

0-E: L. l'DTOMTHTU !11\.0 vt 1.11 UWI~ Dl ta.~111 · A·l~iM!li._ 
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lNSfR UME~TACIO~ 

En cual quier fot 6metro de absorci6n at6mica se obser 

van los siguientes sist emas : 

a) Sistema de emisión.- t"Wl.damentalmente es una fuente de ra­

diación que puede ser un espec~ro de emisión del anal!to, di­

ri Giaa hacia el meaio absorbente formado por los átomos del ! 

nalíto. 

Los accesorios necesarios para operar la fuente de 

poder son: fuentes de potencia, mecanismos de alineación, so­

portes de lámparas, precalentadores de lámparas, medidores a~ 

xiliares, etc. 

b) Sistema de absorci ón.- Lo principal es el vapor atómico que 

absorberá la radiación emitida por la fuente. 21 sistema de a~ 

sorción consiste de: la flama, el quemador, el va;orizador ( 

con o si n cámara vaporizadora¡, capilares, reguladores de fl~ · 

jo para controlar los gases, los gases y sus lineas, mecanis­

mos para rotar el quemador, ajustar la posición del quemador, 

chimeneas, lentes para colimar el haz, espej os, etc. 

c) Siste~a de selección.- Selecciona el espectro. Consiste de 

filtros, monocromadores, mecani smos de rendijas y medios para 

leer la longitud de onda seleccionada y la amplitud de la aber 

tura. 

dJ Sistema fotométrico.- incluye todo el equipo electr6nico -

necesario para la fotodetecci6n; fotomultiplicador, amplificª 

dor, rectificador, lectura directa, expansi6n de la escala y 

registrador potenciométrico. rig . 3, 

SISTEMA DE EMlSlON.- Las características necesarias 

de las fuentes empleadas en absorci6n atómica son: 

a) Longitud de onda característica del anal!to, 

PJ CQa~~ainc1e de em1~1ón y 
c) Selectividad, 



Fifí. 3 .- ]) ÍAGRAKR 

tstos requeriaientos los satisfacen las lámparas de 

descarga de vapor, la.e de cátodo hueco y las de descarga de al 

ta fr t:cuencia sin electrodos. 

l.- ~para.e de descarga de vapor.- ~stá.n hechas de 

un tubo de vidrio o sílice sellado que contiene electrodos r~ 

cubiertos de 6%iaos. Contienen uno de los gases raros y una- · 

cantidad del aetal del cual se requiere su espectro. 

Para loe '1calies este tipo de lámparas son cien ve­

ces aás brillantes que la8 de cátodo hueco. 

ll.- JÁaparaa sin electrodos.- Operan por medio de 

radio-!recuenciae o aicroondas. Est'-n hechas de un tubo de -
cuarzo pequeno, sellado que contiene u.na pequeña cantidad del 
aetal lanalito deeeadoJ J ua gas inerte a muy baja pres ión. 

51 se pone •l tubo en úJ1 campo de alta frecuencia l5-200 w y 

1-10 000 f!HzJ, se produce u.na descarga en el gas i~erte por! 

tecto de los electrooes activados por el campo, estos electr2 

nt8 aol1o1onan con loe 'tOI08 del g&B, ionizándolos y exc1táq 
dolos. ~do los átoaos aetálicos intervienen en la descarga 



s e produce un espectro puro ·con líneas muy estrechas. 

111.- Lámparas de cátodo hueco.- ~ste fué el tipo de 

lámparas utilizaao en esta te s is. 

Las lámparas de cátoéo hueco e¡¡¡{ten luz intensa y es ... -
ble a las l cngitudes de onda necesarias para el análisis. Con-

sisten de un tubo s ellado que contiene un ánodo y un cátodo ci 

líncrico hueco. El cátodo está hecho, o al menos recubierto, 

con el metal cuyo espectro se ~esea. El tubo contiene un gas 

raro a ~ aja presión. La radiación sale del tubo a través de ~ 

na ven tana he cha de vidrio o cuarzo. El áncdo se hace general 

mente de t ungsteno. 

~uando se conecta la lámpara a una fuente de poder 

adecuada, se efectúa una descarga que ioniza el gas raro. Los 

iones bombardean al cá todo, sacando átomos del metal; esta a~ 

ción se llan;a desprendi miento lsputtering). El vapor atómico 

del metal des prendido se excita por colisiones con átomos del 

gas raro y emite s u espectro caracterí stico. 

Generalmente los cátodos tienen sección transversal 

circula r. 

~os ánodos pueden ser: 

a) ::>imples ala:-. bres ad yacen tes al cátodo , 

bJ Alambres prote5idos por un manguito protector, 

c) Anilloe me tálicos cuyos conectores están aislados . l"ig. 4. 

; ....... 

'I 
1 íT1 

íl~ ¡1 "no;¡;l ~ 1 
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1 ,1 

FI GURA 4' 

La se lección del gas ll enante depende del elemeato; 
Pb, Fe y ni actúan mej or con neón que con argón, no obstante, 

el Ne no es adecuado con alguno s e lementos tales como el Li y 



As porque hay una f uerte línea de emisi6n del Ne cercana a la 

me jor línea de re sonancia de esto s elementos. El neón se pier 

de más , debido a l a a osorci6n por el material del cátodo, que 

el argó n; por esta r a zón las lámtiaras que ·tienen arg6n tien en 

una vi da más larga que las . de neón. Para muchos elementos es 

inci fe r en~e la selecci6n entre estos dos gases. 

El problema ma s grande al producir, usar o mantener 

l áo para s .e s la ;io¡; i :- le pre senc-ia de hidrógeno dentro de los cJ! 

t odos de oe :.al. El hi dr6geno produce una fuerte emisi6n con ti 

nua en la r eei6n ul t ravioleta. El efecto de su presencia es r~ 

ducir la i n tens idad de la línea de re sonancia y curvamiento de 

l a curva de traba jo. 

Clasifi caci6n de las lámparas de cátodo hueco 

1. - Depena i endo s i el calo r produci do durante la operaci6n es 

elimina do o no , se cla s if i can como enfriadas o no enfriadas. 

2.- Dependi ena o de l a forma de cerrarla ( si la lái:i para está s~ 

llada o s e puede ab r i r, es pecialmente par a el intercambio de 

cá t odos ) puede s e r: sellada o desmontable. 

3.- De acuerdo a l núme ro de cátodos pueden ser: lámparas de un 

solo cá todo y l ám paras de multicá t odos. 

4.- Ot ra clas i f icaci6n depende s i el cátodo ·está hecho de un 

so l o e l emen t o o de dos o má s el ementos: lámparas de un solo ~ 

lemen to o múl tiples . 

Lám paras de gran brillantez 

La intensidad de la emi s i6n de las lámparas de cát2 

do hueco ordinarias es tá l imitada por el hecho de que sólo una 

fracci6n de los á to~o s me táli cos desprendidos del cátodo son 

excitados. En la mayoría de los análi s is es bien recibida una 

intensidad de e¡¡¡isi6n ma yor debido a que conduce a una mejor 

relaci6n señal-ruido, esto es, a una mej Jr pré~isi6n y lísitoa 
de detección. 



En las lámparas de gran brillantez se montan un par 

de electrodos auxiliares transversal y ligeramente enfre~ te 

del cátoao. Fluye una corriente direc t a de varios ci en t~ ~ de 

miliaio.peres a bajo voltaje entre los electrodos auxilia ~es. 

Se produce una corriente de ~tomos de gas ivnizados, lo~ cu~ 

les chocaL: con los átomos de metal desprendiaos y l os excitan , 

se produce un incremento en la radiación de uiez a ci en veces . 

Al m 1 ~ mo tieLpo ~e suprimE la radiación del ión metáli co, as ! 

q ~ e para muchos elementos la curva ae tra~ajo se hace ~as re~ 

ta ¡ 6ens 1ble. 



SlSTE:itAS DE AB!;CRClON 

LA FLAMA.- La flaJDa tiene dos papeles: como noporte 

recibe la muestra nebulizada, la modifica, contribuye ~ la li 

beraci6n de átomos y ayuaa a mantener una población de átomos 

libres durante el proceso de absorci6n. 

una flama se caracteriza por los gases involucrados, 

la temperatura, la forma en que se ¡¡¡ezclan lo:.; ga:;cs, el flu·­

jo de éstos, el tama~o y la forma de la flama. 

Los cambios en la pres16n del gas de soporte produ­

cen diterencias en la entrada de la soluci6n de la muestra y 

también diferencias en las condiciones de la flama, Si un in­

cremento en la presión del gas de soporte enfría la f l ama, se 

observará una disminuci6n de la absorbancia; se encontrará el 

efecto opuesto si un incremento en el ga s de soporte ayuda a 

i ncrementar la concentración de átomos libres en la flama. 

1a temperatura de la flama depende {para un combusti 

ble dado) de la velocidad de flujo de la solución y la natur~ 

leza del solvente. 

La sensibilidad es proporcional a la longitud efec­

tiva de la flama. Si el espacio ocupado por los átomos tienen 

una sección transversal mas grande que el haz y s i la densidad 

permanece constante en la sección transversal, la absorbancia 

ea proporcional a la longitud del espacio con átomos del ele­

mento deseado, esto es, al producto de la concentración de á­

tomos del anal!to y la longitud del camino 6ptico (Ley de Beer). 

Si las condiciones del aspersor permanecen constantes 

la concentración de átomos en la flama es inversamente propor 

cional a la sección transversal horizontal de la flama. 

Uiferentes tipos de flamas 

1.-Flaaas ricas en combustible: 

a) Flamas acetileno-oxígeno. Se producen con un flujo grande 



de acecileno, po r lo que la flama es muy luminosa, fuertemen­

te reductora, muy calorífica y rica en materiales incandesce~ 

tes. 

Las flaaas ricas producen un des.plazamien to del equ!, 

11 ~rio de disociación de los óxidos metálicos a favor de la -

concentración del metal en el estado atómico. 

~omo la tempe ratura de la flama incrementa el nÚlllero 

de átomos en estados excitados ., estas flamas ricas presentan 

grandes po tenciali dades para emisión. 

b) Flamas ricas hidrógeno-aire.- Se producen con un gran flujo 

de hiarói;eno. :·io son muy lumino sas pero son mucho más calorí­

fi cas que l a flaJia aire-hidrógeno pobre. También s e llaman fl! 

mas de hi dr ógeno ricas. Estas flamas son incoloras ; si la en­

trada de mues tra es excesivamente rápida se produce depresión 

de lai; señales porque se enfría la flama; parece que reducen 

y de s componen térmicamente lo s compuestos f ormados en la flama. 

11.- Flamas aire-ace t i l eno enriquecidas. Dan mas C! 

lor. 

I ll. - .!:'lama acetileno-óxido nitroso . El uso de es ta 

fl ama ayuda a la di sociación de óxidos refractarios y la ato­

mi zación de l analito . 

Para el maenesio s e tienen las siguientes relaciones 

del nú.me r o de átomos libres-ni:mero total de átomos en todos :· 

los estados en cualqui er instante: para flama aire acetileno 

pobre 1.09 , rica l.o:; y en la flama acehleno-6xido nitroso P2 

bre 1.00 y rica 1.07. 

Yenómenos de absorción produc idos por la flama 

El cero siempre debe fijarse con la flama prendida 

para evitar la interferencia de la absorción de la flama. 

En el fenómeno de absorción intervienen los siguieg 

tes factores: 

a) Opacidad de la fl ama , general~en te se incrementa hacia log 



¿ lt udes de onda cortas. 

bJ Presencia de partículas incandescentes en flamas l~~inosas 

que incrementan la opacidad. 

c) Handas de intensidad variable en las cuales el solvente y 

otros co~ponentes de la solución intervienen. 

d) Opacidad debida a las partículas de sales procedentes de s2 

luciones muy concentradas. 

Zona óptima 

Conforme se eleva la flama del quemador, varía en 

forma, temperatura y composición. 

Considerando loa proce·aoa que ocurren en la flama 

después que se introduce una muestra , se deduce que la vida de 

loe átomos librea será limitada y su mayor concentración s e e~ 

centrará a una altura dada de la flama. Si se varía la altura 

del quemador de manera que la radiación que viene de la fuente 

cruce diferentes -zonas de la flama, se puede encontrar una zo­

na que produce la mayor absorción y por tanto la mayor aensibi 

lidad • .t;eta zona ea la 6ptima y debe seleccionarse con cada ! 

nalíto, teniendo en cuenta que diferentes disolventes cambian 

la altura óptima para el mismo analito • 

.t;L QUEMAOOR.-

.t;l quemador es probablemente la parte mas impor tante 

del sistema. Fundamentalmente tiene dos funciones: introduce 

la solución a la flama y conduce los gases que van a dar ori­

gen a la flama. Generalmente la muestra entra al cuerpo del -

quemador por aspersi6n a través de un capi l ar sumergido en la 

solución. 

Un buen quemador debe satisfacer l oa siguientes re-

quisitos: 
l.- Estabilidad. - La absorción para una concentración dada d~ 



berá permanecer constante, preferentemente aún de día en día. 

2.- Sensibilidad.- La absorción para una concentración dada d~ 

berá ser alta. 

}.- Silencio.- Deberá ser inaudible e instrumentalmente silen­

cioso y no inducir fluctuaciones a la salida. 

4.- Habilidad para quemar soluciones co11cen~radas. 

5.- Libre de memoria.- ~l conteniao de una muestra no debe a~ 

fectar el resultado de la siguiente. 

6.- Libre de emisión o absorción de fondo. Deberá haber poca 

o nineuna absorción de la flama o de soluciones blanco libres 

del elemento de interés; la emisión no deberá producir error 

fotométrico. 

7.- Linearidad.- Las curvas de trabajo de concentración vs. ak 

sorbancia deberá ser recta sobre un ran~o lo mas grande p0si~ 

ble. 

8.- Versatilidad.- Podrán ser corridos un gran número de ele~ 

men tos y tipos de muest ra con el mismo quemador. 

~.- Hapidez de respuesta.- J:Jl situaciones de muestra limitada, 

se ueoerá establecer la absorción total rápi~amente después de 

in t roducir la muestra. 

Otros requisitos obvios son facilidad de limpieza, 

que no se corroa y fácil de ajustar. 

Para seleccionar la zona mas adecuada de la flama se 

requiere que el quemador tenga movimiento vertical y rotación 

sobre el eje vertical. La rotación s e puede usar para dismi­

nuir la sensibilidad al disminuir la longitud horizontal de la 

flama que debe cruzar el haz. 

En A. A. se utilizan dos tipos de quemadores: los de 

~on~WDO ~otal o difusión 1 los que utilizan gases premezclados 

en una cámara antes de entrar a la flama. 



i:;n el quemador de consumo total el combustible, el 

oxidante y la muestra se pasan a través de canales separac'.os 

a una abertura por la cual sale la flama. ~sta fla:;ia e s turbu 

lenta y relat.ivamente pequeña en sección transversal. 

A pesar que el nombre del quemador i mplica una gran 

eficiencia, loe dos tipos de quemadores sólo son aproximada­

mente ~~ eficientes. 

En los quemadores de premezclado, los eases se mez­

clan antes de alcanzar la parte superior del quemador. La au­

sencia de turbulencia requiere el premezclado del combustible 

y del oxidante así como la aspiración indirec t a de la so lución 

de la muestra. La mayor í a de los quemadores de flujo la~i nar 

es tán equipados con cámaras de rocío en las cuales se gene ra 

la nebul1zación de la solución y s e mezcla con los gases de -

combustión. La baja velocidad de fl ujo incrementa el t iempo de 

retención de los átomos en el cami no óptico, contribuye~do así 

a una pobl ación atómica mas densa y a una me Jor absorción. 

~l quemador se considera como una celda y una fla:na 

turbulenta correponde a una celda de lone itud variable impre­

decible. 

Las velocidades de aspiración para el q~emador Per­

kin-Elmer (premezclado) es de 3 ml/min y 1.5 ml/min para el de 

consu.mo total. 

Yara los quemadores de premezclaao, los gases que se 

utilizan mas comúnmente son aire y acetileno mientras que los 

q;,¡emadores de cónswao total usan aire e hidróger.o. 

Toaos los límites de detección generalmente están d! 

aos en soluci6n acuosa. 

Cuando se utilizan solventes orgánicos, se increme~ 

ta la absorción para un elemento dado, probablemente debiao i 

que los disolventes orgánicos tienen una tensión superficial 



;n cnor y prooucen gotas mas pequeñas, con el consiguiente au­

men t o d~ eficiencia. 

El ace tileno que se puede emplear para A. A. es del 

e~pl eado com~nmente en solaad~ra. El aire que se utilice deb~ 

r~ eH ~ar li ~ re de polvo y aceite. 

::l qu emacor de óxi do nitroso 

La flama a i:-e-ac e til"eno no es lo su f iciente cali ente 

pa ra d i soc iar c o~ puestos de elem0nto s tales como Al, B y Si y 

di s ocia inc o;n ;:i le~amente oi;ros 11e tales · como Cr, ~'. o y i a. Otro 

p roolez~ es que los el ementos refractarios for ;naL óxidos est! 

bl e:·., Una coL1 binac i6n de 6xido nitroso y acetileno disocia los 

compue~ to E re fractario s . 

L~ cabeza nel quemado r sólo tiene dos cambios: los 

pa t r ones de flujo de da s son menos ab r uptos y el mat erial s e 

ade l gaz6 par~ so portar t emperaturas mas elevadas. 

t;L ASPEJ;SüH 

c.L a spe rso r es ·ln adi tarnen t o usado para f orillar un !e 

r osol por ui ::ipersión ae la so lución en pequenas gotitas con la 

ay~da de ai r e compri nid o. 

Las cor.d1cione s para un aspersor ideal son las si• 

gui en te ::; : 

a) Dete r á int r oaucir la so lución a la flama a una velocidad -

con¡; ta1, te. 

b) No se aeLerá tapar u ob s truir. 

c) Deberá s er fácilmente limpiable. 

d) Podrá ser fácilmente aj ustado. 

e) El material del cual es té hecho no debe ser susceptible a 

la corros ión. 

Si se incremen ta la velocidad ae al1mentaci6n, se i~ 

crementa la eficiencia del si ~tema de absorci6n pero no indefi 



niuament.e, se pueden presentar enfriamientos. 

!'ara el quemador Perkin-El.;ier, la lon¿;itucl Gd tubo 

capilar aspersor es de 20 ca y la velocidad de aliment~ci6n es 
de 3 ml/min. Fig. 6. 

Hay otros mecanismos para introducir la sol~ción a 

la cáatara de nebulizaci6n; puede ser por bombas o por inj ección 
co;. jeringas. 

FLAMA 

5POiUH 

~ ....... DI MtIUJIH 

F11.6.- A.5PEl5Dll y QIEllJ(M 

SlSTDT.A OPTICO 

Lentes 

Se utiliza un par de lentes convereentes a fin de 

convertir un'.lllaz de luz divergente a un haz práctic~ente pa­

ralelo mientras pasa a través de la flama y hacerlo con
1
verger 

otra vez cuando se dirige al sistema de detección. Las lentes 

deben ser de cuarzo 1 requieren una limpieza frecuente de ma­

nera que de pósitos ocasionales no disminuyan la intensidad de 

la luz que debe llegar 1 salir de la flama. 



~eparadores y combinadores 

del haz 

Los e lement0s que separan el haz, en el sistema de 

ooble haz, eeneralmente son se~ i-espejos o espejos montados 

en sectores rota tor ioe (choppers reflectores. Fig. 7). Los 

c ow ~1nac ~ res de l os haces también son semiespejos. 

Sl~T E:·iA Dr; SE1ECC10N 

l'il tres 

Son la forma más sencilla de seleccionar y aislar 

la línea cu:,·a ahsor ci6n se va a medir, cuando el Ple¡¡.ento de 

. :: :e r és emite espe c t ros muy simples y con líneas bien espaci~ 

aas. 

l'lonocromadores 

Es e l pr imer paso s electivo impuesto por la línea 

estrecha de abs orción que actúa en una línea emitida en la -

f uen t e , la cual es -todavía mas estrecha. Los monocromadores 

aíslan la lir.ea de respnancia de otras líneas que pueden ser 

em1ti aas por l a fuer.te en la vecindad. También sirven pa.ra e­

vitar la adLJisi6n de demasi'ada radiación de fondo de la flJente 

\ la radiaci ón de f.:i ndo de la fuente causa curvati.ra en ia• -

curvas de trabajo). 

Las radiaciones de fondo pueden ser: 

aJ De la fuen te (radiación no absorbida) 1 

bJ De l a flama (radiación emitida por la flama misma o debido 

a la presencia de ele~entos emiso r es. 

La abertura de l os monocro1r. adores debe ser lo mú e~ 
trecha positle par·a -eliminar lo más que se pueda las radi•ci.2 

nes no deseadas. 

La seiíal que viene de la f uer•te (línea espectral) se 

reduce proporcionalmente conforme se cie rra la abertura, la S! 



nal ae radió.ción de fondo de la fla;na s e reduce en pro porción 

al cuaarado ae la disminución de la abertura. 

::>lSTEMA FüTOMETrl lCü 

El sistema fotométrico se req1..iere para la o; eración 

instr1.<mental final: fotodetección, amplificación y medici ón . 

Las serialeG del detector, una vez am plificaaas , se 

convierten a una s erial visual: una deflección de una aguja en 

un medi ao r o un resultado digital. Las lecturas pueden repre­

sentar porcentajes de absorci ón, a bsorbancias o concentración 

depenuiendo del tipo de escala. 

El detector recibe súlo la emisión carac Lerística 

del anal íto de la fuente, absorbida parcial mente en el s i s te­

ma de absorción y ai s lada de o tras radiaciones de diferentes 

longi tudes ae onda por el s ist ema de selección. La lectura fi 

nu l representará cierta absorción tno distorsionada) dependi en 

do de la concenLración del analíto en la solución que se pru~ 

ba. 

~on otras condiciones, la lectura final será apare~ 

te (distorsionada) por ejemplo: 

La flama contr ibuye con emisión de fondo; el detec• 

tor recibe la línea de emisión de la fuente parc ió.lmen te absor 

b1da y una parte de la emisión de fondo de l a flama; las abso.r 

ciones medidas son aparentemente más pequeñas . 

~l anal!to cont ribuye con algo dé emisión. Este cas o 

es característico de la determinación de elementos alta111ente 

eaisores. La línea de emisión de la fuente, parcial mente abso~ 

bida es aumentada en la misma longitud de onda con algo de em1 

sión producida por el anal!to en la flama. 

Estos casos producen curvatura de las cuz·vas de tra­

bajo, en a111bos casos se disminuye la sensibilidad. 

Moaula~ión 
Modulando la fuente y sintonizando e l sistema fotom~ 



1 .. T t:~frC:HJ::NC lAS 

Las <:..no aia lías ob se rvar.as en la deter;uinaci611 de los 

t: l ementos ~ . or ab sorci ó:1 ató::iica, pueden ser de dos tipos: fí­

vlcas y químicas. 

1::I'i:::nF.:. .. :::; ;c1A3 r'L :i ICA:;.- Pueden afectar di versos a­

::'2.1 i t os de ·""'-'Je ra s i ::,110.r. Son los facto r es que pu ea en moái fi 

c<.. r e l c om po r~a.::ii .: nt o de la so.lución co:no u:i líquido que su f re 

un pr oce ;-; o .:e fo r ;;,ació :. cie rocío y una s uusecue:i t e eva por a c ión. 

Las ~4 ra 1 da s de sen b i t i vid~d puecen s er de cidas a -

c a~ ~ lO b en l a velo cidad de alime ntación ; a~arentes incremeh tos 

de ~ cnc i t 1vid ad s e p~ ed un cons iderar, aldunas vece : , cumo pér 

u1das ac ener~ía aeo i du a que un cont eni do salino elevaao pue 

ce ocas i ona r un efecto secu: ; ~ar 1 0. 

Lab va r i a ci ones de denc i cia u afectan la ef i ciencia 

ae l roci au or , varía el t amanu de l a s ¡_;otas 'i pronuce variaciQ 

nes en la ca11tidud de va po r at ómico en la f1a~a. Si los efec­

t os son cons ta1. tes y se corr. pens an los e stándares, la de term i n2 

ci ón aa r e u ultaua~ acepta blea . 

l ~T ~nf~~E NClAS · CLllr ICAS .- ~lgunas veces parecerá que 

las in t erfer encias no son G UÍ~tcas sino fí s icas (excitación, 

i on1zaci ~ n, etc) pero huy c ue recordar que esto s fenó~ enos e! 

tán a e ter~inaaos pvr la co~p0 ~ic idn q~:~ica de la uoluci~n. 

a) Jisociaci6r. .- La t e wpe ra tura de la flama es insuficiente -

vara la di aociaci6n de las ,;,oléculas y f ormar la concentración 

correc ta de á tomos l i b r es . 

bi Ioni zación.- La introoucc i ón oe un ele~Rnto fácilmente io­

n1zable en l~ flama despl a za Pl equili~rio a favor de la form! 

ci6n de átomos n eutro~ e increLenta la absorción que se va a 

medir. Ej. De terminaci ón de K en presencia de un exceso de Na. 

e) !xcitAc16n.- UM tt! fleP~tUrA de f la.:.a excesiva puede prov2 



car incrementos en la exci taci6n influyendo di rec ta::. 0 ;; ce en 

las determinaciones aume~tando la luz emitida po r la flama; se 

puede eliminar por modulación. 

d) Inhibición: Se clasifican como interferencias anlónicas y 

catlónicas . Como ejemplo tenemos la absorbancia del mdL nesio 

que disminuye en presencia de 5 ppm de Fe. 

El aluminio no está co.upletamente definido ya que ca~ 

sa interferencias ani6nicas y cati6nicas debido a su carácter 

anf6tero. 

Como interferencias aniónicas están l as depres iones 

en las determina ciones de Mg, Ca y Sr en presencia de sulfatos , 

silicatos y fosfatos. Esta interferencia puede interpretarse 

como la formación de moléculas ligeramente disociadas. 

Las interferencias químicas se pueden suprimir drá~ 

tic~ente si se efect~a una separaci6n química del analito de 

loa otros componentes o si se elúiiuan todos o una parte sus­

t~nciál de los otros componer.tes . 

nz:.:;~~:T00 .F'!IERT E:'.·'. E:<TE E;·a:JuHr:S.- Ali:;u:io::: e le:.. r: n t o:; 

pi·oducen una emisión intensa en la flama, represen tan un caso 

de interferencia espectral que pocría llamarse auto-interferen 

cia espectral. Se puede reducir modulando, diluyendo la solu­

c16n, escogiendo otra línea de absorci6n, utiliza::do una flama 

a.ás fría, haciendo la flama más pequeña. Algunos elementos que 

presentan eata característica son: sodio, litio, potas io, rubi 

d10, cesio, estroncio, · calcio y bario. 
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E X P E h i M E N 1 A C l O N 

Se rea lizó el análi s is de tres muestras de hierro n2 

dul a r . Una de ellas ~os tró áuctilidad y las otras dos no. 

El oo j e tivo de analizar estas muest ras en diferen­

t es µuntos es descub rir s i existe una di s t ribución especial • 

que ju:; t i f ique el que esas do s probetas no sean dúctiles. 

Las probetas son paral e l e pípedos. El criterio que se 

s1 5u i ó para la t oma de mue s tras fue el siguiente: a cada lado 

o e l a probeta se le a s 10-nó un sistema de ejes coordenados, t~ 

ni ei,o o c o~~o orie,eri uno ut- lus vértices y considerando princi-

• 
• e 

Las perforaciones se hi­

ci e ron con una broca de acero de -

a l ta veloc1dao de 9/64"; en y = 1 

a 0 . 3 cm de pro f undidad y en y : 2 

a 0 . 6 c:n. 

Las dimensiones de las 

pio siempre el mi smo extr~ 

mo. El eje x se dividió en 

cuatro partes iguales y el 

eje y en tres ; l .a-> muestras 

se desienan por sus coord~ 

nadas . 

;robetas s e pueden ver en el siguiente cuadro: 

D1~1E:ilSIVNE3 DE LAS PHOBETAS 

.Probeta Longitud Altura Ancho Caras 

M-1 7 cm 1.9 Clll 2 Cll l, A, B, e 
Pl-2 e. ~ 1.9 .. 2, D, E, l' 

1'1-3 s.o 1.3 .. '· J, G. 

DIS'IANCIAS ENTRE PE!(FORACION Y PERFORAClOll 

Probeta Eje x Eje y ;¡ Muestras 

M·l l. 75 cm 0.66 cm 24 
M-2 2.25 .. 24 

M-3 1.25 12 



~l procedimiento para la disoluci6n f~ e: 

a) Pesar 0.100 g de muestra, 

bJ Agregarle 10 ml de HCl 1:1, 

c) Agregar cinco gotas de HN03 y cal entar hasta eliminaci6n de 
vaporea nitrosos, 

d) Filtrar, 

e) Adicionar 5 ml de cloruro de estroncio al 10~, 

f) Enfriar, aforar a 100 ml y leer. 

Preparación de patrones para la curva de calibración 

a) Se preparan estándares de 0.01, 0.02, ••• , 0. 07 mg Mg/100 

111 de solución, 

bJ Agregar 9 ml de solución de Fe (lg/lt), 

c) Agregar 5 111 de cloruro de estroncio al 10~, 

d) Aforar a 100 ml y leer. 

El grado con que las interferencias químicas afectan 

la absorbancia dependen del tipo de flama usada. En la fla~a 

aire-acetileno se pueden eliminar la mayoría de l~~ interfere~ 

ciaa con la adición de estroncio (l000~5000)'g/mlJ o lantano 

( 10 000 ~•l). 

Las soluciones que contienen 200Jl>g/ml. de interfere~ 

tea en 0.4 )JB/ml Jllg muestran el siguiente patrón de interfere~ 

ciaa: 

Abaorbancia Rg Absorbancia Rg 

Al - 24 ~ ~uo, - 42~ 

L1 4 l°" co, - 17~ 

Ti - 16~ s.o, - 19" 
Zr fo 9~ 

Laa eond1e1onea 1netruaant1los fu@POB! ~ 2B§.i rt!, 
&lit 4 (0.7 ca), !laaa aire-acetileno oxidante (azul), corrie~ 



te de la lámpara 20 mA. 

Los análisis se efectuaron en wi espectrofot6metro 

de Absorción atómica Perkin-Elmer moaelo 303. 

La flama acetileno-óxido nitroso no muestra interfe 

rencias excepto un incremento en la absorbancia de 15~ por -

los metales alcalinos debido a la supresión de la ionización. 



·' c on ti!luaci6n s e .auest r-= l::=. r~ :s ~ - ~a :)5 J t'i~. "?:4i :i J S : 

~ - l 

v\.les tra ? r~f.uici eac <~ 

1(1, l) J . 3 Cill 0 . 077 

l~ 2 ' l ) J • ., Clll 0 . :'151 

.LD ,l ) C.3 Cll 0 . 070 
: (l , 2 ) '.). 6 ca 0. 0 47 

l (é , 2) o. 6 ca: o .. : : c 
1 ( 3 . ~) ..., ' 

· .1. t. Cill ~ . ü53 

-~ ( l , l ) 0 .3 ca 0.055 

-'~: .1 ) 0.3 Clt ·J . 045 

:. (3, l ) 0 . 3 c:a 0 . 0 45 

" ~ .l. , 2) 0. 6 ca 0.070 

.1. ( 2 , 2) ) .6 Clll ·: . J 70 

.. (3, é) 0. 6 Clll 0 . G5b 

J'. l ,l) º·' era O. J27 

3( 2,l ) 0.3 c:a 0 . 027 

3 '. 3 , l) 0.3 ~ '.) . 04 2 

3( 1,2 ) 0. 6 ca 0.027 

5( 2, 2 ) 0.6 ca 0.0}8 

;j (3,2) 0. 6 ca o •. J38 

C(l,l} o • ., c. 0.·031 
C( 2,l) º·' e• 0 .048 

C{3,l) º·' C2 '.). 053 

C( l,2) 0.6 ca •J .040 

C(2 ,2) 0.6 c. 0 . 041 

C(3,2) 0.6 Cll 0.061 

~ • .: l.168 

1~-e; : 0. 049 

~<: O. OvC2034 

~ = '.l . óU~US 



~~e~tra 

2(1,l) 

L{ ¡ ,l) 

2 \ 3.lj 

.... , .. . 
..;. \ .. •e) 

:>(1, 1; 

J (2 ,l) 

:; (:5,l) 

!l ( l,2) 

D(2,2) 

D(3, 2) 

::{l,l) 

:: (2 ,l} 

E(3,l) 

:::(1,<:) 

?:(<:,<:; 

r:{3,2j 

?(l., l) 

F(2,l) 
?(J,l) 

F(l,2) 
F(2,2) 
?0,2) 

I.t = 1.5}0 

% ~:. :.e~~ 

:ro f .mii:ia i 

J .3 e;;; 

:) .3 CJl 

J . 3 C!ll 

.: • Ó C:t 

'J.6 e~ 

') • .3 c:a 

V.3 cm 

0.3 ca 

o.6 a 
O.E C!!I 

o.6 ca 

•J.3 CQ 

0.3 C4 

0.3 ~ 

o.6 c. 

0.6 ca 

0.6 c:a 

J .3 ca 
(J.3 ca 

0.6 e• 
o.E ca 
o.6 a 

-·· )29 

J.0~5 

0. 0 14 

c.~~1 

c . ~ L:; 
0 . 022 

0.021 

..... .... ,, 

O. Ol 7 

J . 020 

o.oa 

C.023 

0.019 

O.J24 



~! - 3 

r1 ues t ra Prof;.¡z¡ci.idad % :·íz; 

3(1 , l ) 0 . 3 cm C. 066 
3(2 ,1 ) C.3 c:n C. 067 
3(3 , 1) 0 . 3 C ID 0.056 
3(1 , 2) 0 . 6 C L:I 0 .043 
3( 2, 2) 0 . 6 C1ú 0 . 037 

3( 3. 2) 0 . 6 Clll o.os;: 

G( l) 0.3 CL'l o: . ::i :.:; 

G( 2) iJ . 3 e.u •) . 01, 7 

~(3) 0 .3 C!!l o.cr,c 

J( 1) 0 . 6 cm :J.058 

J( 2 ) 0 . 6 CID 0 . 056 
J(3) 0. 6 CID 0. 061 

r+ = o . 657 
%Mg = 0.055 

cr:I.. = o . cc:;133 

6 = 0.01153 2 
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La muestra # l present6 inclusiones rie escoria y ae 

arena. el ¿rafito en las zonas cercanas a la escoria aparece 

vermicula r. in las zonas noaulares se observa grafito tipo I 

y atacanao la muestra con nital muestra matriz perlítica y e~ 

tructura "ojo de buey". A mayores aumentos se observan carbu­

ros que contribuyeron a disminuir la ductilidad de este mate­

rial. 

Esta muestra present6 comportamiento frágil. 

La muestra # 2 tiene estructura de hierro gris tipo 

A y al ataq~e con nital s e observa matriz perlítica-ferrítica. 
'-Presentó comportamiento frágil. 

La muestra # 3 presenta grafito tipo I y II, matriz 

perlítica-ferrítica y estructura "ojo de buey". 

Se co~portó dúctilmente. 
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e o N e L u s l o ~ 

Por l os res ~ltaaos obteni aos se deduce que la dis­

tr1 buc i6n del madnesi o en el hierro nodular no es normal si­

no aleator1a. 

~n la muestra número uno, a pesar que el contenido 

ae maenes io fue correcto, la nodulaclón no fue completa. En 
~s ta µrobeta se observa la presencia de carburos e inclusio­

nes oe es coria que disminuyeron la ductilidad; por otra par­

te, no determiné azufre y el análi s is del Mg no distingue eil 

tre Mg y MgS , entonces el contenido real de Mg puede ser me-

nor. 

El análisis del Mg es importante pero no definiti­

vo, si ~e controlan bien los demás elementos se pueden obte­

ner las propiedades mecánicas requeridas. 
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