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RESUMEN 
 

Hay distintos tipos de acero inoxidable y para poder categorizarlo 

principalmente se debe conocer su composición química.  La presencia de una 

diversidad de metales con diferentes proporciones hace que el acero posea 

ciertas cualidades físicas. Primordialmente, la cantidad de Cromo y Níquel que 

hay en una aleación determina qué tipo de acero es lo que indicaría cual sería 

el uso apropiado del mismo. Hay normas donde estipulan las diferentes clases 

de acero inoxidable dependiendo de las cantidades de Ni y Cr una de ella es 

la norma ASTM 297.  

 

Se quiere desarrollar un método analítico de fácil manejo in situ y de bajo costo 

para determinar %Cr y %Ni durante la formación de la colada, que también 

sirva para la caracterización de materia prima reciclada y validación del 

producto terminado. Con esto se podrá analizar la calidad del producto durante 

el proceso de fusión de los metales, y le dará la oportunidad al fundidor de 

tomar medidas de corrección in situ de manera rápida llevando un monitoreo 

de verificación de materiales y producción. Con este método, se ahorrará 

tiempo y recursos económicos al no tener que depender de laboratorios de 

servicios.  
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La tecnología de la espectrofotometría UV Vis es una técnica robusta apta 

para el sector industrial y de fácil manejo que no exige un alto costo, ni mucho 

tiempo de mantenimiento por lo que será una buena opción para que el 

fundidor artesano ecuatoriano pueda trabajar sin mayor problema alguno. Este 

estudio tiene como fin dar la oportunidad al fundidor de mejorar el uso de 

materia prima y realizar medidas correctivas en el lugar de operación y 

determinar la calidad durante el proceso. 
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SIMBOLOGÍA 
 

Cr  Cromo 

Ni  Níquel 

A   Absorbancia 

T   Transmitancia 

C   Concentración 

I0   Intensidad de luz incidente 

Ia   Intensidad de luz absorbida 

It   Intensidad de luz transmitida 

Fe  Hierro 

Cr2O3  Óxido de Cromo  

Â   Ângstrom 

m  metro 

nm  nanómetro 

ml  mililitros 

N   Normalidad 

g   gramo 

µg  microgramos 

mg  miligramo 

HNO3  Ácido Nítrico 

HCl  Ácido Clorhídrico 
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HF  Ácido Fluorhídrico 

HClO4  Ácido Perclórico 

H2SO4  Ácido Sulfúrico 

H3PO4  Ácido Fosfórico 

KMNO4  Permanganato de Potasio 

NaN3  Azida de Sodio 

C13H14N4O Difenilcarbazida 

C6H14N2O7 Citrato Amónico 

NH3  Amoniaco 

C4H8N2O2 Dimetilglioxima 
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1 Introducción 

1.1 Antecedentes 

A inicios del siglo XX, se descubrió que el Cromo presente en el 

acero permite que este posea cierta conservación y resistencia 

al ambiente. Esta particularidad del material hace denominar al 

acero como inoxidable. Con el tiempo, se agregó otros metales 

como el Níquel para que posea otras cualidades y mejore la 

resistencia. Existen normas donde definen a las diferentes 

clases de acero inoxidable las cuales están estrictamente 

encadenadas a su composición química, como la norma ASTM 

A297. Las tecnologías diseñadas y que los laboratorios de 

servicio habitualmente usan para la determinación de cantidades 

químicas metálicas en una muestra son: Absorción Atómica 

(AA), rayos X o ICP (Espectrometría por inducción de plasma). 

Los metales poseen una característica muy fundamental para 

este estudio, ellos pueden colorear si los hace reaccionar con 

reactivos específicos. Esta cualidad conlleva a que se puede 

determinar su concentración en una muestra con otra tecnología 

básica, que es la colorimetría con la ayuda de un 

espectrofotómetro UV Vis. El Manual de Procedimientos 

Analíticos para Aguas y Efluentes nos indica un procedimiento 

para la determinación de Cr para la matriz agua. Con el cual se 
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va a llevar a cabo en este estudio. En el mismo libro se indica 

tres diferentes tipos de tecnologías para la determinación de Ni, 

ninguna de ellas siendo la Espectrofotometría UV Vis. Pero se 

halló normas mexicanas acerca de la caracterización de Níquel 

por medio de la tecnología de interés.    

 

 

1.2 Justificación 

La motivación principal por lo que se comete el presente 

proyecto, se debe para sugerir una metodología a esta imperiosa 

necesidad del sector metalurgista que incursiona en la calidad 

del reciclaje de aleaciones. Una gran parte del sector 

metalurgista del Ecuador son fundidores artesanos, que no están 

al alcance de las tecnologías de alta precisión. Es de gran 

necesidad que un fundidor artesano pueda comprobar durante el 

proceso de formación de la colada que su aleación va a cumplir 

con la composición establecida inicialmente y no esperar una vez 

terminado el proceso para mandar a realizar pruebas para el 

control de calidad de su producto terminado externamente.  

 



4 
 

Al ser esta una realidad actual se debe plantear las 

circunstancias generadas. En primer lugar, no es accesible para 

un fundidor artesano adquirir un equipo de alta tecnología, ni 

tampoco implementar un laboratorio. Esto sin contar la inversión 

económica, espacio y tiempo que conlleva el mantenimiento y 

funcionamiento del mismo. La inversión sería muy alta y poco 

viable para una microempresa.  

 

En un segundo plano, el realizar análisis de control de calidad 

durante el proceso sería muy beneficioso ya que evitaría que se 

cometa errores teniendo un mejor manejo de materia prima, 

caracterización de material reciclado y también le brindaría la 

oportunidad de implementar acciones correctivas para mejorar la 

calidad del acero. Aún más ahora que el fundidor artesano tiene 

que enfrentar un examen ante un laboratorio homologado donde 

no se le permitirá la entrega de producto sino cumple con el 

margen de desviación en la caracterización Química. Este 

examen es exigido en el portal de compras públicas, que es el 

mercado principal de venta de este sector; el cual especifica los 

requerimientos o exigencias de productos de acero inoxidable 

que están sujetas bajo las normas ASTM 297.  
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1.3 Planteamiento del problema 

Cotidianamente un fundidor artesano realiza la fusión de metales 

solo conociendo la caracterización de sus mermas y materia 

primas. Y el control que llevan durante el proceso de formación 

de colada depende de los laboratorios de servicio. A este 

inconveniente se le agrega el reciclaje de metales, ya que 

incrementa las posibilidades de cometer errores en la fusión de 

metal. La materia prima de un fundidor es chatarra de otros 

aceros inoxidables a los que hay que ajustar la composición 

química por adición de ferroaleaciones, que son aleaciones 

madre de alto contenido del elemento de aleación requerido. 

 

La problemática de los fundidores en no poder monitorear y 

analizar la calidad del acero durante el proceso de fusión de 

metales radica en el factor tiempo. El llevar muestras a un inter-

laboratorio o laboratorio de servicio para su caracterización 

química sea por la tecnología de AA, rayos X o ICP, significa 

esperar por lo menos uno o dos días a la entrega de resultados, 

de esta manera identificaran si falta completar los % de Ni y Cr 

requeridos. El costo de la materia prima del Cromo es de $6.00 
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el kilo de ferrocromo de alto carbono y $10.00 el kilo de 

ferrocromo de bajo carbono. La materia prima del níquel es el 

metal puro con un costo de $35.00 el kilo. Colocar un exceso de 

alguno de ellos al final produciría una mala aleación generando 

pérdida económica y tiempo. Otros factores que conllevan el no 

caracterizar el acero en el proceso de fusión son la mala práctica 

de fusión, mala combinación de materia prima y el consumo 

innecesario de recursos. 

 

Generalmente un análisis químico debe desarrollarse en un 

laboratorio, y para un fundidor artesano tener acceso a uno 

genera inconvenientes económicos. No hay otra manera de 

analizar químicamente al acero sin la ayuda de un equipo y estos 

pueden ser muy costosos debido a su gran precisión, alrededor 

de los $80,000 para un AA y alrededor de $130,000 para un ICP, 

sin contar los gastos de implementación, operación y 

mantenimiento.  

El espectrofotómetro UV Visible es un instrumento más 

económico, de menor uso de consumibles y menor costo de 

mantenimiento que las otras tecnologías. Ninguna norma exige 

una gran precisión en los resultados por lo que este método se 
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convierte en ideal para este mercado. Con este método 

espectrofotométrico será un método preventivo ya que va a 

mejorar la distribución de la materia prima asociado con la 

tecnología fusión en horno de inducción. 

 

 

1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo general 

Calificar la calidad de los Aceros Inoxidables con un 

método rápido y económico que permita al fundidor 

certificar su materia prima y llevar un control de calidad 

para que su producto terminado estén sujetas a la norma 

de fabricación y certificación ASTM 297. 

 

 

1.4.2 Objetivos específicos 

 Realizar curvas de calibración de Ni y Cr con la técnica 

de espectrofotometría UV Vis. 
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 Validar las curvas de calibración para determinar si 

obedecen a la Ley de Beer Lambert.  

 Verificar una muestra de acero inoxidable bajo norma 

ASTM 297 con otras técnicas. 

 Verificar las diferentes muestras de aleaciones con la 

técnica de Absorción Atómica. 

 Comparar y evaluar los resultados de % de Níquel y 

Cromo entre la espectrofotometría UV Vis y otras 

técnicas. 

 

 

1.5 Metodología General 

1.5.1 Fase 1.- Investigación 

En esta fase se da a conocer la importancia de estudio de 

la presente tesis. La recolección de información comienza 

con datos sobre la historia e impacto del acero inoxidable 

en el mundo, su fabricación y su caracterización. Para la 

presente tesis se decidió investigar al Cromo y Níquel 

como los metales más relevantes de control en el 
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momento de formación de la colada. Se decidió también 

que un buen método analítico e instrumento para la 

experimentación es la espectrofotometría UV Vis, ya que 

al ser metales, estos colorean de forma específica que es 

de fácil detección por el equipo. El estudio 

espectrofotométrico del Cromo y Níquel ya han sido 

estudiados pero en una matriz distinta, el agua. Por lo que 

la reacción utilizada en esta tesis será la misma. Es decir, 

al Cr haciéndolo reaccionar con Difenilcarbazida y al Ni 

con Dimetilglioxima, previamente preparados al momento 

de la reacción. 

 

 

1.5.2 Fase 2.- Muestreo y Experimentación 

En esta fase se conocerá el proceso fusión y formación 

de colada en un horno de inducción de una fundidora 

artesanal, que es de donde se tomará y definirá la 

cantidad de muestras para estudio. Una vez definida la 

reacción a utilizar en la presente tesis, se debe comenzar 

con la adquisición de los materiales y reactivos necesarios 

para la experimentación. Se procederá a la elaboración 
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de las gráficas de las curvas de Cr y Ni, que indica la 

absorbancia de la coloración de los estándares de 

concentración conocida con los reactivos respectivos por 

medio del espectrofotómetro UV Vis, que se trabaja a la 

longitud de onda de máxima absorción de cada metal. Se 

disuelve las muestras con una mezcla ácida y se prosigue 

con la reacción de coloración de cada analito para poder 

valorarlo en el espectrofotómetro. Donde se podrá definir 

la cantidad del metal, concentración, presente en la 

muestra dependiendo de la intensidad del color con la 

ayuda de la curva. Los valores de concentración serán 

comparados con otra tecnología, Absorción Atómica, lo 

cual nos ayudará en el análisis de resultados para poder 

determinar la viabilidad del método analítico de estudio. 

 

 

1.5.3 Fase 3.- Análisis de Resultados y Redacción de Tesis 

Una vez obtenidas los resultados estos serán analizados 

de manera que ayude a concluir si esta metodología es 

viable para la determinación de %Cr y %Ni en muestras 
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metalúrgicas. Una vez terminada este análisis, finalmente 

se procede con la redacción de la tesis. 

 

Gráfica 1: Metodología General 

Fuente: María Soledad Cifuentes Briones  
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2 Marco Teórico 

2.1 Historia del Acero Inoxidable 

La primera evidencia reconocida sobre el uso de Hierro en 

utensilios data como 4000 años AC. El hombre da un giro 

fundamental para la supervivencia cuando comenzó a elaborar 

herramientas hechas de Hierro. La edad del Hierro marca al 

último periodo de la Prehistoria. El interés de fabricar material 

que sea resistente y durable para poder usarlo como armas 

durante las guerras, y luego con fines comerciales, conlleva a la 

era industrial. La producción de Acero Inoxidable creció 

fuertemente desde el final de la Segunda Guerra Mundial.[1][2] 

A pesar de la abundancia de los minerales de hierro en el medio 

ambiente, los utilizados en la industria siderúrgica son los Óxidos 

de Hierro siguientes: 

 magnetita,Fe3O4 

 hematites, Fe2O3 

 limonitas, Fe2O3AnH2O 

 siderita, FeCO3    [6] 
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Los descubrimientos esenciales que dan pie al Acero Inoxidable 

son: 

Tabla I: Descubrimientos históricos del Acero Inoxidable 

Año Científico País Descubrimiento 

1740 
Benjamin 
Huntsman 

Reino 
Unido 

desarrolla el método de 
colada en crisol, permitiendo 
la producción en masa de 
acero por primera vez. 

1751 
Axel 

Fiederick 
Cronstedt 

Suecia Descubre el Níquel 

1778 
Karl 

Wilhelm 
Scheele 

Suecia Descubre el Molibdeno 

1797 
 Nicolas-

Louis 
Vauquelin 

Francia Descubre el Cromo 

1912 
E. Maurev & 
B. Strauss 

Alemania 
Primera patente en aceros 
Inox. al Cr y Ni 

1913 
Harry 

Brearley 
Inglaterra 

Primera colada comercial de 
Aceros Martensíticos 

1915 
F. Becket & 

C. 
Dantsizen 

USA 
Realizan el Acero Inox 
Ferrítico 

1919 
Elwood 
Haynes  

USA 
obtiene una patente para el 
acero inoxidable 
martensítico. 

Fuente: video 100 años del Acero Inoxidable [2]  

 

Clasificación del Acero Inoxidable 

El acero se vuelve inoxidable al ser expuesto al aire, ya que se 

forma una capa de Óxido de Cromo (Cr2O3) en la superficie del 

material debido a la alta reactividad que existe entre el Cromo y 
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el Oxígeno. Esta capa de Cr2O3 es químicamente inerte 

protegiendo al material de la corrosión con un espesor de 130 

Ângstrom (1Â = 10-10 m).[3] (ver Figura 1) Posee la capacidad de 

la auto renovación debido a que si la superficie cambia o se ve 

alterada ya sea por acción mecánica o alguna ralladura, 

automáticamente el Cr reacciona con el Oxígeno del aire para 

volver a formar la película protectora con la nueva forma de la 

superficie. Básicamente el material aleado solo necesita 

contener Cromo y exponerse al aire para poseer la habilidad de 

ser inoxidable, es decir, sea resistente a la corrosión y su vida 

útil se vea prolongada. [5] 

 

Figura 1: Formación de la capa protectora de Óxido 
de Cromo 

Fuente: www.itsteziutlan.edu.mx [3] 

 

La clasificación del acero en 1920 consistía en tres tipos de acero 

inoxidable con producción a gran escala; ellos eran: los 

http://www.itsteziutlan.edu.mx/
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martensíticos, austeníticos, los ferríticos. La clasificación Duplex 

apareció años después al experimentar juntando a dos tipos de 

aceros, los austeníticos y los ferríticos que en la actualidad se lo 

utiliza en las Industrias Petroquímicas y las Industrias de 

Desalinización del Agua de Mar gracias a su alta resistencia a la 

corrosión. Estos cuatro primeros se caracterizan por la estructura 

cristalina que se forma durante la aleación. La quinta familia 

pertenecen a aquella aleaciones que han sido endurecidas por 

precipitación y están basadas más en que tipo de tratamiento 

térmico ha sido sometido que en la estructura cristalina que se 

vaya a formar. [1]  

 

Figura 2: Clasificación del Acero Inoxidable 

Fuente: video 100 años del Acero Inoxidable [2] 

 

Hoy en día, los austeníticos representan al 60% de la producción 

de acero, siguiendo por los ferríticos y luego los otros tipos de 

acero. [2] 
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Gráfica 2: Fabricación Industrial del Acero Inoxidable 

Fuente: video 100 años del Acero Inoxidable [2] 

 

 

Aceros Martensíticos [4] 

Son la primera rama de los aceros inoxidables y consiste en una 

aleación con presencia de Cromo. Contiene una concentración 

de Cr del 10.5% al 18%, y de Carbono hasta un 1.2%. Este tipo 

de acero se utiliza comúnmente para la fabricación de cubiertos, 

tuercas y tornillos, partes de carro, partes para bombas y piezas 

para turbinas a gas o vapor.  

 

Aceros Austeníticos [4][5] 

Los aceros inoxidables austeníticos son los que constituyen al 

mayor número de aleaciones en el mundo. Los Austeníticos se 

obtienen adicionando elementos como Níquel, Manganeso y 

Nitrógeno que son formadores de austenita. La cantidad de Cr 

Austeníticos

Ferríticos

Otros
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generalmente varía del 16-26% con un contenido de carbono de 

hasta 0.15%. El Cr al ser sometido a temperaturas altas 

aproximadas de 650ºC demuestra una gran resistencia a la 

oxidación. Este metal se emplea en diversos tipos de industrias, 

entre ellos está la química, la del petróleo; la alimentaria, la 

farmacéutica, la del transporte y en la construcción civil. 

 

Aceros Ferríticos [4][5] 

Estos aceros inoxidables se lo denominan ferríticos por lo que 

conservan su estructura ferrítica a someterse a una elevación de 

temperatura ambiente hasta su punto de fusión. La aleación 

contiene Cr de 10.5 al 30%, con un contenido bajo de carbono 

alrededor del 0.08%. Algunos tipos de esta clase pueden 

contener otros metales molibdeno, silicio, aluminio, titanio y 

niobio para que posean ciertas cualidades específicas.  

Es usado para elaborar equipos para refinación del petróleo, 

silenciadores y convertidores catalíticos para automóviles, 

molduras de autos, adornos arquitectónicos, utensilios de 

cocina, electrodomésticos, monedas. 
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Aceros Dúplex [4][5] 

Son las aleaciones más actuales que contienen Cromo, Níquel y 

Molibdeno. El % Cr en los dúplex oscila entre 18-26% y de Níquel 

de 4.5-6.5%. Se añaden otros elementos para brindar ciertas 

propiedades extras para resistir la corrosión como: el nitrógeno, 

molibdeno, cobre, silicio y tungsteno. Este tipo de acero se lo 

utiliza en aplicaciones en donde exposición a la corrosión es muy 

alta. Por ejemplo, es usado en la construcción de tubos de 

intercambiadores de calor, en refinerías, industrias de procesos 

que utilizan agua como refrigerante por la presencia de cloruros. 

Así mismo en construcciones de puentes, piscinas, plataformas 

marinas y barcos. 

 

Aceros Endurecidos por Precipitación [4][8] 

Este tipo fue creado para que posean una gran resistencia 

mecánica y maquinabilidad, además de su característica 

corrosiva. Las aleaciones son de Hierro, Cromo y Níquel y son 

elaboradas mediante tratamientos térmicos de envejecimiento. 

Cada tipo de esta clase de acero posee patentes de su 

fabricantes, por lo tanto su propias siglas. Se pueden clasificar 

según su estructura en estado de recocido y por el 
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comportamiento una vez terminado el tratamiento de 

envejecimiento como austeníticos, semi-austeníticos o 

martensíticos. 

Tabla II: Clasificación y características principales de los 
Aceros Inoxidables 

Propiedad Martensíticos Ferríticos Austeníticos Dúplex 

resistencia 
a la 
Corrosión 

moderada moderada a 
buena alta 

alta, con 
resistencia 

en 
ambientes 
con iones 
de cloruro. 

Dureza 

Endurecibles 
por 

tratamiento 
térmico 

Endurecidos 
por trabajo 
en frío y no 

por 
tratamiento 

térmico 

Endurecidos 
por trabajo en 
frío y no por 
tratamiento 

térmico 

No pueden 
ser 

endurecidos 
por 

tratamiento 
térmico 

Magnéticos Si si no si 

Soldabilidad Pobre pobre alta buena 

formabilidad  

el 
tratamiento 
de recocido 

brinda 
suavidad, 

ductilidad y 
resistencia 

a la 
corrosión 

Formado de 
fácil 

transformación, 
funcionales en 
temperaturas 

extremas 

 

Fuente: aplicainox.org [4] y [8] 
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Fabricación del Acero Inoxidable 

Hay dos formas de fabricar acero; la primera a base de mineral 

y el segundo a base de material reciclado. El Acero Inoxidable 

es el material más ecológico que se produce a nivel mundial, ya 

que se recicla en un 100%. Esta característica le brinda al 

fundidor artesano materia prima asequible para su manufactura.  

 

El proceso se inicia con la fusión de la chatarra donde se 

adicionan las ferroaleaciones según sea el grado de acero 

inoxidable que se quiere llegar. Luego continúa con la refinación 

del acero que va de la mano con pruebas y análisis químicos 

para realizar ajustes mientras el acero líquido se cuela para 

finalmente ser llevadas a moldes y crear piezas. Cabe recalcar 

que un fundidor artesano no tiene accesibilidad a tecnologías de 

análisis químicos por lo que es aquí donde para su producción 

se detiene para mandar muestras a analizar a un laboratorio de 

servicio. 
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Figura 3: Esquema general de manufactura del Acero 
Inoxidable 

Fuente: aplicainox.org /Acero Inoxidable CO2 [7] 

 

2.2 Elementos en el Acero Inoxidable 

La adición de metales y elementos le proporciona al acero 

inoxidable ciertas particularidades: 
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Tabla III: Efecto de elementos en aceros inoxidables 

C 
Aumenta la resistencia, el límite de elasticidad y la dureza 

Disminuye la ductilidad y maleabilidad 

S 
Aumenta la fragilidad 

Mejora la maquinabilidad 

P 

Eleva la resistencia en los aceros bajos en carbono 

Aumenta la resistencia a la corrosión 

Mejora la maquinabilidad 

Disminuye la tenacidad 

Mn 

Elimina la fragilidad en caliente originada por el azufre 

Aumenta la templabilidad y la resistencia 

En concentraciones elevadas aumenta la resistencia al desgaste 

Si 

se emplea como desoxidante 

Elemento de aleación en chapas magnéticas y eléctricas 

Aumenta la resistencia 

O 
Aumenta la fragilidad, Elemento nocivo 

Disminuye la resistencia al choque 

H 
Produce fragilidad 

Elemento nocivo 

N Controla el tamaño de grano 

Au Aumenta la templabilidad y la resistencia de algunos aceros inoxidables 

Mo Aumenta la templabilidad y la resistencia en caliente y al desgaste 

Al 

Proporciona una desoxidación eficaz 

Disminuye el tamaño de partícula 

Elemento se agrega a aleación en aceros de nitruración 

V 

Afina el tamaño de grano 

Aumenta la templabilidad 

Mejora la resistencia en los aceros bajos en carbono 

Ti 

Se emplea como desoxidante 

Afina el tamaño de grano de los aceros 

Mejora la capacidad de conformación 
Fuente: Tesis “Evaluación y desarrollo de metodologías para la determinación de 
elementos traza en aceros por ICP-MS.” Padilla [6] 
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Las cantidades de Cr y Ni le brinda al acero las siguientes 

propiedades: 

Tabla IV: Efecto de Cromo y Niquel en el Acero Inoxidable 

Cromo Níquel 

 Formador de Ferrita y 
Carburo 

 Le da la resistencia a la 
corrosión por la formación 
de la película de óxido 

 No aporta a la resistencia 
a altas temperaturas  

 Formador de austenita 

 Mejora la resistencia a la 
corrosión en líquidos 
oxidantes.  

 Mejora la tenacidad y la 
ductilidad 

 mejora las propiedades 
mecánicas 

 brinda la capacidad de ser 
soldado 

 Reduce la conductividad 
del calor 

Fuente: Clasificación De Los Aceros Inoxidables. Alex Bonnet [8] 

 

2.3 Tecnologías de caracterización química en materiales 

metálicos 

Hay diversos tipos de tecnologías para la caracterización 

química que por motivos de alcance de este estudio solo se va a 

hablar de los tres siguientes: 
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2.3.1 Absorción Atómica (AA) 

La AA es una técnica de espectrometría de llama utilizado 

para la determinación de metales presentes en un analito. 

Con esta tecnología se puede identificar y sobre todo 

cuantificar hasta 62 metales diferentes en una muestra 

líquida. Una desventaja es que con esta tecnología se 

analiza los metales independientemente, es decir, se 

debe cambiar la configuración del sistema para cada 

analito. 

 

El fundamento radica en la absorción de energía de los 

electrones para realizar saltos a orbitales de mayor 

energía. Los átomos de un metal específico presente en 

una muestra absorben a cierta longitud de onda emitida 

por un determinado tipo de lámpara. La señal del equipo 

calcula cuantos saltos o transiciones, debido a que 

conoce la cantidad de energía que se pone en la llama 

contra la cantidad restante en el detector. Esta señal es 

proporcional a la concentración del elemento que se mide. 

[10] 
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Su funcionamiento se basa en establecer primero qué tipo 

de metal se va determinar en la muestra que conlleva a la 

selección de la lámpara para el correcto funcionamiento 

del equipo. La lámpara es responsable de emitir la luz o 

energía a la longitud de onda que requiere los átomos 

presentes a estudiar. La llama del equipo atomiza a la 

muestra que luego es iluminada por la luz de la lámpara. 

Finalmente, esta luz es transmitida y medida por un 

detector. (Ver Figura 4) [10][11] 

 

Figura 4: Esquema básico de un Espectrómetro AA 

Fuente: AA Spectrometry Methods Manual, Thermo Scientific [11] 

 

 

2.3.2 Espectrometría por Inducción de Plasma (ICP) 

La técnica de ICP permite determinar simultáneamente 

trazas de diversos metales presentes en una muestra. La 

muestra liquida entra al sistema de nebulización con la 

ayuda de una bomba peristáltica para ser convertido en 
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aerosol que luego es transportado por el Argon hacia la 

antorcha del plasma. Esta área, se llama zona de 

ionización, donde el plasma esta acoplado 

inductivamente por radio frecuencia. En otras palabras, es 

inducido por un campo magnético y una corriente de alta 

frecuencia. En el plasma, se genera una alta temperatura 

de hasta 8000 K que logra que la muestra y sus analitos 

sean ionizados. Al estar excitados estos átomos van a 

emitir radiaciones a una específica longitud de onda que 

ayuda a la caracterización de la muestra. [13] Es de esta 

manera como se la radiación genera las líneas 

características en los espectros de emisión atómicas.  

 

Las intensidades de las líneas de los espectros al ser 

dispersado por la red de difracción  son medidos por un 

detector que muy sensible a la luz. Este detector relaciona 

la intensidad con la concentración de cada elemento en la 

muestra. La información es finalmente procesada por el 

sistema informático. Ver Figura 5 para visualizar los 

componentes de un equipo básico de ICP.[12][13] 
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Figura 5: Componentes de un equipo ICP 

Fuente: Espectroscopía de Emisión Atómica de Plasma [14] 

 

2.3.3 La difracción de Rayos X 

La difracción de rayos X es una técnica analítica no 

destructiva para la caracterización e identificación de la 

estructura de materiales cristalinos, como los metales. La 

técnica consiste en medir la difracción cuando un haz de 

rayos X interactúa con la superficie de un material 

cristalino a una longitud de onda específica. Las 

direcciones en el cual los rayos X rebotan difractándose 

el cual forman puntos de interferencia. Un detector mide 

la intensidad y dirección han rebota los rayos difractados 

y su intensidad. El comportamiento del haz se describe 

mediante la Ley de Bragg. El cual predice la dirección del 

haz difractado cuando ocurre la interferencia constructiva. 

[15] 
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Figura 6: Equipo de Rayos X Panalytical Empyream 

Fuente: http://mty.cimav.edu.mx/[15] 

2.3.4 Espectrofotometría UV Vis 

La espectrofotometría UV Vis es mucho más sencilla que las 

otras dos tecnologías, estos instrumentos son los que 

comúnmente se encuentra en todo tipo de laboratorio. Esta 

tecnología se enfoca en el estudio de las transiciones desde el 

estado basal al estado excitado.de los electrones en una 

molécula en la región Ultravioleta-Visible. El rango del Espectro 

UV inicia en 200 nm y termina en los 400 nm. Inmediatamente 

comienza el rango del Espectro Visible, el cual termina alrededor 

de los 700 nm (Ver Figura 6). [16][17] 
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Figura 7: Espectro Electromagnético 

Fuente: ¿Qué es la Luz o el Electromagnetismo? [17]  

 

Hay equipos que solo trabajan en el rango de la región Visible y 

otros que en ambas regiones, UV y Vis. Estos equipos analizan 

la energía que absorbe la muestra. Un espectrofotómetro se 

compone por una fuente de luz, monocromador y un detector. La 

fuente de luz que puede ser de tungsteno si solo se desea 

trabajar en el rango visible o de deuterio si se opera el rango UV. 

El monocromador es el sistema que contiene el dispositivo que 

dispersa al haz de luz en las longitudes de onda que lo 

componen, como un arco iris, que luego selecciona la longitud 

de onda establecida por el operador. El detector es el que se 

encarga de recibir la señal luminosa y transformarla a una señal 

eléctrica lenguaje numérico para ser  visualizadas y procesadas 

por el operador. (Ver figura 7) [16] 
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Figura 8: Componentes de un Espectrofotómetro UV Vis 

Fuente: exposición UV Vis de Thermo Scientific [16] 

 

Un equipo en la actualidad está diseñado básicamente con las 

mismas partes, pero con mejoras. Ahora recorrido del haz de luz 

tiene una geometría en la que la intensidad de incidencia es más 

precisa. Antes se usaba la lámpara de deuterio para medir en el 

rango UV en conjunto con la de tungsteno para que el equipo 

cubra ambas regiones, pero ahora ha sido reemplazada por la 

lámpara de Xenón, para evitar equivocaciones en la elección de 

lámparas al momento de trabajar con el equipo. Un modelo 

actual se lo puede visualizar en la figura 8. 
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Figura 9: teclado de un Espectrofotómetro Genesys 10s UV Vis 

Fuente: www.thermoscientific.com [28] 

 

Ley De Beer-Lambert 

Antes de entrar en el la ley se debe definir dos conceptos, la de 

Transmitancia (T) y Absorbancia (A). Cuando un haz de luz 

incide en una muestra (I0), átomos o moléculas presente 

absorberá parte de la radiación incidente (Ia) y dejará pasar el 

http://www.thermoscientific.com/
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resto de luz que no ha sido absorbido (It), cumpliendo la siguiente 

ecuación:[19] 

𝐼0 = 𝐼𝑎 + 𝐼𝑡                                                                                          (𝐸𝑐. 2.1) 

𝐼0:   𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑢𝑧 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒 

𝐼𝑎:   𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑢𝑧 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑑𝑎 

𝐼𝑡 ∶   𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑢𝑧 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑎      

 

Figura 10: Incidencia de luz en una muestra 

Fuente: Espectrofometría: Espectros de Absorción y Cuantificación 
Colorimétrica de Biomoléculas [19] 

 

La Transmitancia de una muestra mide la relación entre la 

cantidad de luz de luz que ha incidido sobre ella y la intensidad 

saliente o transmitida que llega al detector. Se representa por la 

siguiente fórmula: 

%𝑇 = 𝐼𝑡  𝐼0 × 100%                                                                             (𝐸𝑐. 2.2) 
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La relación entre transmitancia y absorbancia no es lineal, pero 

se conoce que si la concentración de la muestra aumenta va a 

ver un decremento del %T, debido a que existirá más átomos o 

moléculas que absorban luz incidente. Esta relación que existe 

entre ambas obedece al orden logarítmico. [18] 

 

La absorbancia está definida a la cantidad de luz que absorbe 

una muestra y está relacionada a la T con la siguiente ecuación: 

𝐴 = 𝑙𝑜𝑔 1𝑇 = − log 𝑇 = − 𝑙𝑜𝑔 𝑙𝑡𝑙0                                                    (𝐸𝑐. 2.3) 

 

En el caso que no haya muestra que absorba la intensidad de 

luz incidente, toda esta luz va a ser transmitida al detector, es 

decir una T del 100%. Con la ecuación 2.3, podemos inferir que 

al ser , la absorbancia va a ser cero, debido a que 

. [18][19] 

 

La ley de Beer Lambert enuncia “La intensidad de un haz de luz 

monocromática, que incide perpendicular sobre una muestra, 

decrece exponencialmente con la concentración de la 
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muestra”[19]. Esto quiere decir, que esta ley relaciona la 

absorbancia de la intensidad de la luz incidente directamente con 

el número de átomos o moléculas presente en la muestra de 

estudio. Al aumentar la concentración de la muestra, la luz 

incidente tendrá más átomos o moléculas con la que pueda 

interactuar aumentando así su absorbancia. La fórmula que 

muestra la proporcionalidad entre absorbancia y concentración 

es: 

𝐴 = 𝑎𝑏𝐶                                                                                               (𝐸𝑐. 2.4) 

𝑎: 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚𝑜𝑙𝑎𝑟 

𝑏: 𝑝𝑎𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑢𝑧 

𝐶: 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

 

De igual manera la absorbancia es proporcional a la absortividad 

molar y al paso de luz. Si la distancia del paso de luz aumenta, 

esto va a aumentar la cantidad de átomos o moléculas de analito 

presentes en el recorrido de la luz por lo tanto aumentará la A. 

[19]  
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La absortividad molar o coeficiente de extinción es una 

característica específica de cada átomo o molécula a cierta 

longitud de onda. Esta constante es una propiedad fundamental 

del cromóforo en un solvente dado a cierto valor de Temperatura 

y presión. La espectrometría UV/Vis se utiliza habitualmente en 

la determinación cuantitativa de soluciones. Un tipo de solución 

puede ser el caso de soluciones de iones metálicos de transición. 

Estas pueden ser coloreadas debido a su carácter metálico.  

 

Esto quiere decir que los electrones en los átomos del metal 

pueden pasar de un estado electrónico basal a un estado 

excitado gracias con la interacción con aniones. El color de las 

soluciones está ligado proporcionalmente con la concentración 

del metal, obedeciendo al esquema de la Figura 10. [18][20] 

 

Figura 11: Relación Lineal de Absorbancia vs. Concentración 

Fuente: exposición UV Vis de Thermo Scientific [16] 

 



37 
 

2.4 Cromo 

Es un metal de transición que se encuentra en el grupo VI de la 

tabla periódica con número atómico 24 y peso atómico de 51.99 

UMA. Su estado de oxidación son de: +1, +2, +3,+4,+5, +6. La 

abundancia de Cr en la tierra es de 122 ppm y por lo general se 

lo encuentra como FeO.Cr2O3. El cromo forma tres tipos de 

óxidos óxido de Cr(III) (Cr2O3), óxido de Cr(II) (CrO), y anhídrido 

de Cr(VI) (CrO3). El Cromo es usado en la metalurgia y en aguas 

utilizado para refrigerar por su alta resistencia a la corrosión, y 

también en pigmentos. [21][22] 

 
Figura 12: Cromo 

Fuente: www.ptable.com [20] 

 

2.5 Níquel 

Es un metal de transición con número atómico de 28 y masa 

atómica de 58.69 UMA. El Níquel tiene valencia de 1,2, 3, y 4, 

pero la valencia 2 es la más comúnmente encontrada en la tierra. 

http://www.ptable.com/
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Su abundancia promedio  es de 1.2 ppm. Es un muy buen 

conductor del calor y la electricidad, dúctil y maleable, presenta 

ferromagnetismo a temperatura ambiente. El 65% del Níquel 

extraído es para fines metalúrgicos para la elaboración de aceros 

inoxidables austeníticos, el 12% para aleaciones especiales de 

Ni y el restante para la elaboración de aleaciones para partes de 

batería, catálisis, y impresión de monedas.[21][22] 

 

Figura 13: Níquel 

Fuente: www.ptable.com [21] 

 

 

2.6 Digestión de muestra 

Para una buena digestión primero se necesitan que las muestras 

estén en virutas o limaduras para poder luego ser atacadas con 

ácidos. Como son muestras de acero inoxidable  es 

imprescindible que sea sometido a calentamiento. En la tabla V 

muestra un listado general sobre los ácidos usados para la 

http://www.ptable.com/
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preparación de muestras y sus principales propiedades para su 

selección.  

              Tabla V: Ácidos generales para digestión de muestras 

Ácido Propiedades 

HNO3 

Oxidante fuerte 

Bajo punto de ebullición (120ºC) 

Es necesario la adición de otros agentes oxidantes 
fuertes 

HCl 
Excelente disolvente de ciertos óxidos metálicos 

Bajo punto de ebullición 

HF 

Muy corrosivo 

Bajo punto de ebullición 

Reacciona con materiales de base sílice formando SiF4, 
que es muy volátil enfocando el estudio en el analito de 
interés 

HClO4 
Oxidante fuerte en caliente, ataca metales que no 
responden a otros ácidos 

H2SO4 

Concentrado es un efectivo disolvente de metales, 
aleaciones, óxidos inorgánicos, hidróxidos, minerales y 
tejidos orgánicos 

Formador de iones poliatómicos 

H3PO4 

Se emplea en caliente para la digestión de aleaciones 
de base hierro 
Buen disolvente de escorias de aluminio, minerales de 
hierro, cromo y metales alcalinos 
Este ácido interfiere en la determinación de algunos 
metales (Cu, Ga, Ni, Se, Ti, y Zn) 

Fuente: Tesis “Evaluación y desarrollo de metodologías para la determinación de 
elementos traza en aceros por ICP-MS.” Padilla [6] 
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Procedimiento 

2.7 Preparación de muestras 

Se pesa 0.05 g de muestra hecha viruta o limadura. Luego para 

disolver la muestra se lleva la muestra pesada en un matraz con 

4 ml de agua  regia, que es una mezcla de 3 ml HCl y 1mL de 

HNO3. Se le agrega 10 ml de agua destilada y se rotula y lo 

llevamos a hervir la muestra tapando la boquilla con un vidrio 

reloj. Se hierve hasta su completa disolución. Se trasvasa a un 

matraz volumétrico de 100 ml y se enrasa con agua destilada.  

 

En varias muestras va a ser necesario trasvasar a un matraz de 

50 ml para enrasar. Es importante tomar precauciones y 

protegerse con Equipo de Protección Personal (EPP) al 

momento de manipular agentes tóxicos como los ácidos. Los 

EPP básicos a usar son gafas, guantes, mandil. 
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2.8 Determinación de Cromo  

(3500-Cr CHROMIUM*#101) 

El método colorimétrico para la determinación de cromo se basa 

en la reacción del cromo hexavalente con 1,5-difenilcarbazida en 

medio ácido, lo que produce una coloración de rojo violeta. Éste 

puede ser medido espectrofotométricamente a una longitud de 

onda de 540 nm. Como el interés es de determinar el Cromo 

Total, se debe someter a la muestra a una oxidación con 

permanganato de potasio y calentamiento, de manera que todo 

el Cr+3 presente en la muestra se convierta en Cr+6 para luego 

poder proceder con la reacción con la 1,5-difenilcarbazida. Para 

tener la muestra en reserva es importante mantenerlo en pH 

menor a 2.  

 

La interferencia que pueda existir en esta reacción son el 

vanadio, hierro y permanganato. Se conoce que las muestras de 

acero inoxidable no contienen al metal vanadio, así que no es de 

interés mitigarlo. En cambio la interferencia causada por el 

permanganato de potasio es eliminado por la adición Azida de 

sodio y la interferencia causada por el Hierro se la mitiga por la 

adición de ácido fosfórico. [22] [32] 
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Reactivos 

2.8.1 Ácido Fosfórico.- 

Solución concentrada 

2.8.2 Permanganato de Potasio.-  

Hacer solución al 0.1 N, trabajar con agua destilada. 

Trasvasar a un envase ámbar. 

2.8.3 Azida de Sodio.-  

Hacer solución al 1 %, trabajar con agua destilada 

2.8.4 Difenilcarbazida.-  

Hacer solución al 0.25%, trabajar con acetona. Trasvasar 

a un envase ámbar y descartar cuando pierda color. 

2.8.5 Patrón Cromo.-  

Hacer una disolución para llegar a una concentración de 

0.01 mg/ml del estándar de Cr de 1000 mg/L. 

 

Reacción 

Una vez que el permanganato de potasio haya convertido todo 

el Cr2O3 a CrO3 con la ayuda del calentamiento. Sin olvidar la 

gotas de Azida de Sodio para evitar que el permanganato vaya 
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a incidir en la reacción con la Difenilcarbazida. Se procede con 

la coloración rojo-violeta que se forma a partir de la reacción 

como lo muestra la Figura 12.  

 

Figura 14: Reacción de 1.5 Difenilcarbazida con anhídrido de  
Cromo VI 

Fuente: www.scielo.org.co [23] 

 

2.9 Determinación de Níquel  

(3500-Ni NICKEL) y NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-AA-

76-1981 

Para la determinación del Níquel, la muestra ya disuelta es 

sometida a una reacción para el desarrollo de color. Se necesita 

hacer reaccionar a la muestra que contiene Níquel con citrato 

amónico y luego con dimetilglioxima en medio amoniacal. El 

método estándar 3500-Ni NICKEL específica que las técnicas 

recomendadas para la caracterización de Níquel en aguas son 

mediante la espectrometría de Absorción Atómica, 

http://www.scielo.org.co/
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espectrometría por Inducción de Plasma y espectrometría de 

Absorción Atómica Electro-térmica. [22][24][32] 

 

Reactivos 

2.9.1 Citrato Amónico.- 

Hacer solución del 50% con agua destilada  

2.9.2 Solución Iodo.-  

Solución de Ioduro potásico y Iodo para obtener una 

concentración de 0.1 N 

2.9.3 Amoniaco.-  

Preparar solución Amoniaco con una concentración del 

50%  

2.9.4 Dimetilglioxima.-  

Prepara una solución al 0.1% disolverlo con amoniaco y 

enrasar con agua destilada 

2.9.5 Patrón Níquel.-  

Hacer una disolución para llegar a una concentración de 

0.1 mg/ml del estándar de Ni de 1000 mg/L. 
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Reacción 

Primero se agrega el citrato amónico para prevenir la 

precipitación de Hierro, y crear un medio ácido en el que la 

dimetilglioxima pueda reaccionar sin problema. Se obvia la 

utilización de cloroformo ya que es usado para eliminar la 

interferencia del cobre que las muestras del acero inoxidable no 

contienen.  

 

La adición solución Iodo convierte al Níquel en su estado de 

oxidación de +2. Luego se agrega la dimetilglioxima que forma 

el dimetilglioximato de Níquel que es el que colorea a la solución 

de rojo. Esta solución es poco estable y debe ser medida en el 

espectrofotómetro en menos de 20 minutos una vez coloreada la 

solución. [25][26] 

 

Figura 15: Reacción de Dimetilglioxima con Níquel  

Fuente: Reactividad de cationes [27] 
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2.10 Preparación de estándares para curva de calibración 

Como el componente principal en el acero inoxidable es el 

Hierro, es necesario preparar un solución de Hierro que será 

agregada antes que cualquier reactivo. Esta solución se la 

prepara de la siguiente manera: 

 

2.10.1 Solución Base de Hierro.-  

Pesar 0.25 g y disolverlo con 20 ml de agua regia (3 HCl: 

1 HNO3). Luego trasvasarlo y llevarlo a 500 ml con agua 

destilada. 

 

2.10.2 Cromo  

Se requieren 4 matraces en el cual se le agrega 5 ml de 

Solución Base de Hierro (3.4.1). Se procede con la adición 

de los siguientes volúmenes de la solución patrón Cr 

(3.2.4) en cada matraz correctamente rotulados: el 

primero 0 ml, el segundo 2 ml, el tercero 4 ml y el cuarto 

8 ml. Se agrega 1 ml de Ácido Fosfórico (3.2.1). Luego se 

añade 10 ml de agua destilada, para enseguida colocar 

0.5 ml de Permanganato de Potasio (3.2.2). Se hace 
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hervir por 2 minutos aproximadamente cada matraz y se 

adiciona 3 a 5 gotas de Azida de Sodio (3.2.3) para 

decolorar la solución. Trasvasar a matraces volumétricos 

50 ml correctamente rotulados y una vez frías las 

soluciones agregar 5 ml de Difenilcarbazida y enrasar con 

agua destilada.[22][32] 

 

2.10.3 Níquel 

Se requieren 4 matraces en el cual se le agrega 5 ml de 

Solución Base de Hierro (3.4.1). Se procede con la adición 

de los siguientes volúmenes de la solución patrón Ni 

(3.3.5) en cada matraz correctamente rotulados: el 

primero 0 ml, el segundo 2 ml, el tercero 4 ml, y el cuarto 

6 ml. Se continúa añadiendo 5 ml de Citrato Amónico 

(3.3.1). Luego se adiciona 15 ml de agua destilada para 

enseguida  agregar 2.5 ml de solución Iodo (3.3.2). 

Finalmente se añaden 10 ml de Dimetilglioxima (3.3.4) y 

se enrasa a 50 ml con agua destilada. [22][24][32] 
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2.11 Metodología espectrofotometría UV Vis 

El equipo a usarse es un Espectrofotómetro UV Vis marca 

Thermo Scientific Modelo Genesys 10 UV Scanning, con el 

software VisionLite 4 para su manejo desde la PC. 

 

2.11.1 Método de barrido o escaneo 

El desarrollo de este método de barrido o escaneo nos 

permite la identificación de la longitud de onda de pico 

máxima altura. El pico de máxima absorbancia representa 

la mejor señal para poder trabajar y analizar 

cuantitativamente a los estándares y muestras de Cromo 

y Níquel. Se selecciona un rango de 400 a 600 nm para 

hacer este análisis. Y se utilizan celdas plásticas para 

poder realizar las lecturas, utilizando el estándar que no 

contiene solución patrón Cr o Ni como blanco, 

respectivamente. Con la gráfica 3, podemos confirmar lo 

que indica la norma 3500-Cr CHROMIUM*#101 donde 

especifica que la longitud de onda óptima de trabajo es de 

540 nm. La gráfica 4 muestra dos picos, el cual se 

selecciona 540 nm como longitud de onda óptima de 
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trabajo debido a que en 440 nm los compuestos de Hierro 

pueden interferir con las lecturas. 

 

Gráfica 3: Barrido de los estándares de Cromo 

Fuente: María Soledad Cifuentes por medio del software VisionLite 4 

 

 

 

Gráfica 4: Barrido de los estándares de Ni 

Fuente: María Soledad Cifuentes por medio del software VisionLite 4 
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2.11.2 Método de Calibración/Cuantificación por Medición 

Fija 

Una vez seleccionado las longitudes de onda óptima de 

trabajo. Se comienza con el desarrollo de curvas de 

calibración por el método de cuantificación por medición 

fija. Con la ayuda del software VisionLite 4, se indica 

primero la longitud a trabajar que en ambos análisis es de 

540 nm. Se debe introducir que tipo de curva se desea 

realizar, qué unidad se va a trabajar y cuantas cifras 

significativas se desea en el resultado. El tipo de curva 

seleccionado es lineal con intercepto. La unidad de 

trabajo es de µg/ml con tres cifras significativas. Se 

procede colocando las concentraciones de cada estándar 

respectivamente como lo indica la tabla VI. 

Tabla VI: Concentraciones de los estándares de Cromo 
y Níquel 

rótulo 
Estándar 

1 
Estándar 

2 
Estándar 

3 
Estándar 

4 

Conc. Cr 

(µg/ml) 
0 0,4 0,8 1,2 

Conc. Ni 

(µg/ml) 
0 4 8 12 

Fuente: María Soledad Cifuentes por medio del software VisionLite 4 
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Una vez insertada esta información, se llena ¾  de una 

celda de plástico limpia y seca, con el estándar 1 de 

Cromo y se lo coloca en la posición B del carrusel que se 

encuentra en el compartimento de muestra como lo 

muestra el rótulo B de la Figura 14, siendo éste el Blanco. 

De igual manera se llenan las otras celdas y se colocan 

en orden en el carrusel hasta la posición 4 

 

Figura 16: teclado de un Espectrofotómetro Genesys 10s 
UV Vis 

Fuente: www.thermoscientific.com [28] 

 

2.11.3 Curvas de Calibración  

La tabla VII muestra los resultados de las mediciones de 

los estándares de Cromo y Níquel a una longitud de onda 

de 540 nm. Las gráficas 5 y 6 relacionan los resultados 

mostradas en la tabla VII por medio de un bosquejo de 

rectas. Aquellas rectas graficadas se denominan curvas 

http://www.thermoscientific.com/
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de calibración de los estándares de Cromo y Níquel, 

respectivamente. Así mismo cada una demuestra la 

linealidad mediante el coeficiente de correlación, que en 

ambas es muy cercano a 1. 

Tabla VII: Tabla de Resultados de las mediciones de los 
estándares de Cromo y Níquel 

  
Conc. Cr 
(µg/ml) 

A 
Conc. Ni 
(µg/ml) 

A 

Estándar 
2 

0,4 0,324 4 0,395 

Estándar 
3 

0,8 0,675 8 0,769 

Estándar 
4 

1,2 1,012 12 1,15 

Fuente: María Soledad Cifuentes por medio del software VisionLite 4 

 

 

 

Gráfica 5: Curva de calibración de estándares de Cromo 

Fuente: María Soledad Cifuentes por medio del software VisionLite 4 
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Gráfica 6: Curva de calibración de estándares de Níquel 

Fuente: María Soledad Cifuentes por medio del software VisionLite 4 

 

 

2.12 Muestras 

Para el estudio se han escogido 6 muestras con concentraciones 

de níquel y Cromo conocidos. Todas han sido sometidas a la 

misma preparación como lo estipulado en el apartado 3.1 con 3 

réplicas por muestra. Dependiendo de los resultados obtenidos 

algunos de ellos han sido diluidos. Las concentraciones de 

Níquel y Cromo de cada muestra se la puede observar en la 

Tabla VIII. 
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Tabla VIII: Tabla sobre tipo y Concentración de 
muestra 

Tipo de 
muestra Replica Contenido de 

Cromo  
Contenido de 

Níquel 

col3 
m1a 

24-26% 19-22% m1b 
m1c 

HH 
m2a 

24-28% 11-14% m2b 
m2c 

310 
m3a 

24-26% 19-22% m3b 
m3c 

304 
m4a 

17-19% 7-9% m4b 
m4c 

50/50 
m5a 

45-55% 45-55% m5b 
m5c 

410 
m6a 

11,50-13,50% 0% m6b 
m6c 

Fuente: muestras tomadas de una Fundidora Artesanal 

 

2.12.1 Determinación de Cromo en muestras 

Se toma 1 ml  de la muestra disuelta y se lo coloca en un 

matraz. Se agrega 1 ml de Ácido Fosfórico (3.2.1). Luego 

se añade 10 ml de agua destilada, para enseguida colocar 

0.5 ml de Permanganato de Potasio (3.2.2). Se hace 

hervir por 2 minutos aproximadamente cada matraz y se 

adiciona 3 a 5 gotas de Azida de Sodio (3.2.3) para 
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decolorar la solución. Trasvasar a matraces volumétricos 

50 ml correctamente rotulados y una vez frías las 

soluciones agregar 5 ml de Difenilcarbazida y enrasar con 

agua destilada. El Blanco se opera de la misma forma que 

la muestra solo que se obvia la adición de los 5 ml de 

Difenilcarbazida. Realizar la medición en el 

espectrofotómetro a 540 nm inmediatamente. 

 

2.12.2 Determinación de Níquel en muestras 

Se toma 1 ml  de la muestra disuelta y se lo coloca en un 

matraz. Se continúa añadiendo 5 ml de Citrato Amónico 

(3.3.1). Luego se adiciona 15 ml de agua destilada para 

enseguida  agregar 2.5 ml de solución Iodo (3.3.2). 

Finalmente se añaden 10 ml de Dimetilglioxima (3.3.4) y 

se enrasa a 50 ml con agua destilada. El Blanco se opera 

de la misma forma que la muestra solo que se reemplaza 

la adición de los  10 ml de Dimetilglioxima por 10 ml de 

Solución Amoniaco (3.3.3). Realizar la medición en el 

espectrofotómetro a 540 nm inmediatamente. 
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2.13 Procesamiento de datos 

El análisis de la determinación de Cromo y Níquel en una 

muestra se demora 15 minutos aproximadamente con 

este método. Lo importante a considerar es que el punto 

se encuentre dentro de la curva de calibración, y realizar 

una dilución en el caso que este fuera. La tabla IX muestra 

los resultados obtenidos en el equipo en unidades de 

concentración de µg/ml. Y la tabla  X y XI indica las 

diluciones realizadas para cada determinación. 

Tabla IX: Tabla de Resultados de Concentración  

Cromo 

Muestra Conc 
(µg/mL) 

Níquel 

muestra Conc 
(µg/mL) 

m1a 0,22 m1a 1,98 
m1b 0,21 m1b 1,87 
m1c 1,47 m1c 1,12 
m2a 1,12 m2a 0,39 
m2b 2,5 m2b 1,70 
m2c 0,25 m2c 0,17 
m3a 0,21 m3a 2,84 
m3b 3,12 m3b 0,10 
m3c 4,28 m3c 0,54 
m4a 6,12 m4a 2,84 
m4b 0,16 m4b 0,10 
m4c 1,95 m4c 0,54 
m5a 1,02 m5a 1,04 
m5b 1,16 m5b 1,18 
m5c 2,95 m5c 3,00 
m6a 0,80 m6a 0,00 
m6b 1,23 m6b 0,00 
m6c 1,28 m6c 0,00 

Fuente: María Soledad Cifuentes por medio del software VisionLite 4 
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Tabla X: Tabla de volúmenes diluidos y usados de 
cada muestra para la determinación de Cromo 

muestra 

Volumen 
muestra 
digestad

a V1 
(mL) 

Alicuot
a de V1 

(mL) 

Volumen 
de  

dilución 
V2 (mL) 

muestra 
tomada 

a 
colorear 

(mL) 

Volumen 
de 

muestra 
coloread
a (mL) 

m1a 100 2 25 1 50 
m1b 100 2 25 1 50 
m1c 100 - - 1 50 
m2a 100 - - 1 25 
m2b 100 - - 1 50 
m2c 50 2 25 1 50 
m3a 100 2 25 1 50 
m3b 50 2 25 1 25 
m3c 100 - - 1 25 
m4a 50 - - 2 50 
m4b 100 2 25 1 50 
m4c 100 - - 1 25 
m5a 100 5 25 1 50 
m5b 100 5 25 1 50 
m5c 100 - - 1 50 
m6a 100 - - 1 50 
m6b 100 - - 1 50 
m6c 100 - - 1 50 

Fuente: María Soledad Cifuentes 
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Tabla XI: Tabla de volúmenes diluidos y usados de 
cada muestra para la determinación de Níquel 

muestra 

Volumen 
muestra 

digestada 
V1 (mL) 

Alicuota 
de V1 
(mL) 

Volumen 
de  

dilución 
V2 (mL) 

muestra 
tomada 

a 
colorear 

(mL) 

Volumen 
de 

muestra 
coloreada 

(mL) 

m1a 100 - - 1 50 
m1b 100 - - 1 50 
m1c 100 - - 1 50 
m2a 100 - - 1 50 
m2b 100 - - 1 50 
m2c 50 2 25 1 50 
m3a 100 2 25 1 50 
m3b 100 - - 0,5 20 
m3c 100 - - 1 25 
m4a 50 - - 2 50 
m4b 100 2 25 1 50 
m4c 100 - - 1 50 
m5a 100 5 25 1 50 
m5b 100 5 25 1 50 
m5c 100 1 1 1 50 
m6a 100 - - 1 50 
m6b 100 - - 1 50 
m6c 100 - - 1 50 

Fuente: María Soledad Cifuentes 

 

Los resultados obtenidos tienen unidades de µg/ml, y al 

fundidor le interesa conocer el resultado en % de masa. 

Para procesar los datos se necesitará la ecuación 3.1 

para cada muestra, como no en todos los casos se 
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necesitó de realizar dilución como lo muestra la tabla IX 

se debe obviar la parte de V2 y A2. 

%𝑋 = 𝐶 (µ𝑔𝑚𝑙) × 100% × 𝑉1(𝑚𝑙) × 𝑉2(𝑚𝑙) × 10−6 ( 𝑔µ𝑔)𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔) × 𝐴2(𝑚𝑙)  (𝐸𝑐. 3.1) 
𝐶: 𝐿𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜  
𝑉1: 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑎𝑙 𝑠𝑒 𝑙𝑙𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑑𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑𝑎 

𝑉2: 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑎𝑙 𝑠𝑒 𝑙𝑙𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑟𝑒𝑎𝑑𝑎 

𝐴2: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑖𝑐𝑢𝑜𝑡𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑡𝑜𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑉1 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑟𝑒𝑎𝑟 

  

 

2.14 Validación 

Para la validación del método es importante considerar los 

siguientes parámetros [29]: 

 

2.14.1 Linealidad  

“Es la capacidad del método analítico para obtener 

resultados directamente proporcionales a la 
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concentración en un rango definido obedeciendo a una 

función lineal matemática.”[29] 

Cromo 

Ecuación de la función lineal 

𝑦 = 0.8410714𝑥                                     (𝐸𝑐 3.2) 

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑅: 0.99965 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙: 0.0091 

 

Níquel  

Ecuación de la función lineal 

𝑦 = 0.094375𝑥 + 1.633333−2         (𝐸𝑐 3.3) 

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑅: 0.99999 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙: 0.0029 

 

2.14.2 Precisión  

Se calcula la concentración de las absorbancias dada por 

el equipo (ver Tabla XI) por medio de las ecuaciones de 



62 
 

las curva. La precisión se determina mediante el cálculo 

de las varianzas y desviaciones estándar de los 

resultados obtenidos del análisis de las muestras a tres 

niveles de concentración 

Tabla XII: Tabla de Absorbancias de tres niveles de 
concentración y sus respectivas réplicas 

CROMO Absorbancia NÍQUEL  Absorbancia 

Conc. 
Patrón 
(µg/ml) 

réplica 
1 

réplica 
2 

réplica 
3 

Conc. 
Patrón  
(µg/ml) 

réplica 
1 

réplica 
2 

réplica 
3 

0,4 0,331 0,324 0,326 4 0,392 0,394 0,395 

0,8 0,679 0,675 0,678 8 0,764 0,770 0,769 

1,2 0,967 1,012 1,013 12 1,060 1,151 1,150 
Fuente: María Soledad Cifuentes 

 

Tabla XIII: Tabla del cálculo de concentración y sus 
respectivas réplicas 

CROMO 
concentracion calculada 

µg/mL 
NÍQUEL  

concentracion calculada 
µg/mL 

Conc.  
(µg/ml) 

réplica 
1 

réplica 
2 

réplica 
3 

Conc.  
(µg/ml) 

réplica 
1 

réplica 
2 

réplica 
3 

0,4 0,394 0,385 0,388 4 3,981 4,002 4,012 

0,8 0,807 0,803 0,806 8 7,922 7,986 7,975 

1,2 1,150 1,203 1,204 12 11,059 12,023 12,01 
Fuente: María Soledad Cifuentes 
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Tabla XIV: Tabla cálculos estadísticos  

CROMO Cálculos estadísticos 

Conc. 
(µg/ml) 

media varianza 
desviación 
estándar 

0,4 0,389 0,0000184 0,00429 
0,8 0,805 0,00000613 0,00248 
1,2 1,186 0,0009759 0,03124 

NÍQUEL  Cálculos estadísticos 

Conc. 
(µg/ml) 

media varianza 
desviación 
estándar 

4 3,998 0,0002620 0,01619 
8 7,961 0,001160 0,03406 
12 11,698 0,3066 0,5537 

Fuente: María Soledad Cifuentes 

 

2.14.3 Exactitud  

Se evalúa mediante un ensayo en el cual se somete a una 

muestra conocida con otras tecnologías. En este caso se 

ha ensayado en Absorción Atómica, Difracción de Rayos 

X y un equipo llamado Spectromax que es otra tecnología 

utilizada en acerías. Estos resultados se las comparan 

con los datos obtenidos del método espectrofotométrico 

UV Vis.  
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La muestra a analizar es de tipo HH bajo la norma ASTM 

297 estipula que el contenido de Cromo oscila entre 24% 

a 28% y la concentración de Níquel oscila entre 11% a 

14%. El error se ha calculado restando el valor obtenido 

las diferentes técnicas menos la obtenida con la 

metodología UV Vis.  

Tabla XV: muestra de HH analizada por diferentes 
técnicas  

método % Cromo %Níquel 
Rayos X 23,01 16,12 

Spectromax 23,33 16,23 
AA 23,07 20,18 

UV Vis 23,84 16,34 
Fuente: María Soledad Cifuentes 

Tabla XVI: Error de la muestra comparando cada 
tecnología con la de Espectrofotometría 

método E Cr E Ni 

Rayos X 0,83 0,22 

Spectromax 0,51 0,11 

AA 0,77 -3,84 

media 0,70 -1,17 
Fuente: María Soledad Cifuentes  
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3 Análisis y discusión de resultados 

3.1 Análisis de Resultados 

La Tabla XVII muestra los resultados del cálculo de porcentaje 

de Cromo presente en cada muestra con sus respectivas 

réplicas por medio de la metodología de espectrofotometría UV 

Vis. 

 

Tabla XVII: Tabla de resultados de %Cr por Espectrofotometría UV-
Vis 

Cromo 

muestra Conc (ug/mL) calculo %  Promedio % 
m1a 0,22 26,54 

25,157 m1b 0,21 24,59 
m1c 1,47 24,34 
m2a 1,12 23,33 

23,840 m2b 2,5 23,85 
m2c 0,25 24,34 
m3a 0,21 25,70 

26,077 m3b 3,12 25,91 
m3c 4,28 26,62 
m4a 6,12 18,75 

17,877 m4b 0,16 17,09 
m4c 1,95 17,79 
m5a 1,02 49,23 

49,323 m5b 1,16 49,57 
m5c 2,95 49,17 
m6a 0,80 13,33 

12,820 m6b 1,23 12,28 
m6c 1,28 12,85 

Fuente: María Soledad Cifuentes Briones 
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La Tabla XVIII muestra los resultados del cálculo de porcentaje 

de Níquel presente en cada muestra con sus respectivas réplicas 

por medio de la metodología de espectrofotometría UV Vis. 

 

Tabla XVIII: Tabla de resultados de %Ni por Espectrofotometría UV-
Vis 

Níquel 

Muestra Conc (ug/mL) calculo %  Promedio % 
m1a 1,98 17,43 

17,973 m1b 1,87 17,95 
m1c 1,12 18,54 
m2a 0,39 16,25 

16,34 m2b 1,7 16,22 
m2c 0,17 16,55 
m3a 17 20,51 

20,31 m3b 1,53 20,33 
m3c 3,23 20,09 
m4a 2,84 8,7 

9,75 m4b 0,1 10,68 
m4c 0,54 9,85 
m5a 1,04 50,19 

50,207 m5b 1,18 50,43 
m5c 3,00 50 
m6a 0,00 0,02 

0,02 m6b 0,00 0,01 
m6c 0,00 0,02 

Fuente: María Soledad Cifuentes Briones 
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La tabla XIX muestra los resultados de la determinación de Cromo por 

la Técnica de Absorción Atómica con sus respectivas réplicas y 

promedios. 

 

Tabla XIX: Determinación de % Cr por la Técnica Absorción Atómica 

Cromo 

muestra Conc (ug/mL) calculo %  Promedio % 
m1a 0,9 24,32 

25,73 m1b 1,0 26,5 
m1c 0,9 26,37 
m2a 0,8 23,08 

23,07 m2b 0,8 23,48 
m2c 0,8 22,64 
m3a 0,8 23,26 

23,85 m3b 0,8 23,35 
m3c 0,9 24,95 
m4a 1,9 18,59 

19,24 m4b 2,0 19,69 
m4c 2,1 19,44 
m5a 1,4 40,54 

42,58 m5b 1,7 43,59 
m5c 1,5 43,6 
m6a 1,6 7,21 

13,56 m6b 0,6 15,9 
m6c 0,6 17,58 

Fuente: María Soledad Cifuentes Briones 
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La tabla XX muestra los resultados de la determinación de Níquel por 

la Técnica de Absorción Atómica con sus respectivas réplicas y 

promedios. 

 

Tabla XX: Determinación de %Ni por la Técnica Absorción Atómica 

Níquel 

Muestra Conc (µg/mL) calculo %  Promedio % 
m1a 3,7 17,52 

17,63 m1b 3,7 17,96 
m1c 4,0 17,42 
m2a 0,7 20,19 

20,18 m2b 0,7 20,55 
m2c 0,7 19,81 
m3a 0,8 23,26 

22,93 m3b 0,8 23,35 
m3c 0,8 22,18 
m4a 1,0 9,78 

9,30 m4b 0,9 8,86 
m4c 1,0 9,26 
m5a 1,8 52,12 

52,88 m5b 2,0 51,28 
m5c 1,9 55,23 
m6a 0,0 0,00 

0.00 m6b 0,0 0,00 
m6c 0,0 0,00 

Fuente: María Soledad Cifuentes Briones 
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3.1.1 Comparación de tecnologías 

La tabla XXI muestra los resultados de los porcentajes de error 

entre la técnica espectrofotometría UV Vis y la técnica de 

Absorción Atómica. La diferencia entre ambas tecnologías es de 

10,85 % para Cromo y de 7,22% para Níquel. 

 

Tabla XXI: Tabla de % Error de los promedios comparando 
las tecnologías Uv Vis y AA 

Cromo 

Muestra % error 

Níquel 

muestra % error 
m1a 

2,23 
m1a 

1,95 m1b m1b 
m1c m1c 
m2a 

3,34 
m2a 

19,03 m2b m2b 
m2c m2c 
m3a 

9,34 
m3a 

11,43 m3b m3b 
m3c m3c 
m4a 

7,08 
m4a 

4,84 m4b m4b 
m4c m4c 
m5a 

15,84 
m5a 

5,05 m5b m5b 
m5c m5c 
m6a 

27,28 
m6a 

1,00 m6b m6b 
m6c m6c 

media 10,85 media 7,22 
Fuente: María Soledad Cifuentes Briones 
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3.2 Análisis de costos 

Un equipo de ICP cuesta alrededor de $130,000.00 y un equipo 

de Absorción Atómica tiene un valor de $80,000.00 mientras que 

un equipo de Espectrofotometría Vis tiene un precio 

aproximadamente de $3,000.00 a $4,000.00. La operación de un 

Espectrofotómetro Vis no requiere de estación de gases ni otros 

insumos como las otras tecnologías. Así mismo tampoco 

dependen de equipos sofisticados para la preparación de 

muestras. 

La implementación de la técnica de Espectrofotometría para la 

determinación de Cromo y Níquel requerirá una inversión inicial 

de $12,000.00 en el cual incluiría lo siguiente: 

 Equipo Espectrofotómetro Visible 

 Reactivos para la coloración de Cromo y Níquel  

 Sub-equipos (balanza, destilador de agua tipo II, plancha 

calentadora, celdas de plástico, material de vidrio, 

pipetas, etc) 

Al hacer esta inversión el fundidor puede trabajar sin ningún 

inconveniente durante 400 días realizando 3 determinaciones 

diarias para cada metal, teniendo un costo aproximado de 
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$5.00 por muestra. El costo por determinación cuantitativa en 

un laboratorio con las otras tecnologías es: para difracción de 

rayos X de $200.00 por muestra y para el método de 

Absorción Atómica alrededor de $90.00 por la caracterización 

de ambos metales.   
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4 Conclusiones y recomendaciones 

4.1 Conclusiones 

Se definió que para el análisis de Cromo se va emplear la 

determinación de Cromo total (3500-Cr CHROMIUM*#101) del 

manual “Standard Methods for the examination of Water and 

Wastewater” y para la determinación de Níquel estuvo bajo la 

guía de la Norma Oficial Mexicana NOM-AA-76-1981. Se analizó 

las curvas de calibración de Níquel y Cromo Total adecuando 

ambas técnicas para muestras metálicas y se logró validarlas 

con un coeficiente de correlación de 0.99965 para la curva de 

Cromo y 0.99999 para la curva de Níquel, con un error residual 

muy cercano a cero lo que quiere decir que su comportamiento 

es lineal obedeciendo a la Ley de Beer Lambert.  

 

La evaluación de la precisión indica que el equipo de 

espectrofotometría UV Vis no demuestra variación significativa 

entre las replicas dando una distribución estándar muy cercana 

a cero, lo cual indica la buena precisión. Para la determinación 

de la exactitud se analizó al resultado de la medición por 

tecnología UV Vis de una muestra validada tipo HH con otras 

tecnologías, el cual se acerca considerablemente al método de 
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Difracción de Rayos X y al equipo de Spectromax que es usado 

en acerías, tiene un notable error con Absorción atómica, pero la 

diferencia no hace que salga del rango establecido en la norma.    

 

Comparando los resultados obtenidos entre las tecnologías 

espectrofotometría UV Vis con Absorción Atómica en 6 

diferentes muestras de aleaciones de los metales de de Cromo 

y Níquel mostrado en la tabla XVIII, obtenemos un error 

promedio de 10,85% para la curva de Cromo y 7,22% para la 

curva de Níquel. Se debe tomar en consideración el error por 

manipulación y preparación de muestras, en ambas tecnologías 

. 

 

Los resultados obtenidos, en el presente trabajo, han confirmado 

y puesto de manifiesto que el costo de adquisición y 

funcionamiento de un espectrofotómetro es menor que las 

tecnologías de AA, ICP o Difracción de Rayos X. Un análisis de 

espectrofotometría es 40 veces más económico que mandar a 

realizar el análisis por Difracción de Rayos X, y 18 veces más 

económico que un análisis por Absorción Atómica en un 

laboratorio de servicio. 
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4.2 Recomendaciones 

 La recomendación general para esta investigación es 

sugerirle al departamento que continúen con este tipo de 

investigación que enriquecería la formación del estudiante 

y despertaría el ímpetu de investigación. Con el estudio 

actual se ha demostrado que se puede tener un método 

más económico e igual de confiable que altas tecnologías 

para la caracterización de Cromo y Níquel, así mismo se 

puede investigar otros metales de interés en la metalurgia 

de Aceros Inoxidables como Manganeso, Cobre, 

Molibdeno, entre otros.  

 La investigación fue realizada para colorear la muestra y 

llevarla a 50 ml, pero se puede ahorrar utilizando menos 

reactivos bajando a la mitad y llevarlo a 25 ml con esto se 

debe disminuir proporcionalmente las cantidades ya que 

para una lectura en el espectrofotómetro solo se usa 

alrededor de 3 ml de la muestra coloreada y al preparar 

50 ml conlleva a un malgasto de reactivos.  

 En cuanto a las recomendaciones sobre la manipulación 

de reactivos y experimentación debo añadir lo siguiente: 
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o Durante la digestión de muestras no olvidar 

agregar agua destilada suficiente para no perder 

muestra de Cromo ni de Níquel. 

o Se recomienda hervir a baño maría durante la 

reacción de coloración de Cromo para que el Cr+3 

pueda convertirse en su totalidad a Cr+6. 

o Realizar la medición en espectrofotómetro 

inmediatamente después de la coloración para 

evitar lecturas erróneas. 
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Apéndice A1 

Norma ASTM 297 
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Apéndice A2 

Certificado de Análisis de los reactivos adquiridos para la 
experimentación 

Certificado de Análisis de Azida de Sodio 
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Certificado de Análisis de la Difenilcarbazida 
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Certificado de Análisis del patrón Cromo 
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Certificado de Análisis de Dimetilglioxima 
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Certificado de Análisis del Citrato Amónico 
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Certificado de Análisis del patrón Níquel 
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Apéndice A3 

Hojas de Seguridad de los reactivos usados 

MSDS de Azida de Sodio 
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MSDS de Difenilcarbazida 
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MSDS del patrón Cromo 
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MSDS dimetilglioxima 
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MSDS Citrato Amónico 
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MSDS del patrón Níquel 
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Apéndice A4 

Figuras sobre la experimentación 

1. Aforo de los estándares para la Curva de Cromo 

 

 

 

2. Preparación de estándares para la curva de Cromo 
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3. Preparación de estándares para la curva de Níquel 

 

 

 

4. Digestión de muestra 
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5. Liberación de óxidos nitroso durante la disgestión de 
muestras 

 

 

6. Coloración de muestras para determinación de Cromo 

 

 

 



138 
 

7. Muestras coloreadas listas para medición en 
Espectrofotómetro UV Vis para determinación de Níquel 

 

 

 

8. Muestras coloreadas listas para medición en 
Espectrofotómetro UV Vis para determinación de Cromo 
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9. Dilución de muestras para lectura correcta de Cromo  

 

 

 

10. Dilución de muestras para lectura correcta de Níquel 
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11. Espectrofotómetro UV Vis modelo Genesys 10  
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12. Calentamiento de muestras proceso de Cromo 

 

 

13. Muestra HH lista para determinar Cromo 
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14. Digestión de muestras 410 y 304 Replica 1 

 

 

 

15. Enrase de muestras digestadas 

 



143 
 

16. Dilución de muestras para determinación en 
Espectrofotometría de Absorción Atómica 
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