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DEL METON GASWICO PARA LA UETEBIDIACION DE CAPBÜNOEN ALEACIONES FERRO

sw

1) Eneayerande partido de mveeillu y cada flmdeote uiquirido.

2) El error ee función de la. mea reeidual de la emm-tión, y por tanto.
el empleode nevmilloe ueadae ee inadmimble.

3) En ing!!! caso debe trabajar” oon teqpeïatune inferior" o 1023090yen oe ouoe de formulaciones debera elevaroe e no menoede 121x190.

4) Le oorrimte de oxígeno debe eer de 200 m1 por mimto.

5) Los bulbos de obsoroióp de cierre automáti eon loe ¡pe'oree..Le endi
oión mndemen del morro de todos aus lvulas esta ada.por 1a 1314
dad E : P+ E. donde n ee eg empuJe del 11 uldo d obeorozón. E el peeode 1a válvula y'B le reaoot n del asunto e la vale.

6). Lo.mïaoidad de la. mreto maneta (Vb) debe morder relación oon lg
oapao del tubo de omnetión (725 y oon la oa cidad del bulbo deoboorot n (Ve); los oondzewnee de relaoxón eon: t 7 1 y Vb/Ve4' 1.

7) La velocided de lavado del me (dig/dt). dentro de los limon de le, ez
permenteo16a. no influye en el ¡moro de london.

8) Efectuar cuatro lavadoe del m contenido en la bure'oa gaeomótrrioe.

9) Igeepilaóizdel último lavado oáperar 30 eegnndoe ¡nm efectuar la lecturaun .

10) La lectura del ggromtaje de carbono (“Hdebe multi lioaree r un footor de oorreooi (F) pero obtener el dato verdadero 0%). El actor 1
ee’oá definido por 1a ecuac1ón:

r z (P - h) To
T.Po

donde ee la preoión del dia. h la tensión del vaporfieosm o. gra
doe. 1a tmgemtura del ¡nterzor de la. barata ¿gammtncm Ig a tul
peramra de rofemoia. y 29 la presadn de reforman.

11) Migrar“ de la oorreepondenciabiunivoca entre lae oondicmneede re
fezoncia de le bureta geométrico y de la tabla. de factoree de correco: n.

12) La determinación mmi‘ante este método no exige máe de lo minutos.
15) El error dormitorio oe manuene por debajo de 2%. Y Wade eer tanto por

defecto comopor enoeeo.
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PARTE PRIMERA

mmpuggm

A)mmm.
_ La influencia del carbono en las aleaciones ferrosas (aceros. fundi

ciones y ferrosleaciones) es de fundamental importancia.

La resistencia a la,tracción, el límite de flluencia, la dureza, el
alargamiento, la estriccion, la resistencia al QhOÉRO,la conductividadtermica. la resistencia electrica, la permeabilida magnetica, la induc
cion magnetica, la fuerza,coercit1va, etc. son magnitudes que resultan
funcion de la_concentracion estado del carbono en el material(l). Tam
gáen(áa fusibilidad de las a eaciones ferroeas dependedel titulo en carno . >-‘

De ello dGÏIVHla necesidad de fabricar aceros y fundiciones de diver
sos títulos en carbono. A continuación de indican los limites mas frecuen
tes en el porcentaJe de carbono total de algunas aleaciones ferrosas.

Alsación Carbono porcenfüal total

Aceros simples 0,05 a 1.50

Aceros para magnates 0,40 a 1,20

Aceros al manganeso 0.15 a 0,50

Aceros al níquel 0.15 a 0,80

Aceros al cromo 0,15 a 1,10

Aceros al molibdeno 0.10 a 0.80

Aceros a1 columbio 0.06 a 0.15

Aceros al tungstsno 0,25 a 1.40

Aceros al cromo-níquel 0.08 a 0.60

Aceros al cromo-vanadio 0.10 a 1,00

ACerosa1 silicio-manganeso 0.50 a 0,70

Fundición blanca 2,50 a 4,25

Fundición gris 2,50 a 4,25
Fundición maleable 1,70 a 3.00

Ferromangpneso común 4,00 a 8.00

Ferromanganeso de bajo carbono 0,75 a 1.50

Ferromolibdeno 0.50 a 2,00

Ferrotitanio 0.50 a 7,50

Ferrocolumbio l 0.40 aprox.
Ferrotungsteno 1,00 aprox.



El carbono de las aleaciones ferrosas, prOVienede las materias primas
o de los productos agregados de ez proleso para carburar el bano y conferirle asi detsnminadas prepiedades al acero. Casi todas las materias primas u

sien la elaboración de los aceros y fundiciones contienen carbono. Los
arrabios los contienen comoconseciencia de la reduccion del mineral de hie
rro con carbón; las_chatarras contienen carbono porque son desperdicios de
diversos tipos de hierro mas o menoscarburadcs; las ferroaleaciones desti-'
nadas al aporte de elementos aleantes o desoxidantes o usadas asimismo en la
caïburación. tambien contienen carbono derivado de la reducción de los mlnora. el.

En las aleaciones ferrosas el carbono se puede presentar en dos formas
perfectamente definibles: a) carbono elemental y b) carbono combinado. El
prumsro a su vez puede ser cristalisado (grafito) y anorfo (carbono de reco
cido), El carbono combinado por su parte. puede encintrarse comocarburo en
solución (carbono de temple, y comocarburo libre (cementita u otros carbu
ros en_oaso de tratarse de aceros aleados); en este último caso, Junto a la
cgzeggétg ¿cge3) agarecencgivegags carburos(3). Ísiánggn egvcrogg'el carbono. r7 r e e o.- con e v io 3 con e
molibdenc Cao. ¿M02yzaúc.c;3'; ccg’el tungmteno CWy 20W.CFeg; coa el co
lumbio CNb; con el circonio C r; con el tántalo CTa; etc.

Estos estados del carbono pueden ser caracterizados. Asi. el carbono
elemental es insoluble en acido nítrico diluido al medio, en tanto que el
combinadose disuelve; por otra parte, el acido sulfurico_c clorhidrico,
fríos y diluidos. precipitan el carbonode los carburcs libres y eliminan
en forma de hidrocarburos el carbono de los carburos en solución (carbono
de temple).

_ La determinación de carbono en aleaciqnes ferrosas puede hacerse me
diante diversos procedimientos, los que seran clasificados comosigue;

a) Métodos que miden una propiedad ma ética que resulta función del
contenido en carbono del material métodos magnéticos).

b) Métodosfundados’en la medición de 1a superficie microcristalina
(métodosmicrograficos).

o) Métodos ue miden el color de 1a solución resultante del ataque ni
trico de acero (métodoscolorimétricos).

d) Métodosque miden la intensidad de algunas rayas’espectrales emiti
das por el material excitado (métodos espectrograficos).

e) üétodos que miden la radicactiVidad de un elemento proveniente de
la trasmitación del carbono (métodosde desintegración nuclear).

f) Métodos basados en la observación de las chispas armancadas al ace
ro por frotamiento (ensayos a 1a chispa).

go Métodos fundados en la determinación de la dureza del material (mótodos mecanicos).
h v Métodosque miden la resistencia eléctrica del material (metodoseléctricos).

i) Métodos que_miden,e1 anhidridc carbónico generado en la oxidación
de la aleación (metodos quimicos .

El procedimiento eléctrico ideado por Enlund estudiado detenidamente
r Kerrmanen 1924 consiste en medir la resistenc a eléctrica de una berri
’de acero; de esta medición se deduce el contenido en carbono mediante un

grafico de calibración confeccionado preViamente con muestras standadd.

Los métodos magnéticos se basan en la medición de una prcpiedad magne



tica fuerza eroitiva. rmeabilidad e inducción magnótdca). cuyo valor e
funci n del t tulo en car no. Tuvo su origen en un trabajo de Score-hy en
1839. pero recien en 1924, con la construcción del carbómetro de Halmberg yHoelmerom tuvo aplicación tócnica. A Eddy(4)(5) ee debe un estudio nino
cioao de este aparato. Finalmente Clark y Work. en estos últimos anos. ban
perfeccionado un nuevo aparato 6 .

El úetodo colorimótrioo ïoncebido por Hggprts on 1862(7) consiste enatacar la muestra con ácido n trico diluido para aolubilizar loa oarburos
libres y comparar el color de 1a solución con el producido con solucionee
de muestreo patronos.

Los procedimientoe micrográficoe. cuyas bases descanean en_loc traba
os de Oemond(1894). z. más recientemente estudiado o r Porterin(8). eean en 1a comparaci n de 1a fotomiorcgrafia del ma rial en cuestión con

{gïomicrografiae oe standard o en mediciones planimétricae de las zonas por1CüSe

Los métodos eepeotrográficos miden la intensidad de al s de las li
neas espectralcs emitidas por el carbono. Blank y Syentistkï(9i usan la.linea CII 4267 A en tanto que Emery y Boath(lü) trabajan con a inca 2296.82
A del eapeotro CIII.

El método rndioaotivo. debido a Ardenne y Bernhard(11) es un metodo
esenciglmente de deain aoión nuclear: consiste en transformar loe atomos
de aC en atomos de 7M _ por bombardeo de la muestra con un ha: de Brotoneo deuteronee. Luego, midiendo 1a radicactividad de los atomos de 7N1. ee
guede deducir la cantidad de carbono contenida en la muestra. El calibradoel a .rato cegún loa antorcam puede hacerca con una muestra patrón de car
buro silicio. El proceso puede formularse en las siguientes ecuaciones.6012+ + +n

.. . r .. , p .
La medición de las ticuias f5 deeprendidaa del nitrogpno rauioacti

ro ee hace con los con crea usuales.

_E1ensayo de la chispa se funda en la observación de laa formas que
adquieren laa chiapas arrancadaa del acero por frotamiento con una rueda de
carborundun. En esta forma ede verse Bulbur un han de chiapas mae omonos
ramificado. cuya compleJi en la ramificaoión ee aproxnnaoumente función
del títnlo en carbono. Tarasovglz) aoonaojp usar una piedra de esmeril pe
Ïuena k5 o 4 centímetros de diametro) con una velocidad de giro de unas
2000r.p.m..ïete métodoes útiel para identificar rapidamentediversos tipoe de acerca accidentalmente meso ados: pero comobien dicen Hildorf y ¿o

Goíáankld) no ee un procedimiento destinado a substituir a ningun métodoqu 100o
El método basado en la detenninación de la antena según le idea de

Clark y Kosall(l4) consiste en determinar 1a duroaaldeÍ acero ypde ello de
duc1r el titulo en carbono. Dondeya. este procedimiento sólo tiene aplica
ción en aceros normalizados. de bajo manganeeoy silicio.

Do todoo estos conjuntos de métodos, sólo ae hará un esbozo general 0G
los rooedimientoc quimicos para poder entrar directamente al métooo gaso
m tr oo. involucrado en ellos.

Todos loe métodos gfiámicoa destinados a la detenninaoión de carbono eraleaciones ferrosos se dan en 1a oxidación del carbono de 1a muestra y
posterior medición del anhídrido carbónico formado.

La oxidación del carbono del material puede hacerse directamente sobre
la muestra metálica o cobre el carbono elemental separado por fi tración
deepuóe del a ue de 1a.aleaoión con reactivos adecuadoe. Esta ltima a1
ternativa es ya fuera de uso.



La práctioa de la oxidación, loa sobre la mostra metálica o zebra olresiduo afitioo. ¡o logra. siguiendo dos caminos: a) por oombuati n on at.
Ifora. e oxigeno y b) por via húnoda con reactivo: oxidantes.

Cuando1a_oxidaoión ¡o hace ïorooubuatión ol car ono en todos su; form (arturo libro. o en oo ación y carbonograf tico y de reoocido).
pala a. anhidrido car nico:

(01+c.+cg) + 02-—-ooz
En cambio. mundo la oxidación ea hace por vía húmeda. junto al anhier

do oarbómco se ganaraolgo de árido de carbono y diversos hidrocarburos.
por lo cual es noceoar o comletargo posteriormente. haciendo pasar la. oo
rrionte gaseosa a trav o de nudo de cobre caliente.

Solmi oréo ïuo también m la combustión ¡o foam al de óxido do ou
bono á Levy, on 9%3, obáobó la motitud do todos los m todos de oxidación,f en que el tido ocarbono y el anhidrido oarbónioo ocluídos en la
aleación afectan el dato final dando errores por exceso.

_ _ Los elementosmetálicos en la combustiénpn corriente do oxigeno foma:
OIIdOI (óxido fórrioo. óxido de “¿321080. óxido crónico. 0to.):

im» -1-02- 'óxidon
En cambio. on ¡a oxidación por vía húmeaagemnm salas.

_ El ¿sufre de loa Bulfuroa presenten (aulfuro do :nam’j'dmsoy mlfuro de
hierro). onlloo método; de combustión no (¡lemadando anhidrido mlmrooo y
algo de anhidrido aulfurico:

ZS 'I” 013--302 +303
Por gi par bo. en 1a oxidación por vía. humedai,el azufre pasa a anhidri

do sulfúrico y queda on solución comoácido oulmrioo.

El fósforoJ el silicio. _a.lestado do fos ro y silioiuro de hierro.oualqaicm sea . canino seguido en la. oxidaci . dan anhidrido fosfórioo
y anhídrido silicico:

W815+02 "P205
SiFe 4- 02 ._.....SiO‘¿

Ozidundnen corriente do oxigeno, la si ios on casi la totalidad dolos óxidos queda a: lapavooilla o oombusti n; o lo una pe ¡leña parto do
los óxidos oo amutraoa por la. corriente famoso. ownien e del tren dombustion. Ella eg fijada posteriormente 'iacienooa pasar por un tubitolleno de lana de Vidrio.

El sumando nulfuroso es totalmente ¿1121.31.mepor la corriente de
m afectando el dato final de un error por exceso; sobre tal hecho Kropf.
n i915. fué quien primero llamó 1a atención.

Para retonerlo oe lo fi "a en ácido sulfúrico. autor-adode ácido dictó
mioo: ,Qn estas congliciones e anhidrido sulfurono pasa a ion sulfato y earotenioo en solucion:

302+ Hzo“.305” + 2 H+
305" + orgo7“+ 12 H+_—p5«)4"1- 2 of" + 6 1120

En esta solución también queda el anhidrido fonfórioo cano ¿oido foofó
rico. con lo cual ¡o termina do purificar la corriente do anhidrido carbohi



manana! en conce los conocimientos reoedentee ee inn ideado divereoe
métodos. cuyo esboeo se hero a contimaci n.

Nollpló) oxido con oxigeno iniciando la c bastión con un alambre en
:omáládo.tei.¡aiidolgego el en idridc carbónioc mqglcali y timlandc el exceee con i c. ‘ '

Mahler y Ocqu queman el acero con oxip'enclcn una bomba a IBSIÓB; ini
cien 1;. combustion también con un_alt_«.mt)reencendido por el asc e unazgi'nelteglectrioa- ¡la medicion del anhidrido szrbónioo ser. rado a hacen fiJ- dolo
di alcali y {itulendoel excesoconMi
. Froseniue( 16) en mi tratado do Análisis Quimicohace um exposición de
tallada de los métodos básicos destinado a ln determinación de carbono.

y El métododepereeliue consiste en disolver la alemión en 6,616.9clorhi
drico x cloruro cuprico. luego eclubilizar el cobre precipitado con acido
clorïáorico, filtrar el reeiaio carbono» y qgemarlc en un horno de combintión recibiendo el mhidrido carbónioo en un ilbo tarado conteniendo oclu
ción alcalina y pesando luego el nuevo sistema.

'úe 1 y tmbión Feinmannpropusieron disolver el material electricemente
ueende muestre comoánodo y quemqr luego el residuo carbonooo en un horno;
el anhidrido carbónico gmcrado ae detemmu. por pesada fijandolo en álcali.

. Freeeniue ‘Wijehlorefe amaban la disolución de la [nuestra en corriente
de cloro y vela ilizeción del cloruro férrico ¿em-rado; luego deseaban en
boi-noel cai-ponereeidual; el anhidrido carbónico también lo deteminabac por
fijación en 3.10811y gravimetria ulterior.

Pognault. y Pose desarrollaron "técnicas por las que queinabandirectamente
le aleación en corriente do oxígeno. determinando el anhidrido carbónico por
yavmetria , método mejorado y adoptado hoy como el metodo mae exacto.

Blás recientemente, Vauáïizmy Whollofl 17) describieron un proceso má
logo pero en escala microquímicc.

Tunnielif. Peters. Lykkeny 'leefllB). Hale y Huehlberg(19)y Bolt
nessa) ¡impusieron ina‘bz-Llaclmxeapara determimr eimlumeamente carbonobid o y cerbono-emfre. respectivmmto.

Campredon(81) adoptó el método de l'libors oxidnndo elroeiduo carbonoeo
proveniente cel ntecue del material con mozoa sulfoorómca y midiendo
el volmnen_ de anhi ido enrbánico er. un ,Ï‘IiBóïe’ïÜtï'Oy dando ¿e origen a1 m6
todo gasometrico.

Mero 22), Wirts y otros proceden analogpmonte. pero uanan directamente
le eleeOi n en unlhorno eléctrico; ont procedimiento por accionado en le.
actualidad. conetimye el úótoco anota trico moderno.

Cein(23) quem la muestre. fija_e1 anhidrido carbónioc en hidróxido
de bario. pesando el oarlgcnato e bario formado. deolmée de levarlo y calci
nerlo. o disolviendo ei acido y titulando el exceso.

Dejeanneprocede mlogmente calvo ue loose de, separar el carbonato
de bario, preciïitafin una parte alícuota .el hidróxido de bario excedente,el bario como feto. que filtra lave coloma y peca.

Cain y ilenell 24) describieron un ¿todo fundado 1a combustión de
le. meetre. y fi eci del anhidrido car nico; 1a medici n la hacen determnendo la conduc ividad eléctrica del nuevo eietem.

Brady quemale aleación recibiendo el nnhidrido carbónico en solución



de hidróxido de bario y titulando el exceso de bario con ácido. l
Corleis(25), siguiendo la idea primitiva de los hermanosRo rs, ataca

1a muestra con mezcla sulfocrómioa recibiendo el anhídrido car nico en al
oeli y luegp lo determina por pesa a. -*‘

_Yensen(26) condense en aire liquido el anhídrido carbónioo, lo ¿unifica
y mide la presión que ejerce un dote-minado volumen. v i

De todosestos gocedimientos de caracter aninentem te químico. aqui,sólo se estudiara de llanamente e] genométrico, edop o hoy en muchoole
borntorios por ser el de a licaCión mas general, por su mayor rapida; (unos
diezfminutos) y r ser su,icientemente preciso y exacto para las erigen
cias de la indus ria siderurgice.
B)¿eMéxico -

El procedimiento gneométrico es usado en algunas partes de Europa desdes
hace tiempo(27). En AlemBnla su empleo ha sido indicado entre otros por Medi
cus(28) y por Aulich(29). En Francia fué aconse ado en 1927 por le Communan
Arbed Terres Rouges(30) y por le Asociación de aormas Francesas(31). En Ita-‘
lia ha sido adoptado'por la Comisión de UnifiCación de ¿atodos y or diversos
analistas(32); no aSi'en Inglaterra dondele British standard Ins itution re
comienda todavía el metodo gravfinétrico. En Estados Unidos, le Mnerican Sooig
ty for Testinglfloterials no lo ha adoptado aun pero no obstante eso a ha e;
do introduc1do en los laboratorios de la industria americana(33). En a Argqg
tina se enplee desde algunos años atrás(34) y en 1949 fué incluido_en las
prescripc10nes oficiales del Instituto de Eacionelización de fieterieles(35).

Le idea en lo que a la medición del anhídrido carbonico se refiere sel'
debe a_Wiborg y date desde 1887; en 1888 von Rei: estudió detalladamente el
ïrocednniaito, tema sobre el cual también se ocuparon Lange y Marchleweski en893(36) Donath y Erlenhofer en 1897 y Colonna y otros en este 81’ o. A.Ma:1
(22) se ebe la introduccion del horno eléctrico para qgemardirec ente la'

-muestra metalica en corriente de oxigeno. Finalmente a La casa Strphlein l Co.
de'Düsseldorf en 1907 le cupo el mérito de construir el primer bulbo de absor
cion OVlBtOde valvulas de cierre eutomat1co(57). Burkardt on 1915._Piva y
Salve eo en b919(58) y'Alexnndrow'en 1935 estudiaron con cierto detenimiento
el procedimiento gascmetrico.

C) Eringigio de; métod .- "

_ _Se quemeia mnestra metálica en corriente de oxígeno, rec1biendo el anb
hidrido carbónico Junto con el oxigeno excedente en una burete ¿geométricaadonde se mide el volumen de 1a mezcla gaseosa; luegp se le hace urbuJear en
una soluCión de hidróxido de otasio gara fijar el anhidrido carbónico y de
nuevo se vuelve el %asrestan e a la ureta; alli se hace una nueva lecturaobteniendose por di erencia con la primera el volumende anhidrido carbónico.

r C(p;rá.fitico)
1CFe3(libre) 7 + 02-a- 002
LUFeg(en solución)

co2 + 2 210K«a, 00ng v-ï tigo

D) ¿pgggtos 1 regotivog.- ‘

Todas las instalaciones consisten esencialmente en lo mismo(Fig.l), Un
cilindro de oxígeno (1) destinado a suministrar el comburentenecesario
ara 1a combustión una válvula de reducción (2) era reducir y controlar

Ïa corriente de o gano, un frasco lavador (3) con-eniendo esbesto lodado





con el cheto de absorber los vestigios de anhidrido carbónico que pudie
ra contener e1 oxigeno un conector (5) ue sirva a hasermla conexión
a1 tubo de combustión 6), por donde se introduce a navecilla cargada
con 1a muestra y el fundente. un horno eléctrico 3;) provisto de reóstato para controlar la corriente electrica y de pir etro para medir la tempe
ratura un filtro de lana de vidrio (8) destinado a retener las particulas
de oxi os gue pudiera arrastrar la corriente gaseosa proveniente del tubode combust ón. un frasco lavador (9) conteniendo solucion de ácido sulfú
rico al 20 %saturada de acido dicrómicc para fijar el anhidrido sulfuro
sc generado en la combustión del azufre de 1a muestra una llave de tres
vias (10 que sirve gara comunicar la bureta ¿geométrica con el exterior'c con el tren de com stión, una segunda llave de tres vias (ll) cuyo cb-
Jete es comunicar la bureta con 1a rama izquierda (tren de combustión o
con la rama derecha (bulbos de absorción), una bureta gasométrica (12 pro
vista de camisa de agua para mantener constante la temperatura y de un
termómetro para medir 1a temperatura del s contenido en la bureta , unfrasco nive adcr (13) conteniendo cómol quido de cierre acido sulÏurico
al 5 %coloreado con unas tas de heliantina para facilitar las lecturas
y un bulbo de absorción (l ) conteniendo solucion de hidrÓXido de potasio
al go :¿ócuya finalidad es absorber el anhidrido Carbónico generado en lacom us i n.

_ . En el comercio pueden adguirirse aparatos gg; inclu en toda lainstalación. Los aparatos construi os por la firma S hlein h Co. de
Düsseldorf(39) y por la Benton Harbord de Michigan(40) han sido usados
durante este trabajo exitosamente.

Algunosaparatos anteponen a la bureta gasométrica un refrige
rante de discutible utilidad. ya que la ley de GayLussac es exacta para
el ambito de tem eraturas en ue se verifica la operación.’y por lo tanto.
la corrección vo umétrica a e ectuarse posteriormente sera igualmente¡mi
se haya o n refrigerado el gas. Por otra garte, algunos analistas acostumbran a refrigerar también el bulbo de c eorción con el objeto de man
tener constante la temperatura del gas en la bureta gasométrica antes y
después de 1a absorción del anhidrídc carbónico: sin embargo, la erpe
riencia muestra gge aun sin refrigeración la temperatura el gas no varia apreciablemen . en 1a bureta.

Algunosaparatos suelen estar provistos de un periscopio o de
una esfera de vidrio para poder observar la combustión en el interior
del tubo. Ello no resulta indispensable ni muchomenos, ggestc que sólopodrá decidirse sobre el resultado de 1a combustión cuan se haya roto
y observado la muestra quemadaen la navecilla después de 1a Operación.

La válvula de reducción mostrada esquematicamente en la fiep 2
esta constituida por una rosca (A) por la que se conecta al cilindro de
oxigeno. Cuandose abre 1a llave de cierre del cilindro el gas penetra en
1a cámara (B) (C). k1 gas no puede pasar a la camara de escape (G) por
que se lo impi e 1a válvula (H) que cierra el so ¡r efecto del re
sorte (D). Haciendo girar el tornillo (E) en e sen ido de avance se
em ja el resorte (F) y con 61 la membrana(J) ue a su vez empuJa la cu
lag: de la válvula (H). Ello hace que la valvu a ¡(H) se separe un tanto
de su asiento. permitiendo que entre gas_en 1a camara de escape (G). En
estas condiciones el gas llegado a la camara (G) tra-mite su presión a
1a superficie que lo rodea. esca ando parcialmente por (L). L1 exceso de

s presiona sobre la membranaFJ), la cual es empuada hacia atras y
Junto con ella retrocede 1a válvula (H). cersando as el paso. Cuandoha
salido todo el exceso de gas de la camara (G) vuelve a distenderse el re
sorte (F) empujando la membrana y abriendo de nuevo el paso. De nuevo en
tra gas y se repite el proceso.

El conector fis. 3 se com one de dos piezas. Una (A) se in

serta en el tubo de combustióéBasegurgndgáa con yeso mezggaggngïge¿a%}dg'cido cético. La otra iesa es una pa con rosca q . ,
:1 congctor para extrae? e introducir la nave0111a. El material mas indi=





cado .ra fabricar el conector es el bronce. La rosca debe ser larga y de
paso ino. El interior de 1a tapa debe estar provisto de un asiento de go
ma gruesa y dura. ‘*

¡ l

En lo que respecta a1 horno de combustión sólo'hay que d601r ue
no obstante la construcción reciente del horno a induccion, en la actua 1
dad si en usandose los hornos a resistencias. Indudablementela parte-más
delica . del horno 1a constituyen las resistencias electricas. Pocas re--'
sistenciae soportan el trabajo intenso a que se somete un horno de control
en 1a industria siderúrïica. Müybuenos resultados se han obtenido con va¿rillas de carburo de si icio con extremos metalizados comolas alemanas
'Silita' las americanas 'Globar'. Las aleaciones metalicas comoel "Kar
ma'. el ' egapyr' y el 'Kanthal' son de muyinferior rendimiento.

Los elementos caletactores 'Globar' son barras cilíndricas de
carburo de silicio con extremos metalizados mediante tratamiento con alu-‘
minio. El diametro en general es inferior a lo anly su longitud efectiva
de calentamiento, que es 1a zona central del elemento susce tible de calen
tarse hasta la temperatura maxima oscila frecuentemente en re 100 200_
mm.Su resistencia es inferior a ohmios la corriente usada en»e cali
brado, baJo la accion de 50 voltios, es in erior a 15 amperios. Conducen
lafigogriente a bajas y altas temperaturas. pudiendo llegar hasta cerca de9 .

Un factor importantísimo en la duración de las resisten01as_es
la potencia por pulgada cuadrada ue Carga cada elemento calefactor. msta'magnitud es unción de la tempera ra ue se pretende alcanzar en el horno.
El cuadro siguiente relaciona ambosva ores.

Tempïá'gtura lll/pulg.2 P :

870 90 ïK/:.R (¿Í

980 90

1090 9o

1150 í 90

1200 ao
1260 70

132’ 60

1370 50

1430 l 40

Midiendo el diámetro (d) y la lon itud efectiva de calentamien
to (1) del elemento calefactor, puede oalcu arse 1a potenCIa maximatotal;

Wmax.: wmaI./pulg.2( .d.1) ‘z

Ya que los fabricantes aconsejan no conectar más de dos aleman-
tos en serir puesto ue los hornos comunmenteusados requieren dos gru
pos en parale os para alcanzar la temperatura ógtnna de'trabaig, puede calcularse el voltaje a aplicar si se conoce la po encia maxima ta que se
admite y la resistencia (R) de cada elemento calefactor:



Whax. = v.I : Vz/Rt

dondeRt eo calcula aii:
nWM

1mt=Vm+lfiernddfiR:Wm
de donde:

Luego:

V 2V Wmax. . m/n

A artir del vol e (V) de la resistencia total (R ) puede
deducirsepla intensidadtgg la cogriente (I : t

I 3 V/Rt

{_con ella calcular el calor dieipado por la instalación en la unidad de¡ampoz

Q = 0.24 . 12. nt

_, El calor absorbido en la unidad de tiempo por el tubo de combustion sera:
Q.:Q.K ':\

siendo K un coeficiente que depende fundamentalmente de las carácteria
ticas del horno.



P A R T E S E G U N D A

ESTUDIO ANALIÏIQO s-II\\l
Vistos en trazos_generales los fundamentos del método gasométrii

co, comoasi tambien su ubicacion en la clasificacion de los procodimienü
tos destinados a la determinacion de carbono en aleaCiones ferrosas, nos
proponemosahora estudiar las condiciones más favorables de traba o. Para
ello analizaremos los diversos factores siÏulentes: navecillas y undenteltemperatura de,conbustion corriente de ox gene, bulbos de absorción. rea
laciones volumetricas de_la bureta_g:30métrica con el bulbo de absorción‘
{neon el tubo de combustion veloci de lavado, número de lavados, lec‘ra volumetrica, medic1ondel volumengaseoso, expresión del dato final,
tiempo y error del método.

A) Ngzegillgg 1 fundentes.

Las nayacillas son fabricadas a base de porcelana. platino. ni
%gel. etc. Las mas frecuentemente usadas son de porcelana. El tamano essupedltado al diametro del tubo de combustion. ‘*

_ Conel objeto de facilitar 1a combustióndel material es costas
bre cubrirlo con un fundente adecuado. Con tal fin se usa minio. oxido de
cobre, estaño, hierro, etc. v

_ _' Casi todas las nevecillas y casi todos los fundentes, en la cab
cinaCIOna altas temperaturas, pierden substancias fijables por la solu-“
ción absorbente. Ello obliza a controlarlos mediante un ensayo en blanco,
para poder restar a1 dato Ïinal las pérdidas debidas a ellos. Esto-se lee
gra ca101nandouna navecilla del lote adquirido con el peso de fundente'
que se ha de usar y procediendo comosi fuera una determinación de carbo:

Repitiendo esta determinación dos veces más y promediando los datos e tl}
no conocida 1a perdida debida a la navecilla y a1 fundente. 'w

En neral las pérdidas son pequeñas , pero frecuentemsite-estü
lejos de ser espreciables. Los ensayos expuestos a continuacion incluyen
artidas de navecillas y fundentes argentinos y eztranáeros. Las pérdidas
oídas en 1a bureta gasometrica, correspondientes a una naveOilla y a 1 g

de fundente, son expresadas comocarbono porcentual.

56:21am:maga
Navecilla X 0.01%

Navecilla X’ 0,05%

Navecilla X' 0,11%

Navecilla X" 0.00%

O4Pb3 0,07%

OCu 0,06%

Fe 0,04%Sn



‘ Estos datna usestgun_la necuzzuad ¿e ansayar cae“ yurtlda de na
vecxllaa y cada fundenta udquxrxdea.

> La omib'lidafl ae uan! navecmílaa con rastas de combastlonas an.
terzorea ¡e ogtudi efenfinando varias gates anaCIJnes en una mlsmanavecl

g. ¿n emmaïarmp la aman {bálúáhl ua uxsugs augaqcu un ¿un a apra combus
Elan. ima enaujnu se n10;nïun con un“ ¿Jüaïïflvpfiiïüh mal wbïlühhi fiursuu
of Ïfi'mnanx‘d de 3,18,.¿(18 (¡al {Jam í:‘,L:.,¡;<‘L¿,..:'áf33:9}.

“Ümhüüiiühfis 5? ohtwninn L1ïfiïüü01; hrrar %

lï‘iL. 13,17". “J”: 3,5)

Y ’1‘ . .. W.” .\ “w. .»» x“
I . ir‘,l;¿'ï. 4.. , v.«,.;‘l.‘ .. “4,”qu EN”; ..,..v¿.w...,.‘.han...) ¿y«...wl‘-;Lbn ¿1'83 C .L'"

bustlonea sln rangerse, pu? lo CURLe} cn'nro us ca passa Velaraa, pero
e? suÏICIGHïe vun« ÜVÉP 13A? 313 al crrvr ss ïuñulóu re l EYBBAïfifiiMU?1. f q ,. ‘. “. 1‘14» 4,". ’ “ "a ‘ ,.‘\ .y que, p?! tanta, el zuaïqn . w-v CIÏ’ v a w e n . '¿1p1%1e.

determ/n ao cne“?



B)_Igmasxniu:n_ds_ngmhnsiién.

. Lu temperamra que debo alcantarse en la cembuatzóndo la alea
01611es un factor deo1a1'voen la 010001de del resultado.

_ Entre los mbonaleg más fac1lmente ondablea están los aceros
de baJo carbono y entre loa mas d1f1c1lea de quennr figuran algunas ferro
aleaclonefi. Por ollo. el estud1o do la inn uenc1a do la ten'eramra de
combusuón se huo ¡obre un acero del Nauonal Burenude 0 ¿1%de carbono
(ntmdard 72d) y sobre un ferrocromo do la mama inlutumsn de 4.41%de
carbmo (standard 64a.). En todos los canoa se usó un (gramode mmo como
fundonte. cuya pérdmu había ¡nda aetablemda prevmmente medmnte un on
aayo an blanco.

a Temperatura de (3%real (3%obtemdo Diferencm
combunt ¡ón

90090 0.310 0.16 o - 0,15
95090 0.310 0.20 - 0.11

100090 0.310 0.29 - 0.02

105090 0.310 0.50 0.00

110090 0.310 0.30 - 0.01

115090 0.310 ‘ 0.32 0.01

120090 0.310 0.31 0.00

125090 ¿ 0.310 0.50 - 0.01

nggi nde 6%real (1%obtenido Diforonou

90090 4.41 2.00 - 2.41

95090 ¿ 4.41 2,98 - 1.43

100090 É 4.41 3.23 - 1.10

105090 ; 4.41 ; 3.47 - 0.94

110090 ! 4.41 3.52 - 0.09

115090 ; 4.41 3.77 - 0.64

120090 4.41 4.00 - 0.41

125090 n 4.41 4.45 , 0.04
i

1

Do 1a observación de esta: cuadros ao infiere quo. am_oon ol uno do
tu. en ningin canodebetrabajar" con te taturu mtonorn a

{05090 y en 100 canon de ferrocloaoionoa deberá o amoo a no monos do



1 La.figura 4 mostra tren uavaeillus con rs ton de cambuatmma. En la
\ pnmera al moral apenas na ima:me la oombuaun. en la tomara la oxida

oágn ¡inhumawtal y m la negando.sólo se ha alcanzada un grado do onda"o n n omo no.



c) gnzzianiaayLaziaznao

La oorrimte de oxi no ee regula mediante la válvula de reduc
ción del manómetroaplicado a cilindro.

_ Puesto que la diferencia de alturas entre log niveles del liquir
do de cierre varia durante todo el proceso de combustion. conaecuentanen-te
varia la. presi n'en el interior del sistema; comienzasiendo al noe centi
m tros de mercurio inferior a_la atmosférica y tennina siendo aÉunoe cenot metros mperior. Esto imposibilita uear la unión comomedida e la co
rriento de oxigeno, lo que descarta el anpleo de cualquier tipo de mome
tro. .En su lugar puede uearee el rotametro un aparato ezactoly de fácil
maneJo. Una forma raotioa de medir el eau de ofigpno conaiete enllenar
la bureta maneta“ ca con el liquido de cierre. conectarla a la corriente
de oxigeno medir el tiempo influido para 11enarla de gas, observando. ei
multaneamai , el burbuJeo en uno de los francos lavadoras; en esta forma
30111111stbaje aprende a apreciar el caudal de oxígeno por eimple observacióne ur Jeo.

La influencia del caudal de oxigeno ¡obre la combustión ee muel
tra en el cuadro siguente, obtenido con una muestra del National Bureau
de 0.617% de carbono (standard 100).

Velocidad de 1a corriente 0%real Í 0%obtenido Diferencia
de oxígeno (dm/dt) l L

1500 ¡nl/min. í 0.617 ) 0.30 - 0.317
750 miAmin. É 0.617 ¡ 0,49 5 - 0.127
200 ¡nl/min. 0,617 0,61 - 0,007

140 oil/min. 0,617 0.60 - 0.017

2') ¡nl/min. 0,617 0,50 - 0.117
I

Esto. resultados muestran que hasta 200 ¡nl/minuto y my probable
mente_haeta 300 ¡nl/minuto se producen combustionee completas. Como e la.
burbuJaa tienen frecuentemente un volumen ue ocila entre 0,5 y 0 ml le.
oorrimtede oxígeno puede regularee de mo tal ue pasen de 4 a burbu
jae por negando. Mayoresvelocidadee hacen que la reta geométrica. ee lle
ne prernaturmmte de me ein dai; tiempo a quemar la mestre. Por otra. ga‘tte
las velocidades muybageptambien dan errores por defecto, debido. pro blanente. a que 1a ral de oxígeno impide transformar todo el carbono enanhídrido carbónico.



D)MMM.
“ Casi todos los bulbos de absorción usados en el análisis so

metrico del carbono estan destinados a absorbentes liquidos. El e rben
te está constituido por una solución de hidróxido potasico. Se prefiere'
que sea de alta concentración para facilitar la absorción y para alargar
su duración. aunque en general no se pasa de 40 o 50%. porque concentra
ciones mayores suelen producir espumadificultando el enrase.

. Cualquier bulbo puede servir con tel que tenga un sistema de
burbuJeo que penitabsxponer gran superficie del s al lavado. lo que
se cumple OUUIIGOel diámetro g de los orificios de burbuJeador es peque
ño. Commnented‘- l m.

Existen muchos modelos de. bulbos de absorción. Muyconocidos
son los de Klinger. Fisher, Loco Stroklein, Wirts. etc. Al os de ellos
tienen valvulas de cierre_autom_a ico lo que elimma el con_ ol de llaves
de cierre y con ello se simplifica e mmío y se gina en timgï. _El primer bulbo de este tipo fué construido por_ a cesa alemana Strb ein &_Oo.
de Düsseldorf esta representado en la fisura 4. Posteriormente otras
casas han cons ido modelos análogos. Ahora nos proponemos estudiar lateoría fisica del bulbo Strbhlein.

_ Las tres válvulas del bulbo StrUhlein cutnplen funciones especi
hores. La válvula N0 2 tiene por fin im edir ue, duran-te el intervalo
de presión, el a: que entre al tubo in rior el cilindro valvular y que
roViene de la eta pascmétrica. escape por el 0r1f1010 1 del tubo acoo y se almacena en la parte superior de cilindro ein lavarse bien.- A1

cerrarse la válvula)" 2 el fas se ve forzado e. escapar por la válvula N93 y. por consecuencia puede avarss mejor, por ser mayor la masa liquida
que debe atravesar.

La válvula N9 5 tiene por objeto im dir que el liquido ascieg
da r el tubo central. Al cerrar el paso el ¿glildo es obli _os. srcen er por el cilindro (no por el tubo de la va vula N93). o l_ o de
ese modoa que el ¿es de la Karts superior escape. or_el orifio o 9,. pgsando al tubitc acodado, de onde fluye por el ori icio 1. x

_ Finalmente. la válvula N91 esté. destinada a impedir que el l
quido del Cilindro valvular aecienda por el cuello y ¡{ruedainvadir lereta sométrica. adanás de facilitar el ’enraee del l quido asorbente;
es el a una valvula de segiridad que no Jueg papel algimo en el mecenig
mo Strbhlein de lavado.

El trabajo de las válvulas comienza cuando.el operador produce
voluntariamente una depresión en el interior del sistema, lo que motiva
un ascenso del liquido absorbente que llena el tubo vdvuler. y como
las válvulas flotan en ese liquido deben ascender consecuentemente. pusto que la fliersa g hacia she‘s es menor_quela fuerza E hacia arriba. .
chocar contra el estrangulam1.entc superior aparece una fuerza. ue equ;
libra el excesode y reciaientoncss el sistema halla eu aqui, rio,
cumpliendose la con ición fundamental del cierro de todas las valvulas:

z=p+s sisndoRz-O [1]
donde E-es el ernpuje del líquido, B el peso de la válvula y R la reace
ción del asiendo de la válvula.

Cuando el Operador pone en coruunicaCión la bureta some'trica
con el bulbo de absorción, el fluido gaseoso contenido en la ¿rota se

e hasta uniforme: la presión en todas las secciones. desapareciegexpand
do asi la depresión primitiva.





. DesapareCida la de resión, el sistema ueda librado a sus fuer‘
zen aritatorias.conv1rtien ose en un "sistema e fuerzas exterioresm ‘
por .o tento_e1 nivel del liquido absorbente contenido en el bulbo de ab
BOïÏlón desciende y con ello desaparece E , rompiendose el equilibrio esco. r.

A1 elevarse el frasco de control'1are hacer burbujear el gas en
el bulbo de absorción, se observe que la valvula,N93 cae. Para explicar
su caida hay ue considerar el aumento de presión que se produce en_la-
bureta gasomérica, y por tanto. ls aparición de una fuerza que obliga
al 11%:ádodel cilindro valvular a ascender, lo cual provoca el descensosimul eo de la valvula N03.

Una vez que el nivel del liquido del tubo interior del bulbo \=
de absorcion se ha estabilizado, se observa que le valvula N9 3 ee_eleva.
Tel elevac1ón resulta fácil de explicar si se recuerda ue el empujetfiáessuperior el peso B, por lo tonto. cuando desaparece la uerza que ao
hacia abaJo vuelve a predominar el empujey la valvula se eleva. -"

El mismo fenómeno permite explicar que la válvula N02 enmenezce elevada. A1produCirse fuerzas en e interior del tubo del c- indro
valvular, el li uido se ve obligado a uresionar igualmente sobre'todae
las partes que o rodean, y por tanto empuJehacia arriba e la valruls "
N92 _cerrendo el peso comolo muestra la figure 4; las flechas indican
le dirección y el sentido de las fuerzas que actúen por efecto de le elevación del frasco. -‘

Cuandoel reci iente de reserva está por llenarse, o mejor di
cho, cuando se ha trasla do toda la masa paseosa de la bureta al bulbo,
es necesario bajar el frasco de control y dejar el sistema librado e si
m1mat

Al bajar el frasco de control se observa que la válvula N92 ¿'
cae y cuando e1_1íqu1do, en su mov1miento ascendente elcgnza el orificio
9 y penetra en el, dicha válvula se eleva. El primer fenomenose explice‘
admitiendo_queal_baJar el frasco cesa la preSion en el orificio ¿,_y -or
consecuencia la valvula N9 g quede librado a su propio peso, producie ob
se la caida. El segundo fenomeno se debe a lo siguiente: cuando el nivel'
del liquido contenido en el Cilindro valvular alcanza el orificio g y pe
netre en el comienzae elinerse el tubo interior, llegando así un momen
to en gue el nivel superior del lí lldO alcanza le válvula N92, levantag
cole. En estas cono101onee, el els emavalvular Strohlein termine su 01
clo mecánico. ' w

_ De la observación oo le formula [l] ee extrae una_importante
conclu81ón: el peso de le valvula debe ser menor que el GMPUJB.es decir;

P <1 E

SiendO' E = V.D y P= V.D‘

resulte V.D:V.D'+R ‘
donde K es el volumende la válvula (igual al volumen del líquido desalo
jedo por ella) y Q y D' son los pesos específicos del liquido y de la vá;
vule, respectivamente. - H

. _ Esta última expresión implica que D'<; D ya que R es un número
positivo.

En la práctica ello se resuelve haciendo las válvulas huecae,
de tal suerte que el peeo de las valvulas resulta:



D'. V 2 Dx.Vx.*. Da.va .\u

Los eubíndicee g y g eimbolizan a la eubstancia componentede la válvu
la y a1 aire, respectivamente. H

En esta forma, disminuyendo convenientemente VI puede hacersea
tender el Ïrimer término del eeggndo miembro de la expreSiqn .cero. con o que se hace tender ‘ a1 valor limite De, ea_decir:

lim (DX.VI i- Da.Va) = De.Va
VX-o 0

Sin embargn, no nonviene reducir demasiado VX. pues, en tel-cg
no se correrian dos rie; e. Primero: comoconsecuenCia de la debilidad
de las paredes de las va vulas se aumentaría la probabilided de rotura;
ser ndo: comoconsecuencia de la disminución del peso la valvula podría
e erirse a las paredes del asiento.

I1 material usado frecuentemente en 1a construcciór de las ,
válvulas ee el vidrio.

La ferma de'la válvula tiene poca importancia, comolo prueba
el hecho de existñr valvulas alargadas y eefiáricaa, pero aea cual fuere
le. forma, debe entrar perfectamente en el asiento de Cierre. '

La posición del centro de gravedad de la válvula no ee arbitríria._Teoricumente_puede preveree: debe hallarse por debaJo del nivel de
liquido de absorcion para que 1a valvula se mantenga en equiiibrio esta
ble y zzitar choques innecesarios contra las paredes de la camara de aloJaniai . .‘|

Finalmente, la parte sumergida de las válvulas-debe ser peque“
ña respecto del todo para que emerge ¡an parte de ellae y ueda el ex
tremo superior obturar el paso con su iciente anticipaCi n líquido de
absorción. asegurandoasi el cierre.



_ De la. gran variedad de a tos existentes en el emeroio y de
1a neceuded de qceptar bulbo; y tu a de combustión de_d1st1ntal; especi

es eurglo laildea de estudmr hasta dondepodían varmrse arbttrana
mente las relaczonee de “careta-a. tubo y de “marcabaa. bulbo.

La influencia dela. relación volmótricade 1a but-etageométri
ca (Vb) al tubo de_combuct16n (Yt _ae mallzó usando una. oureta de ea
dad Vb=350m1 seu tubos de dutmtae capacidades (60 m1. 130 m1. l 0
m1, 290 m1, 3 . m1 y 430 ml).

Las e erienciae se hicgernn con un acero parón del National
gureauhumdard 2d). El cuadro mamenw muestre. los reuultanoe obtenioe.

Vt Vh/Vt 0%real 0%obtenido Diferencia

60 m1 5,8 0.319 0,32 0.01

130 m1 2,7 0,310 0,31 0¡00

19J‘m1 1,8 3,519 -).52 9,01

290 m1 1,2 0,310 0,31 0.00

380 m1 0,9 0,310 0,21 - 0,10

430 ml 0,8 0.310 0.18 - 0,13

1' De estos valores ee deduce que la capacidad (101,wa de combus
t10n está relataJomda con la capacxdan de la. bin-eta msomtnca de foma

ia. nbteno:ón de buenosresultados sólo se loma cuandoÏa. razón

la influencm de la relación voluméfa‘icade la. bureta Vb) al
bglbo de_abecrc¡qn (Va) ee eetudzó uam’nq un bulbo cio absorclón ¡o capa
c1dad úul Va : 550 m1. Por capaomed utzl de un tulbo der "¿sermón debe
entenderee 01 volumen de me que puede edm1t1r en ur. lavado.

. Las expertienoias ee hicieron con cinco buretae de dutinta oe
pa.c1dad (.350 m1, 500 m1. 650 m1. 800 m1 y 1000 'ml) y en todos los canon
le usó e] standard 72d del National Bureau.

Vt Vb/Ve. 0°?»real 0%obtmido leerencie

350 ¡nl a 0,6 0,310 0.30 - 0.01

500 m1 0.9 0,310 6,251 0,00

650 m1 1,2 0,310 0,28 - 0,03

800 m1 l 1,5 0,310 0,23 - 0,08

1000 m1 1.a 0,510 0,19 - 0,12

La chef-mc ión del cugdro pene en evidencia le necesidad de usaruna burota mom trioa de capaoylad ¡nferlor a la. eapnc1dadúnl del bulo
bo de absorción, es decir ‘J‘n/Va‘ l.



I) [elogigd de langu- .l

La velocidad de lavado no debe confundirse con la velocidmi de-as
censo de las burbuJas en la_solcuión'absorbente del bulbo de absorción. Esta
es una constante para cada instalamon que solo - amen-iedel diámetro de los
rificios del burbuJeador. _Encambio, 1a velocidad e lavado es la masa de‘

que burbuJea en la unidad de tiempo d , ed decir es la veloci
, con que e traslada el volumen _de gas de la bureta al ulbo de absor

ción; ella dependede 1a presion aplicada al gas de la bureta.

El estudiode su influencia sobre el númerode lavados se hiso-
con un acero del National Bureau de 0,18% de carbono (standard lle) y sus
conclusiones se muestran a continuacionr En todos los casos se estableción
el mimerode lavados necesarios para fi ar todo el anhídrido carbonico in
suflado en el bulbo de absorción con ve ocidad variable.

Velocidad de lavadoí N9 de lavados

1,6 ¡nl/seg. l3.0 ¡nl/seg. l

10,0 ¡nl/seg. I16,1 ¡nl/seg. 01010301

i
I

De todo_esto se deduce que la velocidad de lavado del gas (dm/dt),
dentro de los limites de 1a experimentación, no influye en el númerode lab
vados. Ello'permite, entonce acelerar la operación. usando la velocidad
de lavado maxima.Puesto que la velocidad o sea el volumende gs traslada
do en 1a unidad de tienpo es preporcional a la presión a licada V=K. , es,
decir, proporcional a la diferencia de alturas altre la ureta y el rasco
de'control, conviene provocar una fran diferencia de alturas, lo que en la'ractica significa elevar de un só _omovimientoel frasco de control hasta
a parte superior del aparato ï de arlo alli Insta que toda la masagseosade a bureta lnya pasado al bu bo e absorción. -'

. Aunque no se hayan ensayado velocidades forzadas, es probable que ‘
aplicando presiones grandes sobre el nivel del liquido de cierre del frasco

e control, _el numero de lavados se eleve. ya ¿the el_ mayor número de burbujaldebe conducir a crecimientos rciales de las buJas que han de dismnuir
la superficie de contacto de a burbuJa. "

La mediciónde la_presion ejercida sobre el gas para.efectiar un
lavado no presenta inconveniente alguno; para ello s lo basta insertar un
manómetro al cualquier conexión que commque con el interior del sistema." x'

Nos proponemosahora establecer_un razonamiento matemático de cara;
ter general que eda ado tarse m cualquier instalaCión. con solo usar un
frasco de mariot provis o de pera insufladora (Fig. 6 .

_ , _Bapresión final P podria calcilarse por el teorema general de la
Hidrostatica, despuésde haber insuflado g veces para trasladar la usa ga
seosa a1 bulbo de absorcion. puesto que:

P : P'- h.Pe

siendo 2' 1a presión del dia Q la diferencia de alturas entre_loe niveles
del liquido de cierre y gg e peso especifico del liquido de cierre.





Mbión podria obteneree el valor de E eigiiendo otro recommen
to. Si ee mide la variación ds producida en una ineufleoión hecha con la.pere y ee maite el ro n e “tee. neceearic para efectuar un lavado
o eee. para treeladar el de la bureta al bulbo de abeorción, puede 
vuleree le. presión fianl É.

P 0 dp.n

Pero eeto ee eólo aproximado. ee loe dp no con todoo igualee en
tre ei. por lo tanto debe eubetituiree e producto anterior por la ¡imatorie
de todoo loe dep: n

Pzz. dp
isl

Por otra parte, la. presión ejercida ai cada inauflación ee prOpor
cional al volunen de aire erpelido por la pere. luego:

n

P 3 E d'ek
131

donde k ee una constante ue puede definir-e comole presión producida. el
veriar el volummm lean dad.

. El cáloulcde le. reeión final efectuado en eete. forma ee cierto
en primera api-or ción y e lo puede admitirse comoteoria elemaitel. Para
conocer la presi n fiml E ejercida. sobre el e en el interior del antena.
en tom erecto. debe haceree un eetudio dota edo de loe divereoe eetedoe
por lce que ¡nea la mea ¿me-cen.

Ante todo conviene eeteblecer ue ee lo que ee entiende por “inte
rior del eietqa'. Por tel denominación ebe comprondereela. parte del eie
tam meeoeo limitada ïor el nivel del li ido de cierre de la bureta gasometrioa y por la válvu a de cierre dellbu de abeorción.

El primer getado que debe oouideraree ee el que ee preeente
cuandole bureta eetn llena devga (eetando la llave central de tree vicecerrando todos loe peeoe y le. lvule de cierre del bulbo cerrando la. entre
de). Entre la llave central de tree viae y le válvula de cierre del bulboexiste un volumende ene que llmaranoe 1 e una presión 2‘. Por nu parte.
el volumm de ge que llem le. bureta ¿geométrica lo llamaremos1 y lo eu
pondrunoe e. une. preeión n.

Lee vclúnmee ï 1' con fáciles de conocer. piee. el primero eele cuna de dce termiboe {o volunen Vt del tubo mediado de le buretc. y_el
volumenVbdel bulbo y mellc dela hireta. que ee una constante de le. ine
teleción usada) y 1‘ ee l capacidadde la reina que commica.el bulbo de
ebeorción (eepacic mertos‘. que también ee una constante del aparato.

P conocer le presión nldebe mediree le diferencia de alturee yentre loe n velce de la bureta y de franco de control; multiplicando este
altura por el peso especifico del liquido de cierre tendremosel valor n.

_ Para calcular 2’ guede resonar" ani: le presión p' ee leen-neque ezietie en el interior el eietema cuandoinicialmente ee rodch le d:
preeión necesaria re que la válvula cb cierre del bulbo de e. eorción ee
cienda y cerrara e paco: lueü, calcilundo dictado reeión ee r conocida 3'. Para ello eólc bae medir la diferencia e nivélee del liquido
de citrc extra le bureta y el f ecc de control. en el instante que ee prg
dujc el cierre del peeo por la lvula de cierre del bulbo de ebeorción.



El producto decada altura h‘ por el peso especifico del liquido de cierre
noc da la presión buscada.o sea p’.

_6 En ïctalforma ac hï. 1199413 a. configer el volumen ¡coco 16a lcrain cvoumen 'aareain . oranoa regm oc: u re
‘Icain Pc geyejerceric ire el 7p ei ¡enabriera la 112” de tree v al p 
niendo en caninicación la. bure geométrica con la rama de 1a demon El
problem tiene interes sólo en ol cano de usar un bulbo de abeorción pro
neto de válvula flotante de cierre automóticoaï ee muyoficina de recolver. Para ello ¡610 hasta abrir la. llave cmtr de tren al esperar que
el sistema ce entabilice. Entonces puede conocerse el Volumeníg que en eeeinstante ocupala mea gaseosa. Ente vclmm d resulta de a m de
antro terminar cl volumenn del bulbo cuelÏi de la buretc. el nuevovolumen ' lc do en el tubo aadmdc de a buretc. el volumen ' de lc
ram de a derecha. que ya. era conocido y el volumeng ari? al baícrunoe_centimet.roeln válvula de cierre del bulbcde a_ orci n (dicta vá rule.
desciende al debido a que la de eeión gn el interior del distema.ec li

_ramen1bein erior a 1a primitiva. . Esto ltimo volumenÉ' cc calcul miiendo JLa¿11mmfl e. lc que ascendió el nivel del liqui de absorci n en
el cilindro de reneer del bulbo de chorción y mltipl icandolc por lc cec
ción a de dicho cilindro:

'Vos Vb+ Vt'l“ v’T’ v"
Vo = Vb 'l‘Vt'l' v'l’ ¡LS

Cu Vo v' v' ‘ edo calcularee ls noción inicial
mediante la ley dá Dalton; p y p pu p 20'

Po.Voz pJ‘t‘ p‘.v'Pog [11
l _ En esta foma ce obtiene la mción Ec c ue ce aneumtra el. vo

lumexlxinicial Io. A partir de este inc te ce cfcc las incuflccioneecon a para.

‘ A1producir“ le última. ineuflcción el eetcdo final dc le. mc
gocen determinado.c una ratura dale. por B y 1. Lc ley deyle y ' iotte vinilo. .1 estado fïncl e inicial:

PoJo. a p.v sz
Por cata relación puede conocerse el víl/or de B ci ee conecch

determinar V. puectc que los fecyoree del primer miembro con ye conocidos.

‘ Pare.establecer el valor de 1 sólo hasta mr al volumenIo. ye
conocido. el nuevo incrunon'go e: rimcntado en el bulbo de aborción y modi
ble por el acccnco del li ido c orbcnte en el cilindro de reserva. ree
tarlc el decrennntcdel vo unen producidoa1 le bungaeometrica, E in
cremento de volumencc calcile. multiplicando coco} vi del cilindro
de receta. por le. mm altura fl'c que cccendi el legmoebcorbcnte en
61. Hayque “agitar-e de que el nivel del liquido en cilindro de rece;va no cocinan cuando. puec. entonces podria eclir de le. parte cilin
drice dc carne rectal y paralelas: en e te celo la rción de volumen
(¡aprendida en le parte de caraeh'cemieef icaa cc Gala.por la integral:o" I

V : S ¡zodhhlo

El decrmento ce calcule multiplicando la. IOOOIÓBg del ¡rc-co



d control r la disminución ' e rimentnda en la altura d l nivel del
líquida de 33m. en dicho Tragomm e

Y a Yo; Z-I'.S - h".s

Trasladando el valor de 1 a la erpresión 2 se nene:
Po.Vo: P (170+ H'.S - h'.s)

p = POOVO
O ‘ e - e.

Sin embar' . esta expresión tampocoresuelve actuante el pro
blanc. real, pues e la. involucra tres errores que resultan de suponer con.
tant: la. tanperaiura y la mea gaseosa y de despreolsr la tensión del vrpor e sama.

La tmperetura, siendo función de las compreslcnesy dzlataüones que experimenta el gas en onda estado. verla. La msn gaseosa var
tambún ¡a que al final del rima lavado desaparece une.parte de ¿es
(le parte funde en el ebeor ente . Finalmente. le. tennón del vapor de
agas del liquido de cierre no es despreouble. puesto que e, la eretn
ra de trabaJo oscila alrededor de 17,5 m de mermno. Todoello o haa introducir meras correcciones en el rezonmmentonntenor.

El primer error se nbsane facilmente ocn sólo leer le tapon
tura xa en el estao in:ei_ y le temperature. en el estado fuel. Lue
aalgu sntuyendo la ocuac1 n do Boyle y Mano te por le ae Clupeyron. sez

P g Po.Vo.T
To Wo-i- HKS- h'.s)

_. El segundo error so anule. amando al volunen 1 .ol volunsn de_
gg mado en la ¡solucion absorbmteo Esto se determms.mdumdo la vanac1 n de volumen V experimentadaen la buretnal cebo del anulando
cerrando la llave central de tres vías). Es eyzdente que es varuoíón
V no_es la verdadera. mosto e ndo medula s otro. preslón. pero pu;

de admtirse con bastante aprox i comodsto cierto.

P . POOVOCP
To (Vo-r-H’.8 - h'.s+ AV)

Y. por último. el error debido a lo. tmsión de vapor del li 1
de cierre. se corrige restento s les gresmnes psroialee de la erprosünü]le tenuón de vapor a la temperature e la expernenozs.



G) Nfiero ge mudos.

Es de interés practico determinar el númerode lavados a que de
be someterse el gas contenido en 1a bureta para absorber todo el anhidr-ido
carbonico. Por supuesto, el numero de lavados es una constante para oa
da instalación, definida or el bulbo de absorción, por el espacio. ¡muer
to y por la relación Vb a. El bulbo de absorción cano así tambien la
relacion Vb/Vaya han sido estudiados.

o Por ll parte, el eBpaciomuerto de la instalaciín es'el espacio“
comprendidoentre la bureta fiométrica y el bulbo de absorción; mide elvolumen de ¿ms que no puede bujear en la solución del absorbente.

En fiscal el espacio muerto es del orden de las centésimas delvolumen de la . reta gasometnca. Con un valor apronmadamonte ez_Vb/_100
des ues del primer lavado queda en la bureta _unvolumen de anhidridd
oar nico unas c1en_veces menor qïe el primitivo _lo_ ue si ¡ifica decirue si antes del rimer lavado ha_ia 18 ml de anudri o car oniso (volumen
e anhídrido carb.nico correspondiente a l g de metro, de 1%de carbono)“

a1 terminar el primer lavado sólo quedarán 0,18 ml de anhidridocarbón-ioo
sin haber burbliaeado en la solución absorbente (volumen de anhidrido carbó
nico correspondiente a 1 de acero de 0.01% de carbono) y después del se
gundo lavado el error sera despreciable. ' ' '

_Trabajendo con una mima instalación,_es decir, con un mismobul
bo. una misma bureta (Vb/Vaé 1) y con un espacio muerto e: 100 ¡r usando
una muestra patrón de 0 54%de'carbono del National Bureau standard 75),
se obtuvieron los resultados siguientes.

N9 de lavados (1%obtenido 0%certificado Diferencia

1 0.41 0.54 - 0.13

2 0.53 0,54 - 0.01

3 0,54 0,54 0,00

4 0,54 0,54 0.00

5 0,54 0.54 0.00

6 0,54 0,54 0,00

7 0,54 0,54 0,00

e _ 0.54 i 0,54 0.00

9 É 0,54 É 0,54 | o ,00

10 2 0.54 É 0,54 5 0.00

11 0.54 É 0.54 é 0.00

12 í 0,54 l 0,54 í 0.00

13 3 0,54 0,54 g 0,00

14 É 0.54 4L 0.54 f 0.00

Estos valores aconsejan 1a necesidad de efectuar tres lavados -y
la conveniencia de cuatro. Amnentar el número de lavados es anmentar_1a.s
posibilidades de escape, y entonces, por no cometer un error despreciable
por defecto se podria cometer un error apreciable por exceso.



H)MMM-
La ¡edicion del volumende anhídrido carbónico exige dos lectu;

ras. Una de ellas se realiza antes de la absorción comprende1a suma
del anhídrido car nico nas el oxigeno excedente; la oïra lectura LI ae
hace después de la absorción y da sólo el oxigeno excedente. 

En la Yrigera lectura no es necesario grecaución algtma a queel desceso del 1 quido de cierre en el interior e la bureta asometrioa
es lento, esto que es lelo al proceso de combustión es decir. la
velocidad e descenso de liquido de cierre es menor que Ïa velocidad de
escurrimiento, si se regula correctamente la corriente de oxígeno. -

No sucede aei en 1a eegmda lectura. hecha después de haber efeg
tuado los lavados,.pues, entonces la velocidad de descenso del liquido
de cierre es mperior a la velocidad de escurrimiento. -*

. Nos p'oponanos ahora establecer el tie o minimode espera antes
de realizar la segunda lectura. Para ello se efec uó.un lavado se volvió
el as a la bureta. ¡medianpamnte se enrasó y se hizo una:lec ra, repi
tiendo sucesivas lecturas a. intervaloe de 10 seguidos. Los resultados son
los acotadoe a continuación. En los ensayos se usó una bureta de capacidad

: ml cuyo tubo calibrado tenia un diámetro de aproximdemente 12 um
y una longitud de 400 m.

Tiempo de espere. Lectura

0' 0,00

lO ' 0,02

20 " 0,04

30 ' 0,05

40 ' 0.05

50 " 0,05

60 " 0.05

Estos valores indican la necesidad de esperar no menosde 30
segmdoe entes de efectuar la segunda lectura.



I)MMM.
i Para qm la medición del volumen gaseoso aaa exacta. debe trabar
Jarae con una. bureta. correctamente graduada. En canoa de dudas ea conve
niente calibrarla. _Ello puede hacerle quemandoacerca de titulo en carbo-w
no congeldoe, utilizando intervaloa de 0 097o(agroximadanente 0 93 ml_d0‘_anhidrido carbónico ¡incondicional! no ea) y amandoen cada determinacióz
l g de mueatre. o fracciones alícuotaa en caao de altoa contenidos de carbo
no. No ea facil roveerae de acero- ti a en n ero suficiente oomo_pa.ra
hacer el calibr o completo de la. bure a. por lo cual es mejor,rea.l_uar el_
contraste ¡egin laa técnicas aconsejadae en loa tratados de Analisis Quim
co y luego hacer una verificación con aceros tipos.

En loa canoa en que loa diámetros perpendicularea del tubo de- la.
bureta. ae mantienen constantes a. los largo de todo el tubo, que ea el oaao
mas frecumte. le. graduación del tubo puede.hacerae marcando la. longitud
necesaria ïara cargar 30,03 ml de agua destilada; a. 2090 (volunen correggofidiente a. n g de acero con 1.50% de carbono medido a. 760 qm de Hgy a o ).
Luego.diudiendo la escala en 15 partes i alee ¡{tendran 15 divuionea“
de 2 ml_ce.da.una, o aaa de 0,001 g de car ono. ea decir, dinaionea co-.
rra: ondientes a 0,10%de_carbono para una puede de l de aleación. Divi
dim _ cada uno de estos intervalos en lO partes se ten á. una escala con
aproximación a. las 0,01%.

El contraate de 1a escala ae hará con una.muestre, patrón de tim
lo en carbono conocido. En nuestro caso la verificación ae {nao cinco
standard del National Bureau. Los resultados alcanzados estan expuestos en
el cuadro siguente.

Standard N9 0%certificado Resultado. obtenidoa Diferencia
¡egin laa lecturaa
en le. eacala.

59 0.015 0.017% 'r 0.002

50d 0.363 0.37 9?. í 0.007

50h 0,73 0,72 % í - 0.01

6a 2.61 2.64 % 0.05
64a. 4.41 4,37 es { - 0.04

4 L _JI

Loa valoren acotado. mueatren la exactitud de la escala construi
da según lo aconaejado unía arriba.



J) Enregiég del datg final.

_ Del volumen leido se deduce el contenido en carbono correspon
diente al peso de muestra. Bara ello puede reducirse a 090 y 760 nm de
mercurio mediante la. ecuacion as} -da por algunos a Clapeyron:

Vo '-' 'Ï'.Éo

_ Luego eabiendoázue en condiciones nornales 22414 m1 de gas e-- Iuivalen a 1;mo o nea a . g de anhídrido carbónico (12 e; de carbono e
emental) facil resulta conocer el contenido en carbono de 1a muestra pesa

_ AMayor emctitud se alcanza si se considera 1a tensión de vapor
del liquido 'de cierre a le. temperatura de trabajo:

vo - 'h) VOTO
T.Po

la substitución de 1a ecuación de Clapeyron por 1a de Van der ’
Wall, comoasí también la corrección debida ala capilaridad de ninguna
manera tienerazón de ser; la rimera, fuera de complicar el problema con
la introduccibn de las constan s a y b no reporta ventaJa alguna y en
cuanto a 1a corrección de la capilaridad puede demostrarse que resulta
despreciable desde todo punto de Vista.

I En vez de reducir a condiciones normales es mejor efectuar la
reducmón a 2090 y e. 742,5 ¡mnde H? (760 un; menos Ía tensión de vapor del8._2090). En esta forma no só o se meJora 1a exactitud de .la medial-
ción smc también que el volumen transformado cae en la argentina den-
tro de los limites comunes de trabajo y por tanto, frecum tamente se tie
ne un factor igual a 1a unidad o muypróximo a ella. Por supuesto, el vo
lumen moler en estas condiciones no es 22414 m1 sino 22942 ml. II

Conel objeto de simplificar todos esto cálculos existen tablas
de doble.entrada ue traen enumeradoslos factores E por los cuales de
ben uniltiplicarse oe volúmenesleidos ï‘ para transformados en volú
menes en condiciones determinadas I:

V = V'OF

. En realidad. comolas buretae gisométricae están _duadas en
orcenta es.de carbono y no en volúmenes de anhidrido carb nico, el fac
r se u ilisa para muÍtiplicar el porcentaje de carbono leído:

0% = C‘%.F

Entre las tablas más conocidas figuran: las Tablas Logaritnicaa
de F.W.Küster(41), las Tablas publicadas For lae casa Str’óhlein & Co. deDüsseldorf(42) y por el Comité de Normas 'ranoesasus), las Tablas dadas
en los Iétodos de Análisis Quimico Industrial de Berl, Lun? ï D'Ans(44)—>
Len el Handbookof Chemistry and Ph sios de Ch.Hod%nan(45, a de Holt

us y Seuthe 46;, 1a.publicada por. os Standard Me_hodeof Chemicalina;
ys s de Scott/17 y la Tabla aconseáada por el Instituto de Racionalizaci n de Materiales de la Argent1na< 8). 

Las Tablas de Küeter exigen la búsquedad de tree logaritnos y‘
una sumaposterior, lo ue resta rapodez al proceso. Las dos siguientee‘
toman como referencia 1 QCE (760 - 13 6) m de Hg. La cuarta y la quinta toman comoreferencia 09 y 760 um de Hg (suponen qie el gas es reco



ido sobre un liquido de cierre de tensión de va r desgraciable). La de
oltbauo y Seuthe toman comoreferencia 20°C ï ( 60 - 1 .5) m de Hg. La"

publicada en loa Itandardflde Scott toma 30 pu 3da: (a ronmadamente 760un de mercurio) y 609K. Finalmente el Inetitu Ar en ino de Racionalica
ción de Materiales un mencionar al razonee, ha o tado comoreferen
cia 1690 Ï (760 - Ï3,6) un de Hg° por' otra. parte om recordar la necesidad de a correspondencia biunivoca en las conáioionee de referencia.
entre 1a tabla y 1a bureta a user. ‘ '

' Ningunade ellas alcanza a cubrirárunp'mbito de presiones anfi
c1entanenteezteneo comopara 1ncl_u1rlao Fresmneebbaervadal en ciertas
zonas de la argentina comopor eJewlo Pa palá (JuJuyz . donde funciona.el laboratorio de conirol de los Altos Hornos de Zapla 4 ). ':

Conel obí'eto de satisfacer estao ezigenciae ee ha confeccionado una tabla de itud euficiontemmte ande. comovalore de referen
cia ee han tomado 7.090_y(760 - 17.5) m e mercurio. En ou confección ae
ha ueado la ecuación siguiente:

T, _ Vo' _ (P-Ht) 293
" v ‘ ('760-17,5)(273-t)

donde}: en el factor ïor el cual debe multiplicar" el volumen(_oel r-‘centaae de carbono le do) ara obtener el volumen en lao condicionan e 13
forencia (o el porcenta e e carbono real). el el volumenen las condi
ciones de referencia ( QCy 760-17,5 m de , % ee el yolunen ieido.-Beo la presión del dia, m, el 1a tenlión de vapor al li uido de cierre a‘ 
j, ados centígrados. j, eg 1a tanperatura del interior e la bureta goo
mézgágay 17,5 ee la tensión de vapor del liquido de cierre (supuesto agua}a . u. ¡

Todo lo dicho implica aeegullree. en los canoa en que la caca-la
de 1a bureta gasomótrica no está en volúmenes de anhidrido carbónico nino
en porcentaje. de carbono elanental, de la. temperatura y presión que ll!"
Vieron de referencia a1 volumenmolar definido para _ aduar la. bureta. A
ni, por ejemplo, _ei la marca,0.50% de carbono de una reta cerrada con-‘
agpa o una solución de teneion de vapor Similar m6 deducida del volumen
molar referido a 090 y 755,4 um de (760mmmenos 1a ten-ión de vapor del
ama a 090) cada vez que en 1a bure ee lea 0.50% y que lag condicionea'
experimen es sean t = ODCy =' 760 m de Hg el factor sera F = 1; en
cambio, ei 1a marca 0,50% de carbono hubiera oido deducida_del volumen mo
lar referido a 2090 y 742,5 um de Hg 760 m menos la tensión del vapor“
del agua_a_2090) cadaver que en 1a. bureta se lea 0.50% de carbono y que

la. ogngiïionec experimentales sean t. = 000 y P : 760 mmde Hg. el factoro ‘ ' l

1%ua1nyenteserá necesario informarse de 1a confección de la tabla con el in (¡acabar ei loe factores estan degtinadoo a volúmenesde
Gases secos o medidos ¡obre liquidos de cierre mas o menos volatileo.
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658662664666670672674678680

0,90460,91020,91300,9158«0,92140,92420,92690,93250,93530,93810,9409 0,89650,90200,90480,90760,91310,91590,91860,92420,92690,92970,9325 0,88830,89380,89660,89930,90480,90760,91080,91580,91860,92130,9241 0,87980,88530,8880.0,8908-0,89620,89900,90170,90710,90990,91260,9153 0,87140,87680,87950,88220,88760,89030,89310,89850,90120,90390,9066 0,86260,86800,87070,8733-0,87870,88140,88410,88950,89220,89490,8976 0,85370,85900,86170,864410,86970,87240,87510,88040,88310,88580,8884 0,84460,84990,85260,85520,86050,86320,865810,87120,87380,87650,8791 0,83510,84040,84300,84570,85090,85620,86150,86910,86680,8694 0,82550,83070,83340,83CO1u-,8412.x0,8465>;0,85170,85430,85700,8596 0,81550,82070,82330,8259-0,83630,84150,8441'0,84670,8493 0,80520,81040,8130'0,8156I0,82590,83110,83630,8389 0,79460,79970,80230,80490,80740,81260,8151-,82030,82540,8280 0,78340,78850,79110,79360,7962«0,80130,80390,80900,81410,8166 0,77190,77700,7795r0,7846«0,78970,7922Ñ0,79730,80240,8049 0,75980,76480,7674‘0,77240,77440,7800I0,78500,79010,7926

________________________.___________



___._____________.___________.

704706709

0,96880,97430,9799 0,96020,96570,9712

0,95710,9626

0,93721I,0,94210,9536

0,92290,22560,92837=0,93920,9446 0,9320,21640,9101w70,9230,9353

0,9072092“'"0,9205'0,9259

7r.,1!’

0,- -2,,..Lx.),.. 0,6924:xï‘0,2277y,40,9110«,9163 0,2226'z0,227:r 1‘I':;'2-0,90110,9064

0,2030e.0,5(03

0,8858 0,8751

m2m2cggogOfiGN

0,82170,6243,0,&2940,6320'wï:'v'‘“’ï0,U¿Lb“3*“”'0,8534 0,61000,8125'0,61760,22016‘‘1'0,u3‘3"”0,8404 0,79760,5001-v«0,6077= zi .<0,8178I0,8279



0,9855 0,9768 0,9681 0,9590 0,9500 0,9407 0,9312 0,9216 0,9116 0,9015 0,8910 0,8803 0,8691 0,8575 0,8455 0,8329

0,9883 0,9796 0,9708 0,9618 0,9527 0,9434 0,9339 0,9243 0,9143 0,9041 0,8936 0,8828 0,8717 0,8600
30,8480

0,8354

0,9911 0,9823 0,9736 0,9643 0,9554 0,9461 0,9366 0,9270 0,9169 0,9068 0,8963 0,8854 0,8743 0,8626 0,8506 0,8380

0,9939 0,9851 0,9763 0,9672 0,9581 0,9488 0,9393 0,9296 0,9196 0,9094 0,8988 0,8886 0,8768 0,8652 0,8531 0,8405

0,8794 0,8677 0,8557 0,8430

0,9349 0,9248 0,9146 0,9040

_._______.——-—————————————‘

1,0050 0,992 0,9873 0,9782 0,9690 0,9595 0,9500 0,9402 0,9301

1,0078 0,9989 0,9901 0,9809 0,9717 0,9622
0,8779 0,8658 0,8531

1,0162 1,0072 0,9983 0,9891 0,9798 0,9703 0,9607 0,9509 0,9407 0,9304 0,9197 0,9087 0,8974 0,8856 0,8734 0,8607

0,8881 0,8760 0,8632



744

1,0245 1,0156 1,0066 0,9973 0,9880 0,9784 0,9687 0,9588

746

1,0273 1,0183 1,0093 1,0001 0,9907 0,9811 0,9714

¡0,9615
0,9512 0,9409 0,9301 0,9191 0,9077 0,8958 0,8836 0,8707

748

1,0301 1,0211 1,0121 1,0027 0,9934 0,9838 0,9740 0,9642 0,9539 0,235 0,9327

,9217

0,9103 0,8984 0,8861 0,8733

0,9 0,9865 0,9767 0,9668 0,9565

1,0385 1,0394 1,0203 1,0109 1,0015 0,9919

9821

l
o, 0,7 o,

9618

C,ÓSL? 0,9405

0,9748 0,9644 0,9540 0,9431

._.._.___.—_________—.._——-——————

752

1,0441 1,0349 1,0258 1,0164 1,0070 0,9973 0,9874 0,9774 0,9671

760

1,0469 1,0377 1,028 1,0191 1,0097 0,9697 0,3522 0,9433

1,0524 1,0438 1,0341 1,226 1,0151 1,0053

0,9090 0,8960

1,0580 1,0488 1,0396 1,0300 1,0205 1,0107 1,0008 0,9907 0,9803 0,9697 0,9587 0,93C6 0,9259 0,9115 0,8985



1,0608 1,0516 1,23 1,0328 1,0232 1,0134 1,0035 0,9934 0,9829 0,9723 0,9613 0,9501 0,9383 0,9265 0,9140 0,9010

1,0636 1,0543 1,0451 1,0355 1,259 1,0161 1,0061 0,9960 0,9856 0,9749 0,9639 0,9527 0,9411 0,9290 0,9166 0,9035

1,0664 1,0571 1,0478 1,0382 1,287 1,0188 1,0088 0,9987 0,9882 0,9776 0,9666 0,9553 0,9437 0,9310 0,9191 0,9060

1,0692 1,0599 1,0506 1,0410 1,0314 1,0215 1,0115 1,0014 0,9908 0,9302 0,9692 0,9579 0,9462 0,9341 0,9216 0,9086

1,0720 1,0626 1,0533 1,0437 1,0341 1,0242 1,0142 1,0040 0,9935 0,9828 0,9718 0,9605 0,9488 0,93670,9392 0,92420,9267 0,91110,9136

_______________________.________————____,______._—



K)nm.
. Los factors decisivos en 1a elección de un métododeetmado al

control mmstnal son: exactitud y rapidez.

, La montud lo mide outs‘bleoiondo ol error del métodoy ¡o tra
tara en el pr ¡mo apartado. Aquí nos ocn remosde la rapidos. en decir.
dq; uanpo ¡mundo por un operador expo para efectuar una determna
ozon completa. excluyendo la pesada.

. _ Log ejemplo. expuestos q. continuación son los resultados del
tmupo mmmo en algunas determinaciones.

Determinaci ones Tiempos inaumidos

9 ¡limitan

8 minutos

10 mnutos

7 minutos

8 minutos

mmbumw

7 minutos

Comose ve, el método no arias ná: de 10 minutos, rapidas ¡uf!
oiento para las necemdnden do control.



L)mmm.
Trabajando en las condiciones establecidas mi. arrib ¡e ed

obtener un dato qulcientqnente exacto comopara eetiefacer la: angu-e
clan de 1a Induetna eiderúrgica.

_ Las determinacion“ tabuledas e. ccntinuación. efectuadas cm
aoeroo t1 “¡del Netlonel Bureau of Standard y certificados por el método gravnn tnco. muestran la apronmacion alcanzada.

Determinacionee 0%obtenido a real Diferencie.

1ra.. 0.2% -2da. -
3ra.. 0.200 "’
4a,. 0.202 0.202 0,000

Im: y “ha; 9.196 9.a; g.ng=o.199

0 I Xm" X I 0.199 - 0,202 2-0.003O= g-
Determinacionea (3%obtenido 0%real Dif erenc ia

1ra. 0.604 -
2da. 0,603 0,617 - 0.014

3ra. 0.605 0,617 - 0,012

4a.. O.618 O.617 O.001Xm=m-
n ’ . 4Im-X= "'0 z

: 0,607

' (0.01/o,517) 100 . 1.5%

El resultado de esta. e: eriencias danqeetra que el error ee man
tiene r debajo de 2%,.aprogimaci n más que euflo1ente para las neceeldatb:
de con rol y de especificacmn.

\



M)murales--
. Todo lo e esto conduce a sentar'las condiciones óptimas de tra.

b¿.,]py es cblecer a. técnica Operatoria ¡ms indicada.

l) ¿separarse del calihrïdo de la escala y verificar las condiCiones/Vt 7 1 y Vb/VEA .

Mediante las.lls.ves lO y 11 poner en comunicación la. bureta gasomótrica
con el exterior {á elevando el frasco de control, llenerla con el líïuido de cierre has el enrase supen' or. Cerrar ambas llaves y poner e
frasco sobre la mesa.

2
U

3) Mediante la llave ll poner en comunicación la burete gasométrica con
el bulbo de absorcion y esperar que el bulbo se llene v enrase con el
liquido de absorción (solución de hidróxido potásico s1 40%), después
de lo cual cerrar la llave 11. '

4) Mediante las llaves lO y ll poner en comunicación le. bureta con el ez
terior, y elevando el frasco de control, llenarla nuevamentecon el li
quido de Cierre hasta. el enrase superior. Cerrar ambas llaves y poner
el frasco sobre la. mesa.

5
V Elevar la ten eramra del horno a 115090si se trata de aceros y e

125090si se .rata de ferroaleaciones.

6) Cargar 1a naveci11a remanente snsayada con la muestra pesada y cubrir
la con l g de funden e prenamente ensayandotambien. El peso de le. mues
tra oscilara entre 1 g para los aceros y 0,2 g para las ferroaleaciones
y fundim ones de alto carbono.

7) Introducir 1a nevecilla cargada on el 'tubc de combustión arrastrar
sa hasta la zona mas caliente, tapar inmediatamente el tu , conectar

mediante 1a llave ll el tren de combistión con 1a bureta sasométrica,
esperar a que el nivel del líquido de cierre de la bureta se estabili
ce y luegp abrir le, válvula. de reducción del cilindro de oxigeno, defcrmc. ta. de lograr una corriente de ox1geno de unos 200ml porminuto-.'

8) Cuandoel líquido de cierre de la bureta está por lleïmr a la parte inferior de 1a escala. cerrar siñultánemxe'nte le. llave 1 y lavalvule. de
reducción, destapar el tubo de combustiony retirar 1a.navecilla. |‘

9) Enraar y hacer 1a lectura L; en 1a hireta geométrica. Mediante le. lla
ve 11 conectar le, bureta con el hilbo de absorción, elevar el “frasco de
control hasta el soporte superior del aparato y esperar que toca la ma
sa gaseosa de la bureta pase al bulbo de absorcion, despues delo cua-1
bajar el frasco y esperar 'ue el ¿gasvuelva a le bureta. He tir esta'
operación tres veces más. Despues del ultimo lavado baJar e frasco de
control de forma tal que el bulbo de absorción se llene completamene y
se em‘ase. Entonces cerrar 1a 1h ve 11. - ' ‘

10 v Esperar 30 segundos, enrasar y hacer la lectura LI. La diferencia (tf-Li)
es el volumende anhídrido carbónico leído en las condiciones de treba
ífiñ Roster la pérdida del ensayo en blanco debida a la navecilla_ al "dente, obserwr la. temperamra del gas de la bureta le. presi n de
le. atmósfera, establecer mediante la tabla "ad hoc” el actcr de correc
ción E y deducir el volumen correcto.

/
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