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!.- INTRODUCCION 

En este trabajo se tratará de explicar de una manera s~cinta 
1 

~ 

y general el proceso de obtención de aceros, debido a 9ue es un -

curso encaminado al estudio de los diversos modos de medición de . ' ' 

tas variables que intervienen en este proceso así como la inclu-

si6n de un tema muy interesante que es la teoría del control. 

La explicación del proceso, comprenderá entonces, la descríE 

ci6n de las partes más importantes destacando el papel,que desem-

) 
pena cada una de estas partes co~.el o~~eto de conocer los puntos 

' en donde deba efectuarse una medición y obtener, .así, una infor-

mación útil para prever la calidad de los productos intermedios -

y finales terminados. 
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II.- MATÉRIAS PRIMAS 

Las materias primas pueden clasificarse de dos tipos: el pri-

mero comprend~ a aquel grupo que va a dar origen al acero. Este -

grupo ~stá integrado por los diversos·minerales:de-hierro natura-

les, la chatarra y diversos desperdicios industriales ferrosos. -

El otro grupo comprende a aquellas materias primas que intervie-

nen en el proceso de refinación pero que no va a formar parte de 

la composición del producto terminado.·Dentro de este grupo, se-

incluyen también,a aquellas materias primas.que son necesarias en 

las plantas auxiliares, como. por ejemplo, ze,olitas, ácidos y sa -

o les para, la planta. de·. tratamiento de aguas, etc.~ ...... , ,·; 

METf:ORITOS.- ·Tienen ·ll:n,,co~tenido de. 3 a 30 % de níquel. 

MAGNETITA.- Es.un óxido fe~~oso f~rrico Fe304 

HE!1ATI:IA.- -Oxido férrico Fe2o3 . 

LIMONITA.- Oxido f~rrico con.agua de cristalización 

SIDERITA y CHABILITA.- Carbonatos ferrosos con diferente es-

tructura cristalina FeC03 

PIRITA.- Sulfuro ferroso FeS 

o 



III.- AREAS RELEVANTES 

I.a metalurgia del hierro comprende, esquemáticamente, las si­

' 
guientes conversiones: 

·hierro colado ,-
~-hierro maleable 

mineral- hierro· en lingotes............ ' ·. · . 
(arrabio) ~ acero 

o dulce 

Las etapas de conversi6n se efectúan mediante: 

Calcinaci6n o tostaci6n-Fundición- Aceraci6n 
~. . . t ·' . 

hierro colado acero 
hierro maleable o dulce 

La Fig. 1 expresa, por medio de bloques, el flujo.d~l proce-

so completo de la metalurgia del hierro. Los bloques más recarga-

dos de tinta indican las etapas del proceso sidefurgico (áreas. -

~elevantes) y los otros bloques expresan los servicios·necesarios 

para poder llevar a cabo el proceso (áreas auxiliares) •• En este-

~ 

diagrama, las materias primas y productos se localizan fuera·- de 
f 

los bloques. La explicaci6n de este diagrama se irá haciendo con 

cierto detalle en·los subcapítulos que vienen en seguida. 

·i 

o 

o 

o 



o o 
éA IZJ30 tJ ------c-1 COGUI"ZAD012A 

MAN~ANESo----~------------~---------------------------------, ! 

. ' '- ,> 

TI21TUC2A DOQA 

AL..b.MBflOIV 

VAIZ.lLLA­

PALMJQlJILLA~ 

PE12. F 1 LE:.$. 

T 1 R. A S 

LAMINAS 

r-~----------------------·-··--

CA LilA ~~-·: -L-d-C>-1 "PL'A NTA DE CAL., 

escpeiA 
: '•, 

BEt..!TOIIltTA 
,1 

• 1 '.· 
•. ' ,, 

' 
' ' 

GOtJGEI\JTIZ.ADOIZ.A ~ PELETI"ZADOIZA ,_, 
' 
' {1 

- •, .!' 
!,' 

CI-IATA·RRA 
' ! 

1 

'•' ,, 

A112.E . ' PLt\NTA DE OXI&ENO 
- -' 1 '• '- -. 
.. 

PLAk.JTA DE 
ACE QAC lO t..> .. 

L AM liJA CtOIJ 
.4 ;__. 

ll<!;..' ==='1 GOLA 'O A C.O IV Tltv VA-. lió===~ 
DE PALMJQUI lLA 1 

lb========!! ', ' 
l 

FIG. 1.- DIAGRAHA DE BLOQUES DEL PROCESO METALURGICO DEL HIERRO 

o 



l " ' 
., ¡' 

' ' .. - TRITURACION.-
. ' '~ 

\ •. ·~~-~ ) .. - '~ 

f. 

El mineral que se extrae de la mina no es directamente apro-
1 

vechable sino que se requiere de una preparación previa. Esta--

preparación consiste en someterlo a trituración y a'lavados' con-

~gua para poderle quitar el cuarzo y productos alcalino térreos 

·que generalmente·trae consigo. En la planta de trituración, el-.. 
mineral es finamente dividido contando para ello con molinos de 

. - ;¡ \ 
barras, ·de bolas y cribas para mallar. Por medio de transportad~ 

\, 

res de banda pasa a la planta concentradora~ 

::1 

2.- PLANTA CONCENTRADORA.-

En esta planta, al material previamente triturado, se le se-

para del material estéril. Esta sección debe contar con tolvas, 

t-ransportadores, sistema de separación magnética primar\a, hidr,2_ 

.. 
~iclones, etc,· El contenido de hierro del concentrado es ahora -• 
\ 

de alrededor de 68 %. 

r 

a 
:_, 

3.- PELETIZADORA.-

Al concentrapo obtenido en la planta concentradora, así húme-

do, se le agregan ingredientes tales como escoria del alto horno, 

escoria de aceiación, escamas de los laminadores y ca~iz~, lo cu-

al _forma la ali~ent'a"ción· para la planta peletizadora (eit}pasti lla-
\ ' '-
(. ' 

4ora). En esta -plant~ se obtienen los llamados pélets verdes (pa~ 

tillas de unos 20 mm de espesor) que después-de secados y endure-

1 
~ .. 

o 

o 

o 



,, 

o cidos (calcinados o tostados) constituyen el compuesto que re-
• .- t. ~ 

·quiere e~.si·st·ema de alimentaci6n al alto horno. En la calcina-

ción se elimina el resto del agua, agua de cristalización como -

la que contiene la limonita, di6xidos de azufre, c~rbono y de a~ 

sénico. El 6xi:rlo ferroso es convertido a 6xido férrico. 

4.- ALTO HORNO.-

En los altns ho,rno.s se lleva a cabo la reducci6n de los 6xi-

dos férricos obtenidos en la· etapa anterior a fierro metálico me 

diante el uso de carbón. 

El alto horno consiste en una cubierta exterior de láminas -

o 
' 

de acero forradas interiormente-con ladrillos refractario~: La-

altura "piiéde ser desd~' 2& m hasta 3:5' ~- si~ndo la' m~y~~ ~~chura 
....... t' .._r k ( , ~~ 

dé alrededor de unós 8 m 
~ j "" -

o rñás. La 

boca o tragante se cierra con una -

doble tapa c6nica por donde se ali-

menta intermitent~mente la carga mi 

neral junto cori la caliza calcinada. 

La parte inferior del horno se es -

trecha gradualmente hasta el hogar 

o crisol en la base. Esta éontiene 

orificios por donde se introducen -

o 
FIG. 2. - ALTO áiORNÓ 

sopletes de hierro enfriados con 

agua (tobéras) por las cuales· ~e 



,, 

~~ 
j ,, 
·hace entrar aire proveniente de una tubería anular. 

El hogar contiene un orificio tapado con arcilla po,r donde 

,el lüerro fundido sale periódicamente a moldes de arena sobre la 

tierra o carros transportadores.Por un orificio a un nivel más -
¡! 

.~lto se produce la sangría de escoria. 

_ t: Para cada tonelada de hierro se necesita aproximadamente: 

' 
2 1/2 ton de mineral 

1 ton de carbón mineral (llega a usarse también cociue~ obteni 

( do en la industria del petróleo) 

8 12 Ton de piedra caliza para la formación de escoria 

3 - 5 ton de aire previamente calentado de 700 a 800°C 

La forma como se funde el mineral es la siguiente: el coque -
"" [ 

se quema con el aire produciéndose monóxido de carbono y calor -
¡ 
\ 

lo la inferior del horno llega a calien-por que parte estar muy 
f 

t 
L 

te por -reducción del óxido, y así fundido, fluye hacia abajo y tam ¡e 

bién mezcla de mine~al y carbón, va bajando hacia la z'on~ calien­

te. El alto.horno trabaja continuamente y el monóxido d~ cárbono 

~ue sale de él calienta al aire que sirve para soplar ~1 horno. 

' ~ 
Debidó a que la escoria es una·mezcla de silicatos.y de óxidos 
¡ 

puede servir para formar lo~ pélets y el exceso usarse ,para fa 
! ' - - 1 lt 

bricar ladrillo (espe~~e de tabique ligero) y cemento ?~rtland -
(: 

de hierro. 
,, 

Los pélets pueden-ser·ácidos por su contenido de s~~ice (Si02) 
. ~ ,.. ' .· ' 

o 

o 

o 
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y de alúmina (AlzOJ), o oásica por SU· COntenido de cal viva (CaO) 

por lo que hay que agregar en el alto horno cal viva,si es ácida 
~ ~ j -

o síl;ce ~i es básica. 

El pe~fi~ ~e temperaturas que se tiene en el alto horno va -

desde 200°C en la .parte SUJ!IIerior hasta unos 2000°C en el fondo. -

En las c~pas superiores el mineral se reduce por el monóxido de -

carbono puesto.que a unos 700°C el_monóxido de carbono es un age~ 

te mejor reductor que el propio carbón. Las reacciones son exoté~ 
•, 

micas y son: 

E e.? 04- + 4 C.O- 3 Fe. -\- 4 CO-z. 
" 1 

_ Ee '-,0,'3. _+ cq. - '2. Fe. O + co'l. 
' - ~ - ¡ - ~ t "' "' 

' 

En esta zona el mineral alcanza un estado de ~ierro.esponja. 
~~~:r·. ~ -, .-, ' '' ~ ~~ ~··'!~: ' 

e\Ji+o..\1\ 
El bióxido de carbono emerge h~cia a.rriba por lo que se 

las reacciones reversibles que pudieran efectuarse a altas temp~ 

raturas. Debido a la inestabilidad termodi~ámica del CO abajo de 
J 

700°C algo de él se déscompone 

CO - C +CO'Z. 

el carbón producido se deposita en el mineral siendo arrastrado -

el COz con e~ que,,Pr?Vi~ne de abajo. Esta reacción es endotérmica 
' ..., ~ ~ o L 

generf1ndo, una z'ona _más fría hacia arriba. En la zona inmediata -

inferior ~e prpduce la ~iguiente r~acción 

Fe O + C. - Fe t GO 

Arriba 'de l000°C el hierro puede reaccionar con el carbón p~ 

ra formar el carburo 

/ 



3 F~ + C - Fe.-, C. 

Así como el hierro se va sumergiendo en las zonas ~s calien 

tes va tomando más carbón y su punto de fusión (del carburo) va 

i 
bajando y el hierro 'üquido tiene más oportunidad' de ir aceptan-

do m'as ·c~rbón hasta-que llega al' fondo. 

Otra gran variedad de reacciones químicas suceden en la zona 

' " 

de escoriación, la cual, es en' su gran parte, 'silicato l:le calcio 
~ 

(CaSi03). 'El azufre del coque es capturado por el hierro y tran~ 

ferido a la escoria bajo condiciones básicas y a alta temperatu-

~ra 

Fe.S ~ Co.O -\- C. - Ca.S + Fe + CO 

El manganeso es un material que ayuda a la separación del --

azufre formándose compuestos de manganeso en la escoria 

M ..... O + C M"" + CO 

En la zona de más alta temperatura ( T > l500°C ) ·los fosfa-

tos en el'mineral se reducen a fósforo el cual se combina con el 

,hierro' p~ra. d~r' el fosfuro Fé3P -. ' ' La sílice· (Si02) q?é está 
¡ 
l 

siempré ·p~es~'~te" ~e- ~~du~e ·a ~iliC:io (S,i) formando una_ solución 
t 

cJ•' " 

de ferro-silic-io. El' arrabio que se obtiene contiene (f:ifras 

aproximadas)' 4% de carbón, 2.5'% de manganeso, 2.5 'Yo de silicio, 

. -, ' 
L :! "' (\' 

i 

11/Zb 
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o 
2 % de f6sforo y 0.1 % de azufre. Estas cifras dependen, desde -

luego, de las condiciones de operaci6n y de los minerales emple~ 

dos. Esfe arrabio es frágil y tiene un punto de fusi6n bien defi 

nido. Cerca del 85 % se convierte a acero. 

5.- PLANTA DE ACERACION.-

El proceso de aceraci6n es un proceso por el cual se refina 

el arrabio por la separaci6n de las impurezas oxidables en un am 

biente oxidante (aire u oxígeno). El oxígeno'puede introducirse 
A 1 ~ > -

de varia~ maneras en el arrabio fundido. En el convertidor Besse 

mer el aire se sopla por orificios localizados en el fondo y el 

o 
calor de oxidaci6n de las> impurezas es suficiente par~ que el me 

tal ~HH~x~a se,mantenga-fundido. Se agrega c~atarra e~ caso de 

que la t~mperatura se vaya hacia arriba. Más_recientemente se --

usa oxigeno diluído con vapor de agua en- vez de aire para evitar 

la contaminaci6n del hierro con el nitr6geno. El proceso Rotor 

introduce aire y oxígeno al metal fundido a través de tubos de 

acero. El proceso LD (Linz- Donnawitz) (que es un sistema austria 

co), sopla oxígeno a la superficie del metal por medio de unos tu 

bos refrigerados con agua (lanzas) y al convertidor se le denoml 

na tipo BOF (Basic Oxigen Furnace)(ver Fig. 3). Estas cperacio -

nes son efectivas para separar el carb'on como mon6xido de carb~ 

o 
no así como al- silicio y al manganeso como óxidos los cuales flo 
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tan y entran a formar' parte de la escoria. El azufre y el fósfo-

ro, sin embargo, no se separan fáci-lmente de este modo debido a 
'.1''¡ • 

que sus óxidos no_ son más _estables que los. óxidos de hierro 
•' 

la temperatura de trabajo··p,or lo que debe usarse una e~coria ti 

po básica. El f6sforo se disolverá en la escoria básica en pres~n 
/ 

cia de un exceso de oxígeno para formar fosfato~. El azufre pasa 

del metal a la escoria como iones sulfu~o. Esta operaci~n se efec 

túa recubriendo el interior del convertidor con dolomita calcina 

La separación de impurezas gaseosas y no-metálicas en el ace 

ro puede efectuarse por un degasado al vacío. En este tratamien-

toel acero se funde al alto vacío; el proceso es particularmente 

útil para producir aceros forjados y de aleaciones de alta cali-

dad. Lo más común es que si al estarse vaciando el metal se ob -

serva muy efervescente ~e .agrega al molde unos trozos de aluminio 

- ' 
formándose Al203 que es muy ~nspluble y ti.ende a acumularse como 

escoria en la parte superior~ Ve.,. (; '\ . ~ '(· S 

El acero contiene generalm~nte -entre 0.5_ y 1.5 % de carbón 

combinado. Una propiedad importante del acero es que puede ser -

endurecido calentándolo al rojo e inmediatamente después un en -

friamiento bru~co en ag_u_a o en aceite •. Lo quebradizo_ del· acero -

~1" ' •.' n ,-

puede elilJl~~a.rse tém~l~Il:4<?1o .. _o ;sea calentándolo durante un cier-
.' 

to tiempo a unos 300°C. Existe una gran variedad de aceros. ---

Aquellos que contienen cerca de un 2.5% de silicio son duros y 

elásticos encontrando aplicati6n en la fabricación d~·resortes y -

1 d./u~ 



1 

-¡ 

' -¡. 
• 

r. IL 

0,0 
o . 

bh.~--::o+--~-==--1';.-+-----ir---H :: 1 
1----r-::~-t----"~~~-H 1200 

t--=-~====1::S::1'~Tillloo 

~v¿f.i:· MARCHA ESQUEMA TI CA DE UNA CARGA LDAC. 

510 

4.0 ~ 

1 

'~1 e: 
~ 1\. Cif ~.o 
ü 1\ p 

r ~o A 

~' 1\ 
0,100 

r'--, 
Mn 0,075 

J,o i'. i\. 0,050 

Í\~., 
., 

:-... .. p 
!:><. 

,_ ~~~ o,oz~ SI ~-- ~-o r ..... "-• ·-r- o 
2 4 6 a 10 12 14 16 18 20 

(MIN) 

6v~.f. 2..- CURSO DE UNA CARGA EN EL CONVERTIDOR 
DE OXIGENO. DURANTE LA REFINACION DE 
UN ARRABIO CON BAJO CON TEN 1 DO DE FOSFORO. 

15/-u, 
1 
l 
1 

1 
lO 

o 



Fl&:·· 4- SISTEMA O E ADITIVOS 
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o 
CA~RC O I·STRIBUIDOR-

o 

1 ' 

BANDA REVERSIBLE 

BANDA PROCEDENTE 
DE TOLVAS BAJO 

TIERRA 

TOLVAS 
ELEVADAS 

ALIMENTADORES 
- VIBRATORIOS 

TOLVAS 
~DOSIF ICADORAS 

t:::~·~ . D\.)CTOS ALI­

MENTADORES 
D~L; CONVERTI­

DCR 

· CONVERTIDOR 
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Fll:f:5:-'SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO Y DEPURACION DE GASES EN 
fj HORNOS B. O. F •. :.·.:. 

1.) Cortina deslizable (skirt) _ 
2 .) Chimenea de enfriamie:"'to., 
3 .) Chimenea de .emergencia·. · 
4.) ,, Primer grupo de lavado 
S.) -~Segundo grupo de lavado .. 
6.) ; .Exhaustor · · -
7 .) ~·Chimen~i 
8.) i Separ.ador de Gruesos 
9.) 'Clasificador dé Rastrillos 

lQ.) _'~Clarificador. · ·: 

.. . -

'., ' 
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o muell~s. Los aceros al manganeso (entre 0.4 y 1.6 % Mn) también 

son elásticos pero .tienen alta resistencia a la tensión. Los ac~ 

ros in~xidables que se usan en ambientes corrosivos contienen de 

12 ~ 15 % de cromo y pueden también contener otros ~etales como 

molibdeno, níquel y culombio. Los aceros que contienen tungsteno 

y vanadio así como cromo ~antienen su dureza ~un a altas temper~ 

turas y se usan como herramienta's de corte para alta velocidad. 

6.- COLADA CONTINUA.-

Una vez que en el convertidor se han tomado muestras y sus -

análtsis ~e~ue~~ran qu~ se puede efectuar el vaciado se colocan 
... ,·1_:- >' 

o los moldes ap~opiados para el laminado de perfiles o de hojas. -

-
En los moldes, se ·agre;!ga~ Xos alean tes': (Ci ~ Mo_,;)Ü_,~ etc.) si son 

1 • ~' ------ < ' - " 

,/ 

necesarios y s~ '·in'ici_a·· el _vaciádo. L"a .agita_dón_, se efe.ctúa-·~edi.2_n 

te una. lanceta'· de nitrógeno hasta lograr una homogeneización --

completa. Vq,Y" f¡~, 6 "( l 

7.- PRODUCTOS.-

Se inicia la·laminación del producto de los moldes previo 

desmoldeo aún en rojo. La calidad de lo~ productos después de la 

minados va a depend,er del control que se haya tenido en los con-

vertidores, :del templado y del maquinado. Los productos que se 

pueden obtener son: alambrón, varilla, palanquilla, perfiles, 1! 
' . '- ~ . -

o minas, etc. 
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IV.- AREAS AUXILIARES 

En la figura 1.- se muestran los bloques que representan las 

áreas auxiliares de una planta siderúrgica (en tinta no muy mar­
<: 

fadas) ·y que van a ser los servicios que intervienen en el proc~ 

~-o ,de la metalurgia defhierro,. Aunque mencionadas en ,segundo --

~érll}ino merecen una e'special ~o~sideraci6n ya que si no existiese 

un control estricto en estos servicios no' sería posible obtener 
~ 

áceros de la calidad deseada. 

' '' 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

1.- PLANTA DE OXIGENO.-
• - a ~ 

' ' , 

" _ Para. la planta de aceración se necesita oxígeno que separada-:-.. . . ' ' ' 

men~t~_, ~o? eL p~tr~?geno se obtie?7" por un. proces.c;>. de ~estil~c.ión 

)' 

del ~.~~-7.~ E~ nitrógeno, se. usa e~ ~iv_er,sas p~r.tes de ~a planta ~.!.. 

les al~~ntes. 

2.- PLANTA DÉ FUERZA y VAPOR.-

.. '" ¡' 

En esta planta se genera vapor y la energía eléctrica necesa 

~ . •' 

~ ... '·' ' ~ -
ríos en la planta siderúrgica. El vapor sirve para accionar las 

.. ' ~-
~' . . ' 

turb~nas de los turbogeneradores de energía eléctrica localiza -

- --- ' :- ~ "' • ~ i -_ ' ) ~.-' -.' ~ -' ' ~ ' .... ; ' --. ' ' ~ 

das en la misma planta ~sí como para mover las turbo-bombas o c~m 

, -.,. ., ..\ : [. í ... ~ T ~ ~ ' ,.._ • .: ~ 

presoras y mecanismos de desplazamiento de pi.'stón por accionami~q 

'·-· 
to con vapor. La energía eléctrica producida será de dos tipos: 

., ' 

altefna y directa. La alterna sirve para equipos de baja poten -

• < " ' ' 1 ~ "-~ ~ 

cía e instrumentos y la direéta se usa para el limpiado electro-

',} 

lítico en la sección de acabado. 

3 • - P~N~~ PE TRA 'FAMIENTO ~ QE AGUAS •. _.. 

. ~~ta planta_provee. ~gu~ .. a los sistemas de ~efrigeración de; -
·~ ~ - - ~ 1 ~ -~ \- • ,.. 

las lanzas de oxígeno, de nitrógeno, y que al estar expuestas a 

temperatu~as elevadas provocaría una depositación de sólidos di-



o 
sueltos en el agua. Es por lo tanto que el agua que se use para 

estv propósito debe de carecer de sólidos precipitables por alta 

temperatura. También suministra agua a las calderas para la gen~ 

ración de vapor. En ambos casos el control consiste en no permi-

tir que el agua contenga una dureza alta ( entre mayor es la du-

reza mayor es el contenido de sólidos precipitables que son pri~ 

cipalmente óxidos de magnesio, calcio y silicio). En el trata-

miento del agua puede haber varios caminos o sistemas que actúen 

' 
solos o en forma combinada y estos son: aereación, clarificación 

por coagulación, tratamiento con cal carbonato, tratamiento con 

diversos tipos de zeolitas intercambiadoras de iones, por ósmo - o 
sis, etc, El agua para calderas debe llevar aditivos para evitar 

la corrosión, y además, dentro de su control, agrega~ otros adi-

tivos para ayudar a la formación de lodos y drenarlos periódica-

mente aunque, en la actualiBad,existen productos .químicos que --

tienen la cualidad de mantener estas sales en solución sin que -

tengan la tendencia a la depositación. Estas substancias son de 

naturaleza orgánica y forman complejos estables a altas temper~ 

turas con los iones metálicos. En este caso se requiere de un CQn 

trol más estricto del pH porque estas substancias pueden reaccio 

nar con el fierro provocando corrosión. 

o 



e, • 

o 
El carbón es·ún elemento·básico en la producción de acero y 

' 

para ser utilizado debe' dársele un tratamiento en las plantas co 

quizadoras. Lá, pl.imt'a coqu izad ora se compone de varios hornos -

de c~quizaci6n~~ especie· de cámaras construída's de material refr!!_c 

' 
tario con alto contenido de sílice para resistir las' temperatu 

ras a ~as que se desarrolla el proceso~ El proce~o ~onsiste en -

someter al carbón a temperaturas de 1200-1300°C en un tiempo que 

varí~ de 16 a 18 h para desprender los gases de los cuales se -

extraen subproductos como alquitrán, benceno, naftaleno y amoni!!_ 
'• _l¡ J., 

o co. Una vez obtenido e~, c_oque como resíduo el horno se descarga 
-~. ... '> ' • 

por medio de una máquina. deshorneadora sobre un carro tipo g6n-
'1 -

dola que conduce el coque incandescente a una torre situada en el 

extremo de la batería donde se apaga con agua rociada a presión. 

Este se descarga sobre un muelle que lo transporta por bandas a 

la planta de trituración y cribado. Finalmente, se separa por ta 

maños ~u~ varían entre 2 y 6 cm y se envía a las tolvas de alm!!_ 

cenamiento del alto horno.· 

La''caliza' es· otr'a materia prima importante en el proce'so si-

dercirgiC:o. Esta, pará'Jpoder :usarla como escori'·ficante en los C,O,!l 

o vertidóres de la planta de~aceraci6n, se transforma en cal de 



'~ -. ,· _..: .. -/ 1: ij' 
grado·'siderúrgico en una calcinadora. El proceso de calc~.~·í~~i.'cS~; 

.. 
1descompondrá, a temperatu~as ·de 12p0-1400°C, el car~;onato d~ cal-

·:~i~n-sus dos-componentes .Principales: bióxido de ca!bono gas~oso 

'que se escapa y el ~xido' d~~calcio s6lido (cal viva~ que se ut~-

liza en los procesos de fundición dentro de los convertidores de 
\ • ' > ~ , • t 

'la mencionada planta de· aceración. Reacción: j 

·' 

6.- LABORATORIOS.-

1 

Co.O + C.O't.. t 
)' 

' >' 

Se puede decir que los laboratorios proporciona~ o son la --

fuente de información de la marcha correcta o incorrecta del pr~ 

ceso. Por esta razón en ellos debe haber tanto· equipo analítico 

de alta calidad así como profesionales bien preparados para cum-

plir con el cometido de un buen control de calidad. 

En una planta siderúrgica debe haber equipo parJ análisis 

por vía húmeda·,. o sea, aquellos en que se efectúan reacciones' en 

' ' ~~ 

matraces o tubos de ensaye con reactivoi preparados previamente 

y observándose un color o un precipitado característicos. Tam -

.. 
bién debe hab-er equipos para ver la granulometría d~l acero con-

tándose para ello, con sierras para cortar, pulidoras y microsco 
) 

pios (metaloscopios) que permitan dar un di~gnéstico:verdadero-

acer.ca de la natura_l~za-d~ los metales en estudio. Otras pruebas 

físicas imp_ortantes _son la dur~za, la resistencia a la tensión, 

o 

o 

o 



.o! 1 
, . 

o 
resist~n~ia a la corrosión, etc., con lo que debe contarse con-

- 1 • • "y • ' ' • 1. --~ 1 1 ¡ ; 

el equlpo apropiádo' 'para -estas ·determinaCiones. Los métodos es -

~--,. • J ~~:-, )'!11 1 ; f .f 

pectro'fotométricos para la aetección de ~etales por ví.it rápida 

son muy útiles. 

7.- MANTENIMIENTO.-
- ' 1 ' ' ; ~ 

Esta es yna área auxiliar, muy importante. Los servicios que 

presta son: 

a) Reparación de lanzas 

b) Cambios de recubrimientos.cerámicos en los convertidores 
J -¡ '' ~ :. : ' 1 

o e) Limpieza y lubricación de los equipos móviles 

d) Manteni~ie_ntp_ .de_ los instrumentos de indicación y control 
'- • ; .f_r _,- ; 1 • ~ 1 

e) Diversos 

8.- ALMACENES.-

Por medio de computadoras es posible llevar un imventario ac-

tualizado al minuto para una acería moderna y de alta capacidad. 

En los<almacenes se contabilizan las materias primas tanto para -

el proceso y servicios como para los productos terminados. 

9.- OFICINAS.-

En realidad, se debería llamar sección administrativa, porque 

es donde se realizan las operaciones de dirección, supervisión -

o 
de fabricación y de control de calidad, estudios de los problemas 

laborales 1 técnicos para encontrarle solución, la fijación de -

programas de adiestramiento, cursos y c'onferencias, contabilida<l, etc. 
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Los compuestos qu(mtcos' .estables son eléctricamente neutros. Cuando se m&clan 

gadas. Por eJemplo el áctdo clorh(driCo se disocta en part(culas de htdrógeno car- " 

gadas posttivamente y partrculas de cloro cargadas negativamente. Esto se expresa 

comúnmente de la sigutente manera: 

HCl e 1) 

Las partrculas con carga as( formadas en la disoctactón se les llama tones, que en 

grtego signtftca "vtajantes". El nombre es bastante aproptado ya que estos tones -

"vtaJan" de un electrodo a otro cuando se hace pasar corrtente a través de una sol~ 

ctón. El movtmiento de electrones llamada corrtente, es postble en una soluctón de 

btdo a que esos wnes existen y llevan los electrones de un electrodo a otro. 

El grado de dtsoctaci6n de un compuesto var(a de un compuesto a otro y varía tam-

btén al cambtar la temperatura de la solución. A una temperatura espec(ftca, exts-

te una relactón fiJa entre la concentración de las part(culas cargadas y el compuesto 

no-disoctado neutro. Esta relación se llama "Constante de disociactón" o "Constan-

te de Ionizact6n" : 

K (2) 

donde K = Constante de Dtsociactón 

[ hj= Concentración de iones postttvos 

[A-]= Concentractón de tones negativos 

[HA]= Concentración del compuesto no-:disoctado 



(2) 

·O Para el ácido clorhídrico,· la constante de disociac,iÓn es practicament~ infimta, 

a 

lo c~a~ s 1g~ifica que el HCI se d1soc1a completamente en iones hidrógenos carg~ 

dos 'P,o~~tivamentey en ione;s .cloro cargados negativamente. Debido a ~sta grari-

diSC?ci~ción se dice que el ácido clorhfdrico es un "Acido Fuerte". 

Por''otro lado, el ácido acético tiene una-constante disociación bastante baja y se 

disoci~ ~n la siguiente forma: 

CH 3 COOH (3) 

.... 
Se observará que en solución de ácido acético la cantidad de iones hidrógeno son 

pocos en relación de 1 por cada 100 m<;>léculas no-disociadas, por lo que el ácido 

acético es un "Acido qéb,il". 

Podrá observarse que la fuerza de una soluciÓn ác1da depende del número de io -
: 

nes hidrógeno disponibles. El número de iones ·hidrógeno disponibles depende, no 

,solamente del peso del compuesto en agua, sino también de la constante de diso -

ciación del compuesto. 

El agua se disocia en iones hidrógeno y iones oxidrilo 

(4) 

pero ~s muy "débil" en el sentido antes expuesto. Esto es, pocas moléculas de -

• El número de moléculas de agua diSS?_ 



cta:;Jas:·.e,s tan pequeño comparado con las no-dtsoctadas que el valor de [H2 oJ 
~. ' ,, 

1 : 't _:~... (~! ' 
r r - ' \ ~ , ' 

se.e:on$t<;Jera cor:no. 1.. · · -. - "· · '· 

Se ha ~e~ermtnas:Jo·que .la constante de dtsociación del agua: 

por:- lo qu~ eL producto.de· 

1 
--:¡-{)T4 

(5) 

Si la concentración de iones htdrógeno y la concentractón de iones oxidrtlo es la 

misma, obvtamente estos deberán ser 

1 
-- 1 o7 

(6) 

Deberá tomarse en cuenta que no importa que otros compuestos estén disueltos -

en el agua, que el producto de las concentracwnes de iones htdrógeno y la de lO-

nes oxtdrilo es siempre jg':-lal a -for
4 

S t un 4qdo fuerte, como el HCI, se le agrega· al agua, se le agregan ·muchos to -

nes htdrógeno. Lo cual reauce el número de iones oxtdri los. Por ejemplo, st' se -

·agrega HCI hasta que la concentración de H~se~. la concentractón de OH- será -:-b-2 102 10 

l ~. 

2.00 SOLUCIONES BUFFER. 

La gran cantidad de moléculas no-disoctadas de un ácido débil en solución, como-



(4) 

o el áciqo acéttco, actúan como una reserva de iones hidrógeno. Cuando ~e !e 
".:.. "". ._ • .. ' : r ~ ;.· ~ • • : - ' ~ - '-f "' • ~¡ ~"' ..... ~ "'., • •• :. ::_ .,.- ' .. ' • 

agrega una base·a esta solución, los iones hidrógeno ltbres se combman 
- ' ~ ' '"- :: ' - • '~ -t ~ .... ; ' •l, ~" ~. ~ :¡ - ~ - • • '?" - ~ -: -2_ ,.,_..._ • ' ' ·- ~ < " • .._ -

con los oxidrilo de la base agregada para formaragua, pero la concentra -
......... ~-·:: - - ~ _-· ; ~ ·" '~' ,• - - ' - ~ -_' .., 

ctón de iones hidrógeno y por lo tanto el pH no cambian proporctOnalmente . 

, _Las moléculas del áctdo no dtsociado se dtsocian has~ .que la concentrac~ón 

de tones htdrógen9 satisfaga la ecuactón (2). Est_e comportamtento de los á-
' ' . 

c1dos débtles se les llama "Acct6n Buffer" o "Acctón Amortiguadora'~. Es. -. ~ " -

obvio que la adición de iones hidrógeno a una soluctón de este tipo da com? r~ 

sultado la reacción opuesta. Algui'")OS de los iones hidrógeno agregados ;;e unt-
- ,_ ' '· '¡ ' ' 

rán a los iones A- para formar moléculas de áctdo adtcwnale~. En el casq del 
~ > : ' ' .} - ' ' • • • 

_ áctdo acético, esta reacci6n no proseguiría muy lejos ya qye solo 0.4 pqr cien 
_, - ' -- 'J ' ~ ' "'- .) ~ -

a to de los tones acetato estarían disponibles. La "Acción Buffer" por la adt -
- ' • "' ' :~• - J ~ ~ ·~ • 1 .... -' _- ' f ·"· : • - ' : .} - ..... ' ~ -

ctón de áctdo se lleva a cabo agregando a la solución áctda una sal deláctdo 
••• ) ... t' ... - .. ':: ~,·.-\\"-~: -.,·_. ·.:¡ .. ~-- ... ... ·'--.$ ~- -_ -· -

débil. Es obvio que la máxima acción amorttguadora en ambas direc~iones se 
- J • • -..' ~ - r • • • ' 

obtiene cuando hay en la solución la mtsma cantidad de áctdo y su sal. En ta -

les mezclas [~j es igual a.[HA5en .la ecuación (2) y K= [H~ . La relactón 

stmpliflca la selección de una solución Buffer para una aplicactón específica . 
• .. • ' < ~ , ;- -; ~ 1. _ r , ' J , ~ ' • .,:l 1 , "- j ' · . , • 1 

' 

Las bases débiles', como los áctdos débiles,, se_ torüzan solo pa,rcialm~r:te. 
; ¡' 

BOH (7) 

[BOHJ 
(8) 

; 

· . . ' . 

. ""·'· 



e5) 

Las mezclas de bases débtles y sus sales actúan como amorttguadores en solu-
o 

ctones al cal mas. Las solucwnes Buffer se agregan generalmente a las solucw-

nes para estabtl izarlas contra cambtos en el pH. 

3.00 QUE ES EL pH. 

1 1 
W' 101 

Es di f(ctl hablar en términos de concentracwnes fraccwnales como 

etc. Para evitar esta dtficultad, se ha llegado a un acuerdo para usar un códt-

go espectal que represente el grado de acidez efecttva y no la total. Esto puede 

observarse fácilmente. Una soluctón al 4% de ácido acéttco - vmagre común 

e pH = 4 )- espos tble paladearla, en cambio una soluctón al 4% de áctdo sulfúrt-

co e pH =O ) es violentamente venenoso. Aunque la actdez total de cada 

áctdo es 4%., No resultan igual de dañinos, por lo que necesitamos de tnforma-

ctón cuantltiva que nos exprese el grado de acttvidad de un áctdo o una base en-

térmtnos de la acttvtdad del ion hidrógeno. 

En 1 909 S . P. L. Sorensen introdUJO una escala para expresar con -

vementemente la concentract6n de iones hidrógeno. El defim6 el pH de la solu-

ct6n como el negativo del logaritmo de la concentración de ton htdrógeno: 

pH - log [}-lj 
, 

o [H"~'] = 1 o-PH e9) 

Puede observarse de esta ecuact6n, que la escala del pH es inverttda, o sea a 

mayor concentract6n de ion hidrógeno, menor es el pH • La conventencta de la 

escala de pH se hace obvia si recordamos que el rango práctico de las solu - ó 
ctones acuosas es de O a 14. El logarttmo es más fácil de manejar que el valor 



núme rico de la concentración de iones hidrógeno, que var(a de 1 • O a 1 • O X 1 o-1 4 

o M. 

Ha hab~qo discrepancias en cuanto a la definictón de Sorensen. Estas fueron -

revts.adas por Bates y hoy se considera que es la activtdad y no la concentra -

"' , ~ ' •' 
c1o~ del ion htdrogeno lo que determtna la fuerza electromotr1z del ccnJunto 

usado p~ra medir pH. Por lo que ahora es costumbre definir formalmente el-

pH de una solución estánoar (pHs) como 

Pf-k = - log aH (1 O) 

Donde aH es la a~ttvidad convencional del ion hidrógeno. 

Por defintctón (-10a) 

Donde fH es el coeftciente de act1v1dad 
l' 

mrl es la mól alidad ·del'ion hidrógeno 

Como el coef1c1ente de acttvtdad de un stmple ton no puede determtnarse, el 

Bureau NacLOnal de Normas (USA) ha preparado una serte de sales de refe -

rencia o mezclas. A- estas se les ha astgnado valores ftJOS de pH
5 

Es por lo tanto que la escala de pH estándar está defimda en términos de va 

rios puntos ftJOS. La asignact6n -de los valores de pH. a las s olucLOnes 

' . 
estándar se basa en el promedto de vartas esttmaciones del coeftctente de ac 

ttvidad tndtvidual. La aproxim'aci6n es del orden de o. 01 umdades -

de pH .. Los estándares de la NBS hacen posible una reproductbtltdad ve _e 

' . 
dadéra de las med i cienes de· pH en cu~lquter tiempo y lugar. En esta forma 
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¡' o 
la serie de estandar·es cubre los requertmtentos de una escala estándar:- y 

cumple con las demandas de regulación de la industria y el comercio. 

4. 00 00 DETERMINACION DEL pH • 

. 01. INDICADORES QUIMICpS 

Desde hace siglos se sab(a que el color de ciertos compuestos en so 

lución depend(a de la concentración de iones htdrógeno. Estos com -

puestos son en general ác1dos y bases débtles y sus sales. Cuando la 

sal de un ácido débtl es diferente en color de su áctdo no- iomzado , 

el color resultante de la soluctón dependerá de la relación de las co~ 

centraciones de las dos formas. El rango de pH en el que el color -

cambta, por ejemplo, con un indicador áctdo depende de la constante 

de dtsoctación del ácido. Cuando la relación ácido a sal es 1 , la 

K = [Hj ; este es el punto medio del rango de pH del 

cambio de color. 

Se han encontrado indtcadores que cubren casi todos los valores de -
- •• -.> 

pH y por muchos años fueron los úmcos medtos para determinar el 

pH • Las é:J_etermitnact?nes de pH se hacen con indtcadores.~agregan -

do una p,equeña cantidad de la solución del indicador a la muestra y -
"\ \ l • ) 

comparando _después e 1 color resultan te contra un color patrón. Cuan 

do existen colores patrón con separación de o. 2.unidades de pH y 

las observaciones se hacen con un "comparador" por un observador-

e>.perimentado, se obtienen exactitudes del 0.1 umdades de pH 
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o Para mediciones poco precisas el método calorimétrico es conveniente 

y barato. Las soluciones turbias o coloreadas no pueden observars_e 

con claridad. Los indicadores no son estables en muchas soluciones 

ox tpgntes o reductoras . 

• 02. METODO POTENCIOMETRICO. 

La medtci6n del pH por medios potenctOmétricos consiste de: 

a) U~ electrodo qe medici6n de pH como el de vidrto, antimonto, qum-

hidrona o hidr6geno. 
\ 

b) Un electrodo de referencia, usualmente el de calomel o el de plata -

cloruro de plata. 

e) Un aparato de medici6n de potenctal . 

. 01 ELECTRODO DE HIDROGENO. 

1 

El u~o esencial del electrodo de htdr6geno es para checar otr9 tipo de -

electrodos por medto de mediciones intermitentes. El elect~odo de ht -

dr6geno es el estandar en la_ medict6n del pH. 

El electroc;:lo de hidr6geno consiste de una pequeña placa de platmo o 

alambre recubterto con plattno negro finamente dividido por medio de -

la electrolisis de una soluci6n de ácido cloroplatfnico, con el fin de a\-l-

mentar el area de contacto del electrodo. Cuando se coloca parcialmen 
' ,-

te en la soluci6n e;xpertmental y la otra parte en contacto con una at 

mosfera de gas htdr6geno_, el electrodo de hidr6geno se comporta como 
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compuesto· de moléculas de hidrógeno y propor~tona un potencial rever-

stble dependiendo de la ~ctividad de los iones hidrógeno en soluct6n. 

Para el equilibrio · 

H 2(g) --- H2(Pt) 2tl+ +2e (11) 

La relación entre el pH y la EMF observada de un ~Jectrodo de hidrógeno 
' -

es: 

pH 

Donde 

Eobs - Eref 
0.000198T 

RT 
2F 

Potencial observado 

(12) 

Eobs 
Eref Potencial del electrodo de referencia más cual 

quier potencial de la unión l(quida. 
- Presión parcial del gas hidrógeno. 

El htdrógeno deberá esta~ en contacto continúo con la superficie del elec -

trodo de platino para asegurar q~e. la 'soiu~i6n ~~ la. inte~fa~e entr~ el e lec_ 

trodo y la solución sea representativa de la solución total. 

El electrodo de htdr6geno tien'e -;:.;,uchas limitacion~s para mediciones prá5: 

tlcas de pH. Los súlfúros, cianuros y los compuestos de arsénico. envene­

nan el elect~dó·:·· L·a.s··pr6t~(ña~ y· la materta coloidal son ~dsorbi·d~s por -

el plattho neg'rc) haclendó l~n't~- d~ ~spuesta al electrodo. 

Debe estar ausente cualquier sustancia orgánica que sea susceptible de 

htdrogenarse o de ser. reductda por hidrógeno en presencia de platmo. 

o 
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L9s agentes fuertemente oxidantes y reductores imponen su potenc1al 

' . 
a~ ~lectrodo, y los metales más nobles que el hidr6geno son reduc1 -

dos por ·es fe. 

¡::1 potencial del electrodo de h1dr6geno es bastante sensitivo a trazas-

de oxígeno . Las hmttaciones anteriores aunadas con las grandes can-

t1dades de gas hidr6geno requeridas y el tiempo necesar1o para que el 

electrodo de h1dr6geno llegue al equiltbrio (5 a 10 mmutos) han relega 
' -

do a este electrodo al papel de estándar para la determinac16n de val~ 

res de pH en soluciones acuosas. 

ELECTRODO DE QUINHIDRONA • 

El electrodo de quinhidrona es fácll de construir. Cons1ste de un elec-

trodo. mer.te, normalmente qe oro y platino, surre rgtdo en 1a·soluc16n-

a analizar, a l?t cual se le agrega qumhidrona s6lida y pura, hasta que 

la soluct6n esté saturada y haya algo de qumhidrona en exceso. 

La quinh1drona es un compuesto equtmolecular de quinona, OC6 H4 O 

• Estas dos substan~ias forman un -

sistema reversible de oxido-reducct6n que involucra al ion h1dr6geno. 

Ho{~oH ::;---- .o:<::):o + 2H+ + 2e 

El potencial del electrodo i11_erte a 250 C esta dado por: 

0.0591 
2. 

lag [;u inon~ [H-i]2 
[hidroquinon~ 

(13) 

(14) 
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o 
Substituyendo el valor de E 0 por el del electrodo de calomel, usado 

siempre que la relación quinona a hidroquinona sea igual a 1, la ex-

, presión anterior se reduce a: · 

pH -0.453- Eobs (15) 
0.0591 

Cualquier influencta que ttenda a afectar la relación quinona a hidr~ 

quinona causará, error en la respuesta del ion· hidrógeno' al electro -

do de qumhi'drona. Los agentes ox.tdantes más fuertes que·la quino-

na y los reductores más fuertes que la hidroquinona no se pueden -

tolerar. 

El electrodo de quinhtdrona no puede utilizarse para pH mayores de 

8. Debido a que la solución a analizar se contamina, la quinhtdr-ona 

no- puede usarse ampliamente para la determinación del pH . 

. 03 ELECTRODO DE AN:riMONIO. 

Cuando una varilla de anttmonio se funde en air·e, se forma una ca-
, r 

pa delgada de óxido de antimomo. El potencial del sistema anttmo-

me-óxido de antimonio depende de la concentración del ion hidróge-

no de acuerdo al equi ltbrio: 

(16) 

Como el antimomo y el Óxtdo'de-antimomo son considerados en s.u -

estado sólido el potencial del electrodo depende de la concentración 
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del ion hidr6geno. El ·pH a 25° C está dado por: 

pH - o. 009 - Eobs 
0.0591 

cu~mdo el electrodo de referencta es el de calomel. 

(17) 

En'la práctica , el potenctal no var(a lmeatmente con el pH de la solu-
, ' ' 

ct6n ~ El potencial se ve afectado por el ox(geno disuelto, la compost -

ct6n de la soluci6n Buffer y el movimtento del electrolito. 

~a medict6n con este electrodo está limitado a valores de 3 ( pH ( 1 2 

debtdo a la solubthdad del 6xido antimonioso. 

El electrodo de antimonio debe calibrarse antes de su uso con solucio -

nes de referencia estandar y bajo las condiciones de operact6n. 

Su potencial se ve afectado por la presencta de sustanctas oxtdantes y -

reductoras·. El ele~trodo se envenena con bismuto, arsénico, cobre, 
. . 

plata, mercurio y plomo. El electrodo de anttmomo no es tan frágtl co-

mó el de vidrio y se prefiere por esta raz6n para ciertas aplicactones-

industriales • 

. 04 ELECTRODO DE VIDRIO. 

Ctertos vid":'(os poseen la propiedad de que usados en una membrana muy 

delgada que separe dos soluc10nes presentan una diferencta de potenctal 

entre sus superftcies, proporcionéi:l -a la diferencia en pH de las solucto-

nes. 
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La cubierta del electrodo constste de un pequeño bulbo o punta de 

vtdrio espectal pegado a una barra de vidrio Pyrex. En esta forma 

la respuesta del ion hidr6geno está conftnada enter~mente al .:;:trea-

-de la membrana especial de vidrio, elimin,ando cualquter vartact6n 

causada por la profundidad de inmersi6n, siempre y .cuando la pun-
, ' ~' ' 

tá del electrodo este completamente en contacto con la soluci6n. 
. \ 

Dentro del bulbo hay una soluci6n dilu(da de áctdo clorh(drtco y 

dentro de ella hay un electrodo de referencta interno, el cual ge-

neralmente es de plata-cloruro de plata o de calomel. La soluct6n 

dilu(da del áctdo proporciona una concentraci6n de ion hidr6geno-

- -mvartable-y ana-concentraci6n-constante de ton cloruro. 

\ 
La celda interna está selláda ftrmemente a la atm6sfera por medto 

de un dieléctrico y una tapa de plásttco o metal. Los c~bles de co -
.J... ' ' ,. . 

·' 

nexi6n están aislados y el aislamiento va a tierra en el cir~i~o de-

medict6n. 

La representaci6n del ensamble del electrodo de vidrio es: 

Hg, Hg ~1 2rs) ;o.1 M -Hcl 
(Electroao de referencia 

~Soluci6n por 
analizar 

interna) 
Membrana . ' 

· · de'vidrio' 

Puente de 
sal 

Electrodo de 
re fe re(l e ia 

externa 

El electrodo de vidrio s.e sumerge en la soluct6n por analtzar junto -

o 
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o 
cor:¡ el electrodo de referencia externa. Debido a: la gran reststencia 

del vidrio, 10 a 100 megohms, la EMF generada debe medtrse por-
• 1 -

Ct('cuitos. electrómcos de ampliftcación. El potencial del electrodo-

de vtdrio con relación. al electrodo de referencta nos da el pH por -

medto de la exprestón: 

pH E q -Eref (18) 

0·.0591 

El valor de Eg depende de la naturaleza del vtdrto usado en la mem -

brana y del electrodo de referencia interna. 

El electrodo de vidrto es usado para mediciones de pH de O a 13. En 

so luciones más. alcalinas los V'alores de pH son tan pequeños que es-
¡' • ' - 1 

necesarto corregi·rlos con nomogramas. 

Debtdo ·al contenido de sodio en la composición del vidrto usado en -

este electrodo, es necesarto hacer correcciones especiales para me 

diciones en soluciones muy alcalinas o usar un tipo de electr-odos de 

vidrto que contenga litio; con lo que ~e evitará el llamado "error de 

sodio". 

Al electrodo de vidrio no le afectan los agentes oxtdantes o: reducto -

res. Solo es atacado por soluciones de acido fluorh(drico. 

- En caso de existir. proteínas o sustancias coloidales, el electrodo 

tiende a· dar ·lecturas. erroneas ya que estasobstruyen y tapan la mem-

brana de vidrio. 
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.05 ELECTRODO DE REFERENCIA. 

Para completar el ctrcUlto a través del cual se pueda medtr el 

potencial del electrodo de medtción, es necesarto hacer conta~ 

to .con la solución po~ análizar en modo tal q1.ie··no exista ~arta-

ctón de voltaje en el punto de contacto. 

St se usara un electrodo de plattno o de carbón estos actuar(an 

como un electrodo de medición redox y ser(an sensibles a los o 

xidantes y reductores de la solución. 

El electrodo de referencia ha s tdo la respuesta y éste está 

constituído. por un alambre· en contacto con'plata pura. La Pla..:_· " 

ta· está en contacto directo con el cloruro de plata que a su vez 

está en contacto con una solución de cloruro .de potasio. Esta·-

solución, " el puente de sal" está en contacto con la solución -

del proceso .. 

Debido a que la concentraciones de todos los componen tes· de~ 

de el alambre de conexión hasta la soluctón ·de KCL son fijas -

el potencial desde el alambre hasta el KCLtambién es fijo. 

El potencial entre el KCLy la· s_olución de proceso ·es muy pequ~ 

ño y var(a insigrúficativamente con el ORP del proceso. 

El potencial total del electrodo de referencia es esencialmente-

constante~,:lo.cual cumpl~ con los requisitos para el mismo. 

Deberá tenerse cuidado de que la solución del proceso no entre 

o 
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a la cámara de KCL Si esto pasara se establecerfa un nuevo pote~ 

cial entre la solución del proceso y el cloruro de plata, con lo que 
,., 

se destruir(a el potencial constante necesario. 

As( también st se tapa el agujero del fondo a tal grado que el KCL-

no pueda escapar resultar(a un circuito abierto en ei sistema de me 

dtción. 

Actualmente existen electrodos de referencia que no requteren de-

una repos tctón cont(nua de cloruro de potasio. 

COMPENSACION DE TEMPERATURA . 

El potencial desarrollado en un sistema potenctométrtco para medt 
1 -

. ' 
ción de pH que uttliza un electrodo de vidrio y un électrodo de ref~-· 

ferencia esta dad·o por la siguiente-ecuación que sigue la ecua 

ción de Nerr:1st: 

E- -0.0591(T)pH 
298 

a 25 e (19) 

Donde R - constante universal de los gases 

T temperatura absoluta 

F constante de Faraday igual al 96,500 coulombs 

Como podrá observarse el potencial var(a al cambtar la temperatu 

ra del electrodo. La compensactón de temperatura manual es ade-

cuada si la temperatura en el proceso se mantiene cmstante o el -

valor del pH es alrededor de 7. Si la variactón de la temperatura-

de proceso es grande se recomienda usar compensactón de temper~ 

tu ra autom'ática. 
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OXIDO REDUCCION • 

• 01 OXIDACION 

quemado con oxígeno hasta converttrse en cenizas, hollín, etc. Por-
' ' . ' 

ejemplo, el magnesio se. oxida liberando calor y luz cuando se le apli 

ca un cerlllo encendtdo en presencia de aire. Conforme avanzó la 

Química, se descubrió que los mismos materiales que se combina 

ban o quemaban en presencia de oxígeno lo hacían en atmosferas de-

cloro, fluor, azufre, etc. Más aún, se_ supo que el matertal quemado 

magnesio por ejemplo, sufría el mtsmo cambio atómico, no tmportan 

do Sl era quemado en atmósfera de oxígeno, cloro o cualquier otro m~ 

terial gaseoso. Este cambio en el caso del magnesio, era la pérdtda 

de los electrones externos de cada átomo de magnesio. Este mismo 

efecto se observ6. cuando otros elementos se. comb.inaban con fluor , . 

oxígeno, azufre, etc., y el término oxidactón se utiliz6 para indtcar 

que algún elemento había per-dtdo electrones en una: reacción química 

aunque la reacci6n liberara poco calor, o ·lo consumiera, o aunque la 

substancia con la que combinara no· fuera oxígeno, de hecho no es n~ 

cesario que sea un gas. Con este nuevo enfoqu~, el carbón se oxi -

da cuando se combina con azufre para formar el btÓxido de azufre·; 
., 

el cobre se oxida con ácido sulfúrico para formar sulfato de cobre 

y el hidrógeno se oxida cuando se quema en el aire para for -
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o mar yapor de agua. 

• 02 REDUCCION . 

Por definición, reducción es lo opuesto a oxtdación, o sea, es la 

ganancia de electrones externos. As( que st un matertal que se -

oxida al combinarse o reaccionar con un segundo el cual se redu -

ce. O sea que no puede haber oxtdactón sm la reducctón oorrespo..!::. 

dtente • 

• 03 REACCIONES REDOX 

Considérense dos soluciones (1) cloruro ferroso y (2) cloruro férri 

co en dos recipientes. ( incidentalmente los átomos de fierro como 

muchos otros, pueden e;isti.~ en sus dos estados de oxidactón:_ 

Fe-t-·H- Otro elemento que puede extstir en dos o 

más estados de oxtdación es el cromo: Cr~-r y crt+":. Se mete un e-

lectrodo de platino en cada recipiente y se conectan ambas soluc10-

nes usando un tubo de vidrio (llamado puente) el cual contiene una -

solución con el 10n común, como cloruro de potasio, KCL. 

Existe un voltaje E medtble y definido entre las dos soluc10nes, el 

cual es p~oporcional a la relación de actividades del tOn férrtco y 

' 
del ion ferroso. La activtdad de un ion está dado por la relactón: 

(1) 

Donde: activ !dad del ton y 

-fy coeficiente de actividad de y 

J 

my concentración de 1 ion y 
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Donde 

e 

En soluc10nes muy dilu(das se considera 

La EMF observada es el valor de E que aparece en la SLgutente 

ecuación básica de electroqu(mica - ecuáct6n 'del potenctal de -

media celda: , ~ 

E E -o 

voltaJe defimdo y peculiar de cada reacci6n 

R constante universal de los gases 

T temperatura absoluta 

(2) 

n - número de cargas negattvas o posittvas ganadas o p~ 

dtdas en el intercambw i6nico. 

F - constante de Faraday igual a 96,500 coulombs 

Loge Logaritmo Neperiano (referido a la base 2.7183) o loga-

ri~mo natural. 

Si consideramos ahora una rre zcla de soluciones de cloruro ferro 

so y cloruro férrico en el mismo reciptente, en donde uno de los-

electrodos de platLno ha sido reemplazado por un electrodo de 

calomel. El electrodo de calomel tiene un voltaje constante y re 

producible, en arreglos como el descrito. Tiene como prop6stto 

servir como voltaje estándar centra voltajes desconocidos y c,om 

\ 

pararlos. La parabra " calomel" es el nombre comercial del 

cloruro mercuroso, constituyente princtpal del electrodo de dtcho 

nombre. 
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o De nuevo, existe un vol taje definido y medible, causado por la tende::! 

, cta del ion ferroso de perder un electr6n y ser oxtdado a la-forma 

férrica y simultaneamente los iones férricos de reducirse a la for -

ma ferrosa: 

(3) 

La EMF observada en este caso esta dada por la ecuaci6n: 

Et = Ecal - E (4) 

Ecal- lEo - RT log e L nF 
(5) 

Donde: Ecal - potencial de la media eelda del electrodo saturado de ca -

~ lomel, el que es igual a- 0.2415 volts a 25° C, con refe­

rencia aL electrodo de hidr6geno. 

o 

La ecuaci6n anterior se simplifica y queda: 

log 

Donde: K y K
2 

[Fet-t- 5 
!Fe t- ,..] 

constantes 

(6) 

La ecuaci6n anterior se puede graficar y la curva resultan~e toma la 

forma que se muestra en la fig. 1 

Mv 

o % 0'1CibACION 

t"Q.+~ c... fe -t-++ 

'f'ag, 1 

100 
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El 'Yo de oxidactón. del ion ferroso al ferrtco se calcula cor la r:-ela-

ctón: 

'Yo Oxtdación 

Considerese ahora una reacción verdadera de óxido- reducctón, -
' .,.'' ~ 

' . 

empleada para la determinación del ion fierro en una soluctón. Es-

ta reacción cons tste en la reducción del ion férrico a la forma fe 

rrosa y la oxidación del ion yoduro a yodo puro: 

2 FeC1 3 +2 KI (7) ..... -
2 Fe't"t+ 1' 2 e Reducción (8) 

2 ¡- 2 e Oxidación (9) 

Convtene en este momento deJar bien aclarado un importante princ.!:_ 

pi o: " Cuando hay l.ln' exceso éle FeCl3 'u Óxid~~te e un oxidante es un 

material que oxida a otro material mtentras que el mismo contiene 

un ion' que se reduce), el. voltaje Et del par de electrodos platino 

calomel dependetotalmente de las activtdades de las formas reduct-

das y oxidadas del:oxidante. O sea, que en este caso: 

E t = Ecal 
RT 
nF 

(1 O) 

0: 

o 
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Cuándo es el yoduro de potasio, el reducto~ ya que reduce a otro rr:a-

t~rtat y el m·ismo contiene. el to~' yoduro que se oxida, está en excepo 

. V 

el '{Oltaje Et dependerá de la re lad6n de las formas reducidas y oxt -

dadas del reductor:. 

Et = E cal -
RT 
--lo~ 

nf;=" 
(11) 

Todos tos elementos tienen, por definici6n, acttvidad igual a uno: Por 

lo que e 11} queda: 

Et - E cal - ~ _ RT log 1 l L nF e cr-J2j (12) 

La-curva-representativa-del-sistema anterter-completo, se muestra -

en la· fi:g,.. 2. En. reaHdad se trata de dos curvas que se juntan. 

Mv 

,00,., KI L--------------------------'' 100'/o 'f'eCI 3 
o ---==---------:,.. 100 

0 ----------t;><IOO Ofo OXI'DAC.IOÑ 

~ OJ<IDAciOÍJ Fe.-~ :r ......... 
rc...r:z.. 

-.04 EFECTO DEL pH 

Otra tfpica reacci6n REDOX industrtal es la reducci6n del yodo con -

sui:fito de sodio·. 

(13) 
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Que escrita iónicamente queda: 

Oxidactón (14) 
r; 

Iz + 2 e 2 ¡- Reducción (15) 

Nuevamen·te, con un exceso de sulfito de sodio, el reductor, el vol-

taje de salida de los electrodos entre platino y calomel dependerá so 

lamente de la ecuación: 

Et = Ecal - ~o RT loge [so4] [H~ J (16) 

nF [S03J 

Notese que el término [H-:J aparece en esta ecuact6n, que es la con -

centraci6n deL tÓn htdr6geno. As( pues el valor Et depende del valor 

del pH cuando en la solución extsta sulfito de sodto en exceso. 

Por otro lado si existe un exceso de yodo, el oxidante, la relación -

que nos dá la EMF Et será: 

Et - E 1 - lE -- .ca L. o RT loge 
nF 

(17) 

O sea, que la acidez o pH de la solución no afecta al potenctal REDOX 

Et • La curva de este sistema aparece en la ftg. 3 
' ~ - ' 

Mv 
-:¡::-,~, 3 , 

(-'t-1:. ~ - - ,..-" - ~- - ,. , ::1 
, ,. p-H ~ b , - - 1 

,... ,..~-----
r ' ' P.lf:oC. - · 

~~~-~-~-------------------------~--------------------~~IOO}ol, 
100 o --~----------------0 --:-------------lOO 'D OX.lDAC.IOkl 

")o o ¡e:. •l>Ac•OJ.J :r-o.. T z. 
SO~ c... SO¿¡-;. 

O· 

o 
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o .. -.05 EFECTO DE LA TEMPERATURA. 

La ecuac"i6n .(:2)., básica -del :Potencia] de media celda, contiene el-
, • •1 

J térm.ino T de 'la temperatura absoluta .• Obvtamente que los ·cambios 

de temper.atur.a .afectan el va-lor del E o de Et cuando se ·usa el eJ~~ 

trodo de calome'l, -como-:er.~ l-a ec~;.~aci6r.~ .(5). Er.~ 'la ·gran -mayor(a de-

las aplicaciones lREDOX, se :considera que -la temperatura perma-

nece constante y.q\!.le ·~las variaciones .normales .de temperatura no-

afectan ser-iamente el potenctal medido. Normalmente se hacen pe-

queñas correccrones al potencial :medio :para grandes cambtos en-

la temperatura. Estas 'cor.r.ecctOnes de ·determinan .por medio de 

tar.~t~os,, usando soluciones de campos tci6n conoctda y ·cambtando la 

temperátuna ·de éstas. 'Generalmente los efectos de temperatura se 

descartan 'en vista .de las Juentes de error enumerados • 

• 06 APLICAClíONES DE ·CONTRO'L-REDOX 

La apNcaci6n de las .medi-ciones HE-DOX ·en situaciones .pr-ácticas re 

quiere: 

a) Conocimier:lto .de contaminantes que estando -¡:resentes .afectan el vol 

taj_e .observado ya ·que ,pueden ser capaces de -oxtdar o reducir. 

b) El valor aprox-imado del -coeficiente de activ.tdad ·de -cada ion consti-

h.lyeríte .de .la ecl:laci6n -de voltaje final. 

e) La velocidad de reacci6n aproximada de la reacci6n ql;.le se desea con 
l' -· • ' ~ -

trolar. 
-. 

¡ ,, 
r 

- - _L_ 
' i 
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d) Saber cuando el valor del pH debe controlarse y cuando no. 

Las reacciones reverstbles ~on las más apropiadas pa~a re'acciones 
,, 

1 ~ '' 

REDOX. Cualquter reacción en la que res~lte la produc'ción de gas -

no es ~~decuad~ para este tipo de prácticas. Sin emba~go, es postble 

' -
registrar el potenctal de tales reacciones, aunque el problema de 

control resulta diffctl, sino imposible . 

. 07 ELECTRODO DE REFERENCIA EN PRESENCIA DE IONES CLORURO 

En la producci6'n del blanqueador de htpoclorito, se ha utilizado con 

éxtto como electrodo de referencia el electrodo de plata, en lugar del 

de calomel, en presencta de iones cloruro. Los tones cloruro y la 

plat.q se combinan para formar un depósito de AgCl, similar al 

En esta apli:cación se ha eliminado el electrodo de calomel. 

.08 CONCLUSION 

La aplicación de la medición REDOX y/o su control depende del cono-

ctmiento de lo q~e va a suceder en uná determtnada reacción. La me-

dtción.REDOX puede aplicar~e a una reacción solo tomando en cuenta 

~ 1 ·: • -~ ... 

las s igu tentes consideraciones: 

a) Que existan en la solución dos sustancias reacctonantes; una que va 

- ' ,· 

ser oxidada y la otra reducida. 

b) Que la velocidad de reacctón, después de agregar la otra sustancia re 

accionante, sea suficientemente rápida para una buena medtctón y/o-
o 

control. 



o 

Que los contaminantes .se .mantengan a] ·m(nimo, especialmente aque­

llq-? -capaces.·de:produc~r reacciones secundar·ias de oxidaci:ón o re 

ducción. 

d) Que se contro,le ~el pH de Ía solución en aquel'los casos en 'lo que el pH 

afecte :la 1medid·Ór:l REDOX .• 



ELECTRODOS PARA pH 

Honeywell Beckman L & N Foxboro. 
(' 

Electrodo 
Medici6n 30682709-0,01 1 9501 11 9505 11 7389/90/91 
Tipo Vidrio Vidrio Vidrio Vidrio 
Rango Q-14 pH Q-11/Q-14 Q-11 /o-14/Q-14 Q-14 pH 
Presi6n Q-150 psig Q-150 psig Q-150 psig Q-150 psig 
Temperatura '-5 a 100° e. -5 a 100° e -5 a 40° C/10 a 80° C/40 a 110° C -5 a 110° e 
Elect. In t. Ag- AgCl Ag- AgCl Ag- AgCl Ag- AgCl 

Electrodo 
Referencia 30682700-001 19033 117392 
Tipo Sin flujo Sin flujo Sin flujo Sin flujo 
Rango Q-14 pH Q-14 pH Q-14 pH Q-14 pH 
Presi6n Q-150 psig Q-150 psig Q-150 psig Q-150 psig, 
Temperatura -5 a 100°c 11o0 c -5 a 110°C -5 a 11o 0 c 
Elect. Int. Ag- AgCl Ag- AgCl Ag- AgCl Ag- AgCl 
Electrol ito gel KCl Crist. KCl 
Junta Tefl6n Cet:"'ámica intercambiable Cerámica 

o n o 
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ELECTRODOS PARA pH 

Honeywett Beckman L & N Foxboro 

Electrodo 
Referencia 30682710-001 19604/605/606 
Tipo,· Con flujo Con .flujo Con flujo 

•,'· 
Rango .o-14 pH o-14-·:pH o-14 pH 
Presi6n o-150 psig Q-150/0-150/0-15 o-25 psig/150 psig KIT Compr. 
Temperatura -5 a 1oo0 c -5 a 1oo0 c -5 a 110°C 
Etect. In t. Ag- AgCl Ag- AgCl Ag- AgCl 
E tectrol ito 4MKCI/AgCl 4MKCI/AgCl 4MKCI/AgCl 

P Recom. 3 psi. 3 psi. 
Gasto/ P Recom. 2.5 mi/dÍa 2.5 mi/día 



ELECTRODOS PARA ORP Y TERMOCOMPENSADORES (pH) 

' 

ORP 
Número parte 
Tipo 
Presión 
Temperatura 

Termocomp. 
Presión 
Temperatura 

,Q 

Honeywell 

30682712-001 
Platino (Au) 
ü-150 psig 
-5 a 100°C 

30682706-001 
ü-150 psig 
-5 a 100°C 

Beckman 

1 9520/1 9522 
Pt /Au 
Q-150 psig 
-5 a 10o0 c 

19580 
Q-150 psig 
-5 a 100°C 

n 

L & N 

117418/117419/117420 
Pt /Au/Ag 
ü-150 psig 
-5 a 110°C 

152137/1199--47 
ü-150 psig 
-5 a 11o0 c 

Foxboro 

Pt /Au/Ag 
ü-1 00 psig 
-5 a 1oo0 c 

ü-150 psig 
-5 a 100°C 

o 



AMPLIFICADORES / TRANSMISORES 

-PH 
Modelo 

· Integ. Preampt. 
ATC 
Caja. 
Ctasific. 
Purga z, 
Alarma 
Control 

Sal idas 

No. canales 

ORP 
Modelo 
Preampt. 
ATC 
Caja 
Ctasif. 
Purga Y 
Alarma 
Control 

Sal idas 

Honeywett 

542027/2029 
Si/ No 

Si 
Nema 4 
C.1 ,G.D.D.2 

Si 
Atta y baja 
O n-Off 
0-SV DC 

4-20ma OC 
'1 

542030/2031 
Si/No 

No 
Nema 4 
C1, .GD, 02 

Si 
Atta y baja 
O n-Off 

0-5V OC 
4-20ma OC 

Beckman 

1 94200/201 /202 
No 1 Si/ t\Jo 

Manual y Automática 
Nema 4 
C1 ,GD,D1y2/DN .2/DN1y2 

·si 
Alta y baja 

·No. 

L & N 

7073-11/-21/62 a 66 
No 

Manyaut/Man y Aut/Aut 
Nema 4 
C1 ,GD,D2/FMA/C1 ,GD ,02 

No 
Alta y baja 

No 
ST 0-100mv,0-1V,ü-5V Q-1V 
OP 4-20ma y 1 Q-50ma OC 4-20 y 10-50 ma 

1 1 2,3,4,5y6 

Mismos pH 630560 
No/ Si·/ No 

No 

7073.:..13/-23 
No 
No 

Nema 4 Nema 4 
C1 ,GD,D1y2/DI\1.2/DIV.1y2 C1, GD,D2/Ftv\A 

Si No 
Al~a y baja Atta y/o baja 

No No 
ST 0-100mv,o-_1 ,o-5V Q-1V 
OP 4-20ma y:,í Q-50ma OC 4-20 y 10-:-50 ma 

Foxboro· 

699 
Si 

o 

Man. y Auto. 
Nema 3 
C1 ,GD,D2 

Si· 
. No 
No 

4-20 y 1 Q-50 ma 
1 

691R 
s·i 

No 
Nema 3 
C1, GD, 02 

Si 
No 
No 

4-20 y 1 Q-50 ma 



~-SPECIALES 

PH/ORP 
Modelo 
lntg. Preampl • 
ATC 
CaJa 
Clasif. 
Qtros 
Temperatura·. 
Presión 

L&N 

7779-3/-¡4 
Si/No 

Si 
Nema 4 
C1·, GO, 02 
Aut6l impiante 
-5 a t10°C 
~1 OO. psig 
50 psig 

Limpiador ultrasónico 
Caja 
el as i ficación 
Presión transductor 
T emp. transductor 

Foxboro 

Nema 4 
C1, GO, 02 
ü-150 psig 
-5 a 110°C 

Foxboro cuenta con Selector Automá~ico y Manual 
Beckman- cuenta con Selector Manual-
Beckman cuenta con Limpiador Ultrasónico 
L& N cuenta con Limpiador Ultrasónico 

o 
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I.- INTRODUCCION 

La i!ldus tri~ 'del· 'ac~ero a través de sus modernos hornos 

BOF (basic oxygen furnace) y los hornos abier tos (HA) con-
;r;i¡._.- .......__, 

·' 
sumen actua lmente alrededor de un 65 % del oxígeno totb 1 

;11!· ~ ~ 
, .. 

p~94ucido por diversas técnicas. La planta de acero que coH 
-~ ·•J'¡ 

t~~ga dos hornos BOF operando alternativamente con capacidad 

d~ lOO Ton requiere de una planta de oxígeno de 400 Ton/dia. 

El-~osto de producción del oxígeno metalúrgico (pureza de 

9~. 5%) es de alrededor de M.N·. $ 1.20 - 150/ Ton. El uso del 
., 

ox~geno,en vez de aire, reduce el tiempo de refinación de un 
' - ' ~ 

t~~mpo de 10-12 h é:.. _menos de 1 .hora .. pro~uc'".Jéndose, además, 
- -. '" ~- ' 

·un acero de calidad superior. En log hornos Hl~, que se h&n 
',1 -

~.odlfi-cad·o para poder introducir oxigeno, se alimenta prlm~ 
• ..-, 1 

ro oxigeno de baja pureza (95%) ·p~ra enriqúecer al aire de .,, -

cqmbustión y, ya para ~efinar, se alimenta oxigeno metalúr-

g+co poco antes de vaciar. 
·1 
.1 

En los hornos de arco eléctrico se logran, también, --
J 

buenos resultad:os por usc.r oxígeno meté:.~~rgico pari.: obtener 
~ .. '~ 

aqeros de buena calidad • . 
El aire enrique~ido con oxigeno par~ la alimenta~ión 

d~l alto horno produce rápid;:..mente temperaturéts &ltas nace-
! ' 

~f.O.ria's pc:.ra fundir é•l fierro-:rtanganeso ahorrando tiempo y 

combustible. 
'll.j 

En el proceso de. cort~do Dl soplete en donde se us;.: 

combustible y oxigeno~ los m~jores.co~tes· se logr'n con ox{ 
~ r~ > ' e • _,. 



' ' , .. 

genó grado meiclÚrgico baj~ndo ~a eficiencia al bajar 1~ p~ 
,]· l.'~.. \ -

rezéJ de~ ,oxígen~ siendo con -tÍn ox.íge~o· de igual o menor de 

84% imposible deo ~fectuar un corte. 
r r -1,- • / , ....... ;- ' - ';·~- r ,-, J - ' 

'_ ~-· 

-' 

'.~ 1 -

., . 
• ¿ 

' - ~' 

,_ 
.-. 

'•· ,_' ' .. 
1 ·~ ( ... ~ 

' ·~--

'' 

' ' 
'4/"2. ~-

l:-
~= .. 

b 
! 

,, 
¡,_ 

o 



o 
1 • ¡ -~~ - - -

II.- LICUACION DE AIRE 

Las bajas .teruper~tu~~~ se ~~od~cen óor ebsorber calor 
..... \ ~ '~ -~ T"" '.- ; - ~. 

a bajas temperb.tUret.s y.disiparlo a ten:peraturo.s mb.s altas.-
, "' .. ~ • ~ ' .... '" ~ - > 

Esto se reéiliza medi¿;..pte un géis to_ de .. energía. Los métodos -
- - > ~ '', - ~ - -. • 

que ~~-usan son tres: 

lo- Por c~mbio de fase 

2.- Por el efecto de Joule-Thomson. 

3.- Por ;ls .. m~qu_ina de expr,.nsión 

:l1lgun~~ Veces se US~n dos m~t0ci9s a;t mismo tiempo 1 pe­

ro otres veces_, se usEJn hasta los tres, c_ada uno si~n~o. em:-

«ü ~ pleado en el" i?tcrvu~o dentro del, cual sea_rnhs afi~ient~. 

e o 

1.- ?or .. ~~mbio de fase.- En es~e-: siste~¡a, e;t flúi~.9 en 

fo:rz:;Jb. gaseosa~ se comprin!e y se condens& a altas ¡:>resl9n~~· 

El calor de compresión es elixr.inado por un intercambio de :-
.... - -~" • ~ r..! ,- - - / ' ..-~ , r '"" ~ ,._ --

' i 1 >< -

ca¡or con otro. flÚido que generalmente es agua. y el flÚid9 
' ~ 'r' - ..Q- -· ~ 1 ' ,, ~ ...,_ " '~ -

copdens&do se evapora a bajas presiones. El calor de vv.pori 
. . 

zación es el que se usé.. par~ .. logr&r bajas. t~f!'perélturas. La 

cop9-ición necesuria. y suficiente p~rr:. q1:1e., ~allé, licuación -

del gas 



Cryogenic Syslcms 176 

.\ typieal cxp:msion val ve, or Joule-Thomson val ve, is shown in Fig. 3-59. 
::',,,.;it iyc cpnt!l_?l_g,!l.the val ve position is ncccssary; thus, this type o{ val ve 
;3 rarély sprin"g:~2turned. If impurit ics ,\·ere to cause ·the. val ve seat to 
;;tit·k,.thc spf~¡jg"for~e rnight not he sufficicnt to·open the valvc. Note 

..... ~,.._, ~1•- .. ·•'~-"'~~ ,.,,~ ft' "ll • v. ~ ~.-J....r..-~-r ·• 
~i1at thc high-prr&>ürc strcam is not cxposcd to the val ve· stem. · ~Th1s helps 
:n two ways: (lfscaling problc'ms arP reduced, since the prcssure ditTerence 
~ero&~ the valvc-stcm seal is ~mall; and (2) a thin-walled tuhe may be 
. ·~ed :\S thc val ve stem, since therc is no high prcssure to tcnd to crush it. 

.... ,;-

.. • 

e:=:::;> 
H1gh-pressure 

mlet 

Valve·stem seahng 
packing 

Valve stem 
(thm·walled tube) 

seal 

Low-pressure 
outlet · 

Fig. 3-59 A typicnl expnnsion or Joule-Thomson valve. The 
high-pres~ure strenm is exposed to the lower part o! the valve 
seat, thereby rcducing senling problems. The vnlve stem ,is a 
long-hollow, thin-v.nllcd tube, which reduces hent trnnsfcr nnd 
allows the stcm scnling to be nccomplishcd at nmbicnt témpcra­
tur~. The valve can be or~~ntcd'\~antiliny· (as sliówn, hy:.. 
draulicnlly, pneurnntically, or electricnlly. 

Gas-lirpufartwn Syslems 177 

The use of thc thin-wallcd tubing as the valve stern rt!duees undesirahle 
heat transfcr clown thc valvc stem. To eliminatc ~he problcm of galling 
of thc threads on thc_ valvc stem, thcy may he lubrieatc~tl with· a :,olid 
lubri~ant, sueh as hakcd-on ~10lybdcnum di~ulfate, or ~ra~s may· he U':icd . 
as·the·fcmale:.thrcadcd member. -·.... ..._..~~'":·-'· · ··· ,_. , · ':··- : . ; · :.:-.. . .:·, 

Thc critica) task that the cxpansion valve shoulcl perform is to 
ensure that all the liquid formcd aftcr · cxpan~ion is ~cparatcd from, thc · 
vapor. ~f lictuid droplcts are allowed to be ~ntraincd in the vap<Ír, thcy· 
will be carried out with thc v~por through the hcat exchangcr, thcrehy 
short-circuiting the liquid rcscrvoir: This scparation may he'achicved at 
the valve by ccntrifuge action. Thc.liquid-vapor mi:-;ture may he given a 
swirling mc:>tion, by sh<?rt,· curvcd outl~t tubcs ·or by ryaving the mixture 
strike a curved plateas it Ieaves thc valve:· -.--' . 

3-2 

3-3 

3-4 

3-5 

3-6 

PROBLEMS 

Detérmine the ideal-work requirem~nt for t!~e liquefaction of hydrogen beginnlng 
at 1 atm and SO"F. Also, determine the heat réjC:::ted in the ideal is~thermal 
compressor, in Btu per pound mass compressed. : 
Determine the ideal-work requirement for the liquefaction of helium beginning 
at (a) 1 atm and SO"F·and (b) 1 atm and 40"R. In each case, determine the 
heat rejected in the ideal isothermal compressor. , . , 
In an ideal system, nitrogen gas is comprcsscd isothermally from 1 atm and 70"F 
k> a high pressure and expandcd through a reversible adial;aÜc expander to the 
sa.turatcd-liquid condition. Determine the absolute pressure o'f the gas at the 
end of the isothermal compression, assuming that the nitrogen gas obeys the van 
der Waals equation of state. For nitrogen, 

a = 6.50 psia-ft1flb.,' 
b = 0.0221 ft3flb,. 
R = 0.381 psia-ft3flb.,.-"R = 0.0706 Btuflb.,.-"R 

For a van der Waals gas; the ehange in entropy is given by 

T, ' 112 - b 
as - 111 = c. In - + R In --

T, ' V¡- b 

·,_\ .. 

At the beginning 'or the ~ompression process, the, gas has a specific volumc of 
13.30 ftl/lb ... 
Determine the average Joulc-Thomson coefficient (i e, approximate the deriva~ 
tive by finite ditTerences) for gaseous nitrogen for e'l.p.wsion from 200 atm and 
540•R to 1?0 atm. Express your answrr in dcgrecs R.lnkine per atmo~phcre. 
Compare \nth the Joule-Thomson coefficient for g.1scous helium from 200 atm l 
and 5-IO."R to 100 atm. Be sure to incluJe the :il¡;~br.lic si¡;n in yo~r ;nswer. 
Determine the average Joulc-Thornson cocfficicnt for :1ir from 200 'atm and 540°R 
k> 100 ntm. Compare this .... ith thc Joule-Thon~>on cocfficicnt' fo~ :lir from lOO. 
ntm and 510"R to 50 atll!., (Approxifl,l;¡.tc,thc derin.tive by finit.e ditT,crenccs:); 
lnclude the ~ign of the Joule-Thomson cocfficicnt in) our answer. , ' . · 
For nitrogcn gas, determine thc inversion- tcmpcrature :ind prcssure fron\ the· .,,_ •. 
T-s diagram and plot for the tcmperaturc range bcl\\ ccn 1-10 and 540°R. 
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PROCESO~DE LICUACION.- Desde el punto de vista te~modi 
, .. 

nmiaco el proceso queda explicado por el dio gre.lllé.1 · de la Fig • 

.2. 

H~,l.h,,Pl, \I~,T,~l.. 
E$'\'"A \>0 ~lNAl. 

(. L.l CitUI DO) 

ESl"AI)1) IMCJAL 
~.v.,P,, V, 1 T,, S • 

1 

FIC.. '2: 
01/,t~fZ.A M A 
TE;12.MO l)ai\JAM ICo 

-------------..... Ek>T20PIA 

Para describir ,el die:.gram& "part&mos de los siguientes 

conceptos': 

Temperatura.- EstE. función termodinámic~l expres~1 el --
J - ' 1 1 \ • ~ ~' 1 e 1 

gréJ.do de la cantid;;;..d d~ movimiento que contengf:tn lós rr.oléc_l! 
~ . . ' 

las ·como promedio en una mase g&sepsa. A móyor energia ciné 

tica ser~ mayor la temper~tura 

T =-fe e"") 

Enereía Internb.- Es l& magnitud que nos proporcion~ 1~ 
\ 

~ - ,_ - 1 ~ -

idea del conjunto dª energias cinéticas .que tienen léls rnolé 
. ·. \ 

culs.s en una mG~.sa gaseosa. Si existe n rnoléculás, entonc~?s 
,. -

la .energia intf::!rna ser~ proporcional al núm~?ro de moléculás 
L. ~ • \.l .-

mu~tiplicad~ .Por la ene~gi~ cinética promedio 
' -<' ,¡_ • ,,_ --~ 

"' ,, 

' ,.,, 



C\.Jomo n es proporcional a la masé', m y la e"" es pr..2, 

porcional a la. temper;;.turél, introduciendo una constbnte de 

proporcionalidad Ce, llegamos á una fórmula muy conocida 

1 
o 

U : Ce m T 

b.U:. m CeAT 

en donde Ce ·es el calor especifico. 

Entalpia.- Es la suma de la energía internb m&s el trá 

bajo de expansión que haya causado el gc..s a consecuenciéls -

de un suministro de calor 

, 
o 

H =:U +PV 

ÓH = ÓU + PAV 

Fntropia.- La entropia (S) es un concepto que di idea 

del gr~do de movimiento que tienen las moléculas en funci6n 

del calor y de la tem1~erá tur;:;. mediante la siguiente fórmula: 

~Q 
óS=­

I:&T 

Suponiendo que tenemos un liquido en equilibrio con su 

v~por. Es lógico que la cantidad de movimiento que tienen -

las moléculóS en el vapor se~ mayor que las moléculas en el 

liquido. Por lo tanto, la entropia de la fase v2por será 

mayor que 1~ de 1~ fase liquida. Si se quiere aumentar lc. -

entropia del sistema se tiene que agregar calor para cambiar 

\0.4-z. 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

· la fase del liquido al vapor .. Aunque la teroperéltura permrm~ 
;• ,, 
ció constante ¿;¡_l"·cambi:a·r ~de. fase·, ·se creó -qn aumento de en-

. -
tr~pia. por ·haber·' a~itt~~adg-·la ·energía -~terna de acuerdo --

cpn 
'-

. '""" . 

Ya con estos. conceptos en ment_e procederemos é. explicer 
~' -,, 

el diagré:tma de la fig_ura 2. El gas., en el estado ·:inicial 1 

va a comprimirse hasta llegar al estado compri~ido 2. La 

temperéltur& se mantiene constante debido a que en esta etG-

pa se enfría la cor:1pre.sora con _ug:u~.Por lo tanto, solo hubo 
'/ .;.;_ , : -" ~ J • ' • . ' t 

un.c<:.mbio de volumen de mayor & menor. Al reducir el volumen 
' 

se reduce la libertad de mov-in::i-eñto- molecular por lo que la 

e~~ropia bé.ja des, .a. s~ .. El gas se ~ncuentra ehora con 

presión ·alta y comprimido._ Al someterse a_ una- expansión sú-
- ' 
; " 

b¡ta se va a··provocur un descenso de la temperatura y·va a 

h~ber una fracción de líquido y otra de gas, ambos a le. mi.~ 

ma temperé.tUrét. Poz: lo témto, nos encontramos 1;ntr.e el pun­

t(,) 3 y ·el punto 4. Estos dos puntos est~n sobre la curve\ de 

interfáse. En. el'optimo de esta curva se localizan las con­

dici9nes criticas de temperatura y presión. Al lado derecho 

d~ este maximo será la inte~fase entre vapor y gas, y en el 

lado izquie,rdo, la interfase entre líquido y sólido. F.l :Pun 

to .3 es 100% líquido y el punto 4, 100~~ v~1por. La disté.nc:ia 

en~re la fra6ción de ell~ indicú-

rá la fracción de líquido- -junto con, ló fracción vapor en --
/ - -

equilibrio. Nos' a~roxim~remo~·m~s a la vertical (paso de 2 



a 3) a medida que se puedó extraer trab&jo en la expansión. 

Al eliminar 1~ fase liquida nos colochmos ex&ctamente en el 
e'f,..e1~Y 

punto 4 que es un vapor saturado. Alvcarga (aire) fresca, -

lós moléculas del vapor ganan enereía y nos sitúa en el pun 

to 1 de partida .• 

El análisis termodin¿mico es como sigue: la energía por 

unidad de masa de gas que entré:.. a la compresorEt es 

H,:.U,+P.V, 

la energía de la unid~d de masa que sale de lL compresora -

es 
H 'Z : U-z + 'P"l \11.. 

por lo que H,-H, = w, -Q. donde W, es· el trabájO de compre­

sión y Q es el calor que ganó. el agua de enfrie.miento de -

la compresora. 

Para la expánsión isentrópica (no h&y pérdida ni gnnnn 

cia de calor puesto que es un fenómeno efectuado en un tiem 

po muy corto por la expansión súbita) 

en donde W ~ es el trabajo que cede o realiza la ma'quina -

de expcnsióno De allÍ que 

H , - \-\"\ -=. W '1..- w, + 0.. 

Sin emb&rgo 

o 

o 

o 
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Fig. D-7 Temperaturc-entropy diagrnm for nitrogen. Pressure is in atmos­
phcres, PV in atmosphcrc~ pcr cubic centimcter per grnm mole, nnd enthalpy 
in calories pcr gram mole (E. S Burnett, U S. Bureau oj ]'.fines, Amarzllo, Tex.) 
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Fig. D-8 Ternpcraturc-entropy dingmm for nir. Pressure is in ntmosphcrcs 
and enthalpy in cnlorics pcr grnm (High-prcssure mcasur.:rncrols Jrom A. 
Michcls, T. Wasscnaar, and G. J. Woll.crs, ..tppl. Sci. Res., scc. A5, p. 121, 
~~!>"l¡ looc-prcssure mcasurcmenls from L. C. Claolor and D. B. Crauford, Tran& • 
• 4.SME, t•ol. 71, p. S...~, I!H9.) 
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El an~lisis.asi presentado indica solo el mínimo de 

~rb.bajo t'eórico requerido para licuar el gas. Las cartas 

~;1exas, Fig. 3, 4 y 5, son los diógr~m,ts termodinb.micos p:;-

~ra el-~ire, oxigeno y nitrógeno sobre los cuales, ser~ pos! 

ble tr2.zar el. ciclo que se efectúa en la planté\ y poder, fi 

~<.tlmente, delucidar la eficiencia de lé. plétntG. con respecto 

al teórico obtenido según la descripción arr.i b& mencionc.do. 

PROCESOS DE LICUACION .- Las diversas combine.cionE~S de 

sistemás par~ liCUár el aire-ha dado ~ug~r a una serie de­

procesos cuyo nombre 'es debido al autor que hizo una combi-

Q nación dada. Entre los n1ás importantes podemos seña.lar los 

siquientes: 

. 
' 

o· 
,., 

A\R.E 

PROCESO DE HA.MPS01r.-

f \. • ·:: 

¡''1 

VAl- VUL.A 
· · OE 
E.XPANSLOÑ 

- ---

.;, 



• •w 

~-··.Si se quiere aumentar la efi;cienci.s. del proceso Hampson·~~~ 

se podría usar un equipo de refrigeráci6n auxiliar 

PROCESO LINDE.-

.. 

-­' 

IFVTEJ2.C.AMS.IA DOSZE.~ 

D.E C.A LO C2.. 

l , •• 

' .. ~, ~ 

_. .. , 

Puesto que .la, compresiÓn. es aproximad,~.mente proporcio-

nal al logáritmo de la r.eiaciÓh. de presiones P~jp, y mientr&s 

que el enfriamiento por'la v.S.iv:ula de expélilsión es proporcio 

na.l a la diférencia P-z. - p, , este proce:.so, por incrementar 

p 1 , produce un sistema más barato que el proceso Hampson. 

- "" ..... ----' , .. , ..., -~ ~ 

l/,/r,~ 

o 

o 

o 
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PROCESO CLAUDE. -

MAQU\lVA 
'DE. 

EXPAtv> tOtV 

El hecho que introduzca un equipo para quitar trabajo 

del proceso lo hace más efi~iente que los anteriores. La má 

quin~ de expénsi6n originalmente er~ del tipo rociprocante, 

pero actualmente, se usan, en la mayoría de los casos, tur-

binas. 

PROCESO KAPITZA.- En este proceso, la innovación rn~s -

importante, son los regener~dores. Ellos son recipientes 

que contienen rollos de tirC:ts de ~lumini~orrugEdo, uno so 

bre otro has té' loera.r la alturá del regenerador. El aire éL 

&lta presión pé:Sé> por uno de ellos (el de operc:ción) y como 

está frio el co1 y el Hz.O se condensón obtr~niéndose un o.ire 

seco y frio. Parte de los Vétpores que se obtienen en EÜ pro 

c'-eso de licuación se utiliza para ~egencr&r ól regcnervdor. 

Estos Vc!.pores pasan por este recipiente en sF.ntido contr<_rio 

0 a como pasó el aire original. Como están libres de impurezas 



lao impurezas acumuladas en la operación son urrEstradvs por­

estos Vhpores. Adem,s, estos vapores enfr!an al interior del 

.!J3E2: recipiente sirviendo de un ~lmacenador de "frie" que v:: 

a servir par~ enfriar al aire en operación. El igu~lador de 

temperatura es un pequeño recipiente que contiene carbón y 

que sirve p<:.ra amortiguar los Ct:.Lmbios bruscos de temperhtu-

ra del aire que provi~e de los regeneradores al hEcer el -

cambio de operación de ellos. El igualador prororcion& la 

ventaja de que hace llegar el aire a la turbina de expansión 

a una temperatura más o menos constante caus~ndole menos 

problemas de operaci6n. 

--- ---

VAL.VULA. 
t>'E: 

E. X PAN ~lO N 

-~ vAt.\JUl-A oE. t2.'E:.Tc~c.\oN 

( C.HeC.~) 
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o 
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PROCESO HEYLANDTL~-

A\12é 

--

TvgstrvA t>E 
EX PA-N S ~ol\1 

Fl~. H 

PROCESO DE CASCADA.- Este proceso e~ el m~s eficiente 

de todos pero tiene la desventéja de que los costos de ope­

rbci6n son muy altos. 

ETlLESIJO 

F\~. rz_ 



III.- PURIFIChCION 

El término purifictición denot~ la sep&rbción de peque­

ñas cantid~des de contaminbntes indeseóbles de un gas que -

se va a procesar; por ejemplo, la separ~ción del ógua y del 

CO,antes de la licuación. A diferencia de la purificación, es­

tá la separación, que concentra y conserva los componentes. 

Se cuenta con tres sis~emas de purificación, a saber: puri­

ficación quimico, por refrigeración y por 2dsorción física. 

Purificación química.- En este sistema el aire se huce 

pasar por unas substancias capaces de reaccionrtr con las im 
purezas. Las substancias que mas se usan son: Bases fu~rtes 

como el KOH, NaOH y un' acido fuerte y. ónhidro corr.o el Hzsq~ .. 

Debido a las dificultádes que representa el manejo de est&s 

substé..ncias solo se usa este sistennl para pequeñ<>.s unidades 

de l.s.."bora torio. 

Purific~ción por refrigeróción.- Por medio de compres~ 

r~s y enfriadores es posible eliminar l&s impurezas por cog 

densación a alta presion y baja tempertura. Este sistema se 

'usa pél.ré• plantas industriales de licuación de aire. 

Purificación por adsorción física.- FAisten substancias 

ca;·aces de éld::>orber en su superficie a substancias como el 

agua y el bió~ido de carbono. Estas subst~ncias son la sili 

ca gel (gel de sílice) y lo. é.lúrninb.. La adsorción se félvore 

ce a bajas temperaturL~-Y a presiones altél.s. Para la-regene 

o 

o 

o 



ración se usa aire caliente y a b&ja presión. En el proceso 

:"O Kapitza se' :usan estos d_os últimos principios de purificación, 

y es el que se usan en la mayoría de los procesos de licua­

cii<?n. 

o 

o 
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IV.- R~CTIFICA~~9N 

r\~-'~ .-
l>lA ~R.~MA I>E. FA~E.S. 

\00 

8 

La operaci6n de una columna de rectificación depende -

de las dife~entes presiones de vapor de los componentes de 

una mezcla que vaya a rectificar se. Asi que cuando halle. 

equilibrio entre las fases vapor y liquido de la mezcla, 

los componentes de más bajo punto de ebullición tiende a 

.concentrarse en la fase vt:tpor. La Fig. ls es un diagre.rna de -

equilibrio de fáses mostrando las relaciones entre las f~ses 

v~~or-líquido de'tal mezcla. La curva superior es la curva 

de "los puntos de rocÍo", o sea, lE<temper.stura e la cué'l -

el vapor de una cierta composic~6n empie~a a condensarse. -

La curva in;rerior muestrE, le temperé!.tura¡ a la cual el líqu! 

do de un·a c'ierta composición empieza a hervir. Asi que paré'. 
1 

una temperatura d&du de equilibrio entre¡ el líquido y el Vf. 

por, el pml.to correspondiente en la curva superior indicé..rá 

la composición del vapor, y el punto sobre la curva inferior 

o 

o 

o 
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o 

o 

o 

'•' 

bajo lé.. misína ordenada dará la composición del líquido. Es 

evidente que úna simple evaporación efectuar&. una separac19I:l 

pafc'i~I(~ef\r'apÓ~ ~:~rá -'.mf.sl ~ic¿ del . compbnente más V·Olltil 
J..¡·"' ~~,' ;. .... !:-"~;..-'l~,.·,.r1~.~ ,',,' '•, - 1' 1 ,, 

y- el ll.qüido restánt'e 'sera· más rico del componente de mús 
'_"": <... ~ ·:"', ~(- ( ~-- 4. •,,· _, \' 

alto punto de ebullicion. 
' - • 1 • .J - ~ ~· tf. ' • ~ J ~ ¡ ( ¡ ' \.. , ' ' l 

·La col'UllÍIÍa de rec~ificacion es cin 'mecanismo en el cual 
'~ ;: ' "¡ ¡ t' ' ,. • ' ' " \' ' r.- (" . ' 'rf ' • ' 

se ·efectúan~ ún grán'número de evaporaciones en casc~da. Una 

coltimnii de. ·recti~i~:acT6~ -com~n y corrient~ consiste de un -­

her~icior -~z{~l fondo· y un Ciert~ 'nú~ero de charolas O 'Olato S - '-' 

coloc~cios' a é·ier .. ta· separación dentro de la columna y estos 

platos "p\.ieden' 'conten-er un ciert'o ~i,vel de líquido en el cual 
' -( " • l (. ' \ ( t ,' • ~ ' 

los v'apores ascendentes tienen que 'ponei"se en contacto. F.Xi.§. 

: r '" l ' : ; ' .,.< ;J ~ • • ' ' ' ' 

te Ulf cóndensE,dOr en la p&.rte SUperior d,e la COlUmna en dO!! 
• 1 / ' ' , ~ ' ' ' ' ' ' ., , • ' 

de los Vapores S~ CO!ldenSt~n , regrese:.ndose- el condensr.do al 

int~'ior-~ de',.Lia 'c~Íl.unha:·. :s"ó10 Una 'p~~te Se p~~~ite q~e; regre 
{ ¡ < ' - f ' • : { ~ ; .' ' 'f - . , • < f , ~ ~ ' ~ ' ', ¡ 

se y la dif·erenci'a sera· el destilado. 

. "' 

' ' 
' 
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' ' ,_¡ 'r ., • 
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En la Fig. lA se muestrE.. el diagrélra:. de uno column& rec 

tificador& con platos p~rforádos. Las perforc-.c iones son tan 

peq_uei'las (cerca de 1 rr.m de diLmetro) que el Vé.por que sube 

evita que el liquido fluya haci~ ~bajo por los que se m~n -
' 

t iene un nivel liquido control~do por el derra~e del vert~ 
"--J 

dero conduciéndolo hacia el siguiente plato inferior. Un 

'lpló."tO teórico" logró.rÍa el equilibrio completo indicado en 

el diégrama de fase de la flg.63. Por lo tanto, el líquido 
\ 

en el plato cont'iguo superior tendrá la mismé, composición -

del vapor del plato de abajo. Esto implica que bay una difQ 

rencié• de temperéltUré• definida entre las chsrolas de líqui­

dos de diferente composición. (Páré este ~~6lisis puede su! 

ponerse que la presión dentro de cualqui8r punto de la colum 

na es la mism<;.). Esta diferenciu de tr;mperatur<JS (y di:ie"ten­

cia en compo~ición) entre los líquidos de los platos teóri-

cos adyacentes pueda explicarse del siguiente modo: Si con-

sideramos dos platos y el su_::¡erior tiende a enfric..rse, une. 

condensaci6n extra de los vapores que s~; elevan lo c;alenta-

rá. Por otro lado, si el plato tuviera la tendencia a cal~n 

tarse debido a un eKceso de concentración del component~ de 

m2s alto pQ~to de ebullición, el componente de más bajo pu~ 

to de ebullición en los vapores que se elevan tender~ ~ di-

luir 1& mezcla, incrementando su presi6~ de vapor per~i~ien 

do b~jar la temperatur~. 

Las lineas que forman los peldaños entre las curvas de 
1 

equilibrio de la Fig. 1~ ilustr~n el comportamiento de una -

o 

o 

o 



co~u~~a de rectificación c_9n varlos platos. Supongamos que 

O yapor, saturado de ,composici6n ·~ ~e-a:limenta a un niv~l inter 
- 1 - -:-· 

o 

o 

Il'!edi.o_ aproplado ~al como se indich. Después de que se hE._n -

alcRriiado 'condic-iones ·de operación estables, el (l.quido en 

el plato -inmed'i:ato superior tendréi la misma composi·~i6n. :Sl 

va1por· arr·i_ba de este ,plato· contieuo, sin cmburgo, tendrá la 

cornp·ostción indicada por b. :Oel mismo modo, un plato adi~io 

na1l dará la compos.icióh en e , ·y éa.S! agregar y agregar más 

l?I:ato·s purl:i' :podernos acercar a la c'oínpos'ic.tón o purezu a el 
., , ' e o 

componente mas volatil. El mismo argumento es aplicable-pa-

ra la parte inferior del punto de aliment'aci6n. 
/ 



V o- DESCRIPCI::>N DE illli1 
PLANTA DE OXIGENO 

El aire que va a licU~trse se toma de la otmósferc. Ushn 

do un tubo vertical tipo chimenea. Debido a que 18 p resión ....... 

de succión de la compresoru es meno r que la ntmosf9ricB Al 
'-' 

aire puede pasar por un filtro de b&ja caida de presión. Fl 

nire se comprime en una compresora tipo turbina y el aire -

de descarga pasa a unos enfriadores de rociado de agua. En 

estos equipos se satura al aire con vapor de agua que va a 

se r eliminada en los cambiadores de c&lor en donde por en 
'-"' 

friamiento se condensan el vapor de agua y el bióxido de 

carbono. Esta oporación se realiza en el primer tren de in­

tercambiadores en donde existen válvulas:para dirigir una 

corriente de aire seco y enriquecido co n nitrógeno para -
'--' 

eliminar esas impurezaso De ullí el aire pasa por otro tr9n 

de intercambiadores para lograr una: licuación pc-~rcial. Fs-

ta corriente se alimenta directamente al, fondo de le coluo­

na inferior. Tanto el oxígeno como el nitrógeno que se o~b­

tienen rectifica,dos en la columna interc~mbian su "frion -­

con las corrientes de alimentación & la columna obteniéndo-. 

se como productos gaseosos y se env,ían a las otras areas P.§; 

ra su consumo aunque una parte se almacena en recipientes -

especiales para casos de emergencia~ El diagrama de la Fig. 

\S describe méis o menos bien el proceso. 

o 

o 

o 
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ChajJlcr V 

LO,V-TEMPERATCRE TIIER:MO~IETRY 

5.1. The accu1 ale mcasurement of temperatut e i~ often the mo:-t diffic11lt 
aspeet of a eryogcnic projeet. It somctimcs appears that Yery c:-.acting de­
mands haYe to be met "ith inadequatc thennometcrs anc! an un-,ati,factory 
tcmpcratute ~cale. Howewr, although metho(J.., and app:natus U"ablc at low 
temperaturcs are far from being ~tandardiz!'d, thcrc is a\·ailablc a great dcal 
of infonnatíon. Senral typcs of thcnnomcters han becn im cstigated and 
de\"eloped to a stage of uscfulness, and as a rule, it is possible to ehoose a 
method "hich will yield acccptable results en·n thoug;h it is rccognizcd that 
impro\"cment is urg;cntly nccclcd. This chaptcr is conccrnccl primarily with 
practical thcrmomctry; the pcculiarities, aclYatltag;cs and limitations of the 
various insttumcnts and tcclmiqucs that ha Y e he en applicd succc:::sfully to 
the mcasurcmcnt of nry lO\\" tempcrnturcs. It is hopetl. that thc in fonnation 
presentcd hcrc will hclp the innstigator to choose the mcthod of tcmpcraturc 
rncasurcmcnt most suitcd to his particular appliration. 

The impo1 tance of choosing; the thcrmomctcr or mcthod which bc.::t fits the 
nccd is not akays rccognizcd. In somc in-,.tanccs thcre is littlc or no frccdom 
of choice. For cxamplc, the magnctic thcrmomcter is the only dcYicc that has 
proYed suitahlc thus far for the absolute mca.;:urcmcnt of temperature bclow 
1 °K, and the scmiconducting resistance thcrmomctcr is the only sccondary 
thermomctcr found lo be uscful at such tcmperaturcs. Howeyer, in most 
cases thcre is latitmle in thc sclcction of the mcthod of tempcrature mcasurc­
ment, ami thc Jcquiremcnts should he carcfully ron::-idcJetl "hcn a mrthot! is 
selcctcd. The many possihle mcthods \"aty grcatly in rc::;pect to the following 
characteristics: 

(1) .Ahsolutc arcurary on thc thcrmodyn:unic scale 
(2) Rcprodurihility-maintcnancc of c:tlihtation from day to clay or ycar 

to ycar 
(3) Scn,iti' ity-ahility to dctcet a 'lll:lll ehange of tcmpetature 
(4) Stahility at ron:-t:mt tempt'I:ltute (Icquitl'(! of thcrmo,tat.:: aml thcr­

lllOHH-tcr" 11:--l'(¡ to determine a eh,\llgc of t(•mpcJ:\ture) 
(5) Ability Qncasure ~mall tcmpct:ltutc lli!Tcrcnccs 
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(G) 
(i) 
(8) 
(!)) 

(10) 
(1 1) 

D CHYOGK'\IC E::\GI:NEERING 

~implicity of o¡wration 
Hcating dfcct 
Jieat co1Hiudion 
He:' t capacity 
Cost 
Conn·nicnce 

Othrr eharadrri:-tics may he of importancc in ¡::ome applications. It is 
JlC're~~.lly for thc user to decide \\ hich qualitics are of thc grcatc"t importancc 
in his particular applic:l!ion :md choo::-e the mo~t suitable thnmomcter ac­

col!!ingly. 

I. TD!I'J:H\Tl nE Sc.\LES .\:'\D FL\.ED PoiNTS 

5.2. Intcrnationa1 Tcmperaturc Scale of 1948. The Intcrnational Tcm­
¡wrature Sralc [1] 11·as c::-tahli,hed so that lahoJatories throughout the world 
,,·ould haYe a common ha~i.,; for tempcrature mcasuremcnt. It con:obts of a 
~et of dcfinition~, formulas, ,-alucs of physical constants, an1! c'\¡wrimental 
prorcdurcs adoptcd by intcrnationnl agrecmcnt. It is a cPntigr:ule scalc, al­
though in its adoption it 11·as rrcognizcd that the Kch·in !>cale is thc funda­
mental ihcnnodynamic ¡::cale to IYhich :111 trm¡wrature mcasurrments should 
ultimately be rrfrrablc. The fin-t Intcrnational Tem¡wraturc Scalc was 
adoptcd in 1927, and in 1918 was superscded by an improYcd scale. Un­
fo¡ tunatrly for workcrs at low trmpcratures, the Intcrnational Tempcrature 
Sea le rxtcnds only do"·n to - 183°C. In the tcmperaturc rcg;ion bclow 
630 5°C it is defincd hy four fixcd tcmpcratures and a folllmla which givcs 
the temperature-rc~i.~tance rPiation of a ¡;.fandard strain-free platinum resis­
tancc the1mometer calibratcd at thc~e fixcd temperaturcs. Thc fixc¡J tempera­
turcs are: (1) the normal hoiling point oí oxygen, ha\ ing the a~,..igncd value 
-1 S2.97°C; thc nwlting puint of ice, 0°C, the normal hoiling point of water, 
100°C; nnd tl1e normal hoiling; point of :oulfur, 4·11 600°C. Thc tempcrat.urc­
n·~i<otance relation of the platinum rc;..i'-'tance thennometcr bclow 0°C is 

R, = Ro[1 + A t + Bt~ + C(t - 100)t1] 

whcre R 1 is the rc~i.,tancc at the temperaturc l°C, Ro is the rc,._i..,tancc at thc 
ice point, andA, n, ande are COIJ'-lants delennincd by calihration confonning 
to '-peeifierl procerlurco; at tl1e fixcd puinb. Ddails of t!Jc,e proce!lures are 
g;inn in rdtrr·ncc ( 1]. 

5.3. National Burcau of Standards Scale Be1ow 90°K. In Hl39, Jloge 
:tllrl J3¡¡r·hll!·ddc [2] ctlilll.tlr·d a JlliiJJll('r of pl:ttimun n·:,i ... fa!ll'l' thl'lllhl!lle!crs 
by IJH'all:, of a ga ... t!H•I'!JI()Jild!T in the t!·mperalure rq~ion 11" lo U0°K. Thc 
n·'~1ltin14 t('Jn¡wraturc ;..r·all' ha'- !H r·n thc ha._¡,., of ::'\BS r·alil.ration.., IH'Iow !)0°K 
~¡,¡r·r~ that lÍIIJC. Jn ¡·~lal•li~J,ing thi, :-r·ale the author:- ""r·t! lhc oxyg1'11 hoiling 
point a., tlw bwll'!l tr lliJH·Jaltll!' to \\ hid1 al! tiH·ir lllf':l ... lll'!'llll'llls \\l'l't' rcf!'rred. 
Thty a;.."ibncrl the 1·alue UO. H.l" K to thi:, point :t'> IJeing r·uw,i..,tcllt with the 
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f'entigrade \'alue gii'Cn by thc Intcmational Tc111pcraturc Sc:tlc ami the then 
"111':-.t" \'alue of the thcnnodynamic l!'ll!J>eratmc of thc ice point, 273.16°K. 
Thl'y t'~tim:d.Td the aeeuraey as J.:Q 02 rh·g;rce. This ~cale ha~ !Jc(·n tl'>c<l to 
determine thc Ya por prc~::.ures :md triple point'> of normal anrl p:ll ahy<lrogcn 
[3] ami the Yapor prc,..i,ure, triple point, and ~ulid-~olid tran-,ition tcmpcra­
turc of o:'l.ygm [ 4]; thu~ in thc::oe rcg;ion~ thc ~cale can be rcproclucccl without 
rc~ort to direct cumpari~ons with the tllcJ mollll'Ü'I'S calibratecl at N13S. 

5.4. Low-Tcmperature Scale of Pcnnsylvania Statc University. The 
fund:unental gas-thermomctcr mca:ou1 cments of ?\Iocs:oen, Astan, and Ascah 
r 5] con~titute an important contribution to thcrmomctry at low temperatures. 
Thcir 11·ork was more prcci!--e than that of NBS [2]; it 11·as c-.,timatcd that their 
dcterminations ngrcc with thcrmodynamic focale \\ ithin 0.005°K. Thcy detcr­
mined the tcmpcraturc of thc normal hoiling point of o:'l.ygcn to he !)0.151°K 
nnd that uf normal hydrogen 20.365°1{. They al~o calibrated ¡,:ome platinum 
resistance thcnnomctcrs, including one that had bccn caliuratcd on thc N13S 
sea le :)c)ow !)0°K. lt was found that whcn propcr allowance was made Jor _ 
the ditTercnce in oxygcn points, the two scaln- agrccu to within 0.02 dcgrcc, the 
accuracy claimed by Hogc ami Bdckwcdde. 

5.5. Helium Vapor-Prcssure Sca1e. Practica] temperaturc. mca:ourcments 
in thc rnng;c 1° to 4.2°1\: are nParly always rcfc1 red to the tempera tu re ¡::cale 
bascu on thc Ya por prcssurc of hclium. In .J uly 1 ü-18, a specific Yapor-prcs­
sure tempcrature rclationship was adopted by agrremcnt at :m inf01 mal mect· 
ing held in Amsterdam bctwecn represcntatiYes of cryogcnic laboratories in 
IIolland, the United Statcs, and Great 13ritain. Since thc adoption of this 
scalc, crrors and irrcgularitics ha\'e becn found, and efforts ha,·c bren made 
to obtain a more accuratc relation. At thc Confcrence on Low Tempcraturc 
Phy~ics at Paris in Scptcmbcr 1955 [ 6], scn•ral pa¡wrs on this subjcct wcre 
prc:ocntrd anrl a E-pecial sr¡,:sion of conferencc delcgates was connnrd to con­
sider the acloption of an im¡JroYed scalc, La~ed on a thcordical trcatment oí 
Van Dijk and Durieux [7]. Their scale had bcen found to be in much bctter 
ngrccmcnt "ith la ter cxpcrimrnts th:m tlie 1!) 18 ¡;cale. The rrsult of the 
!"JWcial !"e~!'.ion was that thc ddt•gatcs \'otcd to rrro!ll!IH'nd the use of the ncw 
seale. The Yapor prci:Hircs of hclium given in Chaptcr 9 confonn with the 

1955 scale. 
5.6. Fixcd Points. The tripk point of a JHII'l' material constitutes an cxccl­

lrnt fixecl ¡JOint for thermomrtry. 'fhe only aclditional rcquin•nwnt for ac­
rur:try is thc l'>-taiJii~lnncnt of tlll'rm:d l'c¡uilihrium. .\ ,·ery clrgant anrl prc­
CÍ'-c \\ay of in"ul'ing t IH'nnal equilihrium i~ to ¡wrfrllm t he nwaHI!'l'llll'llt s in an 
ncliahatic f':dorinwl!'l' likc that mmtioncd laler in this rhaptrr, Fi~urc 5.6. 
lJo\\'L'I'r•r, :--ul'h dahoration is unnccc:o~:uy if :l "uffirient :unount of thr puro 
lll:t!Prial is :t\'ail:thle. For l'X:unpk, thl' triplr' point tem¡wraturl'S of hytlro­
I!;Pn, 11it ro~r·n, or o:-..ygt•n an• c:p.jJy rl':dizr•cl hy lowt•ring tht' pn•;; ... mt' o\·er thc 
boiling lic¡uid. So1lle ~olid-!oolicl tran"ition tcm¡ll'ra(ll!'l'S are suilabk as 1hcci rl 

~ 
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points ],ut thc"c do not :1Jlproarh thc pe1 fertion of thc solitl-liquid-vapor triple 
'·loints; r.tlOiinwtiic ::-ttalics ::-how that lhe ~oliu-:;olill tran!:-ition u~ually takcs 
:llace on'r a n:dib~r range of tem¡wratures rather th:m at a precise f..ingle 
lc,1)1JlCJ"~l,lur~,· One ,fhpuhl" he, .\\~IY of ,u~in¡;; commcleial liqui<l nitrogcn, to 
·calize thc nit1 ogcn triple point. Since :1ir cont:1ins almost 1 percent of argon, 
t is po~>-iulc that the lic¡ui<l nitrogcn "hich is c~:::cntially o:-.ygcn-frce may 
till contain cnough :1rgon to scriously aiTect the triple point. Nilrogen pre­

·1:11 cJ by the dccomposition of a pure crystalline nitrogcn compound is much 
no1e likcly to ha,·e the rcquircd purity. 

T.WLF. 5.1. FIXF.D POINTS BELOW 90°K 

Point Tcmpcrature, °K 

Hclium ).. point 
IIrlium boiling point 
P:1 rah) drogen t ripie point 
P:1rahydrogc-n h01ling póint 
~¡·on triple point 
:\con hoiling point 
Ü\j gen tran~ition point 
Ü\ygrn triple point -
X1trogc·n tran~ition point 
::\itrogen triple point 
::\¡trogcn boiling point 

2.186 
4.211 

13.81 
20.27 
24.56 
27.07 
43.70 
54.33 
35.5 
63.14 
77.35 

±0.010 
±0.01 
±0.02 
±002 
±0.02 
±0.02 
±0.10 
±0.03 
±0.10 
±0.02 
±0.02 

Tablc 5.1 li:3ts fomc fixed points which are of Yalue in low-temperature 
hcnnomct1 y. ::\Iany of the!:-e wcre taken from the surYey made by Hoge 
8]. The Yariation notcd "ith tcmperature is an e,timate of accuracy based 
n the di~agrecmcnt among rccent mca:,urcmcnts anu an c:,timatc of thc prob­
ble accuracy of the tc·mperature scale U:3ed. This is not a critica} survey. 
'he fixcd points are li~tcd here for the rcadcr's convenience. 

11. GAs TBF:R:>.!O:>.IETRY 

5. 7. A lthongh most of the t emperature sea les in use 1 o.by are realized by 
1libraling cc1 tain intcrpol:ttion in'='truments at fixcd points, they are Lased 
1 me:.~~Uil'llltiÜ~ \\ith a ga'> tl1crmon1dcr, ::-ince this in-.trumcnt is the mo<>t 
ecuratc mc.lll'> yc:t de' i"ed for rldclmining t1 ue tllclmodynamic tcm¡wrature 
:corrling lo the defin1l10n of Lo1<l Kelvin. 
Edo1e p1oceeding "ith the di-.cu~~ion of gas thcnnonwtry it will be ncces­

try to de-u il>c a n·r·< nt impo1 t:tnt innoYation in the dvfinition of a!J,olute or 
tennoclyn:u11ic tclnpcratnn·•. Thc tlH'IIllodynamic ~cale 01 iginally proposed 
,· Lonl Kch in wa~ ha-<'d un h\(J fiv·cl point~, tl1e tC'IIlJlC'Iatnrc of llll'lling ice 
1d that oL lJuiling watr·r, nwre·eollllllDIIly <lc~ignall'rl tl1c• ire anrl ~!<':1111 points. 
he intc·¡'v:tl lwl\\r·r:ll th<·-c b\o lr'IIIJH'Iatnn•s \\:t'> a--.ignc•cl the ~ame \'alue 
,at it ha~ un thc CllllÍgl adc ~e ale, 100 llcgrccs. Thus the tcmpemture of 
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aL::-olute zcro on the ccnligrade "ea le, or, conn·1 ~cly, tlw ah-ulule lcmpcraturc 
of the ice point, \\"a!':> lcft lo be dvlemlinc<l by expcrimcnt. Lord Keh in noted 
t.hc po:--~ibility of mor!Ifying the <kfinition of thc al>f..olutc scalc of len1peratures 
i>y ,a<.o.,igning a dcfinite-\ aluc•"to the ab<oolute tempera tu re ·of·the ice point and '' 
allowing the inten·al betwccn ice all!l !',team to he d11Tcrcnt from preei!',ely 
100 dcgrces. In fact Kch·in rcconlmcnded that this new dcfinilion he arlopted 
as soon as the lhennoclynamic tcmperaturc of the ice point had bcen deter­
mined \\ith sufficient :1ccuracy. In 1()39 \V. F. Giauque urged that Lord 
Kch·in's recomnwndation be adopte<!. Finally, in 1954, by international 
agreemcnt, the triple point of water was a-;-,igncd the tcmpcrature 273.16°K. 
The mclting point of ice in equiliorium wiLh air-saturated water is nry nearly 
O 010 clcgree lower, 273 l5°K. The triple point \\·as chosen in prcference to 
the ice point because the fonner is an invariant temperaturc, characteristic 
of the purc substance ami not rcquiring control of pressure or rcalization of 
a precise degrec of contamination by dissolved air. 

5.8._ Constant-Volume Gas Thermometer. Figure 51 is a diagram of a 
1 cJatiYely simple- C011blant-Volllll1e hcJium ·g;S ther1110111~ter \\ hich WUS U Sed 
in calibrating a group of platinum resbtance thermomcters in the tempera­
tpre interval 12° to 90°K [2]. The gas-thcrmon~ter bulb, a short cylinder 

F1dvcrol Pomter lo 
motnlotn constan! 
u terno! volvme __ ,_ 

C:>pper N,cl~/ 
Copllloq 

L 
Cons!:Jr./ C,mtrolled 
Te.'T',_ncrature [nYtr,Yrncnt 

í-- -1 

1 1 
A neovy copper 
cylmder 

~Vocvvm 

..-Afercvry 
Afanometel' 

1 ~PJ~J Thcrmomdcr Bvlb 

1 . '"l ' 
L _-= _-J R,•sfS!cnce Tncrmome/ers 

be'·'Y Calibrotetl 

FH.t m: 5 l. Simple eon,tant·\ olume g.1s thcrmometcr. o 
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m.1dL' of thick coppcr to ¡Honwtc unifo11nily anll ron~t.mcy of lcmpcr:tture, 
is conm'dcd by thc poorly conduding coppcr~nickd alluy capillary to the 
mcrcu1y m.momdcr whirh nH'a::-urc:; thc prcs::-urc. Bdorc a prc:-::-urc mcas­
lll'L'lllcnt is n: ·.le, thc lcwl uf thc mcrcury in thc manumetcr ¡, adju:-tcd by 
mc:lll" of thc lcwling hulb :-o that thc apex of thc mcrnuy meni,eus just 
touehcs th..: fiducial pointer on thc pre::-,urc sidc of thc manometer. In this 
"ay thc l':"-.tcrnal \ olumc containing gas is kept at a con,lant, t-mall Yalue. 
Thc :1ir trap belo11 thc manomctl'r intercepts traces of air "hich might othcr­
\\·ise be canicd "·ith thc mcreury 11 hcn it flo1\:; from thc Jeycling bu lb into 
thc m:lllomder. Difíu,ion of air through the rubber tubc i:; prcnnted by 
making the dimcnsions of the glass parts of the manomclcr such that the 
pl cs:::ure in-:icle thc 1 ubber tu be is always greatcr than atmosphcric. 

If thc gas thermomelcr conbins 12 moles of gas \Yhich, for the moment, we 
"ill as~ume pC'l·fect, ami we fu¡ ther assume that the mass of gas in thc ma­
nomcter and connccting capillary can be neglected, lhe prcssure regislered by 
the theunometcr WJI! be giYCn by the ideal gas law 

11RT 
p=­

(1 
(5.1) 

"he re n is thc nu1nber of moles of gas, R t.he univer,al gas constant, T the 
Keh·in tcm¡w1 ature, ami v the Yolume of the thermometer bu lb. If, for bulb 
lempcraturcs T1 and T 2 , the corre:;ponJing pressures are dctermined to be 
p1 and p-z, 

(5.2) 

Thus thc gas thcrmomctcr determines ratios of absolute temperatures. lf T1 
i~ cho;:cn lo be the dcfined ice point, 273 l5°K, Equation 52 gives T2, the 
tcmpc1 aturc bcing Jctcrmined, on the new Keh·in scale. 

Of cmme, the uho\·e analy!'Í'i is greatly oYcr,implified. In ordcr to obtain 
accurate re~ult~ it is ncce,..::-ary to correct for (1) the im¡)('rfection of the gas, 
(2) the c!Tcct of "nui~ance \·olume" or thc Yolume of gas \rhich is not at 
the tcmpcrulure bcing mca,urcd, (3) thc change of \'olumc of t.he bulb with 
chang;ing tcmpcraturc, and (·1) Yarialioñs in thc amount of gas ad:>orbed on 
the '' alh of thc ga<:-th¿IJnoJncler bulh. ).foreo\'Cr, thc neccs:-ity for accuratc 
prc'~UJC mca~uruncnt Í'- in it~<·lf a formidabÍc rcquiremcnt. Thc~e con~i<lera­
tiom Jllake pru.:i-ion ga'> t!JcJmomctJy an anluous and <·xacting oceupation. 
H i<:: lx·yond thc ~wpe of thi<, bouk to deal \\ ith the rdinl'lllCJÜS of gas ther­
lllOIJJetry. Thcrc are H.:Yel al :ul iclc~ on the ::-ulJjcct in n·ferl'nccs [8] ami [9]. 

Altlwu;;h u-ing l11e g.t~ t!Jl'l'.llOilWier as an accuralc pri111ary .'(:uJC!ard is 
a 111:tjor l!JJdcJ!akiJJg, it i~ oftl-n \'l'IY ronvcnicnt as a :-cron<bry thc'rmomctcr. 
T!Ic ga~ tlll'IIJIUIJJdl·r j11-t tk:-l'lilK·tl may be calibr:de<l at :-. fcw known tcm­
J•erattJrc~, CJ1Jtaining a prc._,.,,,¡ e-tempcrature rebtion from \Yhich intenncdiatc 
ttlnperaturc, c111 be ,Jctcllnincd. As a rule the pre~~urc-tenipcraturc relation 
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ohtaine<l hy calib1 a ti en w;ll clniatc by only a '>mal! amount fHJir1 the linear 
l't¡n:t!ion 52, w \'el)' \liddy H'jl:tratcd ('alilllation poinb :u e :ult r¡uale. Iñ 
:-ome ca~c~ it il' )llcfcr.tLlc to u~c :t dial J>IT~:-nrc gage 1at!Ju· tiJ,tfl tl1e ma­
nomdcr ~ho1\ n in Figure 5 1. TIJi-, .~:H'I ificc::, ~OJnc a<·f u1 :u· y l 111 t 111 akes thc 
thcrmomcler \ ery com·cnicnt. to rc:ul, COIIIJlarablc \\ ith a ]¡r¡uid-in-gla~-; ther­
mometer. 

5.9. A Non-linear Gas Thermometer for Wide Temperature 
If a ga~ thcnnomcter circuit includc~ a volume at room 
temperature 11 hich is large in compari:,on '' ith the 
,·olume of the mca>ouring IJUib, the ::,eJbitivity of the 
thennometcr \\ ill dcpcnd u pon thc tempera tu re of the 
bulb ~o that thc '>rnle ¡-, compresscd at high tempcra­
t~Jres nnd magnificd at low temper:1tures [10]. Con­
:'H!cr the thcnnometer illustratcd in Figure 52. When 
the tenlperature of thc bulb n is high, most of the gas is 
in thc auxiliary volume V, so t.hat changing the tcmpcr­
nture of B by a small amount has littlc cffcct on the 
prcssure. Ho\\'C\'er, \\ hcn the tempera tu re of B is very 
low, 15°K or bclow, mo<,t of thc gas¡, in 13, so that now 

Ranges. 

qlC pre~»ure in lhe systcm is almo:::t propm tional to the 
temperature of B. This dcYicc is obYiou~ly not nry 
accurate. It is uscful :1s a permanent installation in a 
helium liquefier to follow thc initial cool-down and 
monitor thc operation thercafter. 

III. VAPon-PnEsst:nE Tm::n:o.ro~tETRY 

Pressvr11 
ÓOfliJ 

V 
AvldJar, 
-Vo!umiJ 

Ccptl!ory 

8 
Gas· Tl>ermometef' 
Bu!/1 

Fu. nn: 5 :?. ;\' on-lin-
rar ~.t~ thPrmmnrtrr 
for 1\ ¡,Jp fl'm¡wr.llurc 
r:lllgr~: .\ 11\lti.uy 
Yohunr, ,., rem:1ining 
:1t room ll'm¡wr.!lurc 
i" ahout 10 timrs as 
la rg:r :1s · g:l:O-thl'r-

nwnwtl'r lmlb, n. 

5.10. A Yapor-pref'~urc thcrmometer consists of a 
bulu filled p:u tly ,,·ith a liquid or solid and partly with 
\'a por in equilihrium \1 ith the condcn"cd phase, eon­
nected lJy a jl)'('hU!'C-(l':tll~mitting Jine to a pressurc­
llleasuring instrmncnt. _._With an :1dcquatp pn;~,_.ure­
nwao..ming <lc1·icc, the vapor-pres~ure the1mometcr is an 
exeellent ~eeondary :-tandard, since its indications are 
detenninell by a. phy~ical_property of a el!emical elc­
mcnt or compound. IIowcnr, if :1ny p-art of the 
pn·~"ll!'e-tran~mitting line reaches n tempcraturc bclow 
the temperalurc of t!H• lllllh, liquid '' ill eondcn:-c thcrc and tlw Jlll':"~ure will 
!PJH! t~11:ard:; tl1c \'ah~c eonc~polHiing lo thc 10\1 e ... t tempL"l aturc in the sy~tem. 
Thus 1t IS IH'ces~ary lo make ::-lll'c lhat the mea::-tll ing bu lb is thc eoldc,:t part. 

Thc \·apo:-pre:~un' tht•Jmonwlcr illu::-tra!ctl in Fig;urc .) 3 [ 11 J (SJ was 
ll~l·d for rahhratmg thcTmorouples and phtinum Jt':,i:,(aJH'l' tht'llllomders in 
tl1c l'l'gion of the o'\yg(•IJ J¡oiling point. Tlll' lnllb of thc \'apor-plú:,IJJ e tht'r­
momcter is a i'lll:tll C:ll'ity in a lwa,·y eylilll!J ical COJlJll'f bh)('k. This ulork 

vJ -~ 
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con~titutes the region of uniform tempcrature enclo!:-ing thc vapor-pressure 
bulo ami thc the1 111omders being calibrated. H \\ ill be notcd. tht:t thc vap~r 
pre-,urc of pure o'\ y gen i~ Leing nwa ~u red whilc comnw1 eial hqllld oxyge~ lS 

u::cd to mainlain thc lclllpcraturc. The oxygcn lml>Lles prcnnt superheatmg 
of thc bath. 

A vapor-pres~urc tl1crmomcter can be Uioed ovcr thc entirc ran~c _of meas­
urablc, apor prc~~n1c of thc material with which it i~ filled, but tl11s 1s seldom 
done bccau<c of thc u..licJnc non-lincarity of the pre;,~uic-temperaturc rela­
uun,l1ip. In U1e ]:dJoi atOJ y it i~ convenient lo u::,c a vapor-pres~urc ther-
1110111ctcr "ith a JllUUIJY JnanoJlll'tcr and CO\t'f a prco-:--u1c rangc fron: a fcw 
ccntimcler:, of JllCll:liJY to about 7G centimctcr~. In olhcr ca~es a <liiT_erent 
te111 pc 1ature 1angc 1·an l;e eo\ r:rcd by opcrating at higlJ<'r pre:--bures, u:omg a 
Bolll r]un g:t6C _lo JlJ( :t'\ll e thc ¡nes>oure. 

Tal 1lc j 2 ~how~ thc t< lllpcraLuJ e 1 angcs rcatlily CO\ <·rcrl 
J!IT~<::u 1 c tJ¡crmoJnctcJ:, COJJJJrlonly u'::ed at low tt·mpcJaLurc'i. 
j¡w ~tn"itivilie-, are al~o ~hown. 

o o 
hv somc vapor­
'l~he corrc~pond-
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TABLt~ 5.2. CIIAR.\CTJ:HJ<,'J'JCS OF SO~H: VAI'OH-I'Hl:b'iUJn; 'flll.lt\HJ\IE'J'EilS 

,, ' r l_'n·~-~rc = :í? !1}111 IJg Prc¡,~urc, = 7GO n_1111 {Jg 

dP/dT 1 dP/dT 
Material 

(',Pn~itivity), (scn~iti vity), T, °K mm Ilg/drg T, °K mm Ilg/rlrg 
----C'arbon dio:-.ide JGG3 5 194.6 62 O:-. y gen 70.4 10 90.19 so Ilydrogen 14.0 34 20.4 223 llclium 2.30 110 4.2 720 

The Yapor-pressure thermomcter can be an extrernely precie.<: in'Strument; 
lhis is es¡.lecially true whcn the lo\\ er-hoiling elements are med. For ex­
ample, at the boiling point of helium, the helium Yapor-pres~ure thermometer 
has a sensitiYity of 720 mm per dcgrcc an_d, \YÍth reasona]lle care, a mercury 
manolnclc·r-can-be trusted to 0.1 mm Ilg; so such a t11érn10J1wtcr-can be made 
reproducible to about O 0001 clegree. By u~ing a more scn~iti,·e manometer, 
e g, a dilTcrent~al oil manometer, it is possiblc to getect ch:mgc~ in tempera-
t~Jrc of the ordcr of lQ- 5 degree. · -

For the mo:,t precise work '' ith Yapor-pressure thcrmomctcrs it is necc5sary 
lo take into account scYcral small corrcction tenns. Of coursc, precise ma­
nomctry dcmands a tcmpcrature correction for the expansion of the mcrcury 
and thc scalc, meniscus corrections for thc capillary dcprcssion of the mer­
C\Jiy, and reduction to standard gra\'ity. There is anothcr correction that 
is sometimes significant-the pressure cxertcd by the column of prcs:-.urc­
transmitting gas. 

Tablc 52 implics another !imitation in thc use of \'apor-pres~ure thcr­
momctry-thc fact that some tcm¡wraturc rcgions are inacccs~iblc to this 
nwthod bccaubc no m:tll'rinl cxi~ts that has a uscful vapor prcs,;ure in thcse 
icmperaturc rcgions. For cxamplc, thc rcgion ·!0° to 50°K is nbo\'c the critica! 
temperaturc oí ncon, \\hile oxygcn :m<l nitrogcn hnse such low vapor pres­
surcs that aceuratc pre""llre detcrminations cannot be madc. The use of 
vapor-pre!:-~Ure thcrmomd<'rs as working inslruments is u:::;u:dly rc::-trictf'd to 
applications that rcr¡11irc good sen,..itivity in a n:uTO\\' tcmpciatmc range. 

Tlll'rc are a gr<'at many material:::; \\ho::'c vapor pre~::-urcs :uc ,..Hitahlc for 
low-tcmpcrat\JJ e thLTJnoJnctry, but t.ho:--e most u~dul t o cryogt•nie \\ orkcrs 
are C':u hon dioxidc1 <)',y gen, nit.rogcn, hydrogcn, and ht·lium, ::,u h:-.t:mecs uscd 
lo prnd11cc low lem¡wraturcs. Thc vapor prc;::::-ure-tcm¡wraturc rdation;;hips 
for the Ja,.t fom yf thc,..c 111 t!L·ri:ds :u e g;i\ l'n in Chapter 9. . 

Conl!ncrc·ial ~o lid c·:u hon dio'\idc i" n•ry conn·nil·nt to \1:-L' to check a thcr­
monwlt'l' or make a c:tliln:l1ion at or lll'ar the normal ,..u!Jlim:tlion tem¡wraturc. · 
Tlwrc i& one impo1t:mt prcc:mtion rcg:uding the use uf ;.ui!Oll L'O~; that i~, 
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nakc :::u re that thc ~olid i~ in c<¡uilibrium '' ith its O\\n vapor. Solid C02 
1 u,..hnl in thc p1c::-l·ncc of a ir becomcs cohler lll'eau,_.,e thc air ITtluccs the 
1.\l'ti:d jll'l'::-::-ll:C of thc co~ in contact \\ith thc ::-olid. Thc dTcct is the same 
tS though !he CÜ~ \H.'IC in :l partiaJ \':lCU\1111. lt \\":lS ÍO\I!ltl (11) lhat the 
,qui!Jb1it1lll couJJ be ll''-'(Orl'd !Jy pbcing thc jlO\\den:J ::-oJid CO~ in :l gJass 
lc'ur j,tr .wd coH'11llg the top '' ith a compact patl of cotton :::o that diiTu:o,ion 
;:,{ .tir into thc de\\ ,\r ,,·as JliTH'ntetl "hile allo\\ ing thc cxcc::-s CO:: Ya por to 
:'H':1Jll'. .\ftcr ::-tanding oYernight, tcmper:üu1c c<¡UJiibrium was cstabliflhcd. 
[quilibrium coulJ be rcachcd in a fcw minutes by n<hling cncrgy with a 25-
watt clcctric heater in thc bottom of thc dc\\ar. \Yithout thesc prccautions 
e11 01 s of ::-cn•ral tleg1 ces are probable. Thc1 'e is cYidcncc al so that so me com­
lllCI ci:ll Eühtl co~ contains occludcd uir. Thc tcmpcraturc of the salid CO:¡ 
JS ginn by thc follo\\ ing cquation [12]: 

1 P 9.81137 - 13T49 og¡o mm llg = 

"hcrc 1' is in dcgrccs 1\:c!Yin. This cquation is Yalid in the ncighborhood 
of thc nollnal.:ouhlimatiOI.l tcmpcraturc of C0 2 ; if greatly diffcrcnt tcmpera­
turcs ~~e prod~ce<f (by pu1;1ping, for cxamplc), thc ncccssa1y ·vapor pressure 

rrlations can be obtaincd from rcfcrcnce [12] . 
. \lthough the o:-.ygcn vapor-prcssurc thcrmomcter dcscribcd c:ulicr in this 

ch:1ptcr \Yas Je.,igncJ for calibrations at or near thc normal boiling point of 
o\ygen, it can, of cour:oc, be u~ed to calibratc thcrmocouples and resistance 
thcrmomdc1 s O\ er the entire u sable rangc of Ya por pressurcs. Thc principal 
rea<on thaL thc o\ygcn \·apor-prc:o~urc thcrmomctcr is rather claborate is the 
fact that Iargc quantitics of liquid o:-.ygen of ~umcicnt ¡mrity for thermomc­
try are noL n·adily obtaincd. Therdore, it i<> neccssary to prepare a small 
~amplc of purc o\yge11 ami keep it l>ealcd in thc thcnnomctcr. On thc other 
h:...nd, \1 hcn u~ing helinm, calibrations are madc simply by immcrsing the 
thumo1nctc:r in thc Jiquid helium bath and meafluring the pres~ure over 
the bath. .\s noll!l:t!ly p1 oduced, hclium is of n purity more than adequate 
for preci-e Yapor-¡>rt:o.,urc thcnnomct1y, bccausc thc only impurity which 
could coiJcci vably cau~c error is thc vcry 1 :u e isotopc, hclium of atomic 

wc·ight 3. 
T .':1 e i<o a t1 ouiJk~omc phcnumenon which is somdimes encountercd in 

woJ:l.llJ6 "ith liquid helium. H Í'i o!J>,crncl whcn a nn1 row tube, opcn at the 
cold cnt!, coJJJIJl111liC'alt:'> Ld.\1 ccn a room-lc•ntpcraturc rcgion nnd one at the 
tcmpcraturc of lir¡uid hclium. V'll!lcr certain coudilions fl¡>ontancuus thcrmal­
ucou-.tif'a! ocrillatiou'> \\ ill occur in su eh a tu be and thc mean prcssurc at the 
warm cnd \1 ill be 1n:u kt:dly ltighcr than that at thc eold cnd. Thc driving 
cncrgy for thc o:-eillationi> appalclltly come:, from tran~fcr of hcat fro111 thc 
\1 :u111 to thc C'Jlcl p:trt of tite tu he. In ~omc ca,c!> thi,; tran~.fcr is so \'Ígorous 
that lir¡uid hc.:lilllll ¡., rapidly cvaporatcd. Ckmcut a!Hl C:tffm·y of thc J\'aval 
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ne:-c:llch Lahoratory ha\·(• inn•:-tigall'd tite phcllúllíll1011 [ 13] and di'ocovcrcd 
th.1t tlJc ocrillatiun~ l':tll be '-'liJlJlll''-!:-l'l by b\111 ounding thc tulJc by an in­
-.¡Jlating vacuun1 "Jlal'e. ".llilc a :-Íilljllc !-inrlJ thin-\1 all, j)oo!ly condll(:ting 
LUIJc o-cillall'd badly, it rould not IJc madc Lo o:,l'ilbtc 11hcn it \la<o bUII'Olllldcd 
by a 'acuum ~pace c·nrlo.-.L·d by a ~-inch tu be. Tu bes clo~cd at tl1c eold cnd 
em,Jd not Le tnade to o-nllate. .\ tubc open at thc \\':11111 enrl would not 
o~d!:atc unlc~s it~ diamcter was ]e,~ than 1 mm. Somc llülkcrs havc in~ertcd 
knotted thread into c·apill:lry tuhc"' to clamp out thc o,cillations. o~cillations 
of this kind ha,·e aho lwen obscrved \\hcn using Jic¡uid hydrogen. 

Whcn using a hath of lifluid hydrogen to maintain a dcfinite, known tem­
pcrnturc it is nry important to takc into comideration thc ortho-para com­
po~ition if accuracy lwtter than 0.1 Jegrce is requirccl. EquililJJ ium liquid 
hydrogen (99 S perC'ellt parahydrogcn) is grcatly to be prcferred for this work 
because its \·apor pre,~urc i:s kn01m nnd its compo:::ition does not changc with 
time. Somc hydrogcn liquefiers are cquipped to produce parahydrogen, but 
ns a rule thc designer of a con\~crtcr to' produce liquid' parahydrogcn in a 
liqucficr is sati-ficd \\ ith a compo~ition some1\·hat lcss than the cc¡uilibJ ium 
conccntmtion. Thu-,, onc should use a catalyst in the temperaturc measuring 
bath to a.~surc" complete connrsion. Hydrous fenic· o:-.iJc [ 14] (15 J has 
prond to be a \ cry cffcctiYc cata.lyst. It is suggc::-tcd that 50 grams of the 
hydrous ferric oxide be placed in a 1- or 2-Jitcr bath of lic¡uid hydrogen, dis­
posed so that thc liquid hydrogen will circulatc through the cataly::-t by con· 
nction. Thc heat of com ersion "ill promotc connrtion. If thc liquid hy­
drogcn originally has a low para concentration, a large fraction \1·il1 be cvapo­
ratcd by thc convc1~ion. .\nothcr mcthod of realizing Yapor pres:,urcs of 
parahydrogen (practirally indi,tingui::-hable from cquilibrium H 2 at 20°K) 
is to use a Yapor-prc~~urc thermometcr with a ~mall amount of catalyst in 
the bulb 1\herc thc liquid condenses. A typieal Yapor-pre:o::-urc thermometer 
would haw ubout 1 cm3 of catnly:;t in thc bulb ami cnough liquid to covcr 
the cntalyst. 

Becausc impmitics '' hieh nonnnlly occur in ele e! rolytic hydrogen do not 
aiTect thc vapor prc~~urc, therc is no necd to h:n-c a ~ealed ,·apor-prc~sure 
thermometcr likc that dc~eribcd for oxygcn. .\ conwnicnt mdhod is to ar­
rangc to e\':lcuatc tlw thennomctcr and thcn introduce eketrolytie hydrogen 
with a mcreury di-pl:tn·tnent pump. Of roursc, Cllllt:unin:dion by helium 
should be earcfully a\·oided when using hydrogcn for ':1por-prc:::sure thcr­
momctry. 

IV. TIIEIOIOFI.ECTI!IC TIIEIC\IO~IETHY 

5.11. Two di:--.inlil:tr \\Írc~, eonnl·cte,J to caeh other at om' L'ntl, eon:-titut-e 
a tlll·nnorouplc. A diiTL·n·nn• uf tcm¡wraturc lll'lll L'L'll tl1c joint•tl :\ll<l unjoined 
encl-. uf thi-, pair of 11 ÍIL'" n·-.ults in a diiTerencc uf ciL'L'tri<':d poil'ntial hl'lwcen 
the unjoincd cnt!~. Thc putentialtlifTtTL'IlCC can lw a mea::-u1e of tl'mperaturc. 

<v> 
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~rom thi::> Ycry lH id lk~cripliun a numucr of f:\\ Ul ablc l'haraclcl ~-,lit'::> of 
hcnnocoupks :u e :)mtlll'lhalely eYident. Thcy are ::-unple, u:oually mc~p.cn­
.¡, e, are ca~tly in::-talkd in eomplrx app:u a tu::>, can ha Y e low lwat capac_tty, 

·:m rc~pund l 1uickly to tcmper.llurc chang;es,, a.ll<l._e:.w. ~e ,re~~-~~.~ conYcmcnt 

. ocation. . . . 
Thcre :u e, howeYer, :::o me other eharaclcri~tics that prc::-cnt thst.mct. l~IÍ-

~cultics. In thc fir:::t place the cmf proJuccd is quite small, so that scn~il1vc 
(aml thcrdore cxpcn,;;in) cqUJpment i::> 1cquircu to measurc it. Thc scns~­
ti' ity of a thcnnocouplc is cxpn.':oscd a~ lhc lhcnnoclcctric puwcr of the comb~­
nation of metal::>, :md is LlcfincJ as the change in emf proJuced by a umt 
changc in tcmpcratu¡c uf thc \\orking JUnction. Thc sen~iti\'ily of.the coppcr­
constanlan thc1 mocouplc, commonly uscd at low tcmpcratures, 1s about 40 
miel oYolts pcr Jeg;1 ce at room tcmpcraturc, 17 miel oYolts per dcgree at 
\)0°1-\: (o:-,.ygcn b01ling point), ami 5 microYo!ts pcr dcgree at 20oK (hyJrogcn 
boihng puint). (The thcrmoelcctric power of all thcrmoc~~pl.cs ::pproaches 
zcro at ab:oolute zero.) This con::;idcrable change in sensltlnty 1s another 
unJco-irable quality. A less objcctionablc thsaJ,·antage is the ~·equirement 
of a k no\\ n rcfercnce tcmpcrature. Thc rcfcrence cnds of the w1re mu~t. be 
kcpt :1t an accuratcly known temperature. This is u~ally done by p~·ov1~mg 
an ice bath to kecp the cnds of the \\¡res at 0°C and complctmg the cucmt to 
the mca:ommg m:otrumcnts with coppcr wircs. \\'hcn measuring Yery low 
tempcraturcs it is oftcn prcfcrable to uLilizc a low-tempera.ture rcfcrence such 
as that of liquid nllrogen or liqmJ hydrogcn boiling at a known prcssure. 
This technique "ill nry oftcn grcatly improYC the ab:oolute accurn.cy _of a 
thennocouple beca use it a\·oids the t1 a \'Crse of large temperature gradlCnts 

Ly the thcrmocouple wircs. 
In !O pite of thc.,;e ~ho1 tcomings, copper-con:otantan thermocouples, made of 

carcfully ::clcdcrl wire, ha\ e becn u:ocd as laboratory standards. W. F. Giau­
c ue ct al [IG] at the t:'ni\'cr::,iLy of California calibrated a number of copper­
c1on~tanta'n therlllocouplcs \\ ith a ga!::. thc1 mometcr as thcir primary standar?, 
and u::eJ the thcllliOc.ouplcs as !::.CcunJa¡ y standarJs in thc cxcellcnt work m 
Jow-tempel: . .d.urc calonmdry, at tcmpe1aturcs as low as 12°K. . . 

5.12. Quality of Thcrmocouplcs. Since a numbcr of olhcr _comhmatwns 
of metals exhilJiL much largcr thermoclccL1 ic powcrs, thc que'>llOn naturally 
ari~ei:l a" to wl 1y c.oppcr-com,tantan thclmocouplcs are so popular. The an­
~\\·cr to tJ 1is quc-,tion c·mpha:oizcs anothcr 111 that all thcrmocouplcs are hcir 
to: i 11hu11106cncilic-;. The wirc'> of which a thcnnocuuplc is made ar: .not 
co 111 pldcly Lulll():.;<·neou~, ~lJ¡,;ht ,!JrfciCHl'C::> in chelltical or ph_a;,e col!lpo~lt.wn, 
cban¡.;e~ ¡ 11 c1 y-tal ~c!lll'lul '"• llll'l'haniral ~ti ai11, \\ urk-hallh'lllllg :tllll .P?""lbly 
other r:tu•c-, cout1 ibute to thc inhmllO):!;VIIl'ltll'~. The"c inhomu¡;cncJlles. be­
ha ve Jike I<Jcal tJ¡u¡nucouplc;, i11 '-l'l ie~, pa1 allcl or ~l'l'll'"-Jlal.dlcl .cumhma­
tiuni:l ,, iLh the lllalll thcJI!Iocouplc, an1l if thcy occur \\he re thcrc lS a tPm­

¡wratuiC graJient in the wire, thcy produce p:u a:.itic l'lllf'» \\ hich chan~e when 

o 
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tl1c tcnqwral111c g1 adit·Dt rl1angc'> and may i11L1 ollucc a 'Cl iou;, u ror into thc 
n·:uling uf thc Lhl'lllHH'OIIpll'. :\lu::,L eoppcr \\ ill' and 'UlllC ca1t fully :oclected 
con-tantan \\ irc ;,ufTcr le:-, f10m ::,ueh ddccb than do otlll'r pulen tia] thenno­
euuplc matc1 ials. Sume of the hig;h-Lhl'lllloeh•¡ l1 ie-¡>U\\ er COlllbinatiun<; are 

''''"',!erY l.iad"adórs. E\'t\'11 \\hen u';-ing ·;,clcc.ll'll ruppl'r and con.-,lantan• it is· un-, . 

u::-ual to find a thcn11ocouple \\'hieh is free f¡ um thi~ Jcfcct lo IJcltcr than 1 
or 2 mierovolts in 5000 (an emf corrc;,pumling to mca-uling a tcmpcraturc 
oí about 90°K with refcrcnce juncLions in ice), ::.o o-uch a couplc cannot be 
truo-ted for this nwa;,urcment to hcttcr than ahout O 1 degree. 

5.13. Effects of Intermcdiate Mctals. It wa~ mentwncd in thc ]a;,t para­
graph that inhomogcncitics giYe ri;,e to i:>purious emf's u·hcn there is a tem­
pcraturc gradicnt in the rcgion of the inhomogcncitics. Thi, blings up a 
principie of thcnnocouples and thcrmocouple ci1euits that ~hould be well 
umlcr;,tood in ordcr to maintain corred techniques. Con1:-iuer Figure 5.4. 

l<igurc 5.-IA bhows the ordinary thcrmoeouplc eircuit that we haYe been dis­
cussing. L and :\I are two dilTcrcnt mctals joinecl at J 1 anú connccted to 
tite in~tr\lmcnt E which \\ W_ mcasure the emf. The junction J 1 is in a rcgion 
of uniform tempera tu re T~~- The in:,t¡ unient anJ connections to tlú!· thcrmo­
couple are ata unifonn tcmperature T 2 • Thc cmf IL'g;istcred in this case will 
dcpcnd 011ly _onthcotcmpcraturcs T 1 anJ T 2• ~ow con:-idcr Figure 5AB. A 
picce of the metal l\1 has .liéen rcplaceJ by a thilll métal ~.·fonning a new 
junction J:.?. NoLicc, howcvcr, that J:l is ::,lill in the n·gion of uniform tcm­
pcraturc T1. All'angcmcnt 5.1B \\ill ¡egibtL•r ihe same cmí as arrangcmcnt 
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1 1.\. ::\11 ditTercnec uf potenti:d i~ intruduccd by :m intermcdiatc metal if the 
·lltL'IIlll'di.ltc md.d is in .l cun,..LIIll tcm¡wraturc 1cgion. Finally conloidcr 
l'iglll L' 3.-lC. Thc ::-ame md:tl ::\ }¡a:; been introducL•tl, but part uf N lics 
In the 1cgion of ch.l!lging tl'lllJll'l:llurc bchH'L'll T 1 ami T:.! and thc junclion 
T.: is nu,,· at an intc1mcdiate tt·mpc1:lturc T 3 • In thi:; case thc emf rcgistcred 
11 jJI IIOt be the ~:une as in C:loC:S .\ anti ll; thc intl'li11Cdiatc mdaJ prescnt in a 
~L·m¡wr:lturc gradicnt introduce::; an aJditional cm f. Thi:; Jll inciplc applics to 
:11l p.ut:> of thc thcrmocouplc ci1cuits and to any elcctJical circuit in which 
~m:11l potcntials are ~igmficant. It is bcst to maintain an all-coppcr circuit, 
uut if anothcr mct.d mulot be introtluccd, for cxamplc a soldcrcd joint, one 
"houlJ be c:ucful to n.Yoid thc po::;"ibility of a tempcrature difTercnce across 
thc juint. .\ solder with the samc thcrmoclectric powcr as coppcr is now on 
thc markct. It ::-houlJ be useful in connccting thc11nocouple lcn.ds. 

Thennocouplc junctions are u::-ually made by wclding, si]yer so!Jer or tin­
lcad solJcr. From thc forcgoing Jiscussion it is ol.>\'ious t.hat all that is rc­
c¡uil cd i::; a good clcctl ical conn_cc_ti_on; the metal or mcthod u sed in making the 
junction can lza¡_·e no ejjcct on the cmf of the lhennocouple, sincc t.he junctión­
lics in a rrg;ion of uniform tcmperature. Carcful handling of thc thermo­
couple wi1 es to_ a ,-oiu ~tqins, _work-hardcning, irregular annC'aling, etc., is 
\el}" 11rcc~~ary in tl1e parts "hich tranrse tcmperature gradieúts; but ·at 
or near the junc:tions, wherc the tcmpcrature will always be uniform, no 
:::pec ial prccautions are rer¡uircd, only a good electric:al conncclion, insulation 
f1om ncaruy emf'::o, and the aYoidance of gah·anic cfTccts which can be caused 
by moi~ture. 

5.14. Multiplc-Junction Thermocouples. Thcre is a way to improve 
t \\·o of thc weakcr points of thcnnocoup:cs at the sacrifice of ~o me of the 
~illlJJhcity and conn:nience; tha(, is to conncct a numbcr of thcnnocouples 
in ~erics as "hown m F1gure 5.5. This an angcmcnt is somctimcs called a 
t}l(:nnop!lc, lJut \\"hite [ 17] coined the U'3cful name "Thcrmel," a contraction 
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FIGUilE 5.6. DiiTcrcnce thrrmd in :m ad1ab:~tic calorimeter. 

of thernwelccti:i~ thermometer. This term can be uscd for cithcr a thermo­
couplc or multiple-elcmcnt ~ystem. 

. It is apparent that a 2n-clemcnt thcnncl produces 11 time, thc cmf oí a 
~;mplc thcnnocoupl~. ::'.forco,·cr, since the cmf's uuc to inhomogcneitics in 
t le kacb of the Yanous clcments are ju~t as likely to cancel caeh othcr as to 
ad~i, the J>r_obable ~-c~ultant cmf error from this cau;;e i;; only yn times as 
la~ ge as WJ~h a ~lmple thcrmocouple. Hcnce the tempera turc error from 
tl11s eauloe Wlll be fl'<iuccd by the factor 1/y n. 

5.15 Diffcrence Thermocouple Tl · ¡· · · · s. 1crc Js onc app 1catwn m wlnrh thcr-
mocouplcs are uncx.ccllcd; that is the mca::-urcmcnt of ;;mal! ditTerrnccs of 
~C'm¡craturc undcr cll·cum~tanccs that aYoitl sub;:tantial tl'm¡wr.1turc «radicnts 
mrt le t~ll'I'II10c?uple. A~ cxample of ~uch an npplic.ltion i:> tlw t!H·n~el in an 
~11< •

1:;l"t.lJc ealomndc•r (Figure 5.6) \\ ith one sct of junction;; on the r.H!iation 
IH d .md the other ~et attache<l to thc :o-amplc container. >::ueh ·tn ·¡¡·r·111gc 

ll lell t ·¡¡ 1' 1 1 . ,. ~ • • . -
" 1 n· la J Y IIH 1catc trm¡ll'rature difTcrrncn" :1" '-ll1'lll "· O 01 1 J t 1 · · • '~ • - • • ·•" t <'grcc 

11 u:-; apphcatJon thc objcctiYe is to kt·<'p thc t" o ,.u¡ f:H'C:> :lt thr s:mH' tcm~ 
Jl<'raturcto¡H·cn•nttr·lll f• fl t '1'1 · ¡· · , · "ero JC':t. •l' JIH ll':lt!On:< of thr difTl'IL'IICC tht•Jmcl 
can be u:-cd to aetuatc a :-t·n·umt·«·hani-.m '' lJich will adju,.t tLe IL'IIIJlt'r·durc of 
onc ,:-mfaee. Sueh a difTerenrc tht·rmPI is rt'latiwly free from thc ~purious 
rmf s eau:-e<l l1y inhomoJ!t'IH'itics, bt•eau:::c thc thcunoeuuplc \\ ires tr::n·rsc a 

.y 

~ 
~ 

\"e 
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l·' ion bcl\H·cn thc l\\ o ~utf.u:cs tltat is ncarly of u ni futm ll'tn¡.>cra~ure. The 
c.~d::. ''!ti eh pa:::::;· through a tcmpc1 al u re gr:Hhcnt lo ~he mca::.un~l~ ,m:::t~·um,~t~t 
·:111 be m:Hlc of co'ppcr \\hich is rcbti\cly free ftom tnhom?gcn~tttcs.th.lt gt~e 
¡,e t'o cmf!s-.... It'''' i\1 be notcJ that··thc ll.i~tt.ibuliun lof JUncttons .s.:.1°""11 

... m "·' 
, ¡ ¡ J t . · •t··· "C tcn1¡>craturc JdTcrcnce ,;igurc 5.G c:nt~cs thc t lL'I'IliC to rc~po11 o .m ,l\ l ""' . . 

athcr than the tcmpcralutc diffc1cnce bcL\\Ccn L,,.o !:-pccd1~ pomts. 
5.16. Thermocouple Materials. As ptc\ iou~ly mcntwncd, copper-con­

.t.wt:m thc1 mucuuplcs are more often U!:-CJ at low tcmpcrature ~han are 
:ouplc::: uf uthcr mctals, beca use of thcir rclali' el y good ~wmog;cnciLy. Forl 

· · f · 1 1 Cu¡>¡> 'r 1s a "ooJ thenna 'Ollle \\01 k othcr comln11at1ons are prc c1 a J c. e o. • 

;onduclor and in appar.tlus conccrncd with hcat mca,urcments 1t ~~ well ~~ 
:tYuiJ gooJ thcllnal paths tluoug;h coppcr thL'I!llOclct~lcnts. Cluomel-l_ 
\ cr,u::: con:::tantan make, a couple htn ing a ~omc\\ hat lnghcr thcrmoclectnc 

t 1 b tl Cl ·•ls "1" ·tllov::. of low thennal con-powcr th.m coppcr-con~tan an, ant o 1 m " ,, ~ • . J • 

dmu\ ity. Such a combination of metals is wry ~atJ~factor~ as ~ chfferenc; 
in,tJ u m en t. 'fhu::.·for thc c.tlOJ imctcr 11lt1'-lratcJ u1 l• 1gure ;).6, Chromcl-P 
aml con,ta11la11 \\ere u:::cd as thc thcrmcl clcmcnts. · . 

fg¡ u:oc at w 1y low tcmpcraturcs thcrc i!::> an all~y tleYclopcd by the Lc1dcn 
Lauor:1tOJy that has a much higher the1moclectuc po_wcr than the coupl:s 
mcntwned. This alloy con~i,ts of g;olJ "ith an admn.ture oí 2.11 atonuc 
pc1ccnt cobalt. The othcr thc!lnocouple clcmcnt can be c~pper; ~ut to kcep 
thcnnal conJuctivily low it is bcttcr to use an alloy o~ sJlvcr wtth a small 
amount of gold. This thcrmocouple has a thc!lnoclcdnoc p~wer o{ about ~6 

· lt 1 . . t 20°1{ and in tl 1c ran"e O to 20 h. 1ts thermoelcctnc !111ClO\ o s pcr t egtce a , b • • 

po\\ cr i~ appro:-.1matcly p1 oportional to thc tempcr~ture. . So me oí, tlns w1re 
,,·as found to ha\"c inhomogencities "hich rc,ultcJ m s¡mnous cmí s as large 

11 or the total emf of the couple. Thcrc is evidcnce t.hat the gold-cobalt 
as ;:,oo ' · ·n 1 "ts thcnno-
alloy j,; not !:-trictly ~,table and that ~xce~s heatmg Wl : 1angc.: . _ 
clcctric powcr. E:-.pcriments are 11ow 1.11. prog1cs~ at tl~c 1\~S Ct~o~emc En 
ginec1ing LalJoratory to !::>tudy the stab1ltt~ amllfyo.-:sJble tmpro\e "1t. Eve~ 
though thi!::> thcnno~:uuple has larger :,pun~us ~·mf s than Jo .the ~e-t copper _ 
con-tantan thcllnocouplcs, lhcrc are appheaüons whcre the latgcr thcn~oh 
clcdJ JC po\\(:1' 11101 e t.han compen'>atcs for thc tli::-atl\":llllag;e. Supposc we WolS 
tu mca-::urc a tempe1 almc dtffcrcncc of about lO degrccs, Ílom 20oK to 30 K, 
fur LXamplr, the tltffeicntc in temperaturc bctwccn th.e cnds of a thcrmal-

l ·t · \ (\u+ Co) ,.5 (Ag + Au) dtffc1cnrc thcllnocouple cune ucll\'1 y ¡,peCJllll'l1. " J • • • • d ' to 
" 1¡¡ de' l'lop ahout 200 lllicJ uvolts undcr thc;,c coud1l10ns. The en or ue 

\ llb ¡ t'•oo; or04p.v The inhomo¡_!;u 1eil!e:o in thc thellllucoup e \\1 e a J0\1 - ;:,o o · · 
coppcr \carb tu l]¡c lllea-ul ing cr¡utplllellt m:ty add 1 p. V, so the total error 

lila)" be ¡ ·~ p.v 01 O 07 rlq~ree. . . .. 11 A cuppcr-cuwlanl:ln tllfft 1 ene e thcllllucouplc uncler tl1e ::-:un~ cu~Jthlwns "1 
<lcnlop a!Juut (j.)¡<V a11cl ba\e a total error of alJullt 1 pa.1~ m .-000 for the 
differcnec mcw,u 1e11 ¡ent plu!::> aiJout 1 p.V fur inhomo¡;enelttcs 111 thc lcads. 

o 
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Thi:s conc~ponds to ahuut O 1 G t!cgrce. Thus for thit, application the gold­
cobalt thctmocouplc is ~upc1 ior. For Hnallcr tclllJlL'I al u re rhffercnccs the 
high-po\\cr thennueuuplc is e\"!:11 more fayorctl. This tea~oning can he ap-
~plicd lo other thcllnocuuple·applications. It i::. ad1nittedly 'CitH!e,· but !::>hol'l'ld 
indicate a prdcJence if Lherc i~ much diffctc11cc bcl\\ccn ll~e two !::>y::.tems 
under cont,iJcration. 

5.17. Measuring Equipment for Thermocouples. It was !::>lated carlier 
that the mca-,uring cqui¡nncnt fur thennocouples is rathcr cxpcnsive. As is 
U»ually thc ca'>c, the cxpcn::,c is a function of the quality. The equipmcnt 
con!::>ists of a potentiomdcr, ~tandard ccll, g;alvanomelcr, and ice bath for 
rcfercnce junctions. For high-prcci,<,ion \\ ork, \\he re it is rlc,ircd to get the 
ultimatc accuracy f¡ om the bc<.t Lhcrmocouplc obtainable, the potcntiomcter 
will cost in the ncighhorhood of S2000, thc galYanomctcr about S130 or if we 
use thc more modern choppcr-typc DC amplificr in~tcaJ of a D'Arsonval 
galvanomctcr wc may pay SSOO. An unsaturatcd \re::.lon .'tandard ccll co::,ting 
about S70is satisfactoty if frequcntly calibratcd. This cquipment is dc~igned 
for high over-all accuracy ai1d its ultimate capabilitics aré rcalizcd cll1ly \\~hen 
spurious thennal cmf's are kcpt to a minimum. 

Of intcrmcdiate c¡uality, hut quite adrquatc for a grcat proportion of ther­
mocouplc "ork, is a poLctitiomclcr c:-.c111pÚficd by the Lecrls & ?\ orflit•up, 
Typc K, anJ thc Rubicon, Type B. Thesc are capablc of an accuracy oí 1 
or 2 p.v if prope1ly manipulatcJ. In this connectio11 it may be wcll to mention 
a techniquc that will grcatly 1 cducc errors camed by ~puriou::: thcrmal cmf's 
in the measuring cc¡uipmc11t. This techniquc consists of ~ub~tituting for 
the thcrmocouple a thennal-emf-frce rcsistor of the :-ame rc,i:o-tance as the 
Llwrmocouple. Thc cmf imlicated by the potcntiomr.:tcr wllC'n thc ~ub:>titution 
is made is t'ubtracted (al~cbraically) from thc the!lnocouplc rcading made 
JUSt bcforc or aftcr thc ;.uh:otitution. Carc must be taken that thc contacts 
made and brokcn Ju1 in~ thc ~ub:o-litulion do nol tlwm:"ch es introduce an rmf. 
This check should be maLle rather frcqucntly bccau:::e "thc1mals'' in a circuit 
change with time. Somc potClltiomctcrs are cquippcd \\ ith a ~~ZL~ro atljustcr,n 
a potential JiyiJcr that introduces a !:-mall compcn~:lting; C'lnf which canccls 
!::>purious cmf's in the ci1cuit. Thc zcro sctting is madc by :::ub,tituting a 
~horting link for thc cmf bcing mcasured. 

Thcre are lcss c:-.pethi\'c pulc11tiomdcrs that are atlcquatc for some \\·ork; 
these ate ll!oually !::>clf-containrd units \\ith a built-in gahanomctcr, such as 
are u"'cd "ith pyromctcr-the1 mocouplrs; al::-o quite acrur.l.!c and :"t'n::-itive 
pm tahlc in:,l! umcnts "ith built-in gah·anomclcr:> are 11ow aY.ulablc. Sume­
times it is w-dul simply to cunm•et lhc thcnnocouple to a nnlliYolt meter. 

Anutlwr typc of llll'a-urin~ cquipmcnt nu\Y \\Jdcly u~t:~l i" t,l,w potentiometcr­
reconlcr. Thc~l' are polentiunll'lt•rs t•quippcd \\ ith ~L'I' onterh.Uli,.ms \\ hirh may 
1-clect cach of ;.cycral diffcn•nt the1 mm·ouplrs in ::-urrc:-:-ion, dl'll'lminc the rmi, 
anJ print a time record of thc cmf of rach couplc. Thcy are aYailable in o 



o 
6 CHYOGE:\IC 1=:\Gl~~EEHING 

m:, rangcs aml are ~l'lf-cont:lincd, lll'cding only a ;,(and:ut! 115-\'olt GO-eycle 
,:: J'O'' n sou1cc a1Hl colli!Cdions to the thL'nnucoupks. Of cour:,e thc :,ame 
ilH'!JllL'S :1¡ ·ply 111 obtaining the UL'::,L rc~tdh from this autülnalic ge.lr, rc­

'L'll<'il t'f ~ 1 mrious cmf's, etc. 
5.18. Tlie Installation óf Thermocouples. Sincc thc thcnnocouple is a 
.npk dc\'lCC, tJ¡c¡e is a tcndcncy to as::,umc that it \\ Jll im!Jcate the dcsircd 
lllJWI'aturc "henc\'cr it is in::oL'l tcJ into the rcg10n \\hose tcmpcratu1e is re­
llJcd Such a tcchnic¡ue is \l'JY l!kdy to be di::oappointing; hc.tt flowing 
ong thc thc11noeouple '' ircs ''¡JI inflUL'nce thc tcmpcrature of thc junction. 
llis brings up a principie, p:u ticuLuly pertincnt to the1 mocouples but np­
.ic.tblc in g1eatcr or le~s clcgrec to al! tclllperaturc mc:lsurcmcnts: A thcr­
on:ctcr al u ays indica tes a temperature intermedia/e bet<ceen that of the 
gion bcing ÚlL'estzgatcd and any other enviromnent u·ith u·hich the ther­
OIIldcr has thcrmal comnwnicalion. A wcll-kno\\ n example oí this is a 
c.llhL·r thermomctcr pbced in the sun::,hine; it rcgisters a tcmperature intcr­
,edl.ltc iJcl,\ecn tktt of the surrounding air andtluttof the sun (f01tunately 
>111CI\·h,ü ncarcr the air tcmperature). It is the rcsponsibility of the 
JYC~tigator to make ~ure that thc sen::oitive elcmcnt of the thcrmomctcr n.s­
lmc:> a tcmpcr.lturc ~ufficiently clase to that of the. object or rcgion whos: 
·mperatu1 e is Lcing ddcrminecl. \\'hcn m·ing a thermoeouplc this can some­
.mc:> be arcompli::-hcd by soldering the thcrmo¡unction to the metal ~mrfacc 
ho~c tempcrature is bcing mca:;urcd. This proccdurc c,umot always be abso­
Jtcly depended on, boi\"C\'cr, because if thc surface is of thin, poorly con­
uding metal, hcat conduction along the thcrmocouplc wircs can still warm or 
ool the jumtion. 

.\nothcr llldhoJ, "idcly uscd, is to tcmper the thermocouplc wircs by bring­
r¡g thcm appro:'l.imatcly to thc dc-,irc<l tcmpcrature at a little distancc from 
he junctJOn. Tltis is frcquently accompli~hed by winding a ~ub~t:mtial 

c:ngth of thc tJ¡cJ mocouple \\ ircs on the :,urfacc to be mcasurcd. For exam­
¡Je, \1 lwn IIlca~u¡ 1ng thc tempc1 atmc of a pipe, the thcrmocouple junction is 
a~tcncd in goóJ thumal contaet \lith tl1e pipe :í.nJ a foot or two of the wires 
.re "ound around the pipe nc:lr the ~pot \\hose tcmpcraturc is bcing mcasurcd. 
~"a rule it i~ um' i~c to :.oldcr tlll'llnd junetions to groundcd :::urfaccs hecausc 
hi<O incrC.l'C" dangcr that eledrical leakage may ~poi! the readings. If thin 
·lcctliC"al iii'lllating Jtialeri:ll ¡, lbcd it is pü""ible to arhie\'C good thcnnal 
·onlact and ~till h:l\ e tlze junction clcctrically imulalc<l. Thin mica is vcry 
¡ood. 

H j<; p:u ticuL11 !y dillltult lo achic\'e gooJ thcrmal contad helwccn a 
J¡c¡ JJJUtuuple j111H:tion ancl a :-:udace that is in á \ acúum. ln tllis case it is 
J'Ually nctc"aJy tu u~c a Yami..,]¡ or ccnwnt to impro\'c thc thennal contact 

11 itl1 the in<ouLtte~l \\ ircs J¡ccau~c tlwre is no gas to rarry heat. In the 
'·al(JJÍIJI!'lcr J!ltl'tlatc·d in Figure !J.G, :\o. 32 A\\'G ;.Íngle-~ilk-t·n:illl<'l in!:>nlatcd 
·oppc·¡ \1 irc!:> ente·¡ cd thc app:u a tus aL room tempera tu re and after an intcn:en-
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ing lcnglh of about 100 tlll in \':ttlllllll thcy 11 c1 e tt·Jncnlcu \1 ith Glyptal ® 

lacquer to a nieta! !::Urfacc al thc LclllJleiatuJc of lic¡uid hy<!Jogen. It was 
fuund that a 13-cn¡ lengtl1 of 11irc, \\otmd ti~~l¡tJy in a :-:Ingle !ayer ancl ce­
mcnted to thc !:>urface, ditl not approach \1 llhin 1 d< g1ce of the tt·nlpcrature 
of the ~urface. In the final a~~L'Illl>ly about :30 ull of thc \IÍle'> wc1e applicd 
in this \\ay :wd it wa;, c::otilllatcd thaL thcy Jcachcd :t tenJjJCJaturc les<; than 1 
degrec abo\'e th~tt of thc metal ~urface. 

Another d1fficult ~ubjcct fm tcmpel':tture mcacurcmenb is a lir¡ucficr. The 
pcrfo11nancc of a .Joule-Thomf:.on liqueficr dcpcnch upon tcmperature di!Tcr­
cnccs bctwccn t!Je high- anJ lo\r-pre!:-::::urc :,lrcam~ at Lhc wa1m cnds of the 
heat cxchanger!:>; thercfore the mca'>urement of ::oueh dJ!Tcrcnces is \'t•ty im­
portant in eYaluating the pc1 fo1 manee of a lir¡ueficr. A the1mojundion can 
Le lJiought to the tempcrature uf tbc low-prc-,-uJc gas by "o!Jcring the tlnc~ 
gagc thcrmocouple to a cupper \·ane of 5 or 10 cm~ a re a ami placing this so 
that the gas passcs O\'er it. One method of mea-uring the tcmperature of thc 
high-pre_~~ure ~trcam_ is to f:u,ten a thc¡mojunction oí fine \\ ires, ca. A WG 
#30, to the oubide of the tulJe carrying the ga'>. If tl1is is done, extra care 
must be taken to pro\·idc adcquatc trmpc1 ing of tl1c thc1 mocouplc \\ ires by 
winding a Hlb!>tantiaJ lcngth on tllC tube beingnH-;t~UJcd ami coveri11g this 
arca \\Jth in~ulation to protect thcse \\Írcs and the junctio.nofrom thc low~ 
prcs::::ure gas flo\\ ing in countcrcurrcnt O\ cr thc oubidc of the high-prcssure 
tubc. Othcrwi~e thc flowing low-pref':,urc gas \\'Otlld ~trongly inllucnce the 
tcmperatme oí the junction. Sometimes thc thcnnocouple is imertcd into a 
\\·el! c:'l.tending in.,ide the high-prc"sure tubc. This is a good tcchnique pro­
Yided good contact is made with the thcrm:ll junct10n anJ Hlfficicnt lcngth of 
\\ irc is pro\ idee! for adequ:lte tcmpcring. F1nc wires ha ,·ing small hcat 
conduction ~hould always be used. The he.n y \\ ircs normally used for 
pyromctcrs a1e quite unsuitable. 

5.19. Spurious EMF's. Befare lc:l\'Íng thc subjcet of the11noeouplcs it 
may be wcll to emphaf'ize again thc :Jc('d to a\·oid sourrrs of spurious cmf's. 
In thé caí·lier <li"cm~iun :,purioüs thcrma1 cmí's \\ l'll' the m a in rrm::::idl'ration~ 
Thcy can be rcducccl by c.trl'ful dc~ign, and by a\ oid:mcc \\ hcrc\'Cr possiblc 
of connedion;, of di~~imilar met:lls, or \1 he re such connection~ rannot be 
a\'oidcd, by cncJo,ing the conJTcctions in fl rcgion of unifo11n fcmpcrature. 
It "houhl be pointcd out that thc rcl:-istancc '1\"Íle mcd for potcntionwt~'rs is 
\l"ually Jllanganin, an alluy of coppcr, mang.tn~·:-c, :md nickcl. This h.ts a 
tl1ennal e1nf again--t roppcr of ahout 1 ¡t\' ¡wr tkgrl'e, fl \'alue that i:; quite 
:::lllall !JIIL ecJtainly cannot ah1 ays h~' IH'glcetcd. T.. u g~· tl'm¡wr.lt urc di!Tt renccs 
ln d!!Tl'l'l'llt p:ut~ of thc potcntiomdt'l' c:m ('.t-ily giYe risc to ~vrious t'JTors 
!JoJn this :-uurre. 

At the ri-k of c!IH'lling un the oln iou:<, it m:ly hl' "01 !IJ\1 hile to point out 
anothcr :-0111 Cl' of l'II'UI' th:ti can he n·ry ::.~·¡ iou-- in tlit'llllLH'oupk \rork. That 
i~ dt·dli('al kakagc. A nc:uJ¡y DC eireuit, if not ~·:udully isolall'd from thc , 

~ 
~~ 
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t hc1moeouple circuit, can play h~woc becau~c the voltages anJ cmrents being 
h:uHllcd in the· thcrmoeouplc circuit are :oo small. Although DC is obviously 
more IIkdy to c-au~e tiOublc than .\C, thc latter source of L'rror ~houiJ n'ot be 
di::-mi~::cd .. Thcre may Le prc~cnt aceiLkntal rcctifiers; ,in fact, the high-." 
rc::-l:'t.lm·e clcctrieallcak may ibclf be a p~u tia] rcctificr. Somctimes the leak­
agc Ic::-pon:-ible for c1 ror i:, in the potcntiometcr itsclf. A brge enor was once 
fouml to be c.1uscd Ly conducting dust \\ hich had accumubtcd on the tcnninal 
panel of a potcntiomctcr and re::-ulted in leakage from the cncrgizing storage 
b~llteiy (6 volts) into thc thennocouple-gah·anometer circuit. 

5.20. ThermoccnÍple Tables. For thcnnocouple matcrials in common use 
it is cu~tomary to construct a tempcrature-cmf table by caliLrating a reprc­
sentative couple (for cxample, copper-constantan) at many temperaturcs 
pioperly di5triLutcd O\"Cr the dcsircd temperature range. By a combination 
of analylical and graphical methods a "best fit" smooth taLle is prepared. 
Such a table may not accurately repre5ent the emf of another thennocouple 
made oí materials having the ::ame nominal compo::-ition,, but, !}y c_alibrating 
the ne\\· couple at \·cry fcw temperatures the deviations from the table can 
be Llcte1 minec!' quite accuratcly. Then the standard table, tugether with the 
deviation cul"\"c, con~titutes a Yeiy sati::-factory cclib¡;atign. ,_ Thus the labori: 
ous ta~k of calibrating at many diffcrcnt tempcraturcs needs to be done only 
once for a pair of thcnnocouple elcmcnts of nominal compo~Ition. With rea­
sonable process control the manufacturer can reproduce the compobitions and 
the tcmpcrature-cmf characteristics closcly cnough that de\'iations from the 
~tan,Iard table will be ~mall. It may be worth mentioning that thc de\'iation 
cun·e i~ oftcn nca!ly a ~traight line, if the deviations in emf are plotted as 
onlinate again~t the emf of the table as ab~cissa. Tables of the emf's of 
'C\'cral mctals frequently used for low-temperature work are giYCn in Chaptcr 
10. ' 

V. RESJSTA:\CE THEH:-.10:-.tETRY 

5.21. Pure Metals. The rc::,i.,tiYity of a pure metal ncar room tempera­
tui e is approxunatcly proportional to its aLsolute tcmpcraturc. This property 
is mar!c U'::e of in a \'cry ,~ucce~,_,ful tcmperature measuring in~trument, the 
rcsi~tuJtCe then!lOIIteler. The hc:,t-known, mo:ot reliaLle rcbi::otance thcrmumeter 
i::o thc ~tanrlanl, "train- f1 ce plalinum re~ibtance thcrmomctcr through which 
tunpu atu1 es on thc I ntunatiunal Tempera tu re Sea le are realizcd in thc 
range -183 o to G30°C. En,n at lo\\ cr tempcraturcs, the plat in u m rc~i:stancc 
thl'IIJIUIIH:ter ha~ ~el n:cl a~ a \ c1 y ~ati•-fact01 y :-tanclard [2]. 

~on1c uf the 11101 e g<:lll'l al < IJ.u aclL'l i~tic~ of re:-i-,tancc tlll'nnulllcler~ of pure 
melah ean be o,cc11 l1y 1d''JCl•tT tu tlw g1aph, Figure 5.7. :\t room tclllJH.:rature 
t.hc I"C'i-tanr·¡·-t<'lllJl!'lalulc cun·c Ío; n·1y ~lighlly cuJICa\'c du\\11\\anl and has a 
tlupe \\l1ic!t \\0Uld Íl•tu-,L'd thc ll'1npcraturc axi::, ata. po:oith·e ab~ulutc tempcr-
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FIGURE 5.7. Rc~i~tancc uf .Pbtinum, as a function of tcmpcrature. 
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aiurc .. That is, if the resistnllce-tcnipcrature rclatio~ maintained this slope
1 

the rcsi~tance would vanish at a finitc tcmperature. It is secn howe\"Cr that 
tlíc CU-1;\·({ -e:..:JnLits an inflcctíon' -¡>oínt an<l the resi.stance acttl;lly appro~éhes 
a small finitc valuc at thc iowc::,t tcmpcrature. 

It is obvious that \\"here thc rc:-í~tancc is con'stant (tcmperaturc cocfficicnt 
zcro) the metal is not uscful as a rc,.,i;,t~mce th~rmomcter. .\t 20°1{ the tem­
pcrature cocfficicnt of re:,i:-tance of plat in u m is only about 5 its room-tempera· 
iure value. Some metals maintain a high tcmperaturc coefficicnt of re~i::,tivit:y 
to lower tempcratures. The soft mctals, tho::,e with low Dcbve charactcristic 
lcm¡wratures, are bcst in this respcct. J.ead is quite good, but suffcrs frolll 
some other disadvant:ages. L<'ad anncals and flows at room temperaturc: 
thercfore it is apt to changc re:-i:-tancc u pon standing. ::\Iorco\ er lcad be~ 
comes ::,uperconducting at 7 2°K, ~o this is the Jo,vcr limit of its usdulncss 
\\"hite and_ \\"oods [18] con:;trud·ct! thc11nomctcrs of indium which had gooc 
<,en:,itivjty ovcr the range 4 ° to 300°K. -

:\Jcchanical strain cau:-c::; thc r<':-i..,tance of a metal to incrca~c; thcrdore i1 
is important to nJount thc '' irc uf,,, hieh a re:-i::-tancc thcrmomder is m:Hlc ir 
in a way to a\'oÍd ~:.train. In p:ulicular, c:\pan~ion :mt! contr:1<'lion of tlH 
monnting, when tht· tL·n¡¡wralurc i:- rhangcd, ~houhl not ~[rain the '' ire. A 
fai1ly goot! t!e:-ign i::: to \\ i11d the \\ i1 e u pon a :-uppol t malle of tltc ~:une ma· 
ll'J ial; coppcr win• on a coppcr .-pool, or pbtinum \\ i1 e un a pl.dinum spool 
Thio; methoL! has had ~omc :,Ul'C<'""• hui lhe ])L':-t nll'thod ~o far di-euv<'l"l'LI i! 
that u:-<'d in con,t1ud ing ::,la nd:ll d pbt in u m rc,;i:-t :mee t h<'lll!Onlt'lcrs. Ir 
thc:,c in-..tntnwnb the plalinum \\ i1e {:¡bout 0.1 mm di:under) is \\OUIHI ir 
nutchcs cut in a mica cru,s. Aftl'r \\ índing, thc :t:,H·mbly is L'arefully aft· 

o 
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ae.dcd, "ith the ¡e,ult that thc \\ ircs are ::-upported "ith :l lllllllllHim of 
mdunic.d con-;tr.Jint; the anne:tling l1as rellcnJ rc::-idual ::-ll'.lins antl thc 
<l rc,;,;c,; l'lll'O\lllll•rcd in use are only tho;:.e ::-uflieicnt to ~upport thc wire. 

Figure 3.8 ~110ws a de,.ign of a strain-frcc platinum re::-i,tancc lhcrmomctcr 
:1:utieularl\' ~uitaLlc fo1 u::-c at Jo,,· tcinpcralllll'" [ 19], ['20]. Thi., com-i::,ts of 
~ fine hdi~ of pbtinum ''ire \\ound on a mica cro::,s. The cross is housed in 
1 pl.t!inum tuLc \\hich is cap¡K'd with a :Soft gi:Jss ::-cal through which the 
,1l:ltinum t hcrmomctcr lc:1ds cmc1 gc. Thc thennometcr is fillcd with hclium 
1t a JliC:>"Ure of 3 or 4 cm IIg .lt room tcmpcrature. 

Rc~isl:lncc thcnnomctcts of nickcl "irc and of copper wirc ha\'c had some 
c.~:;c at low tcmpcr:1lurc. For c~:unplc, a coppcr re::<i::,tancc thermomcter was 
J::<cd as the lSensitiYe clclncnt of a thcnnost:lt at ¡..;ns to control the tcmpera­
,ure of a Lath ~unotmdi;1g a g:1s flo" -c:1lorimetcr [21]. This :urangement 
~ould Le tru,tcd to maintain a tcmpc1 aturc const:mt to O 01 dcgrcc. This 
~hennomctcr \\'as not uscJ to dctcnninc a tcmperature, but only to indicatc a 
·:hangc in temperaturc. The thermomctcr \\as madc Ly winding aLout 140 
r¡]nns of X o. 37 A \YG in::-ulatcd coppcr ,,·ire on a brass tu be {singlo-laycr)-and 
··oatmg; '' ith glyptal lacqucr. .\pparcntly the cocfficicnts of cxpansion oí 
<oppcr :llld bmss are 50 nc:u ]y cqu.1l that no umluc &train rcsultcd. It sccms 
1 hat smnc c:1re mu~t Le cxerci:ocd in thc con::otruction of su eh resi~tance thcr­
·~JOmeters, Leca use somc commcrcial thcllnomcters "ith coppcr ref'i::>tors sub­
mittcd to 2\13S for calibration wcre found to (hift in rc,i::,lance at liquid­
r .~y gen tcmpcratu1 e to ::<uch an cxtcnt that thcy wcrc uscless. Thc interna! 
Pon:ottuction was not detcrmincd, but it sccms likcly that mechanical strain, 
raui'cd by differentia! contraction, was rcspon::,iLlc for thc umatisfactory 
l~chavior. 

f¡r,t BE 5 S. C'.qt-uh·-1~ JH', -1 r:•in-fn·<· pl.dinmn n·-i-l:lncc t!H"rmmnder. 'fhc 0.1mm 
11irc h firot ctllh d lll1o a lwl1\ of O .í 111111 O IJ .. lntl tlu·n thc la·lix is wouiHl bifilarly on 

t he uutched mica cross. 
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5.22. Effcct of Impuritics. .\ >-mall impu1 ity increa~cs thc rc~i.-.,tancc ·of 
a metal by an amount tlwt il> almo:-t ÍJHltpendl'nt of thc tcJIIj)tl'aluJc. H acts 
almo::,t as tl10ugh a tempcratm e-indq>cndl'nt 1 c:--i.,tanrc 1rerc placcd in r,crics. 
Thus the re~i..,tanc·c-lcm¡wrature cu1 \'e of a thciJiloiiH.:tcr 111ade of an alloy 
of platinum plus lO Jll'l cent JIIOdlllm was found to be neaJ!y parallel to that 
of a purc platinum Lhcnnomcter of thc f-alllc dimen,iuns !Jut di-placer! to con­
~idera!Jly l1igher Yalues of l'l'~i::,lance. ::.Jany alloy::, ha\'c re'i,tance that is 
almo~t indcpcndcnt of Íl'lllj>crature; for c:-.a111ple, thc rcsistancc uf ron:-,tantan 
at liquid-helium tempcrature is only about 5 pcrcl'nt lo\\·cr than the room­
tcmpcraturc Yaluc. As a rule, the purer the ¡neta! thc more ~cmiti,·e thc 
thcnnomcter. This Í!> partieul:uly true if \\e define .sen~itinty as O/ R) 
(dRjdT). Arcording to this dcfinition of sen-,itivity, a platinum rc~i::,lance 
thcrmomcter has a higher 5l'I1'-Íti\·ity at 20°K than at room tcmpcrature in 
spitc of thc faet that thc Yalue of dRjdT i& much o..maller. A platinum ther­
mometcr of 25 ohms at room tempC'raturc has a rc~i,tanee le:::~ than O 2 ohm 
at 20°K. In !:'Uch a ca~e thc definition (1/R) (dRjdT) for !OCn'>iLi\'ity is not 
truly prnctir!Rlí l:iernuse mo&i' mefuiuring er¡11ipmcnt is ·not !:-üité(l fóí-.li1ca-,úrlhg· 
the 'cry low re::-i&tanccs \1 ith high fraction:1l preC'i-ion. .\ more n·alistJc cx­
prcssion for scn:,itivity of a particular thcrmomctcr ami its as.-oeiatcd mcasur­
ing {.'Í1'Cuihl ould prohaLly lié .. somcwhcre bctwccn (1/1?) "(rlRJJT) ·.111d I/Ro 
dR/:lT, '' herc !?u is the rc~i::,tancc at thc ice-point. 13y jll'll\'iding- cquipmcnt 
partJcularly sutted to the precise mcasurcmcnt oí \'cry lo\l' rc::-istance it is 
po::-siblc to ütend thc uscful low-tcmperature limit of tht· platinum rc&istance 
t.hermomcter. 

Van Dijk of the Uni\-crsity of Leiden ().Tcthrriands) has used platinum 
thcrmomcters at tcm¡wraturcs as low as 4 2°K. Of cour::c, in thcory one 
could construct a platinum thcrmometcr ha,:i,1¡;--a rc~i::-tancc of many thou­
sands of oh.ms at room tcm¡)('raturc, -so that its low-tl'm¡wrature rcsistance 
would be s\lltaLle for nwa~lln'I!1t·J1t by instrumcnt:; con11nonly u~cd. Uowe\·cr 
practica] diflirulties of ~e:':Úc apt to be l'ncountcrcd. ' 

, __ :~!~hough, as a mle, 'alloys are to be avoirlcd _\rh<;.n. choo,.ing a m:1trrial fer 
a rest::,tancc thrJmomctcr, con::-lantan, an alloy of alJt.Hit lO JH'I'l'l'nt niekcl and 
GO pcrl'cnt coppcr, has bren mcd as a thermonwter in the 1egion 2° to 20°K. 
I~ ha.s a fairly 11nifonn tempcraturc rocffieicnt oL app10ximatl'ly 0.001 pcr 
dcgrec in this tC'mpcraturc range. 

5.23. Scmiconducting Resistancc Thcrmomcters. .\ nunJber of matcrials 
of the. cla~s knm\n as :-cmironductors ha\·e u,.eful thcimonwtric propcrtiC's. 
~ !>Cilllconductor m ay be ddined as a matt.•rial \\ ho"L' dert rica] roJH!net ¡, ity 
1s m11ch lcss than that of :t mdallic conductor hut nl\leh gn•akr than that oí 
a typic:tl in>-11 lato¡·, Cl'J! a in ty¡ws uf H'micondud ing re,-i~t :llH'l' t he1mom1•tcr~ 
marlc uf me~all.ic o~ide~ and ldJ0\\'11 as TIII.'lllli-..toJ:-!l' are no\\' readily aYailabl~ 
a~ <'OII111H'l'clal Jfelll~. Thc propertics of Thcrmi~tl•r::--'t h:tYe heen dcsrriLcd by 
Bcekcr, Grcen, antl Pt.•ar:-.on [22). 

~ 
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Eknwntal semiconduclors which ::nc g;ood thennomctcrs 1lo'' n lo vcry low 
L'lllPL'r.llurcs inchlllc gcnnanium, silicon, :md carhon. Gcrm:mium _and l'Íli­

·on, ''hen \Cl)" ptnc, haYc rc::-i>'liYities too high lo be u::-cful at lhc lowcr 
l'llll1,L~r.lluírs. 'Sii1~ll ~~'iú'o\'ú1t5'"bf im¡mrily are í·h¡uiJ'cd lo proYidc• clcctronic 
'.Hl ierS. ror L'\",\ll1}11C. gel 111:111illl11 with altOllt 0.0005 atomic pcrccnt indiutn · 
.Yas found to be a good thcnnumctcr bclow 20°1\:. Figure 5.9 shows the 
·c~islancc-ll'mpcratUJc rclations of two ~cmicoJHlnctors as contra,tcd with those 
)Í t \\·o purc mctals. 

Of all thc scmicomluctors so far inYesli~alcd, g2nnanium (wilh an appropri­
!lc im¡mrity) sccms to offcr thc most p10misc as a low-tcmpcrature ther­
. nomctcr, not only Leca me it can ha\"e high sen::-iti\ iLy but bccause rcccnt in­
,.Lslig:llions ,.how that gcnn:mium thcrmomclcrs ean kn·e Ycry good repro­
Llucibility. FJÍL'llburg [9] has malle a ~y::-lematic inYcstigaticn of a gcr­
manimn alloy containing nomin:~lly O 001 :üomic perccnt indium. Small 
homogcncou::. :::pccimcns \\ ith !:-lightly difT¡·n·nt im¡mrity conecntration wcrC' 
obtainrLl f1om dJffL·rent lc\-cls of a polycryslalline. ingot. Those haYing room­
tunpcJaturc re:::i,ti, 1ties of about 0.08 ohm cm wcre fom~d to ha,;e uscful tem-

Co111p.t!Í <Jil of h·m¡wr:tllJrP-rl'·Í·f.t!H"C bch 1\'Íor o{ ccmilün<lllctorc and 

o purc mctals. 
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perature coefficients of re>-i~tance Ldwe<m l.G 0 an1l 4 2°K. Thermomcters 
wcre constructcd of ~u eh ~trips (lO X 3 X 1 mm) by attaehing current and po­
ten ti al leads with a tin-inllium alloy ~ol1lcr. Temperature<; dctcnnincd with 

... J • all..the. thcnnomcter~ wcrc fouml to b(~-re¡,JrQ¡\uci hlc to 0.001 deg;rcc ip the. rang~, ,, 
1 G0 to 4.2°K \\ hen the thennometer was not warmed to higlwr lcmpcralures 
between measurcmcnts. Severa} of the thcrmomctcrs wcre cqually reproduci­
ble after repcated eycling between lic¡uid helium and room t<·mperature. 
Kunzlcr, Geballe, anrl IIull [23] rcport exccllcnt low-tcmpcrature character­
i,tics of thcrmomctcrs cut from a ~-,ingle eryf:>tal of aN·nic-dopcll gcrmanium. 
The thcrmomctcrs were protectcd by mounting thc:m in pbtinum capsules . 
They had good sen~iti\·ity hctwcen 2° and 35°K. ::'-.To..,t impo1tant was their 
stability upon rcpcatcd cycling bctwcen room tcmpcr.llure :111d lic¡uid hclium 
tempcrature. The authors report that the data oht::IÍncd "upport thc tenta­
tiYe conclusion that the rcproducibility is of thc orclcr of J0- 401( at the boil­
ing point of helium. 

_ The principal objection.s_ to gcrman_im_n semiconductors as thcrmomcters­
are (1) the limitcd :i\ a.Jlnbility of ::,uitahle material and (2) the lack of a sim­
ple mathcmatical cx¡m·::-sion for the rcsistance-tcmperaturc rclation. Obvi­
ously_ ncithcr of, the'ie ohiections would be likcly to \\ ith-:land a. concert.ed 
cffort to devclop f!:Crmn.nium thcnnometers and determine thcir tcmperature­
rc:>ist::mcc rclatiou. 

Up to the present time carbon has been the most widely uscd scmiconduct­
ing material for thermmnetry bclow 20°K. Giauque, Stout, and Clark [24] 
and Van Dijk, Keeso111. and Strllcr [25] used stripcs of carbon ink on porous 
paper. Fairbank and L::me [2G] used commercially prcparcd carbon resistance 
strips. 

Clemcnt and Quinnel. [27] mcasurcd the low-tempcraturc chrmtctcristics of 
commercial carbon raclio resistors and dcvelopcd a \'Cry usdul ::cmi-cmpirical 
equation rclating rcsistance and tcmperature. A lthough thcy m a de no at­
tcmpt to try samplcs of rcsistors from all manufactures, they found that the 

-. 1-watt sizC"mantlfactmcu by lhc Allcri Bradlef Comp:my--·was '::úitable -fór 
their work. Re»i~tors supplicll by othcr manufacturers may be just as ¡;ood 
or bet.ter. 1\fore mca'-nn'nwnts should be made and correlatcd with the 
mctlwl1s of manufacture to determine the optimum ca1 hon rc::istor for thc 
application. Clrnwnt an1l Quinncl uscd resi~tors of nomin:1l values of 10 ohms 
to 270 ohms. The cquation fitting thcir data in the ran¡;c 2° to 20°1( is 

log R + Kjlog R = A + B/T 

whcre R is the rc ... i~tancc at thc lcm¡wralurc T, ami K, .·1, and R are c...;pcri­
mcnt:tlly llelcrminccl con:-tant". 'fl'm¡wralmc::- calcuhll'tl from this cqnation 
\H'l'e founcl to he \\ ithin"O 5 pL'rcent ·of thc mra:3urcLl temper.tture bcl\\ecn 2° 
n1Hl 20°1\: for right difTercnt re~h-tor samplcs. 

Although carbon rc>-i:-tancc thcnnometcrs are rcadily ohtaincd and are quito 
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u~dul for many :1pplic:ltions, they :1rc not as :'lablc a::> thc gclln.mium just 
di~CII:':'Cl!. .\ccor ding;ly it now appcars tlrat g;crmanium is tlrc f:H·orcd candi­
datc for prccr.-ion rL·~bt:mcc thcrmometry at \ cry lo\\ tempera tu res. · 

5 24. Sup\:rcorH.lucting Thcrmometers. In :::omc '-Jlccial applications it is 
u~dul to <.'lllploy :1 :-UJlL'rcondurlor in it::; tran~ition rangc as a rc~i::-tancc thcr­
moml'lcr. .\ typical polyclystalline HIJlCrcoJH!uctor has :1 tran~ition curve 
like that ~hü\\11 in Figure 510. H is app:uent th:lt, in thc n:ry f:-mall tem­
PCJ ature intcrYai occupicJ by thc t1 :mf:-ilion, a :-llJlC'rcondurtor is an cxtrcmcly 
scn;,ilivc rc::-i::-tancc thcrmomctcr. A w1y interc::oling application oí this cir­
cumst:lnce is the ~upcrconducting bolomctcr [28] [2Q] [30]. Thc principie 
oí this dcYice is illu,(ratcd in Figure 5.11. 

::: 
e 
o .. . . 
a: 

A picce of superconducting material is mountcd on a su1 fa ce kept at thc 
tcmpcraturc of the midpoint of the su­
pcrconducting tr:1!1sition. A constant 
dircct currcnt f10\YS through the super-

Temperolura -

conductor. Radiation pa::-::-ing through 
th~ ,,·ind~w' \varms thc :;,upcrconductor. 
Dy interposing thc rotating slottcd 
whccl this radiation is intcrruptcd at 
a dcfinitc fi.-cq-l.lcn-c)~ so thc tc\npcr:tture 
of the supc1 conductor \\·ill oscillate at 

FIGl RE 5.10. ne,i~t:mce-tcmper:.lture 
tramrtion cun·e of a typical polycrystal­

linc superconductor. 

thc snmc frcqucncy. The tcmpera­
ture oscillations in turn produce volt­
agc o:,cillations across the supcrcon~ 
ductor and con,cc¡ucntly cncrgize the 
primary of the lugh-ratio transformer. 

Thc ocronrlary of this transformcr fecds the input of a narrow-band-pass 
ampl1ficr tuncd lo thc propcr frcr¡uency. Andrc\\s ct al. cmploycd niobium 
nitrirle a5 tire '>Upcrconducting clcmcnt bccame of its lrigh tran¡,ition tempcra­
turc '' IJJch pcrmitted the use of liquid hydrogcn as thc rcfrigcrant. 

Another thc1 momcter \Yhich utilizes the phcnomenon of Hlpercondudivity is 
thc lcndcd pho~phor-bronzc the1 momder [31]. Thi:;, alloy con~ists of a dis­
pc:r~ion of lcarl or lcacl-IJi,muth alloy about 0.1 pcrcmt by weight in pho:-.phor 
bront.c. - \\"Ir en tlri~ matc:r ial ¡..,pro¡ Jerly compoundcd and dm\\ n into fine wire, 
it i~ founrl tlrat it i~ CJIIÍ1c telllj)('rature-~cn'-itin~ in t.he rcgion bclow 7 2°K, 
tire ~u¡w1 umdueting tranz-ition of lea d. It appears tktt unrler th~ in tense 
mcc-!Iallical '-(Jain;. introducerl l>y drawill¡; the wirc, the finely dividetl islands 
or filarnerib of lead, or lcad-IJÍ'-Jiluth alloy, bccOJnc :-llperconductill~ progrcs­
!oi yeJy O\ er a lar ge lern¡wraturc range. Such LlH.'l"lllometcrs lrnve heen u sed 
from 1° to 7°K. 

5.25. McJ<>uring Equipmcnt for Rc:-.istance Thcrmomctcrs. For accu­
rate work Lithcr of t\\ o ty¡w~ of llH'a'-llJ ing <·quiplllent <·an be ll~l'cl: the Wheat­
~:tone IJI ;dge or tllc puleiJtiUJJJetcr and ~landard rc~i;,lor. Tire hricl¡;e mcthod 
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has bccn dcvclopcd at the Xational Burcau of Standards toa nry high dcgrce 
of prccision. The l\luellcr bridg;e \\·ill mcasure rc~i,tance up to 111 ohms. 
It is a six-t!ial in!:-trument, onc di,·ision in thc last dial corre,ponding toO 0001 
ohm. The imporlant rc:::i:-tor::- are tcmpcraturc controllcd, and othcr C'lcmcnts 
nnd compcn::-ators are pro\ idcd :::o that an o\·er-nll nccuraey of 0.0001 ohm can 
be rcalizcd. Figure 5 12 is a ;.imphficd circuit diagram of a ~luC'Ikr bridge 
\\ith a. st~ndanLfour-k.'lu rl':"i.)tanc.c thcnnomctC'r .. _.C_onncctions_to-the_Jhcr­
mometcr are made through a coJmnutator so that thc thl•JJnomdC'r can be 
l"C\'Crscd, putting kacls e nnd e whcre T antl t :11(' shown in thc diagram. N 
or n -is the rcsi:-tancc ::-hO\\ n Oll thc bridge dials.- - It X i~- thc bl idgc n'ading 
with thc thNmorncter ronnect ions in the "normal" po,ition as :'hown, and R 
the rC'ading when rc\'ctscd, 

then 

x+C=N+T 
x+T=R+C 

X= 
N+R 

2 

Tlrus the lc:ul re~i"tancc is compktl'ly l'liminated. 
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'. Iucllcr bmh!c "1th four-lc:~d pl.itÍnum rcsi~tnnce ther-FIGlRE 5.12. Di.,gr:~m of a -' ~ 
momcter. 

It "¡Jl be notcd that if lcad T has thc samc rcsi~tancc as lcad C, we nced 

F t dn~l of ,,·ork «uch a thrcc-lcad thcr-or a grca '-" ~ . makc only onc reaclmg. 
momclt·r i~ quite adcql!ate. For inc,tancc this thrcc-lead arrangcmcnt lS well 

"ll!lcd for a rc::-J~tancc-opcrated them10stat. t 1 . ds 
~ It ~hould be pointLd out that thc thrcc- or four-lcad thc~ momc e~ < cm~n 

Wl.le'lt'-lonc \;¡ id"c "·ith a onc-to-onc ratio. The mulLlrangc, \~)wat; one 
~~ itl "e ~a;mot he m~ d lo colnpcn"atc leacl resistanc? by the_ method clefo~llbc~ 
f or J,¡gh-re~i'-lancc LJ¡CJil10il1dCr'S, lcaJ re~isbncc ~~ somell}Jl1CS s_mt~ll d1tO}t11Cgr-

1 · ¡ · t 11 For cx·m1¡> e lesló, .mee t · . .._ 0 thc lllUitirangc Jlll gc 1'> "'u¡ a> c. ·' ' . 

ll~u:~~~~~~ ;naclc of ~clllicondudoh often haYc l1igh ~c;-,i~Uw~~· _a,n~ .th~;~cl;~~~~ 
·1 . '., in 'e'-i~tance can 1>t' follo'' ed "ith l-Ueh a bl H!ge. . 01 CO\ er, . 1 t 

( ¡,¡llgt" ' 1 1 .. j 1j rh ·m 'lCCllracy as t 1a t}JljrlT uf a l-Cil1icundudor doc.-, nut < t'lll:tllt ,t::, . g . , . " . be 
f . 1 l 1 ti e \ltleller b1 id"('. A hunle-madc \\ heat.-,tonc IJllclgc m.l~ u¡ 111" 1t:< JY 1 · ,., · S 1 b tlge 

.- f¡ onl 'l unc-tu-one-J .tlio c<nl and a dial rc'-i--,tance bux. u el a n . 

:~~~:~~\e <¡uil~ H·llahh- ¡f tbe Jatio :Uill'-, Fi}.\urc 5.12, are wotlllld ":IIth mantg:clonnl~ 
'.J • f J , ~ ul If t 1e COl 1110\lll \\ ire \\ hich' i.., a !'old Íllli0\1" )lJet·e 1 Olll a ~lllg e .. pu . . , -

. l f 'l 1JI't''> LulJc alllhc 1\Íle w!ll al! be at \'cry ncarly thc l-:tll1C tunp~ra 
~1'- ., u · · .. ' - f t1 two :-,eciwns 
l1!le :dlll, ¡,,.j 11 g al a unifu1111 Ll'lllperalurc, tbc rc!::J~lances o lC · . 

o () 
l 
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"ill remain cqual. Such a brirlgc was 11.'-ed quite !:>Uccc~ . .,fully fur controlling 
thc tcmperaturc of a ~tirrcd-lic¡ui<l cryo~tat at NBS. 

Figure 5 13 illu:-.tratcs thc polcntiumdcJ' mdl•utl of mca~u1ing rc'>i&tanccs. 
Thc thcnnomclcr is conncctcd in scric<s \\,ith a :-,landanl rc~i~lor and a Hnidl 

- .c'tu:rcnt Jla~~l.J' through thc circuit. Thc 1 c::.Í'>!anec uf thc ll1l:Jlnomctcr is dc­
tcrmincd by mcasuring in SUCCCS»ÍO!l thc putentia) ::lCI'O~'> thc lennina)s of thc 
thcnnomctcr and thc standard rc~i~tancc. This mcthod is \'CIY vcr~atile, 
sincc thc ~tant!ard rc~ist:mcc can he ehoscn to h:n-e thc same orrlcr of rc'>i~tance 
as thc thcnnomctcr. l\Iorco\'er thc cncrgizing currcnt in thc potcntiomctcr 
nccd not be sct at any ~tandard \'al u e; a valuc of cun cnt can he uscd that 
\Yill utilizc all thc dials of thc potcntiumctcr. It is only nccc'SliY lo mca~ure 
succcssh·ely thc potcntials (in dial unils) acrof-'i the thcrmomctcr and ~tandard 
rcsistor in a time intcrYa] ~hort cnough to he surc that the currcnt in ncithcr 
circuit changcs apprcciably bct\\'ccn rcadings. This mcthod is not well 
acl~ptcd to thcmostat circuits bcrausc changcs in thc current in cithcr circuit 
cause a changc in thc balance of thc instrumcnt. ! 

VI. 1\fAG:\"ETIC TIIER::'IIO::'IIE'lRY. DETEH::'IIIXI:\'G TF:::'IIPER\Tt:RES 

PRODUCED DY ADIABATIC DE~I\(,:\"ETIZATIO.:oi 

5.26. Thc \'cry low tcmpcrat.urcs produccd by i'RL'lTtropic dcmagnctization · 
of paramagnctic salts can be mca>-urcd by utilizing propcrtics of thc salta 
thcmsc!Ycs. In the first place, at modcratcly )0\\' tcmpcraturcs, down to 1 °K 
or a little lowcr, such materials closcly obey thc Curie relation, 

e x=-T 

wherc x is thc magnctic susccptibility, T thc absolutc tcmpcrature, and e the 

Fu;uru; 5.13 . 

Srondord 
Reslslor Thermomeler 

Po1l'n1it'llle1rr methotl of com¡1:1ring re-i-t.tnc·e- :1nd therrby dctrrmining 
thc rr-i~tance of a rr~J~t:mcc thrrmomctrr. o 
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Cu!ie comtant. .\t lo\\ er tetu¡wt :üut es thcrc are dcviations from the Curia 
rdation but it has bccome cm.tomary to go ahead and utilizc thc Curie for­
mul.t .llld dc::-ig;nate tl'm¡wratutcs thus tkriYcd as "Curic" or "mag;nctic" tem­
pcr:Hutcs ami d<·notc them Ly the symbol '1'". .\n apparatus dc:ig;ncd fo~ such 
mca::-uretncnt..: ts :::ho'' n in Figure 5 14. .\n altcrnating currcnt m thc pnmary 
coil produces' altctnating Yoltages in the secomlaries. Thc~e are equal a~d 
oppo:;;itc "hen there is no specimen present. The pre,cncc oí t.hc paramagnctlc 
spccimcn in:;;idc one oí thc secondaries increases the mutual inductance and 

therdorc thc 1 oltagc deYClopcc.l by this 

o . 
o o o 
o 
o o o 

o o 
o 
o 

Precrsron Vorroble 
Mutual lnducfonce 

o Corppensofinc¡ 
Secondor,. -

o 

Secondory 

Solt 

o 
o 

AC Input 

Fn .. LHE 5.14. ~fagm:tic thcrmomcter. 

coi!. Balance is re::>tored by adjusting 
the extet nal yariablc mutual induct­
::mce. The mutual inductance be­
tween thc primary coil and the speci­
men sccondary is a linear íunction of 
thc magnctic su~ceptibility of the 
~pecimcn. Thus by Jctcrmining th<:' 
mutual inductanee' at a few tempera-. 
tures given by thc Yapor prc~sure of 
hclium, and plot.ting thc valucs of 
mutual inductance againf>t the recip- _ 
rocal oí tempcrature, lower tempera­
tures may be measured by cxtrapola­
tion. These lower tcmperatures are, 
oí course, "magnctic" ( T") tcmpera­
tures ¡,ince in this tempcrature range 
there are deYiat.ions from the Curie 
rcbtion. A tltorough di:::cu~sion of 
moucrn tcchniqucs of magnctic ther­
momctry wns gi\'cn Ly Yan Dijk [7). 

The con\'er>:ion of thc~c Yalues of T"' 
to aL~olute t.hcrmodynamic tcmpcra­
tures T is a rather complicated cxperi­

a rigorous, ~traighlf01 \\a ni, and rcla-mental UO:f::ignmcnt, but is if> Lascd on 
tin:ly ~implc thcrmorlynamic trcatment. 

Con<:irler t. he Jll oc;c~'::c» illu~tratcd in Figure 5.15. The paramagnctic salt 
i::, brought toa tullpcrature T,, kno\\n on thc thclllwdynamic :,cale, for exam­
plc, 1 "K. FH:ot, i:otl••:J mal lllag,nctizat.ions are pcrfonucd and tite amoUJ~t ?f 
}¡cat proJuccrl j::, Jll(:a,ut cd 1Jy thc c\·aporat.ion uf liquid hclium which lS lD 

thermal contad \\ itlt thc ~al t. Thc cntropy tlmnges :u·eOJJJpanyÍPg the iso­
thcnnal tnagnetizaliun" are thcn oblainl'rl ~itnply Ly di\'itling tlJC h<·at of mag­
ndization by 7'1• Th11::> at T, we ha\ e au experimental relation:,hip LcLwccn 
thc maguetic fil'lrl 11 awl tl!C <·ntt opy of IIJagnctization. 

If ncxt a ~crir.:::. vf i:oentro¡lÍC rluua~nctizatium; i!; pcrfonncd btarling at Te, 

T 

LOW-'JL\II'l:J:.\TUI!E TllEiniO~lEl'RY o 
The chang~s uf cnlropy occcmp:ry•"9 
lhc~ mognlii&:OIIOn~ ore rnecs..:red 

In 1hrs regron tcmpuc:"re:; ore 
known on !he thcrmod1 -.:~.c scole. 

T, 1----'-----~~-"'; 

- lsentropic 
Derr.og r.ehzotoons 

In lhos regron tempero1ures ere frrsl 
oblooned on !he "ma~netrc" scole. 

H 

FIGUnE 5.15: A ~;cthod of con·.-crting ."Curic"' tcmpCr.lturrs.· to thcrmoll)·namic teme 
prraturcs . 

"ith 1 arious Yalu~s of initi;rli1:1gndic ficld JI, a difTcrcrit final tempcrature T 0 

"ill be reached in each case. Sin ce thc entropy at thc start of cach oí these 
dcmagnctizat.ions is known ami the dcmagnetizations are iscntropic, we now 
ha\'e an experimental rclation bctween 'T* and the entropy of the salt in zcro 
magnetic field, at the very low final tempcratures. From this relation we can 
eomputc \'alucs of (aSjiJT*) 11 = 0 • 

N'ext it is twccssary to pcrfonn an ordinary calot imctric mea:,uremcnt in 
thc ab:--cncc of magnctic fiel<!, that is, adu heat to the salt which has beco 
coolcd by adiabatic uemagnctization and mcasure thc tcmpcraturc rise. This 
C'\jlCI'Íll~cnt yieJJs :1 rcJation bciwecn Q, the hcat Ul!Jcd, T*, the mea su red 
lllagnetJc tcmpcrature, anc.l allows us to compute (a Q/ a T*) 11 = O• 

· From these two partial dcriYativcs the thcrmoJyJ1amic tcmperalure is 
obtained; 

T = dQ = (uQjaT•)uso 
dS (uSjaT•)u~o 

VII. LIQL'ID-1:-\-GI..\SS TIIEIDIO~IETERS 

5.27. There are m:my applieations \\ hich cal! for the relaliwl.r ~imple but 
not m·ce~::-arily inaeruralc liquirl-in-gl:t"" tht•tmonll'tcr. \\'lll'n intendcd for 
u"c. at low tcJll)leralurc~, mo,..t ::-uch thennometcr~ are flllcd \\ ith org:mic 
ltr¡uub aiHl thetl'Íote ha\'c rhar:tl'll'ri,..tic:, quite dt!Tcrcnt from tho:::e of mcr­
r.ury thl'l'lllülllclers. A H'IY important con::-idl'Jation is thc drainagc of the 
lu¡uid. A rc:uling takl•n Ílllllll'diatdy aflcr imml'r~ion may be low by :c'cn•rn) 
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dcgrccs becausc somc of thc liquitl clings lo thc walls of lhc capilhry and 
drains :;:lo\\ Jy. Thc drainagc can be ::-pcctkd by f¡ r::-t immL'l'"in~ only tl~e bu lb, 
k:n ing thc ::-tclll>\\:mn, alld thcn aftcr a ÍL'W minute::-, complctmg tl~c Imm~r­
sion. \\"lll'n thc capilbry is cohl, drainagc i::. ,Jow bccausc of thc lughcr VlS· 

co-ity ·uf thc lir¡uid. . 
5.28. Partial Immcrsion. .\nother important ::-ourcc of error 1s cncountcrcd 

"hcn part of the thelllwmclcr stem is a t a t.cmpcraturc diiTcr~nt. from the 
tcmpcratmc bcing mca:::urcd. H is al\\ays bc:;:t to hase all the hqUJd column 
immn:::cd; but i f this is impractical, a collcction for the cmcrgcnt stcm should 

be nude accOJ ding to thc formula 

Stcm concction = kn(T - t) 

whcrc 1.· is thc diiTcrcntial t•xpan::-Íon col'fficicnt, n is the numbcr of dcgrccs o{ 
stcm cmcrgcnt, T thc tcmpcralurc of thc balh, and t lhc mean tempcmture 

of thc emcrgent stcm. . 
For tolucne, a liquid oftcn uscd in such thermomctcrs, the val_ue of k IS 

appro:-.imatcly O 001 for a ccntigradc thcnnomctcr. \\'hcn mcar:,unng._a tcm­
¡wraturc of -.'50°C "ith ·10 degrccs of thc r:,tcm at an aYcragc tcmpcrature of 
-10°C thc cmc1 gcnl :::te m COl rcction \\ ill be 

.001 X 40[- 50 - (-lO)] = -1.6°0 

5.29. Distillation. Sincc many of thc organic liquids u~~d in lhermometers 
are qnite yoJatilc, it frequently happcns that somc of thc liquitl c\'aporates 
from thc colunm and condenses in thc cxpan::,ion bulb at thc top. Droplets 
in the ca¡nlhuy ibclf are usually eYident, but it is casy to miss liquid in the 

c:-.pan'-ion bulb. 
5.30. Lower Tcmperatures. Thc liquid mo::,t commonly uscd for ther­

momdu"' cal!lnatcd a::. Jow as -200°C ¡, pcntanc; acLually thc purc pcntancs 
frcezc far alJo\"e tlti!:> tcmpcrature, but thcrc is a commcrcial cJudc mi:-..turc of 
pcntanes \\ hich rcmains ~ufficicntly mul.Jilc (pcrhaps by :o,up:rc~~oling)_ to be 
u:'ablc to liquid-nitJOgcn tcmpcratuJC ( -19G°C). Another hqu¡~- wl;.~~~ h.a~ 
bccn U'-Cil and appca1 o, to haY e ~o me advantages is propanc. Propanc IS lcss 
vi~cou<s than pcntanc, but is more yoJatilc. In fact the \'apor pres::,urc of 
propanc at room te~npcraturc is severa\ atmo~phcr-cs, r:,o thc thcrmomctcrs a.re 

undcr prcs~ure. . . 
5.31. Liquid Mctals. Thc ,Jjca¡h ,ltJtages llHlltionc<l aboYe :uc ehmma:cd 

or ~really n.:duce<l in thetmomeicr, fl!lt·d '' tth hc¡uH! mctals. Thc only dtffi­
culty Í!:> lllat hr¡uí'l nH_lals f¡ cet.c at relattnly high tcmpcraturcs. 11crcury 
f1eczcs at -10°C. The 1:mgc ha:, bcen c:-.lctlllcd to ahout -55oC by Uhing 
the cutedic JIIÍ:-.tulc of Illl'l cu1y an<l thallium. 

5.32. Accuracy Obtainable. It ¡.., dan~l·rous lo be dogmatic about ac· 
. ¡r· cy lJut <·:o.¡H.:Iience \\ 1th low-tl'!npl'I a tute liqui1l-in-gla~~ thcnnomctcrs 

Cl ,¡ ' b 
to\lligc'-h that UtO'e f!llcd with otganic li<¡ui,Js c::an, \\ith re:v-onablc carc, e 

o q 
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tru~tcd to 1° or 2°C. A goo1l thcJmomder filll'·l 11 1th a liquicl metal ~hou)cJ 
haYc le:,~ than onc-tenlh thi~ c1ror. Somc \"l'IY :oen~itívc m<:rcuJy-thallillln 
tlwrmomctcrs ha\'c been founcl to be rcproclucilJ!e to O 01 clcgrce. 

HEFEHE:\CES FOR CJL\l'TEJ~ 5 

[1] JI F Stim-on, J RcMIIIrh sns., 42, 20() (Hl!Q). 
[2] ll.trold .J llo;;c and Ferdmand G. Brirh.11Cddr, J 1/t,crnch SHS, 22, :3:)1 (1():3()) 

HP 1188. 
[3] \Vool!Py, nrich.IICdllc, and Scott, J. Rl'óCIIICh .\"H5, 41, 3/() (!!.liS) IU' ](),)2. 
[ 4) Ibrold .J. Ilogc, J. Rw·111ch NBS, 44, 321 (]()50). 
[5] G. W 1\Joc'-'-cn, .J. G Acton, atHI H. G. A-cah, J. Ch('Jn Ph11~, 22, 20'JG ( 1%4). 
[G) Confércncc de l'hysir¡ur des bas,rs trmwraturrs. P.m-, 2-8 S!·ptl·llll)('r 1!).)5. 
[7] JI Yan D1jk and ~~ Dumu-:, in C. ,J. Gortcr (Ed ), "Progre-~ in Low Tcmpcr:\· 

turc Ph)"Ic~," 1\'orth lloll.llld l'uhh-lnn~ Co, .\m-trrd:llll, \'ol. 2 (l!J57) p. 431 
[S] II .J IIo~c in "TrnJ]wraturc, lt:, J\lc:l'llfl·nwnt .11HI Control m Sctcncc and In<lus­

try," Hctnhold Pnl1lt-hin~ Corpor:1t10n, N Y., \'ol 1 (]()41) p. 141. 
['J) S A Fncdburg m "Tcm¡wraturr, lb ~Jca'\lf<'JJHIH :1nd Control in 8ci1·ncc and 

lnd¡¡,.t ry," Hrniiwld l'uhh-hm~ Corporat1on, 1\' .Y., \'o l. 2 '(l'J5G) p. 35(). 
[10] K l\Jmdl'ls"ehn, Zt :fd'hyslk, 73, 482-(1!131). 
[11] n TI Scott, J. Rcscmch NBS, 25, 4:i'J (EllO) Hl' 1:33!). 
[12) C. H. l\lr)crs ;¡ndi\J. S V.1n Du~cn, R SJ Rcscr¡rch, 10, 381 (1033) HP 538. 
[1~) J n. Clcmrnt :1nd .John GarTncy. A rc·port prc~cntcd at thc 1054 Cryogenic 

Enginccrmg-Cunfrrencc, Tioul<lcr, Colorado. --- --- ·- -
[14] D. II W<'itzC'i anJ O E P.1rk, Rcv. Sci lnstr, 27, 57 (1956). 
[15] D. II. \Vc¡tzcl, W V. Lohcn;;,tcm, J. W. Drapcr, :1nd O. E. Park, J. Rescarch 

NRS. 60, 221 (1!)58). 
[lG] \V F. Gi:1uque, H. 1\I. Buffington, and W. A 8chulze, J. 1imcr. Chcm. Soc, 49, 

2343 ( Hl27). 
[17] W:dtcr P. Whitc, J. Amer Chcm Sac, 36, 2.?(!2 (1!)14) anJ Rev. Sci. l11str., 4, 

142 (1933). 
[lS) G K Whttc :11111 S. B \\'ood-, Rcv. Sc1 ln~tr, 28, ll"3S ( 1957). 
[Hl] J C Suuthan! :md F G Bnch.\1rdllr, J. Amcr CJ, 111 Soc, 55, 4378 (1933). 
[20] C. H. :\le) cr:-, R S J. Rcscarch, 9, S07 (1D32) HP 50S. 
r21] Hm·-<'11 B Scott and .!.me W ::\lcllor~, J Rcsrarch SBS 34, 24!) (10-15) HP lG-10. 
[22] ,J. A. Ticckcr, C B Gn·en, and G L Pr.1r-on, Elcc F.ng, 65, 111 (lQ-IG). 
[23] .J. E. Kunzlcr, T ll. Grb.dlc, alll! G .. \V llnll, Rt 1 &i !n~tr. 28, 9G W157). 
[24) W. F. Giauquc, J. \V. Stout, :1m! C. W. Cl:trh., J. :!1ncr Chcm. Sac, 60, 1053 

(1 038). 
r25] JI \":111 DIJh., W. JI Krr-om, :llHI J P. Stclll'r, Pl,!i;lCa. 5, G25 (1938). 
[:.?fi~ 11. A F:mhank :1nd C. T. L:mr, Rcv. Scí.-Imtr. 18,c 525 lJ947). 
[27] .J H Ch-mrnt :md E II~~mmrl, Rcv. Sci Jmtr. 23, 21:~ (lfl52). 
[28) Don:dd II .. \ndll'\1~, "lkí1urt of :111 intt·nulllln 1! cc•nft•H·ncc on fund.mwnl:ll 

Jl.trtielc-, and lol\ tl'lllJll'T:lllln•, bcltl at thc C.l\llh!:-h J.¡hnr.Jtury C.nnhndgc on 
22-2/ .lul~· 1!1HI," Yol 2, l.m1 Tem¡wr.ttmr~. p. 56. 

[2!1] Hobrit :\[ :\(¡Jton, C'ill'lll Un•. 39, ·110 (lfl-tG). 
r:~O] .1 A llnll!l'rt .1nd <i O .lonr-, /'roe l'h¡¡s Soc B68, (1055). 
[31] W. H. 1\I'<'Hilll, !.culcn Co111111 .r::.uppl 80a; P. 11. \".111 L.trr .mt! \\'. 1I Kcc,om 

Lculcn romm, 252f, l'l11¡.wa. 5, 5·11 (1fl38) .. 
[:32] H 11 S<'ott, C. 1! !\11'.\t'r", H D B.md-, Jr, F. C. Bncheddc, :mJ _:.'\. Bl'J.;· 

h.cdahl, J. Ur~ca1ch XUS, 35, 3() (1045). 
~ o 't-

r-s 



o C1 yoy1 11 1c Syslcms JOB 

curn~. \\"ith the \·alucs of thcse two p:u ti:ll dcrivativcs c\·aluatcd for a 
p.u t ieuhr m:1g,nd ic tcmpc1 at UI e, we can then determine Lhc coi rc:--ponding 
t1ue absolute tcmpcrature f10m Eq. (0-:3;'>), aml a ca!Ibration cun·c of 
1' \'Cr:--us T* ,. lll be con:-(! udcd. .\ few su eh calibra( ion curn's :·u e :--hown 

in Fig. G-17. 
It is fairly ob1·ioth f10m the prcccJing discu~sion that. it 1\0uld 

be con\·enicnt if we cou!J flnd a ::,ub::,tancc which Jocs obey the Curie l:nv 
OH'r the tcmpl'I:tturc rangc of intc1cst, since the cal1bration proecJurc is 
:::o in\'oln'd. Thcre is une p:ll:tlll:lgnetic salt, ccriurn m:.~gncsium nitrate, 
11hich obeys thc Curie law \\llhin ±1 perccnt down to 0.01 oH (O OOG 0 I(). 
For this rcason, ccrium magne~ium nitr:lie is commonly used as a. magnctic 

thc1momctcr. 
Onc mcthoJ of mcasming the magnctic suscrptibilit.y of the 

par.1magnetic material uscd in thc magnctic thcllnometcr is shown in 
Fig. G-18. An altcrnating currcnt is applicd to thc primary coils. This 
altr1 nat ing emrcnt inuuccs an alternat ing voltagc in thc second:uy coils. 

_ Whc11 the paramagnctic m:licrial is placcd within onc of thc secondary 
coils, thc mutual inuuctancc of the coÍls -is- inerca."scd, whi~·h- rcsiilts -in 
..tn ine1 case in t.he Yoltagc devcloped by this coi!. Balance is resto red by 
:Hljusting an e.hteJnal mutual-inductance coil. Thc mutual inductancc 
IC(jU!fCU to balance the induetance bridge can be Ín~Jicat~d -0~- thc C~tcrnaJ 
Yar iable-inductance c01l. Thc magnetic susccpt.ibility of thc paramagnctic 
m:.Jtciial is a linear function of thc mutual inductance; thus, the suscepti­
bility can be dcterminC'd from the inductance-coil reading. 

PHESSUim 1\IE.\SUHEl\lENT 

Prc~<ouie mcasurcmcnt at cryogcnic tcmperaturcs diiTcrs little from ordinary 
prc!:><oure mca!:>uremcnt, mainly be<.;aU!:>e the pres!:>urc-mea!:>uremcnt systcm 
is locatcJ at ambicnt tcmperat.urcs if at all pos'iiblc. Wc shall discuss 
bricfly thrce typcs of prC!-.!:>Ule-lllW~lll ing in!:>t.IUmcnts commonly used in 
cryogcnic l:>y!:>tcms: manomctcrs and Bourdon gauges (primarily uscd for 
¡,tatic or slowly vai) ing prc,~urcs) ancl diaphwgm prc~.,;urc transduccrs 
(u:-,cd for both :-,tatic antl tlynamic prcs::;ure Jnca!:>urcment). 'Ve shall 
con~itl~.;r lllC Inca~urelllent of v:wuum prcssures in thc chaptcr on vacuum 

technology. 

6-11 ;1tmromclcrs .. 
P1 c..~~urc-llwa:-:lu ing ~y"tems vary o ver a witlc mngc of com­

plt~xity, and tlH:! manomct cr i., pr obably onc uf the mo"t clcmcntary of all 
¡Hc:-:"urc-uJca~ul!'IJH!Ilt ÍJI',l' Illllents. The familiar U-tubc manomctcr is 

o .lf ttiS11TCill~lll Sy•.ltlll'i for Low Tumu raturcs ·109 

') 
illu::,l rated in Fig. G-1 !J. lf p1 ¡., thc prc~:Olire c\CI t cd on \me lq~ of thc 
m:uwmcl.<'r :111d ]J2 is the prec,"ure c:-.crted on thc olher kg, a forc:c balance 
may be applieJ lo the colurnn of fluid in the InanoiiJclcr to yield thc rc­
l:ttiun~hip het.wccn the difTe1 encc~ in hcight of the l!q-nid c.;olun¡ns, óz, ancl 
the difTcrcrwc in pre!>'>lll'e c:-.c1 tcd on t.hl~ l<·~s of the manomcter: 

whcre p 

g 
g. 

pg 
P2 - P1 = Llz-

g. 

<lcnsity of manomctcr fluid 
loeal acccleration duc to gravity 
conversion fador in N'ewton's sccond law 

;\s _a con:-,e<¡uence_of this !>Ímple rclationship, prcs~urc can abo be cxprc~cd 
m m ches or centunctcrs of mercury column. In ca~c a lluiJ ot.hcr than 
mcrcury is uc,cd in t.he manomctcr, the reading in inchcs of manometcr 
fluid ean be convcrtcd to ind1es of mcrcury column by 

Llz ( Ilg)_ ~ _,1z _(flui~) ~ _ ( 6--31) 
Plfa - ' - - -

Onc p:wticuhr problcm whieh ariscs wilh lhc use of thc U-iubc 
m~nomcter is o¡¡cilb.tion _of the_ fluid, whcn thc prcssure to be mcasurcd 
varíes a.t a rate ncar t.he natmal frequeney of the manornctcr. -The un­
dampcd natural frequency of a U-tubc manomcter is givcn by [10] 

fo = (2~r)t (6-38) 

whcre L is the total lcngth of the fluid within thc tubc. Thc viscosit.y of 

1-"i¡;. 6-19 U-tubc mnnomcler. 
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thc m:tnomctcr fluid tcnds to damp out thc fluid oscillations, if givcn 
cnough time. Thc tlamping cocfficicnt for a U-tube manometcr is givcn by 

( 6-39) 

\\ hcrc. ·¡.¡ is the, manometer fluid viscosity.. From .-vibration thcory, it can 
be ::'hu\\1\ that the manometer reading will bg behind the true pres-;ure 
rc:Hiing bceause of the damping of t.he manometer fluid. lf thc true 
prl'S::'llrc incrca~cs at a constant rate b, then the b.g of t.hc manometcr 
rcading is given by 

Cdgcb 
Lag = Ptrue - Pman = 

·b'mfo' 
(6-40) 

whcrc m = mass of mano meter fluid = ! "D2 Lp and D = inside diameter 
of tlh' nunomcter tube. The lag may be exprcssed in terms of the manom-
etcr p.lr.1nwters as 

La = 16L¡.¡gcb 
g D'pg ·' '"" ( 6--11) -

If thc prcs.;:ure variation is srnall, the lag can be ncglccted; however, in 
gcncr.ll. dynamic prcssures can be measured more accuratcly by instru- · _ 
m cm., ot her t han a manomcter, such as the diaphragm transducer. 

ex a m pi<!' 6-7 A U-tubc m:momctcr has an inside diameter of ~ in. and is fillcd 
w1th mcrcury so that thc lcn¡;tb of mcrcury thread is 24 in. Determine 
the undamped natuml frcqucncy of the manomcter and tbe lag wbcn the 
pre;!,Sure is incrcasing at a rate of O 2 in. Hgíscc. The mcrcury in the 
m'lnomcter is ata tempcrature of 70°F. 

Applying Eq. (G-38), \\e finJ the undampcd natural frcqucncy of the 
n:-.anometer io be 

f, = L2.-';~2~/I2) ]' = 0.002 cps 

TJ,e vi<;cosity of mc1cury at 70°F is 3 24 X IQ-' lb¡-scc¡fi', sothc Jamping 
tocfficient can Le uelcrmincJ by Eq. (6-39): . 

24 
Cd = 8..-

12 
(3 21) (lO-') = 0.00163 lb¡-scc/ft 

The ~peufic ¡;ravity of rn<'rcury at 70°F is 13 55, anJ the mn.ss of rncrcury 
·~ itbin the mauorncler tu beis 

(.-/4) (1/4)'(13.55) (G2.4) 
m = ----------- = O 288lb 

144 -~ 
¡ 

TI, e man(JinLl<:r lag can no .1 Le JcternuncJ frorn Eq. (0--10): 

(O 001 r,·q (:l2 2) (O 2) . 
Lag = --------------- ----· = 0.00114 m. Hg 

( 1. ')(O :!:-\8) (O :J02)1 

o o 

l\ t ¡ '•' •V!jll 
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This lag is small cuongh to nl'glcct in :-,ome applicatiou~; ho\ICver, if the 
ratc of chan¡;c uf thc prc~~ure worc 20 in IJg/bcc, thcn a lag of 0.114 in. 
IIg might not Le ncgligible. 

j '. n ( 1•: • , "d ll ~ ' .. ,-,u: .• 1\ 

6-12 flounlon Gnuge 

The onlinary I3ounlon tubc gaugc con~bts of a hollow tube 
with an oval cross scction bcnt in a cireular are. Thc JHC!:>'>Ure to be 
mcasured is applicd to thc interior of the tube. This prc~~ure tcnds to 
round out the oval cross seetion. The ehangc in tubc eross seclion tends 
to stiaightcn out or uncoil thc tubc, and thc magnitudc of the unc.:oiling 
can be used as an indie:ttion of t.he prc~::,urc applicd to the gaugc. The 
movement of the free cnd of thc tube is multiplicd through a linkage and 
gearing to a pointer whose movcmcnt ovcr a sealc bccomcs the indication 
of the prcssure. 

Thc I3ourdon tubc g:tuge is also ~ubjcct to o"cillat.ion problcms, 
as is the U-tu be manometcr._. ;\'lycr [11] has amlyzed the problem of 
pulsation damping and hns dcsigncd cfampcrs which can cfTectivcly isolate 
the pressure gauge from oscillations in pressure so that the gauge indicates 
an ave1 age pressure. A typical pulsation chmper is ~hown in Fig. 6-20. 
The tÍ~;11lJer -c~nsi~t~ ofa séric's of s;:nafl eon-;trictions bet\\;ccn large-volumé' 
capacitanccs. Thc small constricLions wcrc maJe by inscrting a brass rod 
into the connccting holc bet\\ccn the hrger volumes. Thc clearanee 
bct,,·cen the rod and thc holc was on thc ordcr of 0.002 in. If the pressure 
in the first large volume wcre suddcnly inercascd, a rcbtivcly long time 
would be rcquired for the prcs<;ure in thc sceond large volume to build up 
becausc of the resistancc to gas flow bctwccn the two volumes. For thrcc 
volmnes in series, the pre<ssure in the thi1d volume changcs vcry little from 
the mean v:tluc around \\ hich the prcssurc in the first vol u me is oseillating; 
thercfore, the prcssurc pnlsations are efTcetively damped out bcfore rcaching 
thc gauge .. 

r 'rfTL-
~ Pu~~1r n\ 1n -=_rr--

pressure 1n II___J~~.Jl--

SmJII 
COI15!r1CliOOS 

Smoothed 
pressure 

lo 
pressure 

gauge 

Fig. 6-20 Prr&:>urc pul;.:1tion d:~m~r (11). 

o 



o Cryo!Jcllic Sy~fcms 112 

6-13 Diuplrrugm Trcms!lucer 

For llll'<l'>UI cment of el.) n:1mic or varying pr cssurcs, diaphmgm 
tr.1l1:olluccrs :nc quite ciTcdivc mca:ouring in~truments. A ~ehcmatic of a 
di.tphr.lglll lLll10dtll"cr is sho11n in Fig. G-21. Thc prcs:ourc to be mcasurcd 
is :tpplicJ to une :::-id(• of a thin metallic diaphr:tgm. Thc applied prcs~ure 
tends to bu;gc out thc diaphr:1gm. Thc central dcllcetion, \\hich can be 
Illl'.hllll'd ,,¡¡J¡ :1 ~-llain gauge, is a linear funeiion of !he applied pressurc 
[12]. For a d.tt <.;Írcuhr diaphragm, thc centrallk!lc<.;tion i'S givcn by 

whcre p o= 
D= 

applicd prcssure 
diaphragm diameter 

(G-42) 

E= 
t = 

Young's modulus of diaphrngm material 
diaph1:1gm thickncss 
Poisson's ratio 

Beca use of thc low mass of thc diaphragm, thc natural frcqucncy 
of this tlansJuccr is quite large-as many as -15,000 cps. The output of 

Fig. 6-21 Dittpl~ra¡;rn prc:,~,ure lrnrl&­
ducer. 

tmF"--- ~:SI.,io ''"'~ 
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the ~train gaugc can he fcll inio a :-,Lrip reconler or o:,crllo!o<:opc(\Jih camera 
to makc a pcrm:me11i record of ihc dyHamic prcssure var iations or thc 
pressurc can be rcmotcly ill(li<:atcd. 

Tu imhcatc t he t.ruc Jil"l''>::,UI e, ihr..: diaplmtgm mu;,t be main­
taineu ai a eon;,iant t.empcraturc, ~ince thc ;,L1ain gauge, u;,cd in eonneciion 

- '' ith thc transduecr will¡m:k up any thcnnal ::,train~ '' hil:h may be pre-,cnt. 
The t.ransducer can u::.ually he maiut:uned at con'>tant templ'raiure if it is 
!ol:ated in an ambient-Ü:Ill]l<:rat.ure lf'gion anJ at Jea::,(. 2ft of the <;onnccLing 
t.ube is abo in an ,unbient-tcmpcraiurc rcgion. The use of a :otainless-~tccl 
connectmg tube wiil .tlc,o !telp reduce heat cond,rction from the tran~uucer 
to the low-tempcraturc rcgion at which thc pres~ure is to be mea:,ured. 

FLOW-RATE HEASUHEi\lENT 

Bolh mass flow rate and volumcLric flow ratc are quantities which must be 
measured in such ~ystems a~ mbsilc-propellant loading systems, cryogenic­
lluid twnsfcr systems, and many others. In this section, wc shall look at 
a fcw of the methods of measuring flow rate of cryogenic fluids. In ad­
Jition, the qualiiy of thc flowing fluid is important in detcrmi-ning the 
density of Lhe fluid usetl in rclating volumetric flow to mass flow rate. 
\Ve shall consiJer onc dcvice 1vhich can be used to measure the quality of 
:.1 flowing stream. 

6-14 Orifice llfercrs 

In the past somc peoplc have bcen rcluctant to use the simple 
sharp-cdged orífice to mc:l.'>urc flow rate of cryogenic fluids becausc of the 
problem of flashing of the liquid as it cxpericnces a pressure drop through 
thc orífice, if thc liquid is near :::-aturation conditions. It has bcen found, 
hol\ever,-t.hat the o.úficc meter is rcliable because flashing docs not oc_cur 
instantancously; t.hercforc, thc problcm of vapor-bubblc fo1~nation wlthi-n 
thc meter itself is no!, as scrious as it might seem at first gbncc [13]. 
lt ltas-bccn found ihat thc calibratio!l curve oblaincll by using water as 
thc flowing fluid can be directly applicd to the measul·c;11ént of flow of 
li<¡uid ltydrogcn, liquid nitrogen, and liquid o:-.ygen \\ith ±1 pcrcent 
accuracy as lou~ts th_c fluid is i1~ a single phase _upslrcam_ of l,~1e flowmet;r. 

A schcmatJc of an onfiec llowmctcr 1s shown m l•1g. G-22. fo 
· : - · en::,ure•:t •symmctrieal ·vl'lo<"ity· di~tribution upsl re a m of t he meter, a lcngth 

of ::;t.raight line of from ten lo lwent.y times the tu be di:unetcr shouhl be 
placcd up~t.ream of the orificl', ami a lcngth of tubc e<¡ual lo about five 
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Fig. 6-23 Di~churge coellicicnts íor a sharp--{!dge_ orifi_ce ll3J._ .Jh~ ori~ce 
Re) nolds numbcr 1s bascd on thc onficc diametcr and thc thcoretlcal vcloc¡ty 
oí thc fJUld at thc onficc cross section. 

thc oi·ificc docs not occur at the orífice cro::,s scction. For this rcason, 
the p1csoure taps musí be locatcd accuratcly if discha1gc coefficients from 
une calibration are to apply to oiher situations. One of the anan.gcmc?ts 
rceommcndcd by the AS).lE fluid l\letcrs Code is the radius ~ap, m wh~eh 
tlw upstrcam tap is 1ocatcd one tube diameter from the onfi~e and the 
dO\\noüc::un tnp is locatcd onc-half a tubc lliamctcr from thc onfice. 

Flow-ratc mca~urcmcnt rcquircs a mcnsurcmcnt of thc prcssure 
· ¡ · ¡· fT ( - p ) nn be dccrea.,c across thc onfice. Tus prcssurc l 1 crence P1 2 • 

dircctly nwa~urcd Ly wnnccting one prcssurc linc _from the Jownstrcam 
l:n to one lc-rr oí a U-tubc manometcr anJ another !me from the ~pstrcam 

J '=' • 0- · J 1 agm tap tu the othcr lcg of thc mano meter. For remate m JcatJOn, a _ 1ap ~r _ f ., _ 
tramduccr can be used. Onc pre"~ure (p¡, ¡-ay) is applicd to une o~de 0 

tbc d1aphragm and thc othcr vrc~:ourc (p2) is appli~J to the ~thcr s1dc of 
tJ1c diaphmgm. Thc Jeflcetion of thc J¡aphragm JS pwpo1 LJOnal to the 
di!Tcn:ncc in IJIC.~<,ure (p1 -- Th) for this nrr~~ngcmcnt. 

6-8 ,\n onfice meter 1s u<oul to mca~urc the fiow oí lit¡uid nitrogcn 
tl 1rough ;; 1-w.-ID tube. Thc lhamelcr of the orífice is 2 in., und the 

1 " · 0 010 · Tl e temuer•ture mc..t,nrcrl J>H~''>llre dmp acro-~ t 1e onnce 1~ póHI. _ l • • d 
uf tl 1e IH¡lli<l 11ilro¡;cn 1" J,'j.'j"Jl. Dclcrlllinc the volmnctnc fluw ¡alean 
ma~'> flow rale of tl.c li<¡t,id 11itrog~n. • e 

1 l. 1 fli . t ,, 'i~t deternun J11 ordtr tfl tJctCflllllle l IC ¡ I'>C l:lf!;C COC ILJCII 1 \\C lllUoo "•~ ds 
tl1c tlJcordical v<·loLity tl~ruu¡;,h tl1c o!Ífitc so that the orífice Hcynol 

1 
~ -

l 
! 
¡ 
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number can be calculaled. From E<¡ (G-19), ll1e vclocily-<>f-:~pproach 
f.;ctor is 

[ (2)']-1 4 
C. = 1 - ¡ = Vlfi = 1.0.'32 

At l.'i.'i
0

Tl the dcn~ity of !Jr¡tnd llllru¡;cn i, <ti S lbm/ft3• Applying Eq. 
(G-IS), ''e finJ thc 1 hcorclical vclocity 1 hrou¡;h 1 he orífice: 

. [(2) (:32 2) (O OJO) (IH)]I u, = 1.032 
47.8 = IA33 fps 

Tbc vi:,co~1ty oí liquiJ nitrogcn at 155°R is O 28llbm/fL-hr, so that wc cun 
r1ow calculate thc onfice Tieynolds nurnbcr: 

N _ D;U,p = (2/12) (1 ·1:38) (39_QO) (1~.8) = lAGS X l()i 
Ho - P. 0.281 

From Fig G-23 ata d1.uncter ratio D,j D1 = 2/1 = O 50, we finJ that lb e 
disch:.r¡;e coefficient for the orifi(e is O 55. The ac.tual volumctric flow 
rate c:.n now be calculatcd: 

1.035 cCm 

or 

V = (1.035) (7.481) = 7.75 gpm 

The mass flow rate is 

1h = pV = (47.8) (1.035) = 49 51b .. /min 

6-15 Vcnturi ft!eter 

One disadvantnge of the orífice meter is the large frietional 
.md turbulcnt cncrgy di~sipations whieh oceur as the fluid flows through 
thc orífice. In onlcr to reduce this prcssure loss of the flowing fluid, 
vcnturi meten; :u-e often uscd to mcasurc thc flow ratc of a fluid. A 
schcnoa.tie of a Yen turi_ meter .is _shown in Fig. G-_44.

0 
J_'b¡; ygq_t_uri I_netcr 

consists of a eonieal IcJucer section anda straight tluoat ~cction, followed 
by a more gradual cnlargcmcnt to thc original l u Le Ji.1mctcr. The inlet 

-- conc anglc is usually 20 to 22°, and thq c;..it cone :tf!g!e Y~lriQs_fro_m ~ to 7°. 
Thc throat Ji:unctcr i~ usually from one-hnlf to une-fourlh lhc tubc di­
amcter. Prc;,~urc taps are placcd aLout one-half a tu Le di:unckr upstrc::un 
of thc \'t'~ uri en trance and at the ccntcr of the t hroat ~cl'l ion. The 
upsiieant .')ection and thc throat scetion mu::.t be madc quite smoot.h to 
avoid pressurc distmbanccs. 

lf we apply thc first law to thc venturi meter, making thc same 
assumptions as in thc l':tsc of thc Ul"Ífiec mclcr, \\C oLtain Eq. (ü-51) for 
the vulumcli ic flow r:ltc ami Eq. (G-52) for thc ma::;s flow rate. Thc 
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Fig. 6-2·1 Vcnturi flowmeter. 

di!Tcrcncc bctwccn the eApressions for the two iypes of meter líes in the 
V!llues of the discharge cocfficient cd. For a Rcynolds-numb~r r~n:n~~ 
from 105 to 101 ba~cd on thc throat diamctcr and vclocity, the discharge 
cocffil'icnt is fairly constant, as indicatcd in Fig. 6-25. An average value 
for thc discharge coc!Ticicnt in this rangc of Hcynolds numbcr is _0.988. 

It has beco found that problcms of ca vitation are more sevcrc 
\\Íth a vcnturi meter than with an orífice meter for thc samc ~ow.ratc.an~ 
rchtive sizc of metcrs [14]. To avoid thc problcm of cavJtatiOn, 1t 1s 
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nccc!,s:uy to maintain thc up~trc:un prcs-,ure high enough that tltc vapor 
prcssurc is not rcachcd al t he t lu oat of ihc vcnturi. 

nnmple 6-9 Li<¡uid h) dro¡;cn at 15°B. llow~ ihrough a G-in.-ID tube. A 
. ~~ntur!.,111ctc,r having a ~-in.-<lia¡nctcr thruat ÍR mcd \o me.1~11rC the llow 
mle o{ !luid. Dclellninc lhc v_olumctric llow ratc !1ud rna'>S llow ralc o( 
liquid hydrogcn if thc prc~~ure diiTcrcuce for the meter i~ O 025 psi. At 
15°B. thc dcn~ity uf liquid hyllrogcn is 1 03 lh,./fV and the liquid vbcosity 
is 0.0278 lb .. /ft-hr. 

U~ing Eq. (G-·1!)), "e find thc vclocity-of-appronl·h fa.ct.or 

c. = [ 1 - (~)J' = ,)t5 = 1.032 

The thcorctical throat vclocity can now be calculatcd by Jo:;q. (6-48): 

[ 
(2) (:32 2) (O 025) (144)]1 

'U2 = 1.032 --· = 7.83 fps 
4.03 

The throat Ileynolds number can be dctcrrnincd in ordcr to find the dis­
c,:harge cocfficient.: 

N = (3/12) (7 8.'3) (3GOO) (4.03) _ 
1 Re 0_

0278 
- 1.023 X 10 

> 

From Fig. G-25, \\C find the dischilrge cocfficicnt t.o be 

Thc actual volumctric llow rate may now be detcrmincd from Eq. (6-51): 

V = CdA2'U2 = 0.!)!)0- -- (7 83) (GO) = 22.9 cfm r(3)1 

4 12 

or 

v = (22 !)) (7.-tSt) 171.2 gpm 

The mass llow rate is 

m= pV = (1.03) (22.9) = 92 31b .. /min 

6-16 Turl,inc 1-'Towmcters 

Turbinc f1owmctcrs indi!'atc f1ow r:tlc by showing thc rotational 
>-pccd of a freely spinning t.urbinc whecl pbecd in thc CL'Iltcr of thc f1owing 
strcan1. ~ This s:unc p1 in!'iplc is cmploycd in thc familiar :mcmomctcr 
u sed by 'lwcather ~t:l.t ions in mca;;tu ing wind vclocity. Thc rotat ional 
vclocit.y of t.hc t.urbine i.':l prop01 t.ional to t.hc volumet ric flow r.ltc, while 
thc total number of revolutions of t.hc tutbinc whcel is proportional to t.he 

. to1al.volumc of llnitl \\'hil'h ltas -p:ts'>cd~through t.hc met-er. e .\ typieal tur-' 
bine Oowrneter is ~hown in Fig. 6-26. 

o 
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.\ roilt·ontaining :m .\lniro permancnt magnet is enw:,cu in the 
sidc of-the meter body. Each time a ttubine blade mons past, the face of_ 
t he m:tgnet, t he total -flux t hrough. thc pick-ofT coil changes, t.hereby in­
tlucing a Yoltage pulse :lt the coil output terminal. The frequcncy of 
t hc:;e pul:;es i::-- :l mca:,ure of t he Yolumctrie flow rate of the fluid, and the 
totalmunbcr of pulses- is·a mea:,urc of the total volume of fluid wbich has 
pas:::cd tluough the meter. · Thc ¡Jul:;e rate may be indicatcd by a frcqucncy 
meter, di::-pbycd on a cathodc-wy óscilloscope, or counted by .an. EPUT 
meter ( cYcn;'.;, per unit time meter). The total number of pulses can, be 
counteJ by an clcctronic counter. 

· Turbine flow scnsors are truc volumctric-flow measurcment 
inslrumcnts and are un'a.fiected by ehanges in density of a single-phase· 
fluid. In applirations in which a two-phase fluid ftow rute is to be meas­
uretl, thc tm bine sensor will indicate the volume of vapor plus the volume 
of liquid. · 
, The low incrtia of the flow turbine rotor allows good dynamic 

response to tran~ient flows. The time constant for the turbine flown1eter 
is typ.ic~-lly fron1 2 t~ 12 1~1sce, depcnding lipbn tTü! -now· rute and thc-.size 
of the rotor: Trau'sient response of the complete measuring system is 
liínited u'ot only. by t-he response of the turbine but also by the character-
istit:~-~f the frequcncy-indication system. - ----e- - -_- - :. : 

' · ' Small changes in ihe viscosity of the flowing fluid cause a change 
i~, thc caÍibration factor for the meter _according to a predictablc curve. 

Fig. 6-26 Foxboro; turLinc; flow 
trallbmiUcr. (The _ Fozb&ro. Cam­
¡;ar.y, Foz'buro, M ata.) 

o 

'1 
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The cfiect of visco~ity variation is most scvcrc in the lowcr porti.:m of thc 
flow-f:>cnwr range. At highcr flow ratcs, thc viscosity corrcction is gcner­
ally negligible. 

O t.! ter-~ ~tary volutiwt.ric flowmeters f:>uch a.,; thc rolary pis~n 
water meter ha ve bcen calibrated with- water as Lhc flo_,, in;; fluid and with ~ 
Ji¡¡uid oxygcn as tlw Howi'ng_ fluid. Tl;c mean tlcviation of the LOX 
calibratión from the water· calibration. has bccn 'found io -be less' than 
1 perccnt [15]. -

6-17 Fluid-l¡uulity Mcasure~icnt 

In measuring the .volumetric or mass flow ratc, o_ne must know. 
the density of the flowing fluid. If the fluid flows as a single Ehasc, a 
measurement of the temperature and prcssurc of thc fluid would allow one 
to determine· the fluid dcnsity. ~f _the flow is two~phnse-liql.lid ·plus 
vapor-thcn the quality or the fraction of the total mass flowing which is 
in the vapor phase mu5t'bc known. If the quality x is known, the spccific 
volun1c''6fthdluid"·is·givén1>y"'"' - e · - --o- := _____ ___ ' 

v = (1 - x)v¡ + xv11 = v1 + x(v11 - v1) (6-53) 

where v, is the s:tturated-liquid specific volume and v11 is the saturated-vapor 
spccific volume. 

A quality-measuring probe bascd on the vdriation of the fluid 
dieleetric const:mt with quality has been dcveloped by the Béech Aircraft 
Corporation [16]. The Bcech· Aircraft quality meter is shown schc­
matically in Fig. 6-27. The mcasurement section consists of an inner rod 
concentric to an outer cylindrical case. The inner rod is electrically 
insulated from the outer case by .supporting the inner rod by wires pa~sing 

. ~ 

To capacitance 
measunng circuit 

f'ig. 6-27 Capacitllnce qu,ality meter (~6). 



Probe element 

Osc1llator 

Se1111conductor 
capac1lors 
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Fig. 6-28 Metcring circuit for the capacitance quality meter [16). 
A capacitance brid¡;e could also be uscd lo mcasurc thc probe c!lpacitance. 

through glass cyclcts. Thc cross-scctional arca of thc annulus bctwcco 
thc rod and case is madc cqual to the cross-scctional arca of the transfer 
line in whH:h thc probc is placcd, so t.hat no accelcm.tion or decclerat.ioo 
cffc.cts \\ 1ll be introduccd by the pro be. 

The basic mctering circuit for the probe is shown in Fig. 6-28. 
.\.n oscJilator is apphcd to an inductance-capacitance circuit. The probc 
is the vaiiable capacitance in the circuit. The measuring circuit is tuncd 
to rcson.1nce by varying the voltage applicd to two semiconductor capacit<>rs 
through lhe use of a potcntiomcter. The capacitance of the semiconductors 
is a linear function of the applicd voHage. The 1cading of the potentiom­
etcr can thcn be uscd as an indication of the cap~Lcilance oí the probe. 
The mllliammctcr is uscd to dctcrllline \\ hen rcsonance of the inducliü!"éC: o 

capacitance loop is achievcd. The probe capacitanee could also be mcas­
urcd by any acwrate capacitance bridge. 

The ¡Jrobe w¡mcitance may be rclated to the flulJ quil.lity by 
dircct slatic cahbratiun or by thc following analysis. The capacitancc of 
a concelllrie-cylll1der eajJ:teitor which is long cnough thai . nd eiTccts C3° 

be IH:glcclcd is givcn by 

e 21rLe ((}-54) -------
ln (D./D1) 

o 

Jf w;,urc11n ¡¡[ Sy;,lcms for [,ow Tcmpuulurcs 

where L = length of cylinder 
E - dielect.ric cun..,tant uf lll.ticrial in annulus of eylindcrs 

D. = in..,iue di:uneter of outer cylindcr 
D, = OUi!:>idc diamcü.:r of inncr eylinder 

-123 

If wc ;1~:ume ihat ihe diclect.ric <~Oihlant of a iwo-pha'Sc mixture Í'i lin<:arly 
rclaicd to 'tlie volumctric f¡:aetion o'f vapór' anJ li(¡uid', we may ,,:rite 

or 

diclectric constant of saturatcd liquid 
diclcctric con::,tani for saiuratcd vapor 
volume of liquid in annubr space 
volume of vapor in annular space 

Thc volume ratio can be rebtcd to th~ (¡ualíiy of the fluid by 

whcre pg = den;,ity of ihc satur.ttcd vapor 
the iwo-phase mixture, 

1/vu and p 

(G-55) 

(G-:56} 

dcnsity of 

( G-57) 

. . Sincc ~he diclcctric const:mts and the saturatcd li<¡uid .md vapor 
dcnsitiCs vary w1ih prcssure, a ealibration at onc fluid prcssu1 e lcvel will 
not be cxactly corrcct ata diiTcrcnt pressu1c lcvel. Thc diiTcrcnce betwccn 
~ mc.1::,urcmcnt at 1 atm and a measmement at 7 atm is approximatcly 

- ·) perccnt For the Bccch Ai1 craft quality pro be when-liquid- hn.lro"cn-is .the __ 
flowing fluid. For accura te mca::,uremcnis, thercfore, a e:1librat i~n should 
be made for the prcssure leve! at which the mcasurcmcnt" are (o be taken. 

-" · . If the mass flow-- rate- e:m he dctermincd by a not hl•rc mcans, 
quahiy can also be mca~ured by a \'l'ntmi meter [17]. In the :--ludies of 
Sm1th ct al., ~was foull(l that fluid <¡ualit.y was a linear fund ion of thc 
param~cr V D.pj1il, whcre D.p is (.he prcsque d10p beb\cen thc cntrancc of 
ilw vcniuri and the venturi tl11o:tt :md 1h is t.hc mass fJO\\ Lttc throll''h thc 
V<'niuri. This linear cm rebtion applicd in the low-quality r.1nge

0 

from 
X = Ü to X 0.1. 

o 

-,, .. ' 



<'-'""'plc 

o Cryogcmc Syslcms 124 

6-10 Liquid h~tlro¡;cn !lO\\ S in a tube al :20 pt-ia :llld 3S.GG 0 R (s:llu­
r.llc•l condtlions). A quali\y probe ·lmving a lcn¡;lh uf 2 ft, an inner­
cylinJcr di.llnctcr of 1.5 in., and :m outc_r,-cylintlcr di.llncler of_ 2 5 in. is 
pl:tccJ 111 thc line. If \he c.lp:u:íf:mce of \he probe is 78 JJJJf, determine 
\he r¡u 'ht.y of \he !lo\\ in¡; !luid. 

For liquid h) dro¡;cn and gascous hytlro¡;en at 3S.GG 0 R, we find the 
follo'' in¡; propcrty valucs:· 

- pJ = 1 33 Jb.,/ft3 
p9 =, 0.100!) lbm/ftl 

., = 1.224 
•• = 1.000 

LJsing Eq. (G-51), '~e can calcul.l\e lhe dicleclric conslant for the .two. 
ph:1se mb.ture: 

C In (Do/D,) __ -_•S_I_n_(:_2_.5_:_/_1._5.:...) __ = 1.
177 

• = --2-... -L-- = (2rr) (2) (0.3018) (103/36r) 

The vol u me ratio may be c.llculated from Eq. (G-55): 

__ v-=-·- = _.,_-_• = 1.22-1 - 1.177 = 0_210 
V¡ + Vi •1 - •• 1.224 - 1.000 

From Eq. (G-57), thc Jcnsity of thc two-phasc mixture is 

p = 4.35 - (0.210) (4.35 - 0.10!)()) = 3.-1G lbm/ftS 

Fin:1lly, the fluid quality can be delcrmincd from Eq. (6-56): 

:¡: = 
(O 210) (0.10!>9) 

3 
= O.OGG6 

.46 

LIQUID-LEYEL )lE.\SUltEI\IENT 

In a clo-.cd btorage vcsscl, it is important to t!cterntine the nmount of liquid' 
rcmaining within ~he vcsscl at any time. For a givcn V()SS_el,"~I~<Ul\.la?t}.~L, .. 
of liqUJd can be tlctcrlllincd if thc levcl of liquid in the vcs::,el is known. 
The mea-,uremeut of li¡¡uid lcvcl can be carricd out by a variety of mcans, 
ranging from a ~implc dipst.ick to a eomplicatcd clcetron¡e .:~r~a~g~m~?t.. 
For !,Illall container~, onc can introduce :m opcn tube into the dewar, and 
an unmi:,takablc "f1y1ng" or "buhbllng" ~ound can be hca_rd whcn the cnd 
of 1 he tu be rcaches t·he lic¡uid burface. A :-:.ty10foaru float with a balsa-\\ood 
rod irí it can be u:-:éd a:-i a float li<¡(Jid-levcl indicator. For larger closcd 
container:-;, more involved.mcthods mu~t l.e.u:-:.cd. In thi~ seetion, we shall 
loo k at a fcw of 1 h'e lllany-ructl10tl~ u:-:cd to~mca~uJ e li<¡uid levcl in :l. clo;:cd 
container. 

o 
6-18 
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Onc of the ~iruplc-,t lic¡uid-levcl in<lieators, \\ hich h :~pplicablc, 
to all types uf fluids and :tll ~ÍZ.l'S of eontainer~, is thc ltydro'>Latic gaugc, 
shown schcrnatically in Fig. G-2(). A ddTcrential prcc,~me-rncasuring in­
strurnent, ~ueh as a U-tube manorndcr ora di:q¡]¡r:tgr·n tran~dw.:cr, is u~d­
to mcasure the hydro~tatic pres~ure of the fluid in thc container. Thc 
JliC!:'~ure pickups (long capillary tu bes)- are conbtructed \\ iLh "~oosenccks" 
in the li<iuid line and with long horiwntal sect.ions so tltat the cryogenic 
fluid will not drain down into the prc;,sure gaugc. . _ 

The hydrostatic prcs~urc is related to liquid leve! by 

where J,1 = 
PI = 
Lu = 

- .0::!:. 
Po= 

height of liquid column 
liquid density 
height of vapor column 
vapor density 

" . 

(6-58} 

Sine? the vapor dcnsity can be ncglcctcd in comparison with thc liquid 
dcnsiiy for pressures much lowcr than the critica! pressurc for fluids other 

--than hydrogen and hclium, the· hydrostatic pressurc is djre<.:tly,.rclated. to 
the liquid leve! L1: ' 

!lp = L¡p¡~ 
gc 

(6-59) 

Some of the problems associaied with this type of gaugc inelude 
prc_ssure o~~illations, and low 'sensitivity for liquid hydrogcn and ljquid 
hehum, whrch have vcry l?.w tlcnsities. The problcrn of pressure oscil-

Pi¡;. 6-29 Ilydro~t:~.tic hquiu-levd gnuge. 

.. 

. ., 
' 
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btions can be oycrcomc by the use oí :1 prcssurc dampcr, ns qiscusscd in 
Scc. 6-12. For hyllrogcn and hclium liquid-1lcvcl indication, a inore scnsi­
liYc prcssurc. transduccr is rcquircd. For cx:unplc, an inclinc~-tubc ma.-
nomctc'r can be ;~sed in:;tcad oí n. U-tubc mano meter.·· , i . 

,• '. 1 ' 

' ·c..-ani:ÉJle";.' -6-IJ:l::."i"-~""For :\ G-ft-ID -liquiuchyurogcn~vcssc\ 1Lthe.J¡ydrqsJ:_ltic prcs.§Yre, .,. 
indication is 0.125 psi. If'the !luid prcssure in the ullagc ~pace is 1 atm, 
determine the liquid leve!. . Compare tllescn~ilivit) of thc liquid-llyurogen­
lcvcl indicator with:a hyd~ostalic gaugc for liquid-nitrogcn-lctel)ndication. 

In Eq. (G-58}, wc note Uíat L~ = L - L¡, where Lis the h~side diamcter 
of the horizontal cylindrical container. Making this substitution, 

. . 1 

~=~~-~~+~~ 1 
' g. g, 

1 

·' 

Solvirig for the liquid level, 

L 
Áp - Lp0 (g/gc) 

1 "" 

(0.125)(144) - (G} (0.0831)(1) 1 

(4.43 - 0.0831) (1) 1 (p¡ -.Po) (g/gc) 

~ 1 = •: u.t tt.. 

U we had ignored ,the efTect of the vapor, we should have obtained an an-

= 4.03 rt 

swcr of 4 Oú ft, which is in error by only 0.7 percent. j 

From Eq. (6-58), ''e can determine the sensitivity of ~t~~-~!_g.ujd:lev~.,_.,. 
gauge: · ' 

d(Áp) = (p¡ - Po) ~ = (4.43 - 0.0831) (1) = 0.0308 psi/ft 
dL¡ g. 144 : 

1 

d(Áp) (50.4 - o.287) o> 
3 

·¡r ¡· 

-- = = O. 48 ps1 t 

T
dhL

1 
r h' 

144
r, ¡· 'd 1 1 · 1 3 · / ·t· r ¡· ·d 

For liquid nitrogen at 1 atm, 

ere ore, t 1s type o 1qm - eve gauge IS 1 . times as sens1 1ve or 1qU1 
nitrogcn as for liquid hydrogen. / 

6-19 Elcctric-rc~istunce Gattges ¡ 

By hcating a wirc with a small clcctric current, tñc tempcrature 
of thc wirc nlay be rai¡,cd wmcwhat abovc thc tcmpcraturc

1 

of thc fluid ¡n 
\\hich thc wirc is immcrscd. Since thc hcat-tra,m.,fer cocfficíbn't fór a liqúid 

1 • 

is about one or lwo orden; oí magnitudc grcatcr than that of thc vapor, 
when thc wirc is cxpo:,cd to thc vapor thc tcmpcraturc of thc wirc will be 
greater than ~~)1.1(11 thc wire is immerscd in liquid. By /mcasuring the 
clectric rcsi!:>t:.l}!c:c oí thc hcated wire whilc it is slowly raiscd through t~e 
liquid, thc point at which thc wirc moves through thc surrdcc oí thc liquld 

r, ]1,11~. ~he:, YN~o(.~-~g_ion can he d,~~S~.~~.:~!;.~,d,.:u! i.~?!catc~ .. ~~ ~~~~· 6-30. 
' rrhc llcat-lrallhfcr cocfficicnt for frcc-convcction hcat transfct ,. ,.., .. ,. 

1 

1 

o 1 
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from a ~mall wirc is givcn by [18] •i'"J 

2k,/D 
h.= In (1 + q,N0 ,-l) 

{G-GO).-

whcrc q, = 3.70(Np, + 0.!.!52) l(Np,)-l. 
.-..tlr'V'J-=nN Gr' = Gra:sh'of..numbcrJ,=i.,g¡3p2D_a,,ll!F /J'~ .. , . 

o 

N Pr = Pr:mdtlm.ímbcr = JJCpjk¡ -
k, = thcrmal conductivity ' 
D = wirc diamctcr · 
{3 = thcrn~al cxpansion cocfficicnt 
p = dcnsity 
J.l = viscosity · 

Cp = spccific hcat 
LlT = tcmpcrature diffcrcn~c bctwccn wirc and ·fluid · 

' ' 

'l.· 

For gascous nitrogcn at 1 atm and 139°R, k,·= 0.00·18 Btu/hr-Ít-°F and 
Np, = 0.79. F6r saturatcd lic¡uid nitrogcn at 1 atm and 139°R, k1: = 
0.0805 Btu/hr-ft~°F and NPr = 2.32. For a Grashoí numbcr of 2.0 anda 
wirc diamctcr of 0.01 iil.,. \VC 'find thc 'hcat-transfcr coefficients ·rr-om F.q;-2 
(6-GO) to be · : · 

' ' .. 

- ¡ 

' ' ' 

,· \ 
h •. =· 7.,52 Btujhr-Jt2. 0 _1<: 

h. = 11'6 Btujhr-ft2- oF 

Jor gascous qitrogen '·. '.- ' ¡ 
,, " ---- "' ~-.- --l~·--.: r-:,.-.. '<' •-:--~.: ...!;" .,_ •• 

for liquid nitrogen 

For thc samc heat-dissipation ratc, thc diffcrcncc in temperaturc bct\~ccn 

To 
patentiometer 

Vapor 

liquid 

', ... ,, •· ""' · Fig; 6--30 l\lovsble clcclric rC!'iEt.qure·liquiJ-lc\ el gsuge.: ..- ·<-"" 



o 

Vapor 

liq~ 

Cryogcnic Sy~lcma 

To 
riieasuflíig 

ctrcuit 

428 

Resisior 

Fig. 6-31 Fhcd elcctric rcsistance liquid-level gauge. 
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f'ig. 6~Jz Driugc circúit for the fií..cd clcci.ric resistihte 
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thc wirc ami the !>lll ril\lri~Iii1g vapor wiil be l·lG/7.52 = Hl.1 ,times thc ". 
ten1pcraturc Ji fT eren ce · \vJwn ti ~e wiré is inuncr-,ccl in lir!tlirl: In othcr 
wonls, if thc -wirc tcmpcu1turc is 110~H. whcu .imuH:r:-,c~l-iri: thc liquid at .. ~. 
¡;)!) 0 R, for. .thc :,:une, hcat-tran~_fc'r ratc,_ thc, \\Írc températurc wiÜ. be.". · 
139 + ¡g· = 158°R whcn thc wirc is immcr~cd in thc Vapor,at 13!l 0 H..~ · 

'Thc changc in resistan ce of thc wirc o ver this tcmpcraiurc · intcrval is ·­
ccrtainly grcat cnough to mcasurc by U!:>Íng cithcr of thc mcthods dbcusscd 
in Scc. 6-6. 

Wcxlcr and Cox [I!l] and i\·faimoni [20] havc uscd vertical 
wirc; or strips :u rangcd so that thc lcngth of wirc immcr:,cd in thc liquid 
givcs a mcasurc of thc liquid lcvcl, as indicatcd in Fig. 6-31. This typc of 
rcsistancc lcvcl indicator has thc advantage that it givcs a continuous 
indication of the liquid leve! without moving the rcsistor within the liquid 
container. A modified bridge circuit uscd with the liquid-levcl gaugc is 
shown in Fig. 6-32. The bridge is first ,balanced at zcro liquid lcvel, and 
the currcnt tlirough the liquid-Icvel ammctcr gives an indication of the 
liquid levcl at any oihcr condition. 

6-20 Capacitancc Li(¡uid-lcvel Probes 

A capacitance liquiÜ-levcl fndicator can 'bé used· to measure 
Iiquid leve! in much the samc way as the capacitance quality gaugc indi­
cates the fracdon of thc flow which is in the vapor phase [21]. A sehematic 
of a capacitance próbe is shown in Fig. 6-33. The probe consists o( two 

To capacitance­
measuring circuit 

f'ig. 6-33 Cap!lcit:mcc liquid-lcvcl gauge. 
\ •'\ 

~ 
~ 
tJ 

--~------------------------------------------------------------~--------~~-----------------------------------------------------



Cryogcmc Syslcms 130 

conccnt ric cylindrical elcd ro des pbccd vcrtically in the storage vcsscl. 
Thc di tTcrcncc in 1 he diclcctric constant of thc li<¡uid aml vapor phascs is -_ 
the basis of this liquid-lcvcl gauge. 

Thc rapacitancc of a conccntric-eylindcr capacitar which is long 
cnough that cnd, ctTccts.ean bc,.ncg;lcetcd is g;i\·cn by Eq, •(6-54). -·-The 
tot:-~1 c:lparitancc for thc g;aug;e is givcn by 

21T L¡E¡ + 2rr l.>uE~ 
e = C¡ + CD = -In (D./D.) 1 (D /D) 

n • • 
( 6-61) 

\\ here L1 is the length of t.he gauge immersed in liquid and LD is the length 
of g:-~uge irnmersed in vapor. If L = total length of the gauge = l_J¡ + l_JD• 
then 

2rrl_J [ L¡ ] e = In (D./D.) Eg + l.J (E¡ - fg) ( 6-62) 

Solving for the liquid lc\·el, we see that it is a linéar flllictioh of the ca-­
paeit:-~nce of thc gauge: 

e In (D./D.) EgL 
L, = ----

21T(~ - ~) ~ - ~ 

The scnsitivity of the capacitance liquid-lcvcl gauge can be 
detcrmined from Eq. (6-62): 

dC 

dL1 

2rr(E¡ - Eg) 

In (D./D,) 
(6-64) 

The scnsitivity is indcpentlent of the length of the probe or thc liquid 
level. For a given fluid, t he sensitivity can be selected by choosing a 
certain ratio (D./ D,). The gauge is made more sensitive by making the 
annular r:,paee hctwccn tl1e capacitanee clcments,- ó.x = ~(Do - D,) .==,,, 
!D,(D.jD, - 1), as r:,mall as pos~ible ''ithout causing arcing across the 
ca¡..¡acitor platea. 

c:turnple 6-1 Z A eapacilance lir¡uid-lcvcl gauge is u sed lo indic.Lte liquid leve! 
in a liqui<l-nxy¡;cn ve:c.~cl. Thc tot:LI lcn¡;th of the prube is G ft, and tbe 
inncr and o11lrr t.ylindcl"b of the probc ha ve Jiamctcrs of 2 and 3 in., rcspcc· 
tivLiy. If t!Jc r·aparil:lncc rcading of thc probe is 332 p¡.tÍ, tlctermine tbe 
lH¡•wllcvcl Ddcnninc thc f.CrNtivity of thc g~urge arHI compare \\Íth tbe 
~cn'1tivily of thc ~ame gaugc mcaouring h) Jr(Jgen Ir quid lcvcl at tbe 
norm~tl boilll'l' point T!Jc ¡m"ure in thc O'\) gen vcsoclrs 1 atm, and tbe 
IH¡uiJ 1< '"1'' r 'dm0" IG2"R. Fur oxygen, <¡ = 1.·1837 :md •• "" t.OOIG; 
for lty•lrr,gcn, <¡ = l 227 and '• = 1.000. 

o 
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The liquiJ leve! c.Ln be direetly f':tlculatc<l frorn Eq. (G-G3)': 

L :n2 In (3/2) 
1 = (27T) (J..1837 -- 1 OOÚl) (O :l-0-18-)-(1-0-3/-3G,.-) 

(LOOIG) (G) 
--------

1.1837 - 1.0016 
• • = 1GA5- 12.15 = 1.00.ft ·•:- ' - ·' ,_ ... ~." 

The factor 0.3018 m/ft is a convcr.,ion factor from mctcrs to feet; the 
qu:mirty (103/3G,-) J.<J.tf/m is the pcrmittivity of free space •u in the mks 
sy&tem of units. 

The scnsilivity of lhc probc when mca'ouring lir¡uid oxygcn can be 
dctcrmincd from Eq. (G-G4): 

dC 

dL1 

(2,.-) (1 4837 _- 1 OOIG) (O 3018) (103/3G,.)_ 

In (3/2) 

= 8.17 ¡.t¡.tf/ft for liquid oxygen 

Thc only di!Tcrcnce bet,,ccn liquid-o,ygcn gauging and liquid-h}drogen 
gauging "ith the capacit:lllce gauge is thc dielccl ric con&tants. Tbe 
ocn~itivrty of the probe whcn measuring lic¡uid hydrogcn at 1 atm and 
:3G.7°R·is-= ---- '"'-~------ ---e · --- --~ -'~: 

dC (8.17) (1.227- 1.000) 
dL, = 1.18.37 - ~-00~6 = 3 85 J.<J.tf/ft for liquid hydrogen 

Thus, thc probe is about 2 1 times as scn~itivc whcn rncasuring liquid­
O).) gen leve! as" hcn mea~uring liquid-hydrogen lcvel. 

6-21 Load Cells 

If the purpose of the lic¡uid-levcl measurcment is only to de­
termine thc amount of liquid in the container, one mcthod \\ hich can be 
uscd is to weigh t.hc container and it.s contents. The wcig;ht of the empty 
container is measured, ami any addition:tl wcight when the container is 
filled with liquid must he tlue to the liquid. In this arrangemcnt, the 
weight measurcment should be quite :tccurate, since t.he wcight of the 

· •VCsbcl is· somctinH)s an ·appro<ánb]e, perccnt:-~ge of ·thc tot·:11 \\'eight, cs-·o 
pecially for liquid hydrogcn and liquid helium. 

Thc load ccll is onc instrumcnt whieh is well suitcd for the 
mca~uremcnt of largc weights, r:,uch :tS' 28,000-gal liquid-'oxygl'n ws...:;cls. 
A sehcmatic of a hydraulic load eell is shown in Fig. G-3-t, :md a r:,( rain-g:wge 
load ccll is shown in Fig. G-:~!í. In thc hydr:Hilic load ecll, the prcssure of 
thc l¿jhaulic fluid is dircetly rl'latcd to thc fml'e applie<l to the load-crll 
pisto u by F = pA, whcre A is t he ¡·ross-scetioml :u l':t of t he piston. 
Friction hctween thc pi:-.ton and the <·ylinder must be eliminated for accu­
ratc mea~url'mcnt. This b :tl'l'ompli:--lwd by providing a ckaranl'c bct wcen 
thc pi>,(OIJ :tnd <~yJinder SO t h:tt. t.hcy do no( a(·t u:\Üy tOUl'h. .\ (hin eJast.ic 
di:1phragm or rin~ is uscd to sl'al t.hc l'k:tr:m<·e spacc bet \H'l'n piston and 

o Ü"' $.: 
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Fig~ 6-35 Slrain-gaugc load cclt 
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Force 

Pressure 
gauge 

Fig. 6-3-1 Hydraulic load cell. 

Force 

' 1 ~ ~ ~... ' ' 

Rod 

Strain gauge 

To resistance ' 
bridge 

o Jlcasurcmcnt By,\lcmsfor l.,ow Tcmpu~'-.~rcs 133 u 
- cylindcr. Thc pislon movcmcnt is u:,ually :;mal!--- on the onlcr of 0.002 in. \ 

at full load. Capacitics as largc as 5 million lb1 havc bccn attaincl~ by 
using; this typc Off9rcc.tran:,dtlécr (22]. _ __ · 

Thc strain-g;aug;c load cclf consi:,ts of ;~. ród on' ,.;·hicli strain 
g:t11gcs are placcd lo meas u re the ::otra in of, thc rod_ whcn· a forcc-is applicd... . 
Thc,applicd·forcc is di_rccily rel~Ltcd io.~hc strain of t.hc rod throt_1gh Ilook_c'_s _ 
Iaw, - . . -

F = BAe 

wl1crc B = Young's modulus 
A = cross-scctional arca of rod 
e = strain 

6-22 Tlwrmoclynamic Lir1uid-lcvcl Gauges 

(6-65) 

Thcrmodynamic liquid-lcvcl probcs are bascd on thc principie 
that a liquid undcrgocs a largc changc in volumc when it is cvaporatcd 
[23]: A"schcmatic-oí a thcrmodyn:nnic liquid-lcvel gn:sge-is--shown-in ', ~-·· · 
Fig. 6-36. Th_c probc con::.ists of a thin capillary tubc which is slightly 
hcatcd by an clcctric currcnt. Thc capillmy is connectcd toa dcad volume 
which is at ambicnt tempcraturc. The gauge is inithlly c'Aargcd- with a--- -
mcasurcd amount of gas of thc sume type as that in the storuge vesscl; i.e., 
if liquid hydrogcn is to be gaugcd, the lev·cl gauge will be churged with 
hydrogen gas. As the capillary tube is immersed in the cryogenic liquid, 

Vapor 

Liquid 

Cap1llary tube .. i 

Fig. 6-36 Thcrmotlyn:~mic liquid-lc\'cl gauge. 
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the gas "hich is in !he immcr:::ed porlion of lhe tube ,,¡u be condcnscd. 
Thc dnn¡;c iu 'olume of l he g.is lluring condens:.ü ion reduces lhc pressure 
of thc g;.1s ''ithin thc tubc and dc.id \olume. The pre::.sure within the 
dcatl 'olunw nuy t hcn, be u-.cJ as :m indic:üion of the liquid lcvel. 

\\"e l. lB dcvclop t he rcl.tlionship bct wecn lhc g.lllgc prcswre and 
lil¡uiJ le\ el ·as fOllo\\ s. 'Sin ce t he mass of 'gas within the· g;augc remains 

const:mt, "e m ay write 

''he re 111 

11l¡ 

111g 

m o 
p 

l' 

m = m¡+ mg + lllo = p¡l'¡ + p9 Vg +poYo 

total m:1ss of gas with "hich gaug;e is initially charg;ed 
m:íss of lic¡uid "i t hin capilb.ry tu be 
m a ss of vapor in cap1llary tu be 
mass of gas in dc:ld volume 
density 
vol u me 

(G-G6) 

The ;,ub'ieript f denotes liquid, subscript g denotes vapor, and :,ubst.:ript O 
Jcnotcs tlcad volume. The t.:[lpi!Luy lubc has a -constant cross-:¡;ection:Jl . 

:u ea .-te, so ''e m ay writc Eq. ( G-G6) as 

m A,(p¡L¡) + A,(p9 L 9 ) + poAo 

or m (6-67) 

"hcre L = L1 + L
9 

= total lcngth of the capillary tu be and L1 = liquid 
lcn~l. Solvmg; for thc liquid lcvcl L 11 wc obtain 

(6-GS) 
PI- pg 

'Le: dc:r.~ities in Eq. (G-GS) are delcrn-:J',,_J by the pre!>:,ure indic:ücd by 
t he ;;:m¡;c and lhe temperatures of tht· '-'' :td volume and the fluid within 

thc probe. 
Thc equ:üion of ::.late of both thc liquid phasc and thc vapor 

ph:isc can Le e;...prcssed as 

p = ZpRT (G-G9) 

v.hcre Z is the wpcrcornplcs~ibility factor, which is a fundion of the 
]Jrl:<:.~ur<.: :tnd tcmpcraturc of thc !luid. Values of the ~upcrt.:omprcssibility 
f:,é trJr for J¡r¡wrl J.ydro¡.;en and liquid nitro¡.;cn are <:ho·,.,·n ll1 Tables G-G :tnd 
G-í. ~ .L~tJtuiJn¡.; tbc duJ·.Ily from Eq. (G-G!J) into Eq. (G-GS), we obtain 
an r.::-.prLco,CJII for tLc ]¡r¡uiJ-le\'d .J, pendcnce on thc ¡Jrc:-:...,urc \\Íthin the 
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tar,r,. 6-7 Su¡>crromprc•."iuilíl_\ Juclor Zfor licjuitl uilro¿;••n Z = pv/UT 

; Pn·ssure, atm 

Tcmpcralllr ·,."R .. Saluratcd.liquid , 5 10 20 40 

120' 0.0013G1 0.03173 O.O.iDS4 0.11!JH 0.23i!l8 
125 0.001732 ,. 0.02()32 o 05823 0.11638 0.23140 
130 0~002!!64 0.02843 0.05679 0.11332 0.22558 
135 ,. 0.001369. 0.0277!l 0.05550 0.11071 0.22029 
140 0.005719' 0.02722 0.03435 0:10840 0.21549 
145 0.006811 -0.02019 o 05331 o 10625 0.21124 
150 O 0100.i!l o 02626 0.05210 0.10145 0.20747 
155 '0.012!l!l '0.02587 0.05163 0.10281 0.20-104 
160 0.016~8 0.02553 0.050!l{> 0.10142 0.20112 
1G5 0.02065 0.02526 0.05036 o .10021 0.1!l846 
170 0.02555 O.O~!l92 O.OO!l20 O .1!JG24 
175 0.03131 O.O~!JG1 O.O!l847 0.1!l140 
180 0.037!)9 0.04!l40 O.O!l791 o·.1!l30l 
185 0.04579 0.01937 O.O!l767 0.19l!l4 
190 0.05542 0.09773 0.19149 
195 0.06524 O.O!l821 0.1!l154 
200 0.07735 O.OO!l17 0.19220 
205 0.09156 0.10102 O.l!l35l '"' 
210 0.10864 0.19613 
215 0.13003 0.1!J!l!l9 
220 0.15676 0.2065~ 

For a particular fluid at a given pressure within the storage vessel, the 
liquid temperature T1 is ~nown. The quantities·m, R, Ac, L, and V0 are 
fixcd by thc gauge dcsign and thcrefore are- known. The dead-volu·me 
tempcrature To may be a~sumed ·to be the same as ambient temperature. 
Once the pressurc is mca~ured by the gauge, the supercompressibilitY, 
factors can be determined, :.md the liquid leve! can be calculated. ·A 
representative calibration curve for a thermodynamic liquid-levcl gauge19r .. 
Jiquid hydrogen is shown in i<'ig. 6-37. 

The initial chargiug pres~ure must be chosen in such a way as 
ncver to obtain a prc:osure ·within ihe gaugc dyring opcration which is le~ 
than thai of the boiling' lic¡uid in ihe storage vessel. If the pressure in 
thc gauge falls bdow the ~aturaÚon pres:,urc of tlic lic¡uid in ihe storage 
v¡;:,;,cl i11 w}¡ich lir¡qicl lcvcl is !9 pe mc;a:-,urg~, thcn río condcnsation of the 
gaugc gas will tak'c place, ami thc leve! intlisator will not opera te propcrly. 

Sincc tllC :-.upcrcom¡m;~:,ibility faetors tlepend upon .thc g:~uge 
prcs~urc in a -ln:.tnner whidr canr.ot·he.exprcsscd·-:malytically, .we, c~wnot · 
wrilc an cqualion for t!Jc. !:-cu~itivity of- thc thcrmodynau1ic liquiil-Jcvel 
gauge. Wc. can sce, howcvcr, ·that the scnsitivity can be improvcd·by 
tlccrca~ing thc ratio 9Í'II~ad voltÍme to·(:apillary volumc, Vol AJJ; howcvcr, 

i 

--------------------------------------------------------~----~--~:; 

o 

Co 

Fig. 6-37. ~ypicnl cnlibrntion curve Cor a tbermodynamic liquid-level 
gauge for hqUJd hydrogen. 

thc prcssure rangc from zero-lcvCl indiration to full . d'- t' . 
s ondin r) • d . ' m Jea 1on 1s corre­
, P,. . g y mercase . ObvJOusly, the gaugc pressure cannot excccd the 
cnt~eal prcssure ?f the gauge gas during opcration; otherwise ~e should 
get no condcnsatJO~ of t~e gas in the capillary tube. ' 

e:rample 
6-13. 1 A thclrmod)mamic liquid-level gauge for liquid hvdrogen has a 
sensmg-c emcnt ength of 6 ft . J • 

O 012. J d d ' a scnsmg-clement cross-scctional are.'\ of 
b~ ga~~~d ~~ 3~"Read ~o~~me of 3~ in:' The temperature of the liquid to 
te • n.n IC gas w1thm the sensing clement is at 8 mean 

mperature of_ 5~"!1: The tempcrature of the dcad volume is 530"R. 
Ir thc ?lemcnt IS lfiltJally chnrgcd with 2.40 X IO-: lb r h ·d 
dctcrmme thP )iquj-1 •e cl 1 h . . "' o .} rogen gas, 
, ; ... ~.-... -,: ~-~-Y .. \\lCnj. eprcssuromd¡··at-·1 b)·thc • -147 - ... psla, _. ''" gn.ugo.JS -'-·- ·-- ~-

F:ozm Tabole 6-6, wc find thc superco~prc:;~ibility factor for liquid h.}·dro-
gcn. 1 = 1G!l3 ·¡t 3G"R (<J0°K) d 

·Ca illa " · .. , '-~ - - an 10 ntm. For thc vapor in the 
P ry. .tllbe, Zg - O.uOS at 58"R {32.2"K) and 10 'ltm ., ·a =z¡-"· ~ ·""'-- .. : __ , __ ce:, .. 

for the gas in the dcad volum TI . ' .. n o = 1.005 
f!rlb /lb -"R· th f • .c. . IC gas cons!,'lnt for hydrogcn is 773 
(G-7~): '" • ere ore, t.he hqUJd leve! can be Jctcrmincd from F.q. 

(2.-10) (lO-•) (773) (36) (3G) (36) 

(0.012) (H7) - ~5:~0) C0.012) (!:?) - (O.~s(:~k) 
1 . 36 

ü':Ii}jjJ -, (O.G08) (:í8) 

"" 37.86 - Í6.89 - 6.13 14.84 . : 
5.00 - 1 02 = "4.88. ':" 3.0Jlt 
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6-23 . feo u" tic l.i<Iuid-lct·cl Gcmges 

\rhen an arou:,tic pres:,ure pulse liaveling through a liquid 
1c:1chcs thc lit¡Uill-\·apor inlctfacc, a portion of lhe wavc is reflcded at the 
interface. Smcc the \\aYe l1avels ata Jefinite velocity (thc ~onic velocity), 
thc time ret¡uitcd for the pulse to tr:wcl from a sou1ce to thc liquid lcvcl 

·and back again giYes a mca.,ure of thc liquid lcvel [21]. A :,chematic of 
such an acou~tie hc¡uitl-levcl gaugc is sh0\\11 in Fig. 6-38. 

Thc acouo-lic liquiJ-levcl gauge con~isLs of a transmitter which 
tr.ln>31llils :m dcdric pube to a transduccr which convcrLs the elcctric 
pulse into :w acoustic pulse. The transduccr also acts lo convcrt the 
rdlected acou:,ltc pul"e baek into an clcctJ ic pulse, which is tr.msmittcd to 
a rccei,·er. The time intcrval bctwccn thc transmit.tcd pulse signa] and 
thc echo signa! is convertcd in a rcad-out dcviee to a liquid-lcvcl rcading. 
A thin-walkd st1ll ,,eJl is oftcn u~ed in conncct.ion wit.h Lhc acouslic gauge 
to climin:üc the tUI bulcnce prcsent if the flmd is boiling very violently. 
~lost of thc vapor bubblcs in the liquid must be eliminatcd from the path 
of the acoustic w:n-e by slightly prcssurizing the cor~t,ainqr, .l?.cíore.,~Ji,qujd-:. _ . 
lcvcl rcadmg is made, since the vapor bubblcs will scat.ter thc acoustic 
.J\"a\·e and pro(luce an crroneous leve] reading. 

Thc acoustic vclocity in any fluid is givcn by 

(6-71) 

"he re B. is the :vliabatic bulk modulus of thc fluid and p is the fluid dcnsit{'. 

/ e• 

o 

St1ilwell 

Transm1tted 
pulse 

Vapor 

ltqUid 

Transm11ter 

Recc1ver 

Fig. 6-38 AcuuBLic liquiJ-lcvcl gauge. 
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The total time rcquircd for thc acou!>tie wavc to travel fro1n tlw t.Ian.,duccr 
to thc liquid ó,tllface and back again is givcn by 

{L' di 1r., (- )' 
!::..r = 2 J. -" = 2 ~ dL 

o u. 0 B, 
(6-72) 

lf thc t.cmpcrature of t!Íc liquid is eonó,l.ant :,o' tl1at' thc 'adiabatic bulk 
motlulus and fluid dcn~ity n'nJain eon-;t.ant, thcn Er¡. (fi-72) may be 
intcgt atcd to yicld 

!::..r = 2 (;.Y L¡· (6-73) 

Solving for thc liquid lcvel, we obtain 

L 1 (B•)I 1 = 2 ---¡,- !::..r (6-74) 

Temperaturc gradicnts in the lic¡uid are usually m•glirrible for 
' t.hc;-more dé.nsc.ci:Yogcnic IluiJs sttch-as liquid -riitrogcri, oxygcn; an;l argon; 

howevcr, sLratification can occur in stationaty vcssels for liquid hydrogcn 
.:\~,d. li(~~i~- ~cl~Uin. The tempcrature of the liquid at. the liquid-vapor 
mterface ts h1ghcr than th-é temp-crallírc of t. he bulk liqtiid.' T ñ 'tlic absence 
of conduction, this tcmperaturc arrangcmcnt is a stablc condition, ::.ince 
lhc warmer liquid is lcss Jense than the colder lic¡uid. If ext1 eme accuracy 
is (ksired in an acouf->tic-gauge mcasurcmcnt, a more claboratc liquid-levcl 
arrangcmcnt can be used to take the acoustic-velocity \'ariation into con­
sidcration, as shown in Fig. 6-39. .\uxiliary acoust.ic transducers are 
locatcd along the main acou~t.ic wavc palh. These transduccrs send a. 
wnic pulse pcipcndicubdy to the main pulse. The au:-..iliat·y pul'3es travcl 
ovcr a prccisely deterrnined distance and back again. Thc time rcc¡uired 
for these auxiliary pulses to makc t.hcir transit yields the acou>3tic velocity 
at the levcl of the a.uxiliary l ransduccr, that is, u. = 2 Lo .:\r0• This 

e i¡lfor_t}lat.ion can be fcd_into :1. computcr along_wit.h.thc.timc.for the main 
pul.'ie transit, and the compuicr c:m pctfoim thc intcgration inclirated by 
Eq. (6-72) to determine Lhc lic¡uid leve!. The problem of str.llifieation 

--- can be rcduccd,-hOWCVCI",- U)' pJ.acing SC\'l'• .11 \"CI [ Ícal C'OJlj)Cr "Or- :.llUmÍilUIU. 
rods in the sioragc vcs~cl to cqualize the liquid tempcrature. 

Onc di~adv:mt.age of the acoust.ie liquid-lewl g:mgc is t h:lt thc 
1J nstlucer u~ecl in conncct.ion wit.h thc levcl dctennination introduces 
energy into thc cryog(•nic fluid. In some ea.,cs, t.his rcsulls in only a small 
addition:tl boil-ofT, which is objrelionablc but not too o-erious. On t.hc 
otlwr hand, if the ctwrgy intwdu<'cd is l:trgc enough to tleton:lle thc fluid, 
:ló, in t he ca:<c of 1 iq u i<l prop:uws, t. he cnet ~~y is in ore t h:uí ubjed iuna blc. 
By ctNII ing that the JlO\\cr levcl of t.he tr:msdueL'r is nuinl:lined wcll 
hclow Lhe detonat.ion lcvcl of t he fluid, :m acou~t ie li(¡uid-leHQuge can 

§ 
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-Fi¡;. 6-39 Acoustic liquid-lcvel gauge with am.iliary gaugcs w corrcct 
for tcmpcraturc váriations in thc fluid. 

be uscu in conncction with thc cxplosive liquids as wcll as the noncxplosive 
ones. 

examplc 6-J.I In a liquid-hydrogen storage vessel, a~~.ume that stratification 
rcsults in a linear tempcrature gradicnt in the fluid betwcen 33 and 38•&. 
An acoustic hquid-level ¡;auge is used to detc'rmine the liquid leve!. The 
time requircd for a bOnie pube to make one traverse from the bottom of 
the container to the liquid leve! nnd back to the bottom is 0.0020 sCc. 
Determme the liquid levcl. Comp:ue this nnswer \\ith the one obtaincd 
ií a ('On~tant tém¡Jerature oí 33°R wcre assumed to c\.ist in the vesseL 

For liquid hyurogcn the sonic velocity is tabulatcd below !lS a function 
J ~lf ¡, IUU t'l.~i.LI~l 

of tcmperature. 

o 

6-1 

6-2 

6-3 

6-4 

6-6 

Jhu.>,liTCIIlOli S!)·.lu/l.~ fur l.<JlL' TL111p(LI11TC3 -HI 

Thc li<¡uu.l IL\·_cl e.l!l l_,c <ktc¡ lll~ll!'cl frmn Eq '(G-72). Ír!:--}tr e:L~c, we 
c:lll ¡¡ctform tla~ mtq;r:,ttun uumuH::.Jiy by thc tr:tpllUitbl rule, a~ follows: 

tu 2 ~~-~-~n.= 21,,¡~-~~(L/l-¡)_ "= 21-¡}; j,(L/Lt). , 
o 'U a , o 'U a ('U.) av -

From the prcccding l:thlc, wc H·c tl1at thc iuriC.Illlllt~ of L/L¡ are t:.(l,jL¡) ~ 
_0.2. Cnrrying out thS! ::.urnmation, 

M = (21-¡) (0.2) (2.155 + 2 ·185 + 2.520 + 2.5GO + 2 G35) (IQ-•) 

= (2L¡) (0.2) (12.G55) (IQ-•) = 5 OG2 X w-•L1 ;,· 0.002 ~ 

Therefore, 

.,. - 0.002 
Lf - (5.0G2) (IO-•) = 3.95 ft 

If we as¡,umc a constant tcmpcraturc uf 33°R anü a constant acoubtic 
velocity uf 1090 fps, the li<¡uid-lcvcl imlication will be 

L¡ = l'Ua M = (0.5) ( 10!10) (0.002) = 4.09 ft 

The error maüe in assuming const:mt tcrnpcrature in this case is 
e oc:.· ~u-e:. f e -

4.09- 3.95 
Error = = 3.5% 

3.95 

PROBLEMS 

A tolucne-in-glass thermomcter inüicatcs a tcmperature of -tso•F with G0° of 
the stcm at :m average temperature of -.J0°F. Determine the correct tempcra­
turc of the rcgion into ''hich thc thermometcr is placcd. 
The electric rcbistancc of a phtinum wirc is founü to be 5 500 ohms at thc ice 
point, 7.G2.J ohms at the steam point, 14.-1 11 ohms at the sulfur point, and LG25 
ohms at the oxygen point. Detc1mine the constnnts Ro, A., B, :md e in the ro­
bi;;tance funct.ion given by Eq. (G-1). Using th~e constants, determine the 
clcctric resistance oí the wirc at 200.oo•n. ( -1G2.0.t •e). 
A platinum rcsistance thermomctcr yields a rcbi>.tance rc:Lding o{ 50.00 ohms ata 
certain tempcrature. · If thc clcctric rcsislance of the thermometcr at o•c is 
100.00 ohms :111Ü the constants A, B, anü e are the same as those givcn nfter 
Eq.- (G-G), uelcrmine tlic corrc~poi•uirrg tcm¡irratufc indic:L1ion of,.the·lllrtmOJn•' 
cler. Determine thc scnsitivity dR./dT for thc thermomcter at this tcmpcrature. 
A carbon resistance thcrmumctcr has a calibratiun curve givcn by Eq. (6-7) 
with the follo\\ing valucs for thc constauts: A = -0.95 :md B = +0.12 for T 
in degrees H.:mkine.:mu R. in.oh,ms. Dctcrmiue the tcmpcr.1tur~ indic.lliotl for a 
thermomctcr rc>oist:mce uf 5000 oluns. Determine the scn~itn·ity of the thcnaom-
elcr at this tcmpcrature. ' 
A conbtant-volumc gas thcrmometer u~ing hclium gas as the \\orh.ing medium is 
calibratcJ at thc ice point, ·l!H.G7°R. At this, point, thc prc;:;;;úrc in,Uc.ltion of 
the thcrmomctcr.is lO.p;;ia. · 'Dctcrminc·.the tt·mpcr.llure mC'.\surcmcnt \\hcn the 
·pre~~ure ,inuil-ation is 3.50 · psia. · Ncglcet ,-.Jcau-volume- and impcrfl'Ct-gas 
corrections. 
Determine thc tcmpcralurc indiration fur lhc thcrmumetcr given in Prob. 6-5 if 
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PIROHETR A ', 

1) TERko'- ELECTRICIDAD 

PAR TERM'I.CO, en 1821, al real izar experimentos. para dete.r. 
minar la diferenCia 'de potencial entre dos metales dife­
rentes' en contacto directo, Seebeck observó que Sl se 
forma un circuito cerrado empalmando dos alambres de dis­
tintos materiales por sus dos extremos y se ~alienta una 
de las uniones mientras la otra se mantiene a la temperatura 
ambiente, se produce en el circuito una corriente. 

(Seebeck, trabajando con la Ley de VOLTA "Electrfza~ión por 
Contacto••, esto es colocando metales en contacto·uno a con­
tinúación de otro, formando un circuito·cerrado, la diferencia 
de potencial entre dos de ellos; es igual a la suma algebraica 
dé 1a diferencia de potencial entre la diferencia de potencial 
e,ntre cadá uno de ellos y el tercero conocido esto como ••serie 
dE7,Volta". 

La diferencia de potencial de co~tacto entre metales y líquidos 
o e~tre líquidos, responden a diferentes leyes que las que ri­
gen 1? :electrización 'por contacto: entre metales)';· 

Así si dos h i 1 os ·de cobre se conectan a 1 os bornes. de un ga l va­
ríó~et ro' por 'u"n ex't remo, y· por e 1 otro se unen mediante un peda­

'zo· de alambre -de hierro, al calentar una de las uniones del 
coor:e/hierr:o; podrá coniprobarse el paso de una corriente a través 
d~l in~trume~tq, por lb que ~esviará la aguja del mismo. El 
sentidó de lá co~ri~nte en el alambre de hierro es desde la 
j~nt'a. c.a'liente haci'a la fría. La·corrien:te··asi obtenida sella­
ma CORRI~NTE TERHOELECTRICA, Fig. No·. 1 • 

. ' 

·Figura No. 1. 
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Si se eleva gradualmente la temperatura de la junta caliente 
mientras se mantiene constante la de la junta fría, la 
corriente en el -circuito aumenta hasta alcanzar un valor má­
ximo a partir del cua-_l.empieza a disminuir

1
y se anula, para 

una temperatura tal que la diferencia entre(la temperatura 
que corresponde a la corriente máxima y la de la citada jun~ 
t a f r Í a •) l. , G '=> í f.\ '/ '- A D 0: L A V 1-..1 \ O N F- fl. 1 'n ' G. S 1 ~u 1'\ '- f'..c '- b O P.. L .; 

D~cn i::>,¡:yf!..\?W'-'"' o;;;NTn..':"' --~(co~-Jt•o..~vfl) '-~ t~¡y.i'uO.r.~,,(>., __ _.,.. 

La temperatura de máxima producción de corriente corresponde 
al PUNTO NEUTRO-de los dos ~etale$ de gue se trate. El sen­
tido de ·la corriente se invierte para.-temperaturas· super:iores 
a la de -corriente· nula, por lo cual se -lla'ma _a .ésta: · 
TEMPERATURA DE INVERSION. -

2. EFECTO PELTIER, EFECTO THOMSON. 

En todo circuito termoeléctrico cuyas-juntas se mantengan a 
diferente temperatura se produca una corriente que, según la 
Ley de JOULE, desarrolla una determinada cantidad de calor 
a expensas de la energia eléctrica obtenida~ Al analizar esta 
cuestión se presenta el problema de explicar como se produce 
la energía necesaria para mantener la corriente en el circuito 
termoeléctrico. 

El descubrimiento de PELTIER, hecho en el año de 1834, vino a 
ac 1 arar el asunto, pues di ó a conocer que cuando un·a corriente 
atraviesa una junta termoeléctrica,- de dos metales diferentes 
- hay producción o absorcJón; de calor según e) sentido de la 
corriente. tste fenómeno conoci'cio con et' n'ombre eje EFECTO PELTIER, 
difiere del efecto JOUL(en que, mient'ras este último es pro­
porcio_nal al cuadrado ·de la in-tensidad (1 2) de· la' corriente 
e independientemente: de-su sentido, el calo~ desarr~llado por 
el efecto PELTIER e·s proporcional a la primera potenc-~a _de la 
intensidad y.varía según sea el sentido de la corriente (hie-
rro, etc.) • -· 

La f.e.m. del circuito es proporcional a la diferencia entre las 
temperaturas de las juntas. 

T1 es constante. 

o 

o 
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Sin embargo, es sabido que el aumento de la temperatura de 
la junta caliente-produce un aumento de f.e.m. ~asta un 
_val·or.'máximo a··pa_rtir del 'cual disminu'ye y l)ega a anul'arse 

· .. 'pára una temperatura tal que su diferencia con la neutra 
:~~ i~u'al a 1~ diferentia ~ntre ~st~ y la de la1unta fría. 

De estas consideraciones dedujo LORD 'KELVJN que en un·cir­
. tuito termo el~ctrico·deben producirse efectos t~nñicos · 
;:.reversibles,· a'demás del, ef-ecto PELTJER. · · · 
' ~ ... - . ' - ' . --' - ' ( ~ - - ; ' ', 

· ~- ·En''los experimeriúk de LORD KELVJN (18S1 - 1854L encaminados 
'"a' descubrrr los efectos' reversibles sospéchados, encontró 

. "qu_e cuando una corr i'ente pa'sa por un a 1 ambre'· cuya' te_mpera:-
:tura no es 'uniforme en toda su longitud·'desarrólla calor o 

1 o absorbe 'según su ·sent fC:Io. Como e 5 ría tu ra 1, ·e 1 ca 1 or des­
prendÍdo·es indepe'ndient'emente'det' que· resulte;:del efe,c;:to 
JOULE. El sentido de la corriente que produce uno u otro 
efecto, depende de la naturaleza del metál. Para el cobre 
hay absorción de calor cuando la corriente pasa en el sentido 
de la temperatura creciente; en el hierro el _efe~to.es inver­
so. En todos los casos la inversión de la corriente ·produce 
la inversión del efecto. Este efecto t~rmico de la corriente 
que pasa por .el conductor a temperatura no uniforme se le 
conoce con el nombre ''de EFECTO ·THOMs'oN·:· · ,. 

EXTRACTO · · 
'- :1 '.' ''. . •' 

' '-/ ~ . . . 

:En un·drcuito cerrado constituido por un··alambre dé·un··s9lo 
. metál, no desarrol"la 'f.e'.m. alguna: no' obstanté existan di­

'';· fereñc'ias 'de·temperatúra\én~cualquier·pun'tc) del cih:uito.o 
: l :- 1 -: ': - ¡ .... ' 1 17 . ,, - ' : •• ~ ,...) . 1 .. - ' : ~ ' - : ~ ' ¡ '.- - """ - !.J 

Si; se corta 1un-ci'rcuito' t~rmo el~ctriCo en'-uha 'de su~; juntas 
~ 1.. ~~ ... ~ ~ ¡- ' • • "' ' ... ¡ - ' - ' 

·'y se :intercala·uh·metál ·'diferente, la'·f-.e.m. del"circuito no 
tendrá:·va'riacion alguna;· siempre''y cuando las uniones con:el 
metál diferente se encuentren a la misma temperat~ra; · · 

' . :, ' -' - ~_, '-

3. ·' PODER·'TERMO-ELECTR 1 CO ' ' 

' ' ' 

·~·: -.-

Eligiendo un metál cÓmo base-para u·n sentido·coniparátivo de 
las propiedades termo-el~ctricas, de diferentes metales y 
formando circuitos con alambres del metál ~élegido y ca'd~ uno 
de los demás, pueden determinarse las diferenc'fas :de ·potén·­
cial o fuerza'electromotriz (f.e.m.), ·entr'e~'las juntas c'uando 
uno de ellos se mantiene a 0°C., y se elev~ la' temperaturá 
de la otra gradualment~.(el m_et

1
ál·,Qé\Se.J.ijo es· .E!l plomo), la 

variación de 13 f.e.m'., con la temperatura para cada metál 
puede ser representado como curva o-como una tabla. 
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TERMOPAR 

Para efectuar mediciones de temperatura eléctricamente, el 
Termopar es usado más frecuentemente como elemento primario 
de medición. El Termopar no es más que un partérmico, pero 
así se le nombra comúnmente, como vimos anteriormente;un 
Termopar lo componen dos alambres de metál disimiles unidos 
entre sí, ya sea torciéndolos, comprimiéndolos, soldándolos, 
etc. Para formar una junta de medición o ••Junta Cal iente••, 
por uno de los lados, las terminales opuestas de los alambres 
del Termopar se conectan a un instrumento que medirá la f.em. 
desarrollada por el cople, estas dos conexiones deberán estar 
siempre y cerradamente una con la otra para que esten siempre 
a la misma temperatur y no sea errónea la lectura; ambas 
forman lo que se' llama Junta de Referencia o 11Junta Fría11 del 
Termopar. 

ALAMBRE DE EXTENSION 

Cuando se desea efectuar mediciones de temperatura a distancia 
o telemediciones y proveer la compensación de la junta fría 
que por lo regular se local iza en el instrumento de medición 
- como veremos más adelante - es necesario el uso de alambres 
o cables de extensión o 11Compensadd 1 para interconectar el 
Termopar a las terminales del instrumento y en este mismo in­
ternamente para llegar al circuito de medición en si, estos 
alambres deben por otra parte tener las características termo­
eléctricas similares a las del Termopar, usualmente este alam­
bre de extensión esta compuesto del mismo material que los 
alambres del cople, y en algunos casos, pueden ser estos de 
diferente composición pero se repite - de propiedades térmicas 
s i m i 1 a res - • 

Los Termopares estan normal izados y apareados de acuerdo con 
las características establecidas de Milivoltios/Temperatura, 
en tablas basadas en unidades de f.e.m. y las escalas interna­
cionales (SI) de temperatura, que han sido desarrolladas, tabu­
ladas y publicadas por algunos países a través de sus depar­
tamentos de Normas, tales como: 

Por el NBS de los E.U.A. 
Por la JSI del Japón. 
Por la BSC de Inglaterra. 
Por la DIN de Alemania. 

Como 11Tablas de Conversión para Termopares••. 

o 

o 

o 
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La Fig. No. 2 contiene un arreglo diagramado para la medición 
de la temperatura po.r medio de un Termopar compuesto de hierro 
y constantan (una aleación de cobre/niquel), como se ve alam­
bres ordinarios de cobre son usados para conectar el circuito 
de medición de f.e.m., a los alambres del Termopar. El resul 
tado es, dos conexiones adicionales de metales disimiles, una 
conexión de hierro/Cobre y otra conexión constantan/cobre. 

4. COMBINACIONES PARA TERMOPARES 

r---o <hn.e.u,+o 
r---o bG MG Cu:iol'l 

e & . Q • "'"' .; 

Las combinaciones más comúnmente usadas para manufacturar Ter­
mopares hasta la fecha, cuya mod~ficación ha sido desarrolla­
da-a través de-las prácticas y comités.de algunas sociedades· 
se dan en la Tabla No. 1 

NOTA T 1 PO C OD 1 F 1 U C 1 ON t- METAL BASE METALES NOBLES 
ISA J 1 S B S 

1 __ J ___ IC ___ IS2.9 Hierro- Constantan _____ _ 
2 K CA 182.-:t Crome 1 - A 1 umeni 

-------y--- -a- -,s~s- ·-·cab.re--~.--ton-stantañ-
---- ----~E --- --·ere~--~ -·----~ ~ -,~·-c-rOffief-::-- C-OriStanta-n---
-_._ __ S __ ~::--:----==: -=~- ------------------------ __ Platino 1 Cflo Rod i o-Platino 

___ R ______ p~-- -'-~~~- ·---·------------ __ Platino 1.3%. Rod i o-P-1 atino-----
B Platino 3Cflo ··Rodi o-Platino .:. -------3 

------ ______ _______ ___ 6% Platino. 
, ____ -:=_-=: __ v_ ___ _ __ ------- -· --, r ¡di o 60% -Rod i o_-1 r fd i o -----------

4 AA _________ --·---···· ·--------------~~-==:~--=-- Tunges'teño,- Tungeste.rlo-26% Re-nio------ 4-- --AE · Tungesteno, -·SO/oRen i o- - Tungesteno, 
26% Renio ----- --------·--------------- -~- ---tú'ngesteno;··3%-·Re-ñro·;,:Tunge'sfenó __ __ 

" ---- ---- ·--,----
4 RO 

2SO/o Ren i o 
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N O 'T A S 

1.-- lnstruments Societ:y of'Americá 

2.- Marca Registrada por Hosking, Co. E.U.A. 

3;- De~ignados y Aprobados por el NBS de E.U.A. Recientemente. 

4.- Tentativas para Codificarlos por la I.S.A. E.U.A. 

1.- Japanese (ndustrial Standard. 

l.- ert\1'\~H !:.T':'Nt>Fifl.f>. 

s. SELECCION DE LOS TERMOPARES 

Tipo J, (Hierro - Constantan) este Termopar se usa para 
propósitos generales en la gama de -192-:-871°C. 
Posee alta uniformidad de sensibilidad a los ca~ 
bios de tem/Temperatura, por lo que está genera­
l izado en la industria; de precio comparativo 
bajo. 

Ideal para servicios continuos a 871°C. en atmÓ.§. 
feras neutrales o de 'reducción. Las restricciones 
son: La máxima temperatura en atmósferas oxidantes 
es de 760°C. debido a que el hierro se oxida. Debe 
usarse.tubo protecto~ de los 482°C. para arriba 
y en medios contaminantes debe usarse siempre tubo 
pr9t~ctor. 

Tipo ·K ' (Chromel - Alumel) este Termopar es muy común usarlo 
en gamas de 760+ 1260°C y su gama de servicio es 
de O+ 1371~C. ideal para atmósferas oxidantes con 
exes de oxígeno 1 ibre en altas temperatura·s provee 
más rigidéz mecánica y térmica que el platino y más 
largá vida que el tipo J; de costo moderado. 

o 

o 

o 
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e=> Es especialmente vulnerable en atmósferas de reducción 
requiriendo sustancial protecció11, su temperatura máxj_ 
ma de operación esta d~terminada por el calibre del 
alambre. 

o 

o 

Tipo T. (Cobre - Constantan) gama de operac 1 on - 192 : 371 °C., 
se generaliza para ser usado en generadores de aire y 
ventilación, es resistente a las atmósferas corrosivas, 
se aplica en reducción- oxidación. Por abajo de 316°C. 
tiene estabilidad para proporcionar temperaturas de 
subcero, no siendo corroido a esas temperaturas. Recor-

1 dando que el cobre se empieza a oxidar a los 316°C. 

Tipo E (Cromel - Constantan) Gama de operac1on - 104 + 871°C. 
y posee una entrega de milivoltios altamente estable 

Tipos S, 
R y -B.~ -

Tipo S, 
R. 

con bastante sensibilidad o sea alto poder termoeléctri­
co, se usan especialmente en gamas cortas y para indica­
ciones de diferencial de temperatura. Ambos elementos 
son resistentes a corr-osiones altas y se usa en atmósfe­
ras oxidantes. No corroiendose a temperaturas de subcero. 
Lo restringe el hecho de no tener estabilidad en atmós­
feras de reducción. 

(Platino 1~/o, Rodio - Platino. Platino 13%, Rodio - Platino. 
Pfat-i ncf 3o%,- Ro~n o - Platino, 6% Rod i o). 
En.general las aplicaciones de los termopares manufacturados 
con metales.nobles, son para ser expuestos en atmósferas 
o en fluidos de-presión or~inaria de 2* 

Específicamente estos termopares se usan cuando se requiere 
exactitud en altas temperaturas con atmósferas oxidantes. 

Gama de operac1on - O -;- 1538°C. usado en atmósferas oxi­
dantes, provee el uso de mas alta gama de operación que 
el tipo K, es-mas-frecuentemente usado que los pirómetros 
de contacto. El tipo R utiliza para su construcción 
alambres de grado especial para termopares de precisión 
se utiliza el tipo S, esto es cuando se requiere alta 
exactitud por lo que son usados por los laboratorios de 
normas, ya que se pueden obtener con certificado· de cali­
bración y pruebas. 
Por otra parte los restringe el hecho de que son fácil­
mente contaminadoi'en ot~as atmósferas. 
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Tipo B Gama de dperación 871..::.- 1704°C. este ·termopar 
tiene mejor estabilidad que los tipos R y S, 
ya que resisten mas las fatigas mecánicas. No 
requiere junta de compensación si ésta no está 
expuesta a mayor temperatura que 65~C. Este 
termopar no se puede obtener en grado premiu"m, 
sólo normál en los limites de alta temperatura 
se requiere el uso ~e ~isladores de alumina. y 
tubos protectores. Es facilmente contaminado 
por otras atmósferas qu~ no sea la oxi~ante. 

\...OS. tiPos v,-AA)I'Ilf;"l l=lo, ?GC.:~TAu Pn.o(?JAUt)o ~ ... , 
TE.M('I.i.o,..t~l\.""' 't>~· 2-oc~o ~ 2~10 oe_ 1 <!.A"-' 

Q.. b '- ' e>., 1'\..\l! S 'a, 4- A W 4. 

· 6. RESUMEN 

Comúnmente todos los termopares usados en las corrientes 
de los procesos industriales necesitan de un tubo o pozo 
de protección que provee a la protección del elemento pri­
mario de medición. Esto se hace con el doble propósito; 
para protegerlo de los-esfuerzos mecánicos que lo pueden 
dañar y para interponer un blindaje entre el elemento y el medio 
ambiente que lo rodee. Estos termopozos se construyen de· 
diferentes materiales, formas- y dimensiones, de acuerdo con 
las necesidades que existan o de los requerimientos necesarios 
de igual manera sucede con su instalación. 

En realidad los termopares juegan ün factor importante en la 
medición de la temperatura, todo depende de su buena selección 
y aplicación, teniendo en cuenta el calibre del alambre, el 
alambre de extensión, su bloque de conexiones y su instalación 
ya que d~ esto dependerá la exactitud con que se desee medir 
la temperatura en un proceso, ya sea en el campo de la inves­
tigación, la manufactura, la ingeniería y en el control de 
calidad. Por lo tanto debe tenerse en cuenta los siguientes 
factores. 
Máxima temperatura de operación. 
Presión y velocidad de la corriénte del proceso. 
Medio ambiente.del proceso, químico, oxidante, reducción, corrosi­
vo, o neutro. 
Tiempo de respuesta adecuada. 
Fatigas termales y mecánicas. 

En las prácticas act~ales para medir la f.e.m. gerada por los 
termopares se utilizan como·elementos secundarios instrumentos 
tales'como milivóltmetros~ y potenciómetros, estos con escalas 

-en términos de tempe~atura, comúnmente conocidos como pirómetros 
a termopar. Que pueden ser indicadores, registradores, de un 
punto, multipunto, diferenciales~ etc. 

o 

o 

o 
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Estos· instrumentos se pueden combinar con otros, y con 
elementos y componentes de control, pudiendo ser estos 
mecánicos, neumáticos, eléctricos o electrónicos y con 

·,v~rios-modos· para lograr el control automático. 

~o Da ~ o D s C. o t.. o Q. es S E G u ~ "I .5. A. J 
M Afea,, A'- I)CI.. ~oc...ort. t)C:t... A I,SLA t-A~t-:;-"r'A ~~~ G:r~ 
...;._~ll~~il'f:Ju~~~~.,.<?.-Lt.tL.~~lf-~~!.!.~~.2,.(.-J , :~~ ... ~-1 
~ L. R I'V\ 1~ C2-~ (>~n.D. ¡c.=,~ N\ o -Pii,n. •. . j 
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T ·. eoP.>Q¡o:(A2UC...)' ~otJ~t. (~oso) <!..RFI: 
... ' -- -~ - - -- ~ - - • • 'i .... ' - ·~ ~ - • -~ .... ~ • .. ; ... • ~ 
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k 
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- - .. ' -. . . - -
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PLANTAS DE VAPOR Y FUERZA 

1. GENERALIDADES 

Día a día la industria demanda mas el uso de vapor y 
corriente eléctrica, estas plantas de acuerdo con los 
requerimientos establecidos, y los parámetros para el 
sistema ideal deben ser; p.e., consumo mínimo de com­
bustible, alta estabilidad y óptima seguridad de ope­
ración. 

Sus sitemas de control estan alimentados por la infor­
mación de: aire, agua de alimentación, vapor de salida 
y combustible, pudiendo ser este último, carbón, aceite 
gas o cualquier otro de tipo fósil.-

Por la salida del turbo generador, las temperaturas y 
presión del recalentador y del super calentador de la 
caldera ya sEa esta del tipo de ''TAMBOR'' o 11A través de''. 

En adición sobre de todo, es el control para mantener 
una apropiada relación de aire/combustible dentro de 
una amplia gama de carga. 

La calidad del agua ya fue discutida en pláticas anteriores, 
por lo que veremos algunos sistemas de c~ntrol más gene-
ra 1 izados. ¡ 

2e CONTROL POSICIONADOR 
1 

En operacióm paralelo este sistemal·es económico y eficiente 
para controJar pequeñas calderas q~e pueden estar diseñadas 
para uno o más combustibles. Este·incorpora un control de 
presión que transmite una señal de demanda a la válvula de 
control del combustible, y un rele~ador qe relación aire{ 
combu~tible, posiCIOna las compuertas en el soplador de 
tiro forzado de aire. ' 

1 

Excepcior.~al estabilidad- son l1as características de este 
sistema, la 

1
estabilidad recicle en la simplicidad y en los 

componentes utilizados, Fig. 1. 



3. 

2 

CONTROL DE MEDICIONES 

En operación paralela por exactitud, r:eposición rápida y segu­
ridad, este sistema provee la medición del flujo de aire y el 
flujo del combustible, y son mantenidas a un valor deseado de 
relación. Su relación de reposición obtenida esta dentro de 
una gama de 11 a 1, comparado con 6 a 1 del sistema anterior. 
Las ventajas de seguridad son: que incluyendo un dispositivo 

1 

de corte rápido del combustible ,si el soplador de aire falla.-
cuenta con un dispositivo modul~dor po~ si aumenta ó disminuye 
la carga, fig. 2. 

4. PRACT 1 CA 

Otro sistema más completo para salderqs mayores es el que nos 
referiremos a partir de las siguientes variables: 

Temperaturas del Hogar 

Flujo Aire/Combustible 

Presión del Hogar 

Análisis Gases salida 

i' 
1 

Para regular el flujo de 
combustible. 

Medirlos y relacionarlos, 
como punto de control el 
aná~isis de 02 ó C02, de 
los; gases de salida en la 
chi~enea, controlando el 
flujo de aire forzado. 

Medir la presión en el hogar 
y controlar la posición de 
la~ compuertas del ti ro. 

Analizar 02 o C02 como se 
dijp antes, para que sirva 
c~p punto de control de 
1 a ,re 1 ación A i re/Combust i b 1 e 
pa~p obtener una máxima 
eficiencia de combustión man­
tel'\¡ da. 

,' i' 

o 

o 

o 
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CONTROLES SUPERVISORES DE COMBUSTION 

1. SEGUR 1 DAD DE LA COMBUST 1 ON 

1.1 OBJETIVO 

Algunas de las más comunes causas para crear situaciones 
de explosión en una caldera sbn: 

Flama del quemador apagada, con la válvula de combu~ 
tible subsecuentemente abierta, y el hogar caliente. 

Fugas a través del puerto de la válvula durante los 
períodos de 11 FUERA QUEMADOR11

• 
1 

1, , ¡ 
Mezcla de la relación aiTe/combustible impropia. 

Secuencia impropia durante el 11ENCENDIDO DEL QUEMADOR11 

o 11 FUERA QUEMADOR11
, del sistema de combustión. 

2. GENERÁLIDADES 
1 1 

1Con objeto de cumplir con el1'requerimiento establecido 
11 0ptima seguridad de operaciqn11

, se. han desarrollado 
:sistemas de

1
protección electr¡ónicas1

, con el fin de super­
visar la co~bustión desde su ¡inici~ hasta su obtención. 

Exist~n varios fabricantes de estos dispositivos y cada 
uno d~ ellos ha desarrollado su propio sistema, unos mas 
sencillos, otros mas sofisticados, pero todos ellos apro­
bados :como seguros, dependiet:~do en 1¡sí de las necesidades 
que se requieran según sea el caso. 

' 
lt 

3. SISTEMAS 

Las partes que componen un sistema de protección de com­
bustión generalmente son las sigui~ntes: 

o 

o 

o 



' ~....,.. ' 

.o 

o 

o 

2 

4. NECESIDADES 
1 

1. Corte automático ·sit< la flama falla. . 
2. Cualquiera, arranque seguro supervisaQdo los·componen­

tes, ó supervisión continua dependiendo del uso espe-
cifi co. ' 

3. Ignición eléctrica, puesta en marcha a través de un 
in ter ruptor/pulsador • 

. 4. ·supervisión de la flama del piloto y flama principal. 
:,.· ·Ca'lglinas,veces 1á flama del··piloto_es constante) •. 
5. Control automático de-tiempó de purgá.- · 

5. COMPONENTES 

... 
" 

·'· " 

... 
" 

Sen'sor de flama. 
Relevadores, temporizadores y ~rogramadores.automáticos, 
solenoides, etc. 
Dispositivos auxiliares (transformador para ignición, 
interruptores, a 1 armas, etc.). 1 

Elementos finales para control., 

f ,: ¡, 

~os componentes enumerados pu~den en' algunos arreglos del sis­
tema, combinarse con otros instrumentos tales como indicadores 
de temperatura, controladoresr.de presión, etc. 

'1 

1 

6. SENSORES 

Los sensores para la flama del piloto y la flama principal, 
~on de varios tipos entre los que se cuentan los siguientes: 

·'· ,. 
' ·'· " ' ·'· ,. 

l. 

~: 
4. 
1 

C~ldas fotoeléctricas 
Celda~ ultravioletas 
C~ldas de plomo-sulfito 

¡: Vástago de flama*. 
1 ~ 

Detector-(Seanner) 
Mezclador/quemador princ(pal 
Mezclador/quemador pilot9 
r'ra nsformador de i gn i e i ón. 

• 1 

'• 

, 

,1 
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S. Válvula solenoide piloto. o 
6. Reguladores de presión con manómetro. 
7. Soplador de aire 
8. Válvula con rearme manual. 
9. Válvula autoregulada de presión 
10. Control de relación aire/combustible 
11. Bujía para ignición. 

7. DIAGRAMA TIPICO DE UN SISTEMA DE PROTECCION DE COMBUSTION 

o 

, 

o 



o 

o 

o 

- 3 -
e 
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r·------. 
1 r-----------·-. 

1 . 
1 
1 

1 --------·· 
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l. Detector (Scanner) 
2. Mezclador/Quemador 
3. Mezclador/Quemador Piloto 
4. Transformador de Ignición 
5 . . V á '1 v u 1 a S o l é no i de P i 1 oto 

·' 6. Regulador de Presión 

TAN'Q.\11! G.l-1 5 
11... p [· 

]., Sopl.ador de 'Aire 
8. Válvula con rearme manual 
9. Valvula autoregulada de P. 
10. Control de relación 

· ll. Buj ia para ignición 
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CONTROL DINAMICO EN LA INDUSTRIA SIDERURGICA 

Por el Dro Ing. Sergio Trapote Alvarez 

INTRODUCCION: 

La industria siderúrgica requiere por la complejidad de 

sus procesos de gran cantidad de controles para llevar 

a buen término su producción. Dentr:o de los controles, 

hay varios tipos, desde el manual pasando por el servo-

mecanismo hasta el control por computadorao Esta breve 

exposición, tenrlcá por objeto ver el control por com­

putadora digital de procesos en la industria sidcrúryic~. 

La computadora digital está conectada "en línea" con 

el proceso, o sea recibe señales excitación direc-tamen­

te del proceso, corre los programas pertinentes y 

genera scfialcs respuesta. 

Si los programas son corridos sin intervención },umana 

entonces tenemos el más avanzado de los controles dig~ta­

les: C D D control digital directo. Si los resultados 

de los programas son expuestos previamente al ope.._u.,1or 

1 l.H·a aprobación antes de transmitirlos a L1 1 n t~r f<.:.~ 

con la planta, tenernos el control de guía al operu.dor. 

Ger.eralmente en un sistema de control de procesos, ~:e 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

cuenta con tres tipos de operaciÓn: manual sin computadora, 

supervisoria y totalmente autom. Se puede tener parte 

del sistema en" manual y parte en automático con computado­

ra; se puede tener la computadora sólo como adquisidora 

de datos y sin ninguna señal de control. Esto significa 

que_ el diseño de un sistema tiene que ser lo suficientemen­

te completo para incluir todas las posibilidades anteriores. 

Procesos y Operaciones bajo control por computadora en la 

Indus,tria. Siderúrgica en los Últimos cinco años.. expresados 

en porcentaje del total. 

Alto Horno 23.5 % 

Horno de Arco Eléctrico 23.5 % 

Control de Producción en línea 21 % 

Colada Continua 19.8 % 

Holino de Reducción en frío 19.8 % 

Molino d-e Planchones en caliente 18.5 % 

1\ceración L. D. 17.3 % 

Control de Operación en línea 12.1 % 

.Ylolino de debas te 11.1 % 

L1nea de recocido 9.9 % 

Molino de planos 8.6 % 

o •• 1 

•l 



o 
Patios de mineral 7.4 % 

Planta de sinterizado 7.4 % 

Linea de galvanizado 7.4 % 

Molino de secciones 6.2 % -

Molino de templado 3.2 % 

LÍnea de estañado 2.5 % 

LÍnea de decapado 2.5 % 

Control de Energía 1.9 % 

Por 
, 

figuran primer lugar: pa~ses, en 

Japón, Italia, Alemania, U. S. A., Francia, Inglaterra o 
y actualmente SICARTSA comenzará con tres controles por 

computadora que serán: 

I Control secuencial del Alto Horno 

II Control del proceso de Aceración L. D. 

III Control Energético total de la Planta. 

o 
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Los principales objetivos del control por computadora de·· 
un Alto Horno son: A 

A) Operación estable. 
B) Supervisión de planta y gu!a al operadoro 
C) Control secuencialv 
D) Control de la planta. 
E) Control del proceso mediante modelo matemático. 

El sistema Alto Horno se puede dividir en los subsistemas: 

I. Sistema de Carga 

1) Casa de Carga 
2} Banda Principal 
3} Tope 

II. Sistema de Aire Caliente y de Soplado 

1) Control de la Combustión y de la Temperatura del Aire 
2) Control de la Secuencia de Cambio de Fase 
3) Control D D C 

III. Sistema del Horno 

1) Control de la Presión 
2) Control Adición o2 
3) Control de la Humedad 
4) Control del Combustoleo 
5) Control presión Tope 
6) Control de Nivel H20 en el Limpiador de gases 

o 

o 

o 
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DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA II1PLEMENTACION 

DE. MODELO DINAMICO EN UN ALTO HORNO 
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CONTROL DEL PROCESO EN UN ALTO HORNO 

El Alto Horno como la mayoría de los procesos industriales, 

tiene un comportamiento no lineal, está sujeto a retardos 

importantes y también a frecuentes perturbaciones. Existen 

varios tipos de modelos en un Alto Horno con objetivos 

diversos, a causa de su importancia económica, dado que se 

reduce el costo por coque del proceso, me ocuparé de un 

modelo para controlar el Si contenido en el arrabio, 

dado que este Último se elimina a alta temperatura, por lo 

o que requiere mayor consumo de coque la reducción de dicho 

elemento. 

La formulación de un modelo en tiempo real, depende princi-

palmente de las medidas disponibles en la Planta, de un 

análisis teórico respecto a un punto de operación del 

Alto Horno y de la posibilidad de auto-adaptar sus coeficientes 

a medida que varía el punto de operación. 

Las variables de salida del proceso, como se indica en la 

fig. 2 son la producción instantánea de arrabio y el gas 

de salida en el Tope del Alto Horno. 

En la vecindad de un punto de operación, el proceso se 

u 
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puede considerar lineal representado por la 
. ... 

ecuacJ.on 

f • 

(l) _, d Si (t) A ~ 
"""\ d t + ~~ Si ( t) = ~ Q ( t) 

donde Si(t) es el silicio contenido en el arrabio y Q(~ 

es el calor disponible en el crisol del Alto, Horno para 

la reducción del silicio. 

Los análisis de la carga y del arrabio se necesitan 

realizar con cierta frecuencia, generalmente diario 

en la carga y por colada en el arrabio. 

La tabla siguiente muestra las principales características 

de funcionamiento del Alto Horno. 

CARACTERISTICA UNIDAD DE 
MEDIDA 

COMENTARIO 

Diámetro del crisol metros Cte depende de la 
construcción 

Control del Soplo 

Volumen 

Humedad 

Temperatura 

Nm3/h 

gr/ N m3 

o e 

Punto de operación 

1 

Variable de Control 

. ~ 
Punto de operac~on 

.Jo 
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CARACTERISTICA UNIDAD DE 
MEDIDA 

(Continuación) 

Análisis del gas del 
Tope 

co 

e o 
2 

Carga 

Pelets 

Nisceláneos 

% 

% 

% 

% 

JI' 

Consumo de combustibles 
Cok e Kg/t arrabio 

. 
( 

Nm3/t arrabio 

Producción Arrabio t/diarios 

COMENTARIO 

Imagen del 
comportamiento 
del p:;~oc eso, pro­
blema de 
calibración 

Objetivo: el 
mayor porciento 
posible de pelets 

Objetivo: 
Minimizar combus­
tible por ton. 
de arrabio pro­
ducido. 

Maximizar 

Los análisis del contenido de Si en el arrabio nos dan 

series de tiempo, los cuales se pueden auto correlacionar 

y obtenemos FUNCION AUTOCORRELACION DEL Si 

con respecto a ~ desplazamiento entre coladas. Esta 

función nos indicará la presencia o ausencia de un estado 

Ji 

o 

o 



estacionario del proceso (ver y estudiar las propiedades 

de las funciones auto correlación: STATISTICAL THEORY in 

CO!-L.'1UNICATION, de LEE) • Se observ~que es imposible 

contar con un modelo con parámetros ctes, es necesario 

de aquí que se auto-adapten los parámetros del modelo de 

tiempo en tiempo. 

El método de Auto adaptación de los parámetros del proceso, 

se realiza con la técnica, estadística de REGRESION 

LINEAL MULTIPLE. Esta técnica bien conocida, se implementa 

en un algoritmo el cual permite efectuar cálculos rápidos 

(:\ y ofrecer un modelo instantáneo en tiempo real para el 

proceso: 

o 

El método auto-adaptativo se basa en el Análisis de 

Regresión múltiple, efectuado periodicamente sobre muestras 

virtuales, donde los valores precedentes se van tomando 

con pesos decrecientes segÚn su antigüedad. 

Se introducen dos parámetros expresados en número 

de coladaa N y n, los cuales indican respectivamente el 

perÍodo-base para el arranque del sistema y el período 

de udaptación de los coeficientes del modelo. N debe 

ser mayor que el número de grados de libertad de una 
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muestra del sistema y n (~N debe ser o 

La elección de N y n· condicionará el método de adaptación 

en rapidez para seguir el punto de operación del Alto 

Horno. Su cte de tiempo del peso exponencial es: 

Comenzamos el cálculo toma.ndo N observaciones reales de 

una muestra inicial, con lps cuales estimamos los coeficientes 

o ; 

ecuac~on de regresión, la cual será adoptada de la 

durante las n observaciones siguienteso Al final de 

este período, dado que se dispondrá de un nuevo período 

rea~ c 1 de n observaciones, se crea un perÍodo virtual e 
1 

que tiene N grados de libertad de la forma siguiente: 

Sobre la muestra c1 se efectua un nuevo análisis de 

regresión que valdrá para las n observaciones sucesivas, 

creándose así un nuevo período: 

Y así se continua sucesivamenteo 

La muestra genérica Cp contiene la información concerniente 

a todos los períodos preccc.lentcso Cp scr6. un promedio 

exponencial con cte de tiempo~ de los períodos precedentes: 

( 2) Cp = lOi Cp-l + ( 1-~ Cp = ':!> ~p-i ( 1-C'¡) i Ci 
~ 

i=D 

,, .,. 

'·· t 



o 
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Se nota que para O(= O, n = N se tiene una muestra cp = cp 

i.e. una adaptación de lo; coeficientes de regreción 6nica al 

final de las N observaciones y no se cuenta para nada con 

la historia precedente. Para C~= 1 se excluye la adapta-

ción del modelo, dado que se mantiene uno siempre en el 

período histrórico inicial Cp = c
0

i con coeficiente de 

regresión incambiableso 

La ec. (!) se reduce a: 

(3) vt9 d Si(+) 
~ d t 

+ Si ( +) = Go A ( +) 

Q Donde: 

o 

A(t) es la parte de Q(t) calculable utilizando las 

medidas analÓgicas: temperatura, humedad y portada del 

soplo: análisis de los gases en el Tope del Alto Horno, 

la producción de Arrabio, la Tasa de Combustoleo ·en las Toberas o 

Go, :f son respectivamente la ganancia estática, y la 

cte de tiempo del proceso, la fÓrmula (2) se expresa en 

diferencias finitas con la frecuencia de colada: 

(4) ~ (K t ~) = a Si r (K - l) te] 

~ silicio previsto para la colada K 

Si silicio real en la colada K - 1 

t intervalo de tiempo entre comienzos de dos coladas-
e 

sucesivas 



K número entero que indica el número de coladao 

La ecuación (3) prevee el Si en la colada con un avance 

de una hora sobre el análisis enviado por el laboratorio. 

Un desplazamiento del punto de operación del Alto Horno 

se traduce por una variación de Go y de ~~ en la ecuación 

(3) y de los coeficientes a, b y'c en la ecuación (4) o 

' 
El método de Auto ?daptación descrito anteriormente, 

permite un cálculo periódico de estos coeficientes, 

/' 
basándose sobre la minimización del error entre Si 

previsto y el Si verdaderoo 

o 

o 

o 
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(!) Much /ower total hctght . .1 f: ·. 

0 Reduced hoist capactty 
from say 120·140 tons to -·-- -­
aboul 30 tons. 

Q) Low and /ightwetgh't tower 
structure. 

0 Convcyor or sktp charglng. 

® Equaltslng mains. 

@ Upper seaftng va/ve, 
small and easy to t1ghten 
and to ma1nla1n. 

0 Weigh equipment for 
''hopper empty" 1nd1cation. 

® Seafing hoppers · three,- · ·­
one of for ma1ntenance 
dunng blast furnace 
operat1on; two 1n case of 
room shortage for ex1sting 
blast furnaces. 

® Removable hoppers for 
easy ma1ntenance. 

@ Material f/ow control gata 
for indiVidual flow adaptmg. 

® Lower sealing valvCJ 
small and easy to t•ghten 
and 10 ma1nta1n. 

@ Shut-off p/ate per hopper. 

@ Distnbutor body propcr 
for pressures up lo 5 kg/cmz 
allowing,: 
- for shutc rotat1on {:'\) 
- for fallmg anglc ad¡. (r1) 
- for rot<:t10n anglc pos ((3) 
- for sp1ral burden1ng ( L\u) 
- for spot burdenmg 
- for segment burdcning ( c\¡3) 
in functlon of matenals (M1) 
and blast furnace. 

@ Two axles only In 
transttton between pressure 
zones, easy to t1ghten al 
h1gh pressures. 

@ N2 or e lean gas iníectton• · 
between 500 and 250Ó Nm3/h 
tor cleamng and coohng 
purposes. 

@ Distnbuttng shute, 
easy to remove from outside 
the ble.st furnace m less 
than two sh1fts 1ncluding 
replacemenl of new shute. .. 

® Door for shute removaf. 

@ Burden area •. 

® Burden leve/ detectton by 
mechan¡c;:¡l stock rods or 
by neutron1C equ1pment. 

Alf wearing parts 
r6placeable in /ess than two 
shl/ts by correct construction. 

ó' 

-. 
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SISTEMA DE CON'I'ROL - INYECCIC. \f DE COMBUSTOLEO Y 
PURGl\. A TOBERAS DEL ALTO HORNO 

El combustÓleo, previamente calentado, es inyectado al 
horno a través de la tobera. 

El grupo de vapor y aire permiten realizar la purga de 
las toberas cuando se requiere. 

El flujo de combustÓleo en el cabezal principal {FE-01) 
es transmitido a la computadora y a un controlador analógico 
de tal manera que uno de estos dos actuará la válvula 
de control FCV-01. 

El flujo en cada una de las líneas de los inyectores es 
medido (FE-02) y transmitido a la computadora; la co­
rrespondiente válvula de control, accio .ada por un motor 
eléctrico, puede ser operada por la computadora o por 
el operador. Se tiene además una válvula ON-OFF, 
operada por el sistema de lógica accionada por el operador, 
esta válvula indica también el número de toberas dispo­
nibles para la inyección del combustóleo. 

El sistema de purga general puede ser actuado por el 
operador o automáticamente por la computadora cuando el 
flujo de combustóleo desciende de un nivel permisible. 

Los modos de control para el flujo de combustóleo son: 

l. Funcionamiento automático A 1: control por 
medio de computadora (D.D.C.) del flujo de 
combustible en cada tobera. 

2. Funcionamiento automático A 2: control por 
computadora del flujo total de combustóleo. 

3. Funcionamiento en semiautomático. 

GG*veg 

2-:L 
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CONTROL DEL PROCESO DE ACERACION L.D. 

Las figuras (1) y (2) muestran claramente los objetivos 

del proceso de aceración al oxígeno: "UN BUEN PUNTO FINAL" 

i.e. un punto en el plano: temp - carbono que describe el 

espacio estado del proceso. La forma exacta de la curva 

dependerá de la composición del arrabio, del consumo de chatarra 

y de su punto de fusión, y también dependerá de la práctica 

operativa del soplado. 

La división del proceso de refinamiento, se pue~e hacer 

en las siguientes etapas: 

la. etapa~ La mayoría del oxígeno se usa para oxidar el 

Si, ~~ y Fe; y sólo una pequeña parte para oxidar el carbono. 

Esto significa que dt es grande i.e. la pendiente a la 
de 

curva de estado del proceso. 

2a. etapa: Es el período donde el oxígeno se combina con 

el carbono de una manera cte., dt/dc es cte. durante este 

pcc1odo de soplo principal. 

3a. etapa: En la cual se localiza el "PUNTO FINAL" del 

proceso, es la más crítica, dado que hay que calcular muy 
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o 
bien el tiempo& Los resultados de no lograr el punto final 

son: 

Alta temperatura: incremento de tiempo de operación, incre-

mento de desgaste del refractario. 

Baja tempera~ura: se necesita resoplar con pérdida en 

rendimiento e incremento de tiempo de operación. 

Carbono muy alto igual que temperatura baja. 

Carbono bajo significa que demasiado Fe fué oxidado, más 

() del necesario para la especificación y se requiere una 

recarburación en la ollaQ 

Además de la localización del punto final, el proceso puede 
\ 

ser mal conducido, también durante el soplado inicial 

si se excede en oxidación de carbono i.e. si el soplado 

es muy brusco, entonces la escoria será baja en O Fe 

y se retardará la solución de la caliza dándonos una escoria 

fría, seca y aterronada, la cual remueve poca cantidad de 

S, P y c. Si al contrario durante el período inicial se 

oxida muy poco carbono, la escoria tendrá demasiado O Fe 

() dando el proceso poco rendimiento y siendo ~a descarburación 

violenta al final del proceso, obteniendo excesiva escoria. 

25 



o 
como podemos apreciar, una buena operación del proceso 

requiere un buen punto final de acuerdo a las especifica-

cienes del acero a producir, pero esto se requiere lograrlo 

en un buen tiempo y con una buena formación de escoria 

i.e. siguiendo una trayectoria Óptima en el espacio 

temp-carbonoo 

La computadora deberá tener un modelo matemático, el cual 

controle la trayectoria temp-carbono en tiempo real, 

calculando los volúmenes de oxígeno· a so2lar y la altura 

de la lanza para cumplir estos objetivos. Además la 

o 
computadora se usa en una planta L. D. para imprimir un 

ritmo de trabajo, coordinando, como se puede ver en el 

apéndice de este trabajo, todas las actividades y 

secuencias durante el proceso. 

, 
Primero se usa la computadora como gu1a al operador y 

como ADQUISIDORA de DATOS para llevar la gestión integral 

de la planta, simultáneamente se implementa un modelo 

estático y finalmente un modelo dinámicoo 

Clasificación de los controles din&~icos: 

1) Método de control de las condiciones de Soplado: 

Consiste en controlar durante todo el periódo el soplado- o 
para lograr un soplado estableo 
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2) Método de Ajuste de Trayectoria: 

AquÍ la trayectoria: carbono-temperatura se ajusta en la 

Última etapa del soplado con el objetivo de lograr un 

punto final simultánearnenteo 

3) Método del Paro Dinámico: AquÍ el punto final es 

determinado precisamente de manera que se pare el soplado 

en el punto más apropiado sin ajustar la trayectoriao 

Un control dinámico perfect~ sólo se logra con la combi-

nación de los tres métodoso El primer método está representado () 

por SUMITOMO, el cual controla la condición de soplado 

siguiendo una trayectoria de descarburización (Trapezoidal) 

figo (3) o Este sistema es difícil de seguir en la prác-

ticao El segundo método es usado por el e N R M y por 

K R U P P y la idea consiste en el control de la formación 

de la escoriao 

El problema crítico del control dinámico lo constituyen 

los sensores dinámicos, aquí la precisión y el costo de 

las factor determinante, la tabla (1) 

nos muestra una lista de los sensores. 

Los modelos de Control dinámico están descritos en la .. " __ o 



) 

( 

o 
Tabla {2) y se basan principalmente en las características 

de los sensores usados, tomando en consideración el comporta-

miento exterior de la reacción. Sus propiedades esenciales 

son: 

l. Concordancia con los datos reales 

2. Aproximación simple a la curva y simplicidad 

de las expresiones 

3. Limitado número de parámetros no sensitivos 

4. Independencia entre parámetiJS 

o 5. Conformidad al mecanismo de reacción 

Para deducir el contenido de carbono en el baño mediante el 

uso de un medidor de tasa de descarburación, es necesario 

considerar la relación entre contenido de carbono e, 

tasa real de descarburación T y medidor de tasa de desear-

buración D mostrado en el triángulo. 

o MPD 

.,.¡</ 
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donde 

CCS Control de la Condición de Soplado 

CGO control del Gas Oxígeno 

MPD Método de Proceso de Datos 

Se deduce el contenido de carbono en la etapa final 

del soplado de la medición del T, y es necesario considerar 

los siguientes tres puntos: 

l. Un modelo para estimar e de los datos D • 

2. Factores que perturban la relación T ~ C 

(reproducibilidad). 

3. Certificar la precisión del modelo por datos reales. 

como se muestra en la siguiente figura, la reacción en la 

etapa final del soplado se divide en dos reacciones directas 

(R
1 

, R
2

) en la superficie de contacto del baño oxígeno 

y en la reacción indirecta en la superficie: escoria-baño. 

R
1 

es la reacción de descarburación en la superficie. 

directa de reacción y su tasa puede pensarse dependiente 

de la cantidad de colisiones entre el chorro de oxígeno 

y el carbono: 

o 

o 

o 
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F 
o 

tasa de flujo de oxígeno 

tasa de transferencia del carbono a la superficie 
de reacción 

área de superficie de reacción directa 

R2 es la reacción de oxidación de otros componentes 

(principalmente Fe y ~m) para producir escoria, debida 

al oxígeno que llega a la superficie ¿e reacción directa 

y no es consumido en la descarburación: 

e! M - -.... 

Componentes contenidos en el acero (Fe, Mn) 

razón del peso del acero líquido a la escoria 

1 

Contenido de M oxidado en la escoria 

{Fe O y Mn O) 

\'(.,;\ $ e te 

R representa la reacción de descarburación en la superficie 
3 

de contento de la escoria y el acero fundido. Su tasa 

puede asumirse debida a J.a cantidad de colisiones entre 

.:.:;.L 



óxidos en la escoria (Fe O y Mn O) y el carbono del 

baño~ 

~ ( { ¡~.o1;t O !l)) t.asa de transferencia de óxidos en la escoria a la 

superficie de reaccióne 

.3 2. ,, 

tasa de transferencia del carbono en el acero fundido 

1 

area de la superficie de reacción de descarburación 

'entre el baño y la escoria 

R4 es la reacción de equilibrio de los óxidos M x Oy 

en la escoria con otros componentes M1 del baño 

(Mn + Fe O~Fe + Mn O) puede representarse·· 

K
~ 

'"l constante 

, 

t/tM 'J ' ~ tasa de transferencia de la componente del baño M 

en el acero fundido a la superficie de reacción 

~~ Area de la superficie de reacción 

Si la producción de escoria y la transferencia de carbono 

o 

o 

o 
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en el acero fundido tiene una buena reproductividad, 

se puede obtener la ecuación 

- :ft: -(L~J/ f~L) 
: \<,\ F0 -~Ce) Act + ~1.- ~ ( l1v0t;) ~Ce) At 
::. FC c.) 

De aquí que la tasa de descarburación R puede ser 

representada como una función del contenido de carbono e 

en el baño. 
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l. INSTRUMENTOS ELECTRONICOS 

,, 

1.1 INTRODUCCION 

~-

' ,_ • ~~ r '- ' 

~· ,~• ;,'_ l' ,. , :..:· ..... ">~~, ~ ,t'~ ... ' . t .dJ, -".~~!_¡•.-.~- :'"' ::"..-~' i''l :::(,...::; iC\l 
... ~~ t "< f '.,e • ._ 1 • 1 0 1 " "\ ,- r i ~ : .- ) \ o o ~ ,> • • ) A• ... 0r -

:Lcfs rn?·tr.umento.s'electrórdco's han'sido diseñados''po'r··los fa-
. br'fca'ntes para' int'ercorÍectarlos en ··e:·ircu'ito's 'o·'s'is'terii"as de 

_con.úor _ ~n· J.os procesos· i nd.u'str i a·l:es; ·;;_· 'fáci·lme~te',: 5 in· · 
, 'prqb'len\~s ené:bntrados por··:i_nco!llpatibi.Hdad,:_. ya·:c¡l.ie·:t:odos estan 
'dJ's.~ña'dq~- ·y col)struído~· qajo .-las ·'normas· é:l.e''cadá''país·,: pero 

,,ápega9os' a' la's -somis'ionés internacionales·.~- ;; . ·:·~/: 
'·.!.. ~~' 1 ) ~'~e ~-- ...... !,¡~'L ·:::::-1 •• , •••• :• .:1! ... ..... ·:;; • 1 ,. 1 1 .'t_"':' c-í•: '1.,;-¡.. 

' ' -, ¡.: l; . _, ' 
\ e 

~ ~ .__, 'j ! . t ~ .;. ~, ~ !7,\l í ~ . ~ ... ~ 1 ~· ·~< ·:: ... - ,_".~f) '.t2:':{ ~ 

GÉNERALib'ADES "' · -~- ':"'.· ..•... ": ··~::·_., '~' :· · -:•1 ··-, 
,_¡ 1 "'.>' '< J' )\"' ·: 1; ~~{,•A_ ..,.. j (1, ~~> •• 

1
1; i f', •j.::.r,' '-'',""}, 

' ' ! ' ~ 

· ·: L~s.'J'h~ú~'umento~s: -~léC'tróni.éos"fLieron '(ntrod'ud-~os::-·pór· el año 
- ~:qé''"19so ,_ l 'desde e_nt"ciliées se "h'a i rí'cren1enta'do' sú'· pepú l'ar i dad 

:déb f'do· ·,a que' :ra· dÍ s tanci·a-: e~-fre ··e 1-~ :éua rtó' de' éó'n t r:o VY 1 os 
transmisores ha aumentado, igualmente con· los· p recesos mode.r 
nos; re~uiriendo una respuesta más rápida de los sistemas 

~~ .. ~ ,,, ~~-~r --/' • -, ~ • ~- • , .. ~.. '1 , rt 

dé'control :· ·Con la ·int'roducción de 'estos equipos;' la· pre-
·. ·v~n~i~~·J~ explosion~~-fue 1~ pri~era consfderación~que se 

·J'''·t~vo .. en las"plantas que·cont'ienen átmósfe·rás·peligros'as •. 

Para preveer lo anterior se requirió- ~ue el alambrado de . 
interconexión fuera a través de tubos conduit rígidos y caja 
contra explosión como práctica normal. Pero esto es caro~ 
dificultando su instalación y su:mántenimié~to;:~i.{::p~incipa'l 
falla en estos sistemas es que el simple error humano puede 
-~rear la posibilidad de una gran explosión. Esto puede ocu­

•-"·r fi r. S~· 's~·"·f a ll a,· a 1. apretar 'corre e tamente 'l•aOtapa ',de:_; una 
caja co~tr~'.expl'osión," 'nó desconectar el' suminis'ti-o ·ae corriente 

_ántes de'qui tar'·la·'tapá; "estos s~Íl alguné$dei.los 'eJemplos 
'"q·u~'·piJed~n 'caúsar'.·explósión en ·una.'plantá. J·_.· .... ~:\:. 

" ~ l~~~J =~· ('~••' ::,) -.;::'¡.::._ ~--" r,•,:. ~, ". •,;.,,,'·\~ é,' ' 11~:,t,: 

Debido a la necesidad de tener en'lo's proces'6s 3má·lor:número 
,de variables y otras tantas controlada~ en los tableros de 
. 1 os --~Jartos· de' sup ér-~i 5 f ón; · 1 os'- fabr i, cantes.- reduj ero1í·, el ta-

:-.: 'friafití' de 1 os' equipos ·-'pa rae sat i sfac~r~:e 1\;concepto'.:de· alta den­
sidad, 'basados én''qlie los eleinerit¿s efectróni'cos qué-'1os com-

.' pbne~ cáda vez son más 1 red u' e j dos de :tamaño~: y Si endonas Í se 
·'reduce eÍ costo.de l'Ós tableros, ··ah'orra.:tiempo"al ·operador, 
auiiieritando su \:~f (e i ene i a 'a 1 . mántene r las. i nd i cae i·ones y cont ro­
les a su alcance. 
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3. OPERACION 

Los instrumentos electrónicos actuales operan con bajo 
voltaje requiriendo todos los dispositivos 24 volts. de 
corriente directa; lo cual reduce el peligro de exponer 
al personal de operación y mantenimiento a circuitos de 

í-:~, ,,nc"l': alambrado tanto en el tablero como en el campo. La 
corriente de interconexión de estos instrumentos es en 
todo momento de 4 a 20 ma en C.D., ó de 1 a 5 V. en C.D. 
según sea seleccionado. Las señales de interconexión 
con los instrumentos de campo se puede seleccionar entre 
las disponibles: 1-5, 0-10, 0-20, 4-20, ó 10-50 mA., 
comúnmente Independientemente del valor de la señal externa 
todos los indicadores, registradores, controladores y sus 
auxiliares operan internamente con una señal entre O y 5 volts 
en C.D. y usan un divisor adecuado y conectado en las termi­
nales de entradas, esa señal es referida a un común y es 
usada para llevar la misma información analógica con una 
conexión en paralelo de un _s_o~...o. alambre a· otros elementos 

de 1 e i re u i to. 

Debido a su alta impedancia, pueden conectarse varios recep­
tores en paralelo sin causar pérdidas de precisión y estos 
pueden conectarse y desconectarse sin necesidad de protección. 

4. SISTEMAS DE ALAMBRADO 

Convencionalmente los transmisores necesitan de sistemas de 
cuatro alambres para su funcionamiento, dos para el suminis­
tro de corriente y dos alambres más para transmitir la señal 
de salida. En una planta de dimensiones grandes e instrumen­
tada, la instalación de sistemas con cuatro alambres es 
inconveniente y costoso. 

Algo se puede salvar con el uso de sistemas de tres alambres 
(un conductor común); pero lo ideal y la más económica solu­
ción es el uso de sistemas de transmisión e interconexión a 
base de dos alambres. Donde un par de alambres simultá­
neamente lleva el suministro de corriente para alimentar el 
circuito electrónico del transmisor y la señal de medición. 

o 

o 

o 
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·:N sistemas operados con una señal de transmisión de 4-20 
m A., al transmisor se le puede considerar como una 
resi stenci,a >vari"ab>le"qu,e altera ,,1-a señal de corriente entre 
4 y 20·mA.,.1proporciona·l a ·la .var.iable medida.· Con señal 
cero de .. entra'da.en:el sensor pr:imarjo el transmisor desarr_Q 
lla 4·mA.'Jde corri:ente·,¡esto ayudará pára _checar: fácHmente 
el cero y/o ajustarlo y .tambi:én. para.·facLH-tar ·o. ·simpl:ificar 
las facilidades para los sistemas anunciadores de alarma. . . 

> i ' ' ~. -, ~~ ,' > :: ~ l .• ~ ; :. - ~ .¡ ~ -. ' - ~ > t-: ; .... ; ~ 

La ·fuente .. de. sumiflistro .de,corr.iente ·p~_r:a estos_-:,srstemas de 
tránsmisión e:inter:conexión de:.se_ñal .cqn do_s alambr;-es general 
mente~ y.·es--prefer..ibJe_--, :que .. sea·en LJnidades separadas 
que puedan instalarse en la parte de;a'trás~:.de .los--tableros 
en los cuarto~ de superv~sión y/o contro~~sto es un marcado 
contraste· con ot-r:os ·si,stemas :que cuentan >con otras ,_fuentes 
de >S um i·n i s_t ro sepa radas "en cada . i ns t r:umento .de tab 1 e ro y a 1 !:U! 

nas veces en el mismo tr:ansmisor.;. -... -~ ,,<-

s. 

- ,, ' ' ~ 1 

.-; ,.,. 

.. 
CONCLUSION. -.i i _) ~· 1 , . ' 

- '-. ~' - ( - ~- ..,, !..t ~:! .. ,¡ - • f ' 

Un par de alambres llevan la señal de medición·,y,el 
suministro de corriente para la operación del circuito 
del .transmisor. 

Este sistema no requiere sumi~istro de:corriente en el 
campo •. · 

.. ·:': ·'sistema'·'que~ requilúe ·'Corriente direcúi' ba]a; permitiendo 
.· ' •. ~1 'u'so normai··CI~ baterias·Cie emergéncia 1 caho··suministro 

é:Íe corriente. · -..:. · · - ·:.: ' · ·-. · · 
. } '' . ..) .. , 

6. BASES DE''SEGÚRIDAD 
. . " ' . 

L~- ségurldad 'intrínseca es- ~n'.·concepto de seguddad·acerca de 
1 a i gn i_ éi ón,,. y'· ~Sta- guía :b~s.i ca" de '1 i neanii ento~ 'de~ es tos Si s­
'temás en'·E. U.A·. ·; está 'ap 1 i .cada¡ eh 'lá p'ub 1 i éac· i óh de 1 a 1 SA-
.... J ''¡~,..,~,.~ ... , ':· ~· ~ ....... l ~ J' ..... ~ -~· 

RP-12.2.-;.Y aprobaéla.por.'0.5.H.-\~"TQ-; En'Canada y/Europa se 
encargan de la r:esponsabilidad·para esta decisión. 
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Cualquier juego de condiciones particulares y una 
cantidad mínima de energía es necesaria para prov~ 
car ignición, un sistema 11 intrinsicamente11 seguro 
es un sistema diseñado de tal forma que no produzca 
esa mínima cantidad de energía. 

Los transmisores electrónicos cuentan con estos requ~ 
rimientos de seguridad ya que su circuito está dise­
ñado para realizar una energía de aproximadamente 20 
micro Julios de sus condensadores o inductores prese~ 
tes en la tablilla del circuito. 

Estos instrumentos electrónicos son 100% compatibles 
con computadoras ya sea como control con computadora 
de supervisión o control digital directo. 

Siendo su construcción modular, todos sus componentes 
en los instrumentos para tablero son del tipo enchufa­
ble, con lo cual se reduce el costo de partes, se ahorra 
el tiempo para reemplazar unidades defectuosas, y así 
mismo baja el costo de reemplazar una unidad total de 
contra 1. 

7. INTERCONEXION 

Para interconectar un sistema con instrumentos electró­
nicos descritosJ la práctica y la teoría, recomienda que 
se haga con pares torcidos del número 18 a 22 (AWG) de 
calibre del cable, para todas las líneas de transmisión. 

Generalmente las reglas para alambrar un sistema entre 
'S. t¡: \) ¡, ll '. 

el campo y/o los cuartos de control lOS métodos conven-
cionales mecánicos para soportar el cableado, usando 
soportes y conduits, pero solo para proteger los cables 
pero no por seguridad. Cables de un par o de varios 
pares blindados o no blindados pueden ser usados; pero 
es buena práctica usar blindaje y este conectado a tierra. 

. ' 

o 

o 

o 
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8. SICARTSA para interconectar la instrumentación electró­
nica en el proyecto SICARTSA, se especificó el siguiente 
cable: 

Pares 
Ca 1 i bre 

Forro individual 

Torcí do c/d par 

Blindaje electroestático 

Forro Total 

-,· .. 

2' 6' 1 o' 1 5' 20 
1 8 AWr;,- formado- por 16 -
hilos de cobre para formar 
un sólo cable. 

Aislamiento de PVC. 

12 espiras por metro lineal. 

Tira de aluminio de 1 milésima 
de espesor, con base de mylar 
de 2 milési~as de espesor, apll 
cada sobre los pares del con­
junto helicoidalmente con un 
traslape del 2S%,' y un alambre 
de sangría calibre No. 18 AWli> 
en contacto con la tira de 
aluminio. 

Aislamiento de- PVC. 
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SiJnultaneous 1-leai and l'Jlass Transfer 1 

Psychrometry. 

---:- SYCHR01IETRY refers mainly to thc sys­
, -' k:natizcd knowledge of the properties of uir 
'. and water, but its broader meaning includes the 

pri1l'cipks "hich govern the propertics and behavior 
of n1ixtures of the so-called "fixed"· gases with con­
densable vapors. 

The system of air and water is important, not only 
with regard to air conditioning for physiological 
comfort, but also with regard to water cooling ancl 
drying. There are frequent opportunities to apply 
psychrometric prin:ciples to other sys1 rmc; in connec­
tion with problems of solvent · re,·,_,. 1 , .Y :md the 
removal of organic vapors. Example~ o: ;;ilis n.re in 
the dry-cleaning industry where 'recovery of the 
Stodd.-\rd's solvent, carbon tetrachloride, and other 
valuable materials is essential-for economical opera­
tion. Again there are cases where it ·is desired· to 
recover organic. vapors but at the sa~e time to 
prevent air from coming in contact with these vapors 
because of the explosion and fire hazard. In such 
ca:,es the carrier gas may be nitrogen, or a fiue gas, 
instead of air.' All these operations are concerned 
with the vapor-carrying capacity of the carrier gas 
ancl "1th the engineering variables which affect this 
capacity. 

DEFINITIONS 

The following dcfinitions are consistcnt and avmd 
the pre:,ent confu:,ion in psychrometric terminology. 

Thc mixing ratio or mass ratio Y cxprc:,ses the 
mn.ss oi one component carried by Unit mass oí the 
v-u.po;:-free gas. 

The humidily ratio X expresse:, thc muss of watc:: 
vapor carried by umt mass of dry ::..ir. 'fhc samc 
symbol, 5C, may be uscd to exprchs the ma,s ratio 
for othcr systems by special dcsign:ltion as ''cth:.mol 
humidiLy." 

The term humidity is normally restrictcd to water 
vapor in air. ''{,l'l ·,t.:, ' 1 ' 1--'• 

The humidity of any ideal gas is rcbtcd d::-ectly 
to thc partial pressure of the vapor being carricd; .i 

p = partial pressure of the vapor. 
P = total pressúre' of the gas-vapor mixture. 

1.1 v = molecular weight of the vapor. 
lvi 8 = molecular weigl{t of the gas. 

( 
p ) (llf V) 

_x = P- P Me (571) 

The saturaled humidity x. of a ;;.:ts-vapor mi;...turc 
expresses the pounds of vapor carricd . by 1 ib of 
vapor-free gas when thevapor i, in cc¡t:!librium with 
liquid (conden:,ed vapor) or solid (as ice) at tLc 

. tempemture and pressure of the gas. 

Xa = ( ~v ) (:~f'J) 
p p. ..!¡; 

(572) 

where p 8 = saturated partial prcssurc or vapor pre:,­
sure of the condcnsed va¡)or. 

The relatice saturation S is thc ratio, usually cx­
prcsscd as a percentage, of the pounds of v.1por 
carried by 1 lb of dry carrier gas at any given condi­
tions to the pounds of vapor carried by 1 lb of dxy 
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• . , \1 .;, ;. m cquiLb;·;u:n \\'ilh \\'atct or othcr !:quid 
... L. e': :.:e: s~n:.c concl:UoJ:~ of tcmpc:·J.t.u: e and prcs-

( l' \ (JI,.\ p 
_, 

p- )\.11) P-p .J\... 

S == (573) _, 
( p. ) (.'.["\, p • .Jc., 

\p- ]1. \.1!) p- p, 
-, 

' ' ...... < 
r-..... 

tt•!l-; t il'C pa rlw l Jli'C'Mli,'C thc m Lío of tl.c ..... le l:S 

;) ... rt . .ll Jll''-'-"·'urc o;' thc \".1por tíi the vapor pressure of 
~f ... ..:! bfll .. J ~--..t thc saine tc~npc! .. lturc. 

Rcbtivc pa1 LJ~¡J piCs.~ure 
p 

(574) 
p. 

In ;:.l:c p.1st thc rcbtive p:u wll p1essurc une! ~:1e 

.c:.;:.;\'C: ~ .. m.:;·._¡;,jon h,1\"C hot.h OCC!l rcferred'to as rela­
~n·c hc;n;.¡d,¡y, ~::-:(! c .. be mu:-ot be taken to :1voicl 
CO!~{u~.vn \\ 1th rc! .. ¡,t.ve ;:,.1tur.1t:on. 

The 1 cl.nwn;,lllp bc:~\Yccn rclatn·c j)['.r~ial prcssure 
:::.nd rebti,·c ,;:;.Lm ation 1s mcilcatcd ·¡¡,s io:lo\\'S: 

Rclative partiai pressure 
( p- p) 

=SI 
. \P- p. 

(575) 

T'r.e.dru 1:olumc Y. i:, the volumc in cubic fcet 
occupieci by l lb oi the can ier ga::,. For ideal gases, 

where T 
p 

V.= . (350) T 

PM,(-±92) 

0.73T 

PM. 

tc:r.pel ature [0 R, (°F + 4GO) ]. 
prc:;:,u:e (::J.Lm). 

(576) 

'I'hc luunu] volurne 11 .íC is ~f1r; voltlinc oi Ir .. o1st gas 
pcr umt ;n~:os o:· dry gas. :;, ~~ ~:~e volume occuj)icd 
by l !t) o;· the carner g:l.::, and ÜJC va¡Jor carried by it. 
For iclcJ.l g~es, 

a.t constar.t presst.. c. 
, .... , . 
~ ,1\..~S, h 

C g = hcat C~j):lCÍLy o: tJw G.U ricr gas at thc ::,\.: .... e,. 
pre.o:,UJ e (J~LU/l!) 0 .i.."), 

e V = hc.Lt CD.jlllCll.y (Jl <.Le v::por :l.L t.hc :, ..... c •. 
prcssu:-c (Br.u/lb ":•'), 

5li1CC the ;,pccific hcat:o oi the ga-, and 
additivc. 

vapor .. v 

Thc cnthalpy of thc hwmd u as 11Ú1 tu re JC c;,.p: '"·'·'L .. 
a:o Btu pcr pound o:· dry cr,u¡cr g:::; J:o de:ir.c<l :.o 
iollows, \\ hcrc thc rcfe1 cnce :,~ate for thc vapor;:, .. :.e 
purc liquid at thc rcfcrencc tcmpe:-[l.turc. 

where T = tempcratu;-e, 

or 

Tr = rcfcrencc <.e¡¡;pcr:~t.;.:e, 
Xr = la.tent hea" oí vapor.<~:l.:.ivr. oi .. ae vapor 

at tcm¡1c1 al.ul e 1'r, 

Thc most convcn;cnt Jr,c~lwci of l~2 .. ncllm¡,!, p;-,yc:;nr­
mclric rolation:,l.,¡J;, ¡;;~;i.;c:., .;::,e o: the ::,o-cai:c.: 
humidi:,y chart, wbei; ;, :-o;m;Ji~· a piot of tLc ;•ropc·:­
tieb of the mixture.~ llnclcc con,;c:c·raLion at :1 sp,;c;;i, ·. 
total prc::;&,¡re, u:=,wc:ly onc .ltmo.~pne;·e. :¿¡gm e .'./.:, 
shows su eh a p:vt ; or ;,i1e sy:-. Le m a ir ~1nd ct: .'', 
alcohol, ancl lo'Jt,;. ·i~i'J i:o ... hun-:.J, Ly ch .. .J L l•Jr ~~ .r ·'· ·. 
water. As wd.c;1ted, Lhe io!lowing propct LJcs ~·e 

usual!y shown. 
L Thc humiclir.y :;;:: ~1:-. pr.nnds of vapor ¡¡er po:.·" 

of Jry gn.s is !Jlottrí: .... l6aln~t r,c;npcrat~.rf; '' 1~.1 l ... ~'"~ 
of const~LH.~ 1 \·}an va !1atu~·ation. 1,1:1"' re:l~Loll . ..,; ... , 

. V;;c 
(0.73T\ 

V.+;¡;::¡---, 
• \[-';'.[V J (577) JS sh0\\11 1.y ,.Le ; .. ;;~¡!y of cu1 \'r·,., Lr.~· :, ,,;;~ ,n ""; 

0.7.".T ( l :i:2 \ 
=--¡--;--) 

p \_\{ ¿ ~~¡V 

The saturatcd volUIIIC 1'. ;, che vol,m1e occupied oy 
l lb oi tr.c carncr g,as a;--.d the V.<por wruch satur.:;,tes 
it. 

0.7.:.'I' / l . :iC,) 
V=--\·---

4 u .,1 1 "fi.¡f 
.L "' ,; ....... V 

(578) 

rfhe haí!Ci.,d hcúL Oj o:'" ~ 1 ~.t-.,-Yl.lp0¡· ~-ai~~ld"l" ~;-) the 
cm rgy rcc¡UJrcd i.r, •· .. ;:-.~ L.lC tempe:r ... ture o: l 1:) of 
tbe carricr gas :J.r:.C.: ¡¡;:; ::;,ccom;¡anying vapor, lo .i!' 

lo\vcr 1cft-~:[.;.n ,·(J¡·¡-¡c·r o:.· thc ~Jln:, .1 ·' --.. u:J:~J.b L:}~­

\rarci;:, to t:~¡:; r.g·1l, r~ch enr\·(· :-~e.l ':) ... ', '-· accorG.­

~n;; tO it;-, 1\;i:J.L,Y~ ~J.tL::·~L1iÜfA (\~{~~ .. -, ¡\J:~ .~-:.J). 

2. rfb.c ,"");JcCl :.e vo! t~ !11C 01. U;_\" ·~ :. . ;, ~ ~ .. ~-LLd G.:..l; .cr 

gas CX¡)l"C:-:,~('\..4. .JS cubic..: fcct pl;: :~,'u~~: ,1 .. Ó1y v:.:ll!C:' 

ga6 i& plot.lcd 2-.s a 1\.nct1o;¡ c. -le. _JG ._..~ l!l e in <.L::.:;:cc') 
l·'J..l1ronhc1t 0;1ly thc ~v. ve, .. \.:::, ~~)1· d.ü eh y \·u:~t:.:l' 
(cqnatlOti 57G) a.nd tbc ~--~~ .. : h~ c·l- v~ ¡:,.;-.-.e (e(. ,.J..U(•:~ 
578) are u .... ~2 .. lly sl-:.o\'.;:. '))~~".e \'(¡;~~-·-.2~ of g.:.-,-

. . 
J."t~:.:.-~t:\.:.. ¡~1.:..y oc 

1 1 - : l - - , - - - - - - - - - ' - ~ -- J._\ ~ ' CV.dlla.LC(. uy u ... u¡,· .......... ,;<,·~ . ._ .. ,.LHI lll;'"\',.._l_;u Lui ... ~U 

L:lCS. rrhcsc cu:·vc~ .!..~ .. _ll,~:(~d C::y '\):l.,.o'..C (t._,. 
¡,pecific volu::-• .;) and s~u~:~t"J volurr.c, .cs¡).:!CvlYciy. 

o 

o 

o 



o 

~·· •' ;.., 

(/J 

\ 

100 120 

o 

140 1 e::. 180 . 220 2-'iO 250 



~·:,o Lttcnt Lt·:-1~ o~" v .. t:1nr1Z .. 1Liür- of tl1c va~or, 

\.."'\.,) -_'-"2d [' ... 5 J3~¡/~ ¡;t~~t pound of v~por, i.5 ¡)loLtcd 
~·-~ .. ·:~~:.. ~2:1l:JC"I· .. t:t:~~ u~ de;:;rcc~ l,·'"Lhrcnnc:t. "flus 
\_¡,, \ { .:- :~dJrict.i Ll:r;:t Lc::t of v~pori;.:~: :un 

·r '~· •. \:! :.\¡;ni\i ~;t.- .. L.~ l"'\:i)rcs~cd ,1s Btu'., pcr pound 
o: ' ~·: c.1 ¡ !'1c·r gu; ~)C!' dc.~rcc l,,ab 1 crahe¡t ¡¡., ploLtcd 
:e~ .-. :·.:.:.:tion o. l;,¡;n.wty o.¡>n>.~-,cd .1::, pouncls (,:· 
,·::." ,, ¡ ,,-., pod;;,: ui d:y ca11 1cr gas. This curve ís 
: .. dJC.•'t~ .all11Hl ~h:!:t~ (cqu .. LtJ10a 570). 

.J. ·:::e rnthal¡m·-.. (cota: hc.1.t.) Oi. ciry and of s.'Ltt<­
r.,:,< í :.r: .er :e;,,,.,, cxp;c,.,,ccl as 13ctl'<> pcr pound of 
(;,y t:.~.:;e:· g.1:::>, Jcfc:·¡ecJ to ury ga, a:1d lJc¡ilicl at 0°F 
~1: \" · · ~~ rc(l Ll;-, it~nc:,.ol1& of tcrnpcraturc 1n dcgrccs 
I'.< .. : c·:J:.\?:t. A<l \1 .tb ,¡¡cc::lc volurncs, oniy thc two 
r< .. \"e'::> :·or d: y ar.cl S..tt,¡;·:ücd ca.rricr gas are shown, 
Ll:.JeL:·~..~ ~ .. ::, c:1tl1alpy oi dry .. -o.,:1d of sn.t.uratcd carricr 
g.~,, :·c~pect.J\·cly (C(íllat,on 5SO). En~halpies of mix­
tL•iCS o: ¡;,tcrmc.-: ... t~ num:d1tic, may be evaluatcd 
by.-:. ;:ne:1;· ,¡~;._;¡;-)()bt;r,n Lct\1·ccn thc;,C Ct;tVC&. 

6 ... \t:!~lha.L(: Cü~J1:n¿., eu. ve~ a;;pc,¡,r n.s a f~1 :11:dy O~ 
I::--1,.;"'1 p>J~~c~ as Ll~;~~~dn,y cxprc~~cd a~ potindt> of VJ,­

por ~~c:r 1)vnnd of ca.r11er ~(1s J,g.::un:-,t tt~rnpc1 c ... turc 1:1 
c:cgycc,:-, l~'d,hlcr.hci~ 'TLc.-,c fa:-ni~,('5 of curve~ both 
brg1n au the lC0 ~-Jc.:r ce;.t buiYdu;·~,y Cdrvc ar.J ::,lopc 
dowr,11·~:l'(~ to \l•C .-:;,;ht.. The ba:oi" .'r,¡· -..::c:oc cu:-ves 
\\"[15 (l:0e;u...,-,cr: ~r. Li.(; dcr¡v:-~tllJTl of cqud:'"''o:1 ";7~. 

'";.,~~.~.e \\·ct.,- a.rJ.d cL.y-l)ulb tcm;Je:~a~t.ll! rr...caburcmcnLó 

v¡~ a c~t~·i·,cr gn,.., and va¡Jor n"".~Xl.L:.rc Íl~i t116h a. con­
w~nic:1: [,nd rc.1son:--.:):y acct:;·::i\.c mc.ws o~ cv¡,Jt,atlr.g 
thc h t~;-.¡ ,e~: \,y. 'T: ley 11~.~.1~ t;·~ .. to a;: i n1r_)orLan ~ a;>phca­

: io:-. ,,;' a pwcc"" in vol vmg simul ;.anc:ou" heat and 
ma~;, 1.1a;1~lcr. 

1'hc dty-l.Juf(, Íf'tttfit'ratutc e¿ a. gn.s aad vn.;>or mix­
ttArc :s lhz..~ o1)tu.il.t. ~._i ~;~y pl..1c~ng tl1c dry ~J,¡1b of tL.e 
ti~c;·;-:~r~:r,ct<:;: :n ,:c,n::.cc wit.h the ;:,[,::, u.nd _11llowing . .. 
t!""'ar:-;-¡ , n cnrne trJ e(~ ll .1,,! ~n 1 i ;-,1. 

:;. ~ l,,,(' L 1> ~_) (Ú"' ¡,;1(' u~c,·;-.~:.OIYJCU;r \\"l Ll an. c:.....:J0ÜJ. henL 
v::c.~ ~(~L~~.vrc\~ \\_.~}. i,L.c-~ ~.qu:ci phn~c corrc.,pc,nding 
LG ti",í; vL.:Jor ,;: thc ~-.~.~~Atl.hJ. \\'"Len ga& ~ot satu1(Átcd 
\\ ii ;, \·.~;Jr¡:- i~ ~~'~;í·ri rL~:J,(~iy ovcr thc \\·¡ck, vapor~z~t­
~;n:: ü~. hc,l.-ic~ Gce~~¡·;:,, plO(lucÍilg a. cool~ng cf.cct,, ú:.d 
;.:) st,r):: r .. :J LLc \\ lG~: C(,nl-:; to a ~,cmt1cratur~ bclCJ\V 

~}~(· '.\ -~~n:. 'l'ilt~ ·:;p~,-L,JJL ttn1i)l~raturc; 1~ t.~Jat~ (JíJ­

¡ ;~ ,ní, i \\!:e:.. t: JC p¡~cJ:·c~:J CúZ'i1C',J to thc (~ynil.:-.. Ic 

C( i 1, d~u: d .. d o.· ~, 1 •• ::y f>:., .. ~,c al~ \' .• ~¡eh thé hci..t trar;s­

;·c.:;'( 1 ~ ~o !~i~(; \\ 11.:~~ f,·;).-.1 ~.:--:e g[' .. S 1s eq tl:~.: tú Ll.c 

¡;.e:;· ... ;; ;:-~ (;;,._~· ... 1!;'~Y e¿ ~ .. Le ~~( 1 l.~d vaporizcd. rl'L1~ 

t.·ansfcr mul~iplied by thc m;;rca:,c; in e;¡¡L/¡a]~y 

!Jctwccn a pounG oi tnc !:quid or. u.c w;ck and a 
pouncl of thc vapor in thc gas, ,o :.i;J.t 

For pract~eal pw poses equat.:on 58 la may be \v;·;tLcn 

(531) 

when T w 

tcmpCl:l~Ulé (°F). 
Pw n.por prcss¡¡rc of thc liquid at T w (.1;,;;¡). 

T gas tcrr.pcí·aturc (°F). 
p pa1 ti~J prc;,;,~_,;·c of t!le vapor in t.. e ;;a,-

vapor atmosphc:·c mixture (..t, ;;,j, 

h~ hcat i,ra;-¡s;'cr cocJficJCnt [l3tu/(L:)( 0
.:;') 

(se¡ f;.) ]. 
l~g mJ.s"' t ::msic:· cocfficicnt [io .--.w:c"/ (e,;-) 

(;,q ü) (a;_m) ]. 
11 Ílltí~. ¡~"'-;ju_.l art .. ~ (6q f"c). 

lri v rúole:cut~r \VC1g)1t of the v~;;or. 
'Ar"' = btc;--,¡; hc:1t (t.H) oi vv.;¡o;;zo,;;ion .:.t. 

T w (Bt.u/lt)). 

Reo.rrang;n;:; cc,Jation 581 

p rn ' 
l. w) 

Er¡¡¡at~on 5S2 njay Le t.srd lJJ cll;\;q:~dc l:1c :1Qr~:~d 

prc~:,u.rc oi ~hl3 V~:Jor ~n. ~,he· ~.L::>-VufJO; ffil\:t ... \..: ~·~·orr. 

tl1c \VCt-bl~~b dcprc~~¡on ('i' - 'l'w), pro\·:dc (~ ~h~~t 

t.hc tcrr:1 h;./l; .. !il vl'rw i:-, i.:J'.(j\\";-l . .-.... ,.~) 1 C!l'ill ,;:, ['-=J~ro:\J.­

ma.tcly a C\J;',;-,~,[i.nt ro.~.~ a ,;:v0r. ;..,)'.•Clu ':)ÍJ ~JH\.L. for 

eL:cL v~luc of p and T l~ic~·c ~::'\ ;.~, L~:c1 .:c \~~.:;~-C,¡,lb 

p 

equat.on 5S3. 

:;e 

whc;c JCw 

(.1IJ"J, ).~:::.P .'J. 
-------- ~ _t- .~C[.J 
1 T (.'<.' j.'J uJJÍ:. Jj u 

¡. 
----------- c:(l - ~~ .. ~) 
J.,;,J,)';, ¡ w 

............ , ...... • ~ (¡1 

V\... .... ,Jl,...&&..,Vl..• \; ..1. • ..;• 

~33, 

:¿rl,CC:..') r:-.J..y Le dc_:¡;~r!bccl I:'!J.:,hc;nat~c~:!; by cq~~~~.'l.- ~~qua~ion 5S-~ lC;JtC:<;,;.tt) :-.. ;·.._:.~~~:/ (,: ¡; ""' ~..·L ~.rc~-

o 

o 

i:.~~ ~.t.~(; :...:.Le cf f.&.C~t tra,n;::,i"cr to tfie rii.tc o:~ ;ú~~S bulb CUrleS Gll t~C ht.~"".-.. ~¿l~.;J' ~.¿.1.flt \\':.:e:. ;-A.~-/._,..; t.S(.U o 
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THE INTERACTION OF AH~ AND \VATE!~ 
' 

. " .~.:·¡.--r:-nir.c ln;¡~-:iGil y. from \YCt- nn~ cJry-bulb 

. .'::~ ¡k'r.nurc n'ra:;¡;ré<1icnt~ in thc samc · way tlmt 
::::- .1 L:~::tic c.llJling lincs are uscd. Knowing thc 
Y.:::.~' n: T," nnd ~·on:;cqucntly 5Cw on thc saturation 
.1:1.:- : }lt' wN-hul!J liac i;:; fQliowcd downward and 
:u ;Le r:ght to il:o intcrscct:on of t.hc ordinatc corrc-
spv::,bg to T. Thi, lot';-¡tc'i thcolH;l~lidity 5C~ ~ 

In thc spec:fic case ~of-air ::md water at tcmpéra­
tt:rl's ~p to about 150° F, tl•c wct-bulb curves ·are 
pr.1c<ically coincidcnt with thc · adiabatic ·c~olirÍg 
c¡;rYcs becau:::c thc t\:'rm h,/k,}l,P is practically 
er¡u.-.1 to the ter m s in Li1c acha.!)aí ic cooling cquation 
-17·±. Vndcr thcse circ~r.1st:mccs, thc adia.batic 
coo!:ng cun·cs ma.y be_ uscd as we~-bulb li.ncs. · 

Tiie wct-bu!b tempcraturc oi the mixture rcp1';}­
.:;cnted by the point A in Fig. 500 is T wl a5 given by 

1 

fl 
~1 

¡ 

Temp:ratur~. • f 

Fxc. 500.- D • .1gram showi¡¡g 'con;truction of adinbatic !mes on 
humitiity chart. 

er¡ua.tion 5S..:O. Ii thc- mixture í·epresentcd by thc 
point _¡ ¡-; icd w an adiabatic humidi1~cr, ils proi)er-· 
l ics will fuiiow the path 1l 'l'as as gi\"cn by equation 
47~. Whe:1 thc mixture has reachcd the condi¡;ion 
representcd oy the poir.t B, its wct-bulb tempemture 
\ni! l::1ve dccrcascd alóng the saturation curve to 
T,r:2, ~~::J :::.t pomt C the \\(~1-bulb temperature will 
h .. n; clcc:·c~'"'xi to Tw 3 • s;nce the wet-bulb temper:1-
turc .:.::d tL; adiabat;c satura.tion temperature are 
OO[h on ti:e satura;;ion· curve, whcn thc origin:1l .. 
mix~ur0 bccomcs satum;,ed, its wet-bulb tempcra­
turc bccúmes . cqual to t.ha auiabatic saturation 
tempcr;:;.mrc. 

~ Thc:-e are :-clatively fcw experimental data on 
wcL-bC~!b tem¡J,:ratu:·c ior systcms othcr than air 
:md water. Thc::.e data are summarized in, Table · 
50. 

T:1c v[.lucs of hc/I~;;MgP for systems wherc no 
CXjjcr::1·,c;;t;:;.! data are available can be cstimatcd 
irmr; thc i iáctor ana!ogy bctwcen hcat and mass 
t.rar.~fcr. According to cquations 50-ia and 505a 

whcrc hcat and mass tr .. msfcr occur across thc s~m1c 
path, · 

;¡ = k,i1_f r.v;;P (_!:__)r.. = _!::___ (¡.¡Cp)r.. (5S;)) 

G, pDo CpGc 1~{/. 

In thc cquation for thc j facwr thc avcra~c molcc-
> mar· y.·cight of thc flowing strcam :.lf n.•·;: is uscd. Ii . 
-th,c · i~umidity :JC. is sm::Jl, the ~vcragc molccubt 
wcight of thc.flowing.sLrcam is upproximn.trly cq1.:al 

· to 1.11,, ~md.equatiori 585 may bé simplificd as 

h.: - (;;./ pDo )r.. 
---=Cp --
hcM,P CpJJ/kr¡ 

(5SG) 

Vo.1.kcs cal<:ubterl from cquat!on 5S(, are ~hown m 
t,he bsi' column oi Tablc 50.43 "' 

TABLE 5!>. SU~r:.'I'IARY 43 OF -VALUES OF h,:fl::)f,)' 
CALCULATED FilüiVI \VET-BULil DETER:\II¡.¡-ATIOXS 

:i:X AlR • 

i ; 1 1 
l ~!.er• 1 A..-- ¡ j 1 Cab.· 

l 
Mod b<ry ¡ ¡¡;:. 1 Ar- bt·od 

Com· Gni· 1 pcrt 1 ... :.ctor 
Vn;>or ;;!:u-k¡¡ ""d l "nd ' ::l 1 oo:d 1 ~o"' J 

1 ¡ in;;s•• fiths• j 1 An:do;;y 

-Bc-nz-oc-.c-,----¡-:-i 0.>0 -~--~ O {0 ~---:-
BrnmhCilzDl j 1 1 G. 4ü \:1. ~: 
C::~.rhnu t~t:~chloo1de O oí4 o . .:;o ~ ü 50 , u .;.r, 
Ch!orohcnzcnc 0.44 j 0.51 1 O ,-· 
l~th) 1 occt1tc - O. 42 - 1 . • i 0 ~·i 

[w~ !c.1C b:omiUc ¡ O 53 i l1 ·f' 
I:th) lene tctrac>lor~de O. 50 . i \).S; 

;-t::h:y~~~~~:~tel 1 ~-~~ '¡1 ~: ~~ 
n-Proil)l acot..til 0.52 o.;)_ 
Pro~1yi alcohol O 43 O. -H 
Tol"cnc O.H 0.50 OAü O 5G O {7 
Water · 0.26 0.29 0,3¡) ú 27 O.Z. 

• Thc -..~iucs tabubtCd ha ve not be-en corrcctcd i'or radr;n:on from t}.c sorrOid'Oli:n;:~. 
sim::c ir. rÚos~ c.t5cs thc conu.t1ons oi tiic test~ \\ere not 6.Jffic¡cnl-b' wt:::i .dt'&:,to('U ~o 
m:~J...~ th1s corr<'Ction ''ith ~ny a.ccurac.}. ~l::;.rh"s dJ.ta.3:l wcr~7: oht.J.~nc.J \\hh h.~=-:-. r 
vclociucs. and thc corrrct.1on lS nrgiJ~,bh:: thc rna1ation corrcct~nn Q.Ou.la rcd.1cc Arn\1111 s 
cxpcruncot.al \ah.ca IÍ{,y 12 to 16 ¡¡cr ceo~ 

THE · INTERACTIO.:'i O~ AIR Ai\D \\'AT~~.:-:_ 

The cvapor:üion of water into air ior thc p:;r¡J.)Se 
of increasing, the air humidit.y j¡, known as lmr.úiiii­
cation. Closcly allicd to t his is the cYaporatioa oi 
water into air ior the purpose of cool:ng thc w .. 1ter. 
Dehumicidlditiou con,isLs oi condcnsin;; water irom 
air to dccrcase the ai1· humidity. All thcsc procc~cs 
are of considcrn.blc industrial importance and invoh·e 
the cont.1cting of air and water accomp:mied by heat 
a.nd mass transfcr. 

• Thc bibliogrnphy ior this chnpter nppears on p. 575 

',' 
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,J\,-~- : 12 yc.:.:.; ~,. .. L. • .._::-o~ of ~:o:-~ 

.. --: .. - :_.. ~:.s ... 0eL:. z4 co:--.:..:-.-..~~.-.g ;1:-o":J-

.c -- ...... ::-, .. o: .. s:. ~-"~-r.úc~ ;:>1;,¡,~s. 
. . .- ... :.:e .:-• .::.._.,¡-~ ;o;- C\'Cí 

:Le. :c.:.~(,... ... ~2\"t:1ol1::-.ci",¡ z~r.d ult~rn~:c 

";--,~,~ ..... e;.~~-:.;-" .... ~e o; ;-.C\'/ o.c~r.oC:c:; a:-.d 
• ,") .. ·,_ ..... n_, .... G.1 tu:,¡¿ ~ 1 .~ Ll~~~t ~·u/ .. 

;-._;J.Cc V>e. :.~v:" .1:-":. G:.C1l,CV:;1g ~.i"lS a,j'"';"¡ 

T.--.,~ :·~: ~ ... ·e:r.er.: ;o;- ;r:.~rovcd 

Ct);.t; 0~ ;-;:.--.!;,I"'..OG-5 lS ::>Cr.;~•i)S :-r.or~ 

=-·~ ~_;:-"c....::.cc-;: .J... 3c~ii lchc:n Stcc:·s 
.:~) ..... ~=--~:c.v::--. o )t:r~t..on .n cor.--.p~•flC\On 
:.; r.n.;::.r.y c.:,¡..;r ¡J!J.r.ts :-:~~to~·¡cz.dy 

~;--1s Í-'·z¡r-,t, : ~~:~O.";J'-;".:2 (J: ;1 ~:co6ri1:)h.ca.l 
:ocz.t:G;. \\', . .:~--. ;)rGv~dcs loctll coZ!l 
.z.v;.::;:.O ... ~:,~. >;ls occn sur¡t) .. Cú rc¡¡-.­
~lvcly h.;_u·: ~ .... :rur Cú!<c:. Ü\ cr :-cccnt 
:cti•::-. co-:.e :;L •• ~L.;-s r.avc :·'-':16CG from 
. c;r~ !O o 23 Iro¡-l !--0-l:·~r cor.t;-ol 
l::,ro::;:e:~1s :-.~~v<: been cor.~lpC;u:-.dcci oy 
~:~ú.ca ... ~d rc-Guc~ .. ons 1n bt...~c~r.. ¡;aii6~.-:c 
;-:;.r1ter:0.: rc:,l..,:t.r.g J.r. á rc!a:1vcly lO\V 

sl;:;~ vo:~¡-nc prticllte wh1ch or. oc­
cos;úr. rc¡~c.1cs ~SO lb of slag Pt~¡ 

~vr. oZ .~ro:1 :'re r~ígh s1Zlg Si .. .lf~..-r 
:oóC..:-.g, v.<"'~lCh se1C..Gi11 G.rúps GC~OW 
l 7'/~ clr.d có;--~ raí.g~ ~s ~ .. gr, as 2 1 c¡Q, 
rcsLo.lts ... n ¿¡, iurnace opc:&Zlt!On. wnc,:c 
even rnoée;-;:.te arops ¡¡-¡ hea;-th he;:.¡ 

.'-1, H SCrLV.l:lT ar.á e e GSHIJ'\S,<l are, 
r~~;.~ct.vdy, ~ ... ;¡..,:or¡nten¿c¡¡r ond c~~.sto;.t -:o 
n-.~ :iJ;J~nr.tc;,¿ ... :";~, b!cst fu:nac~ dc?L, 
Bc:t.l.~h~rr. Stcc:~ Co:?, johr.sto'W,.,, ?a J. A 
LASLO as. s~;crv¡s.C;r, ¡,·on:;¡c~.í.S, ;c!;co:c:, 

¿~;>t., Betr.Lehcm Sr,c: Cúr~., ~c;h:chcm, Po. 

1 
·,. 

\ 

\. 

/ 
- ,, 
' 1 

·--

..._.,. __ .... _ 

O!" ~I:~;:! ,);:-,".Caty CZin CZ!JSC SCVC:'C 

pc¡·,o..:.s o:· .~.g.~. ',L.u¡ur ~ron 
F::-~l. <~~tc:r.pts to !mprove: ::-orl 

z.r.~,lys;<-; cor~~:·ol Z~t jof'.r.sto\v:-, co:J­
s.si..cG o: de\·c:ot)rr.ent a:-.ci eventual 
p:·od,.c~.on use of tn'- C¡l .. cnch rnctnod 
:'o:- rZ~¡JH: sL.;.! bas1c1ty c~ctcrmln~­

:...v~! t.Hici .. 1--..L l(fit11Ct'5~Gh ~!1C1'~·¡,(J­
C0Ut)ie 1or co:lt.~nuou~ rr.2.Jsurcrncnt 
of uon tc:""r¡pc.;.tu:-c. 1 ü·~~.... of tr.esc 
two con~ro. mc .. nocis gaví: .. he opcra­
~or e:ariy ¡:_.;--,d nccur;..~e 1:-:~·o:-rn.Jt1ún 

óS to \vr.¡cn cl,rcctl0:-1 ~nc iu1nz.cc 
rrll6Il~ be .S\v1ng1:1ci ?hus ~n0 scvc!·­
;ty o:' h1¡.;:1 st..l:..;r cast~ causcd by 
a cooi r-~có~·tr. or lov: sl~g bas1Cl~Y 
\VC! e rcc.uced. 

I-iov;cvc.1

, evcn w1th ti1esc ncw 
cor.:rol ;-r.< :cocs ircql.cnt spclls o:: 
n.gr. st....;·w.~ lror, causcd hy cool¡n~ 

he::.~tn co:iLltJOns occurrcd~,As tr.t:'.c 
co:&dl:.lor~s ¡~~r1eral1y ;:.crslstcd ove:! 
¡r~c C"~-l..~-c oz..s1c fu¡-nace 1!:--H.~ 1t wo::, 
r~e;--,e:l a:iv fclt th~t 1:Jrgl! c~~ongcs J.:-1 

~he o;c./J;·y coke rat10 v.rcrc occur­
rlng Bccau~c ~r.c b~s1c ~~rnaccs a~ 
Johnscown charge coke ·"Jy we¡gn~ 
~r.e ncxt ~ .. rCa of ¡;¡vcst..;at10n ar.d 
ev-entual cor.trol w.:.s ci.rccted to 
co~.;e :-.:.o1stu.rc 

u.::r:::~: ~:~:AT:c~ e:=~.~~::: CJi<~ 

r,r.uls·,·ur!~ v~;~:,....:_E 

Short of be:ng ;-epetot:ve at this 
powt we w;ll make f, eqc;er.~ refc;-­
cnce to the pa;;:¡er oy :-<:. H. Gee 
ar.d :;_ A. Laslo, wfuch wn.s p~e­
scntec at the 1964 Ironrr.akmg Con­
fcrerlcc.-

'.¿ ~r.c. "'' ~ ;;IJ:,v\..¡vr ó.~~ch..,(g\:, trvo.~::;r.-~¡-• .;.;.. .. .:. .;~o.o • ....-.;.d.~t.q 
~ ........ !C:.;.r.r.~ :;ere.:..!.-•. 

f&t; .2-G,n~ro; c.., 
cc;~.~.~rr.~r.~r. 

--- .. -r,- ... -. ~,..- . • 
,...:_,- .. ., ~.._,.,·- ...; ......... 

~\:. (,L&<;¡)CCt ... 

F,,(,, S~L:' :·e V/ZIS a 
t. 1:-:;; l)ut to Í':-c~-... _ 
i-)crf'.J.ps t:-.c hZl;-.: 

v¡u~;;lh1c cc'-'c 
v.)lc;-r. \::::.s lJ.-,(: 

~ . ~ .. - ~ .. - ,.. 
'" •• u (.o.¡.VI.••<...• 

:~: ,~. i,Ji::.s~ f,""~-
r.ace Ol)ér;lto;-c/ ~ ... ~z.;-.ce: ,:; t:~é :óct 
:..l(lt tr.c rcprcsc:rj .. Z..tl\ e ~::-.rrj-):~r.z of 
co:.-:c 1s ;-,n ~drn.o--:~ .-;,- ;-v( <_.f .... .:. ~;.~k 

\V ti.~ le J 2-J.~ ~)~ .. ,, .._J, • v .. ; •. v· .. u...:~. 
a:-. z..dcqL;Z~tc: r~,)~: ':~_.:.r, ....... :e ~~~:c.:-
;-,-:.lr.e: thc cf' . .:-,:-¿¡c~~c , . ." "- ~CJ-:u ~ .:on 
cctst, a lúO-)o s~~;;-j ~ _ .-... .s :-.e\ e: 02i2íl 

cv:-.~:Gcrcd rc!)rC"c ... 2.~. 1:, \.-:.:.. í e_:__ L •• • 
v.~.1cr-.: ~onnago of c:...~:c ~;"\: ;J:-~ ... .. :t:-:·· 
:.,-,e~ cio: e, was to Gc <.. :.-l~ tv ::..;:.:-:-.:, ~..: 

tJr,.:: p.occss suffic.e:r~~·Y L: .. :;;c <:;,'..~ú:--.­
:.:.c.s of coke to 1r.s .... :-c ~vo~í);--ov: 
, ..... <:.! ~ c6a•d~:1g v..: f~cet!; o.:: co;;.c 
.--~.~~.(,turc v~:-,atlor~ 

Jr.C.:.z.d ... ~1tcd oy tfus ~rca~ s:.r,'.;JL:-~,;: 
,.-.(J,J:crr, úl.lr re:"}earc."1 ;J:GL. 1) \:.2-

~r,-,cu. c:.nd t.;l~cc~ 1r.Lú G~C..f~•t.v;-. 

~-.¡>.1n;:: <.nc c:.-ymg .:.e;~./~-. ..:~.t 
L .. -;::.tole oí h~r.(~. ;.~ ~ip;J;o:·d:; ... 1~2.J 

'.~J-lb O~ COY..C: ;.JLi l10ur. '¡':~.~. ~~(:~), L-

L:l~éd a rrdnlr:'d .... r(. o~~ onc -:.e:--.~,: o; 
~ r;;~ oi th~ to:~l cc,<c plZI:".~: pro.i .. c­
:.o:--, Tnt.: ~rrZtr.gc:--;.cn: o: tr.c.: ~.~rr.~ 

')llng ~nd ¿ry~...-. ~ e:qL.o;;c.~.~ 1~, 

-.. -.üv:n 1n ?;g : ~.~r~d ~ ~;:.2f1y, S!~ 
c0~c sarr.p1cs, o:-.d:: :zd-:c~ ev2ry .~G 
:n1n, rest..l~cd .r. :. co;-:-.;)0SAte cc..J:c: 
s<J.mplc of ú;?!);'¡)xrrt.~l~\..'1y ·~50-.o 
\vr.:ch \vas C.r,cc!. tv dc~e:rr.,r2 e-o>~(! 
rr.olstJ.rc: ·rr .• s ~.o ....... 1y cokc ;;.o1.s .. t..! e 
GL:~errr .. r.at ... G:-. w2.s co:-.d¡,;,ctc...:. ;:r-v~ 
JZlr. 1~-/'\¿r. J. ~033. T;,f? re.sL.l:s (J:. 

:he~c tests (:.;·e s:-.c,Nn on F1g. 3 ¡,.;--.~.:... 
clearly estao:!:,;.€.¿ tne J..'-'\.o• thü:. 
seve:e coke mo ... s~Lolrc var1a:ior,s frí.-
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¡:,~. 3-Coi<~ r.~oi,turc contents dcterm1r.ed using mcchanical som¡>l1n>; ond drying eq.Jipmcnt. 
, Sevu~ vcnc;ti;;n:; ircc¡ucntly oc.:o~rrcd dunng thi.~ penod. 

c;.uently accurred Cake mo¡sture 
vart~t..o:1s not on1y occurred hour 
~o ho~r i;.¡_.t trends over sh1its <:.nd 
days resul~ed 1r. long periads" wher. 
the furnace are/dry cake ratiO was 
seno..:sly swmg¡¡¡g 

Afte;· es¡_ablisn,ng the fact tn<.t 
\"d.:-~¿,,:.l~ cok2 rr.o:.5tures were 1r.G.ced 
a prob:em, :: wz.s alsa q~.:1te obvious 
tr.at the ~;¡r.;¡e ar.d costly co~e sam­
p:,n;; and Gry.ng proced~.:re could 
r.or. ::.e :..sed as a ¿roduct:on tool. 
L::.deeci, ¡:-~e rescarch group, after 
pc;-:'o:-;:-.¡r.¡:; tn:s tñsk for tr.e befare 
>I'.c:-.t:o::cd per:od, was co~i!etely 
ia~lg~~d :-.e~ to me:r~.1on the1r un­
recog:-.izab~e state after workmg on 
to;:¡ o: a coke rece.ver for ti:us ;:¡enod. 

To ou;- knowled.;:e, a nuclear 
rr.oJSt.Jre ga,e had never been used 

. ,..,,,-..... 

(m th:s Country) ~o determme coke 
mo.sture. I~ was qu¡te obvwus that 
the successful use of th1s gage was 
¡mperatlve ,: eventual productwn 
cont:-ol of coke :n01sture was ever to 
be accomphshed. 

In July 1963, a nuclear coke mois­
ture gage was instaiied on one o~ 
the we1gh hop¡:¡er bins at "L" blast 
furnace. Th1s mst<illat>on, shown in 
F1gs. 4 anó. 5, is essentJally un­
chang~d todz.y. Th1s imt1al umt con­
SJsts af a bulk de~.sJty meter usmg 
gamma rays, a r.ydrogen densJty 
meter usmg neutro:1 emisswn and, 
a com;:¡utcr to calcu!ate we1ght per­
cent coke mo1sture from the ratias 
hydrogen dens1ty /bi..lK densíty. 

GAGE CA:...::::?.ATION 
To place the ;:;a.;e .nto act~.:al on­

lme serv1ce requ:red ::>.:1 extens1ve 
cahbratwn penod. Herein hes the 

. . . 
'-'az..~:.í.z.:.o:--. o: :.;;e: r,L.c:c¿_:- ;Ja¿c :r.c;:.-
surerr-¡c:-~: of coke r:-.o.s~....¡re DL:c :0 
t:-.c nz,t~re: of tr.c. p:-occsscs ~n.vo!"w cd 
¡n thc r,L,.¡c!cJ.r me~s~~rcr:-.c:1~s ( fi¡z..ss 
absor;;t1on of g~r:-.rr.a ;;...y~ tr, de:­
termi:lC bulk den~1ty a::c! rt:':(.c~.úl 
of hcavy r.cutro.-.5 to :r.C::c;::.:: hy­
drogen dcr.s1ty) ¡t 1s ¡;-;¡poss~ble to 
prc-cahbr.:ttc thc. r:l~ ... lstLrc ¿~;!e. Tnc 
ex.act part,cu};jrs o[ ~[.e 1:-• .stailat~o:-~, 
su eh as c'i1c;t~nce ~ro;--n so u~ ce te re­
ce: ver and th:d:ncss ar.ci r.at;;:-c of 
ho.Js!n;! matc:-Ia1s, are i::ciudcd 1:--. 
tr.c cal:bratlOr. facto.-s s:~¡¡:a:-ly tre 
sub]cct rr1ater1al 1tscl~ (¡n th1z c.::.:;Q.o 
ccn~c) rnust be ~vz:.Iaolc to ir.s-...rc: 
th"-t all ÍtS pcrt~ner.~ cf'.~rC..CtCrlStlCS 
(such óS conta:ncd r.ydrogcn ¡:¡ re­
s:dual vola~:lc ma:ter) are ;:-,corpo­
ratcd 1:-.to ~r.~ cal~br,s¡t¡on Thus :t lS 
ratncr well dc:incd t:-:at cahbratwn 
must be performed on the coke :t­
self at the fina1 :nstallat:o:-, locat:on. 

The actual cal:br<:.t,on car, be cor.­
s:dered as "cai:bratwn by comr.,an­
son." Spec¡fically, it ::wolvcs fiii.n¿ 
the we1gh hopper or otr.er type con­
tamer On Wf.;Ch the gage JS rr.ounted 
w1tn coke of a known mo.sture <:.:-.d 

. observ1:1g thc hyGrogen and de;-.s:ty 
levels md:cated. Th1s act:o:-. JS re­
peated for cokes of vz.r:o..Js mo.s­
tu;-e contents unt.l sll:ñc,ent po¡nts 
are obta¡r.ed to plot cailb:-at:on 
curves for the 1nstrurr.er.t 

Two d:fferent methods can be er..­
ployed m obta:mng coke cf l:nown 
mo1sture for compa:-¡son wnh ü.e 
gage. These are: 1) Produce a la;-gP 
quant:ty of coke of uni.!:orm know. 
moJst<.~re for add,tion to the co:.-e 
hopper or b:n; and 2) Catch <.r.d 
dry rcpresentat¡ve SiJ.:n.~lcs of ran­
dom mo.sture co~e be¡.-.g acded to 
the coke r.opper. 

Both ~.ethods of calü:..rQ t~on \vc:k 
have been used at Johr.stcwn. O..:r 
1mt;al gage was ca:1orat.::d by tr.t: 
fo:-mcr method us¡ng sar:.:es ~re­
pared with the samphng and dryir.g 

o 

_o 

o 



l \ 

o 

o 

eqt;: 1):11er.t pre\ wusly ,nst:-.l!ed by 
tr.e rescar;.;h g:·oup. 

USE Oi'" THE NUCLUR :::AGE 
J.":1e day-to-d~.y use of tl~c r.uclcar 

g~;.~c l" ~1r:.1p!c ~"tnd str .. 1l[,htfor\v~rd. 
':'r:e ¡;;¡gc autom:ltJcally p:·¡n~s out 
tl:c .. i.\ c~~~g.:; cokc n1o1stt.~r0 fur 10 
s ... \;::~lcs o: co:,c \,·h1ch :10r~11..11ly ap­
¡J.:ux~~.~-~c:::, 1 hr ot ¡~11 l\ilnocc opcr­
.. 1.:.0;-1 .:\ft~: 2 hr thc t\\"O avc1.Jgc 

~v:.:.c n-:o:st~.rcs .. ;re thc;:1sclvcs avLr­
~\'""c~.-:. ~y o~..r sto'-·khou ... c pcrsünncl. 
If th1s ::!-h:· avcro.g~ cok~ l~01sture 
JS m ,·;.;r:ance to the prevwus avcr­
ar;c by a prcdctcrn&l:~cd m1n:mun1, 
ti:e n::~-...::·:¡1 cckc wei¡:;i:L is adju~tcd 
~.ccord¡ngly. An ¿¡ctl:al stockhouse 
co.-<e mo:s:ure co~rectJOn sheet lS 
show:1 m F,g 6. It should be notcd 
u:at the a.m coke we1ght .s for a 
10'::· ;.;okc mo:sture ;:¡nd the coke 
we.gnt óGJUStmcnt vanes above or 
belov.; th1s po1nt. 

J:'hc: 2-hr a vera.:; e cok e m01sture 
~~ al:;o re!;lted v¡a ;Jhor.c -.o ihe coke 
pl..1nt' whe¡-e the cok~ plant person­
nel use thc Jn~o.-mat:on to adJust 
coke quenchmg prachce. 

Al.>o to be notcd on the correct:on 
sheet ¡s th;;.t not only are "L" (where 
the gage is located) coke we1ghts 

correctcd bt..t a!so tl~c coke on our 
,.l-1 1

' furnJcc~ us1n;; thc sorne d~ta. 
Thc a~sum¡)~Jon ncrc 1s that smce 
both furnaccs t.se coke from thc 
samc rcccJvcr, bot:. íurn;;.ccs should 
be cha;:g,ng cokc of practJcally the 
sJmc coke mo1sture at any g1vcn 
t1me. 

COKE MCISTL;:\~ L:::VELS 

As dcscnbcd, our mcthod of cor­
rcct,ng cokc mo1sturc at thc sk:p 
1s somewhat a:ter the f:-.ct. Ob­
viOusly the coke we1ght corrcct.on 
¡s dctermmcd from cokc that has 
ake<.dy entcred thc íurnace. If wc 
are corrcct1ng for 3% mo1sture coke 
for a 2-hr penad and after that 
ocnod we find thai. the coke moJs­
tu¡·c averagcs 16%, then wc have 
indeed short chan;;cd the furnace 
Bo/o of her coke ch;:..rge for a full 
2 hr. Th1s lag m our control 1s ob­
v¡ous and can be mmim1zed by elJ:. 
mmatmg such d1sruptJve coke mOJs­
ture swmgs. At th;s point 111 our 
d¡scusswn we wlll C.:..:scnbe pertl­
nent coke plant operatwns at Johns­
town and the vanables that control 
coke mo1sture. 

At Johnstown, there are two dis-
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;,.~. 6--Rc¡¡roduction of G stockho~~c mo1~turc cortcct•on ~hect. 

t¡nct opcraLng cokc p~C1:1ts T...-c 
Frankhn v;orkc:;, cor,s.~.s~~~;~ úf ü-.r.:.:c 
battc;·¡cs, produces a;--J;Jr (¡x.rr~~~~c.y 
3550 tpd of coke for ~;.e \)Z:>:c :·L.;­

naccs. Tr.e cok e ir o m tr.Js pL -,, 
moves d¡rcctly v¡a oc::t to a j;,;¡~c 

cokc rccc:vcr at the bi;,<,t furn::cc 
t:cstlc l'rom thc: co:<c recc.vc:r, 
~ransfer cars movc thc cokE: to tl;c 
ba~¡c furnacc~· central coke bm". 
Thc totai clc~;¡~cd tlmc for the cokc 
to move from thc qucncher !>tat.c..n 
to the furnace sktp 1~ approx.m:ltc:ly 
4 hr. 

The second cokc ;Jlar.t at Roscdaie: 
com,sts of two w•J.ll Scmct Solv; y 
battcrics producing appn,x:rr.z.tc.jy 
1100 tpd of cokc, ;:¡nd pnmar,;y sl.p­
phcs our fcrromangancsc :':ur:~ace 
locatcd at t;¡e Lower Works_ d¡v¡­
swn of the plant. Tnc coke produccd 
at Rosedale movcs to the fur:-.z.ce 
via ra!lro:-.d car and the clapsed ¡¡;-;-,e 
from quencher to furnace sk.p 
normally excceds 36 hr. 

The ql:enchmg pract.cc z.t both 
coke plants 1s esser.t¡ally the sarr.e. 
The coke lS quencned w:tn con­
tar.nnatcd byproduct wz.ste water 
and wcak ammon.a ilquor. Ñ¡o:·e 
spec¡fir'al:y, the sources of the 
quench water ore. 1) wcak arr.mo­
ma l.q uor, 2) c;oscd fi>lól coolcr 
gas systcms; 3) tar st.ll conde:)~ers 
a>1d tar ac1d o.l separator; -t) wasl: 
oJl decantcrs; and 5) bc¡-¡zol storagc 
tank dtkc arca. 

At th1s pomt :t 1s wtcrcst1r.;; to 
note that at the oper;.t.on whcre 
thc coke has a Jonger elapsed t.JY.c 
from quenchcr to fu:-¡-¡ace sb¡:¡ a:-.C. 
the cokc 1s allowed to cool to :..;;:­
blcnt temí)erature, ti:c co;~e ;::oJ.s­
ture leve! can be r.cld qL..-.e :ow 
(3-4%) w1thout cauo.n;:: a :,c:·,ou~ 
dust problcm. Cor.tr;.;:stm¿ to ¡¡;,~ 1~ 

the reqUJremcnt for ho:d¡:-~g a n-.o.s­
turc levcl of at leóst 8% 0:1 cok.:: 
that Js moved d1rectly to ~;;e ~·J;'­

:-.ace. Fro1n our cxpcr.n~r..cc ~!-len. :t 
¡s our normal pro.ct.1ce to <:..!.T, fvr 
a 10% cokc moJsture at ot..r ~;0r.kl:r. 
coke pl::.r.t. Th1s ;:;,m r;-,o:st.~:'" g;:::-~­

erall¡ allows reasonc.ble :;~.r.c •. :-:g 
co11d1t1ons at our stüc~~:-',OLSI2' \.1! ea 

Tbe vo.rJ.ab1es th~t actt..~J:y Jetc:-­
mlne coke mo.1stu.rc ore m.._¡,r,y SL..ch 
var .. ables ¡nclucie tr.e n12t:~oc. o: 
catc:ung thc coke 1n thc fiUO::"'.cr, c2.r, 
cokc clc:J.:1-up, plt~~gLd q ... c..ncnc: 
sprays, cte. . Th~~\! ~r12 \ J. .. ~.~olc~ 
whose magnnude cic~~;:~.-is upon :he 
operatmg c!.sc¡pJ¡;¡cs o; ,:,2 coi-;e 
plant personr.el. '1\¡osc vJ:.::.b:es 
wruch are rco.d.1ly 3~J¿3:-,~nt b~..o~ can 
be prov:dcd a d<.:l'im•c r:-.cJsu:c of 
o¡:¡eratmg control are;:;~ fo:!ows. 

l. Qt:cnch~¡- ~i; .. tc: ~~orrt.~lly the 
cokc 1s QdCi1\'."';\..'\: or. ~ fi; .... cd 
tl!:"tC bas1s 1 :Jr~~~··:c-~ ::-or~1 1:20-
140 scc. No:mal:;,- ::. :i-scc rc­
duc~¡on 1:1 (1LC:-.c.--. t .. n~c \V .. ll 
dcc~c~s~ coke ~.o1s~¡;:-c 1 5'~· 

2. ~~.~.i.Ch '\'~it.!:" ~\!:',~~~~ .l.¡..l:..-~: ll1 
this va:,o.bl~ ~ v;Jr¡~tlon of 
7-SitF \v..l: ch;-~ .. -:.!;e: co! .. e 7110!!:1-

tuxc by 1'/;,. ·:':u:, \J.:·.Jble hos 
bccn crc;:.tly rcdllC.:-:i by thc 

~ ..... 
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r•g. &--lmprovcmcnt in cokc plont control of cokc moisturc. 

J '" 7 ¡ .. ;n 20 " u 13 Z) t e H n ;."9 6 1> 1o 
Jl."'l<l JtiU' Atlfl.lT. 7l"TT:"UMM. ~ 

fts. 7--Gro¡¡h showing moislurc •ncrcosc wa:Íl dccrcasing -f-2-in. 
cok c. 

insta:Jatwn of water level 
e o;-.',; ols on both quer.ch 
pond.> ehrr.¡natmg msta;~ces 
where large amounts of cold 
water were odded to recovcr 
quencher pond Jevels. 

3. Co:.¡e ~ize: Qu1te naturally, ¡f 
t~1e cokc s1z~ d~crev.ses, the 
coke m01sture wlll nse for 
constont quencher cond1tl0:1S. 
F¡g 7 shows the gradual n~e 
m mo¡stL.;·c ior a recent 
penod w:1en the percent plus 
2-m coke w.as dropping. 

As we r;av~ em¡:¡hasized, ;t 1s well 
to recogn1ze t;¡e n-.any vanabies con­
~noutJr.g to coi'e mo:sture. Ove:- the 
past several years the coke piant 
operat.ors nave attempted to reduce 
these va:-1ables w.thm the limlta­
twns of t.he1r equ1pment. F1g. 8 m­
d¡cates the pro;::ress made by our 
coke works m 1mprovmg coke mo¡~­
ture con troJ. 

<iELit.Bi!..IIY 
Unfc.rtt..nately; the use of the nu­

clear 60.6C ¡o Gcter:rune cokc mols­
t""r~ for it.:.r:1ace ar-~d co~-::e p~a:1t use 
d:é. r.ot pmv¡dc a ;:.anacea type solu.­
t;c.n to t:~e ¡-Jrob!em \Vs were stlll 
dc;:.er.de:-.t O:', pcrfect operatlOn of 
tne co;-;-;,):cx ga;::c to prov¡de all the 
data r.ec:C:ed i0:: day-to-day controls. 
In th1s rc~;x:ct tr.e rekJblhty of our 
i.rst :-.--.o:sturc g;:.;::e was somewhat 
Jcss tn;:.n wc ::z;d nopcd for. Thcse 
s:-.c.;-tcc •. -:~J:-~¡:;s wcrc mos:. o:'tcn caused 
h;r :~.:~rv, m t.~e electromc Clr­
Cl.Ltry 0r 1.:1c rr.0c.l~~r.¡cu: countc.r and 
;;r.r.t-oc.t .""l.:.chan.s::-. D:ff¡culty w;th 
::-." .c·· .. ¿;:,:,Gn c:: ... mbers and other 
~;:.:-t:, of thc rad1at:on sou:-ces and 
recc.vc:::s wa~ m.mmal. Aiter con- ' 

s¡dc;-able searchmg, an electronic 
co"Jnter and p:-mg-out umt werc 
procurrcd for the gage. \V¡th thcse 
replacements 1n the system we have 
operated contmt.ously for over one 
year w1Lh on!y two or three hnef 
mslrument outages 

ln our quest for ar. 1mproved gage 
for the second m>t<.illat10n, we m­
ve~t:gated a s:m1!ar una recently 
marketed by ano;.iler manufacturer. 
Th1s umt employs sohd-state clr­
cu¡try w1th an elec:romc counter and 
mc01 porates modular cons~:ructwn to 
facll¡tate mamtcnance and mm1m1ze 
outage. Th1s second gage was m­
stalled and cal!brated m ;v.:arch 1967 
and has been "onlme'' cantmuously 
w ,thout maliunctwn smce thJt t1mc. 

Generally, Jt appears that our 
most recently procurred umt has 
been des1gned w1th steel plant. con­
d.twns m mmd. Pecnaps ty~ng th1s 
umt d1rectly to an automated charg­
mg control system m1ght be effec­
tlve. However, we slill do not be­
lleve th1s degree of ad¡ ustment lS 
neces!>ary to prov1de efTcct1 ve con­
trol of the coke mo:sture vanable. 

THE s:::CON:J NUCLEAR GAGE 
As noted 1n March 1967 a second 

nuclear gage was .nstallcd on our 
ferromangonese furn<'>ce Tn1s m­
stallatwn 15 of parl!cul:-.r wterc:~t as 
this fu¡ nace has a co:~e we1gh hopper 
w1th :. conf1gurat:on thal al lO\\ s 
rcason:-.bly acct11atc volumc charg­
¡ng. He1 e 1t was poss1ble to compare 

alas, coke wlth comt~:1~ bu;k 
dens1ty seems as c:ius¡ve as cokc 
w1th constant mo1sture. At tn1s t1me 
the second ¡_¡n¡t has rcaf:'¡rmed OL.r 
¡n¡t¡aJ concluswn that coke cha:-ged 
by wc1ght and corrected for coke 
mo¡sture 1s the best ;.¡nown control 
:>e neme. 

CONCLUS 10 :'lS 

The use of the nuclear gage to 
accurately measure cokc rr.ol~tu;-e 
has been successfully Jdopted to 
correct natural coke we1.;:hts ;.o ~nc 
furnace and as a gu¡c:c to t.he co:"~ 
plant operator~ to reduce the var.­
atwns m coke mo1sturc Accurate 
cahbrot10n of the nuclear gage is 
perhaps t1~e mam drowb~.ck of tne 
~nstallatwn. Howcver, th;s ms:ru­
ment ofrers the only k1-.own p:-:::tctt­
cal mcthod whereby the coke mo!s­
turc vanable can be rcdt~ccd to 
rcasonable proportJOns and hos 
greatly aidcd procc~s controls of the 
blast furr.ace. 

Futurc PIJns 
At th1s pomt :n ol.r t.'>mkmg, we 

h~1ve pl~ns to 1:1st:1!~ ~ t:,~~ci r.ucell.:,r 
gage on our sccor.d opcr;¡t¡:~¿ bas.c 
fUI n:.ce. Th1s wo~.:ld eJ¡m¡n~~tc the 
assumptwn that coke rr.o1sturc ut 
one furnacc :s thc sar.w as thc ncxt 
and also would l:'•surc control at all 
t:me~ by prov¡d:ng two ~ou;:ccs of 
usable data. 

Cü~ce volurTd! í1lhng \''i. cokc \Velgnt HEFEr.=::.c::s 
f1lhng. From our 1n1t:~1 cxpCilCncc, \K. H Gec: i'd.1:E IrM1m. klng ?iocL"'u ... 
1t became qu1te obv:ous that volu:ne mr" !9G3, vol ~2 r>P lóS-lti5. 
í!llmg lS adcquate os ;on;: as thc 'K H Ccc ,e•"'- J. A Las:o /.iMf: Iron-

maktnfl Proceedmps, lOo<;, vol. ~J. pp. JS9-
coke bulk cls:.usüy ¡::, constant; but JliO. 
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PLAN~AS DE TRAT.~.IIENTO DE AGUA 

• 

• 01. 00: :BAJo· TI Zi8A 

Zl.su~inistro de a&~a se toma directaoente de fuen 
./) 

tes bajo tierra, 6enerabnente perforando los rozos 

y usando equipo de bombeo para elevar el agua a la 

superficie. El agua de pozo nor~alm0nte está li­

bre de materia en suspensión, su temperatur~ es 

relativamente uniforme y de calidad constante. Sin 

embargo, es bastante dura (en sulfatos, carbcna.tos) 

y lleva sales de hierro, man¿aneso y en algunas 

ocasiones sulfuro de hidróseno. 

3stas fudntes, ~ales como ríos y laeos, est~n ¡oca 

liza.das sobre la superficie de ·la tierra. .:..;1 a¿-~a 

de los ríos tiene las impurezas naturales de todas 

las a.;l),p.s oJ ademá¿; otras impurezas col::J.O e:i lodo, 

productos ~uímicos en áreas rurales, ~al ~ara el 

control~~e la nieve, contaminantes industriales, 

etc. Debido a que la adición de estos contaminan-
"' - ,..., . . tes es·conti~ua y ¿racua~, su a~a~1s1s no vari::i 

co~siderablc~ente. 
. , 

Sin emb~rgo, e~ mucnos r1os, 

las fuer~,.;s lluyias o los dcslliGlo~ pu~d~n. c~¡;_s8.r 

granda~ fluctuaciones en su tur~idez. 

.:::n el a,:_;uu de los la~os, naturales o artifici2les, 

es uniforwa. 3u tur~idez as paquo~a varo su cante 
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nido de hierro y ~anganeso puede 3er sus~ancial • 

• 03. 00 ~.;:ciGCIPAL 

las peq_uerl.as plan~as industriales y aquellas que 

usan as'Ua 8n cantidades lir.:ü tadas _gane:calw.ente les 

resul t-a n,.:{-=: c,"Ol!•.:::r:l· CO C01"'1'"rar '-'l a-:ua de la '"Ur.l· Cl. u •••-- ~~ --v~ ~~ ~ ~ ~ l 

palidad local. 

Con objeto de determinar al gasto de a.::,rua utiliza-

do en las pla~tas industriales o en sus dcpartdmen 

tos se usan medidores de flujo. • n , 

lYli ormac1o!1 

ob~enida permite calc~lar las cuotas car;adas a cada 

~rea de producci6n y ayuda a l2 ~erencia a eli~i-

nar despcrd1cios de a¿ua. Ge!'leraL~cnte estos ir.3-

~;ruraentos son medidores tipo disco cor.~. cabezc..;;.. ra-

gistradoras, como los féJ. bri cado s por American I.I . ..:.t cr, 

:3ad:;er, Rockrv-ell, :Orooks, etc. Sin e;r.bar~o, los 

med1dores de flujo con reg1stro taub1án son util1za 

dos. 

~s necesario prote~er la succión de las bomoas, la 

tubería y el equipo ~ac~nico. cont~a resid~os flo-

ta:ües. Invariabl2;...1ente! se usan filt;r·os d;; o~rr=.!.s 

o rod1llos 88~aciados e!'l~re si una ~ul~&~a, para 

~ste ti_r;o de f1ltro no OIJera cont1m1c..me:.1te sino 

so lar,. ente cua:-.~.C.o 12. dl:Cerencial de pre s1Ón ex ce 6.2 

" "1 • - ..., ... 1·- -... ...... .... , ">"'\ ~ ..-, l de m1nimo deseaao, J..naicanao c0:.arwo ,;. .t:'vrcj_o .. ''"""-

filtro en el a 6 ua 
..._ , 

BSvé.l 



• 01 INSTFíU~.L .. Nl'.i,.CICN !1 .SC2SA1UA 

'iúoo ci& 
3urbujeo 

e 

Se utiliza un trans~isor de presión diferencial 

para detectar la caida de presión a travJs del fil 

tro. la seha.l del tra~1s:-n.isor cierra un interr:.~.:p-

ter el cual a su vez energiza u~ timer. El ti~er 

opera el motor del filtro moviéndolo. 
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• 02_. 00 CJ;:l~:IFIC~9IOH Y .ABLAH,DA:·.r¡:·.&1TO 

• 01 .. CI,A1\}:fi9A.Ciq~ Y. PUBIFICACION- ,., ,., 
" • - - ~ .l '~ " 

Para,. la- ma;yo.ría.. ·d:_e- las_· ,f?,plica·ci·ones'.,.indus:tri·a'les, 

el agua debe o.l menos, .ser incolora y e lar:::.. Cuan 

do ésta proviene de pozos, lagos o de t2nques de 

almacenamiento sólo es necesaria y adecuada una 

simple filtración. Las aguas turbias, como las 
,¡) 

de los ·ríos reauieren dz clarificación adicional . ~ 

via coagulación • 

• 02 CQb.GULACiüH 
~ ~ · r : , _;..... . , .. 

Este es un proceso qu~@~Co-neca~~co dise~ado para 
1~ ' " / "' ~ "' 

atrapar la ma tería· finalmen-te. -di vi di da, lu. ma. t·er;i..a .e 

_..,.. - \ ' . ~ : · ... 

coJoidal y la materia: susp·endida en partículas 1.1.as 

gra~des que por raz~n de su paso se asientan en el 

fondo. Bn un cl~rificador se mezcla alumbre con 

el a~ua a tratar. 
~ , , \ - ... ' ~ ' 

la reaccioD.. qtnmica pro duce un 
~/' " c-

pre;cipi tado l:üdrataclo, lla.lr:a'd'o <?loe·. .Sl Floc· :es 
; "' -, -

~' ' ... , __ ,.... . ~ . 
una ma: t-'E;tüt volurhíhosa, g~la tinosa y de· gran .super 

ficie. D'e'spués ·de' la fórmac:Lón deú _Floc, se a;i ta 
' •' 

el acu~11 para precipitarlo al' fondo del' clarifica­

dor, atrap~ndo al mismo tiempo la materia suspendi­

da por cr-;;racción iÓnica, entrampándola y adsorbién-
"' . 

dola. ~ medida que receje la materia ors~nica sus-
.~" "' , ~ ;·' ~ -

pendida y las ba.cterias, e'i'~li':;_oc awncnta de };-,eso ;;· 

postarior~ente se asienta en al fondo. 

To u os los clarificadores incor ~Joran una zo1"3. de ::-~e z 

clc:.do rá::_.ido dond.; el 8._:ua y las sustanci2.s cca_-;-t.:-

lantcs se ~ezclan y forman el Floc; un~ zona de ffi8~ 

clado lento donde el Floc se hunde y una zona de 

tran!},niliclaJ donue el F'loc ~, el agua se separar.. 

f. ' 
- :'.' '.~ ' 1 



5 

o 
la. Fig. 2 ilustra el diseho conv:::ncional de un 

clarificador. ..Sn estos clarificc.dor,Js el tie.npo 

de retenci6n es de 8 ~oras aproximadamente • 
• 

o 

?izura. 2 .. 

,, 

o 



' 

e\' 
) ; 

o 

o 

. -

' . -· 

En los clarificadores de flujo ascendente el tie~-

po de retención es de 45 minutos aproximadamente y 

requier~n menos espacio. 
,. . . ~ 

• 03 Qüii.~ICA. D~ L.\ CO.;.(}üi,ACibN 

Los coagulantos más. usados son: . 

Al~bre:. Al
2

(so
4

)
3
.loH

2
0 

·sulfato Férrico: Fe
2 
(SO~) 

3
• 9n

2 
O 

·Sulfato Ferroso: Feso4 .7H20 

1 

T~.ó~icamente los coagulantes 'actuan e.f>l una o de 

varias for;nas: 

6 

1) Se forma un ion positivo trivalente (A:.++-~- 9.::~~::~.) · 

,_el ·cua~ a trae los coloide's care;ado-s n.~ga ti var;-1e~ 

te. 

2) Se forma un ion .posi:ti vo bi "\CaJ.~n-te. _ (SO,--) el 
~ -.. ~ "-, ' L • " ~ ~--. • ;·- , -~ •• ,-_-;_- •• ; .:.r 

: · · .. _dual' ~~raE? los ion e~( carc?;~do s pu si ti va:nente"y~ 
' 

3 .t_:.~:~:. forma ,un pr~~i.::-rt~d? ·h1'q.ratado ·Al(. ,;_-1) 3 ·. :a_ :-'-'·. 
;~Fe(OH) 3 el ·c2.:ue -rermJ.~ve la materia susp'Emdida, 

-- -atr2.rándola y adsorbi8'ndola •. 

la _coagulación es más arte que ciencia. General::aen 

te hablando, el :alP:.iibre. ~.r·ab8_:j~- 'T:-(e~or en un rani_:o 
.: . - . ..- ~ ; ( 

de .pH de 5.7 a 7.5, el su:kfa·-to ~, . 
Ierrlco er: .• el rar: ·;o 

de r r- a 9.5 ·- el sulfa -¡;.') ferro.::o a un P-· de 6.5 b.v <1 

o ma:ror. · Sstos valores de pri re~>resGntan la nenor 

so lubJ.li dad del Flo e i1i d.ra tado. Un tí ·:_.j e o diagra-

ma de control es el que muestr<.l en 12. }'lG. 3. 

_, 
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03 00 ,-,T 'I'D'-··r "'''10 • .ll....:1.L..o.t.~ l _-...... _ _'J 1 l 

::2:1 uso de a.:::ua dura crea demasiados :probler:1as en 

los e~u1pos ~adornos de proceso lDGustri~les y en 

la calidad del producto. Cuando -c;.n5. 0lanta re:Juic. - ... -
re de ~randes volúr.enes de a~ua, resul~a más ecc~ó 

mico el aolar:.da::.ie:nto del a¿ua mediante el proceso 
¿¡ 

en frío. :Sste :,h~todo a.de:'".ás de re,:~over las uate-

·rias incrustantes (calcio, man~aneso, sulfatos y 

silicatos) elio~~a tambi~n el hierro y el ~an~ane-

so. Sin embar ::;o, e~ be indicar ~~ue el a "ols.n,~2:ai en-

to en fr1o no reduce a cero la durez~ dol e~~a. 

Afortunadamente la nayoría de las aplicaciones no 

requiere a~ua con cero dureza. En a~uellas anlica - -
cj_ones ClUB aert:andan mayor redUCCiÓn de la dureza, 

el proceso en fr1o reduce el costo de trata~ientos 

subsecuentes. ~l ~receso en fria si~ultánsa~ent~ 

ablanda y clarifica el a~~B. 

31 equipo usado para el a~landa~iento en frio es 

1 . - 1 . .t:'" • , d -, e m1smo que se usa en ~& e ar1~lcac1on ~~ a~~a. 

los productos (~uír'licos más usados son cal }1idrata-
-

cal vi va ( Cc:.O) , 

., - d . ( -- ' l ' \ 2....LV .. rnlnato CJ.-2 so 'l.O r,a:._l __ .}
2 

J 

Icts lJI'ltlCllJc .. ::.:.s I~....:élCClO~!~s \l_-J.{~1i c~ls l.!._Ue oc:;..rre::-1 

en el G.bla.llC.2.:7liento e{l frlo son: 

1.-

2.-

-, 
.:;.-

\ 
2..) e /,-co' J. 1, Á 3) 2 + Ca ( (_~:-:) 

2 
- \ ' _1 -,·,() ) + Ce. ( Cti)

2 o) ,·,_...:, \ :1v -;¡ ? 
_.) ~ 

"j' f"" ·~,'"'1 ,- .;. 
~-,::..V\..'-:: C2. ( vn

2 
= 

Ce:. ( o:{)
2 

:: 

.J 

= 2Ce.CO.., 
.) 

= ~._-e o 
3 

+ -.___ 

-+ 2~20 

~~a(;()- -+ 2:120 
j 

r. o 
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l"t '1 i ,.., . . d -..._,uanuo e..~. ana.1.1 Sl s e.l a.:::;ua dura es rela~ivamente 

consto..nte, el coa¿ul::1nte y la cal se a 0 re¿::an en 

form~ proporcional al flujo. Cuando la dureza varía 

perj Ódicarrtente, la adición de cal se con trola en la 

()ase del fl~j o y de la m~cli ciÓ .el del p.H (ver fj_ ¿;ura 

4) 

Cuando hay variación continua de la dureza, la re­

lación de c~rbonatos a no-carbonatos ¿eneralmante 

se r.mntiene constante. Por lo \_;_Ue el re,!_uert:r,ien-

to :le 30d2. ash Oia
2
co

3
) r:;ueCie est2.r en :relr:.:.ci6n al 

re~~0ri~ianco de cal. (Ver alternativa del sis~ema 

de control e~ ?i¿.4). 

El ti ¡.o de con ~ro 1 de scri e o an teriorr.; 3rJ."te e.s 2.de-

cuado en la mavoría de 1::-..s aolicaciones ind-;_¡stria-
~ -

les. Sj~ eRbar~o, ecpccia~~ente e~ plantas ~ran-

des~ el re·J_ueritrli en to de tra tar.ü ar. to acli ciona.l del 

2.5:'1..la, :~ace necese:.rio un conGrol :.tcrs estrlc·co en el 
1\ -

proceso u e 2. 0J.andamien to primari'-1. La titulación 

a u toiLlá ti ca. al p~-i 8. 3 ( r) y al p.d 4. 3 se hace ro-

"t.'l' ,.,. 5 - ,:_,. 

tad de los c~~bonatos y tod~ la alcalinidad h~dra-

t·--d?. ' ....., - e r - -. -. ;,. ~ , . \ 
1 , ¡ . J, r~ , ! ;' . :' : l ,..-:_ t , • J • . ' . . - . -. 2 -' . -- ' 

e c,.L,~ 
o...JlJCi. re~re~entada ~or al valor da Y. ~:.J. valor 

rara el con~rol de la c2l. 

o 

o 
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sl l:.o son cJ 1:~n t.:=. dos c ..... u[:;an inc1·ustac. J..Ó n cr:. las 

fJltro de are~a se 

~l a~uu n8C0si~a estdbllizarse para elimln&r la 

condiciSn de so~resaturación. 

a) ~stabilización con co2 
~ , -

la esta blll L>::1ció11 de .::;;ra.ndcs co~lli~~nes ae a~ua es 

n~s econÓ~1cu haciendo burbujear biÓxido de carbo-

no a trav6r.; del a:.,-u.c:.. clarifice:.da. ?ara siml,úici-

dad las re&cciones c1uí:nicas se describen en un pr~ 

ceso de 2 cta~2s: 

1.-

2.-

Ca(On)
2

= cacc
3
+H

2
0 

Caco
3 

+ H
2

0 = Ca(HCG
3

)
2 

El sisteca de control usado en la estabilización 

con co
2 

se basa en la medición del pE, ver ?i~. ó. 

O en la medición de flujo, ver Fig. 7 

b) LStabiliz&ción con ácido . 
~s bastante común utili~&r ácido sulf~rico al 

a...:,ua ablandada. los carbonatos son convert1dos a 

sulfatos y se l1bera biÓxido ele carbono. El c;as 

se elimina en la.torre o colwuina de decarbonata-
. , 

Clor .... La adición del ác1do se controla a través 

de la medición.del tlujo y del pH (Fi3. 8) • 

. 04.CO FILTR~CIOK 

las partículss . , . 
J..norgaYJ.::..cas floculadas y al~as 

u ' 

remanentes en sus~ensión en el aú-u.a despu8s de 

la sedlmentac¡Ón o clarlficación son m~s 



o 

·¡ 
1 

oCnT•r eu . -~ .. ~ ¡\j)¡ 
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o 
1 
V 

r----'.irorr<:: da Decarbon;-1 tac J ór .. 

.\ -:-d.a :staüilizada 

Cal ~ 
1 

~~----o~:.­

St;)r .. sor pH 

J ~ 
!
'.c.: ·'e! ~::!.._._ _____ j 
-~ .J. U 'J .BodnC de .Acido 

JuJ.pl~ficaC.or de 

do;; Velocidad. Variable 

------------ ----- ---------- ------

Fi¿ura 8 

o 

..,. , . -, ~ . . .... ,., . l..... , 
I&Cl-L~~n~a e-Ll~lnaaas por Il ~rac1on. :óste ::~:-oca-

so es ese.--:.cialr:J.er.te i.illa acc16n ras¡;rictiva er. la 

cual la materia suspen61da 11ueda sobre la cama de: 

::!:'il tro de c;ra.vs, arGna. o CUb.l·:._'C..ier otro :na tGrlal y 

el a.ua cl~ra nasa a ~r&v~s del flltro hacia sl '-' . 
~es~ués de un p8rÍodo 

de filt~aci6n, los espacios v¿cÍos dcn~ro 'del 

med1o filtran~e so tapan con la m~teria en suspen-

si6n y el filtro re1~i~rc de limpieza. 

o 



~~ ~cnoral, so usan tres tipos de filtros en las 

que s8 clasii'2:_ 

c~.r. Q\3 a.cv..GrC.u al ;ncdi.o fil~rante y a su dise~o: 
., :F'il·.;ros QG z..rer1a de ..~...- flujo rápido de ¿ravedad 

2.- Pil·:.;ros de 
, 

pros ion 

3.- Filtros de di a to;.~i ta 

Duran:.;e el ciclo de filtrado, la mayor parte de 

suciedad se ~ueda a~rapado dentro de las 2 ~rime-

r&s vul~adaq da la cama de fil~rado. Se usa un la 

v~do de superficie junto con un retrolavado para 
., . 1 " ~. 1-'- . , romper ¿a coscr~ sacre a cama ae ¡~ ~rac1on y 

para preveiür la canalización del agua de lavado. 

~1 filtro rápido da arena (Fig. 9) usa una cama de 

-arana y ¿r~va, soportada sobre un siste~a de drena 

je con arreglos nara retrolavado invirtiendo el 

flujo. ~1 a¿ua fluye por Gravedad a través del 

medio i'iltran~;a y el a¿ua fil~;rada se reco¿;e :;;:,or 

medio de ~ista~~ de drenaje. Durante el retrolava 

do, ·~a parte del. a¿ua ~il~rada es forzada hacia 
• , , "'1 -¡ • .J... ., d d 1 a:rrJ. o& a ~rav.:;s aa.J.. SlS vor.1a ae rana do, e ..... medio 

filtrante y en un~ vi8o:roza acción des~rende la su 

ciod~d ¿e las par~Ículas del ~edio filtrante y la 

obli~a a salir por el draLajc. 

la ins~r~8~~aciór. necesaria para del 

\ o 
1 

\ 

o 

o 



o 

o 

o 
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Drcm:j e: 

Ei'Juenta 
y TavA.dO 

~ ,.. 
~o 

~ 

---------- ---------------------- - -- - -- --' . 

Fi-gura 9 

filtro de &rena puede dividirse en los siguientes 
e-

~" 

sistemas: 

l.- Control de flujo· 

2 • ..:·-r.Iedic{ón de !1Jrdida de 1jresión 

3.- Instrumentaci-Ón de .lavado .D 
4.- Control de nivel 

Los .sistemas ariter·i-ores- están. dé tallados en las 
• ' • , • • ••• 1 

sigui en tes fi¿uras·:. 

Fig. 10 59-00-04 Control de 
a¿ua. 

Fig. 11 59-00-05 Pérdida de 
·fi:l tros de 

flujo ~n filtros de 

presión a truvés de 
arena 

.1 



}'i..;. :2 59-00-06 Co~1trol úG 
úe üre.c.8. 

le.. vado ..., . ., ' 
I~J.-¡;ros 

Dnbido a l~s restriccior.~s da ~spacio y a los a:tos 

flujos 

trialcs para la fi:traci6n de aeu&s ~e ~oca turbi-

dez, de C.a c:-..<>..rificar-

las o de tra t~1-rlas con cal. Zl dise?io 
, 

r:1as 
, 

co¡;run 

e~ el de tipo vertical (Fi~. 13) 

~trada. 

Yl8ca ñe~.Distriouidor 
} ·?o o e 1..'8 .. 8 

..__ ....... !\- '}¡..¡ 1 j. de. 

o 

o 

o 



•. 

O· '. 
'' -, 

• 04 

o 

o 

~lra lim~iar el filtro, al fl~jo de a¿u~ se in'lier 

te. 
"" ~, . , ~ ' ... ,. ~ ' ". .. . " . ' ' 

Ia ::¡resi.o.r. del agua eleva com:¡:Jletar.10n ~o el 

medio filtrante y el a.:.ua i'iuye háciá el, dr,::n;:.,ie. 

Una vez completado el l~vado, el medio filtrado, 

con la ayud~ del aGua, se asienta. El filtro se 

lava con aoua d~sde arriba. una vez ~ue el a~ua 

de lavado sale limpia, ~1 filtro re¿resa a servi-

cio. , 
. ' 

-Ss importante .para una filtración aprorJio.da c1ue ·el 

filtro ac ene;uentre nivelado, con lo q~e se evita 

agua • 

Aunc:_u8 ·normalmente- es .. con tro·iado mc.:rú;_almor ... te en la ' • l -_.. ~~ _.,,.-T ·~ :. " "' ' 

bas~_de east~, o ·tie~p6~ la· o~oración:~el.filtro 

por ;r,edio . del' con trql de presión se: puede operar 
¡, • '\.~ '- 1 ' '~ t 

económicame1ite en forma automática coirLo·~se,'mues-

tra en la ?ig. ·14 

Los filtros de. diatomita o tierras diatomaceas, 

los ~~l~s fueron uesarrolladq~· p~ra p~rificación 
, del a~a: en _el c;ampo, son usados art1pliamen~e e_n 

albercas.· Estos filtro_s ... son_.tar~bi_~!l 1?,-Sados en 
1.; -- '·' • ,. - ' t 

pequef.as_ plantas r.mnicid.xües e industriales. El 
' 

de· ~?-:mento s (gene-
- . '' 

r·¿_lmen:te -~tubos), los cualés s~~ recuoi~rT;os con 
~ ""'- '1.- ..!' 

una capa C. e tJ. erras di a to1naceas, apiÍ ca das como 

pas"ta. bajo. presión o vacío. :21 á2;Ua pasa a :era-

ves del recubri;ni\mto. Cuando el ínGdio fil trL:.nte 

ha reco~ido suficiente materia suspendida de tal 

forma ~ue baja su velocidad de filtrado, el 

J.J 

1 

\ 
\ 

\ 
1 
1 
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• o 5 .. o o c:t·.o:u .. c JliN 
'.-

JG cloro es un a.:.:,c:n t;..; oxidante muy fuerte. ...::s 

uni vc:csalmcn te CC)mo un desJ.nfec t;z..n te ~Jara -. ~ 

~1 a~:n.a j•_a ,._u e 1na ta. las b~c· terias. ·( l''J. tá/.:;enas). 
' ' .,· 

I.:1s p_roliicJ.aO.cs dcsinfcc-¡;antAs del .clo.co ta_¡n"bj én 
\ '~ . ~ ~ ~ 

su:primon el creCJI~·iento de _al~as Y, otros ¡;-.icroor¿;~ 

nislrtos. Q-¡;ros usos del clo .. co son oara e:l con-¡;rol 
~ ' ,- ' ' ',. _- ,. \ , '.~ ' • ¡ • 4 l • 1 

del olor, del sabor, e_liminación del color y en la 

é..y~da _en, la. p1,ecipi taq_ión fQ.e.l hie1-ro y el manga.ne-
~ - - .. ' > • ' ' • ' ' ' ' 

so .del a._;ua. 

Ya. que ol efectó de cloración r¿o es i.as tan táüeo, 

la dc;;.anrla de cloro se expresa . en tér:nno s de 

tiemno esto es: demanda de 5 min. de cloro. 
' ~ ' - . 

• 01 MBTODdS; DE ClO~~CiüN 

Ia luz del so_l, el calor y la -aereación elil.ünan 

el cloro. Por e~t~s razones, l~.e~apa de_c~or~­

. ción se puede aplicar en más de un lugar en la 

· plan tá. 'de trc. tamiento: 

·a·) -' Preclo'.ración· 

:t";n esta aplicc..cion el cloro· se ·acre¿a duran ce . 
' ~ la clarificación o el ablanda@iento ·para ayu-

l 

dar 'en ·la -·eliminación del' hierro y el 1-;1an~an~ 

so:/ del -a~-úa o.· pa-ta ·prevenil~ q_ue el asenta­

miento del lodo en. el proceso_ de co~~~lación 

se dedr~de dabidb~a·la acción bacteriológica. 

b )i Po stclors.ción 

La aplicación- de cloro adicional al at;u.a cla­

rificada, filtrada se hace basada en el an~li 

sis de cloro. Zsta adición se lleva a cabo 

Ct;..a.ndo -coda o par-¡;e del a¿::,ua 
, 

se usara para 

beber. 

,·. 

\ 
\ 
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cloro: 

:·:::-:-::;.~ r;.:~todo .se~ usa ClAu.nc1o el e.;_;u.a contiene car. 

tid·1dcs apreciabl(3.S de co:nrme~to.s dG ni tró~_.cr.o. 

~l cloro r0ncciona con estos com~uGstos ~ara . . 
:formar ácido hil)ocloroso y amon-~aco. I.a. re:-::.c-

ción continua con adición de cloro y se combi-
~ , " 1 . r..a con c.L a¡;wnlo.co para Iormax- e oramu~as. 

no indican lá existencia de amoniaco o cloro 

liore en el a~uu. 

~n con "Gro 1 del pi-l es muy im;.ortan te ya c.:.ue la 

máx~wa velocidad de reacción ocurre en~re un 

- 1 7 o (' o ll<l uc • y 0. 

~st0 térwino se usa pax-a dcscrlbir una ~uerte 

cloración, aplicada e.D. exceso a la dosis norülal, 

pero no suficiente ~ara alcanzar el punto ñe 

balar.cc, la. sul¡ercloración ~e lleva a cabo c¡;.a:. 

do el tim:roo de l~etcació~ .. des :n.<.és de la clara-- . 
ci6n es ir..&decuudo rara una desinfección sa~is 

ractoria a niveles bajos de cloro. 

e) Cloro.ci6n insta~t~nea 

Bsta :pr~ctica óe clo::"&r interru.i te:-.. te el fl\¡jo 

~s us~do en forma afectiva ~ara su-

pri~ir alzas y lama y reduce el uso total de 

cloro. 

i:-.desea ole 

l~ presencia de cloro liJre en el a~ua. ?or 

o 

\ 
\ 

'O 

o 



o 

,' 

o 
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-· 
e a: \!rri;)r·o~ l~j 8 l'"'CGin::J.S 

_ .• u . ~ '-' ' 

' 
v~n afccta~-s por el 

o a o ~ o , o "\ j 

doJ J.n·~erca:ntno 1on1co se 

cloro. _:·Ucsp:S(~s do c:ue el-

2.¿:;un es SUl)e.cc1o F<~go.., 
. J L ~ • 

rarla. 
f 

J;.J. ae.t·caciSn. es 

, ' 
bon activado. \ \' 

~uími ca;r,en ¡;e, el exc:e.so· de clo'ro I)Ue.Q.é · e~i'~ilin~;r81. 
- - 1 \ • ' 

por··~la:·· :~-di·ci'ón.·'.a~· a::;ent0s .. red~c:t~;es ~:.como el ~ióx.i 
.... ¡ ~ .......... '·. • : <-

do de azufre (~~b~
4

i~ 3;;~1 ~u.ii'i.t~.-de._sqdio: (I~a2 so 3 ) 
" ; ~ ., ' '.. / '- - -- '- .' . ' 

• 03 Il~S'~LfCl\'I~~l\~ A.C IOI~ I~ J"~C·E~s.;I\IA · :- ~*' --

¡' .~ "'-- .. - ~- ~~.... ¡ 

-8xisten vari"os' p-r~c'edirr1:i,\~n.tos de cloración que in-
- r' 

volucran--la-liberación de cloro bajo presión de un 

tan,lue o cilindro y su ihtrodu:cción directa del ~as 

cloro eü el a.·!:ua a tra:ta'r:· ·-.Es imnortanto la indica. 
- > • -

'· 
CiÓn del flujo, SU i-'ee;uléiCiÓn y Un Si_~tema do Se,3U-

ridud en cualQ~ic~ sistema de alimenGa~ión de cas 

cloro • 

. , ,se ilustran ~~~s.:. 'sis-t/~raas ·-de controi·. de alimefl.t~ción 
\ "'..J ,! • ~if r ~ '•, • "' 

d~· ._cloro .·--.,V~r Fi_gs •. 15 y l6"-•<- -_ \_;._ o :::·, 

;. "' : . . _- j ' ...:,.,.' '·- 5/ 

~"' '• 

3. oo. oo T~ATAj,_.jj·:N'rú- ·:o2L· AGUA ?A1iA Pi~'oc:Ssos· J:Nnusrr7Zr~1Bs 
; 

01. o'o 

• 01 

' . .._, ... 
. ,, .. - _,, 

Todas',lG.;; __ aL,-uas natúral~s contienen sales c1e caJcio 

y ma~nesio 8:1. solu,c_~on. Y -~stando Ém ~olución no 
-

son elil:ünadas por c.lari :fi ca:ción y sól·o se eliminan 

¡ ,·.-''¡: 

\ 
\ 



2 ':, 
-J 

o 

:Booster 

y o 

o 



0-

o 

o 

------------------

en e:l prOC8SO de abl~ndaffiiento _ -.. ., ... 
~ - . 

La du.re;:,u.. del c.~ua es per;ju.uicial para m~c~os_ ¡)::-o- ... 

ce:sos industriales. De ella resulta un enjua_·:-~~"Y .. 
• ' • ~ ~. ' ,f • J ~ ' 

'lavado defectuosos de- ootellas ,· ;nancD.ado de me_t&-
~"1 ,'""':" 

les, películas, Dieles, etc.; reduce la eficienciR 
' ,. ~ • \ ' e ~ ' " • -!_: ' ' 

' ' . ' 1 ld • ..L. ... ,.,C0 • • .L. L "~ , O.G 8-S Cli e.L·as, S~Sv0i.i18.S ae enJ.r~G.r:U8llvO y uUDe!'laS.-

La -cabla 1 lista al~u.nos de los rJrucesos. LJ.s de-

mandas de modernos procesos de alta ef~ciencia en 

el e~uipo requerirá de a~ua de mejor calidad ~ue 

la indicada en la tabla l. 

TABLA 1 
~' . ·- -

VALO~~ES DE-D:Ufi.SZA DBL AGUA 
,, ' 

·"': ' , J ' :} ~ ~ - ' J '";_ b' 

Alimen-cacion a calderas 
de o::..i~w-. :}?si' ' : - r .: ·--~: •• 

de 150-250 psi 

de 250-400 l')Si 

arriba de 400 psi 

e e:.~ve e erías 

Bebidas Carbonatadas 

Enfri arh.'i en to· ·. .... ~ ), '•,./ . ~ '•,_ 

COI.IIDi" BHI.ATA.D.A Y CONGELADA 
- '' \_ ,e')' 

i 
-.. ·•· l 

General 

Lee;umbres 

I~rutas y vegetales ~ -·­

C11Í charos 

Procesado de c6mida 

r.c..va.néler{a · 
\ 
1 

80 

40 

_.·1o 
2 

200-300 

200-250 

50 

\ 
50-:35 ' 

~ \ 
2 5-7 5 .. 

100-200 \ 

200-400 
.., "' 
J.. V 

10-250 

0-50 



?roducciÓ.:l de 1mlpa 

:~:anufa.ctu.ra de acero 

H¡¡le sir.:~6-¡;ico 

¿~ 

?.GO 

"''"'"' .J. l.)\) 

lúO 

200 

l~;O 

55 

50 

50 

De:De:1dic:1clo del uso fi:::-.al del a~ua frccuentemen "'.;e 

es ~ecesario r0ducir a~n ~ás la dureza. 

17 co::-,l"'ara ::_;rificamcnte el grado d·3 dureza elimi-

nad~ ~or :os varios mé~odos de vratamicnto de 

as;ua. co:J.siderand.o el análisis de un ••a.;ua natura:i.. 11 
• 

.... 

• 01 R.~ACC IO:~ ::..S \..::J Ii\'íiCAS 

..L.-

3.- ¡,:~so} + "~ ( '"'l-!) ::;;; \¡¡ ·'"-) + Caso
4 '+ 

veo. '.hJ. 2 ··<..:. \ v •• 2 

4.- Tl ~ .... ,ll ~ + Ca(~ü) 2 :;. o\~";" (o ,_T) + Ca.Cl
2 

lút, V ..Lr, ... :w ·~ 2 
t:. 

5.- CaSO~ + l:a
2 

CO 
3 = cace-. + '"- e , 

'-r .) 
.l'<ó-2 u V /r 

..- Co.Cl
2 

+ :'ió.
2

Co 
3 

Cu.Cv) -'.· 2:\'aCl o.- ;:. 

..) 

es-ve T:~étodo va 

de Cace_ depe~die~do da 
j 

nidad en el abl¿ndador. 

., -
.J... a. 

; 0-3 v"' ,-.-.,--- J! .:.,..~ ..... 

o 

o 

.o 
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lso-17~:,-

1 ! 
' ' 

170-

160-
1 

o 

o. ' -
AZUa 
Cru.da 

' . 

o 

~. \) j. • • 

- , .. · -·.... ... .... ~ .. -:.¡ .: .. \1 ·:: .... '. _· 

Pro caso · ·..;n Fr'occso 
-:::'rio Cal/ ___ e.'l ca-
C-irbona.to:::-... ii en :ce 

C:.il/Car 
bonato-

zeolJ .. -¡:;a . L.coli ta 
de Soaio'de niaró 

en cali ..:::r. 
te, l"osfa to 
en· calie:rJ.te 

Figura 17 

2G 

. J. .. ~~a 
Dcs::üne­
rali z.:::..c1a 



o a~~~u~to y los r~~ctivoz n~cos~rio~. 

, . 
(_.UJ..~I~l. CC..S ~O~"l 

..;)~,~--~.,.., .... _,.,.:.·.;e· "'~·i:u· 'O -O r~r-· ~r: l·=· .,....,...!c--ic:;;. : ..... 

.J..••O u-.&.J. vc;.¡. .. !v ........ v) \,;trr.J u .J. .... vaJ '"'"""' -~ ~..J• f".Joo U.a... .....,. -..~ •• 

de los lodo~. J,a rec~rculc...ció.r. ay,_;,da 2.. la for::1a-
,, ~ .. ~ , d . • 

c~o~ ue pracl~l~aaos mas ~ran es meJoranao 

asentami.;nto. 

lizar fil~~os )ara re~e~cr el precipitado 

te ciividido. Ver Fig. 18. 

:¡ 
·:álvula ue Con'tirul-;>1¿ \, ~ 

1 '• •• 1 ...... .... ' de Entrada . ;;::;,....~!...... /r.:.nvraa2. 
'j' 1¡ f! ::::=:::::;?~·! /l '"' 1 ¿, /.--1 r' ~ r , . .,.... 

el 

:finama:-.~. -

'¿'( 

~~51~ _ _ · rl----1 DerraUle 
¡ JL' ,~A[~== ' 1 V t ~ ¡. ~-( ~ ~~ 1 J- =tetorno de a<:Ua de lo.vado 

A,3UCJ. · 1 ¡ 1 1 ¡ l . 1 
CruCla A 1 ! 1

¡! ! ! ! ':..P-. ~a 'i'ra ,;a da 1 1 ., ¡ i t ¡ .=> 
1 

1 1 • ;. -> 1 f 1 t. . 1 1: 

Ah l ¡' 1 : ¡ : :n;1
1 ! i\."· .. u~ dG I2.vado Calder-~s 

! ! 1 '1 l ' 1 ..;) "1 

J-=:::' 1 

1 ¡ j i ' a los Filtros •• 
~/Ia~;¡_"'or :1 1 ~ ¡ ! '· 1 1 '1 ! 

~o·! l ~ ·; ., ! ¡ .,¡ ~ ¡ 
~ lj i 1 ' 1 ¡ '· / _ --~r·-,- . l _.., . 

Tiiller. ¡¡ l --~(¡~·- Lc1::J L~JLc-SJ j 

•1 A --- 1 1 1 :1 11 ~ ' 
o \: ~ -- ' ! 1 1 

'11'1 ·¡ ¡·¡ -:.., r:- .,....., ,..-:- .......... ,........ --~ _.- ¡ -> ! ·..... ;J : ! \.... :J l ! e ;J 

o 

o 

l\,'~r~ r~.rálvulc. d·G · ! 1 ~ , ,.....t, 
1 

, " ~~ :..:.-~~:e¿~ iie d Q 
~ imeLtaciou de Eomja ~ll~ros I.o (~os 
·produc~os ~uÍwicos de Lavado 

Al :i)re~3.jG 
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~_;1.~1 0m1x-1.rl:·:o 0::; cor.1Ún ::.'il -vro.r e:l eflue:ntc ontcs de 
' ~· '' r ·~ -, i / ..:.::-·, _ .4 _ , , ,i '),: 1' , J , 

su uso, yá que·~s cas1·incvitabl~ ~l arra~~~e-de 
' 1.._ "\ " ... ' ~ ,, ~ " : 1 - ... - '~ "' - - .. ; ~ ' !- • \,. 

prc.cipi te:.do fina¡¡¡cht_o dj_viclido. 
.. ... ~ " i_\_¡ :_ - ' (" '-~ J ' 

Cuando ui u.·~ua crudn co~ti~~c suficjo~tes 
V o l,..ó,- • .. ... ""·" { 

• ; ~ - ~ t ; .. G ~ J. , - ~- -~ ,' ~ :.. .">; < ... - • : ·- • ~ 

m3.c;n0s1?,. el ll~dr~xiclo' d~ rnL:..¿nási_o forr.:a.ó.o 
-· ;_,..~~ ,- "' ' '\' •:, '-. • .... ~~ ,: ~ 1',~!."' .,,~:4"". 1 •."1-r[ ,.._...,, •-

reaCC10nes quJ..mJ..cas) a __ ctua. como coo.gulé.::.1 te 

1 l , ' 

\ v.cc...:::;e 

.... • ~ J -. • -· ' ,... - ' - " 

' ~.' "' .,_. • -~.!• ..._ "'- \~ ,; ~· ~· ,_•_. '"'~"- ....,.;¡. ~·- '" "-•~>-• ., ,o.)) 

""~s de .na tUl·al.J za g·.:la -¡;i.no sa y, de ~.ra:-J. are: a 
-~ ~ - •, _-""!~, )~,.. .... , ,,~ ; ... ·~._·.,~., ,:: •• :::;._..._ "-' ~~~: ' 1 '• • 

a tr2.pe:.r pe(lUehas yart1 culc.s. Cuando el con tenido 
-~ '.~ ":. -~ ,.. ~-- .~ ~; <...\ ._ ' ,, , - • ' ' 

de ma~nesio no Gs suficiea~e, se le a~raga un coa-

g~lan~J como el alumin~to de sodio o de al~~na de 

las sales de fierro. 
•' '-' ..... " 

-:: • • ' ' ' _l. ~! ... 

• 03 cm~·:ri~uL s:;::;:.·:r-Au:ror·.t~.Trco 
... .,·",; ' .... '- " ...... ~ ' ' p ~ •" ' • 

p¿:¡,ra con-crola:r- ~a''·a.~~l'ic"ión
1 

de lós'' abiandá;d.óres.' q_uí-
~-~~~~v- '"''' .'"_.~J~:: . .-,' ~~ _4~-ct- <\,.,.,;~·-· -... ~...,l\1~.--: .. ~-.· ""~{ .. ..• ·,, 

micos se llev;;:. a cabo r. •. ~dian~e una titulac'i'on de 
... ; ':_; , ... :, \ . 

alcalinidad de doble etapa. En la mayorla de las 
.., ! ') .~;;) ·; !.. 1 _-' ._,'~~ ·:: : • .... J ~ .. ,.!~ •• ,. ..... -Iü .. 1 _",(. _, --'~ ·.~ ( ... ..:_·· .- •• l 

pl~n~as el carbonato de sodio se agrega en pronor-
·- >. \.• ~·~ ,., ..-o;) :;1:;; ~-!"•; ::~·,.~.,-, }.,

1 ~-' ~, ;;.:. - :' ::-~¡'=~,b.H, ~ ~- ~ -. ¿ _ _; _'• ~ 
ción ai rec}.l:leri:_niento de cal. Ia ca 1 requerida se 

-.. ·;~~~ .en ei- ;iic·~~Yó _.d.'-e ·2J?-1:i~, "~ sea, 'ao's vcé8~· ·1a. 

; 

. 
alcali.nidad o"1a fen~oft~l'e{~a menos la alcalinidad 

al n9-ranj_~· · d~- me t)lo. Cua-ndo ia' <ilir;,eñ -¡;ación do 
'. ":~ • ' • ~ ~ 1 ~ e , ~ , ~ , ·- , 

carbonato de SQ~io es ~or separado ~e la cal se 
. ! • • '..- -'.¡; (~ .... 

hace en b~se al jalo~ de M. Obv1amante, el v~lu-
_.. '-J. ' •• ~~ .: ~=-···.,_·'-,: t:,· · ..... ';"~,-...... _·,~ 1, 

men de los nrociuctos uuÍmicos es~ una 
.;:, ~ ': ... ~ .. ~" .. ,".,:~ ~ ,· ~ ' .. - ... . .· ,. ,-\ '• .... 

I~~uj o de agua" ~~-~~_,a:.-~}," a ~lc::nd~d.o~. 
El sistema de con-¡;iolm6iautorn~tico 

funcion del 

es 't, -, .. es arwar y 
~ . r ·~~ t. ¡ 

consiste de un medi~or de flujo en la línea"da 
' 

a~ua cruda ~ue transmite impulDos ~uc arrancan un 

timcr el cual & su vez actua el sistGma da alimcn 

taciÓl1 ciuír:üca. "D.-. , d l '1 1 d r '' • • .vo.::;an ose e.1 e c:1. cu o e ¿.J:"'-¡' •• , 

el operador ajusta la duracidn de la alimentación 

de productos ~uímicos por ~nidud de flujo. 



.- .:. - ,.. J~ . 
C.::. J LA,. ,-J V~ 

Cuando hay variacio~es 

élo c0r.-

r~te~ció~ en un a~landado~ con proceso en calian-

te es sSlo del craen de 45 a 60 min. 

. , GiD.pJ.ea.u.o en el ;¿,istema G.l.l --~o ri1o. 

ti e o es i d.éü ti e o al del ,J.s te.:na sc .. ~i-au tom~ ti co. 

Los vc..lores P y .~: 1.::U la tJ. tulació:~ r;,ar.ual real_;_ za-

da por ol o~erador son una función en el ana~izador 

21 analizador autu1:.~tico recibe una muestre. cbl 

efluente del s-..::.avi zador en cali en ·.;e del l)i.AJ."'l to ir.ás 

cercano al ~un~o de desca1ga del ablandador cowo 

sea posJ.blc. Ia muestra ~~ en~ria 64 un 
.J,., 

s.arpen~.~J.n 

de enfriamiento, se filtra para eli~inar la m~te-
. , 

ria en susi.;enslon, ' 1 . , 1 se reauce a pres1on y a mues-

tra se re~ula a trav~s de una válvula mar.ual. 

Sl analizador )rimero ticula. al -.;:-I G~)UÍ V8.J.Gn te ... ... de 

la ~enoftaleina y ~~naccna es~e valor. :Ucspués 

continua :9:1 ec.:,uivalente 

metilo y reali~a el cá~cü.lo 2F-M el cual represen-· 
\ 

ta la d e:r;,G.nd~ de cal. Como en el control semi_-

~ue ac~lv~n eJ tim~r y el vaJor calculado de 2P-~ 

.1' • 

\~.~l!;-_l CO S. 

, 
h1ayor:ta de los suavizadores 

o 

o 

\ 
\ 

\ 

o 



o 

o 
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jV 

e í:~ l i ~ : n (; o 
, 

Tf!é.J S ::; 8CCi. GnDS cJ ce:. ero<: .. doras 
~: , ·~ ~ J- ~ ~~ '"~i ~~ 1 "'~ 1· i . ~~~ .:¡ :~ -l ¿ :. --:_ ~ ~ ~; (< :..1 ... ·~ w • L- r) } r:. <. , , -
d~JD t.ro t,('; .: ,J.L,:ü .. t,,,,,nr. ...10 vO l;-..t'oll~ '"·' C .... ,.C-~~18 a 

<·:'j;l. ;,,t;:v}s/QrX.dol·(·¡;.,:{~,~-fío l~i."ocru.'do ¡)or .. n calor 

común a,_;r·<:.:.=..r ur ... 

. . al;i~.lir..a~1,~1: do''·oií~8rio) ~coino· el 'sulfi tb 'de sódto, 
" . 

·ai· o:tlu'.:!nte. )del· ~J~'-ifzador< ·. ia ·alimen\ación ·de 
. ' - ' . \ 

sl.új'ft'o· :;:rucdé a u toma ti 2arse en ·base al flujo de 

a~ua. 

O~ i'.,. I ... ·'r·. '· ¡. r·--J·T'o • :> ..L., J.l "t .4 ' .... .....,; '. '1 

r~s a~uu~ con alto contenido de sílice causan seva 

ros da:uos en caldcr~~s y en cambiadores c'ie calor. 
1 " ' ~ -

....... " ~ (.. -'.. ~ ./ > - ~ ' '., • - < 1 1 ,. ' 

~~s y.uGs nL:cesario limitar el coritehid'o d'e·· sílice 
' ';l' ,... r • '- ,.. r ", .... ~ • ' ;' 

esl:;écialrr;.0n ~e· dondé. usa vái_;or' p'ará' mov'er turbinas. 
,~'.,...•: ,• -: ~1 .:~ ~, ..... -~~ ., ..- ~ ..... \~ " ' L rl"", • ~" 

La eliwinacion de s~lice ·.:m el- proceso de ablanda-
• ~~ ? ~ \. .' ~ • A,;< ' , ' .~' ·¡ ¡ ~ '" •, , 1 • .'~ • ,1 • •. , l , ' "' ' "' , ,-,' 

~iento en cali~n~c se efeb~ua ~re¿ando aleuri"cbm-
'. 

pu.'Gs.to Qe· ma¿nesio':· Fr'3cuentemente. cal dolomi ti ca 
' . '" ' . ( . . ~ ~ 

es 'ia que" se~ usa r)a":::-á. -astas á:r~licaciCme.c-3. Las 
;~ ~· ~ ,. ~ <' 1• ' ' ~ ~ 

pru'.:ibas deJ·con'tról.'des.cri tás arrteriorl'i'.ente (2P-I:I) 
' 

se rGali~an sin modificación. Ocasiori~lm~nto, la 
. ... ¡ ' , ' _) . l...... . .. ".,, '- . 

S;J.lice·~--.... n el a.:;ua cruda es tan a va--·r::_ue --e·.J_" con·.,er .. J. 

do de mazn~~i~:~~·la cal dolomit{6~ es insuficien­

te~~ '·.i;n toncs;s; S~;. ~le a2:rt).:_;a sal' de 8l_ISOIT;· (sulfato 
- . ' ',• :..,,,J -(' . .:_ 

d~. ma8nOSlOJ u ox~ao <lo Se :prefiere el 

Óxi cio al sul:Ca io ... po:::- r .. o G.::;,reJ,ar é:on el p:-inero 

sóiidos ~j~~ol~cii al contenido d~l a~ua. 

1,;:. eficiencia '".a1 18. elininac~ón de sílicG es una 

función d~-la t~mpGratura, el pH y la recircula-

ción de los loóos. Se ha encontrado ~ue en 15 

minutos a 95°C se loera la eliminación del 



.1' - • 

!JJl.J..Cc; .. 

lF1.[iOr-

t~.11 to. 

m~yor c:c 10. 

cal/carb0n~~o. Si se man~lena~ 

\lr<~ a:.:ri ba. de 10. Se puede auto~atizar la elinin~; 

ci6n ~e sílice ~tili~ando un analizador au~o~~tico 

da r~Jsular 

to Cie .íia:_;nesio. 

:·.:;-uct"J.ns de las ir.:.-:-.-:.; . ... _ 
..... , . d. ~J.. • rezas cor .. COrJ .. U0S vOS ~ ... iJ..:;..:raCOS lSU8.J. v0S ·~Ue conSlS .. -

t~n en part~culas car¿adas posittva~ento (cationes) 

y Oíi:['aS co.:.:¿~E.das neJ;ativa.rnente (anior.l.\::s). Los 

tÍ~·icos cation~s y aniones en.cont:cados en estas 

a~u~:.s son: 

CJ.lc:w 
-- . ... ·{.a~IlGS::LO 

Sodio 

Potasio. 

Ei.::rro 

Al"t:uLtir~io .~.1 1''1-+ 

' L!'"iones 

:Bicarbonato 

Caroonc..~o 

C:l.oruro 

Silic.:.~o 

:Di silicato 

e o~ 
.:; 

S0~ 

Cl 

:·~G. 
' -· 

Si03 

l-ISiO ~ 
..J 

\ 
\ 

1 

• 

o 

o 

o 
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sin-
.. ' ' "' ~ 

t,-.:tl ~_;::~.:0 rrk :;:-:n·:;.al'e::.'> · ~~p·.::ci·a+,·;s· 'de in r.8rc.J.:n¡;io 
~ • ' • .:! ,..' • • :· 1 "i ' "' ' • ' 

io!ÜCd. Tienen 1~ ::.•ro.rictlr-.d de inGercc:.r.1'...,iar l'é/s· 
< • ' ~ ' • <: ' • :; ·~.! .._-1 • - j ... $. \ ~ 1 1 .. ' ' ' ~ 
·-f?r.l.~S .. lJ.Tibu li~.¡t;<.tdOS '(.'/ 0-'cJ'OS !;.O liste:.dOS ) con-

... -~ :.:' .... \ ~ ~ ._. . ' ~ "' 

lo S ion.~ Ó neJ. ifl~d,io: ~~·_sil \)'i I;ro CC!SO de . in t·3r·c¿._~:1 b'Ío 
.! .. , J. __ ·:-,.,··~-::.·.~:·. ·-·~~4 ~'~ ~~: ;;,:: .;~·~ .. ; --.. ~- .. , .. ~ , .:, - .. ::. 
10~1co no ex1ston camo1os·f1s1cos, s1no solo 'inter-

~~ o 

-"':_ _: ...:;. , .... :. .... '.J •. :-: ";.,l ~ 
~ ' - ... 

- } ~ -~ ,__7;. :.. ;.:; ' ) ...,, ~- \: ,~j :1 ' . 
· ca1nbio ele iones. 

,- ~ -. ... f - .. ~ "" ...,!_. 1 t 
.._ - ' 1 .;:. _,, J;: ~ .... ..::· ~ ~ ' , ... 

~1 in ~erc.:..mhio de iones so .Lo 
......... ~ l ' 

zas di su el ~;as · ~Ío a 18.' w.a t'eriá ~n . -;' ·'' o-., ... 
su.spens1on. Para 

prot~¿er al medio el a,;;;-ua debe1·á estar libre de 

·turbidez • 
. ~ 

_ • .._ J 

' ' ::.. T ~ •• i A _,,) 

• 01 ABLAI; -¡.:J,·:L~;I-/I\) i.JON Z201ITAS 
'.4, u•' ._, • < t;<lJ :.._.,~,~·: : -,o.V~ .~~::..~~_¡ ~"' ) .,: • 

Hace l!tUc.uos aríos S;J descubrieron deposi iios de méi·te 

riales 'a. e' si lj_ cc...f; s'"''ae ai~irrif~~ás:::~¿ cii'o-· ~-- 'se en con·.:.. 
- ~· • • ( ....... ~ ~ ' ' ' j 

tró ~u.e usados co~o 
" ~ ~ ~~~ 

• ' • 1 • ' ~' ~ ,· 

medio ·filtrant~ vod1an ínter-
"'"'J-O(• • ', .¡ ... r " . ~ - __. • 

cambiar io-nes s'odj_o' po:J:-"' io~n3s·'-c:a1cio" ~r má]nesio. 

Cuando'· 'el- sod:Co 
1 na Q.Üeda,do 'é'xhausto esL 'pósibl'c in-

• ! '""- -

ve'.rt'ir la ._reac<iió~ lava'r.(do el medio ~cvr-.' u'ni·: so'lu::.. 

-· ci-Ón. co~cor. t'ra·d~- d-e~ s~-1: -( s~-lr~Lué·±-a ~· · cio~Ú:ro ·cl'e ' ·-

sodio). 
• -' ,.. • J. "' • • ~ 

En t0rmú·1os ·siiá:t)ll'stas, susti:tuyend·o por 

las ecuaciones de 1ntercambio se ~u~dcih ~~cribir 
' ·com'o" -sijue: '_l .. -~~:;;.: ¡)(~.,.,- . -~. '• ·~..,?~ 

' ~ 

+···-ca-+:+:·_··<= r' --~ C,;o '7. + 2N~ ;-_ 
-- ~ 4J - QJ' 

2.- l.' z -.-+ '2··~ .{.)., .--... - ·z J e ,...,1 ·va .. ,,· J.~8:0...L··= l\8:2 .-.--:-a~,.; 2 

Las reacciones anteriores son válidas nara lLs 
¡, ' ' ' ..,_ 1' ; - .... • ' • 

zcol1 ta.s na~uralQG como nara los m~~er1alas s1n-
• 1 ._.. ' ... ' • - ~ ' ) ' ·-·.. •• ' ' ~ 

téticos. Sin emuarso los sint6ticos tienen fuayor 

capacidad de intGrc8.mbio iónico, o seci c1ue, 'las 
,, . 

l. 



'e"' --·' ',. --,- ,~. _,,..~ - • ..,.,-,c·a'' '1 "e 2:::co' ~-"00 -- r ••l..<roV\.AlL¡_.L...,.!::,~ U .......... .:,\...,:..,J.. U...i..i.~ \.;L->.1-'"...., .l. dU. (.l- .) 1 U ")U ~ra.-

, • o .., o , .J... • .J. • -

nos :101"' ¡JJ.~ CUOlC:O ./ .J-:i.~ SJ.:l .. C.(;..vJ.C(.¡f:.i ~J..(.:.!J.::r"' UC: 

lO, uGO -~ 3;~, (·JO ::-r.;;.no::; ~·or pi0 c:luico. i~~ t;.e .. s e;::--_~-·2:, 

cj~~ó0s ~o~ ~rano~ Ce ~~r~~ct co~o CaC0~ 
j 

- , tJOr -.:~.=....;..en . '-' 

d.. e e, J~D .• Por lo ~l·u.~ una zE.oli ta cor.L c8.:Jacidr .... d. de 

lO, ~.100 ~r2.i.10 s por 
. , .. - .. ... ... p1e cuolco es ca~az a8 &J~anaar 

10,000 ~alo~3s d~ aGua ~ue tenea un ~r~no fO~ 
O'':. ~ , ....., ;¡ ~ ""' ~ • ~ -:. r .-:; ( -J.7 -J. ' ...,-., ....., \ w""' ..... o •' (,.:; c. u. ... ~,;~c. ' • .;.> .i:i~•) CO:ítO Ca.co

3
• 

02 . ' --,-·o •r -,--. ,--.e- ·,·y 
• ~~lJ 1~~ .; v..(" .:,l\.i"".., ll1l'1 

"'":l 
• V..J 

L'n suavi~a¿cr do zeoli té.s os ':Jas-;;s.:-.-;;0 sir:ülc.:.:~ al 

-"'~ l --~o· .~ ,:, """ ~-' -~ •o .,... ,::. ·~o J.. ..L~ u.J. '-"-~.::;: J,..J.l. v..::; ..... U.&..t. 1.1~..;.. en lu¿ar de usar are~a CJ~o 

cedio fi~tr¿~tG se U3a ~n¿ zeoli~a. .,,.,.. 
_,._1 

., , 

.L2... h"la:rorla. 

~a los s~avizado~~s d~ zsolit~ e: a~ua e~~ra a 

~ravés Jc: distrlo~idor supc~ior, a~raviesa la ca-

illá d8 zeo:ita y sale al servicio por 81 sisteilia de 

ba j o-C.rc;:na.. j e. ... , ,......., ,~ - ........ .., ¡ ,.... .- - r- "..... ...... ,., .., ... ,...... ... ,.. :¡ -. 
....,.;;S 1-' u.~ S 0.8 'i -....:3 .... c. Cc;:....ta. ' ... c.. l_;_ """' G.a.C.u 

axna~sta so ro~rolava. ~1 flujo ce a~~a para el 

rotro:avndo ~epende del tipo de resina, de la te~-

1)era tu:ra del Dwgua J' del 
, 
are a. l~ br'G al ... ri bE: d8 la 

caca y varía de 4 a 10 galoa0s par ~i~uto por pie 

~uadrado de cama. 

. , 
:La se::.;und.a e~¡;;,::;;a ¿S la r.:.::;cne.:-¿clon C. e l.s. re .:; i na , 
. . ... ' , - . - . , cac1er..a.o r)asar a ~ravcs ae res1r~a una soJ.'J..Clo ... : c0n 

ce.::J.trada. ue sal ( s&lnr..l.~ra), la cual se prepara 

extorl:¿).Irl.G ... 1.te al 

I.á. eto..pa _.. .... ..: _,.. t 
..1.. ........ (:¡, .J,.. 

suavizado:..~ 

de: I'roceso 

~ r\ c .... 

G.e 

v..n tar~c.;.~e a.:-.exo. 

re.:_.e;.~~aración es el 

l:::..v:::.C.o 11ara cli.:íünc.r el excoso C.e salr.1uora. 

cc:~:il\(JIJ r~}.1W.! .. L -y ::5~;,:r~~us:o::.~~~~~rcc 

la 
. , 

o::¡eraclon op 2r&rHic t~r..a vá1-manua: se realiza 

jj 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

Fre:cucr:tc-

n,,_mt.], 81 uJlur::.dor llcvar.i á cabo C8.c1&. 3ú l.'li:.ut.os 

a{:o ta;:.i en to de lG. r·asina 1n·o c-::da a e1~ec tua..r r;-.a:r.ual 
t ' ~ <~_:.._~ ~ . ,, ' -

m,:n te· lo S . cicio S•; dé retr.o_l_ayado··, r<:::2:GilCJ:::a.CiÓn y la 
' r ·~.-, .,. .... ~<>C> ~,-,. a f.~..:;..., \f 

V8. do • L ~,~, - '\-

con"Grolar:do 

con un tim-er·· lós ci'clós de retro lavado, re¿;;er ... era­

ción y; lavado. 

~a cont1~o1 autoiT1áti9o sa -basa comunrnente en el 

::lujo del a¿.;;ua -¡;ra t.:3.da. DesJ;ués de llegar a la 

cantidad pref~jé:l-d.a d~ .. agua tratada, se transmite 

ración. 21 programador mueve la válvula multi-

:puerto lJara ~fectuar, en ~ase al tieinl)O, cada uno 
. ' , ' '' ' '- , 

de los l)asos- de la ·rege_n~ra:ciqn_. ··- ... 
~, ·- ~ '- y • ' " • - ' ;.> 

sl control.autom~tico.en-b&se al·flujo es aplicable 

cuando la duro!lél:.-·dcl a~ua es rm-b o menos constan te , 
! /"l.·.,.' 1 •• ~ ,' " 

cuando ello no e~ ~sí se utiliza un· ana~i~ador 

autoiÍlátieo de dureza ·pa.'ra\ ini.c.iu:::· y 'teromi-nar el 
' 

.programa de regene~ación. . . ' 
(~er Fig. 19 y 20) 

i 
Como se viÓ anteriormente la zeolita re¿enerada 

con sal, interc~mbiará sodio por otros cationes 
1 , •• , , 

que tent;b.n 2 o mas car.:;as :positivas. De modo q_ue 

el agua des~ués ·de pasar por la cama Qe zeolita 

contendrá iqn0s soaio en lu&ar de los otros 

• , ~." r--; 

',, 
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'-· 

o 

o 

<!· 

o 

; . ..-,. .. .,-,.; ... ~-:. 
: l _. ,,. ,, ..__V 

,.._':'-'-'"" ~­

.:;....__~...._~J.;-:!.,.-~- 1 ,_., 

. ' ' 

'" "~ """' ' 
• '1\ ~ '"< ... ~ ir ~'' • 

'T •~ \_ 

,• 

<:;:.~ o;i.onas co:::o c:J.lcio, wn . .:ncsio 1 ::;te. 

S¡;; ll< . .:.n cncontra.do :natoriulcs ó.e intcrcc..r.1bio i Ór:ico 

no si lÍ Ci ca.s :.i.UG S·3 roc;cnoran e o.--; 6 cj do. 
, . 

hidro¿;i:;nv 
.. 

l_;Or o -eros 

cc.tion,~s • 

. L::tü ~cuÚcinnes· do· inte·rca.nbio catiór.ico usando 
'.1 

es¡;~-1 

C01llO sigue: 

3.- -Ca ( IICO .3) 2 + rl z· 1 CaZ + 2H2 C>j 3' :. 
i •• 2 

4.-: Ca e~ o .;- H..)Z ::. CaZ + . I o,.., 
. '-' 4 . ... 1 2..:.ov4 

5. ·- M_;Cl') + 
. ,, 

=- M6Z + 2·.1c1 n
2

u 
<:.. 

6.- ¡-:;g(00J)2. + H2 ;¿ .:: F ··Z + 2 ;11~0 ~ ' , ..... ~ ') ~ 
~ 

la 
, 

de la zeo J,.i ta hace 
. , 

reGener;a.cion se con acido y 

el c;:_omú.riménte usado es el ácido sulfúrico: 

7.- CaZ + n
2

so
4 

= H
2

z + Caso
4 

También lle~a a utilizarse el ácido clorhÍdrico 

cuando el a;.:;ua contiene grandes cantidades de cal-
\ 

cio y el sulfato de calcio resultante dé la reac-

ción con ácido sulfÚrico pueda precipitar-sobre la 

--ca:na--de-zoo-li ta: 

8.- CaZ + IICl = 

Como los bicarbonatos son convertidos e~ ácido 

c~rbónica. Este es bbstante inestable y~puede ser 

elifuinado por deareación o de~~sificación: 

9.- + Aire ::. li,.. O + Cü 
_¿ 2 

I~s ~cidos sulfJrico, nítrico y clorhídrico son es 

~ablus J no. se p~eden.eliminar por aercaci6n o-

_ Ae~asificaci6n. Para ello as necesario utilizar 

~n n3utralizador alcalino a trav~s del control del 
J ',) ' .,_, ,~ 

:pH. Ver Fig. 21. 

' .. ·. 
•\ ~ ( . .. , 

\ 
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1

- 1 .\leal(>~ r~;¡ 
l 1
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1 \ 1 l l ., 1 '1 

;'/ ·:, 1 1 ¡''v2 i l! wl 
1 

i ¡ 1 1 J, ' i 
-=-=..:...:..¡ ~i ' 1 1 l "' . ¡

1 
)-.... 

¡- -:/1 ¡ ~-~~~ ---~~ 1 ¡---lt---~o o¡ 
Acj_do r= In·lics.dor Con-
Diluido 

1 
¡ t r--.; tr,)lador de .->:1 

v~n.~.;ilzc,:o, .. ,' ! '1 1 ' 
T--:-.rc"''~bi-:>.::¡o..,... de j ~ J ' ~..~. ~ 
_ ... .4 U\:; c.;...~u. CA.~ ... l -- - , -- - n ;-~¡ ., , ,_. " ' ,.., :-- -- ¡- 1"\u U-- ------\1 ~ervi-Zeo ... i¡;a c.e ~•::..aro~e ... o ¡- - - -t-'•:._ .¡_.;:----1C\ - -

. - -¡- l \;;,.,¡ 

;.:e di ci ór. · de 

Ta=:-tue de .Alr.:1ac enarr.i er~ to 
c.io 

?i~ura 21 
o 

\ 
\ 

.ón este ::;>roc:::!so las sales contenidas en el a::,ua se 
~¡..¡~..:,-,-o"'\ -..... ·-- v . .-y .... r,· ..: ~,....,·. 
t.:: .... ~.u•J. n.::<. .... ,o~ J.. D. .. e.~. ca,¡¡ u J.. O .LO u J.. e o. 

resin~s da in~crca~tio usadas: 

cnn material utilizado en ol 
.-..cf '"r·o -ro ,. ·,· ¡."" . ..,.·Lo., .. 

~)(..4...;.. v... L.t. .. J.vv.J.. -"- • o 
b) 

. , . 
atn o:aco 



\ 
. '• 

b6~icQ~ eliminan sull~ton, .clniuros 
• ...... ~ - - -· < - • ,- • - .' ~ . -

y ""11i'üt:c:ltO S ~/ . SG r~ n·cnero.n 
'·' 

co.n solución de carbo.,...~ --·-"· 

m ... t O el G · S O di O • , ~~ • ~-... ~..,~. -""-t '""'• :J 
,,..-"-- ,..,_, ' "--.\ 1 r • 

.: -~-'las ~f.u .. ~:.ct t;¡¡iet. te---~-~~ si cas eJ:ftn'rñ8.f¡ los ar.fo-nes . .: .-:. 
~ ' 1 - ...!¡ .. - • .1 

a~~-t~~-;io~·cs y ademC:s la~ síl{c',e; :biÓxido de ·c:á·l:..b0:".::.·,.-
~ , ... - l~' -

no y ~~1lfu.'ros. Sst:as se 'receneran con sosa 
\ "-" ........ ---~.,~ ( 

__ criÚs.ti ca··-(·l\aUd). '"' --
·- / ., -· 

..... '" -· ,. 

.• ,-- .. l 
'l..,"'' ~~ 

'"' ... ' 

... _ '\ 

... '.,. 

- ~ . . 
·~ ¿_;;. .J: \e-_;;_~: ·:¡ .: .. 

. , . 
oasJ.cas: 

! t 1, 

~ t ~~:fw-~ ...¿~ 
1 - f ' 

~ ' L-~~~~~,,..._j 

"' 

11.- + -1 ~ '-·- ~.e . 
•. 2 ::>..... 3'-

• 07 ·· · COK·TI\GL "· ~ ,_,__ ·,, "' 
~ t•"' -:~\= ,.! ... ~· _._:(;': -~-· :, '~- '~ -=?'"' ~--. ~-

.¡=~-~-" -~ .. =~zn dcr;:,inera-1Y7.-i-dor·:;s de cama '"mixta~- s.e ··.usa la~ me di-- · 
¡, . ._-"Q--c::~ ...,..1 " lfs o, o, ,l., V• ._~ '!Y-• ._,t_~;t'l" ~ , , ~ ' f ·~·:~"_,-:.::::- 1 

i ·~~;':i,.~-.~-~~~ > ,,.._,~, fllf'F-_•"' • ," r' '. .- f ~ "'~-r•~ "'"'r""l\ >---.~"" "'.A'" •' 

· ; , .\~!- 1cion'"'<ie 4c·orr6.uctivid<::d 'l'ara 'c'on·trólar-/el"i)'ró'ceso' de . -· __ --~ 
~ :.Y----=l'=-~ >. t .. ~~: .í3-~~ , ~·~ .; ;:,'- . ~.:; . / 
L-=~-=~--~. -~ .re~~:c.::1erac~on-~ : Es irnport:an te la comr>ensnción '·cic"tés"_,, 

r·er2. tura- -pues ,la medición de conaucte.ncia especÍ:fi' 

ca se ve afectada . . , -por varJ.aCJ.on en ~a 

'Gn a. •. os re;cientcs s.o ha venido utilizando el arlálj 

sis coloriM~trico autom~tico par~ supervisar el 

contenido de s{licc. 

la }'i'-'. 22 nos mu·.::stra un siste::;1a de cont.::::'ol de u:::1 

sistema demincraliz~dor el cual puede incluir uno, 

varios o todos Jos instrum8ntos mostrados; 

o 



¡ ··~-' ___ 1 ':<--¡ 1 ¡ ' 1 

1 ; ' l ; 
~-

L
'Ih-, 

;.'->""Ua 
Cl."'\líil:l. 

- ~· k'•• 

1 __. 

¡ 

l 

1 
¡ 

1 1 

! 1 l 
: 1 l 
e? l, 

1 

~ ¡ 
! L_~ 

\! 

~. 
, ¡ 

rl;l\ 0!. 1 

"),:) oil l 
1 1 

8 
1 

i ! 
L--..:;;.--J 

SGr .. .sor 
Na 

J,.r:-••.• :t.i f~ 1 j L 
ca dor ¡¡¿..---. .__~..._J 

;.,rnpli :fi cador 
de So dio (I~a ) 

1 
1 
1 

t} ·:, i.e6i s trudo:::. O.. e ::;>ri' 

1 
, !¡/o Sodio con con .... 
,~!.... 1 

~ ; ~ ( 1 rae uO S ;::.::-~ tL.c.rma 

Ur:;-..Jasi:Zicuclo;i 

~ Seú~vr ele Cv:C::.:~~;r~~~d 
; ¡ 

¡ L------\>\ 
l ~ie¿;i:;,-;;rador de {)o¡::.-j F

1 =-=i=_=
1 1 ducti viclo.d con con-! ) 1 

¡ tactos par~ alarma 1
----..... 

1 

1 Ano. Ji 7,;.:, (l¡¡r de sílice 
¡ l 

.._¡ --=>! L ____ _ 
1 ~ • 

~~: ._: -H-c-·r..,-··1.-~---~r<:~.dor de 
1 

~:=)~~· =
1
¡ 

1
.; 
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('."l 
• v..l.. 

~~~ilidad de co~duccj6n elic~rica de los ion~s ~~~ 

sa¡-.:.tc::; G~ unn. so1ucj_Ór~ acuosa c'ua::-H1o sa "'.;iene una 

so luc j_ 6 .:. • il t~r~ino al~~trolÍ~ico se usa por~ue 

la soluci6~ co~tla~a ~n ~lectrolito. 

Zl cecanismo de la con~~cc16~ elec~r0JÍtica ~ifie-

re C:.:; la de lor:> m,~ ~a les, e::1 estos la corri an ~e es 

conducida por electron~s ~~0res. la conductivid~d 

presentes en una sol~ci6n contribu;0n en ella. 

Zl fl~jo de corriant~ en la~ solucion0s es ori~i~~ 

da ~or lh mi~raci6n da ionds ~acia los elec~rodos 

los ionss 
,-

:3Ur.l a tr·aiC.os 

Sn una soluci6n salina, por ejam)lo, 

e~i~ra~ al ~lactrodo car~ado 
, ' , 

Ci;;. i;QUO; 

por ~1 electrodo el 

,...., i 
v..i.. 

, -a.:::o a o. 

los 

ionas cargados ~ositiv~mJa~e adquieren electrodos, 

""1 -¡ - • , 

G3 ~a SO~UClCD y 

., 

.l. 

\ 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

del • Yl' -· • • e•-"- ' ' ,. ' 1- )' Co.,,,¡,,U-~..., vO 1 OlJ.~Z.lO \:: -. 

2 .•. - i·:l los electrodos. 

3.!, .-:- Ix'i. _di:C.erGncia .do .po.t:cr.i.Cial Gn tre los .:.:1GC'1iro-

dps •. 

4.- Dis·.;[::.r.cia e.r ... tre los, Glec;trodos.· 
.. 

'·-

- -~.' ~ p • ~ " Á • ~. ~ ~ ~ '- ~ • ' ;. '" • "• ' 

SI.: l)~Ú·a"'Un: co'mpue s'to quÍmi CÓ- ·i'o s. pan ~os 2 -8.. 5· s'e-

m~htiénen constantes, la conductívfdad' es u'r.~.a 'rñe'dj_ 

... da direc.·ta· ·del>r.~~í;e:c.o· ·ae i'oncú~- -8·n ·l~· s·olución y 
;e<'_¡ ... .t ..., .. ~: ~ .. ,. '- S .: ~ .. , r ~ '- ~ -:. • ~ , 

para muchos prod~ctos ~uímioos Que se disocian 

casi co~pletamente en iones, es una medida qirecta 

de la concentración. ·- ~ - .. - ' ..... ,.. ' ' ~ '' 
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La conductividad eléctrica o .cond!l9tan_cia e~.é.c:tri-
~ /. / '. ; ) ·~· ,, ~ .. ~ . ...- ,_ .:. - ... -

ca específica est~ definida como el reciproco de 

la resistencia en Ol~S médida Gn~re las car~s 

·opuestas de 1 cúbo de 1 Clí1. de aris·ta. La r,}sis-

tencia I\x de lá. ceidá ~·({é" c'6ñó:ucti vi'dad de área 
• t .;· : • ..._. ,,;.,> r - . ,~""'; ··,-:., 

Constan te, · SUi11er,;ida~~ O ·.llenada. con la soluciÓn a 
' ' '· .. - ·- ' .... ~ . - . 

deterí.1inar;'l
1
es propoFcio~ai·' a la clistanciá "~." 

en tr.e~ los:· olec."Grodos, i~~ver.sá;~ent~ .. pr6;orci·o'n:~·:::.: · 8.1 
- - -· .... ~ ~ - - ' 9 

á::.1 ea '''a 11 del electroli t~ ·e invers.a.;nEmte 1)ro·S;;rcio-
, . ' ' .. .... 

~., . (. 

nal a la c~nsta:rite in~rínseca>de la so~ucion: la 

conducti vi 9.?-d_ el.éc:;;ri G.a ~ especí :fi:ca es"~ e. ) :' 
se = 1 x 1 

a 1::x 

y <.limcnsiono.l!.'lcnte 

S (;':e . ' 'C'T: . ' . = ·-·2 X. 
1 

c~n 

1 
o:l}.~~crn 

' 1/~c e~ lP ~~s:si~ivl·a'~a' el~ctrica·o ::,;1 termino >.) - - - ~ - v- -
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rl.:!s:i.utc.t:cl8. 

rcsiston~ia cs~~cífica. ~1 valor de es~a cons-

ta~ .... -~o lC 

, -
,;.\.. 

1 ~' • • 

\ l: t"~~_;, ,_; -,_¡ ~l1Cl~:l 
, ~ 

es .LJ e CJ.::::::.. ca , (;.f-I;'.'I -c~c .. 
(3) 

co~sistc en po~er 2 placas ~aralelas en la sol~-

ción :.' 1:-• .,:;;dir le. rGsis-;:;er .. cia de esa soluciÓr.. con t4l1 

P'u....:;.c .. ta de \'íb.eastone de C. A. co;no se ilustra en la 

Fig. 1 

~- .r'l.JSl;::> ~l:!llCia 
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falseo. la - . , 
nhw~c~on. 

{"'" f) • • ,. • "'~: - 1 - • ' '- _,.J.. - '; . - ... ~ ' . , 
::.. ·ClpJ:o -}IO·i:;GüClome ~.~r:tco·· ne '·Ol1Grac~Gn para ·cc/Jcr un· 

·· ·. s·(:frü30'r -:.,1u2: _-se'a, l?el:a ~i·v<~rr!ánte" -li.tré de· ·_·los ·e:::-ec"tos 
<. ... 

_de en:3ucia~üento en los t::lectrodos. \-

' ' ::_ J :·1 ~ '-• ':...· ~." · __ :~ -.- : \ ~ ~ -,, - :.. ~... ~ - ~ . ~ ,- ~ . ' 
~n una forffiu cs~uem~tica simplificada, el sensor 

• - .!' :J " ..:.: -.~ .._· "" \,o ' ' ":. .... ~ ~· 
consiste· de c~atro electrodos y una red-de r3sis-

·,!, ( ; • • ' ~ - :: {:";1 ¡ \' ., ~: '~ ' :; • : :- ' ' "~ 1 - ' - , : ' 

-¡;er..cia, Rn, 8n-s~ric con un electrodo. Su~opera-
: , • '-,Jf ~¡ :' .,.~..· ~1¡-.:.' ~ • ' ·("' J ' 1 

"' - ~ + ~ ' 1 

c~on es 1~ si¿uien"te: Ver Fig. 
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l.- 0~ ... los 

3.-

5.-

En 

(; 

~· - .... (" ...... ·~· •:1\,..."j .. )U..., 

C.: el a;, u a ·._a· · une;;. 
- J. .. .... 

e " ~ .: 
.J.. 

vcl~aje 

diante pro)orcional ~e vol~aja entre los ~cctrn 

1 
... e e~-.;.,; fluye a los 

clt:c t:cvO.os C;,. y C., so controla pü.¡"a •:ue el vol-
¿ .J.. 

•--;:l 11 :::.~ .. + "'l ¡,....,....... ,.J.-·"') ..... -.,...o~os ·117 y-~ -e ·-L~C.:.,_,v vO c .. ..~.v:.:~\,;i ....L.\.}~ l...! ....,.....,ll ... u J.-.~. 1 J'll2 ~ úlb.!:uer~-

~a con3t¿~te (~) sin lmpor~ar la resistencia 

C. e l ..:. __ ;;u e . . La linc~l con la conduc~ancia (G) 

~3 l~ solución ~cuosa. 

<.::.cuerC:o co::. 

'fv~ = T ~i.¡ -;;;. -rr ~ ... ? .L\. e ..... 
,-. 1 

, 
1 u- - o ..... -=:. -

-
G ll 

K :re 
, 

G :Le ::: e ::. 
.., 

}. .. l.: . 
~- ..., - ., 
~iGn(..y·//eJ....L 11a:r 6 cloctroO.os, o sea, 

(4) 

(5) 

( ó) 

5 

elec~rodo do pun~& ~cntral y el anillo son los 

~os dos e~cctrocos de 

de eJectroócs de volt~je ~n p~ralelo ~a~a ob~aner 

la r~~ de r6sistc::.cia ¿~ cione u~ valor nominal de 

..:2 5, OJO a 3 , ooo, ooo o !:.:s .. ., . ., 
neper.c.l cr..~.c.o 

1.-

o 

o 

o 
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o 

mi0nto de los Jl~c~rodos • 

• 0) 

l..a ter~pcru. tu1a de refer·cr.cio. de 
• • ~ 1 • 

las. conducta:::-1cias 
1 ,.__.. ..... ·-· .. -. - - .. ~' > ....... j ... , ..... , 

PU::-=:s"to\ ·.JU\0: 18. co:::-. 
... l ......... ·---

• ~ ., "' ~ ... ,_ -~ -- - - 1. - ' - ~- -

t:Sl)C_C~ fj_ Cé:.I.S e S USl.~al.r;1en tt: 2 5° 0. 

... duc-ti vi dad ___ 2c ve afcc"taC.a por la* -¡;'é~r.~~e::-·2. "tt.Ó.::a dG··· la 
; ' ' ,»~n~ ' ¡ •' ~ ' ~ ' ' '-•_.' !;: > •_., .~-/ • 

·solución--,· es· uns." pr.lc-cica u·sual-·referLc ·los_. ~alo-

rGs ·d.0 :coÍJ.duc ti vi dad a 2 5 °C por medio de une. comp~::. ~ 
._.,:.., _,~,·co~J : ' :• [:~ 

sa.ciÓn. auto:::ática interconstruid.a Cú el ser.~.sor.,~·"'" 
' ' 

• 06 A::?I:IC.AC IOJ:J ... :8 CJ...l.D.S:U;.S 

' . - ... ' 

1 
_ • Zl .. 9-_e::;ua _u ti li z2.da er.. la?· cald8ras ... c:e o.erá . -c ener una 

·éi erta>c.8.n ti O.ad !r¡ájd.r:.a de sólidos en soluci én de-
' 

18. r::i sr.11a. 

~sta cantidad de ~Ólidos se mantiane un ~~ximo ni-

vel Irlcdi.an te una purg?- tanto ¡;:¡anual cono· 

a u to:ná ti ca. 
, '' ; b "" •• ,...... 

~1 par~m0tro de control 0s la conductividad • . 
"Deuc reconoce..:·sa q,ue no todos los sólidos en solu-

ción se ionizan y de a:.í r¿_u.e lE<.. ül.adición. de la 

conduct~nci~ ~specí~ica no es el valor verdadero 

de los sólidos to~alcs disueltos. Sin embarco, se 

estime. que la relaciór. de sc~lidos disuel'cos no-ionizable3 

y ionizables se mantiene co~stante. 

~1 sist.ar.-.a de control se muestra en la ~·it?;. 3 
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... ~ r '7 ~ 
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is~& es la ~e~ida del oxí_eno libre en e: a~~a, no 

CO:"l sÓlido S C.i GU3l tü S O e:r. 

Es de ~ri~or~i&l im~ortancia ~~ al mo~itor~o 

. , 
..;.e.:.~ c.:..~ eJ. or.. 

~: sensor ~~iliza~o ~ar~ ~stas a?licacioncs mide 

l 

conc.en~racicnes para 

alimentaci6n a calde~as. 

alec~ro]{tica ~ue ccnsist~ de un ~~odo (electrodo 

¿ositivo) :: 'tA.n. c::t.odo (electrodo r.G~.:...tivo) su:nergi 
- - .J... - ...... ao eL u~ o~ecvro~lvO • Si se aplica un volt2-je a 

..¡ , .. -.1 - ..: .., ., "1 ~ :n 
~r~v s ae es e~uccroaos sa p~eae oosorvar __ 

..:..a conce.1-
. , -. .. 

·¡ (in :.L z:~. e 1 "n (,e; J. (;}(.;c.;l;roJ.·i ... o. 
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o.:.;:;¡,-
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Cuando una soluci6n co~~eniendo un n1~ero de ~ons-
'· 

tituyc:ntes se analiza utilizando las t~cnicas nola . . -
1 , ~. 

rogra:r~cas, se in~reilienta gradualmenve el voltaje 
~, 1. ' - - -

a t~av$s de los electrodos,v se registra el corres-
""' ... , ... , . .,. 

pon~iente v~lor de la corrieht~. 

L.:J.-)~i:g~. ;2, :.no.s I(&.Uecs .. :~:r?. un ó.i b~j.b·. de un po laro,2;rama 
..-,_..~, .._.- e 

~c{pi co. 

Un polarocrama nos indica el~con~tituyente de 
F \ ' • 

acuerdo al ~ilo} del voltaje~a~licado y nos ~ndica~ 
, . 

sa concentracion s8 encuentra cu~ntificada DPr la 
'· 

o altura de ese onda. '1 

,, 
'' 

./ ~~-

\ .. 



-
j 

-
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(.;onsti ti.4J~r.:r;o e 

f 
1 

¡____J. 
----~ Voltaje 

----- ---- -- ------ ----· 

disucl~o es~¿ cons~~uido :¡ara 

disual~o e~ Gl a_ua sin la l~~e~f6~a~cia de los 

O.e o-;;ros sól1dos disuel~os ~ -e.r.L e.J-1.a. Ver ?i¿;. 

lO 

d..:. ~la.ta/Clor~ 
?la.~a. 

de oro 
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o 
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·.n ~J t_~ , ~ .-. ' ~ -. -," ,... '\ 
1 1 .... ....... l.,; - •• J 1,.,.. 

GC --.. -···/c·-'or·-·· ,-, ----~ ) ••• Lo. Ul:-. ~ .. _ ~AY o '1 (:., • }~C..:. V' ' - - -

- " e . ,.., *' .4 1 ,, ... 

- -. , . 
¿;_L(.)Ci:;T'Q_ :J i;lC2. G8 ~~cuan-era e~cerrada ~or 

_,. 
t);~l~:a~-.. u os ~ .,... ......... 

.1'.-.J.... ... -

ción aisJ.;:,. los ale;:c c:·o<los ~~ el el-::ctroJ.i to ce::i. 

- - , l c..o .:_a e .:;~ o x::.~_e::o a~cance , .... -ca ... oao, 

se:-.sor son~ 

·:'-- ".;)'"', , .J.. -...... ~.:: ..... c.:.. ~.o a. o ( -, \ 
.-1 

.:.~1 c .... ár.o clo 

?o~al 

- , -
~CtG...:. C: CV.J a entra11 a la recL-cida, de 

~o e~lo res~lta ~r. flujo de corr~e~te el 

CUé!.l 

do. !"'\ ·- - , - ., l ·' 
~o~o SJ~O e~ ox::.~eno ne ~a so~~c::.0n se trata· 

Ópti.Ir,o ap:icc..tlc aflt:ce los electrodos cuando se va 

es de 0.8 volt3. 

a.._;ua. J ., . ...... d.a las el 

1 
\ 
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e:l 

- - -1 :: :-:. e . -, e r. ú l (; rA ; , e (~.. e Cl::.bJ,~ o 

d. e 

las aplic~cion~s, co~o la·6ensl6a5 del a¿ua GS 

por lo ~ue mi/l y ppm so~ 

c~~ndo la de~sid&d da la nucs~ra 

se d0~via si~nificativa~ente de la unidad en~onccs: 

l ( 4) 
Gensidad de la ~u~stra 
( ,.,....'ce·· --f-r o.-ro c~í·u-~Co) ~.._¡ ' .t! L.LdL0 V ........ -

e~ el ~~ua con la can~id~d QUe esa o 
d8 sat·ü.ración a 

la :nis;na ~crn.perat"J..:ra 
. , ., , ........ 

y pres~on oaromd~lca. Co.:no 

presión b~rom~tica afectan la cantidad de 
, 

ox1geno 

di suelto en ¿¿ll.a al lOO~~ cie sa tur'ació.: o 

3n todos los sensores d. e disuelto debe con 

siderarse los efectos de la temper~~ura principal-

m en te l'O re:_ u e: 

del sanso~ deLid.os a G~~~ios a~ tempe~atura. 

2.- so lti."oili da.d O.el 
, 

OXl 0~ e::.o 
' en a~ua ccstia con 

la tem:pa~atura. o 
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o 

• • ~ l 

•, 
' ' 

'' '1 

I.o .s 

T'il,' T ' ¡).J_, .,LJ.,'-\, 

"-~ í1'J(-r'' ..... l'r·" l,l..;:¡.:... :;: ('..).\,A. e;¡, nor-

1 , ' 't. en a prcslon oaro~e lCa no afectan al 

sensor cali~r~do en me/l 6 ~rm. Sir. ernoa.rgo el 

sensor cali~r~~o vara l~cr su porcien~o de sa~ura-

cjÓn si s~ ve afectado por los ca~bios en la pre­

sión baro,;¡Ótrica pu.asto o.ue la solubilidad del 

" " con la p:~"'::::l· o'n :--.~rol·.~.e'-OXl~ano varla directamen~c . -~-~~ ~~ · 

tri ce .• 

·Los sólidos disueltos en el a;;ub. car:I'oian la activi 

dad del ox{~eno en_la soiución de forma que si e: 

s.;nsor est:-f. cali-orado 0n a..;;ua lir:1pia y es colocado 

en Q~ua con sólidos disu0ltos ionizados, su lectu-

ra ser~ m~s al~a de lo ~ue deba ~ar. :Zsto es, al 
' 

haber u~ incr~mento en s¿lidos di~u~ltos, tales 

como cloruros. di s:r.inuirá la can -ci dad cie oxÍ_;;;:1:..o 

disucl~o 8a el a~ua r~querido par~ producir una 

pre~ión c~uivalente parc~al. Para la mayoría de 

las apl~c~cionas, sólo se consideran los cloruros 

cowo las sal~s ciisueltas en el a&ua. 

2xis~cn Clertos gases dlsueltos que af.:::ctan la 

dades apreciables. ~n algunos casos c~~ran en la 

reacción clcciro~uí~i¿~ y ~ri alguno~ oirb~ envenc 
',•,' ' ... -, .. - ,, ,· ~' ' . •,_' '~~~ ,- ~ .. , ...... ~ -

'\' 

i, 
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o 
.-=e:.!~,_~ .... :·_~~ ..... !, ,; .• ,)' .... , .1'1 ·"' ·~~~ ,..,...:; -~ ..... o' ("\ .... ro ., ·~~·J.· ~~o ~···.J..- ;•.!,'"; ... ,Jco 
'-""'- ___ .._._ - ·"--L.' ,j .. ,...\oA.V .......,~ ........ v .... ._) .......... ,;' ~'"" """' .._,"""' .L..L.u_..._ • 

""1 • ., , • -.. -..:u J. Ci. .1.. 

~odas los sonsorao de oxí~ano disu0lto daoen ope-

sansor de~ará reauvlazarse 

~o a~l a~~a en ~odos s~s puntos sea reprasenta~ivo 

~i el sG~sor se coloca a~ ~¿ua as-

o Co, ~l cual no ser~ raawplazado 

difu.sión. 

?or si.;1os, los l~íos ;¡· las corriE:ntes ha.:1 sido 

nua~tro dcsacJe para las plantas de trata~iento, 

coa¿ulación y 

se dir.1e11 vaci6n. 8stá característica de auto-

"r)""r"' -~.:. C" ~ . .¡ ..tn c.':::. 1'· <-· ;,_ 1,..:. .J... J. ..L ..;.,\..~VJ. ~ Cl.,;:.} corr~antes dependa C..0l fl't;.jO, 

l~ turbulencia y 1~ tc~p~ratur~. 

o :..o o 

los liZCGS ::ÜS-

~os, fon~&~ ~arte del c:~.clo natur&l de purifica-
. , 

C).O:.'l. 
.. ... . , 

l)O O.l.~C~on y d~ de:.a.si dad 



l ., ... o 
1 ..... . '+ "'~..., ,-¡ .,. e 'e- "r"'~ 

\ ~ \..- o."' lo.A lo O -1,) l..\. 1 -t. J.. l l"" _.J. Q .. _... • 

co;-... c:-ol de 

dilu.iL'i:_".S e-0- la corl'iente puedan sustent.:.r en lu:::;ar 

de inhibir la vida acu¿tica. 

l.- A...:,~c..8.s co1:. te. 2madas q_ue de 

2.- Cor.'c.::.::-.inan.t0s -¡;Óxicos c.:.ue puedan destruir los 

or.:::::~ ... "'.is::lOs de <1lin:el:t2.ción para los peces en o 
la co:n:-:.c si ción 

ca de las corrientes. 

4.- Conta .. -:ünc.ntes (,:,Ue mecánicamente impiP,an o 

i~~iban la vida de los paces. 

.. , .. " .:no q_ u:. :-:a e o 83 ,J.L ox:.¿eno 

r~~uer:.do por las bacterias para co~er y di~erir 

los co.:-.-carünar~tes or_zánicos. Casi cualquier tiDO 

to~r:lr...d.olo de la 

circundante. Si la 

dc~anda ~e oxí~c~o del a~ua con~a~ina~a es menor 

la 

corriencc pr:.r...ciJal, 
o 

e o ::·riente 
, 

_pcr:n~r.:.o e ere.... li111pia Y sin 

;------ -- ----- -----~---
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\ 
() u lo.:..~. cii s¡Jo:.i 'ole: no es 0' 

..,;]..1 

s1.~fici~.::1 t~ \. 

_.;~lo 

v:..or. 

la cont&minadas se hace ca~ 

·,u1. con-vc;;id.o >le cxí.::;c::w er: excoso, se establecerá: • 

. , - . .. , . 
CJ.o~ y ... a v:.aa acu:;¡_-v1ca ca'i.A.sando a.:;.uas ne¿ras y 

las r~zo~es an~criores el control del 
. , 

proporcJ.onar no 2~s 

o J" no ::.e.:1o s establGcer 

l~a conCicion0s aerobicas necesarias. 

oxí.;eno eü los tc...tl..:;.ues de deare§3-ciór:: 

1.- -... ., . "' . . . ... -
~u..:::· ouJ ,-;s.l~ao 8.1-~e co::n:pr::;_:::n a o en .LOs 

Este m6vodo 0s ~dec~ado 

. .. 
. c.~•.1(.:.. 

o 
se 
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Cor. 'ero l.:. da 
ca;:¡en".-;e 

Ss.lida 

.......... ~ ) ' ...... 

....J\""-..1. \.tU 1 

loc¿liz¿clÓn de sensor 
de 0Ai2e~o Tiisuel~o 

----------- -------- --

Figura 4 
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. ' . ·~ ., •• -..! ,. ..: -~ . ..Lu<..:.:..L.s .: ... e~ t•: • 

> -, 

- J • ... • , 1 
~Jnsor·c~ ~~~~c1oa a nivel 

' ¡ ~. 

~e ... -...... ~ •. · __ ')·+~-.~! .. ,._.•..~...,..;~,.~~~ a·,.J- .... ~.- .... , 
\...., .. v ,_ - ....... V .. ~._:,u. e,;:. • 

\., .... 

- , '~ - e <, o ~ '-:, 

con un consu;.:o mas ec.:.no:;,J..co de e!le:..·c;J..a. 

Bl control utilizado ~~ede ser: 

l.- Oontrol en r'ios posicione:;,, .limitado a e'l,Uil)03 

con una sola velocidad. Ver Fig. 5. 

ll 

' ¡ fTlablero rle .~.1~"~"":1a Switch ~utoJ .• atico ;&¡ar..ualj..;.})agado .... 
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. AlarrJ.a por l O ::O J 
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1j 1 l 
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1
LJ l 

~.::__ L__ L · ....___¡ ~,7.:vel C)..,J·o .; ¡-----~.-; .1 •1 ... .,.~~.., ¡1 
.,. • , @ - J. J. -= 1¡ w· . i! .~ .. <::. .......... 
. ~.v.o ~.or 1 ! !_¡¡__ .. -\rra.n.1ÚI3 ¡, : ,: )Or :P~ja 

Arrar..cs..d?r del ~-i__r---------jl j i ¡¡1 rTive¡ ! 
.r~:oto:- C..0 Aereador ._.., . . ~-~ -----' 

L\ei.~va.aor ~ • .. · ., 

Se:~al de Oxi;_;e.:G Disucl to Cor:'.­
nensaaa nor ~om~8l~tur~ 

.... - • .. .- 1 ---...-..- --------------1 

:.."'i.:;ura. 5 

;;tegistrador 



'..,'\"1 
... ~. 4 estos C3cos cuando 

T~l ~'li1~re;nrlo es t~3.s de acüerdo s. la seiial del 

3.- Cot:trol l'ioc!:J.lante. 

Sólo nabrc:i 

r~u..::: ~or;w r e·:1 cuenta 1o. mírü;¡¡_a velocidad neces2. 

ria par~ evitar el ssGn~a~iento de sólidos. 

o 

o 

o 



o 

o 

o 



1'• 
.-, , t ... ~-.· _ , ..,.. ,- ~-, 1 r 

J ', ) 1 -. 1 ·-·~- 1 -' 't ' \} 

' ~-

Ct3 I..LUJ0 1 con ca~acterístic~s 

ad:::cuados pare.. ci~Sr-

n0rso~~l es~ecial8an~~ entrenado. 
4 .... 

2.- 2xac~i~~d dentro Je l{~i~es ~statlecidos. J2 

rontas co~~~ciones de flujo: 

4.- Dis?oni~lli~~d Ja m~~eriales de constr~cci6n: 

bronce, acero, hierro 1 acero lnoxida~le, alu­

minJo, aleaci6n 20, etc • 

5.- CaiGas d. e 
. , 

preslon razonables. 

6.- j\~an~~o de flulC.os con altas viscosidades, des-

d~ 0.2 hasta 100,000 cp 

2. OO. 00 rrri-08 

:::xisl;e 

de la salld8 .• la ::_üo.ce:. divisoria se C:.Jus-ca a ur.a 

l 

o 

o 

o 



() 

o 

o 

-,, 
' .. ,. 

-_., ... ,_ __,,'. ~ •• ·.·_.· ... : •'"J ~~ r-~ =- -¡ :... • ..: ~-; .... ,-.. ·{""~ , f ~ ~ ~ r: -; 
~ ._- -. ..L ~ ... tA J.. 1

-..o l) ~_.... ll ,J.. 1'4 • >...; ..... \,.4. ';; ..,.:_ 

- . . , 
l:"¡Ga.~c~on. 

Fi~ura lb 

inferio.:."' del disco 

y la cara s~~er~or estJ sia~p~a en cont~cto con e: 

2 



Co~for~~ el [l~jo 

G.isc,.'i, lo~: com;_A::...Ctl.:ü en to Q o 

- • • , • ..l.. 

~8QlC~O~ CODSlS~a da ci r.co 

SÍC:lS: 

lir~d.::·o, la ~ll<-.c& 

2-::' b) e Y d nos mucstr&n la sim~;lici-

de este medidor. 

o 

------------ - -- . ··--- -----

{ ___ - -- - . -. -- ·--- ,---... - --·· ·-----~-

o 



t, 

o ·- ~ 

,. ;'..: ~ . 
J l ~·. 

•·,:.'!" .. -... -. ,·,._ 1-1"·\''.:· ~ .... -..~..· -u-·" .... o ·,;¡ - -- . ~ u ._.., ....... J \..LV .!." \..i.a.. V .. J• 

'• '1 .., ..... -t..; . 'i ,· ¡"•- ' .; , ... ..1- , • ., '::'l 
.... .Le- - .:. ~. '- .l - .L _) .... o:J u0.1 n ..... 

' 
SU tG.Li.~HO j Cl Cf.i1_j.".Gil1 2 Cstci: COiítUTiiC8.dO al puerto 

de s~.lic1a y ha disminiJ.id.o su JGar::a..:~o; :1ü2r. tras ;:.._¡;,e 

- • "' ~ 1 ' • 1 - - , J.os cs::::¡c~o..:; ~ y ·• so n~ueven •1ac~a a l)OSJ. c~on de 

de salida. 

Er.. la 1.'-i .~ 2 ,,... ~j"" 
l.. .J.. .. ~· • ., - • espacio 1 está a,~n adr.ü tiendo lí-

Cl.Uido del :QU~.:cto de entrada y el espacio ~ co~ie~-

za a a'b~ir; ¡;t.i~L.tras ~1u~ los es1Jacios 2 y 4 desear -
; 

a ~r~v~s de nuarto ... de salida. 

o 2n la ::'i.::;. 2 d. al liq,ui do sa reci ·o a en- :;1 espacio 3 

y da~carLa ücl 4, mientras que los espacios 1 y 2 

I , . . -"! 1 a un~ca p~r~e ~ovib.Lc ~n a c~mara de medicíón es 

el pistón q,ue oscila suavemente con un movirr.iento 

circ;.üar. 

El medidor de ~l~jo ~id~ el flujo de líquido usa~-

do una li¿era presión d{ferencial Jara rotar un 

par de rotores ovales. Los engranes sellan el 

¡lujo¿~ ~~traa~ ccn.respecto al de salida, desa-

rrollancio una presión dif~~accial. 

y c. 
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J:'l S t._, D. 

DlGCO 

• 04 VI:..;COSID . .:.:J 

Ü'T3.1 

:B1.rotor 

:?is~Órl 

:Ji seo 

Tipo 

ÜV8.l 

Birotor 

PistÓ:l 

Üo ) ~ ló0 

l a lóO 

·'~ r \.:r,.¿. ....... 

.- ·._; .-
l;;" .... ....... 

G-P:. 

-.-., . -
lú '2 . ."L;.l c. o d. e 

a ;:-; ,..., o " ( : e -- \ &.s~a vv ..L. .... :...', 

... ~2..:1~0 de viscosidad •, 

0.2 8. 100,000 q; 

0.2 -~ ...... :)0,000 cp 

0.2 a 50,000 cp 

ro ? 
v.~ c. :)0,000 cp 

No se recomienda 
11 lf 

7 

DlSCO ~a~0n~a da la abras1vidad y taffia~o de 
1~:.. lJ2-:.. ... ~{ Cl~la 

:~o ta: ~e reco~i~nda el uso de filtros para estos 

rn.~di dores. 

Ta.bla S 

Ti:¡:-;o 
1·.-:;:; cli do r 

:--:elE:.c=.ón ó.e 
It:2cllC!J.Ó:.1 

Oval - O. 5 ;: c1. e le e t . 

o 

o 

o 
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., ,., .., 
.J..U:.J.. 

,-.. ' ·r1 - · 4 
..,.. .._ .. -

u .• .:: .:.-=.. ..... l.vl~ 

2 ¡)Si~~ 

3irotor ') 
'- l)Si¿ 

-· .. .J:l.S'COll 6 ~Jsiz 

:JiSC:J 5 ~iSió 

o 

) 

o 

o. 2 ;; óe l~ct . -0 02''' ). .ll~ 

o 7 •. ,, . -.; /" 
11 11 f' ~ 

-v • .J., 

1 . ' 
• ) 1" 

11 il Q r •• • 
- • ¿ :;,/"' 

I'~o ta.: 

Se co4sideró a~ua a 

o 

'¡ 

' ,' 
•' 
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,e,~: uli: ,_~n/t.J.::r;,-/:;;F lt7:-/vslr;n/ j-Jvcc/8;; oiueti/0/JC:.. vono.s bolone:; ¡ve sttt/él/ 

para -2/:/Jia/" /v.!/.:e-"~/?:~;lc/';,:lJ' /Jecr?Jt:ii"/CJJ" ¡'./414. .::;b/.3';;-"r VIl !Jt-'t:'n conlto/élc VI/ 
u ;- _¡ / ¡ / . ,_/ . / / / 1 _/ / / 

prOcC?.fQ. ·--~ 1 O.S ,P:J/i1li/c!I.I'Of Son IOJ cae/ /C/é';J/"O::S C/{? tr.?J 7/J<../.:"/O.f ue CO/I/'/0 : 

P/20PO!-:!C:!O/./AL ( l<c), /NTEé¡I2AL o RESTAURAJ)OR (T;) d J)E/211/AT; !/0 (Tc/) 
cleju-uclo..J poí /¿¡.J .fl_j'{./le;;le.J ecvacltJNeJ: 

rrn = 1(. e p e 
, 

) í rrn 1 "' 1< . Td . de 
C. c. clt 

clc.:I~~C?;J /o.s !Jo/c;?eS '/ lo.s !;lulo..: -l;p;-

?A,(A [;L •·10/)(> 

PR.OPO¡;:clDNA L 

DERIVA 'llt/0 

TI r V:. O 

"P./3'' 

11 

kESET~ 

''!2ATE '' 

(j t<.<¡ D UA Ct OI.J 

o- .t¡oo% : o -~·oo% 

0.02-10 re¡;;elic;::;nci ,:..or,;,;ni.llo , ' 

o .3-o- o. 0/L¡- 1;¡¡ 11 1//o.::por te¡J,d!Cio;., 

o. 2-20 . ! 
.rr; 1171./10_). 

L:;. ,13/iíJ.JA PI-20POR.CION/JL 'P./3'' es el Cé11n6/o, exp/esaclo c:nno 9-'b ele 
!tz .q_;c.:-:1~ /t/¿; -;nl<""~C /¿¡ ~a/ta!~~2: cor;'l)o/cula ,(e)~ ~_r¡ue ;::oclvc-:.,foí !¿¿, 
acc1on dt:..l n;od0 p;o¡;ol'c;ontZ/ so/anJtr;;/'-

1 
vn ccunb;CJ en la l/áft:r.hle. 

rnJCn?tjcJ/adcz (rn),de loo %. 

~;¡;r:aMci;, 
t' 

- 1 

CONT/i!C:..ADOR..' PR.O CtS O 
e ~~~~~~~ 

Sea. 
1 &e a l.IC \)(o d ve e. l)l') ca 111 oto 

1 ~ 

.zvdoV~ces: P. B . ., Se l 
--~100 .. -
t:.c 6m_ 

Aftl 

e 

U V) C 0. vV\ b ·, 0 

i 
-,-~</00. 
chn 
oc 

C:m Sai1d.tt dE.\ C6r1iro!orfcr(mocfo prop) _ 
bC = -e-nfta.dCt.. a./ uxnlro/odor 

P.B. = 
/DO 

l<c 
>' ~11/11310 /ií!lX. E/...; .l/i SAL! DA "~m 

AMPLITU/1 bé t.A GSCAUI '.1C" 

o '1')1., 

b,.¡rn_ 
1 

pero 
ÁC 



1 

E:/ "r(E5ET" ..Lxfre.Jado e/? n-;¡nul-o! por íe?el/.:lo~ (o 5u tJ/Uei'Jaj.J ¿s e/ ~e;r))pu Q 
7¡. J.--de/ coefe~e;;/e ele/ '?odo /1---/k_:fi"a/, 9ue l'a"J'fCUtfe ¡;.-2ra fue elco-;-;fro-
/4 dor /du¡-//;¡ue ;por esra occ/tJ;;" /a de'/ ?~todo ¡;.loporc/orJc;/ 

'/ZIJJE" -Z-X,Pre.sac/c:; on ?-n,r;;u/o..s, f!...J el f~t'iJ/fHJ cl~í!uahi/o'j¡ eJ el ltt ¡;.Jo yue 
1/t:vNS c. u/ re JH'/a ,;;ve le< ..r.:J//t::/¿¡ clel?~loCÚ; ¡;roporc,ré,r,~~ clv¡:,,¡tfck:? a /e;_ 
de/ n;odo d.9rlt/úl!"vtJ. 

f.Jn bven co;;/¡o/ en ltt. 7/l.::.J/:;r/a.. ele los c¿¡_;o.s se con~,rjve corJ valore.f d¿ 
l<c. J Tr -:1 Ta 1 fctles 1ue la raxo'n de decaclenc.ta de /e; curva. ,eJe re.s¡;ue.slú 

1¿-/el s 1 I len;a.. 1 cvevndo se 1/1 1-l"tJc/uce ();Jo.. ¡J;? -z/vrÓ,:;c,ro); sea.. tle /: L¡ 

I~E~PIJC:!TA A IJN CAMIJJIO E. N 

REFiiR.EtJCtt., PoR i;.JGM,;~o 

/ltl:!j UJI rJ{)I)Ie/0 lllf¡PIIfo ele COt?VIIláCIDiieS ca¡aceS de. c/á/ 
una c/ece<-c/¿nc;ú_ de 1 :.t¡ poí lo ¡ve,~ hay rve &do¡.Jicr/ 
c!o.J cnlt:na..r .rna'.r/Jétrt<.. de¡1.nt/ /o.s ¡Jarfmel.ro.J1 cuan­
clo le-no·)I()J /,:;s rre.r 1?/odó.s ele co;;l-/o/. 

a) })12.JI/Ic<CIO~J Cll f?jélt~/J//::) (oij-.>el) /¿//~J;rr¡a 
cvanclo J?,o .se t/..ra e/n;oclo ;nl-::¡ral (/¿e.fET) 

h) //tea_ ele con lío/ ¿?71 "nn77CZ-. 

/ / 

Los s1.3 1/U?>Jie.s me lodos t70J da-n f'CVúCIM!t".f" o _jrc/fcd.J' er)lp!rtctu·_,Íue. r-;a.r 
pe-o·n tlt:n cülcvla r l('c; -r; J Te/) (fue ufúclo.f /?a/l.á '2/v.sla r /a ?oftc/o-,; eJe los 
bol-o/18S de un co-;'7ho/r; cloí./JJOJ d¿¿.ü{kc, un '.hvé!/n r.o-;-;//tJ( e,~J /.J n;,:u¡c:Jr:~ 
de /o.s proc.¿sos. )a ¡rt'.Jenlac/,:;-;; /dé ¿//ÓJ ua ele ??1?-rJIO..f a ·nta.r ex:acfb~ Jo 
n¡¡.; n1 o su co/''f/t;p el a d...-;¡ e o-;).>/ c~ra-;.:/ el vso d¿: ur' cor; 1-rolaclor 1 de a./ 

o 
Cva ~-¡do el cor1 hc/lú. do¡{!/}/' o. e.J ;de a0 e.r ele c1 ,r; );tij!_ o;l~/t:7Cc/cY;-;I de Tr ce n 
1-éc o Tcj, o e!)JJoclo p.ro¡;o/C/~Ha/ lle-Ne .yel/c;:Y-o .VN :I'v 9-'t:.f¡'~Jt:.[/.::; ,7.1-lt-t;~;. C¡/Ch-1-
c/e,) clebG.n a/.J/;calse lúJ /t!'Ctn¡; t--J.-tddcln/~.J c/e.l /ab/lcaxlk . .Oe/h1ÚJ;;?J 
/'';ltJcÍo e u a u do e-1 p-;-octfl.I'o no re.s¡JC/Jde aclec.vad'tt-;Jit>/N/c o' se. c-2-fea ctfn:u-
los ~ tt f le.I~ .se recvrle a ¡'J;roceclt-;;;; e-r~)as n1~ cwn/;f;)'a..r rorrJ..O los /on dc;dtJS 
,12-u..- fa/1/t..Sfves!a a lú (}ecu&J-tCI'a/"' d. lo.SdR~t'vc;dJ!.rde/4 ex¡~6r;;;1,ct"a 
c/e ca: da. Of)-é/tJC/tif" Corl (./)) jN·oce.sCJ ¿:,-y¡¡.Ja//í¿-C//tt-/: 

Je.r /VIETDDO 

de Zte,gle r !J Nt eh o/ s (R.JJ 

.1:-.De.je IJVl/Ct¡iT'Jé."íife, e/n1oclo ¡'?'TOf01C!OJ?a.!) pon./'iYJ.'Jdo T,.-:00 

(Re p /m nt == O) d Te! ::: O 

2.- PoYJja. 13.P. oo VVJ va.lor arb¡frúno ~'1 -rn uc ve<... vn ¡;oc.o /&l­

ft:/ere·í?ct'a (se! lo;.nl) clu;c.v))le unoJ' se_yuYJdos. 

3.- 5; la cvrvCt ele íe.t¡;ves!a... se arnorl-tJC/a_) c/;s:rn/nuyc¿ 
/a_ B.P. 1J rept'la 2. 

J.¡.- S/ /t<. curva. de res pues/c.. osc~la co-n o./¡,¡f/,/vc/ c/ec;¿;;/e 
aume))le /a. 8 P, :J íep;l-o 2 . 

.5.- Cuwn clo /¡;, cvru~ ok íe.J pvesfv.. fe-N_gC<.. una ose;/ ac;oá 

o 



.. 

o 

o 

o 

")nocfo prtJp. sol ton. I<c = o. 5' S.ú 

-¡nodo ptof. f resef 
1< e ..: o. "IS" S V-

Tr ... et.<, ¡ '· z 
l<c :: O.b S-<.<. 

m ocio pro f. +ele r;ll. -;-d = ,?u_¡g 

1<, ::r o. 0 .5<.<, 
!oJ fte.S n;odoJ. Tr= o.s p~ 

Td-= P-<--~./g 

2q /VJETOJJO 

1. 

~~; Tt· "1 T;;j CCT)i o, 

!)}oc!tfé.ac;o~ de. f/aí¡·;of (R.2) ., . , _ . 
¡'Jara. o_/err.J)?OS procesos es proho:;;;/n/CJ ..fCJ/eJ;t:r l.a.r oso/qc;,_,,Jc.J") ..:';: 
cvyo cai!o ¡:;rocecla. I!JVá/ tt/e t?r-; e/ pr/n;e,r :n;c/lcJCLo salvo ~;.u¿., 
S.z. ohl;e.ne vnc.. cc/rVCi. Co~·; un~ de.cc;clcNc;cc l/"lj Se ú--1-:o 1;/c._ 
.5.:;/o el p.¡¡r/óclo Pde. le; "'es-¡;ve!'k) con .t!$'/e ¿;a/o 'se c:alcvla.. 

T; = p /6 J 74 : p /J. 5 . 

Use nse eslo.s valores ptr ra. ~ vslc;r loJ .bolor-;e.f" co7 /es ¡;ondte--Nies (que erMI 
.oo ;¡o) :J rea¿vs!e p.B h;:ufc.. obfener cle:r~l/et/o unc._c/ecoclc.-.~-~c10 ele ;:..t;. 

3 er /Yl ETO!) O 
c/e.:.C;e_g/t?r:.¡//;cho/s. _ , / 
En és-/e coYno en lof Sl'lt/lt?;/k.f' ;;;p/oclo..r .se v:.>o la cv; va c~c /.::.:;:--cto,.; 

c/C 1 P~ 0.{:_~ .[Q_ J éL VI~ Ce/¡~ J /)_/o (//1 1 /r-r /0 e'' 11 l<í L/::1 11 Ctblc~ Y)/{1 )1 ~j vl.:i :l/:., pt:l/{( 

/o cual; .¿.;,..J.~c~cé'sornJ ao,·tr J¿;_ga..ca (loop),cle/ 5/..;-/e-n;c'-J a/¿" 5wltclc:... 
del t'onlrélla~r.¡y coneclar VI'? re_:¡/;;?c;do-r n-;¿¡.J sens/6/e 'fve e/?lo;-,.;,.::.c( 
/'rn en/e vsc7clo -tt. ele 'nu't t,¡o"/ !)e loctclád reú!..f jJa¡Je/. 
Prt?ceda. del 6_¡/u;e;r;/e %nodo: --../ 

1 11 ;e ' _ 1 1 ( 
.- ..J..I Si - 9 (.)e.. et rn o e es o S e e S T.:.. l.l 1 1 e e 

.2.- Po~1t'7tJ.'Io ~,,''?ntln(,.la./" -

3:-. De z;n tVlCte.rne./rlfo o clecren)c-;;/o t.HJ/ia.rio c¡_/elerne;;/a c/c:c:fnho/ .;4.no./ 



o 

-0 
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t' 

:5'Jt?ta/_o/ SéJjU/:?It?(¡s SPj u .. o;; p_¡_ fv------,~..J.. r :/.>{ ~a,wnfctJ _·0 
¡) 

571"~/.-7!~/5 so¡ N'f?,I<Y 7>-_,,..¡U/77-?;?/ O¡;'O(;?It¿ éljP8 1/1?, ?/?7 ":7S 01--V/~jOfl /jfP -'OfO/il 

rtC'V-:"OiY.Lt'l/0~ .37FIIf1C/V't1 177 -70' E!7f:Jtr'J-)=:J 71;fN/::J 'tii3Cf/NI = )/ 
.(YlA.V/(7 O'í:'??O,t(/ j7P ~:?vf/171-t/??t 'J7 r // ;)IA_IUI.tP.jo([ -'6 

' -~~~ 
~ '"'J'"7<"1};-"'rv ~/' 7,?.;:7 'V_/-"'""7fj-t-?"' 7?J'' !(--t-7 1?J?P?tJ:7~i,?'?'? '?"J7'7~~ J.Oc/ ~ V7_rJ'" / 7p 

~7-n-) r;?-rJlU--?;?iJ }el (0:/-z/u-:¿f7 ?JY lv~ 'f;);:n .. r:¡:?"~'-?JH(/ ~7'V'11t? ?T ~ ~..1/IJf. 
-.Yl-f'n"':>-?--j?.f'-'Y'J' 1--t~ 1/-<:nl c>¡_;:;:>·J?42J¿-c }?7 "1"· r/:.?(.r)if"J,t""' ..f-~1'1/ .,__,~ rj/)?~?;).:J--0 Vt./?)c/ 
(J?-rr;.!~/•7;p )?:7 _/>:?:J~./);I';l./:Jrlc;J.,.Lt/1 "'P)"?J2;/ ?f/ J 2/ 7¡'0 ../-C}?7t7.. p ovnl 7J/IAA;7~ )7~..0~ "'7:7"1/YJ 
./ ! '( 1 ( / 
-'J7'V.''-'-1~'7~ J 7 ~,l'Q(( (Y?' (JU, ,J-'t/ ·9-~/-"T/1-?7 V"?r/.;/~ ~JuA· éJ ")'~ -'17f0,f¡/ 

/) . r;>/,;:7 Pj C?..f.j tAJJ:J "0-/7 '! //? 17 ? f "Jj-7 ~ 7 t-? /; ¡) /_CJ ~o j ??(1 /!) 
p??b7 ?//l·l?fJ'I-<..0~ V)'./l//,(:7¡;'/0 tJp ?:??Uij ~ / UO? v¡~ 7.?/Í?c¡tp ""?fO 'él...J 

..1 l:?j 3p 1~f0/;:/::>if.J'...I-?;1JII/ :-¡.J· OJUI?C/j?¡.J "?5/.Hj?? ?/ (_~7 ;;7U11(.0?fé7([ -·~ 
CJ ortr..Jl,;) "'/<7ff'tJ:? ·¡,:?/~a../ t:?jf'é~ ::?j.7 t?jlf&;¡.:n~ac/ ?/ :?CIItt(.lofO(j -'i 

'Oj.?!...-/j/(7.) Ol-j~(Jiü UOJ Oj./.?J~'f C?IJG ¡;Y.?(-/ ·e;_¡. 
-rtPt¡.JIJod 'lClU-/tx"'t:?r..U CJ¡J o¡wnc/ ¡o 'djt-tt?¡;-;l,.?j ':?j.:?&J/ !71.-fl"/ ,y_/r,c¡;(J -·~ 

/ 

.o . , (;;?., "n.6Jtl!-rY!?~fb 

--7--t--O.J 07-::/u--;---í-;;r tA-'7? '!?./,IC/~ '??'YÉ; íf '.:"?./_n4-M;?jY ??;7 ?A? ~~.J?j....L.r~a.tV ?J;r ?:J 
. 11 ,7, • / 1 tl 

"1/?7 r'7·t-l'?'t/ ~P?"??"rf.f{?./ ?f-?/ ""'2../7../1-"77-;; "9tu-1" C-óY?~ lA--?j jlA? I?V:? 1-V?? U{/ ??frJ" ?'{:;:; 

, ~¡Y '/77/' J? / '>.? ?~ ./11'.¿ !í7Y /"!/"' !J IJ771'/ci-'C??/ , vn t )'?' u/ 
-o_n/.or/ot,cl 'Yl---r OJ-9(Y 1-(pt<-o;/ n/ €'?-"S'? rC??'/7j'~?....b 7~~ ?J-t-(J>// 

../~'/~lc:y;-U??_p.~ · ~-::J.?77/-~ -vt?p7>r.'b u~/ '?Jri::?.?,.LciP . 
· v rlu.? ¡-1-1-'?"" o;:: !7// ¿¡.p t-4-77' u//;?I?N--171 ;;rr?-"t so¡u131 N17j-? ..ro? .Jopo_¡ (~ 

(}_ --1 í /) ll)F! S¿;_..¡ &j S"/ !f: 
.....-,...vp(Jv.PT_/''0/-f( ???-": /~-7-'P!/~757·(.[1? 7 ojj7J7 -~ 1«7?~~1'7/)7 
:VtA/ 'rr---:;;-;rv,nrw o /~-Qn"?A¿, r/]71.-lj) r; cp; ~7'd'M-::t¡'Ji7~ -r,;_;r 
?'1.--7J_/'}-1-~Ar,'77/ 71Y' 7.? .~17_-?í'/ J?77 o¡ !A-? 1J/~ '/A~·r/; lf-:"7-"V W/? ( p 

· · '>;.'J-:'>':;;-y-c/ v..í';?-?J ~-1-'1? 7/l7JO >?u/77 ~ p 7.?-vfA/VO T , /-17 '17 Y!:?.)"'n·f f/'/¡-7Jf '¡7';/ l-7..(_/ I""[>[-1-1A--'VVT-?'1-1/V ,.<) p>C·t--1--1-? ;Y~A.{/ )ij 

,_ ~~ ,;~~_;z;p /"?1-?J_'YU~ ~ ?r ~7Vl:J(7 f')?-M/,.:~t~~-'7..(.... !/ (o//D 

·-·(????;;o)~;;~ tJ.r cn..-v "1?1·U--&frn-tY ;J3 -;rr1~~ '"1t-o-:n:.l 
-,r.or-;r:;_?S" 5?/--<-e;::>&JtnaJ:/ {/7/ruAA:;? í?t-? ;Q,~-,'!?7f ~--::? ,..o:-;nu .... l/~ 1?.. 0 

/) '??tJ1fl0.7 ?Lr(·ot#·1?/fr7Pr 

-:;/?_;of.tiU.-'~éY} 1;, ¡o/¡1..<.07 d-p o¡'1--vn(.f ~/ /}!f'~ ;/r·t/:> uo;?¡;n P 
r 'l./?)17..<'.-¡t-(_;liJ -:;r;nJl'7,/!?(7 '?7 /.-C.O?¡) /7Z'?l.l_?'[:'.>¡-:J' :?>PJ-'7 (?7tj''7A-'/i;7{} ??, (q 

~ o¡'/r-'??/tl;: ~~~ '? -:r gp':u¡.~-r~--:P/ -5-?1) ..... "??'?o/ el ·-;:y 1·'??;7f-n¡/ o-vn/ 
--p~~~·z-1 k-n-t.(/ J.?/::J?'U/bVU.(/ 'V7-1"?7 ~;7 "10'{/ ??\r;6}~:J o¡({/.lf...U7\..-¡//V] ¿J?J (?J 

· 
1 

, ( 'i · 21) .5 ~ u o ' J n v J :7 J el 

D J;..? r '0Jt¡??I-~Ofl7!71.-f·"éJ >:/;ttod ·yJCJ/./Pjii~..ICjtll7 /';; ;?S~./~é?(}:l -S 
/ ->;"¡s~•fic'ScJ) :;¡ d/f5'~:,'o¿.· -'/7 
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t>ROPORC.IOA)AL UIJIC. 

PR.oP, +RéSl:r-; Dr:;R¡,_!, 

1 
l<c=---

Lr Rr 

O.') 
K'c:. --­

Lr R,. 

Tr = 3.33 Lr 

1 • '2. 
l<c: --­

Rt Lr 

T,. = !2. o L r 

Td = o.5 Lr -

.Lj9 METODO 

5 

de Coh~n Y. Coon (R :1). - ,.. 
1 

. 

,Pe:; r~ 1 n e lv1' e//'!? /7:7./l;.:: .110 ele t:tvlorC:Jvkcion~ e.J!tJ.J avla/e.f :' n rr~c/tlj.!/.·· .. 
vn /NCÚce e/¿ ctt-l/t;/etrvi6c/o):/, (J 

Se p,-ocecle co¡no ~~~1 n-n//o do CvN/crlo7 ,Pew s-e ca.lccJ!Ct.: 

Rr 1 r 1 ! · ,~ 
/U. -:: - = '-'HtfJCe c/e C<-Ur()t'e"'útJ Q.C/6F1 

1 k ...! 

d /Ú aaludWrt .Les ¡)~JtÍ-¡-,n¿_/,.,-..r (]17)/ h.f /arhi~:la.r .f :;-t-.?1~1/h: 
MOOo 

' 
1 

PROPoec.tOA:AL...; l<c = ------
RrLr 

• 1 

1 PROP. +- DERn/. 

l<c = - 1. +-O. 'J ( ¡_U) 
R.r ¡_, 11 1 

PR.DP+ R.t:SS'r 

(

!. + .)l(¡¡ ) ; 
Tr~ 3.33/...r ---- 1 

1 _,, 1/ ~u / 

( 1 

. 1 
l-OS 

TR~S ¡...\0!)0.5 

1 
1 

! 

1.'2 ( JLL \ 1<,:-- i f -) 
Rr Lr. g 



59 !V) ETODO · 

de ?no e/ o 1, c/e SCJ¡:;OYJ/e)/elo vn co;;;/,~/o ;~t;r ;ele al¡ ccr.n!) c;e,.nc/0 1-é..J 
&0 :; '7" .e'.! ¡xJs;ble con.f/rv;r _J,.rc:Jj;caJ en /:J.a1e cz g;.ru¡.JoS ac/1111&-;.;­

S!o-.na/e..I, p/va cv.r:n¡:;/cvn con '/os c;-_;/er-;o..r ele c//J OC/erl Co»/.ro/ 

.De /a C!/íUCi de íeacc;o-:; ele../ ;/oceso ¡;oclern¿;.f ck¿;...<.c/r 

1< 
...=.t "T = --
d R, 

G'o == Lr 

co-n.fkvyi:-;; en btt.J.e e; /oJ s:¡t//eNid yrv;o.f cz_c!t-rNC.J!-

l<'c 1{ 7 k' e ¡¿ T¿ 
r, 7 r 

. 
.1 

On-no c:/¡J,r;;,~;:!r _grvj/o a.J contJclcla poí la cc.:~va ele retJcc;¿;l ele/ 
p.,-oce.s/o1 /o.s clen-uu .5e ¡.rrensen/c¡,;r; co-;;-NO {uNe; o;~ ele 6b fr 
;Js;: ¡J.roced;bnc/¿; ccn-no e-n e/.r.ercer?n/loclo) cleler/:J/OICVNIO.t" 

Bo "1 r . · J l<c_ ~ J Tq !o.J cle.-lernn.nan1~.J ele !P.Jgláftct:t-.1' -#:z a. .¡,i¡z. 

.l"n e./ ?noclo ¡;/o¡.Jo/c;n?a/ vn;ct2;nenlc /IJ CCJ)"Jc/;c;·c:r;; alcc.;;J//v.'l'"' /t< 
Jr«ftca {ve /er;er vnt1 /6zorJ ele cle/ado'/clét de /:.!¡', )o n;;tntf) 
/)ar,;,, e(?nod.o retef v~Jcti(;)}c¡;/c_ o (!ol-coJ/e. , . 

,t n el on ~cio P/e; ¡Oo"J·o ~-;¡,.,-/ -1 ~.-le ro v'cJ /;'Ve.·~ .se vJt:t ac/e-;.;¡¿;,.f ,.el.; Z-A-·'' te_ 

ra:co"n,de 1.:-y e/cr/kr/o ele. ~N'Ih/j-.Je./",-n;)¡.¿niD;/Jvef ?!¿ 

/o CCJ1 ír a-r :_.o ); ¿¿fl/- .t ó 1/J'/ )¡ v;-ne 1-o 111j't-1; 1/-o ¿.--/¿: C .::r)? V/ ;¡d C 1 e: <t:--
d¿ /~ ":1 1 ~1 1· o e.. r;os e/; e /a---y; ?'1·/ .rí

1 
rá ;:o u d..e 1: .L/. éo n é.S'k /-1,2 . 

se /Jv.fFc- et---t. /c,_frajJca .!j ¿/ :.)6/0í 1-:'c K T-J [}Ve -no.s_ ele vn ¡))/Z;.·ou(J 

va./ot" de ¡.~e¡.¿. 

o 

o 

En el ?~1odo P.ro po:rc;or;a/ +!?ese! m o ¡;vez ele t-Yn l' /e._,o /.re 
1

el u//; n1 o O 
coltrto, ya. q UL no hac¡ of/--s.el ;?/t:b;cl~ ~ 1~ a ce;~; ele í2ESET"L.ut";o 
..¿f c;i/cTflt.J/dl't:L d l-br~rv11a ú/r>¿¿_ 7/í{/?//Yla .de co-:~-7-h-..I'J~ lo !)V¿' oc(~H/C 
con e/?n;n;nlc> u¿¿Jo.r ele' Tr-, 1 pcr/ lo vv;/o c-trn el·.r/l?LJ.t~i7l.b ck 1-(: 1¿ "1 

/c.. /t:¡. G y¡os d6 '<c. ':1 Tr con etlt:L.I co-nc/;c/o.r?e.f. Ir 
j 
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o 

Cucv-nc!o /o.s fre.s rnoclos e.rlcz..-n¡'/'(::.fe...-;;/c.:. atvn h.1;r v.r; J::.ct--,;l:'ío ·r . . , -~ l. ,¡ / / _, . ,-: , 
t-v1 vrJI iv úe so ucttr/n:·...r _c¡ue 110J (i::;,! v;-;c;_ G.Á'C:'.::tc-:;c,'a ?J:é. /: .:./.J '!/ 

/ . ' 1 . 1 / .. jl( 1/1 / . rJ 
,(?-!-ttJ ú/.;'c¿ -;n,v;;~t-;ru·, ó<,/D 16 Cv/v'5 .::.'¿ .::_-::;--;;;//..;)¡/ 0¡1 -.f'.Z '-r;;,c,;v....-n-:..o 
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CELDAS MAGNETICAS 

'. 

1.- INTRODUCCION 

2.-

'' 
\' .. -; 

' f. ... ~ 1• , ... ·-- ·, ' :~ 

Cuando en un prc;>ce~o i~d~stri.al-se ·desea medi-r:un f·lujo 
líquido volumétricamente·, ya' sea este·de:condiciones tu.r 
!::¡ulentas, pul,s~ntes;, ql,l_e, no_~f~cten a/ la medición, los 
cambios de presión~ ae temper-atur·a~ lá'vi'scosidad .y den­
sidad y que el flujo sea indicado en una escala completa­
mente linea], facilmente acoplable con otros instrumen~ 
tales como: controladores integradores o inyección de'datos 
a una-computadora. Se utilizan los medidores de flujo ele~ 
tromagnéticos ó bien celdas magnéticas como se les conoce· 
comúnmente. 

Estas celdas magnéticas comparadas con los medidores de ori­
ficio son bastante más caros, por esta razón su p_rincipal 
aplicación es cuando las condiciones para medir el. flujo son 
las descritas anteriormente. 

- Estos problemas dificultan la medición, pero con las celdas 
pueden ser manejados con gran éxito- lo que no es posible 
con otros muchos medidores de flujo. Esto es debido a que 
las ,celdas magnéticas no tienen partes móviles o que se mue­
van y no tiene obstrucciones, así mismo la caída de presión 
a través de ella es igual y equivalente a la djmensión de la 
tubería donde se instale,este medidor puede ••trabajar•• satis­
factoriamente casi en cualquier posición y con cualquier 
dirección de flujo, con algunas limitaciones. 

GENERAL 1 DADES 

La rea~idad es que este tipo de medidor de flujo está basado 
en un concepto de tiempo atrás (1839) cuando M. Faraday re­
porta el primer intento para medir un flujo fluido, aplicando 
su mismo principio de la inducción magnética, que consistió 
en un experimento desde el puente de Waterloo sobre el Rio 
Támesis, al introducir electrodos largos de metal dentro de 
las aguas del Rio, para tratar de medir el voltaje. inducido 
producido por el agua que fl~ía a través del campo magnético 
de la· tierra,- este experimento falló -pero no otros, ya 
que después un tal Smith, y otro Slepian, obtienen en 1915 
una patente por algo que ·llamaron 11SHIP 1 S LOG 11 o sea una es­
pecie de medidor tipo electromagnético; después otro llamado 

' f 
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CELDAS ~AGNETICAS 

Medidor de corriente electromagnético para agua 11 y el 
11E spedómetro de efecto Farada/ 1

• 

Sin embargo, las primeras aplicaciones formales fueron 
desarrolladas por los alemanes para medir el producto de 
bombeo de dragado de sus dique~por el año de 1950.-

Este instrumento se representa mas o menos en la fig. No. l. 
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CELDAS MAGNETICAS 

3.- DESCRIPCION 

Asi pues, las modernas celdas magnéticas están basadas, real­
mente en las leyes de Faraday, aplicadas a la inducción elec­
tromagnética desarrollada por un conductor que se mueva a tra 
vés de un campo magnético. ¡::-, 9. 2. 

Esto es, una señal de corriente alterna de bajo nivel es gen~ 
rada por el movimiento de un flujo conductivo a través de un 
campo electromagnético. (Esta seRa] es amplificada; comparada 
y arreglada en un instrumento transmisor compatible). 

La velocidad del flujo es directamente convertida a un voltaje 
de acuerdo con las leyes de la inducción electromggnética. , .. 
Cuando un líquido con conductividad eléctrica pasa a través 
del tubo revestido o de material no magnético (usualmente acero ·~ 
inoxidable) llamado tubo medidor, que posée sus soportes físicos¡ 
el líquido que fluye actúa como un conductor en movimiento, 
cortando un determinado número de lineas de fuerza magnética 
del campo que establece un electroimán alimentado con corriente 
alterna para evitar los efectos de polarización, que puede tener 
sus embobinados en arreglo de serie o paralelo; creando un vol­
taje de corriente alterna preciso que es medible. Este voltaje 
es detectado por un par de electrodos que pueden estar hechos 
de diferentes materiales y deben estar aislados del tubo medi-
dor para prevenir co~tocircuito, colocados transversalmente al 
campo magnético que recogerán una señal eléctrica de corriente 
alterna, directamente proporcional al producto de la velocidad 
del flujo y de la corriente de exitación aplicada a los deba­
nades del electroimán. Esta señal lineal se amplifica, como 
se dijo antes, en un instrumento convertidor de flujo a corrie~ 
te (F/1), que entregará su salida de acuerdo con las necesida-
des requerí das. 

Ocho compañías de los Estados Unidos de Norteamérica, todas eles 
representadas en México manufacturan' ce 1 das magnéticas y cuatro 
6 cinco hacen lo mismo en Europa; cada una de ellas ha desarro­
llado su propia ingeniería y aplicación dentro de los procesos 
industriales y los usos Bio-médicos. 

1 •. 
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CELDAS MAGNETICAS 

4.- CONCLUS 1 ONES DE USO: 

LODOS CON SOLIDOS 
EN SUSPENSION 

FLUIDOS DE 
DESPERDICIO 

Abrasivos y no abrasivos. Lodos de pulpa 
en fábricas de papel, lodos minerales 

en tierras ferrosas, F+P, ha desarrollado 
medidores para ser usados en lodos, con 
partículas de hierro magnético, con dos s~ 
ñales de salida que son relacionadas en 
una unidad receptora que proporciona una 
relación verdadera de flujo de lodos magnj 
ticos permeables. 
Lodos que contienen partículas abrasivas 
requieren como principal consideración li­
mitaciones de velocidad linear y de una 
distribución uniforme para obtener esas 
condiciones, el instrumento debe ser inst~ 
lado en una posición vertical en la tubería 
para que el flujo venga de abajo hacia 
arriba y con una razonable distancia recta 
antes de su entrada al medidor, su veloci­
dad debe ser entre 2 + 18 m/s, con un má­
ximo de 30 m/s, ésta velocidad debe ser 
seleccionada de acuerdon con las propie­
dades de los sólidos en suspensión. 

Con los deschechos y otras corrientes de de~ 
perdicio de plantas industriales, se pueden 
tener problemas debido a los sólidos y gra­
sas que pueden en ambos casos cubrir o da­
ñar los electrodos, sin embargo, existen 
algunos caminos para evitarlo colocando 
al instrumento un "paso corto" y proveyendo 
a éste de una 11T11 para 1 impiarlo, bien con 
un dispositivo de limpieza para los elec­
trodos ultrasónicos, medio cubriendo los 
electrodos o simplemente 11calentando11 los 
electrodos en algunos casos. 

Para este uso el tamaño debe estar dentro 
de los 18 ~s, de velocidad y tal vez en­
tre 30 t 90 m/s, de gama. 

1 .• 
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VISCOSOS 
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CELDAS MAGNETICAS 

Tales como las soluciones de lechadas en 
las plantas precipitadoras de cobre. 

Molasas y soluciones poliméricas'Para los 
fluidos viscosos la celda magnéÓca es de 
buena aplicación pero una vez más con los 

1 1 
electrodos se puede tener problemas, y oc~ 
sionalmente el calor generado por las bobl 
nas del devanado deterioran el fluido, y 
es necesario instalar éstas en disposición 
de serie para reducir el calor generado, 
y usar los dispositivos descritos anterior­
mente para la limpieza de los electrodos 
( 1 a 11T11

) • 

PRODUCTOS ACEPT l COS Leche y farmaceúti cos; P.or otra parte se 
han desarrollado pequeñas celdas para medir 
el flujo de la sangre por este método. 

5.- CONDUCTIVIDAD 

6.-

La conductividad en las celdas magnéticas es importante y debe 
considerarse en los fluidos a manejar, este dato lo proporcionan 
los fabricantes, pero,el mínimo usualmente varía entre 5 y 20 

~MUos/cm. para los instrumentos normales, variando este con el 
tamaño del medidor de flujo, algunas marcas como normal pueden 
manejar 2;(~\l~os/cm. y medidores especiales y usando preamplifi­
cadores electrónicos especiales pueden medir fluidos con con­
ductividad tan baja como 0.1 A""";os/cm. 

Asi mismo las variaciones de la conductividad dentro de su gama 
de operación no afectan la exactitud de la medición. Los fluidos 
que no tengan la suficiente conductividad como algunos químicos 
orgánicos y los productos de refinerías no pueden ser medidos· 
con celdas magnéticas. 

Por lo tanto, los gases no pueden ser medidos, salvo si la me- -' 

dición se efectúa en dos fases de la corriente, esto es, si exis~ 
te una dispensipn homogénea del gas en un lfquido conductivo. 

o 

o 
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CELDAS MAGNETICAS 

q.• PRESION Y TEMPERATURA 

Cada revestimiento del tubo es para una presión y tempe­
ratura dadas de acuerdo con la cédula del tubo que dis­
minuirá si la temperatura de operación aumenta. Los ta­
maños manejables de tubería, por ej~plo: de 411 revestido 
con teflón puede manejar 275 lb/pug. a 100°F., pero está 
limitado a 210 lb/pulg.2 a 300°F. 

-. 
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INDICADORES DE NIVEL EN TOLVAS 

1 .- S 1 NOPS 1 S 

2.-

La información que vamos a comentar esta basada en la expe­
riencia obtenida sobre varios trabajos de instalación que 
se hicieron en otras tantas plantas, tales como: Fertilizan-· 
tes, Minas de Calizas, de Materiales Ferrozos y Carbón. 

Estas experiencias estan relacionadas sobre dos tipos de 
diseño de tolvas, su indicación de nivel y la operación de 
esos instrumentos·- se describirán con algunos detalles. 

Aproximadamente el 70% de esos dispositivos se pudieron 
considerar como exitosos, comparado el 40% de ellos en el 
año de 1970. 

La información concluyó en que los indicadores de nivel insta­
lados en tolvas del tipo 11Flujo de Masa 11

, fueron muy satisfac­
torios en sus funciones. En cambio en tolvas del tipo 11Flujo 
Medular•• los dispositivos satisfactorios fueron los del tipo 
mecánico, tales como: Pesos/Cuerda, Barras Resistivas y Celdas 
de Carga. De otros tipos no fue posible obtener resultados. 

TOLVAS 

Las tolvas se fabrican para trabajar generalmente bajo el tipo 
11 Flujo Medular••, en donde el flujo de descarga está restringi­
do solo a la región central de la tolva, en donde sus paredes 
frecuentemente tienen permanentemente masas muertas de material 
aglomeradas, especialmente si la materia prima es cohersiva. 
Estas masas muertas proporcionan indicaciones falsas con algu­
nos tipos de indicadores de nivel --- J~dicando que la tolva 
esta llena por ejemplo--. 

En recientes trabajos de diseño de tolvas, alargando las pare­
des hacia arriba en su parte superior, se ha obtenido el tipo 
de tolva conocida como 11 Flujo de M'asa••, en donde todo el mate­
rial almacenado entra en movimiento, la parte adyacente a las 
paredes fluye primero, bajando su nivel antes que la parte 
centra l. 

1 . • 
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Tolva 11 Flujo Medulas " 

INDICADORES DE NIVEL 

l. Balanceo 1 lnt~rruptor 

2. Peso 1 Cuerca 

3. Utrasónico 

4. Foto Electrico 

5. Radio Activo 

6. Diafragma 

7. Celdas de Carga 

8. Paletas Rotatorias 

', l 
; 1 

l· 
1 
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T o 1 va 11 F 1 u j o de Mas a 11 
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INDICADORES DE NIVEL EN TOLVAS 

Así pues, no se trata de cambiar el tipo de diseño de las tolvas, 
ya que lo que nosocupa es aplicar correctamente los instrumentos 
de medición a las tolvas para conocer su nivel, de acuerdo con el 
tipo de descarga que posea, ya que los dispositivos que pueden 
suministrar los fabricantes de instrumentos los tienen disponibles 
en gran variedad de tipos y gamas, según sea la necesidad. 

3.- INTRODUCCION 

La más importante misión de instalar y aplicar a un proceso deter­
minado tolvas, es con el fin de almacenar materias primas para 
tener'Jlas disponibles en un momento dado, y para conocer la capaci­
dad de flujo disponible, esto es, su capacidad, ya que está ligada 
a los requerimientos del proceso, se instalan instrumentos para 
conocer 6 medir esa capacidad, por varios métodos: 

Se dispone de numerosos tipos de instrumentos para medir el nivel 
de materiales en las tolvas, muchos de esos están instalados en 
diferentes factorías en donde varía el grado de conformidad. 

Con el fin de dar una guía para futuras selecciones de esos instru­
mentos y sv aplicación, se hizo esta práctica, naturalmente que 
el contíAuo cambio de condiciones de trabajo hace que los repor­
tes de esos instrumentos que operan satisfactoriamente, más delante 
presentan fallas y viceversa, pero.~ se va teniendo experiencia 
sobre esto. 

La lista de indicadores de nivel en tolvas incluidas, no son exha­
ustivas y están limitadas a esos instrumentos del presente o re­
ciente~usados por varias empresas de proceso industrial. 

En las Siderúrgicas, las tolvas se utilizan · para almacenar 
materias primas de primera man~ incluyendo; Material de hierro, 
sinter, carbón, coque, piedra caliza, pelets, y aditivos varios. 

~ 

/ .. 
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INDICADORES DE NIVEL EN TOLVAS 

5.- METO DOS 

Existen dos métodos para medir el nivel en las ~olvas, de 
acuerdo con las necesidades: 

* Medición de nivel continuamente. 

* Medición de nivel con límites. 

Con la medición continua, en cualquier momento se puede conocer 
el nivel que existe de material, en cambio con la medición de 
1 imites, solo se sabrá si la tolva esta cerca de su 1 ími te: 
inferior o superior, y servirá para controla~ el sistema de 
llenado arrancándolo 6 parándolo, por ejemplo. --' 

6.- ME CAN 1 COS 

PESO/CUERDA. Este qu1zas sea el dispositivo más comúnmente 
conocido para medición continua de nivel; consiste básicamente 
de una cuerda de la que suspende por un lado, un determinado 
peso, el que baja y maneja una especie de polipasto compensado 
hasta el nivel en que se encuentra el material, cuando el 
nivel aumenta la tensión de la cuerda se reduce, generando 
una señal que registra la altuia del material en la tolva. 
Las desventajas de este tipo de instrumento son las siguientes: 

* El peso puede ser atrapado, especialmente durante la carga 
6 descarga de la tolva. 

* Produce mucho movimiento lateral, especialmente en tolvas 
largas cuando está cerca de su descarga total. 

-:: La cuerda tiene tendencia a atascarse en la polea del me­
canismo, si ésta se ha cubierto con material cohersivo 6 
pegajoso. 

1 . . 
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INDICADORES DE NIVEL EN TOLVAS 

].- ELECTRO/MECAN!COS 

B.-

PALETAS ROTATORIAS. Este tipo de instrumento se usa como 
límite y posición de nivel. Consiste de un motor eléctrico 
el cual mueve en rotación continua un juego de paletas con 
configuración de rueda, que al contacto co~ el nivel del 
material se para, enviando una señal. Sus desventajas son 
las sigui entes: 

* Las paletas puede ser que no estan colocadas correctamente 
para tener contacto co~ el material produciendo turbulen­
cias,requiriendo blindajes de protección. 

Esta aplicación es usada en tolvas que contengan materiales 
de tamaños medianos, ya que otros pueden producir golpes 
a las paletas y el pólvo fino se deposita en los baleros 
de la flecha. 

BALANCEO/ INTERRUPTOR 

Estos dispositivos se usan para manejar materiales cohersivos, 
consisten de un arreglo de cadena, cuerda ó barra, que queda 
suspendida de la parte alta de la tolva, cuando esta libremente 
suspendida un dispositivo electro--mecánico está apagado, pero 
cuando descansa sobre el material, •cierra el circuito causando 
una señal. Este tipo de indicador tiene como desventajas: 

* E~te puede ser atrapado por el material antes que balancee. 

-1• Cuando ocurre la 11Descarga11 puede que sufra desper-
fectos debido a las altas cargas verticales ha que está 
sujeto. 

CAPACIT! VO 

Este está compuesto de una o varias barras detectoras y electró­
nicamente sensan los cambios capacitivos eléctricos entre ella 
misma y las paredes de la tolva. El elemento sensible puede 
instalarse para proporcionar en ambos casos, como nivel limite 
o como medición de nivel continuo. Sus desventajas son: 
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INDICADORES DE NIVEL EN TOLVAS 

* Que el detector sea envuelto con material y/o las 
paredes de la tolva causando lecturas espurias. 

* Que la capacidad (electrólito) del material es dependiente 
de la humedad que contenga y esto es una tendencia a 
que el circuito electrónico tenga inestabilidad y puede 
dañarse. 

* La barra detectora esta sujeta a la abrasión que lo 
fatigarán y dañarán. 

9.- CONDUCTIVIDAD/RESISTIVO 

Este tipo de indicador se usa para instalarlo como nivel límite, 
al igual que los instrumentos del tipo capacitivo consiste ese~ 
cialmente de una barra detectora, que está parcialmente aislada 
y técnicamente forma parte de un circuito para medir conducti­
vidad entre el detector y las paredes de la tolva. En tolvas 
que no sean metálicas se debe usar un 11 Contra E1ectrodo' 1 coloca­
do sobre la pared de la tolva. La señal así, se producirá 
cuando el nivel de1 n.aterial - ... debe ser conductivo- • pase 
el nivel y toque la terminal del electrodo, sus principales 
desventajas son: 

* El electrodo- detector esta sujeto a abrasiones y fatigas 
mecánicas que lo dañarán. 

* Ideal solo para materiales con cond~ctividad eléctrica. 

lng. Luis R. Olimón G. 
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AeERAe 1 ON l. 

l. - P LA NT A DE A e ERA e 1 O N B • O • F • , F 1 G • 1 

El proceso de fabricación de acero por medio de oxígeno en 
hornos básicos consiste en la refinación del arrabio proce­
dente del alto horno por medio de la inyección de oxígeno 
a presión y mediante la adición de agentes escorificantes 
para la eliminación de las impurezas contenidas en dicho 
arrabio. Debido a la gran cantidad de calor que se forma 
por la reacción del oxígeno con las impurezas, se hace 
necesario la adición de ciertos materiales refrigerantes. 

La operación se lleva a cabo en un recipiente en forma de pera 
(convertidor)recubierto interiormente de ladrillo refractario 
y abierto por su parte superior en donde son cargados el 
arrabio,y la chatarra que actúa como refrigerante. 

La inyección de oxígeno se 1 leva a cabo por medio de una 
lanza refrigerada con agua y los escorificantes como cal, 
fluorita y cal dolomítica, así como refrigerant~ (pelets), 
se cargan directamente en el convertidor durante el proce­
so de soplado. Dichos materiales se encuentran en tolvas 
localizadas arriba en los convertidores. 

Durante el proceso de soplado tiene origen la formación de 
gran cantidad de humos los que contienen una gran cantidad 
de polvo para lo cual se hace necesario la depuración de los 
mismos, esto tiene lugar en una unidad especialmente diseña­
da para este fin. Los polvos recuperados en forma de lodos, 
contienen una gran cantidad de fierro, el cual es aprovechado 
como parte de la carga de la planta peletizadora. 

El acero producido es enviado hacia la planta de colada con­
tinua, después de adicionársele los aleantes requeridos (Fe.Mn, 
Fe Si, Al, C, etc.) 

El control del proceso se efectuará con la ayuda de una com­
putadora en la cual se lleva a cabo el cálculo de la carga 
así como de la cantidad de oxígeno requerido para el proceso 
y todos los aditivos necesarios para la preparación del acero 
especificado. 

La nave de SICARTSA contará con 2 convertidores de capacidad 
nominal de 100 tons. pudiéndose obtener hasta 120 toneladas 
de acero por carga. 
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El proceso completo tendrá una duración promedio anual por 
colada de 43 minutos, con un tiempo de ciclo mínimo de hasta 
32 minutos para un promedio de 110 toneladas de acero. 

La producción anual esperada es de 1.2 millones de toneladas. 

2.- LANZA AUXILIAR 

Para determinar la temperatura y el contenido de carbón dentro 
del convertidor, se utiliza una lanza que consiste esencial­
mente de un tubo de acero de 2 1/211 de diámetro, y concéntr i­
camente rodeada por una chaqueta para enfriamiento con agua 
de 511 de diámetro, con el largo suficiente para ser introduci­
do en el baño de arrabio, la cual está soportada por disposi­
tivos especiales instalados en el área cercana a la chimenea 
de gases de deshecho y cuenta con una plataforma de servicio. 

La lanza puede ser levantada o bajada en cuatro diferentes 
velocidades, el tiempo requerido para bajarla, tomar la medición 
y recogerla es de só1o 25 segundos. La energía para efectuar 
esa operación se obt;en~ de un motor de C.D. de 45 C.F., co~ 
tanda con sus sistema~ de indicación de posición que transmiten 
señales a la consola de operación localizada en el cuarto de 
control. Debido a que esta lanza-sensora, opera independien­
temente de la lanza que sopla el oxígeno, su operación es de 
independencia, contando con un sistema de freno para preveer 
su introducción dentro del convertidor. 

La lanza-sensora, es posible colocarla en una o dos posiCIOnes 
de reserva, dependiendo de la lanza de oxígeno que use y el 
tiempo que se requiere para operarla desde su posición está­
tica a la posición de ''prueba'' es de aproximadamente 15 se­
gundos. 

La posición de la lanza, la alimentación de los sensores y su 
control y ~edición se hace desde la consola correspondiente 
instalada en el cuarto principal de supervisión; un segundo 
juego de controles se encuentra instalado sobre la plataforma 
de servicio para las lanzas. 
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Detalle de la lanza sensora ó auxiliar: 

¡': 

-;,': 

-;,'; 

* 

Diámetro exterior 
Diámetro interior 
Agua enfriamiento 

Pes:> 
Sensor deshechable dia. 

1 argo. 
Distancia a la lanza 
principal 

SENSOR ANALITICO; FIG, 2. 

130 mm. (5 11 ) 
65 mm. (2 1 /2 11 ) 

1,150 Lts/m. (250 gal/m.) para 
mantener 20°C, durante la -
inersión. 

4,100 Kg. 
65 mm. (2 1 /2 11 ) 

1,350 mm. (4•; 611) aprox. 

900 mm. (3••) aprox. 

Un sensor de temperatura y un detector de contenido de carbón 
están combinados dentro de un cilindro que cuenta con un dis­
positivo enchufable para insertarlo en la parte terminal de la 
lanza con el enfriamiento. Este sensor analítico es deshecha­
ble y queda conectado a un registrador de temperatura, de un 
registro; en algunas investigaciones se usa con dos registros 
uno es para la medición del carbón líquido contenido en el 
arrabio y el otro registra la temperatura del baño de arrabio 
contenido en el convertidor. 

El sensor de temperatura se encuentra en la punta; - - se cono­
ce como termopar tipo ••samba•• se construye en tipo S. ó B. 
El detector de contenido de carbón está alojado sobre el termopar 
en una cámara de 25 mm3 , de volúmen, formado por un cartucho 
refractario, que posee una abertura para que entre la muestra 
representativa de arrabio, en su interior se encuentra un alam­
bre de aluminio enrollado en forma helicoidal y que servirá 
para refrigerar el carbón existente en la muestra y un termo-
par para detectar ese cambio térmico en interior de la cámara. 

/ .. 



:-D
 

z:
 

::
0

 

1 o 

í o '"' 

-· D
 

o 
o 



o 

o 

o 

4 

ACERAC 1 ON 

4.- OPERAC 1 ON 

5.-

Cuando el final de la lanza o mas bien su punta es sumergida 
en el baño de arrabio, el termopar toma contacto con el nivel 
y hace accionar el registrador y éste torna la medida de la 
temperatura, al bajar mas la lanza-sensora, el agujero selle­
na con metal y este funde el alambre de aluminio, el termopar 
de la cámara tomará la temperatura del metal líquido con el 
enfriamiento al deoxidar el carbón contenido, siendo registrado 
en el instrumento y ése será el contenido de carbón cuando 
la interrupción termal ocurra. 

El método para usar esta lanza-sensora ó auxiliar es el siguien­
te; soplar al 90% del oxígeno total que ha sido calculado del 
modelo estático y necesario para esa colada. El oxígeno es 
desp.Jés cerrado, la l'anza es bajada y alineada y el oxígeno 
es nuevamente abierto. Llevándose a cabo la operación men­
cionada en el párrafo anterior. El contenido de carbón corres 
pondiente al efecto térmico/temperatura es leído en la gráfi-­
ca del instrumento correspondiente, se efectúan las correccio­
nes residuales y luego es enviado este dato como temperatura 
del baño solamente a una computadora, para calc~lar el oxígeno 
requerido para completar el soplado. Cuando se ha logrado lo 
anterior el convertidor se ladea con el fin de tomar una mues­
tra representativa, se toma la temperatura por el método de 
imersión, y el análisis del metal por los caminos normales. 
Una vez que el análisis es realizado y los ajustes finales de 
carbón y temperaturas han sido hechos,,estos datos se comple­
mentan referidos a esa colada, y son almacenados en las 
memorias de la computadora. 

RESUMEN 

Los mejores dispositivos son los que se desarrollan en los la­
boratorios de investigación y cada manufacturero que propor­
cionan los sensores analíticos

1
dicen que tienen mucho interés 

en los resultados del uso de estas lanzas auxiliares y estan 
anciosos en suministrar estos dispositivos. La comparativa 
de los resultados obtenidos por: VOEST, BETt-ILt:HEM,LACI<.J\\1/ANA, 
LiN., IION[YWELL y olro:;, cl.'1111:111 por otro:, n1c.'1todo:, p.:tr.:~ doll1l'lni­
nar el carbón y la temperatura en el b,üw de arrabio, conLenido 
en los convertidores tipo L-D; ya que la desviación promedio 
normal actualmente es de 12, 8°C, con un error promedio normal 
del 3.2%, de contenido de carbón, 

/J •• 
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ExpresanJo esto de otra manera representa el 73% de la 
cólada desarrollada, entre los 1590 y 1620°C. 0 1:1 costo 
de estas lanzas fluctual entre 450,000- y 750,000- pesos 
cada una, y los sensores analíticos son relativamente bá 
ratos. 

6.- GRAF 1 CA 

Lectura directa, la gráfica registra la temperatura del 
metal liquido como la sección vertical y el carbón equiva­
lente puede ser leido directamente en la escala: ---

l· 1 ~l 
1 Joo%:: 
1 1 ·, 1 1 
j i T 1

1 

_¡ -- - :--- ¡ 1 

1 : \1 

1 

: l~ o/o 
,¡ ~~ 

: 1-- -~---
' 1 1 ' ' 

T ---~ -- ~ ( 1 

1 1 ! ¡ 
1 

MpEI 1' 11¡ --+------ , - ¡--- ! : 
' --- __ -4 ¡ 1 

o 1:~! ~======:::::::::::::·~~~~~~-~ ____ _j:: 
2 : ·1. ! 1 

¡ 1 1 ' 1 1 
~1:· 1 

•_:_.L.---L-.....--..------:...-.../--' ~---1 1 

1.- El sensor es introducido al soporte en la ia.nz.a,la 
pluma se mueve de arriba hacia abajo de la escala 
indicando que el circuito eléctrico es completo. 

~ 

2.- Toca el arrabio (automáticamente el motor de la gr~ 
fica empieza a caminar) toma la temperatura y sube la 
plumilla, se llena la cámara de metal. 

3.- La temperatura obtenida dentro de la cámara indica que 
la muestra fue tomada, el registro bajará y represen­
ta el cambio térmico en el interior de la cámara (se 
funde el aluminio y reacciona). 

4.- El% de carbón equivalente es la sección vertical. 

5.- El sistema continúa registrando los cambios de enfriamiento 

6.- El cartucho sensor es expelido de su soporte. 

7.- La pluma retorna a laparte -clt~de la gráfica y se para 
automáticamente el motor. 
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ACERACION 2a. PARTE 

1.- GENERALIDADES 

Moldear el acero que se ha producido en un horno de oxígeno 
básico, horno abierto o eléctrico, es otra parte del proceso 
para obtener acero en lingotes 6 para procesarlo atra~vez de 
una colada continua, antes de ser conformado o rolado para 
darle su refinado final. 

Las anterior_es aplicaciones .son ampliamente usadas y represe_!l 
tan muy buena probabilidad para usar los sistemas nucleares 
para medir y controlar los procesos del acero. 

2.- COLADA CONTINUA 

La colada del acero sobre bases continuas es usada para obtener 
producción de bloques, barras, varillas y perfiles. El control 
automático de este proceso representa algunas dificultades de~ 
bido a las altas temperaturas necesarias para moldear el acero, 
fig. 1. 

3.- NIVEL DEL MOLDE 

Los puntos de medición envuelven varias variables, pero es de 
importancia la medición del nivel en el molde, ya que se le 
debe combinar, aplicar y proporcionar un enfriamiento uniforme 
con el fin de preveer las interrupciones del flujo de acero a 
los siguientes pasos del proceso. 

Para lograr lo anterior; d~métodos básicos son usados para con­
trolar el nivel de acero en el molde: 

* Uno es regulando la velocidad del acero a la salida de las 
zonas N~ 3 de enfriamiento. 

~·· La otra es regulando la alimentación del acero del 11Tundish 11 

a la corriente del proceso. 
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Estas técnicas son referidas una como, 11 Control de Velocidad 
de Salida11

, siendo este el método original que usa desde que 
el proceso de colada continua fue incluido en la producción 
de aceros (en 1959). El otro método es de reciente introdu~ 
ción, y con él se ha logrado que el refractario que cubre el 
molde tenga una duración de uso mayor; a este método se le 
conoce como''Control del Dispositivo de Alimentación11

, Fig. 2. 

Cualquiera de los dos métodos que se usen, puede obtenerse 
resultados satisfactorios, aplicando a la medición de nivel 
del molde sistemas radioactivos o nucleares. En el mercado 
existen varias firmas que los tienen disponibles, para este 
uso especifico ya que cuentan con chaquetas de enfriamiento 
a base de agua y pueden ser instalados en zonas de tempera­
tura a 1 ta. 

Para medir continuamente el nivel del molde se utilizan siste­
mas operados con el principio de una radiación nuclear, el que 
emite sus rayos atravesando paredes del molde y son absorbidos 
por el acero que se interpone entre la cabeza medidora y el 
detector, estos se cuentan montados en el exterior del molde. 

La cantidad de radiación recibida por el detector depende de 
los cambios en el nivel. El resultado es una señal eléctrica 
que es amplificada y arreglada para mantener el nivel deseado 
del proceso; estas lecturas no son afectadas por la presión, 
la temperatura o densidad, cada sistema consiste de una unidad/ 
cabeza de suministro, cargada con 100 mCi de cobalto- 60, 
una unidad detectora que sensa la radiación gama enviando una 
señal al amplificador eléctrónico de estado sólido y de ahí 
enviado como dato de nivel, que puede ser indicada, registrada 
y/o controlada. 

lng. Luis R. Olimón G. 



DIAGRAMA DE UN SISíEMA SASICO DE ·coLADA CONTINUA CON MOLDEO CURVO 

A.- Olla 
B.- Distrlbuidor 
C.- Re::ip:ente 
D.- 01 la de volteo 
E.- ~.o 1 de 
F.- Sección secundaria de enfriamento 
G.- Rodillos con agua~·pre~ión 

S ··-Y.- arra rsntasma~ 
K.- Mecani$mO de elevación 
L.- Cortadora 
M.- ~ecanismo de Oscilación 
N.- Meza de terminación 
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CONTROL PROPORCIONA~ CON R!::AJUST[ 
DERIVATIVA Y ACC10~ 

F!G. 7 
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Variable controlada 

Señal de error 

Perturbaci6n 

Ganancia de proceso 

Ganancia proporcional de un controlador 

Ganancia de un controlador flotante asociada con 
restauración 

Tiempo muerto con circuito abierto 

Salid¿1 del controlador para acción derivativa 

Salida del controlador para modo proporcional 

Salida del controlador para modo por restauración 

Período 

Período último 

Operador diferencial, d/dt 

Tasa de reacción en circuito abierto 

Punto de control 

Sensibilidad última 

Tiempo derivativo 

Tiempo integral 

Tiempo 

Base exponencial 

Tiempo muerto 

Indice de auto regulación 

Constante de tiempo 
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DIAGRAMA DE UN SISTEMA BASICO DE COLADA CONTINUA CON MOLDEO CURVO 

A.- Olla 
B.- Distribuidor 
C.- Recipiente-
D.- Olla de volteo 
E.- Molde 
F._, Sección secundaria de enfr i amento 
G.- Rodillos con aguaz¡-,presión 
Y.- Barra~fantasma~ 
K.- Mecanismo de elevación 
L.- Co-rtadora 
M.- Mecanismo de Oscilación 
N.- Mesa de terminación 
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centro de e·ducación, continua 
facultad de .ingenierfa. · u na m 

PROFESORES DEl.CURSO DE INSTRUMENTACION Y CONTROL 
ELECTRONICO DE PLANTAS SIDERURGICAS. 
(DEL 25 DE NOVIEMBRE AL 13 DE DICIEMBRE DE 1974.) 

ING. ERNESTO HERRERA MEDINA 
JEFE C. DE INGENIEROS 
PETROLEOS MEXICANOS 
MARINA NACIONAL# 329 
EDIFICIO 1810-D llo. PISO 
MEX l c.o 1 7, O. F. 

ING. MANUEL SANCHEZ RUBIO 
JEFE DE LA DIVISIQN DE PRODUCTOS 
QUIM1COS Y ADITIVOS 

",, 1 NST HUTO_ MEX 1 CANO DEL PETROLEO 
AVE. 100 METROS'# 152 
MEXICO .14~·· D .• F.. ' 

ING. SERGIO TRAPOTE ALVAREZ 
JEFE DEL DEPTO. DE ATUOMOTIZAC!ON 
Y CONTROL 
S 1 CARTSA , 

ING. LUIS R. OLIMON GUEREÑA 
JEFE DEPTO. DE INSTRUMENTACION 
SIDERURGICA LAZARO CARDENAS 
LAS TRUCHAS, S.A. 
SONORA # t 49- 2o. P 1 SO . . 

·,_ 

. ' ' 

' ! < 

MEXICO ),:_D.F. _· ,,·~-· .,-~~~~----------
;- r i ~ '_.c.-... ~..- • --; -

: - •""_ . : ' - ~ .... í ~ ~ : ': : - ¡ 

' ~~gé 1 g~N : ~ ~T~~~~~~ A~: ~~Ar~~3~T~ ~~~ .' ' · ) ' 
HONEYWEL, S.A. " , .-,~ ... ,,..'>,_,, ·· 
CONST 1 TUYENTES i.-900-~·"·~---
MEX I_CO-: 10, D.F. 

ING. JORGE GUERRERO TELLO 
DIRECTOR DE VENTAS LEEOS ANO NORTHRUP 
MEXiCANA, S.A. 
BOULEVARD AVILA CAMACHO # 225 
NAUCALPAN EDO~ DE MEX~CO. 

Tacuba 5, primer piso. Mé:.tico 1, D.f. 
\ Teléfonos: 521·30-95 y 513-27-95 
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DIRECTORIO DE ASISlENTES AL CURSO DE INSTRUMENTACION Y CONTROL ELEC­
TRONICO DE PLANTAS SIDERURGICAS DEL 25 DE NOVIEMBRE AL 13 DE DI -­
CIEMBRE DE 1974 

o 

NOMBRE Y DIRECCION 

1 • 1 ~JG. CARLOS ALAN 1 S QU 1 ROZ 
Norte 82-B No. 5627 
Co 1 • G. Sánchez 
México, D. F. 
Tel: 5-51-04-63 

2. ING. ALFREDO AVALA RUIZ 
Dr. Carmona y Valle 
Edif. B-12-2 Depto. 101 
Héxico 7, D. F. 

3. ING. JULIO E. CASTRO LLURIA 
Bosque del Pocito No. 8 
La Herradura 
Méx i co 1 O , D. F • 
Te 1: 5-89-08-65 

SR. ANDRES COPCA NAVA 
Cal le 26 No. 79 
Col. 01 ivar del Conde 
Méx i co 1 9 , D • F • 

5. 1 NG. ROQUE R. FONTANOT 
Guadalupe No. 65 
México 20, D. F. 
Tel: 5-48-05-71 

6. ING. JESUS A. GUINEA TRIGO 
Aldarna 136 
Méx i co 21 , D. F. 
Tel: 5-24-85-97 ~ 

7. ING. GUSTAVO GUTIERREZ 
Agricultura 11-B 
Co 1 . E scandón 
Méx i co 1 8 , D. F • 
Tel: 5-16-64-40 

ARRIOLA 

EMPRESA Y DIRECCION 

S 1 DERURG 1 CA LAZARO CARDENAS 11 LAS 
TRUCHAS, S. A. 
Yucatán No. 15 
Col. Roma 
México 7, D. F. 
Tel: 5-33-16-40 Ext. 157 

S 1 DERURG 1 CA LAZARO CARDE NAS 11 LAS 
TRUCHAS, S.A. 
Yucatán No. 15 
México 7, D. F. 
Tel: 5-33-16-40 

INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO 
Ave. de los 100 Mts. No. 152 
México, D. F. 
Tel: 5-67-66-00 Ext. 133 

ACEROS ECATEPEC, S. A. 
Carretera México-Laredo IZrn. 
Tulpetlac Edo. de México 
Tel: 5-69-32-00 Ext. 137 

19.5 

S 1 DERURG 1 CA LAZARO CARDE NAS 11 LAS 
TRUCHAS, S. A. 
Yucatán No. 15 
México 7, D. F. 
Tel: 5-33-16-40 Ext. 158 

S 1 DERURG 1 CA LAZARO CARDENAS 11 LAS 
TRUCHAS, S. A. 
Yucatán No. 15 
Col. Roma 
México 7, D. F. 
Tel: 5-33-16-40 Ext. 158 

SIDERURGICA LAZARO 
TRUCHAS, S. A. 
Yucatán 15 

- Co 1. Roma 
México 7, D. F. 
1el: 5-33-16-40 

CARDENAS 11 LAS 



DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE INSTRUMENTACION Y CONTROL ELEC­
TRONICO DE PLANTAS SIDERURGICAS DEL 25 DE NOVIEMBRE AL 13 DE DI --
CIEMBRE DE 197 () 

NOMBRE Y DIRECCION 

8. ING. JOSE LUIS PANTOJA FERNANDEZ 
Cerro Gordo 220 
Col. Campestre Churubusco 
Méx i co 2 1 , O . F. 
Tel: 5-49-46-38 

9 . 1 N G . L U 1 S RE Y N O S O J 1 ME N E Z 
Aue r 1 7 
Col. Vallejo 
México, D. F. 

1 O. 1 NG. HUGO R 1 VEROLL 
Hda. Carindapaz 11 
Lomas de la Hda. 
Edo. de México 

11. SR. JOSE R. RODRIGUEZ GODINEZ 
Educadores Mexicanos No. 2 
Depto. 8 
Méx i co , O • F. 

12. SR. DAVID RUIZ R. 
Mar Mediterráneo 75-13 
México 17, D. F. 
Tel: 5-27-85-93 

1 3. 1 NG. ROGE L 1 O S 1 GR 1ST LO PEZ 
Rio Lerma 259-R 
Col. Cuauhtémoc 
México 5, D. F. 
Te 1 : 5 - 1 1 - 2 2 - 94 

14. SR. JUAN A. SILLER VALDES 
Domicilio Conocido 
La Perla, Chihuahua 

EMPRESA Y DIRECCION 

S 1 DERURG 1 CA LAZARO CARDENAS 11 LAS 
T R U C HA S , S • A • 
Yucatán 15 
Co 1. Roma 
México 7, D. F. 
Te 1 : 5-3 3- 1 6-40 

SOCIEDAD ELECTROMECANICA, S. A. 
DE C. V. 
Manuel Ma. Contreras No. 25 
México 4, D. F. 
Tel: 5-66-36-00 

o 
INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL 
Unidad Profesional Zacatenco 
Méx i co , O • F . 

ACEROS NACIONALES, S. A. 
Av. Hidalgo No. 132 
Tlalnepantla, México 
Tel: 5-65-05-44 Ext. 41 

SIDERURGICA LAZARO CARDENAS 11 LAS 
T R U C HA S , S . A • 
Yucatán No. 15 
México 7, D. F. 
Tel: 5-33-16-40 Ext. 158 

LA PERLA, MINAS DE FIERRO, S. A. 
Domicilio Conocido 
La Perla, Chihuahua 

.o 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE INSTRUMENTACION Y CONTROL ELEC­
TRONICO DE PLANTAS SIDERURGICAS ( DEL 25 DE NOViEMBRE AL 13 DE DI -­
CIEMBRE DE 197~=) 

NOMBRE Y DIRECCION 

15. 1 NG. CARLOS SM 1 TH MAC DONALD P. 
Petén No. 425 
Col. Vertiz Narvarte 
México, D. F. 
Tel: 5-23-46-09 

16. SR. IGNACIO VELEZ CARRASCO 
Colón No. 216 

o 

Texcoco Edo. de México 
Tel: 4-11-50 

EMPRESA Y DIRECCION 

SECRETARIA DEL TRABAJO Y PREVISION 
SOCIAL 
Av. Río de la Loza y Dr. Vertiz 
México, D. F. 
Tel: 5-78-56-07 

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA 
Unidad Azcapotzalco 
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