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P R O L O G O 

En los procesos industriales, generalmente se hacen -

operaciones que producen cambios en el estado f tsico 6 químico 

de los materiales involucrados en dicho proceso; estos cambios 

en estado o composici6n ocurren en un nivel microsc6pico, con -

interacciones y reacomodos at6micos y moleculares •. En particular 

en el proceso de 9eneraci6n de vapor es de suma importancia co~ 

trolar o mantener dentro de ciertos limites ias caractertsticas 

f!sicas y químicas del ~gua y de los.gasea de ccmbusti6n, a fin 

de mejorar la eficiencia de producci6n, proteger a los equipos 

y a los operadores de posibles daños, y asegurar la continuidad 

de dicho proceso. Por tanto, las t~cnicas y dispositivos para -

medir y controlar dichas variables son materia de considerable 

importancia pr!ctica. 

El objetivo del presente trabajo eá hacer una introdu~ 

ci6n a los tipos de an&li·sis requeridos comunmente en las cald! 

ras de vapor, empleadas para la. generac.t&lde energ!a elactrica 

en plantas te.rmoel~ctricas; adelllls, se har4 una descripci6n del 

funcionamiento de los dispositivos o aparatos de an4liáts, y se 

bar.in a.lgunas recanendacionea para poder especificar y comprar 

los tipos de analizadores adecuados a alc¡una aplicaci6n en par-

ticular. 



2. 
PRIMERA PARTE: ANALISIS DE AGUA.-

INTRODUCCIOH. 

La• caÍdera• moderna• de alta.pre•i&l requieren que •u· 

de ali .. ntaci6n tenga la ml• alta calidad po•ible. Lo• gen! 

de vapor no operan de manera eficiente y cont1nua, a no

lo• •6lido• en •u•pensi6n, lo• s6lido• di•ueltos y otras

que contenga el agua •• eliminen casi totalmente. 

Lo• contaminante• ccmunmente encontrados en el agua de 

"'4.limentaci6n y conden•adO•on lo• •iguientesa oxfgeno di•uelto, -
,;-:- < • - ' ·.' 

") 

cual •e encuentra siempre presente en el agua de alimentaci6n. 

la principal cau•a de corro•i6n de los diferentes equipos de -

caldera1 •e eliaina por medio de la deaereaci6n maclnica y -

tirataaiento qu1mico. La •fiice (Si02), que •e encuentra general-
:; 
.'.• 

nte en el agua cru~a, y entra a trave• del de•mineralizador o

r alguna fuga del condensador1 puede aparecer en el vapor en -

coloidal y revertir•• •obre lo• llabe• .ele la turbina, o i!!_ 

forzarfa una reduccidn•en la pre8i6n de adlllisi6n, al for~ 

incrustaciones· en el cabeaal de vapor. Para el.tminu la sfli

se uti !izan . filtros y desaineralizadora•. La turbidez, que se 

a la presenciade .. teria en auapen•i6n, finamente dividida, 

ca.o .el 6xido ele hierro y el ~obre que apancen en el a9ua ele 

mentaci&I. E•tos •• controlan asegurando una baja conductividad 

..... 
.. r."' 



med~ante una buena filtraci6n • Los s6lidos disueltos son t2 

_das aquellas salea solubles (principalmente de magnesio) y el 

calcio que entran con el agua de alimentaci6n 6 a traves de una . 
fuga en el condensador. Estoa contaminantes paran directamente -

a los tubos de vapor de la caldera y del sobrecalentador forman

do incrustaciones, las cuales. abaten la eficiencia de la transf! 

rancia de calor y pueden llegar a causar una falla en los mismos. 

El sodio es un elemento qutmtco que se filtra a traves del con-

densador, y que puede depoaitarse en los Alabes de la turbina. -

Tanto el aodio como loa s611doa disueltos se ~emueven con una -

planta deamineraltzadora. 

Las cantidades 111.iximas aceptables de contaminantes va-

rtan dependiendo de la aplicaci6n en particular, pero algunos de 

los l:Cmites ttpicos aon loa s~guientea: 

TIPO DE IMPUREZA 

SILICE 
HIERRO 
COBRE 
SOLIDOS DISUELTOS 
OXIGENO 

PRESION DE VAPOR (PSI) 

20 ppm 
l.O ppm. 

Sppm 
500 ppm 

7 ppm 

10 ppa 
5 ppa 
5 ppm 

so ppm 
7 ppm 

Cano podr& obaervarae, los ltmites anteriores son canti~ 

..... 
•:,_ 



4. 

dadea de muy baja maqnitud, por lo que los sistema• de tratamie~ 

to de agua deben ser cuidadosamente diseñados y controlados. 

Los sistemas de tratamiento de agua en calderas genera! 

mente incluyen cuatro etapas de tratamiento, cano se muestra en 

la f1.gura 1. 

Fuente de 
ac.Jlll. CN

da. 

• Sed:úlaltacidn 
.Filtxac1tn 
-~ 
.Q)ligulaCU!n 
.E.\taporacidn 
.Deminerallza 
ci.00. -

J?ulic:br de -
r---t1cadenSado, 

• Desminerali 
• Barrú:b de_ o

2 
· zaci&. · -

• Ne~izac:ftn .FiltracUJn •. 

'l'ratamien de agl.lll de .__ __ 

enfr~ 

• fhfrialniento 
• Inhibici& 

Tratamiento ---------de aguas- de deapmlicio 

Fiq. ti:>. 1 

.Neutralizacidn 

.5eclimmtaci&. -

La pd-ra •tapa•• •1 tratamiento externo del agua de 

aliMDtac1C5n; y tiene por, objeto principal •li•inar la dureza y 

'' ·. 
-·, 

. ' .. 
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la turbidez de la misma, as! como reducir el nivel de a!lice y -

aalea diaueltaa. 

La segunda ea el tratamiento interno del agua de al:lme!!. 

taci6n y del condenaado del ciclo de la caldera. En ••te, debe -

eliminar•• el ox!geno diauelto y adecuar el valor del pR para, --

prevenir la corrosi6n. 

La tercera etapa ea el trataillento del ~gua de enfria-

miento, con el f!n de evitar que f~ga• en loa tubo• puedan cont~ 

minar el condensado. 

La.cuarta y dltima etapa de tratamiento•• hace en las 

corrientes de agua de,derperdicto que son descargadas al medio -

ambiente y pueden. llegar a contaminarlo. 

Pue•to que toda el agua cruda contiene dureza, turbia-

dad y otros contP1tnantes, toda• las estacione•. generadora• de -

vapor requieren un sistema externo de tratamiento de a911a crudá. 

·.,' . 
Como muestra la f~gura No. 2, el pri•r procedimiento -

en el tratamiento de ~gua cruda ea la decantac:U5n de aedi•nt~• . 

. y desechos que aon encontrados principalmente e~. el. •uainiauo -

de !l9u• de r1o. La•. parttculaa P.rfectamente •uapendidaa que~.-

...... 
: ~'.'- ' 

. ._ ;,; 
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constituyen una qran parte de ia turbiedad, aon eliminada• por -

alquna forma de filtraci6n1 ei tipo de. filtro m4• comdn •• de --

arena. Estos proceaos son meclnicoa y requieren muy poca instru

mentaci6n aparte de los medidor•• de flujo y control de nivel. 

Tanque de.· 
seclin!n~ 

_,,..,»il....._-ilc161. i----i~1t1o. 

• ElúUna .. 
• Particulfl5 
• Pesadas. 

• El.iin:ina 
• tUtbie
. dad. 

.---ill 
Dean1nera 
lizad>r.-

• El.im:ina. aa~ 
. le• disuel
tas. 

&Javizacbr -
de "lim! ser-----. 
da" o zeoli-
ta. 

• El1ll\1na 
• D.ll'eza 
• Silica 
• 'l\llbiedad • Elina:ina 

• Sal.e• diauel- · 
tas • 

. figura Bo. · 2 

'l'rat:amtento.externo de agua e.ruda. 

.... 

'·' 
: ' ". ! ~. • 
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El siguiente paso en loa sistemas de tratamiento de - -

agua cruda esta diseñado para eliminar completamente la dureza -

del agua y la• dltima• trazas de turbiedad. Los proce•o• involu-

··crado• •on "cal-so••" o •cal-zeolita •, trataaiento acoplado con 

coagulac16n y filtraci6n final. In el proc::e•o de •cal-sosa•, la 

cal •e •umini•tra para eliatnar el .. CJR••io, y la •so•a• (o car

bonato de sodio) •• •wnini•tra para precipitar el calcio. Bl - -

agua producida por ••t• próce•o tiene un. grado de .duresa practi

camente nulo. Igualmen'te efectivo en quitar_ la .dureaa •• el pro

ceso •cal-zeolita•, en el cual la cal se suministra para quitar 
·, 

el magnesio, pero en· e•te caso el calcio •e eliaina añadiendo al 

· agua -zeolita, con la cual el .•odio reemplaza a todo• loa. iones -

de calcio, de la misma manera que •e hace con loa· ablandadores -

domdatico•. 

La tn•trU111entact6n para eatoa proce•o• normalmente la -

suministra el fabricante de lo• equipos para proce•o. y conaiate 

uaualrnente en un paquete para •dir y controlar _temperatura, flJ!. 

jo, preat6n y nivel. Las canttdadtla .dequllllico• que •e a9rec¡an -

eatan baaa~o• en el c·onocinliento de la campo•icie5n del ~ Cl'U

da>y aon normalmente prOPol'Ctonalu al flujo de entrada de ac¡ua . 

cruda. 

. ..... 
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Para una clarificaci&l completa y la eliminaci6n de la 

a!lice, el proceso de tratamiento externo del agua incorpora un 

paso de coaqulaci6n. 

El paso final para la producci6n de agua con la debida 

calidad para alimentaci6n de calderas, es liberarla de aalea, en 

el rango de 0.1 a O.S micranhos, logdndose esto mediante el uso 

de evaporadores y desmineralizadorea. 

El tratamiento interno del agua de al:Lmentacie5n en cal

deras de alta presi6n, se diseña a· fin .de· eliminar todo el. ox!q~ 

no disuelto y para establecer y mantener el nivel de pB dentro -

de llmites muy estrechos, comunmente entre.9.2 y 9.6 pH. En éste 

tipo de calderas nunca se alimentan sulfitos y fosfatos por que 

se forman sdlidos al reaccionar con el agua. Unicamente se usan 

reactivos .vol!tiles y que no formen •6lidos para eliminar el oxf 

. qeno disuelto y ajustar el valor de pH; esto• reactivos son la -

hidrazina y el amoniaco. 

La exclusi6n de a6lidos, oxlgeno disuelto, y el .. correc

to ajuate del pH, deben establecerse ante• de arrancar y .111antener 

a plena carga la operaci6n del si•tema. 
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La necesidad de agua de muy alta pureza es tan cr!tica 

que lo• usuarios invierten rutinari~ente grandes sumas de din~ 

ro en instrumentac16n, misma que se instala con el prop6sito de 

supervisar y controlar la calidad del agua, vapor y condensado 

en el ciclo .de la calder.a. En una planta de alta presi6n Upi-

ca, .no ea raro encontrar 20 o m4s mediciones cont!nuaa en dife

rentes puntos en el ciclo. 

Cano se muestra en la f~gura No. 3 siguiente, tfp.ica-

mente se extraen muestras para an!lisis cont!nuos en 9 localid! 

des diferentes en el ciclo: En el poso caliente/condensador, en 

la descarga de la bomba de condensado, en el fluente del puli-

dor del condensado y del calentador de baja presi6n, en el 

efluente del deaereador, y del tanque de almacenamiento en la -

entrada del econom:tzador, en el·domo de agua y de vapor y en -

laa bolllbas de reposici6n. Para el control adecuado'de la cali-

dad del agua se requieren hacer mediciones separadas de conduc

ti vid.ad, pH, s!lice, oxt9eno disuelto, hidrazina y it5n sodio. -

Tambilln ·ea una prlctica comGn incl.uir lazos de control autom4t! 

co para r~gular la in~ecci6n de hidrazina y de amoniáco para la 

eliminaci6n de oxtgeno disuelto y ajuste de pH. 

. ~ ... 
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figura No. 3 

Punto• tlpico• de muestreo en caldera•. 

La. conductividad es la variable que m4• repetitivamente 

se aide en el ciclo. Esta nos indica fugas en los tubos condena!, 

dore• del pozo caliente, nos muestra el contenido de s6lido•. de 

' .. ,, 
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los efluentes del pulidor y deaereador, y _asegura al operador -

que tanto el agua como el vapor est4n libres de exceso de s&li-

doa. Las mediciones de pH en la descarga de la bomba de canden•~ 

do, en la salida del deaereador y en el aqua de caldera y el va

por, son esenciales para mantener el pH dentro de los 11mi.tes l"!!. 

queridos para prevenir la corroailSn del cobre y acero. El monit!!_ 

reo continuo de a!lice en la bomba de condensado y en la salida 

de deaereador, le indica al operador si se debe reducir preai6n 

como resultado de un excesivo nivel de a!lice· presente en el si~ 

te~a, ya sea por causa de una fuga en la tuber1a del condensador 

u otro lado. (las f~c¡aa en el condensador pueden deberse a una -

aobrepr.esi6n). 

El ox!geno disuelto se mide en el pozo caliente a ~in -

de asegurar que el condensado no lleve una cantidad excesiva. T!,JI 

bifn se mide en el efluente del deaereador donde la eficiencia -

d•l proceso deaereativo se verifica estrechamente. 

La hidradna se monitox-ea en el efluente· del calontador 

de baja preai~n y en la entrada del economizador. Cuando exi•te 

un residuo de hidrasina en el economisador, •• una prueba con--

cluaiva de que no hay en absoluto ox!9eno disuelto en el agua de 

...... " 
' . ~· ~· 
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la caldera. 

La medición de ión-sodio tiene una importancia especial 

en dos .puntos críticos dentro del ciclo. La sensitividad de los 

nuevos analizadores de ión-sodio, los cuales son capaces de rea

lizar mediciones ·de abajo de O .1 ppb, los· hace instrumentos pre

feridos para detectar las fugas en el tubo condensador. Esto es 

particularmente cierto cuando el agua de enfriamiento del conden 

sador se extrae de lagos con agua limpia o de suministros de 

agua tratada los cuales contienen bajas cantidades de sólidos di 

sueltos. En estos casos una gran cantidad de agua de enfriamien

to puede entrar al condensado a través de una fuga en el conden

sador sin que los instrumentos de conductividad respondan efecti 

vamente. 

Por otro lado, .como todas las aguas trat~das y natura -

les contienen algún grado de ión-sodio y debido a la extrema sen 

sitividad de estos analizadores' la detección de fugas en el tu

bo condensador ocurre inmediatamente. El otro punto en el ciclo 

donde la detección de ión-sodio ofrece una ventaja distintiva S2, 

bre la_ detección d_e. conductividad, es en el efluente del desmine · 

ralizador pulidor del condensado. 

Los monitores de conductividad proveen en general buen·a 

. ~ ..... 
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sensitividad cuando se utiliza ·la forma estandar del hidr6geno -

de la resina cati6nica. Sin embargo, como la amonia usualmente -

esta presente en el condensado que entra al pulidor, la forma -

estandar del hidr6geno (H2) de la resina cati6nica se agota ra-

pidamente, 

Para eliminar esto, los fabricantes de resinas las su

ministran ahora en la forma amoniatada, la cual permite al amO"'

ni&co pasar directamente sin agotamiento exhaustivo de la resina 

por la columna de intercambio. La columna remuve loa cationes de 

la muestra, y permite la medici6n de conductividad del efluente, 

el cual debe estar libre de ciclohexilamina,morfolina e hidrazi

na. Con la presencia de amoni4co en el efluente del pulidor, ia 

detecci6n de impurezas disueltas, particularmente caGsticoa, por 

~todos de conductividad pierde mucho de su sensitividad. Pero -

como el analizador de i6n-sodio es inerte al amoni4co, posee un 

medio sensitivo y selectivo para detectar las fallas en el puli

dor. 

CONCLUSION.-

El muestreo ~ moni·toreo contlnuo del agua en el ciclo 

de 9eneraci6n°de vapor, ea una herramienta esencial para asegu-

rar un buen control qul·mico y la protecci6n requerida .del aiate

ma. La localizaci6n de los puntoa de muestra, y la aelecci6n del 

acondicionador y analizador son P,artes importantes del diaeño t2 

•,.·' 
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tal del •i•te111&. Aunque •i bien exiaten muchas combinaciones de 

equipo generador de vapor y turbina•, las t'cnicaa y aplicacio-

nea de in•trumentoa •on similare• y los objetivo• lo• miamos. A 

ccmtinuaci~n ae har• una deacripci~ del principio de funciona-

atento de los .analizadores utilizados en generadores de vapor. -

La tabla ndmero 1 muestra en ~orma .condensada qu' tipos de an•li 

sis deben hacerse en loa diferentes puntos del ciclo de agua. 

PUll'l'O DE/ VARIABU. CONDUC· pH SILICE OX!GENO HIDRAZ! ION MUESTREO TIVID. DISUELT NA. SODIO 

POZO .. CALIEN'l'E X X 

BOllBA DE X X X X CQllDEHSADO 

CALEllTADOR DE 
X X 

BAJA PRESieN 

DBABRBADOR X 

'l'AHQUE DE .X X X X .. -
ZCOBCJllIUDOR X 

DOllDS . DE AGUA Y X VAPO• (CALDERA) . 

PULIDOR DE X X 
COllDENSADO 

TABLA I 

..... 

" 
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ANALISIS' DE pH 

Probablemente, el pH es y ha.sido la variable mls anal! 

zada e instrumentada en los proceaos industriales. Hasta ahora -

no existe un analizador industrial que pueda reclamar la amplia 

utilizaci6n ·de la cual. el analizador de pH h& dia.rrutado. 

La medici6n y control de pH se ap~ica cada vez en un n! 

mero mayor de &reas. Por dar unos ejemplos, mencionarelllO& al9u-

nos casos en particular: 

. . 

La fabricac16n de productos donde la eficiencia del proceso es 

t4 gobernada por el valor pH de las soluciones involucradas, -. . . ' . ' 

como es el caso de la fabricact6n de la penicilina, la cu&! d!, 

pende cr!t:tcaniente del .control del pH durante la fermentaci&l. 

- La neutralizaci6n de efluentes, donde el valor del pH tolerado 

de las descargas en rtoa y alcantarillas esta controlado por -

leg:tslacie5n •. Los Umitea de. control t1pieos son de 6 a 9 • 

. . . .. . . 
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- Para inhibir la corrosi6n de materiales y equipos, manteniendo 

el valor de pB a un nivel adecuado. En calderas modernas de a! 

ta preai6n, donde la• .as pequeña• actividades de corroa16n 

pueden tener reaultadoa deaastrosoa, y el control del pe con-

junt..ante con la eliatnaci6n del oxigeno casi siempre son ne

cesario•. 

- En una CJran cantidad de. proceso• industrialea el valor de pB - . 

ea un factor crftico para elaborar un producto ecán6nico y de 

alta calidlld. 

- En la industria galvanoplAstica, en la cual, camo es el proce• 

so del niquelado, es riC)Uroso mantener el valor del pH ~ntre -

5.5 y '·º· 

- En la induatria cervecera, fot09r&fica, etc. 

I.- TEORIA BASICA DEL pB.-

En su definici6n .is •imple, el pH puede definirse como 

·una medida de ·la acidea o alcalinidad de una soluci6n, cáno 

~· ...... "· 
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ejemplo de esto tenemos que, mientras que el lci~o sulfdrico y -

el leido b6rico son considerado• como leidos, la sosa cadatica y 

la cal son reconocidos c~mo bases o alcalinos. Sin embar90, es-

toa compueatos vartan marcadamente en su fuerza y actividad, es

to es, una soluci6n al 5 \ de leido b6rico podrta usarse sin pe

ligro para un lavado de ojos, mientras que el uso •imilar de ~a 

aoluci6n al S·\ de lcidoliulfdrieo serta desastroso. 

Uno de lo• factores mas. importantes de identificaci6n -

de un leido es .la actividad del hidr6geno que contiene. El. leido 

sulfdrieo y el leido b6r1:co contienenhidr6geno el cual se diso

cia en ia presencia de ~gua para formar iones hidr69enc.· libres. 

En el ~aso .. dei:. leido sulfdrico una. gran cantidad de ione:' hidr6-
·~' ' 

geno •• ~aoci.an en la presencia de agua, pero en el caso "1el 
' - ····~'· . . 

leido b:&rico~ muy poco del hidr6c¡eno se libera el'.' la forma· de 

iones · h~dz'~eno librea, y, en l!Jgar de est(.'l, permanece relativa

mente tnertti en las mol•culas no disociada• del Scido. Por esto, 

pé>demoa., .. f.:t~rnoa cuenta que la verdadera medida de la. acidez con-

cierne a la medida de la dtaoctac1:6n, es decir, a la ccncentra-

ci6n de iones htdr~eno.libres en una soluci6n dada. 

" . . . 
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Cuando un 4cido se disuelve en aqua, las mol~culas de -

~ate se disocian y liberan iones hidr69eno carqados positivamen

te, los cuales confieren las propiedades 4cidas a la soluci6n. -

Una base, en el otro caso, libe,ra iones hidroxilo cargados nega

tivamente, que confieren ~ropiedades alcalinas a la soluci6n. 

Cano hemos podido ver, no todos los !cidos (o bases pa

ra el caso) se disocian en la misma extensi6n, y por esta raz6n 

algunos &cidos Co bases) son mas fuertes que otros. 

Ahora bien, la expresi6n de la medida de la disociaci6n 

seda muy dif.icil de manejar si estuviera en t4!rminos del ndmero 

de iones hidr6geno por cm3, litro, o algGn otra unidad dE peso o 

volOmen finita, ya que serta una cantidad demasiada pequeña de -

auchos dtgitos. Por esta raz6n, el qutmico danés Sorensen, prop~ 

so en el año 1909 que la letra inicial de la palabra francesa 

•potenz•, que sic;rnifica potencia, fuera llamada el "exponente 

i6n hidr6geno• y fuera denominada como pH (potencial de hidr6qe

no). Tecnicamente, uno deberta decir que el término pH es unaª! 

presi6n del loc;rarttmo negativo (o reciproco) de la concentra--

ci6n de iones hidr6geno. Por consiguiente, la arbitraria expre-

si6n pH es simplemente un tndiee logarttmico utilizando pequeños 

na.eros en l~gar del uso inconveniente de nOmeros multidiqitales. 
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(H
2
0) (H+) 

io7 1 

(H
2
0) (OH-) 

io7 : 1 

fic¡ura No. 1 

Normalmente se considera que el valor del pH var!a en-

tre O y 14, aunque si bien es posible tener valores de pH liger~ 

mente mayores y menores que estos l!mites, pero desde el punto -

de vista pr&ctico son ;ignorados. 

Refiriendose.al ejemplo antes mencionado¡ podemos ver -

que una solución de &e ido aulf<lr ico al 5\ tendrá un pH de o. 3 --

.. 
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aproximadamente, mientras que una •oluci6n al St de &cido b6rico 

tendrl un pB de 5.0. Eato ea, que ••toa dos &cidos que tienen 

aprox.ta.d1111ente la misma concentract6n de hidr6geno tienen un va 

lor de pB auy diferente, ya que camo dijimos anteriormente, el -

pB describe el grado de disoc:taci6n del hidr6geno presente en ca 

da uno, y n6. la cantidad de hidr6geno (ver figura No. 3). 

Una soluci6n que tenga un pB con valor de 7, como es el 

aqua (ver fi9ura No. t,2) se considera neutra ya que la concentra

ci&l de ione• hidr6geno es igual a la concentraci6n de iones. hi

droxilo. Las soluciones con valor de pH menor de 7 se considera 

leida, mientras que las que tienen un pH mayor de 7 se consideran 

alcalinas: 

+ -e2o • H + OH donde: 

Id (aqua) - (H+) (OH-) . cR
2

o> 
Id 1 X io-14 a 25ºC 

puesto que (H+) - (OH-) (a neutralidad) 

(B+) - 10-7 y· (OH-) • 10-7_ 

...... 
.,. 



donde: e+ cati6n, 

ani6n, 

constante de disociacie5n. 

figura No •. 2 

21. 

Segdn el valor de pH se incrementa en una solucidn, la 

concentracie5n de iones hidr69eno decrece, y la coricentracie5n de 

iones hidroxilo aumenta. El producto de iones hidrdqeno - iones . . 

hidroxilo 'es siempre constante en una soluci6n, sin i11p<>rtar el 

pH de la misma: 

Puesto que la concentraci6n de iones hidr6geno se ex-

presa en una escala loqarftmica, es tacil ver que la sensibiU.

dad de loa Jftedidores de pH no tiene ~gual entre l.os analizadores 

de proceso, ya que uno solo debe darse cuenta de que la poaicidn 

normal a media escala [7 pH) nos dice. que la ccncentrac16n .de -

iones hidr6geno en soluci6n es de. 10-7 mol/litro de hidr6geno. 

(ver la tabla No. 1). 



pH 

o 

I 

2 

3 

4 

s 
6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

Concentraci6n de 
Iones Hidr6geno 
(mol/litro). 

I 

I X 10-l 

I X 10-2 

I X 10-3 

I X 10-4 

I X 10-S 

I X 10-6 

I X 10-7 

I X 10-B 

I X 10-g 

I X 10-lO 

I X 10-ll 

I X 10-12 · 

I X 10-ll 

I X l0-l4 

tabla ntlmero 1 

Concentraci6n de 
Iones Hidroxilo 
(mol/litro). 

I X 10-1. 4 

I X 10-lJ 

I X 10-12 

I X 10-ll 

I X 10-lO 

I X 10-9 

I X 10-S 

I X 10-7 

I X 10-6 

I X 10-S 

I X 10-4 .. 

' I X 10-3 

I X 10-2 

I X 10-l 

I 

22. 



pHO 
.AciCb 

aoeti:eo · 

fic¡ura No. 3 

pH 1.0 

D 
llciCb 
borico 

23. 

Una aplicaci6n del comportamiento exponencial del. pH -

es la neutralizaci6n de los desechos 4cidos de la industria de -

acero y refiner!a. Consideremos una situaci6n en la cual el 4ci-

. do c:lorh!drico est! presente en el desecho y se requiere neutra

lizarlo de manera que el pH de los desechos arrojados est~ den-

tro de los 11mites que permiten las regulaciones gubernamentales, 

por ejemplo, de 6.0 a e.o pe. 

La manera m4s simple de neutralizar este 4cido, consis

te en añadir sosa caGsttca. La reacci6n que se producirla es: 
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HCl + NaOH ---- NaCl + u2o 

por lo que el resultado de esta neutralización ser!a cloruro de 

sodio más agua. Puede verse más claramente como cambia el valor 

del pH conforme se agrega la sosa caastica al ácido en la curva 

de la figura No. 4 En el eje de las ordenadas tenemos el pH de 

cero a doce, mientras que en el eje de las absisas se trazan --

los valores de bas~ equivalente (a la cantidad de !cido) de ce-

ro a doscientos por ciento, 

\ NaOH/HCl 

.f~gura No. 4 

',¡ 



25. 

Puede notarse de la figura No. 4 que la pendiente de la 

curva est4 ·relacionada directameñte con la naturaleza exponencial 

de la concentraci6n de i6n hidr69eno• esto es, el cambio notado -

del valor de pH es inicialmente pequeño conforme se añade la base 

al 4cido, mientras que cuando la cantidad de base agregada va - -

igualando la cantidad de 4cido presente en el desecho (equivalen

cia de 100%) el valor del pH cambia rapidamente. Co~forme se aqr~ 

qa m4s y m4s sosa caQstica la curva vuelve progresivamente a te-

ner una pendiente menor hasta que se estabiliza en un valor de pH 

de 12.0 (doce). El punto de inflexi6n de la curva se encuentra 

precisamente en un pH de 7.0 que es el punto 6ptimo de neutraliz~ 

ci6n y, que para este caso en particular, coincide con la equiva

lencia de sosa a 4cido de un cien por ciento. 

Esta curva es lo que se conoce --ctmio curva de :titulaci6n 

y es de suma importancia en el diseño de sistemas de control para 

la neutralizaci6n de flujos y desechds 4cidos o alcalinos. 

2.- .METODOS DE MEDICION D& pH.-

Actualmente existen dos m6todos b4sicos para la medi--

ci6n del pH, el m4Stodo colorim6trico y el mdtodo potencioml!trico 

', ... · 



26. 

aunque si bien solo uno de ellos ha tenido un uso generalizado. 

El método colorimétrico se basa en el fenómeno de que -

el color de ciertos compuestos es sensible a la concentración de 

iones hidrógeno de la soluci6n acuosa en la cual se encuentran.

Sin embargo, éste resulta ser un método poco ex4cto debido a que 

se encuentra sujeto a errores subjetivos en la comprobación de -

colores, y es poco utilizado porque se encuentra su uso restrin-

gido al caso de que se tengan soluciones claras e incoloras, lo 

cual no es el caso de las aplicaciones industriales. 

El método potenciométrico esta basado en el potencial -

generado en un electródo de vidrio (que se sumerge en la Jolu--

ci6n de interés), y al cual es proporcional a la concentraci6n -

• de iones hidr6geno presentes en ésta. 

Desde un punto de vista hist6rico, mucho podr!a decirse 

sobre el desarrollo de la medición del pff. Numerosos libros des-

criben en detalle la evoluci6n de esta valiosa herramienta anal! 

tica. Brevemente, puede asentarse que antes del desarrollo del -

electrodo de vidrio, la medici6n del pff no podr!a ser un método 

anal!tico cont!nuo aceptable para la industria. Fué necesario --
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modificar considerablemente la estructura y caracterfsticas del. 

electrcfdo de vidrio ori.gi.nal antes de que fuera adoptado ampli~ 

mente por la industria. El electroclci de vidrio fuE el primer ~ 

tocio de medici6n continua de la concentraci6n de iones bidr6ge.

no, o pe. de una soluci6n. Este dispositivo consiste de un elec 

trodo cerrado al fando por Wla -.brana de un vidrio especial-

mente sensitivo a los cambios en la concentraci6n de iones hi-

dr6geno. En contacto con la pared interior de la llellbrana de v.!_ 

drio se coloca una soluc16n clorina en la cual un alilllbre cu--

bierto de plata se sumerge (ver figura No. S). El alambre pene-

. tra un tubo de vidrio interno y es enlazado por el cable (sold!_ 

do y aislado) conductor que conecta el electroé!o al instrumento 

medidor de pH. No es posible explicar el mecanismo exacto por -

el cµal un potencial de superf:i:cie se origina en la membrana -

del elect6do. Bates estableci6 que la explicaci6n m!s plausible 

es que existe un intercambio de iones con transferencia de pro

tones. Cuando por ejemplo un bulbo reci~n soplado se sumerje en 

una soluci6n, iones hidr6geno desde la soluc!6n intercambian con 

iones alcalimetal, desde la membrana del vidrio, logr4ndose PU!!. 

tos de gran estabilidad en la superficie. El electrodo condici~ 

nado se porta de allt en adelante como un lugar de transferencia 

de protones entre la soluct6n y el dep6sito de protones en la -

...... 
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superficie del vidrio; el potencial en la superficie cambia se-

gtln se pierdan o ganen protones. Como el proceso ocurrido en el 

electrodo de vidrio no es de intercambio de electrones, éste no 

es disturbado por agentes oxidantes y/o reductores. 

'l\bo 
interno 

f:I..ml'RD) 1E VIDRIO 

figura No. S 

... • .. 

. t. 
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(milivoltnetm) · 

R'!ferenc1a 

~icic!Sn Ieferencia 

SIS'l'l!M\ DE EL&:TR>OOS 

fi9ura No. 6 

Olvidandosa del mecani&llO por el cual el eiectródo de -

vidrio puede medir la concentracie5n de iane• hidre5geno, e•t6 - -

bien establecido que un potencial es originado y que asta direc

tamente relacionado a la concentrac145n da iC5n·hidrC5geno de la ·~ 

luci6n en la cual el alectr&do se sumerge. No serta' posible me-

dir este potencial stn la adici6n de un segundo electr&do a nn . 

. . .. . ~ 
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de COllPletar el circuito elGctrico, esto ea, se debe insertar un 

electr&!o de referencia junto al electr&c:lo de vidrio para servir 

a este prop6sito. (ver figura No. 6). 

&asicamente, para completar un circuito el,ctrico, es -

sólo necesario aumer9ir un alambre conectado al.mismo amplifica

dor que recibe el cable conductor del electr&do de .vidrio. Sin ~ 

embargo¡ .eate alaabre au.ergido en la solucit5n puede ori9inar un 

potencial variable por al mismo~ dependiendo del tipo de aolu---. 

cidn con la cual est• en contacto. Para eliminar esta vari~le -

de interferencia, medios bastante elaborados para mantener el -

contacto eléctrico con la aolucidn se han deaarrollado. El m4s -

utilizado de todos, consiste de un túbo empacad~ con ~rcurio, y 

.cloruro de mercurio O¡ preferible .. nte, empacados con plata y C!O 

ruro de plata. Alrededor de este tubo interno eata una aoluci6n 

de un fuerte electrolito inor9&ntco. Normalmente,· tste. consiate 

en una aolucidn saturada de cloruro de potaaio. La aoluctl5n •ir

w como tntel'lllediario relativamente constante entre el tubo int!. 

rior y la aolucie5n a medirse. (ver fi9ura No. 7). 

, .. "'·. 



TUBO DE --4-----t 
PLATA 

CLORURO DE __;4------r• 
PLATA 

ELECTRODO DE REFERENCIA. 

· Figura No. 7 

... ., 

Al 
preamplificador. 

KCl 
( CLORURO DE POTASIO 

31. 

,-. 
-,~.~ 
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Beckman empez6 a mercadear hace unos años un electrÓdo 

de referencia que no requiere intercambio de ltquido entre el -

proceso y el electrolito interno. Tiene propiamente un cuerpo -

de plástico que bajo numerosas pruebas ha demostrado ser una ba 

rrera para el intercambio liquido pero no para el paso de la co 

rriente eléctrica para completar el circuito de pH. Adem4s, es

te electrÓdo puede funcionar propiamente .en un sistema presuri

zado, de hasta 200 psi, sin presurizaci6n interna. 

Como· ya se babia mencionado, el mecanismo por el cual 

la interacci6n de los iones hidr6geno del flutdo con el electr& 

do produce un potencial se desconoce; experimentalmente se ha -

deducido que el potencial producido obedece a la ecuaci6n de --

Nerst como sigue: 

donde: E es el potencial generado, 

R es la constante universal de los gases (8. 316 J/mol.:. 
grado). 

T es la temperatura absoluta en grados Kelvin, 

F es la constante da Faraday (96500 coul), 

. y E
0 

es el potencial generado cuando el pH es cero. 
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Si ambos lados de la membrana del electr&do de vidrio -

contienen soluciones de distinta concentraci6n de iones hidr69e

no, a trav'• de '•ta se generar& una diferencia de potencial pr2 

porcional al valor del pB, poseyendo el potencial positivo la s~ 

lucte5n que contenga el pB ... nor. Si se conoce el pH de la solu--
. . 

ct«5n del interior (soluc16n amortiguada), puede deducirse el va-

lo~.del pH desconocido de la aoluci6n a medir. Como el potencial 

de ambas soluciones no puede llevarse directamente a un instru-

mento de medici6n, ea que se utiliza el electroCio de i:eferencia, 

en el cual hay un contacto directo del cloruro de potasio (usua! 

mente) ccn la aoluci6n. 

Como puede veril• de la ecuaci6n de Nerst, el pot.tncial 

generado depende d.irectamente de la temperatura·~ la l!Oluci6n a 

medir. Por lo tanto, un tercer elemento llamado compensador de -

temperatura debe incluirse en el ensamble de electrodos para CO!! 

pensar loa cambio• en el potencial. venerado debido a loil cambios 

en dicha temperatura •. 

Para ilustrar ••to .a~ claramente, de la ecua~i6n de -· 

Herat puede mostrarse que un potencial de aproximadamente 59 mv 

por untdad de pB se ortgifta en al electr&do de vtdrto .. •n una ao

luct6n ·a prueba a 25.grado• centlc¡radoer sfn embarc¡o, a 100•, se 

..... 
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originará un potencial de 74 mV por unidad de pH. 

Debido a esto es que se utiliza, dependiendo del tipo -

de proceso, la compensaci6n autom~tica o manual de temperatura. 

La curva de variaci6n del pH medido en agua por cambios 

en temperatura se muestra en la figura No. B a continuaci6n: 

'~ . 
pH 

7.5 

7.0 

6.5 

6.0 

1 . 
! 

.......... 1 

~ 
1 
1 

"1"'- r---1 --l. - ,__ 
1 

10 25 40 60 80 
EFECTO ·DE LA TEMPERATURA SOBRE 

MEDICIONES DE gH. 

figura No. B 

~ 

100 ºC 

La manera en que la temperatura tiene una influencia en 

el potencial de los electrodos puede verse también como un cam-

bio en la pendiente de. la curva que re1aciona el pff y ·el poten-

cial en mV de la figura No. 9. 
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74 1 liV/pl 
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La c011pensaci6n manual de temperatura se uttltza cuando 

el.cambio de temperatura del proceso con respecto al tte111po es -

lento, y, cuando este cambio es r&pido, se utiliza la compensa-

ci&\ autoaltica. El compensador iu:nual consiste de un re6stato -

,_J.·.' 
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interno cuya resistencia se var!a con una perilla que tiene aco 

plada una aguja indicadora que ae mueve sobre una eacala 9radu~ 

da de temperatura. En la compenaaci6h autom&tica •e añade al ª!!. 

samble de electrodo• un bulbo de resistencia cuya reaistencia -

var!a con la temperatura en forma. directa y que austituye al -

re6stato del compensador manual. 

A ftn de obtener una.lectura del potencial deaarrolla

do en el electrÓdo de vidrio, ••·requiere de un inatrumento de 

mediciCSn altamente refinado. Bate medidor de pB,debe ser capaz 

por d IÍJ.smo de vencer i'a dta impedancia ofrecida por el elec

tródo de vidrio. Como los electrÓdos se comportan como una fue!!. 

. te de muy alta impedancia de salida, del orden de 1000 Motuu, -

ea nece•ario que el medidor del potencial. generado tenga una al 

ta impe~ancia de entrada. 

3.- SOLUCIONES AMORl'IGUADAS.-

Estas aoluci·onH ae utHizan como una base de :referen

cia muy •~table en au valor de.· pB para calibraéi6n y chequeo de 

pH-metro•, a•t camo para la r:'· ~'!rancia interna de loa electró

. dos de vidrio. 

·-· ... 
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La particularidad principal de estas soluciones amorti

guadas es la gran resistencia que opanen a toda variacil5n de su 

pB, pues gracias a la reacci6n que ocurre en ellas el llcido o 

base que se les ~gruegue se neutraliza y amortigua. Su ccmposi

ci6n qufa:ica involucra un &cido debil y simultaneamente una sal 

de dicho 4cido, originada por la neutralizaci6n con una base 

~uerte, o bidn todas aquella• en las cuales entra una base debil 

y 1ma sal de dicha base con un 4cido fuerte.. Ejemplos de esta -

clase de •olucionea son las soluciones de 4cido ac6tico con ace

tato s6di.co, o una soluciC5n de aJICllliaco que contenqa cloruro - -

..c5aico. 

Todos los fabricantes de pe-metros y electrddos sumini!. 

tran tUlbi6n este tipo de soluciones con objeto de que los clie!!_ 

tes puedan estandarizar sus equipos. En la tabla ndmero 2 se - -

auestran loe valores que tema una soluci6n aaorti9\1ada en parti

cular, can respecto a la temperatura en que se encuentres 



Temperatura 

o 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

55 

60 

CONCLUSZON:-

ºC 

tabla ntbnero 2 

pH 

4.012 

4.Q05 

4.001 

4.000 

4.001 

4.005 

4.011 

4.019 

4.030 

4.043 

4.059 

4.077 

4.097 

38. 

a) El pH es un nOmeX'o tndtcati.vo de. la cantidad de htdr~eno ·--

,· .. · 
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disociado en una soluc:i&l, y es, por tanto, un 1ndice relat!_ 

vo de acidez y alcal.:Ln:idad. La medic16n de pB puede ser un 

indicador de la poluc:i&i del agua y se aplica para controlar 

procesOB qu{aicoa. Practicamente, podr!amos decir que en to

do proceso induatriill. en el que ae involucre el uso de agua 

o eXistan desechos acuosos tendr4 aplicaci6n un analizador -

de pB. 

b) La cleterainaci&l de la concentraci6n de· iones hidr69eno li--

brea es un proceso sillple el cual se lleva a cabo utilizando 

un •1.steaa de electrcdos, el cual consiste de: 

- Un electr&clo de vidrio especff~ciuaente sensitivo a los - -

iones b.iditSgeno librea. 

- Ull electrddo de referencia, que sirve para cQ111Pletar el -

circuito elA!ctrtco a ffn de loc¡rar la 111edici6n del,poten-

cial 9enerado en el electrdé!o de vidrio, y que debe tener 

como caracter1stica primordial el ser estable• 

, 
- Un ailivolt11etro de alta impedancia de entrada el cual - -

traduce el potencial. generado por el sistema de electródos 
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a una lectura comprensible para el operario. 

- Un compensador automático o manual de temperatura, si es -

que la soluci6n de .interés no guarda una temperatura con -

el tiempo. 

- Una solucic5n amortiguada a f1n de estandarizar el equipo. 
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CONDUCTIVIDAD ELEC'l'ROLITICA 

IllTRODUCCION: 

La conductividad electrol1tica es una medida de la bab~ 

lidad de una soluci6n para conducir una corriente eléctrica. Es

te tipo de medici6n es ampliamente usado en la industria para m~ 

nitoreo, control y re9i1Jtro de diferentes procesos. Estos proce

sos pueden variar desde la producci6n'de agua ultra pura, hasta 

la producci6n de soluciones químicas inor94nicas altamente con-

centradas. En particular, en las calderas de las plantas termo-

el~ctricas se .utiliza para determinar la concentraci6n de s6li-

dos disueltos en el agua(sales y calcio) de trabajo. 

UNIDADES DE MEDICIOH: 

La conducci6n de·part!culas en un líquido conductor es 

an4loga a la conducci6n en un conductor metálico, por eso las 

unidades usadas en la electricidad b&sica han sido aplicadas a -

la conductividad electrol1tica. Como se recordar4, la conductan~ 

'. 
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cia es el rec!proco de la resistencia y la Unidad de la conduc-

tancia es el mho. 

La rea.istencia de un conductor met.1lico var!a directa-

mente con su longitud, e inversamente al !rea transversal; as!,

para una medici6n exacta de resistencias, deben conocerse las -

dimensiones del conductor y sus caracter!sticas. Adem&s, la tem

peratura del. conductor afecta la resistencia; por ello, se tie-~· 

nen que referir todas las lecturas de resistencia o conductivi-

dad a una temperatura espec!ftca o de referencia. Por ejemplo, -

tomemos algunos metales y conformemos cada uno de ellos en .un· -

cubo de l cm de lado, usando electr6dos de 1 cm2, podemos medir 

la resistencia entre caras opuestas de los cubos (teniendo una -

temperatura de referencia fija). Convirtiendo las lecturas de re 

sistencias a conductancias, encontraremos que cada metal tiene -

una conductancia diferente. Ahora, estas conductancias son espe

c!ficas, porque podemos usarlas para identificar diferentes meta 

les. La unidad usada para esta medici6n es el mho/cm (el cm se -

relaciona con la distancia entre los electr6dos de medición). 

De manera aniloc¡a, usando una celda como en la figura -

. nQinero 1, para contener un l!quido, podemos medir la resistencia 

'I. 
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de un cubo de soluci6n de i cm por lado, a una temperatura de re 

ferencia, su recíproco nos da la conductividad de la soluci6n en 

milo/ca. 

1 aa 1 an 

1 an 1 an 

. ~R LIC,UIIX.' 

f~9ura n6me:i;o i 

Con.ductancia en mhos .,. ____ .i ______ • 1 

resistencia (ohms) R 

En la. pr4ctica, la conductividad de las soluciones m48 

frecuente111ente .medidas es tan pequeña que para evitar el uso de . 

. . . . . ' 
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muchos decimales, se ha adoptado una unidad de 1/1'000 1 000 de el 

·mho/cm la cual es llamada micromho/cm. 

MECANISMO DE CONDUCCION ELECTRICA EN LIQUIDOS: 

Blsicamente, la conducci6n de electricidad en todas .las 

formas de materia se asocia con el flujo de electr6nes; sin em.,.

bargo, el mecanismo.de conducc:i:6n elf!ctrica a travf!s de Uquidos 

es significativamente diferente de la conducci6n a travds de s6-

lidos. Viendo la figura ndmero 2, cuando un potencial se aplica 

a un conductor s6lido, el flujo de corriente es instantáneo, sin 

cambio en el material, y proporcional al potencial aplicado. Por 

otra parte, aplicando un potencial a un conductor llquido, se -w 

provocar! una .corriente., conducida a trav~s de la soluci6n por -

partlculas disueltas ca~gadas electricamente. Estas partlculas -

son denominadas iones, los cuales ~ienen un movimiento más lento 
.. 

que los electr6nes, el cual depende de su forma. geométrica y del 

potencial aplicado~ ~~.) -'\.:./~~ .,.,, .<llnduLtor s6lid::>, 

LIWIIDl Y 

SOLIOOS 
, , •• , Cllnductor · uquido, 

f~gura ndmero 2 
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Los iones más pequeños generalmente tienen movimiento -

mis r4pido que los mayores. El i6n hidr6geno H+ y el i6n hidr6x~ 

lo OH- son extremadamente m6viles, gracias a su. geometr!a (figu

ra nGmero 3) • 

figura nQmero 3 

De esta manera, puede definirse la conductancia como. -

una medida de la movilidad i6nica, por ejemplo: 

16n 

e+ 

OH

Cl~ 

Na+ 

Conductancia 

350 

198 

76 

50 
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Las soluciones no conductivas como aceites, no tienen 

iones para conducir corriente eldctrica; por eso sus resisten

cias son enormes y sus co.nductividades muy bajas. Las solucio

nes conductoras, como aqua de rfos, tienen muchos iones de los 

que resulta una baja resistencia y su correspondiente alta CO!!,. 

ductividad. 

MEDICION RESISTIVA DE LA C,ONDUCTIVIDAD ELECTROLITICA: 

ClSsicamente, un puente de Wheatstone (figura ntbnero -

4), se ha usado para efectuar mediciones de conductividad. La -

celda de conductividad forma un brazo del puente de Wheatstone, 

y desde el brazo balanceado P.uede calcularse la resistencia de 

la soluci6n. 

::.,· 



Bl oondiciooes de 
balance: 

1 Ri. 
G = ¡t• R¡'ii3 

f~gura na.ero 4 

CU&lldo .. uaa corriet• directa para medir conductiv1- · 

dad elect:roU:tica, m •lectrddo •1et1Pra •• negativo y el otro pg_· 

•itt'fo. B8t:o cauaa.que lo• 1ane• pcMl1ttV08 y negativo• .. 19ren a 

ilm re•peCt:l-voe e1ectrCSlla., donde caden •ua ca~9a•. B•te proce•o · 

11....SO elec~l1•1•, da por re•ultado lectura•.•rr6ne .. por e•! 

•ar var:lacidn ea 1a coaeentracidll tdnica, lo cual provoca·que ... -

tallbib ·14a· re•i•tancia de 1a •olucidn ••ti cUlbiando. !•to puede 

~vitar9a uando una fueate a.. corriente alterna. 

'• . ' .. 
'. · ... 
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CELDAS DE CONDUCTIVIDAD: 

La• cel.das de conductividad constituyen el elemento prf. 

mario o ••n•or de la medtci6n de conductividad. Una celda estan

dar, e• la cual en teorta, puede medir con precisi6n la resiste~ 

cia de l cm3 (figura nGmero .5) de una soluci6n dada, .·a una temP!. 

ratura de referencia eapecfftca. 

lt • constante de la celda • lonc¡itud · · lrea · 

i' 

an 
K •-:! 

. an 

1C ... ..L.. an-1 
. .an 

~ ' ;..;·• ... • ... 
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Bn la practica, una c~lda consiste de dos placas met41! 

caa cuadradas icMnticas, de 1 ~2 cada ~a, .Y separadas una dis-
~· 

· tancia de 1 cm. Estas dos placas sirwn "ciémoeelectre5doa, mientras 

que un material can cualidades aislante• e1'ctr1cas y qu!mic&Jlle!!. 

te resistente a las soluciones, se usa para contener a la aolu-

ci&l entre las placas (electr6dos J • 

Las celdas ca.arciales se fabrican en diversidad de ta

.años, con.formaciones y di•nsionea, dependiendo de los requerí-· 

aJ.enta. en cada proceso. 

No obstante que la producci6n de lotes de celdas es uni 

forme, estas no son ri9uroaaraente idfnticaa, por lo cual existe 

un llOdo de calibrar toda• la• celdas; independient-.emen~e de su -

tamaño y fonaa. Pode.,. hacerlo midiendo la reaiatencia·Rs de una 

solucidn eatandar en· una celda ••tandar tal ca.o la descrita an

tea,. y una ves •elida la resistencia Re de la mi•- aoluci6n e•

tandar en la celda , .. quere110a calibrar (estas .. dicionés deben 

hacer•• a la ai..á ·temperatura), podemos eatU»lecer la relaci&l 

Rc/b, la c::ual ea c:on~da ccmo la constante "K" de la celda no 

abatant:e, y•• púede usar para conwrtir cualquier lectura hecha 

con la celda.deacalibrada a conductancia• eapecfficas, tal como 

~ .... 

.. . f. 



sigue: 

resistencia medida. 
reaiatencia especfftca • constante de la celda. 

so. 

conductancia · eapec!fica • cte. celda x conduct. medida !!!!2 
cm. 

Por e~eqalot conatdere un.a aoluc16n "A" 'la. cual.: da 50 -

ohnla en una celda eatandar, y 500 ofuu en una celda indefinida.-
. . ' 

La constante de proporctonalida~ puede entonces ser· calculada: 

K • Re • Ri" ~'" 10 

st la soluc16n "A" tuviue. 5 ohlu, Jll8d1dos. con la celda no c•li

brada, la constante da la celda. indettnida seda: 

K• ~= • 5 -- 'Sll''" Q.l 

La conatanta de la calda sirve tamb.t.4!n p~Í:•' el i111pOrtA!!., 

ta prop&atio de ... 1ecctonar cal.daa de. conductividad .adecµada•. a 

los tnatrwnento• de· mádtctCSn del. uauado •. Loa inatrwnentoa de 

..... 
'¡•' 

. ' . .í :'·: . 
l.'; 
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.. dici&a (-itores, re91•tradores, e.te.), han a:tdo diseñados -

para m ra90 e•peclfico ele reattencia (por ejemplo, de infinito 

a 100 aim., que corn•paaden de O a 10,000 llicrOlllhos). Un proce-

41111ento •encillo para cm99rt1:r olma a aicrOllhoa d:trectamente, 

ea dividir 106/abaa, por e:J1111111lo: 100 olma equivalen a 1,000,000/ 

100 • 10,000 aicrombolt. bto der. tenerse preaente siempre, ya -

q11e 1aa ucalu ele los instrlm81lto!I uauahlente son lineales en -

ld.crallbo8, · requir:iendoee espec:tal atenci&i cuando ••,selecciona 

·la cmaat:ante de la celda. 

Batees un re~gle5n auy illportante cupdo•• t~ata de i!!! 

pl-..tar instrÚIÍentaciC5n para a~gGn requerimiento dado, donde -

la caaductindad •a· un par._tro illpOrtante. Princ:lpal.ente ae 

ia-,olucra el aao adecuado de loa aparatos lectorear p.ra mejor -

camP19aa:l&a ele lo anterior, H :ilutra el at9uiente ejemplo: 

a) l~ga qae se esc!J98 K • 10, para una apU.caci6n donde el -

r~go ele resistencia sea de 50 a 20 C?h-1 ahora el fan90 •• .. 

de 500 a 200 alma. Bl r&!lvc> d.i inatr~to ea 100 ohlla a pl! 

aa:ucala, 200 abas ea l& llitad de la eac.ia completa, y 500 

. ~ . •·.· 
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ohms es el 20\, entonces, s6lo se est4 aprovechando un 30 • de -

·la escala, lo cual puede coqirenderse mejor si se hace la conve!_. 

sidn a micromhos: 

x • io 
indicaci&: 30' de la eacal.a •... 

00 Otim ... · 

10000 
500 - 200 ohrs 

f~9ura nOmero 6 

. . 

Ahora aupo~gamoa ll' lt • 5. E.l nuevo ra~9C) aer~ 'de 25,0 

. a 100 ohma~ De la· mtama, mánera: .lOQ olims es el 1QOt de la He~ 

la, y 250 ·~ aer& el 40\_ .. de la escala, con la cual esta ae 

HU aprovechando mejor· (Wl 60U • 

. .... 
', .. 

' .. ,,,, 
.. ,., 

•,{., 

. . ., . ~ ' . 
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lt. 5 

4000 a• 10000 alciXilta::. · 

250 a 100 en. 

Sl •tarial qua .. Ml4icc~one para lo. electrOdo•, de• · 

. pende b&llic.-nte, ..... del factor ecoa&itco, de la pnct•i&i . . . 

· . qua ... nquertda en el proce•o. La eXp.rienci• ha .. ta))lecido 
. . . 

f.¡ue el platino y el ~ro •m los •jora• lliitartalH que pueden -

. uarae ·en la prochi~ii!lll ele ce.14•• de·l• -:1or caltdad, .( .. -.~n 

..... 
','·' 

.. ~i 



54. 

para eliminar la di•oluci6n del &nodo, miam& que pueda ocurrir -

durante la medici&l). No e• sorprendente puea, encontrar electr~· 

do• da oro o platino puro en donde se requiera alta preci•1C5n. -

En aplicacionea donde ea~a no •• tan importante, puedan waarse -

electr&:los de. nic:kel o eataiio, lo• cuale• pueden incluaive estar 

recubierto• de plattno r oro. 

IPECTOS DB LA POLARIZACIOH1 

. . . . 

~·conf~9ur•cidn. de loa elec~redos determina la auperfi• 

cte. c:la loa llial\08. Una ceict. de alta• cualidad•• de manufactura 

ti•n•.CJ•neralmente un an4 baatante.9i:ande de •uperftcie en .los -

electrodo•. E•to •• neceaario para evitar problema• el,ctrtcos -

debido a la conttguraci6n de la celda. E.atoe problemas •e conocen 

ba~o el ttzmino de •polartsac1-en~, los cu.1e• aon efectos capaci

tivos y el de•arrolio'de pelfcula• de.9ae en lo• electredoe, cua!!. 

do •e usan corriente• altarna• de baja• frecuencias, o bi.,._, co-

rriente directa. 

En la mayor!• da dtodoa COIMJ:'Ciales para medtctdn de cg_n 

duct.f.vtct.d •e UH corriente. da 60 hz, la cual es auf:tctente para 

elemtnar casi por CCIDJ>l•to la polarizaci'&l. Otra manera es aumen

tar el •rea de lo• electr6dos, adlo que esto tten• su• li~tacto-

..... 
. ' ,· 

·,•' ··~ . 

. ('', 
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. ne•. Sin eabarqo, exi•te una Ucntca para incre•ntar el lrea -

efectiva, •in cUlbio en la cClllftguraci&l, llaaada pl11t1ni:1aci1Sn. · 

Bl .. todo conat•te en depoaiitar (electrtc-nta) una fina capa -

de P1't1no en polw,. la cual queda de&t.hmnte adherida y debe ~ 

ne::tane ccn mucho cuidado para.noremowrla. El re•ultado ••un 
a-.ato ea el lrea (•in c.-bto • la cannguraci&l). Si •e ha •!. 

lecctan..to una celda cáo una ccn•tante adecuada, y que •in elllba~ 

. 90, no .ba •tclo platiniaada, la. lectur .. de alta canduct:tvidad -

. tnwl,ucrar1a error debido a efecto• capacittV09. La platiniza-

cJ.Gn de lm electrCSdoa nductr1a lo• efecto• de er.·ror, y •• ten-

4r1an lectura. .a. fiel.e• del vdor que.¡t09- la •oluctc5n •dida. 

Al · contr~i~ q,. lo ,. ocúrn con lo• •tSU:do•, en· lH . 

•oluc:.tane• la .wi11da4 de lOll .tone• a..-nta al tncremenur•• -

. la tuiperatura, J'. ••ta tncremnto a la 110V1ltdad •~p1ftca aa

yor tran.porte de electroau por.unidad de tiempo, r .. ul~do -

una di•llf.nuct&l en la re•t•tencta de la •olucJ.CSn (f~9'1ra nGiÍero 

1). 
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A•t.i.•i.o, loa conducto,;ea s6ltdoa dif~eren uno• de otro• 

en au eatructura qutmtca, re8tatencta• especff1caa, y coeftctentea 

de teaper~tura, lo cual tUlbtln ea cierto para los electrgl.ttoa.

La·c:o11p08tc16n de una aoluctt5n,.9eneralmente irlvolucra iones de -

·. dtferentlia upec1e• 1 loa .cu~l•• ttenen diferente•. 9eOIMltrfá• y -

por tanto deben reacc10nu de. \llla ~era dtterente a lo• cad>toa 

de te..,e~atura. Loa coeftctent .. da te11119ratura que reaultan •on 

. ·:~ ... 

',,' 
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•iUIFrtt negativo• en ••to• ca•o•r •in embargo, la iaaC)Jlitud del -

cambio •• un producto de vadaa interacciones en la •olucit5n, ta 

le• ca.o movilidad i&ltca, fueraa molecular, etc. 

COMPDSACIOH AU'l'OllATIQ POR 'l'EllPDATUM: 

' .. . . ... ~ 

•orla rH&l da que - tiene.un coeficient:e·da tuipera-

tura para cada •oluci&l ,· •• . di•eil• é:Ollpell•adore• ••~ciale• pa

ra cada tipo de •oluci&l. Para UC.rlo, debU dete~ar••'c~~
vu exacta• de temperatura contra·r••i•tenciade la• •olucione• 

: . . ' '•. 

a .. dir. sntonce• ... ••coja un te.aai•tor con coeficiente negativo 

de temperatura (11.'1'.C.) ·qua tenga una curva caracterbt.ica con -
"' una pendiente o •••to •1ailar al da la curva de la •oluc1C5n. LH 

pendiente• .. ajustan colocando una re•1•tenc1a fija en paralelo 

y ana en ••rie cean ~l t:erai•tor •.T.C. Lo• valore• de eata• re--
' ' 

•i•t.encia H cub1an baat.a obtener: un a,U...iaato que ••U den-

tro ele la prec1a1&i dualidad&, ~- la apU0acte5n Cwr f~gura -

ndmro tt. 

. .... 

'" 
' 



'' ' j'M)'l'IDlific:ada 
·'R~ , -: del temilltor. . . 

curva 
de ia 

\ 
\ ' ' ' ·', ' ........ _-: ___ _ 

eolu--+------~PT 
citSn. 

R 

AJUSTE IE CORVAS POR ·e •. ·A. T;. 

DB'l'BRMDIACIONÍS DHICTM DE COKCDl'1'1'AClOlll 

curva de la 
:eolucidn. 

se. 

. •u1tque la conductanci:a e.lktrica da ·~ auatancta ••, una 

propiedad,9eneral r no eapectflc~ da un dete~ado ic5n,.H posi-
' . , . 

~le efe~tuar diwraoe tiPoS da anllta:l:a por medio de una, Mdicic5n 

.',•' 
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de la conductividad. En: general, el ~xito de una medici6n depe~ 

de de poder relacionar la propiedad de la muestra que se desea -

estimar con la conductancia de algdn i6n altamente conductor. 

Por ejemplo,. los materiales callsticos libres en soluciones de 

limpiado pueden estimarse observando la variaci6n de la conduct!Il 

cia de la soluci6n. Esto es posible alln en presencia de sales f2r 

madas por la neutralizaci6n de la soluci6n, porque la conductan

cia del i6n oxh!drilo es aproximadamente cinco veces mayor que -

la de cualquier otro .ani6n (REF. PAG. 44, conductiv. en L1quidos). 

La variaci6n .d.8 conductividad, resultante de la absor-

ci6n de los productos gaseosos de la combusti6n en soluciones a

decuadas, se emplea con frecuencia para la determianci6n de car

bono, hidr6cJeno, ox!geno, y azufre individualmen~e, en compues--

. tos or94nicos e ino~9ánicos. El cambio de conductividad siempre 

se aide con relaci6ri a una soluci6n id~ntica que no estE en con

tactó con los productos de la combusti6n. 

Pbr otro lado cuando se est4 comprobando la pureza de -

agua destilada o desionizada, destilado.s de vapor¡, enjuagues :de 

agua, aguu de calderas, o en la reqeneraci6n de lo• intercam_.

biadores i6nicos, lo que se desea saber es el contenido de sales. 

·-.:,·,.·, 
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Para todo• e•toa pro&aitoa, ae pueden obtener puente• &l. 

concluctanoia can escala• calibrad.u directamente u ppm, libra•/ 

gal«Sn, porcentaje de una •oluci&l ••pectfica, etc. Por ejemplo, .. / 

p•den obtener•• :.tnatrummntoa para :.tn.Ucac:i& directa.talea·c01DO 

1-12 lb• de Ra2co3 por 100. gal.; 0-40 parte• por mtl de aalini

dacl, 0.4-10t .. de. a2so4r o.t-12• da •aOB, etc., ~gGn como ••·re-.

quiua en el controi tadutrialo. 

1 >. 
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ANALIZADOR DE OXIGENO 

DISUELTO. 

INTRODUCCIONa 

El oxlgeno di•uelto e• una variable ccmGn en.trabajo•e

de analbi• de llqu~do•, y •• refiere a la mediciC5n . de la canti

da4 4• oxl9eno 41-uelto en·un volGMn unitario 4• agua. Tal can

ti.dad H . un indicador illportant• 4el. 9rado de utilidad del agua . 
.. . ' 
'para un• aplicaci«Sn e•pecfftca, dendo 4eHable que en alguno• -

caao• aea alto el valor de ••• cantidad y en otro•, el mfnimo -

posible. En el CHO de la• plantas tenaoe1'ctriaaa, •loxl9eno.

diauelto en la auatancta da trabajo ea de lo ma. tn4Heable, ya 

•que H el. 9enera4or de 6xido• en toda• .las partea del equipo que 

.conatituyen el ciclo.· 

OBNUALlDN>ES.-

Se ha determinado, qua la cantidad de ox~9ano que un vo

ldmen de a9ua pue4e contener eata en !unci6n dar 

........ 

'.. '· 

- ·<·-...: 
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1.- La presi6n que ejerce el oxigeno de la atmOsfera en tal vol~ 

men de agua. 

2.- La temperatura del agua. 

3.- La cantidad de otras ~ustancias disueltas en el agua. 

1.- EFECTO DE LA PRESION P~IAL DEL OXIGENO EN EL OXI_ 

GENO DISUELTO.-

Un voldmen de agua en contacto con el aire, absorberl -

aire, y por tanto, tambt•n una cierta cantidad de ox!geno, hasta 

que la pre•f&l·de-1 oxtgenci disuelto ejercida en la interfase - -

~gua-aire¡ •ea igual a la prest6n que ejerce en la misma interf!. 

se. el oxtgenci .del aire, y su valor esta determinado aproximada .. -· 

mente· en .el orden de S a 10 partes de oxtgeno por cada millOn de 

· partes de . ~gua. 

' ' 

2.- El'ECTO DE LA TEMPERATURA EN.EL OXIGENO DISUELTO.-

Como todos hemos vt•to alguna vez, al hervir el agua er, 

un recipiente, hay una.formac:ten de burbdja• en las paredes y el. 

' fondo del mimno, y el n11mero y tamaño de las. burbujas se incre--

menta al aumentar la temperatura. EstH burbÚja~ e8tan formadas 

por el aire que ha estado disuelto en el agua. La figura ndmero 
' ' ' 

1 •.k• represe~ta un va•o con ~c¡ua·~aturada de oxtgeno a la 

..... ,•' 
: ~ 
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temperatura ambiente1 la presi6n.parcial del ox!geno arriba y -

abajo de la superficie del agua es igual. La figura nGmero 1 •e• 

muestra lo que sucede al calentar el sistema, lo que en esencia 

ea adicionar energ!a al mismo. Las molfculaa de ox!geno, las cu~ 

les tiene una solubilidad baja, adquieren rapidamente parte de -

e~ergfa dada al aisteaa, en tanto que las moltlculaa de agua tie

nen un ritmo mucho ma. lento de adqui9ici6n de energ!a, y como -

resultado de ello, son maa las molfculaa de oxfgeno que dejan el 

volGmen donde sé ~ncontraban para· pasara la .atm6afer~, que las 

moltlculas de agua, lo que hace que quede menor cantidad de·oxtg!. 

'no disuelto. cuando el proceso de calentado esta cano en la fig!!. 

· ra nO.ro. l •e•, todas lai. molfculaa. de oxtgeno han dejado el V2, 

lGmen de Uquido y las moHculu de ~gua empieaan ha hacer lo 

mismo de manera mas rlpi~a que antes, formando. unP cap' de vapor 

irunediata a la superficie, lo cual a!sla el agua del oxtgeno at

moaffrico y el contenido de ox!geno disuelto ea nulo .• 

. r.'' 

Considerando una temperatura ~ 

biente, las pre8tonea parciales 

O : M:>l&ulu da o
2 

del o2 arriba y abajo de la au-

V : M:>l&ulas de aaua. perficie son ~gua lea. 

EFEC'1'0 DE. LA TEMPERATURA EN EL 
. . OXIGERO DISUEL'1'0 

.. • ... ; 
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Al incrementar la energ!a en el -

sistema, las mol8culas de o2 esca

pan 114s r!pidamente que las de - -
~ Mici&l de calor. agua. 

00000· 
0000 
V.'V'V V 
vvvv 
V "?. V 
vvv 

EFEC'l'ODE LA TDIPERATURADI EL 
OXIGBllO DISUELTO. 

figura 1 . •a• 

!-CJUª hirviendo. 

Ahora todas las 11101•culH de.02 , -

han abandonado el vollblen de ~gua, 

junto con alguna• de vapor. 

· .... ·: 

·~··. •.• . 
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3.- EFECTO DE SALES DISUELTAS EN EL OXIGENO DISUELTO.-

Podemos pensar en un volllmen de agua como si fuera un 

medio homoq,neo con un nGmero de huecos intercalados a trav's de 

,l. La presi6n del aire inmediato a la superficie causará que -

es~os huecos se llenen de •1. Si ahora una sustancia como una -

sal se disuelve en.el agua, ocupara algunos de loa huecos usa-

dos por las mol,culaa de ox!geno, mudandose estas del agua al -

atre o del aire al gua, para mantener una situaci6n equilibrada. 

La cantidad de ox!geno que el agua puede contener a una temper~ 

tura dada se ve disminu!da ahora, y la pres16n parcial del ox!-

. geno arriba· de la superficie debe ~gualar a la del ox!geno aba

jo. Esta situaci6n se representa gráficamente en la .figura nllme 

ro 2, donde la. curva "A" u el "agua limpia" y la curva "B" e.s 

la "•alada". 

OXIGIH) 

DISUEIJlO 

nq/l 
(~) 

o 10 20 o ~o so 
'1'l!MPERA'l'UM ~e 

t'Urva "A" O ng/l clorw:ca 
cmva "a" sooo mi:J/l cl.oruro• 

CURVAS TJ:PICAS DB CONC~RACIOH DE OXI.GENO DISUELTO EH. 
. SATU~IOH. 

FIGUIQ. 2. · 

..... -. 
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Generalmente se usa una celd~- llamada •tipo clark•, que 
Ji; 

tes un sistema de electr6doa _separados de J,a muestra por una mem-

~.- brana Hllipen1eable (ver figura ndmero 3) : Esta membrana permite 

:· el' pa•o ~l oxfgeno disuelto en la mue•tra hacia lo• electr6doa, 
·;· 

:: y previene que lo bagan los Uquidos y otros iones. El c4todo --
:f.:· . 

-~~ tiene aplicado un potenctal · 11~9aUvo con respecto a_l lnodor el -

;¡par de electr6dos esta rodeado por un electroltto, por ejemplo,

~1. acido nttrico, el cUa.l est4 c_mtentdo por la mmabrana. En auaen

t eta de un reactante, el catado se polariza con el ht_dr~eno y -

¡;; la. resistencia al flujo de corriente •• convierte en· infinita. -
~ . . . 
'.: Cuando un reactante, cano. por ejemplo, el ox~geno que ha pasado 
.f',' . 

~.a trav•• de la ...tirana se. presenta, el c4todo se depolariza y - . 

~:hay cena~ (flujo) de electr6n ... El anocSo debe reaccionar con 

~:el producto .de la depolarizact6n con una correspondiente libera-
} . . .. · 

\ci&l de electr6nes. Como resultado, el par.de electrddo• permte ... 
i;~ un flujo de corriente en proporci6n directa· a la cantidad de H!C 
:,;. 

~:\;tante (ox~guo dil!lueltoJ que entr6. al sistema, de aqui que la --
~ . . . . 

!(ugnitud de la corriente nos pueda dar clirect ... nte . una Mdida -
;(• 
{;de la cantidad .de ox~geno disuelto en la muestra. 

. .... 

,,. : ·~ . 
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Arocb de cloruro 
·de plata. 

C4tock> de cloro 

SENSOR SIMPLIFICADO DE OXIGENO DISUELTO 

f~ra nGmero 3~ 

' . EJEMPLOS DE ULICACl.OR.• 

una aplicaci&l ie tiene. en las ·mecUciones de la calidad 

del ~gua, don.de •e desea mantener fresca el ~gua corriente que.

se adapta a prop6•it:08 J."~creactonal••, tale• como.la nataci~ y 

la pesca. En '•te ca.o el con.tentdO de ox~geno disuelto que debe 

~ ..... 
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mantenerse tiene que ser alto. Cuando ~ste contenido se abate, -

existe sofocaci6n en loa peces, adem4s.de que se propicia el de~ 

sarrollo de bacterias dañinas (anaerobias). 

En tratamiento de aquas negras, loa a6lidos presentes -

son depositados en recipientes apropiados, donde se les agrega -

soluciones ricas en bacterias para acelerar su deacomposici6n. -

En este proceso hay un nivel 6ptimo de ox!qeno disuelto, el cual 

es mantenido mecanicamente por venteo del •iodo activado". En -
éste caso, si el contentdo de ox~geno disuelto ea demasiado bajo, 

las bacterias mueren y se detiene la degradaci6n de los materia

les; si el contenido es excesivo, quiere decir que se est& pro--

. porcionand.o rn&s energ!a de la necesaria en el venteo mec&nico y 

el procesó se torna inecesartamente costoso • 

. Otra apl.icaci·6n importa,nte esta en el control del agua 

que entra a Una caldera. En ~ate caso debido a la presencia de -

ox!geno disuelto en el agua se favorece la corrosi6n, y hay adh!, 

d6n de materiiales tndeaeables a .la• paredes de. la caldera, in-

hibiendo por cons~guiente la mejor transferencia de calor posi-

ble, aded• de la degradaci6n de los equipos, por tanto es dese! 

ble mantener la concentraci6n de ox1geno disuelto al m!nimo, ya 

que basta recordar que como en el caso del hidr6geno, que •• el . . .. . ,. . ' 

generador &. ácidos, el ox~~eno H •l. ·generador de los 6xidos. 
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ANALISIS COLORIMETRICO 

GENERALIDADES1 

La necesidad de conocer la presencia de variables tales 

como lo• fo•fatoa, afl:tce, dureza, etc., en la sustancia de tra

bajo de las calderas, constituye un aspecto muy importante en .el 

cuidado de loa equipo• y lugares en general dentro del proceso,

ya sea para evitar formaci6n de materiales indeseables por su •

acci6n destructora de las auperficies por donde circulan, o bien, 

para evitar acumulaci6n de esos mismos matériales que pueden al

terar las condicione• originales de operaci6n tales como la· pre

si6n, flujo, temperatura, etc. Por ejemplo, cuando existe adhe-

rencia de material en las paredes de las tuber1as de intercambi~ 

dores de calor, exi·ste un aumento en el espesor de dichas pare-

des, afectando directamente a la transferencia de esa energ!a •-

.que ae tanta entre la auatancia ci·rculante dentro de ia tubeda 

y la circulante externa. 

Lacolor1-trta ea una tfcnica mediante.la cual se pue

de efectuar el anlli·a.1'8 de '1as vari·ables mencionadas, y se basa 

en el hecho de que la preaencia de una cierta canttdad de alguna 

de ella• en el agua a an•ltzar, produce un color especifico 

... l.· 
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al adicionar un determinado reactivo; entonces la medici6n de ese 

color resultante por una fotocelda y un circuito electr6nico ac~n 

dicionador de la señal de salida de la fotocelda, se puede apro-

vechar utilizando una es.cala graduada directamente en las unida-

des de interes (por ejemplo partes por mill6n). 

PRINCIPIO DE OPERACION.-

Aunque existen vartos md~odos de efectuar un.án4lisis c~ 

lorim6trico (en laboratorio, ,por gravedad, por bombeo, etc.), los 

fundamentos para obtener una lectura que d@ la inf ormaci6n reque

rida· son practicamente. los mismos para todos, por tal raz6n se 

trata el principio de operaci6n de @ste anSlisis ejemplificado en 

uno de los mftodos {bombeo) para mayor claridad de la explicaci6n. 

. Se tiene una sustancia aJ11orti9uada (sustancia con carac-

·' ter1sticas bien especificas y conocidas) para mezclar con la mue.! 

tra que se va a ánalizar, de tal manera que al hacerlo, la susta!!. . 

cia amortiguada por efecto de sus caracterlsttcas, reacciona con 

la variable de interes para nosotros fpor ejemplo si es dureza, -

reaccionara con el calcio.y ma_gnesio presentes). El color resul-

tante de la reacci6n determina la excitaci6n que se tendrl en la 

totocelda. 

,.··: 
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La sustancia amortiguada •• -zcla con la muestra en la 

•T• de la llnea de 11Ue•treo (v.r figura na.ero uno). su voltlmen 

se deteraina por la ballba de reactivo. La mezcla de muestra-rea~ 

tivo pasa por la aecci&l •uperior de la bomba de reactivo donde 

se filtra para prevenir el paso de posibles aaies o materia ex-

traña al fot&letro, que e• donde se e:fectGa la •dicic5n. 

Una vez efectuada la -dicJ:&i, la -zcla sale del f ot6-

•tro y se envla al drenaje a tra,,.• de una v&lwla !imitadora, 

la :funci6n de esta valvula ea controlar la direcciCSn del flujo -

a·tra~s del analizado~. y esto se hace abriendo o cerrando los 

canductóa en deteratnai!o tnstutte relacionado eón los movimien-

tos de la bamba de reactivo y la •ttuaci&i del fot&letro. 

La secci6n donde se puede apreciar la entrada de susta!! 

ciaa estandar (o y 1) y la aueatra, ttene por objeto pez:mitir la 

entrada a estas •utmc.taa eatandar segdn se requiera en el pro• 

ce•o dé eatandarisac:i6n del equipo, de tal aanera qlie el estan--

. dar cero ayuda a ajustar el nivel de ••cala baja (conocido como 

•cero•)~ y el eatandar 1 ayuda ·ajustar el nivel alto de la esc! 

la fconocido cc:mO •plena escala"). Una vez efectuados esto• aj!!,• 

tea el selector•• 1>09ictona noraabienta 'en•aue•tra• 

...... 
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DIAGRAMA DE FLUJO 

figura N.o. 1 

.. 
La conf:t9uraci6n 8pt.tca (fot8metro) •e ilustra en for111& 

· lds: detallada en .la figura nClmero 2. Mientras el pisten de mues

treo se encuentra en la parte superior, se transmite la luz a 

travds de los lentes de enfoque y de' la mezcla que esta en el ci 

lindro de la bOmba. La luz transmttida se vuelve a enfocar des--

. pues de pasar por la muestra hacta un: t~avesai\o que refleja apro 
' . -

ximadamente el 10. 1 ,del haz, el cual pas~ por un filtro de cier-

,·. '·· 
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tu ca.racterlstica:s y llega a la fotocelda de referencia. El res 

to se tranaaite al otro ~iltro para llegar a la fotocelda .de me

dici&l. De a91bas fotoceldaa sale una señal electrica proporcional 

a la luz que incidJ.& sobre ellas. de tal llOdo que efectuando la 

diferencia entre los logarttllos de ambas salidas y luego acondi

cionando electr&ica.ente. se puede proveer una salida casi lineal 

que puede ser leida f4cilmente en un monitor o registrador seg11n 

se necesite. y en los cuales se tiene una escala graduada en par 

tes por aill&. por billdn. etc •• seqdn el caso. de tal snanera,

que se tenga una lectura ccntlnua y directa. 

---- Fotoaelda de 
referencia. 

DUGMM IZL TRAYBC'l'O IZ LA· LUI 

figura •o. 2 , 

' .. 
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ANALIZADOR DE ION SODIO 

INTRODUCCION.-

La medicie5n de la concentraci6n de los iones de sodio -

pre~entes en un volumen de aqua, es un parlmetro extremadamente 

importante en el control de un gran n11mero de procesos industri! 

les, y uno de los mls importantes es la qeneraci6n de vapor, ya 

sea para las plantas termoel~ctricas, municipalidades, procesa-

miento• qutmicos,. refinado de petr6leo y calderas industriales -

en general. 

GENBMCION DE VAPOR.-

La operaciOn eftctente de una planta termoeldctrica re-

. quiere que se u8e un agua· de buena calidad en el prodeso de. gen!_ 

rar vapor; por ello se ha prestado mucha atenci6n a las tdcnicas 

anallticas y a la instrumentacie5n para ·asegurar di·cha calidad, -

minilllisando la formacie5n material indeseable, el cual afecta la 

eficiencia en la transferencia de calor, dañando ademas las cal

der~• y turbina•'• 
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Cabe decir que loa detectores de conductividad electro

lttica, nonaalllente no tienen la suficiente sensitividad para d~ 

tectar bajas cDDcentraciDDes de partes por mill6n de contaminan

tes. La lledici«5n de la concentración del i6h sodio, con analiza

dores diseñados eapec!ficamente para ello, provee una indicación 

en extremo sensitiva de la pureza del ac¡ua. La naturaleza y fue~ 

te de cantaainaci& es deterainada por aonitoreo del i6n sodio -

en puntom apropiada. en el sistema. una distribución t!pica de -

estos punta. •• auestra en la_ ~ic¡ura ndllero l. 

Tratatento 
prüario 

0 P\ntos de llElllic.idn 
de il5n sodio. . 

'rud>ina de 

®. Cbndenaador. 

.ANALISIS DE IOH SODIO Zll Ull CICLO DE 
VAPOR DE AGUA 

figura llo • .1 
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· La raz6n de lo anterior es la fácil combinaci6n del i6n 

sodio (Na+) con el i6n oxhidrilo (OH-) en las condiciones prese~ 

tes en el ciclo. formando lo que comtlnmente se conoce como sosa 

catistica. o sea. NaOR. 

Las partes de ~ste ciclo que están selladas y manejan -

condensados con un pe de tres o mayor. también qeneralmente exe!!. 

tas de oxtgen~ disuelto. y por lo tanto. de corrosi6n. En éste -

caso. los contaminantes resultan de filtraciones en el tubo de -

condensado. 

La medici6n del i6n sodio se efectuaba hasta antes de -

1968 por medio del ~todo fot~trico. Aunque este ml!todo permi

te que la deterainaci6n del sodio sea hecha en rargos de muestras . 

de 0.25 ppb a 100 ppm. resultaba caro y se debtan tener conoci-

iaiento y experiencia.del tema para poder 109rar buenos resulta-

dos. Ademas de la complejidad de la instrumentaci6n. requerida y 

el alto costo de operaci6n, el !M!todo fotom6trico no era aplica

ble a mediciones continuas, lo que daba por resultado un monito

reo no adecuado en las plantas. 

Las primeras mediciones de i6n sodio usando un electr6-

do de vidrio fueren hechas por Gurney, lf.B. 
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Este tipo de electr~do es suceptible de causar ciertas 

compl:tcactones, como por ejemplo la interferencia de otros iones. 

· diferentes al de sodio (ccmo el de htdr69eno), y tambien la ne-

ceaidad de tener elementos de calibraci6n no usuales canunmente 

en el an&U.sis de otras var:tables. Sin embargo, wi electr6do de 

vi'drio resulta un elemento barato y f!cil de manejar. 

DBSCRIPCION DBL METODO.~ 

1 

· · ·La medtc.1& bA•:tca de. i&n aodJ:o ae efectGa por un aist!_ 

lllA formado por doa electr64oa y un instrumento de medici& cali

brado. El electr6do de medi·ct6n y el de referencia producen un - · 

D\iltvoltaje, el que varta de. acuerdo con el 109aritao de la con

centraci6n de. 16n sodto, esto ea fundamentalmente, el mismo pri!. 

cipto de medici6n de pH. 

El llliftodo hace uao de un increlQellto de una concentraci&i 

conocida y depende de la rHpueata. li:>CJaritmica caract:erla~ica del 

electr&lo de t6n sodto, expresada por la ecuac16n: 

E • A + a 1~ e (1l 

· dond~. 'z es el ·volt:~je del elactr6do, !:. •• la concentraci&I de -

i~ aodio1 y A, B aon constanf:••~ 

..... 
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En principio, el ml!todo hace una primer medici6n del -

voltaje del electr6do Ea' en una soluci6n de concentraci6n des

conocida ca, la cual puede ser la muestra de agua que est4'flu

yendo por el equipo en ese inatante. Una cantidad conocida. de -

i6n sodio se agrega a un voltlmen definido de la primera soluci6n 

con el prop6eito de producir una segunda soluci6n, la cual ten

dr4 otra concentraci,&, ausma que ea descanoc.ida y se le denom! 

na ca .a. el increÍllento de concentraci'6n conocido c1 • Una medi

ci6n con el electr6do se hace ahora para esta segunda aoluci6n. 

La diferencia de voltaje entre la• dos mediciones provee la in-

foraaci6n para deterainar la• concentraciones de ambas solucio

nes, y para definir la constante A, tal como se ver4 a continu!. 

ci6n. Si la ecuaci&l (1) se reescribe adecuadamente para la pr! 

11era y segunda medic~ones. una ecuaci6n puede ser restada de la 

otra para obtener: 

(2) 

donde Cb • ca + c.t 

...... 
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Puesto que los electr6dos de medici6n·de i6n sodio si-

guen bastante cerca el comportamiento de la ecuaci6n te6rica de 

Nernst, el valor de la constante B es conocido, al menos aproxi

madamente. De aqui que todos los valores en la ecuaci6n 2 sean -

conocidos, excepto la concentraci6n ca original. Cuando la ecua

ci6n 2 se resuelve despejando a ca (pues Ea y Eb son medibles),

los valores de concentraci6n de la primera y segunda soluciones 

se vuelven conocidos, pudiendose conocer tambien el valor de la 

constante A con s6lo despejarla y resolver en la primera ecuaci6n. 

En la practica lo anterior no es necesario para seguir 

exactamente los pasea sucesivos descritos antes. Un ndmero de -

procedimientos aiternativos matem4ticamente correctos y reduci-

dos se han investigado, incluyendo el uso de tablas, nomográmas, 

escalas auxiliares especiales y determinadas combinaciones de e!. 

t~s alternativas se pueden u~ilizar para simplificar el procedi-

. miento. As!' la cal1:braci6n de los instrumentos se efectda con -

un m!nimo de habilidad requerida. El comporta.~iento de la Ley de 

Nernst en el electr6do, permite mediciones Otiles de concentra-

cienes de i6n sodio de (O.la 1.0 ppb), que son apreciablemente 

pequeñas. 
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Si bien ea cierto qge el electr6do de medici6n tiene -

excelente especificidad para el sodio, todos loa electr6doa de -

medici6n construidos de vidrio tienen alquna aensitividad al i6n 

hidr6qeno. Este efecto debe resolverse elevando el valor de pH -

de la muestra antes del an&liais para suprimir la concentraci6n 

del i6n h1dr6geno tres o 114s ddcadas abajo de la concentraci6n -

del i6n sodio. Elevando la muestra a un valor de pB arriba de 10 

se elimina efectivamente la interferencia del i&l hidr6c¡eno, y -

esto se puede loqrar ac¡regandole álgdn reactivo, como el.gas lla 

mado Dimetilamina (DMA) • 

Cc:mK> se ilustra en la fiqura nalnero 2, la muestra de 

agua pasa directamente a través de las v&lvulas al medidor de 

flujo. Este se mantiene constante por medio de un ~egulador. La 

muestra de agua fluye hacia abajo por el cilindro absorvente a -

el sisteaa de electr6dos .• Para e.levar el pH de la muestra, un -

reactivo_ gaseoso alcalino (dimetilamina) se introduce a la colum 

na absorvente en una relaci&l regulada. El uso de este_ gas pro-

vee un valor alto de pff con un afnimo consumo. Los cation'es gr~ 

des, no se esparcen dentro de la membrana del electr6do de medi

ci6n y par tanto, no pueden afectar la respuesta del electr6do. 

Adell4s, ellos proporcionan un fondo libre de cationes y su alta 

conductividad mtnimiza la posibilidad de brotes de potencial • 

. . . . . ' 
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La muestra de agua, fluye a travt§s de la clmara de po-

lietileno, en la cual ae montan los electr6dos. El diseño de la 

ca.ara asegura que loa electr6dos se mantienen mojados cuando se 

detiene el flujo de la muestra, con lo que se previene la deshi

drataci&l del electr6do de vidrio y la obstrucci6n de la junta -

de referencia. Un compensador autcim&tico de temperatura, el cual 
o 

opera generalmente en un rango de O a 100 e, corrige la. varia--

cianea de temperatura en los electrodos. 

DESCRIPCIOll DEL EQUIPO.-

El sisteaa analizador de i6n sodio consiste b4sicamente . 
de un· analizador (electr6dos) , una unidad para facilitár la cal!_ 

braci&l y una colmmade absorci6n. En la figura ndmero 3.se - -

muestra· el. dia9raaa de flujo del analizador. 

El coraz6n de 4Sste ensamble (figura nOmero 3), es el -

electr6do ele 11edici6n de vidrio. La membrana de vidrio se diseña 

para tener una selectividad muy alta de los iones de sodi.o. La -

cOllpOllici&l de dste vidrio Provee una eficiencia superior y re-.-
. . . 

presenu asf una contribuci6n significativa a la tecnología inv2 

lucrada en loa electr6dos •. · 
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llmfX'l"OR.-

Se proveen general.JDente tres dfcadas de rangos loqarf t

aica., que van de 0.1 a 100 ppb, el.cual es el primer rango, ha!. 

ta el. CUt:Uio que ea de 10 a 10,000 ppm. Esto conforma a un:a qama 

a11pllsilla, apU.cable a la mayor ta de procesos. Adelll4s generalmen 

te se proveen alar11as y dem4s accesorios ccmunmente encontrados 

en monitores de otras variables. 

mruao m CAL:rauc:rm. -

La precisi6n en la calibraci6n depende de los estanda-

res usados. Una unidad para calibraci6n integrada simp~if_ica, és

te procediaiento y no expone al sistema, totalmente aislado, a -

contmú.nantes externos durante la estandarización. 

El ajuste de la pendiente del electr6do, mismo-_que es l_a 

salida de ailivoltaje por dc!cada de concentraci6n, puede ser e-

.fectuado por el uso. de estandares externos, o por una estandari

zaci&l eléctrica.interna, en el uipU.ticadordel morittor. 

.. ~: )',; 
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El personal de operaci6n encontrar4 dste procedimiento 

preciso bastante sencillo. Cuando se calibra un instrumento que 

tiene una respuesta no lineal a los. cambios de concentraci6n, -

la adici6n de una concentraci6n conocida que incremente la de -

la soluci6n, da por resultado una respuesta similar de.l instru

mento, independiente de la concentraci6n original. Por esta ra

z6n es indt:U agregar un incremento conocido a una soluci6ii des 

conocida y esperar llevar a cabo una calibrac:t6n. sin embargo,

con una respuesta logarttmtca, tal como se indica en la figura 

nCmero 4, la situaci6n es completamente diferente. El incre11en

to del cambio como •••nota en el monitor, variar& dependiendo -

sobre todo de la concentraci6n inicial. 

Cuando la concentraci6n inicial es pequeña, la respue!. 

·ta de instrUinento es grande para un incremento dado de concentr!_ 

ci6n, cuando por el contrario, la concentraci6n inicial es. gr~ .. 

de, la .respuesta al mismo incremento de concentraci6n. e.s peque

ña' Es evidente que hay una relaci6n·dnica entre la primera cdn· 

centraci6n y el incrementó ~gregado. Esta relaci6n sirve como -

base para el procedimiento de cal1:braci6n de incremento conoci

·do·. · 

' . ~' , 
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Para describir el procedimiento actual, ayudar& la. ilustraci6n -

de la figura nGmero S. 

40 
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T U R a· I DE Z 

La turbidez puede definirse como una expresión de la -

propiedad 6ptica de una auatancia que causa que la luz que inci

de •obre ella sea dispersada y absorbida en luqar de aer transm! 

tida en linea recta a travt!s de ella. 

La turbidez ea causada por la presencia de materia su~ 

pendida, tal como el óxido de hierro y el cobr~. La presencia de 

turbidez en el agua de alimentaci6n o condensado en una caldera 

de vapor puede causar·deteri6roa mec!nicos serios a los tubos' 

inclusive a los &labes de la turbina, adem4a de que reduce la e

ficiencia de la transferencia de calor. 

En loa ultimo• años han existido muchos cambios en --

cuanto a la unidad de medici6n y expresi6n de la turbidez. Una 

de las primeras medida• de la turbidez data de los trabajos he

cho• por Whipple y Jackson en 1900. Bn au p·rimer intento, ellOll' 

fomularon un fluido en 1uapensi6n eatandar. utilizando 1,000 -

partes por mi116n de tterra en agua destilada. Bata fud luego-

dilufda a fin de prepar!lr· una serie de suspensiones estandare•·1· 

las éuales tueron utilizadas para calibrar los turbidimetroa -

u8ados en acjuello• dtas. El desarrollo de Wl& ••cala de calibr~ 

cí6n en part:•• por m:tll&n por. Whtpple y ·Jackiio~'ha pemnecldo-
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En primer lugar, se tienen dos escalas, wia de tres d•

cadas loqarít:Jaicas y otra paralela de O a 100 lineal. El primer 

paso es hacer wia medici'51\ ~n el agua de proceso; en •ste punto 

no ae canoce la concentraci6n en la muestra. El segundo-paso es 

agregar un incremento conocido de i6n sodio, el cual se hace por 

.. dio de un aditivo formado por una pequeña cantidad de cloruro 

'de sodio en soluci6n al !l9Uª de proceso pre~iamenta medida. Este 

increJ11ento conocido generll. un cambio, el cual es dnico a·1a con

centraci6n original del !l~ª de proceso. Ahora, midiendo la mag

nitud de 4!!ste cambio en laeacala lineal y relacionandolo con lá. 

curvaauainiatrada por la eacala l~arttaicia, la concentracie5n -

. or19inal del agua de proceso (muestra) •• rapiduiente determina-·. 

da. El tercer paso ea ajuatar que para que el amplificador lea -

el valor cODoeido del. !l9U& 4- proceso, teniendo er.tonces la cal!, 

bracidn lista. 

O'l'JtOS ACCESORIOS.• 

El reato da acceaorto• moatrad09 en la figura ndmero 3, 

tienen una tunci6n 111eramnte awcU.tar pará · el buen deaempefto 4-' 
. . 

J.a funcieln del anal1:zador, tal coao aantener un' flujo constante 

de la -atra (~gu~adorJ., ftZ'i'ttcactC!ln de. flujOIS (rot .. troa)., 

ate. 

.·.· ..... 
,·· .... 
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TURBIDEZ 

La turbidez puede definirse como una expresi6n de la -

propiedad 6ptica de una sustancia que causa que la luz que ·inci~ 

de •obra ella sea dispersada y absorbida en lugar de aer transm! 

tida en linea recta a trav4s de ella. 

La turbidez es causada por la presencia de materia su!_ 

pendida, tal como el 6xido de hierro y el cobre. La presencia de 

·turbidez en el agua, de alilllE!ntaci6n o condensado en una caldera 

de vapor puede causar·deteri6ros meclnicos serio• a los tuboa 4 

includve a ioa 'labes de la turbina, ademla de que reduce la e

ficiencia de la transferencia· d9 .·calor. 

En loa ultimo• añoa han existido much~• cambios en -

cuanto a la unidad de medici6n y expreai6n de la turbidez. Una. 

de la• prtmaraa medi.da• de la turbidez data da loa ·trabajos he

cho~ por Wh:l.pple y Jackson en 1900. En au p.r:l.•r intento, ellos 

formularon un fluido en auspenai6n eatandar utilizando 1,000 -

partea por mt116n de tierra en agua deatilada. Bata fue lueg°'"'

dUuf4a a fin de prepar!lr · una serie de auapendones estandan•·1 

láa. éualea fuer.en utilizadas para calibrar loa turb.id:l. .. tro• -

uaadoa en aquello• cJ!aa. El desarrollo de .una .. cala cSe calibr!. 

ci&L en partea por mtl16n por:Whtpplli y ·Jack8onlia pa~ac:'id~ 

....... 

..( 
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en uso actualmente. Uno de los primeros turbidÍmetros utilizados 

fue llamado Diaphan&netro y consistía de un tubo con una ventana 

en forma de cruz en el fondo, para que la luz entrara. En este -

turbid.lmetro, ·la muestra se servía. lentamente dentro del tubo --

mientras que desde la parte superior se observaba la im.1qen de -

la cruz. En el punto al cual la cruz desaparecía en un •encendi

miento", se suspendfa el llenado y se tomaba una lectura de la -

turbidez de la escala c¡raduada sobre el tubo. El turbid.lmetro de 

vela (candela) desarrollado m!s tarde por Jackson, y que se uti

liza aun actualmente, utiliza una flama de una veladora como la 

fuente de luz en lugar de la ventana en forma de cruz, aunque el 

principio de extinci6n es el mismo. 

El turbidimetro tipo veladora de Jackson consiste de -

·Una ·veladora especial y un tubo de vidrio de fondo plano, gradu.! 
,: 

do en unidades de turbidez de Jackson (JTU), mas un sostén para 

soportar el dispositivo (ver fic¡ura No. 1). 

Para realizar la medtci6n, se vierte lentamente la mue!. 

tra turbia dentro del tubo de vidrio, mientras que se observa la 

imagen de la flama desde la parte superior abierta del tubo. 

La muestra se continGa vi'rttendo hasta 9ue la im49en -

"desaparece en un encendido uniforme•·. El tubo de vidrto se 

.... ' 
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gradda de unera · que la altura de muestra en el tubo corresponda 

a un equivalente JTU. 

prala•' 

'!.:• 

A ----1---- Ojo 

----+---- 'l\ilo de •vidrJo 

--------La lua dispersada• 
tm·1ntensa CDID la 
t:ranmiit:ida. La JJDS
gen de la f1ana detiil_ 
puece a esta pa)~ .·. 
didad. 

----+----\llelA 

'l'Ull8IDIJll'flt0 DB JM:Ual . 

. · f1911f•.. Ro. 1 

.. ·· . 
: .. ~.'.·•:• ..... 
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la escala calibrada del tubo fWI derivada originalmente de mane

ra que asta correspondiera a la•.Parte• de mill&l de la turbicles 

de •ilic•. en •uapenai6n, la cual era·preparada por Puller. 

B•t• ••cala permanece actuai.ente y e•. la bue para t:o

da• la• lled1c1on•• de turbid•• en JTU. Bn el puado, el tanaino 
. . 

•.turbides -~;parte~ por aliÜ6n, ••cala •111ce• fd coa~te --. . . 

u8ada 1ntercab1ablemente con JTÚ •. Actualaenté •~to .e conaidera 

incorrecto y el terminó•• poco utiUsado, cuya ras&l •• bara -
evidente p08ter1ormente. 

La 4efinic16n de turbides ••pecif 1ca que ••ta •• una 

propiedad .Optima de . la muestra. La• parUcula• de· aateria suape!!. 

didaabsorben y dispersan parte de la lus tran8111ttda. Bl 1n.tr!,, 

mento de Jacuon cC1111para la tnten•tdact del rayo de lus tran•llit! ' . . . ,. ' . . ' 

da con :la intenatdad de la luz dtapenada :o. refleja. La luz uti

lizada proviene de la flama de una·vela y .. u; pór ccm•~CJUien-

te, al fin de la parte vta:tble del upectro c-rillo-rojo). h!, 

de dQlOstrarse que lali partfculuJ1UYfinu de turbides no.di•-

"r•an o reflectan las longitud .. de onda l~9u de la lus~ .·Por 

ejemplo, turbidez de •tlice. muy ftna o de un plutico no produce 

la ~ttn816n de la im~gen de flama en el turbid&et:ro de Jackilon1 
·,._ . 

. •.-:.· .. ~ . 
..... . ' :'· 

l,. 
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~:~ 

i~ esto e•, el turbidt.etro ~ Jactson n6 puede médir partlculas 

muy finas ele aateria en su.pensi6n aientras que,. por otro lado,

ést.. f~as part!culas pueden medirse por un turbid!matro fotoe

let:trico, el cual usa una llmpa.ra incandescente ccmo fuente de -

luz. 

Bl turbid!metro de Jackson es utilizable unicamente en 

/ rangm -YC)ZWS de 25 J'l'U. 

~:: 
Otra lillitact& del turbtdfmetro de Jackson es que es 

; .. 
;: incapaz de medir part!cul.. negras• tal como lo es la turbidez 
·'.< 

! del carb&l. En e8te caso, la cantidad de luz absorbida es tan --
\· 

J grade en cC111paraci6n con la luz dispersada que el cuipo visual 

'.1'sa welve obscuro antes que se yierta suficiente aueat~a .dentro 
·'¡ 

(.del tubo para alcanzar el. punto de ext.tnci6n de la imagen. 

Estas l.iaitacian .. san caracterlatica• del turbidl•tro 

.¡:de Jacksan y no ap11cú, Ó aplican en diferente grado, a otros. -
~. . 

'.iturbidÍlletl'09J por caas~guiente, ~Y poca correlaci&l entre la 111!. 

i~ dici& de turbidez bedta c:On tipm diferente• de turbtd!•tros. y • .... 

'\el. mstr1mento de J.c:baa cuando se llide la turbidez de diversos 
: .. 

': aateriales. 

. .. • .. 

· .. _,·, 
·-.:> 

.J.1 
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Por 1946, y posiblemente antes, "standard Methcds" 

(9a. edici6n) de la Asociaci6n Americana de Salud Pdblica, expr~ 

s6 las unidades de turbidez en parte~ po~ mill6n. Por 1955, sin 

embargo, una nueva filosof!a tuvo acaptaci6n sec¡lln evidenc!an -·· 

las ediciones subaecuentes de tata. La relaci6n entre ppm de ma

teria suspendida y turbidez ya no ful sostenida, y la turbidez ·

se describi6 como se enunci6 al principio de datas plqinas, adoe 
. . 

t4ndo8e las "unidades de turbidez (TU). De acuerdo a •standar --

Methods", hasta la doceava edici6n inclusive, el JC'l' futl el Gni

co instrumento estandar para la medici6n de turbidez, y este usa 

ba las T.U. 

En la lla. edicit'ln publicada· en 1971, el mtltodo instru

men~al nefelomtltrico (dispersit'ln de luz) para medicit'ln de la tu!:_ 

bidez fut introducido, lo que marce un gran avance en el •estado 

del arte• hacia mttodoa de madicit'ln mi•. preciso•. 

La 14a. edicit'ln movit'I la ciencia de la medici6n de la.

turbidez un paso m&s al introducir el tarmino Unidad de 'l'urbidez 

Nafelomttrica · (NTU) como una expresit'ln est4ndar. 

. .• .. • .. 

. ' 
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Los primeros materiales utilizados para preparar suspe~ 

cianea estandares· fueron aquellos encontrados canunmente en la -

naturaleza. En 1926 se desarroll6 un material de turbidez casi -

ideal, llamado Formazin, a fin de estandarizar los turbidímetros. 

Este material se prepar6 precisamente pesando y disolviendo S 9. 

de Sulfato de Bidrazina (N2u4e2so4> y 50 9; de Hexametilonitetr!_ 

mina en 1 lt. de agua destilada. La soluci6n se deja reposar por 

48 horas, durante lo cual desarrolla una turbidez blanca. La ex

periencia ha mostrado que _ésta turbidez puede prepararse repeti

damente dentro de una precisi6n de ~ 1 t. La turbidez estandar -

del Pormaz!n preparado de esta manera tiene un valor de turbidez 

de Jac.kson de 4,000 Wlidades. Esta mezcla puede diluirse para 

preparar est_andares de cualquier valor deseado. 

El Formaz!n actualmente ha sido ado~tado universalmente 

ce.o el. material.· estandar de turbidez. 

PRINCIPIOS DE NEPELOMETRIA Y . 

ABSORTOMETRIA 

Aunque ai bien el mftodo visual de medici6n de turbidez 

ut~lizando.el turbidlmetro de vela es aGn aceptable en algunas -

....... 



96. 

aplicaciones, el método fotoelGctz:ico es superior a las subjeti

vidade• inherente• al ojo humano. De entre los instrumentos fot2· 

elactrico• utilizados hoy en d!a, el'nefelom6tro (ver figura nd

mero 2) e• el· que goza de' mayor aceptaci6n. Debido a su preci--

si6n, •en•itividad y aplicabilidad sobre un amplio rango de tur

bidez el · Nefel6metro ha sido ad?ptado ampliamente. 

Como puede ver•e de la figura ndmero 2,el nefel6netro -

es un instrumento que nos d& una indicaci6n .de la turbidez, ba-

•lndoH en la mediciCSn de la cantidad.de luz dispersada por las 

partfcula• que se encuentran en la •muestra" .. en particular •. 

VENTAJAS DEL NU'Et.OMETRO 

1.;.. Es altamente sensitivo para medicione.• de valorea bajos de - · 

.turbidez. 

2•- D& cero re•pue•ta a cero turbidez. 

·3. - Su respuesta es directa - la ·señal se incrementa con incre-

mentos en turbidez. 

4.- su respuesta •• lineal con respecto a la turbtdez en lo• ra!!. 

. gos mi• bajos. Puede aer lineal en r~gos. alto• si la ruta ~ 

de luz es corta. 
: :··'. ...•.... ' 

.. 
~ '' ~· ·. 



, .. 
f 
!, 

97. 

s.- N6 registra el color disuelto como turbidez, aunque algunoa 

coloree pueden causar error negativo • . 
6.- No tiene 11mite superior para rango de turbidez. 

Depende del diseño freico. 

figura ntlmero2- figura na.ro 3 

USPuBsTA. · DBL NE!'ELOMETRO 
,. 

•:.,. 

--·,,'• . . ....... . 
. ...... 

}_:.· 
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En la f i9ura nQmero 3 puede verse que la respuesta dei 

Nefel6metro es cero a cero turbidez y que se obtiene una rea~

puesta lineal a cero y extendiendope'a cierta turbidea, des~

pués de lo cual la respuesta decae, ya que a grandes valores de 

turbidez, la muestra se vuelve opaca y la luz no puede penetrar

la. As! pues, a medida que la ruta de la luz sea m:is corta. aa...; 

yor sera el rango posible de ser medido. 

Como la ·señal de salida de un nefel6metro es cero a ce 

ro turbidez, y se incrementa directamente con ésta, se puede ob 

tener cualquier grado desea~o de sensitividad~ ya sea incremen

tando la brillantez de la luz que .pasa a traves de la muestra~

º incrementando la sensitividad de la fotocelda, o ambos. Esto 

es, los nefel6metros pueden ajustarse para valores a escala cma 

pleta tan·pequeños como 0.2 TU, asf como valores de centenas de 

TU, 

Otro instrumento fotoeléctrico.utilizado actualmente 

'.es .el absort6metro que, al contrario del Nefeltlmetro, lli.de la 
e . 

cantidad de luz transmitida a travea de. la muestra en lugar de 

la dispersada por las partículas. (ver figura ncmero 4). 

,_ ., .: 
': j ~ 
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Aunque el nefel&-.etro presenta mayores ventajas que el 

abaorte..tro. este Cllt.t.o, como puede verse de la fiCJUra ndinero 

s. tiene -yor aplicaci& para valores auy altos de turbidez. 

CJUIAC'l'BRISTICAS PRIBCIPALBS DEL ABSOR'l'OllETRO:-

1.-Bo es sena:l~vo a pequeña turbidec,as. 

2.~ oa .axi- 8efial a cero turbidez. 

3.- Da respue•ta negativa. 

4•- Obedece ia Ley de Qbeys-beer que da una respuesta -

no lineal, adn en rangoe moderados. 

S.- Colores di•ueltos se registran ccmo turbidez. 

6.- Bo hay lfaLte superior para rango de turbidez -

depende de1 diseño f1sico. 

· La respuesta ele un absort&let.r.o se llUest.ra en la ~i9ura 

na.ero 5~ Bil auy poco lo que pueda bacera• para obtener aayor,-

senstt.ivtdacl de an absort&letro. 

. .... 

,_··: 

,. '.·~ ·. : 
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·a.ita l..ug'a 

figura na.ero 4 fi911ra ndmero .5 

..... 

··,:. 
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La ml• seria deaventaja de un nefel6metro es la presen

de luz errante, segGn •e muestra en la figura ndmero 6. Cua!· 
•... ' 
~.quier ra•padura o imperfecc16n en las ventanas de vidrio, polvo, 

o condensaci&n en er vidrio dispersar& luz, alguna de la 

;. cual usualmente alcansa la fotocelda y da un error positivo a la 
~~ 

l medici6n de turbidez. Este es un serio problema cuando se miden 

,· bajos rango•, e impi418 el desarrollo de nefei&netros continuos 
,. 
i prlcticos ha•ta hac~ poco ti•po, ya que se pe~saba que el moni-

'K toreo de la turbidez era 'imposible puesto que no habla manera de 
i .: mantener la ventana limpia. 
•i' 

Para •alvar e•t•. problema, se adopt6 un principio de la 

indu•tria manufacturera del vidrio. En esta industria, se conoce 

~::que la superficie •uperior del vidrio fundido, cuando se vierte 

~.·•en una superficie plana, alisa por 8i sola y obtiene un pulido y 
'• 
·brillantez mucho mayor q\ie la que pudiese lograrse puliendolo. 

El proce•o de manufacturar el vidrio por un proceso de 

flote .. fd desarrollado para tomar ventaja de date.principio. El 

¡~ vidrio fundido •e vierte sObre una superficie de metal fundi'do -
t· . . . ' 
,~· 

a fin de obtener v:tdrto con alllbae superficies del major pulido. 
'i_¡ 

" 

··:.·· •• ''! • ···, 
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'l'J:mps de 
luz 

rDBll'1'BS DB LUI DIUUl'1'B .. u. nnLCJM:1ao CC*'IDCiOllAL ' 

' ' ~. 
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As!, pues, fuf raa0nado que si la luz ora admitida.a -

trave• de la superficie •uperior de la muestra de agua en un ne- . 

fele.i.tro~ el P.roblaaa de la ~i•peral& cte luz por la ventana ª!. 

r:ta .. 1vado. La -~cidn . .de ••te principio ri.ultd en turbidlllie

troa que realiaan la lladicidn de pequeAo• y grande• valores de -

turbidez 1atiafactor1 ... nte •. Este .principio de diseño.•• usa en 

turbtdlmetrOll aoatradoa en la figura 7 y tambi4!n.en la 8. La di! 

perili~ de la lus esa la· •~Ciqie dauSe, el rayo de luz entra al 

agua e• cero tanto CCllllO puede aer medido ccn instrwaento• moder-

.no1. 

B•toa do• turbid!Mtro• •on capaces de.medir p:rec.isame!!. 

te reatos de turbidez en centasimois de NTU. ·Un rango a plena es

cala tan bajo como O - 0.2 NTU e• posible con estos instrumento1 

y no ae requiere limp.tar rutinariamente la superficie opt,ica. 

Durante la dfc:ada de lo• 60'1, una gran cantidad de tr!. 

bajo fue hecho en un nefel&natro. En tal invemt~9aci·dn; fd. gen! 

ralmente. ••Wlido que la turbidez .del ~gua abaolutaJ!litnte p•.sra era 

· cero. 81n emba~90, en la pocttca fu4 siempre imposible obtener 

una lectur~ de cero en cualquter nefelÓllletro1. aQn cuando ... me

dia ~9u• de la ~· alta puresa of)tentble. E•to s~9iri:6 que el --

. ~gua pura· puede efec~iv,...nte moatrar un cierto.grado de turbidez 

........ 

·' .:1; 

V 
... 



~,.'-----------------
~ 
~· 
,"/ 

~· 

~. 

f~9ura nGmero ·7 

TURBIDIJIETRO DE BAJO RANGO. 
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f;tc¡ura nOmero 8 

'l'URBIDIMETRO DE SUHRFICI.E DISPERSORA 
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cuando ae MCSla con un nefel&netro. A f1.n de dete1:11inar eato, -

•in embargo, el efecto d• la lua errante a llUy bajoa nivel•• de 

turbides ha tenido que ••r .a. inveati9..So. 

Numeroaa literatura ha mo8trado que muchoa llquidoa pu

ro• di•per•an la lua y que· la di•per•i&l definida en tllrmino• -

ab•oiuto• puede llamar•• la raz&n de 1talei9h (Jtto;. hto es la ..;. 

rasen de la cantidad de. lu• 41..per•ada a 90•· la cantidad de --

. lus q~ pa .. a traVt• 4.i1 U~ido, .por cénUMtro de d1•tancia. · 

11 ,;aior de ato .del a9ua, porejuplo, .~o.sis x 10-~ por cm. -. ' . 

11 valor ª'º para variO.. ll~tdoa ha aid4'. der~.vmo .. t-atic-~ 
te de lH propiedad•• fbic .. del U:qu.tdo y veriftcado por. medi

ci.&l. 

,. 

Para •11tu4iar adn d• loe efectoa .de la lus errante en .. 

MCltcton .. de •tu• uitrapura, vario• UquUoa quWcw puro• fue . . '. ~ .. : -
ron Mdtdo. en nefel&letro•·para loa cual•• •• can1t4erO que ·1a 

lus errante extatente era ca•i· cero. r.o. valore• di ll'fU obtent-

doa fueron compara.do• a 1a8 raacn•• R!tO publicado•. · Se revtaO ~

una · fOraula ••.taat1ca la cual dtO la . lus errute pr••ente · en -

el nefel&netro. Loa valorea para benaeno puro y ~9U• pura •• pu-· 

•ieron.en.la fOraula1 

..... 

·:.·.· 
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donde •l valor de x •• l• cantidad equivalente de lu1 errante en 

el nephel&Detro en MTO•. De•peit• de realizar cllculo• •e encontr6 

que la lUI errante en loe turb:tdfmetr08 tipo "Surface Scatter" y -

1720 era 0.01 :!:. 0.005 lftUJ de 6•te dato fu6 luego podble c!eter

llinar el valor NTU del a9ua abaolut .. nt• pura: 0.022·~ 0.003. 

APLICAClODS mt LA IMDUS'Í'RIAa 

Bn tar1a:tnom.9enerale•, po4damo• decir que la me4ici6n 

de la turbidez e• nece•aria en todo• ~\Millos proce•o• que, 1nv2 

lucran ~gua. Paradar unoa ejemplo•, Mnc:tonaremoa loa •iguien

. te•• 

- Para conocer la efic~encia de loa ftltroa, centrifu9aa, etc., 

la• cu&l•• ••. uttU:·aAA para rcayer la arena, arcilla, .el ba-

. rro y. otra •61.:tdoa que •e encuentran en el ~gua, loa cuales 

pued•n••r claftino• cuan4o aata •a utt11aa para conaW110 humano, . . 
o pueden alterar el buen duarrollo de un proc••oqufm.1-co.o 

petroqut.f.co. Al mmlttorear la eficiencia de ••toa 4t•p08ttt-

... '.'·.•. 
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vos, se minimizan loa costos de su funcionamiento. 

- En torrea de enfriamiento o calderas, se recicla el a9ua a.f!n 

de reducir los costos. Si dicha aqua ea excesivamente turbia,

puede causar aerioa problemas al buen ~unc~onamJ.ento de loa -

equipos e inclusive deteriorarlo• seriamente, y, adema., redu~ 

cir la eficiencia de enfrialaiento en la torre', como de9enera-

ci6n .de vapor en la caldera. 

- Por razones le9alea1 ya que loa efluentes o deaechos de laa 

planta• no deben de contener.un alto_ grado de .turbtdea •. 

- En la tnduatria retre•quera, de :l!-19ºª o stlllilarea, au uso ea -

impre•cindible por ra1one• obvtaa. 

CONCLUSIOlfUa~ 

- La turbtde1 ea causada por presencia de materia en auapen•i6n 

en el ~9UA· 

- La turbtdea del ~9uª. debe Hr •upuv:tHda en caat , todo• io• · -~ 

.-· ·.· 

. ··.• .. 
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procesos industriales, debido a los problemas que la materia -

en au•pen•i6n puede cauaar a la eficiencia de los procesos y -

funcionmniento de los equipos. 

- La med1ci6n de la turbidez puede realizarse tacilmente utili--

•ando 1n•trumentos totomt!tricoa, ya •ea de uso contfnuo, o pa- · 

ra laborato~io. 

- COlllO todo• lo• ttpos de anal1•1.• ex.tatentea, el analisis o me-
'• 

dic16n de la turbidez redilnda en una reducci6n de costos de --

operac16n. 

. ··:· ... ,···· 

:··.'' 
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AHALISIS DE LOS GASES DE COMBOSTION 

Debido al bajo costo de los combustibles f6silea en el 

paaado, muchu. empresas que utilizan proceso de combuat16n no le 

: daban demasiada importancia a la eficiencia de operaciCSn de di-

cho proceso. Para la• calderas de aervi.C:io e industriales donde 

deac0111unaleÍI cantidadea de cambuatible ae conswn!an diariamente, 

muy poco.esfuerzo se hacia para .controlar la eficiencia, puesto 

que loa costos de combustible repreaentaban una porci6n menor •- > 

en el total de las operacionea. 

La escasez y los incrementos en loa eoatoa del ccmbuat! 

ble han cambiado el panorama draaticamente. Loa cc . .Jtoa .de esto• 

ya noaon inaignificantea en ni~c¡Gnproceao, y la perspectiva a 

largo plazo es de un'contlnuo incremento en sua precio•. Pór - -

otro lado, la concentrac16n de la• indúatri•• en dete.i'lninad•• z2 

nH o distrito• crean potenCialmente en conjunto un problema gra 

ve de conta111inaci6.n ambiental~ E• por estas do• razonH princip!l 

.mente que .. ha desarrollado el control de la cOllbuati·dn~· a tal 

grado que podemos calcular. con ra~·onable exactitucl ·loa ahorro• ~ 
de combustible. Loa analizadora• han venido a optim.1:-.rel uso ~ 

..... ~·: . 
..... · 

.. / 
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loa ControlH da la C~U8t;i6n y ofrecen W\& operaci6n 111'8 can-

fiable del aiatellia 4e control. 

Te6ricamente, una cantidad de cOlllbu•tible dada, reacc12 

nara con una cantidad muy e•pec!f ica de ox1'.c¡eno para producir -

calor, co2 y vapor de ac¡ua. De aqul, que en la ai tuacic5n de una 

combu•t1c5n id~al, no debed• exiatir e 2 , CO y· o2 en loa gasea de 

Hcape1 P.ro esto no .. poaible, Debido a la conatruccic5n, del -- · 

bagar, diaefto del quemador, . patronea de· mezéla aire/combustible, 

y otro9 factorea, e• neceaario aumintatrarmas aire del que e9P!. 

cifica la teorta, para aaegurar que todo el combu•tible ae que-~ · 

ma. Si ·el aire ea inauficiente, parte del_ combustible aubirl a ·-
, . 

la.chimenea como co, e2 o humo (como por ejemplo carb6n no quem!. 

do) , debido a la combuatic5n iriccmpleta. RÓy, en d!a · e•to• produc

to• de la ccmbuati6n incanpleta conllevan un alto precio COmO -

CombU8tible no quemado. 

Por otro lado;- aüiiíini•trar mb aire que lo neé:eaario P!. 

ra aaegurarae que todo el. combuattble ae queme, puede aer aola-

mente un despilfarro. El exceso de aire es calentado, y por tanto. 

la ene~9!a tl!rmica que cali'enta el aire no •e aprovecha en el 

proce•o. AGn da, el aire. generalmente ea aumtnistndo_.por un 

"8nUl.ador el cual consume ene~g!a para operar1. en calderaa ·de .. 

. . . . . 
' ... · 
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gran capacidad en donde se requ1eren·-yarea volwnenes de aire, 

siqnifica un co•to adicional en la operaci6n del ventilador. 

En la actualidad no existe una medici6n simple y direc

ta de la eficiencia de la canbuati6n que sea realmente pr&ctica. 

Se han hecho muchos esfuerzos para determinar direc.tamente las -

caracterlaticas del proceso qu!mico. de la combusti6n incluyendo 

la brillantez de la flama, contenido y composici6n de radiaci6n, 

y medida del calor liberado, pero las medicione• intensivas por 

si •ola• no son adecuad•• puesto que la 9ecmetrla del horno y .l.• 

··flama jue9an wi papel significante en la eficiencia de la combu! 

.. u&. 

Los primeros esfuerzos para usar el an4liaia de loa pr~ 

duetos de la cCllllbusti6n como una medida de la eficiencia de t!ata, 

condujeron al ~eaarrollo del aparato de Orsat, el cual podla ~-

analizar en una bPae de chequeo diacreto 

aparato, en la• manoa de un operador experilientado, que mantuvi! 

. ra apropiadamente loa abaorbentH en el aparato', eataa medtciO-• 

nes podtan aer hechas con razonable exactitud. 

Sin embargo·, la utilidad obvia del an6Usts continuo -· 

del flujo de gas condujo al desarroll~ de loa. analtaadorea ttpo· 

...... 
" ·, ·, ~-

... ·.: ...... ,,.;. 
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•conductividad t~rmica•, los cuales determinaban continuamente -

co2• Estos fueron ampliamente aceptados debido a sus caracterís

ticas de monitoreo contínuo a pesar del hecho que la concentra--

ci6n de co2 alcanza un máximo cerca del punto donde se tiene la 

cantidad 6ptima de exceso de aire (esto significa que las desvi~ 
, . 

ciones de este punto podían producir un.valor ·de co2 el cual po-

dría indicar ya sea un exceso en la cantidad de aire o una.defi

' ciencia de este). 

El desarrollo reciente de los analizadores de oxígeno -

para análisis conUnuo han desplazado a los analizadores de CO y 

co2 por las ventajas de bajo costo, tiempos de respuesta menore·s 

y menor mantenimiento. 

Analizar unicamente co2 y o2 no.nos dá una informaci6n 

completa. Estos componentes implican solamente que hay o n6 suf_! 

ciente aire disponible para una combusti&\ completa. Ellos no 1!!, 

dican que tan .cabal ha sido la combusti6n, ya que. pueden existir 

combustibles simul.taneamente con exceso de o2 en los gases ·de e! 

cape. Esto puede ser resultado-de material combustible no quema

do que ha sido enfriado por debajo de, o no calentado a, la tem

peratura de encendimiento antes de. que abandOl\t!!. la zona de com~

b.usti6n. Aunque si bien el anlli:sis de CO da una indicaci6n de 

... •". 
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lo• combu•tibles presentes, no swninistra una informaci6n compl~ 

ta ya que puede haber combustibles presentes diferentes ·al co. -

E• recomend.able que un analizador del total de combustibles sea 

utilizado en conjunto con, un analizador de ox!geno, a fin de ase 

gurarse contra la exclusi6n de canbustibles diferente• 'al co, 

principalmente e2 rf cu4 • 

En la grafica nGmro 1 se observa que el punto de oper!. 

ci6n &pumo ocurre donde la• pérdidas totales son m!nimizadas. 

•· ..... 
u s: 

CD GI .... 
u .... 
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GI 
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Los an4li•i• da ox!geno y total de ccmbu•tible• para d~ 

te1'Jllinar la eficiencia da la ccmbu•ti&l, ofrece las •iguientas -

ventaja•:· 

- De la• di•tintaa medicione• de lo• colliponenta• del ga• de ••

capa, la •dici6nda oxt9eno~ cuando •e aplica apropiadamente, 

e• . muy exacta y He.U , da repetir• Acoplada can :.el anUi•ilÍ de 

combustible• .. ·· ia ÍDejtir tfcnica exi•tente para detar.inar la 

eficiencia da la cmabu•t16n. 

- La ralaci&iantra·o2 Y. al exca•o da aira, a• una·clirva decre-.;. 

ciente manotonic ... nta. E•to.•ignifica que para cada valor da 
. . ~· . . .. 

exce•o de aire ex18til uno y •olo un valor da oxt9eno. Lo con--

trario •• con el co2 para el cual puedan exi•tir do• .valor•• .. 

diferente• de exce•o de atre.qu. producen el mi•mo valor .de -

co2, uno con exce•Ód~ aira y el otro con.deficiencia da ••ta. 

- Para cualquier ran90 normal de relaci6n carb6n•h1dr!5cJeno en el 

· combustible, al contenido de oxigeno ra•idual. da loa producto• 

de la ccimbu.ti6n •• una inedida vilida da la eftctencia, lo que · 

no H cierto con al co2• Bl di~xido de carbono en lo•. produc:..:

to• de la combu•ttc5n vada con la relaci&l carb&l-hidr&Jeno. -

.~ ·, ..... 

.. ~ : '·· 
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E•to pone de manifi••to el IMlrito que tiene el an&li•i• de ox!g!. 

no cama medida de la eficiencia cuando .. utiliaan diferente• t!' 

po• de cOllbu•tibl••· 

- COllO una ... dicie5n de lo• producto• de la combu•ti6n puede •er 

u•ada .ce1110 una variab~e controlada en control realimentado co~ 

V.ncional. B•to conduce •.un ••tado ••table de la eficiencia -

de la ccmbuatie5n. 

- ~ di•ponibilidad,de analizadorH de ox~geno que:•on inHHit! 

vo• a la• condicione• de loe'ga••• de fondo. 

·La principal deeventaja del analisador de. ox~9eno e• 

· ·. que la eetratificac1C5n en lo•. gaeee de la chimenea pueden hacer 

impreci••• lH mecUcione• de· ox~geno• 

Bl objetivo del control de combu•tie5n •• modular loe 

flujo• de aU•ntacie5n de combu•ttble y atre a la caldera, en r! 
- ,._ 

lac16n a la carga demandada por el cabezal de vapor. Para cum---

• plir e•ta .func:l6n ex1.•ten d:tferent•• IMltOdoa de control. 

Lo• t•quemaa de. contra~ preeentado• aquf, fueron ese~! 
, . . ·; ·. " 

doa solo para dar a conocer lo• prtnc.tp.tos e :lnteracetonea;que -

...... 
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tienen en el proceso de la combustie5n. Estoa sistema. pueden ser 

implementadbs con instrumentos anal6qicos o digitales. Muchos de 

loa sisteaas digitales incorporan a algunas de l•• funciones 1-

'1ustradas en un bloque·, aunque internamente ella• deseapeñen b6-

isicamente laii mismas fwiciones como las wiidadt.a aostradas.indi-

vidual•nte. 

' ' . 
' ' 

Control ele NiV9l.~ El control de nivel en el domo, era 

· fr~cuentemente ·descuidado en el diseAo del control de la coillbu!. 
.:. . . ' . . 

ti6n'de'una caldera, a causa de su papel aparente•nt• menor en 

ei control de la rel.ci&i Aire ~ambU.tible. ActualMnte juega -

un papel, importante én el mantenimiento de la eaUbilidad del -

sistema de control de la relaci6n aire/caabust:tble, y que en c~n 

secuencia incrementa los. ahorros potenciales de combustible. 

Si se permite fluctuar el nivel del dOSIO, porciones de 

.agua frfa entraran al do~ de la caldera, causando un decre•n

to r6pido en la velocidad deevaporac16n. 

Pueato que en lH calderas. el aisteaa .de control atre/ 

.cOG.bustible esta enlazado con el flujo de. v~por o lapréat6n del 
,.• 

ca.bezal (ver figura ndmero 1), lH fluc,tuacion•• en la veloc'idad 

't 1'.t 
'1 ., • .... 

........ 
·"' 
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de'vaporizaci&n, debido al de~iciente control de nivel, causan -

incrmento• y decre .. nto• alternado• en la demanda aire/combusti-· 

ble, lo• cual•• ia1Piden el control c0nciao de la relaci&n aire/ 

combustible. 

·· ... , 

. . 
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ci:lr maes 
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de gaees · 

Q:intmla 
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La figura nOmero 2 mueatra un •i•tema de control de ni

vel del .4090 de tres elementoa, incorporando lo• requerimientos 

principal•• para un control de nivel preci•o. 

El n.ivel del domo, el flujo .de vapor y el flujo de ali'

meritaci6n de a9ua, •• monitoreany aon tian•mitido• .• •l ai•tema 
' ' 

de control. La fi lo•ofla b6aica ea mantener' el flujo de' a9ua de ' 

•li•ntaci&\,i9ual al flujo de vapor deaaltda' para que el ni--
. '·.: ·, ·. ' ' ' . ·. . . . ''•, . 

,·;-. 

relev.ador. 

. ··Pxoce9o 

Punto de ajus
te de ni~l .• 

. a::introlador 
pr:Uario·de 

nivel 

SISTEMA Dl!l CONTROL DE NIVEL ·· 

fi~ura' na.ero 2 ' ... , ' .. : 
< • • ~ , 
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·. Lá ventaja principal de .;ste mdtodo e11 que las correc• 

cione• del aqua de ali .. ntaoi&\ aon hecha• ante• de los cambio• 

de nivel, a causa ·de. la reapueata inherentemente r&pida de lo• 

la1011 de control de fluja •. Por el contrario, controlando unica-

11111nte el nivel •• requiere que el nivel cambie ante• de que se 

lleve a cabo ·:cualquier acci&i de control, cauaando una reapuell

ta lenta del •i•tema. 

Lo•. circuttoa. operan como 11~9ue1 un circuito r••tador 

calcula la dife~ncia entre '1011., flujo• de vapor y de aqua de --. . . ·." 

ali .. ntacieft, y tranllllite ••ta aeftal a.un controlador de balan-
. . ' 

ce de material. El controlador de balance de material mantiene 

eata dif•r•ncia ~gual a cero modulando la valvula de control de 

flujo del a9ua de ali11111ntaci6n. El punto de ajuate del control! 

dor de balance de material ea. 9ober11ado por el controlador pri

mario de niwl)· cuya entrada· ••. el nivel actual del domo~ Esto. 
' . 

. evita que .•1 doÍno fUncione lleno o seco, ya que no es posible -

mantener.· loa flujo• de vapor y ~gua de alimentaciCSn exactamentf! 

~gua lea para tOdas lH CCndicionH, 

'·· ' 

~ilte siatema ta~Hn incor~ora. un mecanismo para el 

· efeéto de comprea'icsn/expanddn, entre el tranamiaor de nivel y 

1', · .. ;. 

,,; 
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el controlador primario. El efecto de compre•i&l en el domo octr 

rre 'cuando entra agua fr1a en la alimentaci6n de la caldera, ca!!_ 

sando un decremento en la velocidad de evaporaci6n, debido a que 

la cantidad y vol<1men de la• burbujas de vapor _dialllinuyer el vo

lc1men desocupado por las burbujas ea ahora ocupado por e.l agua, 

lo que produce un abrupto abatimiento del nivel del .domo. Este -

mismo efecto ae produce cuando hay un rechazo de carga adl>ito. -

El '9fecto de expan•i6n sucede cuando la .demanda de vapor H in--
' crementa y la pre1i6n del cabezal decrece, la velocidad de evap~ 

raci6n se incrementa, debido a que se producen burbuja• de vapor 

adicionales; el aumento del voldmen de .la1. burbuja• que ea cona! 

cuencia de este efecto, produce un de1plazamiento de agua lo que 

crea un sGbito incremento en el nivel del domo. Este mecanismo -· 

es básicamente .un retardador de señal que evita l~ acc16n del -

s ... stema de control en direcci6n equivocada debido a date efecto. 

Anticontaminaci6n ... Lo• cont'roles. anti·contllllli.nan.te~ (figura nG"'.' 

mero J), tambi~n permiten un estrecho control de la relaci6n 

aire/combustible, y subsecuentemente el ahorro de combustible. -

Tradicionalmente, las caldera1 son .controlada• con exceso de - · -

aire para asegurar una combuat16n completa por razone• de emisi6n 
. ' ' ' . 

y S!JCJUridad. Como ae discut16 anteriormente, ••te exceso de iire 

..... 

,-, 
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acarrea calor fuera del proceso de combusti6n y desperdicio de -

combustible. 

Lo• controles antico.ntaminantes operan para prevenir las -

mezcla• ricas en.combustible durante los cambios de carga. Los 

•electores de señal alta o baja son usados para asegurar que d~ 

rante el incremento de demandas de carga, el aire al proceso de 

combuatic5n sea incrementado antes que el canbustible. Para:decr~ 

mentoa de la demanda de.combustic5n, el flujo de combustible es 

disminu!do antes que el flujo de aire. 

Brevemente, los circuitos operan como sigue: cuando la 

demanda de calor ae incrementa, la señal del controlador maes-

tro tambi'n se incrementa. Esta señal pasa a través del selec--

. tor de aeñal alta, incrementando el punto de ajuste del contro

lador. de aire. Este controlador entonces abre .la valvula de co~ 

trol de· flujo de.aire. Bl .selector de baja señal inhibe a la se 

ñal del controlador maeatro pasar a el controlador de flujo de 

combuatible. Cuando la señal del tranamisor de flujo se incre-

menta, la aeñal del controlador maestro se deja pasar a través' 

del selector de señal baja, y el controlador de flujo de combus 

tible p~de incremen~ar dicho flujo. Lo inverso ocurrir& para -

~· .... 
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Wl decremento de la demanda de calor. 

lata canfiguraci«Sn tambi•n a••9ura •l corte del flujo -

de COllbu.tible en.caao de· falla 'en el control de flujo de aire. 

una ••ñal (de no flujo) proveniente del tranamisor de flujo de 

aire, paaara a tra'd• del ••lector da aeñal baja a el controlador 

.da flujo de cOlllbuat1ble el cual cerrara la v&lvula da 41ate flujo. 

Control de r•lacie5n aire/cOllbuatible. - el concepto de 

control de relacten aire/combuatible •in un analizador ea taa

bi41n ilutrado en· la fig\lra nGmero J, La salida del tranamiaor 

de fÍujo. de aire •• multiplicada por un mecanismo de relaci6n -

de ajuste manual. La ••ñal de flujo de aire recibida por el co~ 

trolador de flujo de aire ea en conHcuencia alterada, permi--

tiendo que loa flujo• de aire y cOlllbuatiblea sean relacionados. 

Incorporacic5n de lo• analisador••·- un control de rela 

c:USn aire/cmbut1ble fijo es. generalmente insatiafactorio para 

los requerillientoa da hoy. La demanda de ca~9a vartable y los -

encendidos ciclicoa comunmente establecido•. en loa procesos in- · 

duatrial•s alteran la optillA relact«Sn de aire combustible. - --

."; '. 
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Tambidn, la quema de vario• combustibles y la .variaci6n de BTU 

contenidas en los combustibles hacen impractico frecuentemente -

los reajustes de relaci6n aire/combustible. De aquf que, las ca! 

deras siempre operan con un alto exceso de aire para asegurar --

una combusti6n completa para el peor de loa caeos. 

Selector·· de 
señal alta 

Punto de ajuste 

J\nalizad:>r de 
qaaes 

Jeievacbr de Jelevacbr do ----t l!nÍite alto. ---bajo l!mite. 
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·Señal de 
flujo de 
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. \ . . 
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La tabla nOmero 1 muestra las desventjjas pagadas en -

costos de combustible por la operaci6n de niveles altos de exce

so de aire. La combusti6n completa no es posible sin un poco de 

exceso de aire, principalmente porque el combustible y oxígeno -

no pueden ser mezclados perfectamente, (por esta raz6n, aproxi-

madamente entre el 10 y el 20\ •• el valor m4s bajo en que pode

mos basarnos en el diáeño actual de quemadores de calderas;. El 

lOt figura generalmente con combustibles gaseosos en tanto se 

requiere un mayor exceso de aire para combustibles Uq'uidos. 

' º2 ' 

o 
1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

a 
9 

10 

11 

12 

Esceso de ' plrdida de erierg!a ' pérdida de ener9fa 
aire. (combustible-

. gaseoso). 

o 1.5 

5 0.5 

10 o.o 
15 Q.S 

20 2.5 

30 3.5 

40 s.o 
.SO 6.5 

60 a.o 
70 9.5 

ªº 11.5 

90 13.0 

100 14.5 

PERDIDAS DE ENERGIA CONTRA EXCESO DE AIRE· 

t~J?la nOmero 1 

( éomb ustible 
líquido) . 

3.5 

1.5 

0.5 

o.o 
o.s 
2.5 

3.S 

5.0 

.6. 5 

a.o 
9.5 

11.5 

13.0 

..... 
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La fi1ura nttmero 4 ilu•tra un circuito de con~rol de -

relacidn aire/combuatible incorporando un analizador de ox!9e-

no. La relacidn entre el exc••o de aire y el pocciento de ox!g~ 

no en la chimenea de 9a• •• tambi•n moatrado en la .tabla ndmero 

l. Aqut, la •alida del analizador d•.9•• en la chimenea•• pa•! 

da.a tra"'• de lo• relevadorea limite• alto• y bajo• al control 
. . 

de relacidn. Los relevadores .limites previenen al •i•tema de --

salir•e .de control en ca•o de falla de loa analizador••· La··
ñal del tran•aisor de flujo de aire al controlador de flujo de 

aire ea AjU8tada por '·la •alida del ar1alizador (a travfa del CO!!, 

trol de relacidn de 8XCHO de aire) para a•egurar que la corre=. 

ta relacidn aire/combu•tible •ea inantenida bajo toda• la8 cond! 
' . . 

cione• de operaci6n. 

Quema mul tiple de combu•tiblea • ..; lo• ·analizado~•• son. · 

particularme~te ventajo•o• para lH caldera• conquémamultipl• 

de ccmbuatible•. Aumentar la• capacidades.de control•• baatan~ 

te Ucil. La• modificacione• de una caldera, 81n eaibargo, •on -. ' . 

mucho -'• co•toH• (particularmente para el carbc5n) que la adi- · 

cidn. de control••· 

BAdcamente, lH Hñ•l•• de flujo. de cOlnbuattbl• •olo 

necesitan aer auaadalÍ y aU.•ntadH al contr.olador de cOllbuaU-

....... 
'·, ·•'. 

''.,•' 



ble' (figura nGmero 5) • 

Punto de 
ajuste 

O:mtxolador 
--------- de CXllltiusti 

OJnbust:ible 1 

S\lllad:>r 

Eatacidn·. 
de ajuste 

·Estaci& 
de ajuste. 

SISTEMA.DE CON~ROLPARA QUEMADORES 

f~gura ndmero·5 

",.-

:;.., 
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Un interruptor autcmatico/manual y e•tacione• de ajU8te ae rcqui! 

ren u•ualaente para aju•tar la• proporcione• de cOllbuatible, e•t! 

bleciendo una operaci&l manual durante el arranque y/o e•tipulan

do. capacidad de carga nominal. La• caldera• ae operan ccmwuaente 

con un flujo de cambu•tible aju•tado mmiuaim.nte (carga nominal), 

mientra• que el otro flujo f luctda para canpen•ar por cabio• de 

Cal'CJa• 

Si. e1··valor de BTU del cClllbu•ttble e• •1gnificativamen

te diferente, un 111ecani•mo multiplicador. debe ••r incorporado P! 

ra compen•ar por la di~erencia, previniendo tra•torno• durante -

lo• cambio• de combu•tible•. La• fluctuacion•• menor•• en loa Y! 

·lore• de BTU •eran cC1111pen•ado• autanlticamente por el analizador. 

Si el flujo de.vapor e• uaado caao entrada para eL circuito de -

control de canbuati&n en adtcitSn a la pre•i6n de vapor, la re~-

pue•ta a la• variacione• de BTU en el ccmbu•tible •• 118jorada 

pUHtO que elflUjO reaccionad• dpidÓ que la_prHi6n. 
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ANALISIS DE OXI~. 

INTRODUCCIOH z • 

In loa dlt~Ílo• ai\oa ha exiatido. un de•arrollo importA!!_ 

te en cuanto a anaU.aia de ox~9eno concierne, ,debido a au · imP.º!. 

tante jue90 en reaccione• de oxidaci&l y combuati6n. Actualmen

te exiaten vario• llllltodo• de an&liai• de ox!geno.' completamente 

diferente• .entre •t, de entre lo• cual•• do• de ello•, el !Mito

do termo111a9n•tico y el d• zirconta, aiendo eate dltimo un deaa

rrollo reciente, aon ampliamente utilizados. 

El uao ma• importante y difundido de eato• analizado-

rea e• para la deterainact6n de ox~geno en producto• de la can-

. buati6n, •• decir, en. gasea de ••cape. Antiguamente, la varia

ble que •• canaideraba ccmo un indicativo de la eficiencia de -

la cCllbuatUSn era .i · co2, ya que el pico de ••ta (9dftca con-

tra ' aire) correapo~ exactamente con la relaci6n aire/cCllllbu!. 

tible adecuad.ar atn emb~90, para condicione• diferente• ,de - -

••ta, un mi•mo v.alor de co2 puede indicar .ya •ea faltant• o ex-

..... 
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ceao·de aire. Por eata raz6n y otraa, actualmente ae ha preferi

do optar por el anlliai• de o2 cccno un indicativo real para con~ 

cer y·controlar la eficiencia de loa ptoce•o• de cClllbuatiCSn. 

El anlliaia de o2 (junto con el anlliaia del total de -

cClllbu•tiblea y co2> •• eaencial para al u•o ec:onc5mico da loa.e~ 

buatibla• en aplicacionea de calentamiento y 9aneraci&l. Tiene -

importancia tambi'n en actividad••. da. inveati9aci6n, ccao aon 
. '.. -

. loa ·-.. tudioa biol_6gicoa. 

MB'l'ODO TBRMOMAGNETIC01• 

Bata t•cnica fu• deaarrollada a partir d~ una·••• anti• 

gua, 11 ... da paramavn•uca. Esta Glt1Íu, _ .. buaba en el hecho -

de que el ox!9eno ~· el Gnico de l~• ,.... Ccon auy poca• excep

c1on .. > -que ea ·fuerteaente pa~•avn•ttco, ea decir, que- ea atr•! 

do por un cupo ma9natico. Ea ta auacépUbUtdad paraaa~auca · •• 

llide deter"inando.•l cambio de la fueraa •a9nat1ca que actGa_ •n. 

un cuerpo de prueba •uapendtdo en un campo aac¡nattco no uniforme, 

y .rodeado por •l.9•• de •••tra (ver f~gura nCS..ro 1). 

;·'.·\· ' :-·.' 
'• .. í· 

. .... 

. '; 
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IJ: 

(a) . (b) 

· 81 el. gaa de mueatra •• ml• parama~•ttco que el cuerpo 

de prueba, el. v•• tendera a deaplasar al cuerpo lejo• de la re-

. 9i6n de a&xima den•idad de flujo ~gn,t1co1 •1 el 9H e• 111enoa -

' par ... vn•uco que ei cuerpo, e•t• •ed atrddo .hacia la r~9i&i -

de denatdad de flujo mayor. Obaervando .. te de•plasamiento puede 
.· . ' 

conocer•• la •uaceptib1lidaddel.9a• y, por tanto, au c0n~enido 

de ox~9eno. 

. .... 
··-... 

•./ 
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El lll(§todo termomagn,tico se baaa en eate principio y en 

el hecho de que la suaceptibilidad paramagn,tica del oxt9eno va

rLa invereamente al cuadrado de la temperatura del .U.amo, y por 

tanto, decrece r4pidamente ae9dn la temperatura •• incrementa. -

De acuerdo a 6ato, un •iatema de convecci6n t•raica, un tanto •! 

milar a una celda de conductividad tfrmica pero con cambioa en -

el circuito y la adici6n de un campo maqnftico, puede utilizarae 

para analizar oxtgeno. Bate ml!todo ccmpenaa por loa efecto• de -

conductividad tfrlllica y d4 una aalida proporcional a la auacept! 

bilidad paramagn6tica del c¡aa de aueatra ~ . la cual, en muchos ca

so• practico•; es directaniente proporcional a la concentraci6n -

· · de odc¡eno. 

Sin embargo, debtdo a la caaductividad t1rsaica de lo•.-

9aaea de fondo, requieren que •• use una calibraci6n individual 

··-para cada aplicac16n: 

· Los analizadores CQQercial•• que basan au fWlcionámien-
. . 

to en eate principio ae muestran eaquedUc .... nte en la ·1:l9uia -

nGmero 1 .• se le permite al. gaa de mueatra difundtrH en doa cel- · 

· da. aiailarea, .cada una de la8 cuales tiene un .alubre calefac-

tor, loa cual•• aon.enfrtado• en 19Ual cantidad par loa efecto• 

. '': .. 

., ..... 
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de ·conducc16n y convecc1c5n natural del gas, asi cQll\o por radia-

ci6n, de tal manera que. •1 ambo• alambres tienen igual coeficie!!. .. 

te t6aldco de reaiatencia, ai •on igualmente calentado•, y aon -

•i~tricoa con reapecto A p•rdidaa de calor, no habr4 diferencia 

en •Ú .valor resiativo al ser medido 41ate. Sin embargo, •i un i-

m.n permanente se coloca de forma que uno de los elementos se 12 

caliH en una re9ic5n de gran flujo magn•tico, el ox!geno, el cual 

e•.~a.ramagnftico, tenderla concentraráe en esa regi6n, despla-

zando. a loa otros. gasea. Se9dn el ox!9eno se calienta por el - -

alambre• pierde ~ucho de su suacepttbilidad parama9n6t:tca y es -

desplazado por oxfgeno maa frfo, cauaando una corriente de con-

vecc:tdn· termamagnftica que enfria el alambre en la celda de med.!_ 

ci6n ml• que en la.de referencia. 

Un puente de Wheatatone. ae utiliza para la medicic5n de 

las. re•istencia• de lo• almabrea en la• celdas, laa. cuale• seran 

diferente• debido a la diferencia de temperaturas. Ea ta diferen;.: 

cia •• proporcional a la awacepttb:tlidad 111a9nft:tca efectiva del 

. 9a• y, 8t el oxf9eno ~· el Gntco; gas par~gnftico preaente en - . 

la i:aueatra, e• proporctonal al content.do de ox~geno. 
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ANALIZADOR DE OXIGENO TIPO ZIRCONIA:-

El principio de operaci6n del sensor zirconia de oxíge

no es similar al del electrodo de. vidrio para pH. Consideremos -

la figura naNro 2, la cual suministra una analog!a.clara y des

criptiva. 

En su forma m4a simple los aensorel!de zirconia y pH .-

pueden inte9rarae y suministrarse como un "sensor combinado". 

En la pr&ctica actual las prob8tas -

zirconia usan un electrodo de medici6n y otro de referencia, si

milares a los primeros sistemas de pH • 

Ambos dispositivos producen una FEM (V) proporcional a 
+· la relaci6n de una c!lncentraci6n interna de o2 (H ) a una conce!!_ 

. . . + 
traci6n externa .de o2 · (H ) • 

Para operar requieren una membrana conductiva.y selecti 
. . + 

va, ya sea vidrio·sensible al pH (H) o zirconta conductora del 

Ion o2• Una referencia se requiere en ambos casos para comparar 

contra una condici6n constante. En el caso de pH es una soluci6n 

amortiguada y, en el caso del zirconia es una fuente. de aire de 

., 
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buena calidad que contenga una cantidad fija de º2 (20.95%). 

A fin de completar la ruta conductiva se requiere de -

electrodo• interno• y ext~rnos. El sistema de pff requiere un - -

"alambre U:quido", y el ziréonia utiliza un conductor metllico -

convencional • 

. Ambo• aen•ores pff y zirconia, producen una salida loga- . 

rttmica no lineal, ia cual obedece la ecuaci6n deNerst: 

·, .. ' 
RT · 

E • lf' ln 02 + C. 

E•Putencial generado 
C•Constante 
R•Cte. univer•al de 
· los ga•e• 
T-Temp. absoluta 
F•Cte. de Faráday 

I 
Para· el par de electrodos de zirconia la salida es apr2 

" 
ximadamente 50 mV/ddcada. Como con los electrodos de pH, la alta 

impedancia de la membrana es un problema. Los sistemas de medi-

ci6n de pH u•an· amplifj,cadores de alta impedancia para salvar el 

. problema. Él zirconia .•in emba~go, no es conductivo a temperatu

ra ambiente. A fin de lograr· flujo de corriente es necesario el! . 

var la teq>eratura del aensor a 760°C aproxim'adamente, temperat!!_ 

ra a la .. cual . la impedancia cae abajo de 100 ~hlns. El calor puede 
.· . ' ' . 

SUministrarse por uri calentador interconst~Uido (una probeta au-

tocalentadaf o exponiendo el sensor a las altas temperaturas de 

·· ..... ~· ~. :: · 

¡;, • . : ... 
.-,·.· . .. ;-' 
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los gases de proceso (una probeta calentada por el proceso). 

Comparaci6n 

señal de aalida. 

elemento sensor. 

flu!do de referencia 
interno. 

electrodo interno de 
referencia• 

electrodo externo. 

impedancia del sensor. 

ecuaci6n. 

zirconia 

50 mV/decada (FEM) 

cerAmica sensitiva al 
i6n o2 • 

aire. 

platino. 

platino •. 

no conductiva a tem
peratura ambiente. 
Debe calentarse a 
760•c. 

E • 2 3 RT 1 <• 02 aire) 
· 1f 09 (\ 62 mueatra) 1 

(H+ muestra) E • 2. 3 RT log -.-.,_..;--.--..__....,.._ 
(H+ ·amortiguada}. 

.. ·;'· 

.1. 

pH 

59mV/decada (FEM) 

vidrio sens~tivo 
'al i& H • 

soluci6n amorti
guada. · 

tipicame~te Ag-AqCl 

' '.electrodo de refe 
rencia cc>nven= 
cional para' -
senaar el po-
tenci al exter
no de la mem-
brana de vidrio. 

100 mohliis a tempe
ratura .ambiente. 

. • .... 

·.·.-..: 
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SISTEMA DE MEDICION DE pH. SISTEMA DE MEDICION DE o2 

-----'V 

~-- - - --- - -

-
-t.:'\-
-\¿/--- -

i.- electro4o externo~ 

2.- eléctrOc!o interno. 

; 3.- Reterencia. 

4.- mueatra. 

· s.- Membrana~ 

<D ' 

pH 

Tap6n poroso -A9-Cl. Platino poroso. 
plata 

Soluci6n. Platino poroso. 

(7 pH). Aire (20.95'\ o2 ). 

Soluct6n. Gaa de escape. 

Vidrio• Ztrconia. 

· figura ndt.ro 2 
'• 

•• ti; •• 
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El analizador de zirconia utiliza -wia celda aen•ora de 

oxtdo de zirconia para la medici6n directa del ox!geno di•poni

ble en una corriente CJ.ueo•a de proce•o. Bata celda, por ser 

·conductora del I6n o 2 , no sufre de interferencia de g .. e• de 

fondo y, debido a que la señal. generada par ell• puede ser f4-

cilmente amplificada y tran•form.Sa, e• aplicable para el moni

toreo y .control continuo de.o2, con la gran ventaja de que no -

.. requiere de un si•tema de· acondicioruuiiento de muestra (de aqu! 

su deaignaci6n cOlllQn cámo analizador de oxtgeno en sitio (in-•! 

tu), .con lo que •e reducen lo• coatoa de 1natalaci6n y manteni

miento, y se obt.iene una respueata en tiempo mucho m•• rapida.

La celda opera a temperatura controlada y su aeftal se cmpensa 

por temperatura, con lo que •• hace virtualmente insenaitiva a 

cUlbioa en la teaperatura. 

VENTAJAS Y DBIVBNTAJD DI ÁMBOS TIPOS. DE AllALIIADOUSa-

. . 

El analizad~r · con calda de 6x.tdo de s:l.rconia pr~Hnta .. - . 

venta~•• en cuanto· •u u•o continuo, facilidad de ~ten:taiento,

inatalac16n •i operao16n, y es •l• .. natt:lvo · (eapeélf.tco) que d 

teracxaagn•tico. S.tn elllba~90, 41ste dl:t:lllÓ.e• aplicable a t .. per! 
tura• de proce•o aupertorea a laa del .. todo de drcon:ta •. 

' . . : 

"',' 
........ 

; 

··' 

_, ,•· 

··,;;.·" 
,'',;,_.' 

"·'.' 

... 
\'.:' 
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Ademas la celda de 6xido de zirconia tiene un tiempo de 

vida de entre 6 a 12 me•••• que cmiparada con la celda termoma¡ . 

n6tica, •• muy corto. Sin embargo, actualmente ya •• est&n haci!n 

do'modificacione• a fin de evitar eata• inconveniencia•, lo que 
- ,.· . . . . ' . "··· 

hara que en un fu~uro el dtodo del 6xido de zirconia Ha adopt! 

do ampliamente. 

Por otro lado, como el tie111po de re•pueata de ••te ais

tema ea mucho menor que cualquier otro; lo hace muy ventajo10 P! 

ra au uso en el plazo del contr~l de cc:mbuati6n. 

,':,.• .. .... ~. 
. < ' 

,.,.: . 
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AHALIZADoUS DI!: COHDUCHVIDAD 'l'BRMZCA 

Loa analizadores de conductividad t6rmica aon inatru-

mentoa para •dir ccnt1nuUl8nte la conC.ntraci6n ele ún COlllPQll•!!. 

te seleccionado de un flujo de gas, basando au funcion...U.ento en 

él. hecho de que.· loa cUatintoa 9aaea difieren coneiderablemente ·· -

en au habilid-4 para conducir calor, o -jor dicho, difieren en 
' ' 

su conductividad t4rmica. Un .. callbio en la conductividad. tfrmica 

de una muestra de 9aa, indica un calllbio en la concentraci6n de ·..; 

uno o maa componente• de la muestra. 

Alrededor de 1880, el .. todo fue a~9erido por Leon zcm

aee1 atn •ba~90, futl usado hasta el_ afto _de 1908, que K_oepel de

sarrollo un instrumento practico para ia ind1caci6R continua del 

contenido de hidr&Jenopreiiilnte en un.gu. Desde ent:oncea nwner~ 

.~ anaU.udorea de conduct.iv~dad t•za1ca ae hu de~arrollado -

utilizando el .. todo del filamento caiiente o au equivalente en 

Una u otra fonaa. 'Bn la pr,ctica, estos anaUaadorea miden cont!, 

llu .. n.te un cúabio en la diaipact69 de calor del fil-nto~ 

Bl analiatade._9•~ por ... ctto d!lf la conductiv.tdad tfrmi• 

ca .. un .. todo 'no ~apectitco y no, absoluto, el cual depende de 

' ...... • . 

;.•·i 

'¡ 

·' 
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una· calibraci6n emptrica. A peaar de eato, la aimplicidad, la v~ 

locidad relat~va, ·la confiabilidad y la Ucil adaptaci6n para r!. 

9iatro y control continuo, hacen del•mtltodo uno de loa medios i!!, 

duatri•~·· ... ampliamente uaildo para anili•i• de 9aa. En la de-
-

terminaci6n del contenido de co2 , · en loa 9ases de la combuati6n 

ha a ido u•iído extenaivuente. -

Eete mcltodo ea e•pec.ialmente recomendado para analiSia 

de flujo• de m~aclaa binarias de. gaaes, pero también es recanen

dable a corriente• d• multicocnponentea, lli los·diferentea. ~ompo

nentea del. 9aa tienen conduct.ividilde• t8rmicas similares o si -

. existe una relaci6n ci:>natante entre ellas. Su uso se puede exte!!_ 

der acopllndolo con t!cnicas analtti_cas como cromatoqrafta de -- · 

gaa. 

PRINCIPIO DE OPERACION:-

una de la• prop.tedade• de la materia que puede af!r. med!. 

da, es la coRducttvidad · t;frmica. Debi·do a que eata propiedad di

fiere de ,una auhatancia a otra 1 Hta propiedad puede ser U8ada -

para identificar auatancia•. 

,". ' 

··:,•_ 
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La medición de la conductividad t4rmica de un gas en -

unidades absoluta• ea demasiado dif!cil tal cano lo han demostr~ 

do las amplias discrepancias en los resultados obtenidos por di

ferentes métodos y observaciones. Una breve conaideraci6n de lo 

que significa la conductividad t6rmica, nos ayudara a entender -

la dificultad. En la figura ndmero 1, se muestra el cubo unita-

rio .de una sustancia, con el calor fluyendo en la direcci6n .de ~ 

la flecha de una a otra cara opuestas paralelamente. Designare-

mes cerno "A" a la cara del cubo donde entra la flecha y "B", a -

la c¡lra donde la flecha lo abandona. Para _que el calor fluya en, 

la direcci6n que se describió, la temperatura de "~(ta) debe ser · 

mlls grande que la temperatura de "B" (tb). Ahora bien, la condu!:_ 

tividad t~rmica de .una sustancia se define como.el total de ca-

lor fluyendo ,de 11 A" a "B" en la unidad de tiempo, cuando la dif!, 

rencia de temperaturas existentes. entre A y e ea .la unidad 

(ta ·- tb • 1). 

ft9ura nlmero. 1 . ';. : ,., . ' 
.l .. 1'· .•.•••.• 
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Ea claro que pueden ocurrir cualquiera de estos tres --

efectos: 

l·. - Que dQ1 ,puede aer mayor que dQ2 , 'de manera que el volOmen -

elemental almacena calor, aumentando la temperatura promedio 

del cubo. 

2.- Que dQ2 puede ser mayor que dQ1 , de manera que el cubo pier

de calor, disminuyendo su temperatura promedio. 

3.- Que dQ1 sea igu~l a dQ2 , de modo que el calor simplemente p~ 

sara a tra~s del cubo sin afectar el almacenamiento de calor. 

Dependiendo de la conductividad térmica de la sustancia, 

ser4 el efecto que se presente. Obviamente los problemas de medi 

.ci6n difieren y se vuelven mas diftciles conforme vamos de sus-

tanciaa 's6lidas ª· gaseosas, atravesando por las sustancias l!qu!_ 

das. El principal problema en las mediciones de gas, es aislar -

y minimizar toda• las ¡>ardidas de calor del sistema, de las p~r

didas por conductividad Urmica. 

El ~todo'cllsico para medir la conductividad térmica -

de los, gases y el Gnico aOn en uso hoy en d!a, es la celda de -

conductividad ttrmica. Esta celda es propiamente un termómetro -

de resiatenc:l:a ·elactrtca, que •• baaa en el hecho de que la resi!. 

• 
' ..... 
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tencia el•ctrica de los metal•• aumenta al crecer la temperatu

rai puesto que la resistencia puede medirse con mucha precisi6n, 
/ 

el term6netro de resiatencia es uno de los 1114• precisos para la 

medici6n de te..,aratura, pudiendoae alcanzar aproximaciones de 

o.0001•c. La temperatura ltmite superior, que puede alcanzar el 

elemento resistivo, e• el punto de fusi6n de fste metal. En pr!n 

cipio, la temperatura ltmite inferior, es la mis baja temperat~ 

ra obtenible, pero en la practica, el instrumento no es dtil a 

temperaturas extemadamente bajas, en las aproximaciones del ce

ro ab•oluto, porque la r,asistencia se hace aproximadamente cons 

, tan te .y no varia con , la temperatura. 

Este term6metro o celda de conductividad tfrmica con-

siste en un filamento de alambre o un termistor., fabri!=ados de 

un material compatible con la muestra de. gas que va a analizar

se; sujeto en el centro de una pequeña.c&mara cilfndrica a tra

~s de' la cual circuia el. 9as. En. la fi9ura ndmero 2 se muestra. 

un esquema.de la celda. Ordinaria11ente la clmara se localiza en 
' . ' 

un bloque metllico, cuya masa es relativamente. 9rande con el 

prop6sito de tener un abatimiento estable de calor, y ast mant~ 
' ' 

ner una te~ratura,~tforme en las paredes de la celda. El el~ 
mento 8ensor de la celda es mantenido a una telll¡>8ratura elevada 

....... 

··,· 
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con· respecto a las paredes de la celda por medio del paso de una 

corriente eldctricá a tra~• de este, 

Paredes de la---'""' 
Celda 

·:Fi1mto 

Tens:>r del 
filéS'llBllto 

,._-""""----- <l:lnexidn eléctrica. 
Soporte del filamento. 

- Ehtrada de la muestra 
de gas. 

- Salida de la nuestra 
de gas. 

Cuando el material de l~ resistencia usada tiene.· un .ºO!. 

ficiente t6rmico ad~cuado, el el•Jnento áensor ·puede hacer la fu!!. 

ci6n dual de fuente de· calor y aen•or del equilibrio t~rmtco, --

!" •••• 

'<O, 
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La magnitud de la diferencia de temperatura entre el elemento -

sensor y las paredes de la celda ea funci6n de la entrada de - -

energla eléctrica y las pérdidas de energ!a tdrmica por convec

ci6n, conducci6n del gas, radiacitSn y conducci6n a través de los 

soportes s6lidos del elemento sensor. 

La celda de conductividad térmica funciona de la sigui~n 

te manera. Cuando un determinado. gas fluye a través de la celda, 

el elemento' sensor puede lograr un equilibrio de temperatura, h!_s 

ta que lá entra.da de. energla e1'ctrica sea igualada por todas 

las pérdidas de energ!a·térmica. Eil este momento la resistencia 
. . . 

eléctrica que presenta el elemento sensor se hace constante. Si 

·ahora el gas de muestra que esta fluyendo por la •celda, cambia -

en uno o m1s de sus componentes, el equilibrio ténnico.logrado -

se destruir4 alterando por consecuencia la temperatura del ele~

mento sensor~ .Por ej'emplo si el o los componenetes que cambiaron 

tienen una mayor conductividad térmica, el calor. generado por el 

· elemento sensor se disipar~ más rápidamente y la temperatura del 

equilibrio del elemento disminuir4 •. Es claro que el grado de de

sequilibrio o variaci6n de Ía tenperatura depender4 del grado de 

la concentraci6n de 1, o los; cot!.Ponente~ que cailbiaron en el gas. · 

:: y 

,¡' 
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Anteriormente se mencion6 que la resistencia electri

ca es una funci6n de la temperatura, 'as! que de manera s6lo 

nos falta sensar la resistencia el4ctrica del elemento para s~ 

ber el cambio en la conductividad t6rmica del gas. Para esto -

usualmente •e.emplea un puente de Wheatstone, que ademas de -

sensar la variaci6n en la resistencia proporciona la corrien

te el•ctrica a la celda de conductividad 't4rmica. (ver figura 

ndzaero 2). De esta manera el grado de desequilibrio en el pue!!_ 
" . 

te indicad. ·la variaci6n en la conductividad tc!rmica del. gas. 

Emplear una celda de conductividad térmica en el puen

te de medici6n es impr&ctico, ya que tales mediciones son extre 

madamente sensibles a las variaciones de voltaje de la fuente -

de alimentaci6n y de la temperatura ambieute. Estas desventajas 

se minimizan usando una celda dual como la mostrada en l.a figu

ra ndmero·3, conteniendo una de .las celdas un.gas de referenci'a 

y la otra el. gas a ••~ analizado. 

. ... '• 

.,·;· 

'.·'· 

'.-"... 
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de111.1estra. 
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.... Dlt.rada del 9U 
da zeferenc.ta. · 
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. ' ' . ·. ·.,: .'_ · .. 

conectado la• cel.daá ar .. • apunta• Mlyacent.-n~•· 
' .. • .· . ,'' . t ·. . ' . " ' . 

· en el puente, t:tene la venta~•· d• que una ns equtltbrado •l 
. . ' . . . . . ' ~ 

•• ! ' ..... 
. '.: :_: .. 

. 'i .•· ·'i; ... -.' .. 
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puente, con loa 9aeea de muestra y de referencia fluyendo en sus 

celdas r••pectivaa, cualquier cambio en la resistencia el8ctrica . 

de loa el ... nt011 •enaorea, causada por una mala requlaci6n del -

voltaje o variacicnea en ~a temperatura ambiente, se reflejar& -

exact-nu. ~gual en lu dOll re- op.ueataa del puente, guardan

do de esta manera el equilibrio. Por tanto, el puente de Wheats

tone solo responder& a la• variaciones de conductividad tdrmica 

del. gas de mueatra. 

Hay que hacer notar que, mtentraa el calor •• pierde en 

el el•ento aenaor, no solo p.or · conducc.t6n t8rmica •ino por el· -

flujo de. gu, radiaci6n y convecci6n, es afortunado el hecho de 

que el efecto de la conductividad tfrmica sea el mas grande de ~ 

estas. La reprdducibilidad de_ la reapáeata depender& de la· requ

·laci&n. estrecha de la enerqta pr0porctonada al puente 1 de la- co-
·, . . 

locact6n de la• celdas de muestra y de referencia en el mismo -

bloque, de la termo•tattsac:t6n de la celda, y el control de -la' -

pre•i6n del. 9aa1 naturalmente la compoaici6n del. gaa de referen

cia -be 8er constante y la temperatura de la celda, lo HfiCie~ 
. ' . 

temente elev..Sa para evi.tar la conden•ac16n. 

rodemo• encontrar una p~ta.ra aproxtmactdn de la rea-

pue•ta de la celda, puando por alto la radiacUSn y otro• etec00 
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tos indeaeables, de manera que el calor qenerado en el filamen

to o re•i•tencia t•rmica es iqual, en equilibrio, al calor que 

se conduce como lo.expresa la siguiente ecuaci6n: 

en dondei 

l i • a la corriente del filamento 
~.· 

~· Rm • a lá reaistencia del elemento aenaor ·a su temp. eratura. media. ~I 

~ JCJn • a la conductividad tarm1ca del gas a su teilperatura media. 
~ 
t.. a • a la con•tante de la celda. 
~ 
¡,: t 1 • a la temperatura del elemento sensor en la celda de 'referencia. 
~ w t 2 • a la temperatura del bloque de la celda. 
{'~· 

~: 
;~, 
r 

r· 
Cuando Un gas de composici6n l~geramente diferente pene

tra en la celda, •e regtetra un cmlbio de AK .en by la·te~pera

tura del filamento o resistencia tarmica .cambia en AT; Si se man. 

Uene constante la entrada de ene~9ta elfctrica al el ... nto Hn-

sor, la ecuaci6n 1 puede modificarse para que aueatre la.t9ualdad 
, , . 

entre la condici6n o:r~9ial·yla actual cmno at9\19t 

...... 
,• 

. "·· 
··!. 



151. 

Desdeñando el tllrmino Alt A t como un infinitesimal de -

segundo orden y anulando los tllrminos comunes en ambos lados, -

obtenemoa la si9uient• expreaidna . 

El cambio d8 resistencia AR que aconipaña al incremen

to de temperatura b,t sera directamente proporcional a este in-

cremento. 

AR·. oC Ro 6t. 

suatituyerído en ••ta ecuac:l.C5n At obtendremo• el cambio de la re":' 

si•tencia en func16n ·del cambio en lt. conductividad tlrmica. 

AR • .-dRo t! (tl. - tz) .• ~ •• .; (4) 

en dandei ~ • al coeficiente de. teqieratura de la re81stencia 

del elemento. 

·• .. 
. ·. 

'''·. 
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Ro• la resistencia del elemento a la temperatura t 1• 

ol • constante. de prq>orctna1tdad 

De esta dltima expresi6n se observa inlllediatament~ que 

para mejorar la sensibilidad y la reapU11tata4R a un.cambio dado 
1 

deAK• los coeficientes oe. Ro, o la diferencia en temperaturas 

·de funcionamiento del elemento sensor y de la pared de ia celda 

pueden ser incrementados. Loa elementos aenaore• se seleccionan 

siempre para obtener un valor de d. y Ro tan.· alto CQlllO sea po•i

ble, sin embargo, la .. jor po.Lbiltdad de incrementar (ti - t 2 >. 
es awnentar t 1 ya que la te~ratura t 2 debe ser siempre .lo su

ficientemente alta para evitar la condenaaci6n en las pared•• de 

la celda. 

Bl termtnoAK en la ecuáci6n (4) ea la·difer~ncia de cO!!_ 

ductividades de la. celda de. au••,tra y la celda d.t referencia. 

l.K • Kref \:.. x. ..... (5) 

en donde Kref. H C:anocJ;do. 

. .. . . . ... . . 
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Sustituyendo la ecuaci6n (5) en la ecuaci6n (4) podemos 

obtener la conductividad tlrmica de la muestra.en funci6n de loa 

cambio• de la reaiatencia eldctrica del ele1118nto aenaor • 

.Kref 
-J 

ltm 

I<m ..K _r_e_f.._~R.--~~~-
1 -

~ ••• ~ (6) 

Ro Ct1 - t 2 ) 

.Kref + 1 --~ 

En la ecuaci6n (~) podesnoe obaervarque cuando elpue!l 

te eata en equilibri_i¡> AR•O, las conductivtd•des de laa doa<cei

daa aon ~ciu~iea 1 ·o· eatln ~gualadaa. ·.• 

.. •' .. 
. .. i 

•'··' 
. '';, 
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La conductividad t41rmica de la mezcla de un 9aa, es apr~ 

ximadamente la auma•de lo• productos de las fracciones molares de 

cada sustancia por aua conductividades respectiva•~ Por ejemplo, 

~ara una mezcla binaria tenemos: 

. Rm • RaA + Kb B •••• ~ (7) 

en dondeí. 

' ' ' " 

Ita, Xb • la conductividad ·de la su~ancia A y B~· . 
A, 8 • repreaentan las .fraceioneÍI molare• • .' 

La suma.de A y 8 hacen el total de fraccione• molares -

de la mezcla gaaeoaa·, por lo tanto, podemos decir que A+B:• 1~ -

deapejando A tenelll08 ·la siguiente ecuacifSn: 

A • l -· B º.... (8) 

. ce (8) en (7) ten~mo•a 

. Km • Jea (J. - B). -t Kb (BJ;· 

· .Klll • Ka - KaB + KbB 

.',-
'' ... · 

'•.=v., 

··,¡ ·. · ... 
\ .,, 

';-
' '• ,. 

: ·~ 
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. Km - Ka 
B • ítb - ka • • • • • (g) 

' Pindmante la expresidn .(9) demue•tra que una vez obte-

nida la conductividad ~ 1a mezcla 9a•eo•a podemos determinar d! 

rectemente la concentracie5n de la •uatancia B. De igual manera -

••para •&ber la concentracten 49·1a •ustancia A. 

In la fabr~caci&\ de la celda, el lat&n ae u•a mls · co-- · 

munmente en el cuerpe de la celd•, aunque se haya utilizado alu-
' " 

minio~ acero inoxidable y otros materiales. El lat6n chapado de 

oro·.a•egura una r••.t•tencia. a ·1a corro81&. 

Lo• •tale• que generalmente se emplean para_ el alambre 

caliente aon el plat1.no, t\lngsteno, niquel y _ kovar_ ·(una aleaci6n 

de niquel, cobalto y hierro>. Por supuesto para . obtener una res-
' ' ' 

pueata·•egura, deben.evitar .. lo• efectos cataU:t:lco• en la supe!_ 

ficie del fil.mento, as! como la ~orrosic5n. En'caao de no ser re

li•tente, ae le. puede hacer inactivo chapandolo con .un .material -

iner.te como el OJ:'~.i-j O aplicandole .un recúbrimiento ~omo vidrio 

•o p1'8ttco. 

. ..... 
•'' -~ 

,,. ' 
,.;•, 
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Eatoa fil.mento• deaarrollan temperaturaa auperficialea 

entre loa 204•c y 371•c y aon uaado• alguna• vecea can una capa 

catalizadora para provocar un rmipiaianto de hidrocarbw:o• para ' 

incrementar maa alla la aanaitiv.idad del ~i•teaa. Bata tipo de 

elemento aenaor opera con flujoe de corriente •l•ctrica relativ~ 

•nte alto• {hasta o.s. uperea can helio e bidr&jeno) y au Hn•! 

tividad •• incre .. nta expcnencialmente con el incra119nto de la -

corriente. Bate ttpo.pgedia aer·t.illado a temperatura• relattvaman-. . . . . . . . 
te altaa.·ya que au aens.illiÜdad .. afectada aoio liger..enttl por 

. : . ; ' : 

el in.crelÍlanto en ia teJllp.ratura de operaci&l. Sin ab~go, tiene· 

' baja 11Ípedanc1a y requiere cUidad~a ataéidn para i~ conexiO-- ' 

·ne• •l•ctricaa. La deaYentaja •• ~.a bajas telllpératura• au ~8?!. 
aitividad decrece. 

i.a. reat8tencia• tfrmitcaa 90ft burbuj~ 4e &xi4o de .. tal 

con un d8~9ado recubr1Íltento' (ti~icmnte vidrio) aobra la euper

ficia •. Ea~ recubdllie~to ttendtl a'iC...rae con el exce~f;)Se ca.--
. ·... , . ' ' ' . ' . ' ·>' . " 

lor, y cuando eate elemento•• ua~ can. va.e• de ·~110 con~ntdo · 

de'hidr•rio, el d~ido •• reduci:do·con· el bSdr~o. Eat:a t:1po de . . _,,.... . 

elelll9nto .~i•~• un poco .as alta la aen8.U.tU"-dqueel t.tp0·fila

•ntoeo · á .témperaturáa relativaMnte bajaa (por ejuplo 6Q•C) --

•.'• .•.. 

":··: 

':. 
•' 
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porque el coeficiente de temperatura de la resistencia ea hecho 

mucho mas.grande en eate rango, ain f!l'llbargo, su senaitividad el!· 

crece al a~ntar la ten¡>eratura de o'peraci6n. Por otra parte la 

r:. corriente que fluye en puentes formado• por resistencias tl!rmi-;,. 
¡;: 
~: cas aon limitado• a valorea bajos (aproximadamente 0.02 amp. ;, -

r con nivelea de . impedancia 4e a~gunoa cientos de ohms). A difere!!. 
f;. ' ' 
~. cia del tipo filamento, la sensttividad .del tipo termistor decr!. 
)"~ 

~ ce con el incremento del flujo de corrientes maa all& del flujo 
rg; 

~· 6ptililo. La combinaci6n ~ ~oa factorH mencionados, causan que ~ 

¡~ loa .detector••. de Upo teraiator Han mas aenaitivo• que los de 

~- . tipo filamento aolamente hasta alrededor de 90°C Ó l.OO.•c. 
,, .. , .. ,. 
[¡.'.~ r La selecci&t del suteri·al para el filamento y su. geome-

trta, •• decir; au diseñó y ubtcaci6n, tienen un. gran efecto so

bre la reapuesta de la celda~ PuHto que l~ sensibilidad de·ún f1 
' . ' -

lamento como eiemento detector, se incrementa con el 6rea.'de au-:

perftcie relativa. (ccn el incremento de ·1a 1~9itud .del filamento 

y la dismtnucic5n de au radio}, en la celda se usan la~gos, en re

. aorte y hasta dobles. Sill 911ba~go, para l!)Clrar una senaibilidad :"' 

sobre muestras cUmtnutu, el> vola.n de la c&mara delMl ser tan --
·' 1 ' • • 

pequefto como se~ poaible1 la superficie del Ula111Snto;9eneralmen

te ae incrementa en tanto que. se mantiene pequeila.la·ctmara.de la 

celda. 

: .. · 
·.¡" 

·, .. ,· l / 
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Puesto que las re•i•tencia• tlrmicas son extremadamen

te pequeña~, su diseño e• meno• importante que otrH variacio-

nes, en la determinacil5n·da la respuesta.de la celda. Por otro. 

lado; la ubicaci&l del filamento y lo• medio• que se emplean P!. 
. , . . 

ra dirigir el .va• hacia e•te, se deciden tomando en considera--

. ci6n, tanto el tiempo de re•puesta que se busca, como por el ".".

grado de dependencia en la proporci&l del flujo del gaa, y la.-. 

prHi6n que puede tolerarH .• 

En · la siguiente tabla se mue•tran loa valore• de con-- •· 
. . . . 

ducti vidad tlraica para alguna de la• •utanciu ma. importan-- . 

tea. 

G A s K9aa* 19aa7lta1re ·. 

041C 1oo•c o•c 1oo•c 

Aire. 2.23 2.854 1.000 1.000 
. " 

Acetona. 0.,'40, .1.558 a.4H 0~546 

Amonta. 2;.0Q 3.10 0.897 1.086 

B.ttSxido de carbdn. 1.37 2.QH 0.'14 0.125 

. Monoxido de carb&i. 2.15 0.964 

Cloro. . o. 718 --- 0.322 

... Sthano. .1.80 3.204 0;.807 1.123 
,;·,' 

..... 
"· 

> .. 
.. .... : 
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ltgas ltgaa7Kaire 
G A s is•<: Ulll'c 11·~ IlllJ'c 

Etileno. 1.64 2.624 0.735 0.919 

Alcohol etUico. 1.11 1.96 0.498 0.687 

Helio. 13.9 16.68 6.233 s.eu 
H14rd9eno. 15.t 20.03 7.130 7.018 

M9tano. 2.H 1.318 

Alcohol •dlico •. 1.32 2.033 0.592 o. 712 

NeOn. 4.44 5.44 1.99 i.u 
Nitrisveno. 2.28 '2.896 1.022 1.015 

Oxido nttrico. 2.08 0.933 

Oxido nitro10. 1.44 ·2.09 0.646 0.732 

O:dgeno. .2.!33 3.006 1.045 1.053 

01ax1do de 1ulfuro. 0.768 0.344 -' - ., 
Vapor de ~CJUª• 2.17 -- - ' 0.760 

Para el d:t•efto de la c•mara, exi•ten tre• tipo• b41i:ca

•ntes el tipo difUmidn, el tipo conveccidn, y el tipo de pHO • 

directo¡, Bn el arr~9lo .tipo difumt.&l, la calda recibe •1 flujo -

:,· .. 

l_·.· 

· .. 
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de gas de muestra, a trav•s de un orificio o barrera porosa, que 

separa a la· celda de la corriente principal del flujo de gaa de 

muestra~ Esta .caracter!stica hace que la celda sea insensible a, 

las fluctuaciones del flujo principal del gas de muestra, y a la 

posici&l de la celda1 pero tiene la desventaja de que el tiempo 

de respuesta es muy grande. Este tipo de celda se muestra en la 

figura, ndlnero .4' (a). Este tipo de celda es ciomunmente usado en -

la ind~tria, para• controlar el, gas de cOllbusti& de una. calde

ra, o la corriente de gas en un aintetizador de amoniaco •. 

t 
r 
f 

salit!a •.. 

entrada, · salida. t 
entrada (C)·. 

(b) 

t~vura·ndlnero 4 
·,, .. ' ...... ' .... , .. 
O::: 

i .. :' 

: !· 

',:-
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En el arreglo de la celda tipo convección, mostrado en 

la figura ntbnero 4 (b), al gae calentado en la cavidad por el -

filamento, genera una corriente de convecci6n, causando que el 

gas caliente •al9a por la· parte superior de la celda, y entre -

gaa fr1o por la parte inferior. El tiempo de respuesta de esta 

celda •• mejor que el de tipo difusi6n, pero tiene cierto grado 

de aenaitividad a laa fluctuaciones de la corriente principal -

del gas de mue•tra y a la poaici6n de la celda. La Hnaitividad 

que tiene este tipo de celda no •• tan alta como la de tipo di

fusión. 

En la ·f~gura ndmero 4 (c), se muestra el arreglo de tipo 

paso directo, en donde la celda forma parte del canal de flujo -

de gas .de muestra, Este tipo minimiza el tiempo de respuesta, -

pero requi.ere la capacidad de establecer una baja, pero reprodu

cible y constante, velocidad de flujo del.gas, para mantener la 

calibraci6n integra· y minimizar la señal de ruido. Generalmente 

~•te tipo de calda •• usado donde se tienen corrientes efluentes 

con concentraciones de. gases muy bajas, camGn en un cromat~rafo 

de. gasea. 

.• .... 
-· '•,\ 

;~- -
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Dependiendo de la aplicaciOn del analizador, la celda -

del gas de referencia puede recibir "un flujo continuo de gas de 

referencia o puede tener· una celda sellada, conteniendo el gas 

de referencia~ 

En la figura nGllero 5 se ilustran en forma emquem&tica, 

los arreglos mas •pli88nte .usadal ·de puente de Wheatstone, -

para la medici6n de la conductividad tdrmica de·. lo• gases. Como 

se menciono antes, en cada caso .. ~sa un arr~glo de doble. ca-

nal, es decir, una celda canpen•adora c2 , que contiene un gas de· 
. .. 

referencia, se opone ala de muest:ra.c1• Durante una med1ci0n 

la. seiial del puente, •• el voltaje que esta entre loa puntos A y 

B del puente. C~n_fncuencia se usa una preaentaciOn .. de desvia-

ci6n directa del desequilibrio,utilizando un. galvan&netror pero 

cuando se requiere una buena preci~ic5n, se rempla1a por un pote!l 

ciametro de. equilibrio en ceror esto se hace cuando el monitoreo 

continuo no est.t realimentado a algGn lazo de control. En caso~

de que .la Hi\al del 'pu~nte sea utt.Uaada ccmo reali•nt;aci6n en 

un laao de control, debera ser acondicionada, mediante un circu,!. 

to electrc5nico, ~a. que los ·rangos de seftal sean loa adecuados .. ' :. . . . ..•~ ~·~t· 

en el laao de control • 
. '· .·¡..,,. 

::El arreglo en paralel~.,~'. •• aueatr~ en la tt9ura n~ ·· 

. ro 5 (a) , ti•~a'· des~911a~o as1, dabtdt> .. •l patren de corriente que.· · 

, .... • .... 
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atraviesa las celda8 de conductividad tErmica. Tiene la ventaja 

•obre el arreglo en serie,· de que proporciona una mejor compen

aaci6n para los c~ioa, ya ••• en l' temperatura del elemento -

aenaor o en e.l voltaje de· entrada. Con elementos senaorea de re

aistencia, al arra9lo en paralelo airve tambiEn para el import~ 

te prop6aito de limitar la corriente obtenida. El arreglo en se

rie de la fi91ira nGmero 5 (b) ae uaa. comunmente para el control 

induatrial debido • que proporciona una sensibilidad ligeramente 

mayor. En ocaaionea ae preaenta el arreglo en aerie de la figura 

nt!m!~ 5 (e). en donde el. gas de muestra deapues de haber pasado 
,, 

a· travea de la primera celda, entra al· proceso y una vez modifi-

cado, ea considerado como el. ga• de referencia. Este arreglo en 

serie ae le conoce como configuraci6n blsica de doble paso. 

La mayor!a de loa puentea port&tiles de conductividad -

ttrmJ:ca, utilizan el diseño simple de la figura nGmero 5 (d) • .,.

Puesto que se uaan doa celdaa de 1118dici6n, as!· como do• de refe

rencia, el circuito tiene el doble de sensibilidad de un puente . 

aencillo de doa celda•. 

Aunque el par de celda• de conductividad t•rm.tca debe 

••r.tan similar como aea poaible, ea inneceaario hacer una ~gu~ 

laci6n exacta, aobr• todo si va a uaarae una celda de calibraci6n 
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¡>ara los analisi• de gases, y los anAliais aer4n dedicados a usos 

generales; es decir, para an&li•i• de gases.que var1an bastante ~. 

en su composici6n. El control estrecho de condiciones es imperati 

vo, e• decir, el bloque de la celda debe termostatizarae, contro

larse la dis.ipaci6n de energla en la celda, y porci6n de flujo es -

una variable que debe rec¡ular•• · adeou.ad.-nte. · 

Mientr .. maa id8nticaa ••an la• conductividad•• t8rmicas 

de lo• ga••• en 1 .. do• celdas, mas conve_niente 'se hace la igual~ . 

' . ciCSn de las celdas. Bn ••te cuo, se req114rir4 un control mas es-. 
. . 

trecho de las condiciones de operacit5n, para obtener una buena ---

precisit5n en la medicit5n. 

APLICACIONES.GENERALES DEL METODO:-

Las mezclas. 9aHosas - cuya conductividad tfrmica varl.a -

fuertemente con respecto a la concentraci6n de un 1610 componen-

te, .pueden analizarse en relaci6n · a ese componente, medi_ante esta 

tfcnica. Aunque ••ta limttaci6n restri~9e ~· aplicaci6n del mdto-
. . 

do a mezcla• binarias de. gases o a unos cuantos t.tpo• de multic°'! 

ponentes, existe una enorJPe cantidad de lis temas que puede apli--
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car•e.mediante una crt111atoqrafla de acoplamiehto al an&li•is de 

conduct:l.Vidad t.Srmica. Ya que d•ta e• una propiedad no esp~ 

c!fica, no e• dtil en.an&li•i• cualitativos, a meno• que se~ -

cuente con otr:o• dato• cmo •ucade en la cromatoqrafla de qases. 

como Uc:nica c:Uantitativa, •• cepas de loc¡rar una buena preci--

8160, y en •i•tema• •imple•, en donde un constituyente difiere 

marcadU1111nt• en ccnductiv1dad de lo• otro• preaentea, púeden -

obtenera• •endbilidadea de aproximaduwnte 1 ppm. Por ejemplo, 

puede detectar•• el hidr6c¡eno a ••te nivel, en nitrlSg•no •eco • 

. Basta lo• 9uH inertH pueden detendnarse, •i difieren 'del 

fondo lo •uficiente..nte en condu c tividacS. 

En la mayorta de lo• cuo, ante• de realisar un nuevo 

an&l1•i•, ee ccnwniente tener una curva de re•pueeta aproxiJll!. 

da, a; fin de Htablecer 81 la.COftdUCUV:l.dad Cambia lo 8Uf1Óie!_ 

te con la concentrac:l.c5n del: 9H de interd• o quia& •1 el cam,;.

bio e• lo auficl.entemente Uneal para hacer poaible el aniu-

•i•. 

En la .. tdla · ndmero 2 ae aueetran la• apU.cacionH u-
pica• de ••te .. tÓdo. 

'' 

' ....... . 
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.. ·· - ·COllCLOSIOllES 1-

; 1. 

Eri cualquier mezcla'de qases, el requisito esencial pa

ra el an&li•i•, utilizando ••te mtltodo, es que la conductividad 

t•rmca debe depender en una forma sencilla, de la concentra--

ci&l de la eustancia de int:er~•. 

A.-· BICI.U Bnti.ans O BQUIVALEH'l'BS1-

MHcl• cS!t. 
8 2 •n °2 

ª2 en Cl2 

ª2 en.Hz 

ª2 en aire 

ª2 e~ ca, 
ª2 en C02 

CJ••· 

a2 en vapor de agua (B2+CO) 

He en aire R2 ¿ o2 

.. Ne en aire 

Cl en aire 

Ga• de referencia. 

a2 ,H2 oaire 

a2 o aire 

+ a2ca4 o ~2ca4 
+ B2C02 ~ H2C02 

+ 82·º H2N2 

Aire 



·!r 

Mezcla de. c¡as. 

HCl en aire • 
Acetona en aire 

NB3 en aire 

o2 en aire 

so2 en aire .º N2 . 

co2 en aire H2 o gaaes de 

· ccmbustil5n. 

168. 

Gas de referencia • 

Aire 

Aire 

Aire 

Aire 

Aire 

.. •,• . 
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ANALISIS INFRARROJO 

En mucho.a procesoa.&ndustriales es necesaJ;'iO determinar 

cualitativa··y· .. cueUativ~te .. •1 con~enido. de un compuesto en 

particular, que ae encuentra mezclado con otroa elementos o com-

puestos en ·a~guna l(nea del proceso. 

Ex1atfn vario• mlltodo• para lograr lo anterior y, por -

tanto, el mlltodo.a usar•• dependerl en espec!fico del compuesto 

en estudio y de las condicione• del proceso en •(. En al9unos -

casos, •• ha encontrado que •l mlltodo llamado •an&lisis infra-

rrojo" ea el mas adecuado. 

Loa compuesto• que pU.den aer analizado• o monitorea-

doa con este mlltodo aon todos aquellos que cae~ dentro de la -

clasificaci6n de •activos al· infrarrojo•. A continuaci6n expli

caremos ei··~~ificado cte.••to y cual.e8 el principio de opera

ci6n de loe analizadores infrarrojos. 

·: ;~ 
'.;.:. 
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TEORIA GENERAL DEL ANALISIS INFRARROJO:-

Es bien conocido que la enerq!a puede manife•társe de -

varias manera•, siendo una de ellas su propaqaci6n en forma de -

onda• electroma9n,ticas, las cuales tienen lon9itudea de onda -

cuyo valor va desde los cientos de kil6metros hasta las trillo-

n6simas de milimetros. El arreglo ordenado de 6atas onda• de - -

acuerdo a su frecuencia de propagaci6n, longitud de onda o ener-

9!a, ea lo que se conoce como el eapectro electromagn•tico. La -

radiaci6n infrarroja forma parte de este espectro, as! como tam~ 

bi6n loa rayos x, la luz visible, las ondas de radio,·etc. La -

interacci6n de las ondas infrarrojas con la materia ea la base ~ 

de operaci6n de los analizadores· en cueati6n. 

Laa mol6culas de los, gases hetereoat6micoa (de varios -

componenetes) se canponen de dos o mls &tomos que se mantienen -

juntos (debido a las fuerzas electroatlticas entre ello•) en un 

arreglo geo!N!trico bien definido. Si nosotros pudieramoa obaer-

var una mol6cula, . vertamos que los &tomos que la componen vibran 

individua.lmente de una manera aleatoria. Sin embargo, un an&li-

•i• mla profundo de este movimiento nos revelar!• que lo que - .

realmente observamos era la c0mbinaci6n de varias vibraciones -

de diferentes arm6nicaa de frecuencias bien definidas cada una. 
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La combinaci6n de las diferentes frecuencias es lo que produce el 

efecto del desorden. 

Una moldcula, por lo tanto, puede verse como un siste

ma vibratorio de masas y fuerza• interactuantes. Tal sistema pu~ 

de solo vibrar a solo un cierto nGmero de frecuencias definidas, 

lo que dependeria de la magnitud de las masas, la intensidad de 

la• fuerza• intera~uantea, y de el arreglo geo!N!trico de las -

masas dentro del •i•tema. Cualeaquiera que fuera el par&metro -

de eatoa que camb~e, una o m4a de las frecuencias cambiar4. El 

ndmero de vibraciones permisibles est4 determinado por el n~ 

ro de masas en el sistema y, las frecuencias de dstas vibracio

nes son llamadas comunmente como las frecuencias caracter!sti~

caa o fwidamentalea de la mol,cula • 

. Puesto que dos moldcula• de diferentes sustancias no -

. pueden tener los tres par4metroa exactamente iguales, no exis-

ten dos auatancia• diferente• que tengan las mismas frecuencias 

fundamentalea. Ni aiquiera loa ia6meros o los is6topos pueden -

tenerlu, pueato que los is6meroa de una sus·tanc·ia tienen dife

rentes arr~glos 9e~tricos de aua 4tomos y, en el caso de los 

is6topoa de una sustancia, loa pesos a:t6micos son diferentes. -

. '.• ... 
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Consecuentemente, un método que'pueda determinar las frecuencias 

características de las moldculas de una sustancia, podr!a deter

minar que tipo de sustancia esta involucrada. 

Utilizando algunos parlmetros moleculares, como el peso 

at6mico, distancias interatómicas, Angulas y fuerzas vinculado-

res en las ecuaciones estlndares de la meclnica cllsica, puede -

determinarse que las frecuenc.iaa fundamentales de laa· moldculas 

ocurren en el rango de 0.3 x 1013 a 15 x 1013 cicios /seg. Si 

se hacen incidir frecuencias sucesivas de energía radiante en es 
' . 

te rango de frecúencias sobre las mol6culas. ocurrir&n condicio-

nes resonantes en las frecuencias fundamentales de las 111ol4!culas 

y la situación sera entonces muy favorable·para la transferencia 

de energía hacia 4!stas. Sin embargo, para que haya una tranafe-

rencia de energ!a de~ satisfacerse la condici6n de que el momen 

to dipolar el~ctrico de la moi6cula cambie. Este cambio en el -

momento dipolar puede explicarse brevemente como s~gue: .Erí mu--

chas moléculas, 'los centros de electricidad positiva y. negativa 

no coinciden. Ellas oscilan con respecto a cada otra ya sea si~ 

tri ca o ási~tricamente ~ dependiendo de la frecuencia fundamen-

tal. Cuando la vibración fundamental es tal que no se disturba·· 

'. ,,_-' 
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la·simetrla el~ctrica, no hay cambio en el momento del dipolo• 

elfctrico. Cuando la vibraci6n es tal que la simetr!a se destr~ 

ye, el momento dipolar cambia. En alqunas moléculas todas las -

vibracione• fwidamentales. son siml!tricas y dichas sustancias -

•on llamadas "no activas al infrarrojo•, y no absorben energ!a 

de la radiaci6n infrarroja. Todos loa gasea fundamentales tales 

como el arg6n, ox!geno, nitr!Sgeno, etc., caen dentro de esta -

cate9or!a. 

La figura nl1mero 1 representa la• .vibracione• fWldame!!. 

talea de la molacula de co2 , donde el c!rculo sombrad¿ represe!!. 

ta el atomo de carb6n y lo• c!rculoa claros representan los át2 

mo• de ox!geno. Los resorte• interconectados entre los átomos -

repre•entan la• fuerzas de v!nculo entre fatos. Los cambios en 

lo• momentos del dipolo eldctrico se indican por flechas. 

Podemos decir que, cuando la energ!a radiante incide -

•obre las molAculas, habr& una transferencia de energ!a hacia -

astas a las frecuencias fundamentales puesto que hay un cambio 

en el memento dipolar asociado con las vibraciones fundamentales. 

--,«; .. '· 
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Cuando las austancias sdlidaa se calientan emiten radi! 

ci6n, principalmente en el ran90 de frecuencias en el cual esta

mos interesados. 

Puesto que este rango Ht:a en el ... pectro electrOlll&gn·~· 

"tico ... all• de l• porci&l vi•ible del lado rojo, ••te .. cono

cido como la re9i«Sn· infrarroja del espectro y, la radiacif5n de-· 

••tll-~91&. ••·conoce.ca.o ra41~ci«Sn infrarroja. Bl ~aor ideal• 

teCSricuente bablando •• el cua.rpo nevro, aunque si bian laa ca

ractedaUcu -dla·eai81en vadan de-auatancia.a auatanc:ia. La in• 

ten~tdad de la rádiaai&l'eaitida veda con la frecuencia de una 

11Mera regular, in~tandoH rapiduente a un pico y 1~90 -.

diaaiiauyenclo al rededor del fln bajo de fr•cuenciu del .. pectro. 

La fl'ecvanc~a a la cual el ptco ocurre e• una functCSn de la te~ 
. . 

peratara de la fUente. 

Cuando la r.SiaciCS:n de dic:ba fuente se hace ¡taaar a tr! 

,,.. _ele ·un. 9H act:t_vo, al iÍlfrul'ojo r eu .inteneidad' H aide a -

fnéuelici .. aua0.8.t.Yae ·~ -rcie de ••te, •e encontrara que -

la ra4iaei&a emrpnte tiene laaatuu ~u.'aaterbttcuque la -
. . . . ' . ·, 

cadiácif5n_ incidente, .excepto que bürl clepnaian•• en la curva .. 

de.intenetd..S en .P.11 .. fre~uenataa dande ht habido uaa -·-. 
\ 1 ~ . . . . .. ' 

...... 
. , 
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transferencia de energ!a hacia el gas. Esta transferencia ae co

noce como abaorci6n y la curva resultante se llama espectro de -

absorci6n infrarroja del 9u involucrado. Un incremento en la -

temperatura del 9u es el efecto m&s reconocido de la absorci6n. 

Un amplio cámpo de investigaci6n cient!fica conocido -

como eapectroscop!a est4 basado en este fen6meno. La herramienta 

principal de este campo es el espectroscopio, que es un inatru--
" 

mento. que se utiliza para generar espectros. ,Actualmente exis-

ten instrumentos mls lllOdemoa que ademas de producir el espectro 

miden la intensidad de ~adiaci6n a cada lon9itud de onda •. Estos 

instrumentos se de.terminan espectr6metros. Un dispositivo disp~r 

sante ciomo es un prisma para separar la radiaci6n de acuerdo a -

lonc¡itudes de onda es el'elemento principal de e11tos aparatos. -

Los analizadores infrarrojos no dispersivos est4n basados tam--

bién en este fen&nen'o, pero difieren de los espectr6metros en -:

que no utilizan dispositivos dispersantes y, de aqu!, el termino 
. . 

de no dispersantes. En lu9ar de eso, usan simultaneamente toda -

. la ener9ta en una regi6n comparativamente amplia del espectro 

infrarrojo, awcilUndoae de algunos dispositivos para loc¡rar la 

selectividad. 

:•,·· 
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OPERA,CION Y .DESCRIPCIOH DE LOS A!fAL¡ZADQ~ES;~ 

En su foraa mi• etmple un añaltzador íntrar~ojo no d.ts~ 

peraivo consiste de tres componentes: 

- un~ fuente de rádiaci&i tnfrarroja. 
': . 

- Una celc!a que c:ont.tene la mu.atra del,_ c¡aa a ser anali:zado. 

- Loa c!J:apoaitivoa.neceaartos para detectar los cambios en.la .i:n 

teniidad de radtact6n que se reciba. 

i-------"l' entrada de nuestra. 

salida de nuestra. 

ESQUEl'.IÁ CONcEPTUAL DE UH . ANALI.ZADO~ IN;P~ROJO . NO. DISJ?~SIVO 

. FIGURA HUMERO Z. 

.. .... 

" -;,: 
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Cuando eatoa tres componente• se montan COll\O ae mues

tra en la figura nOmero 2, la introducci6n de un gas abaorbente 

de radiaci6n infrarroja dentro de la celda de mueatra puede de

tectarse por un cambio en· la seftal de aalida del detector. Este 

dispoaitivo da una indicaci6n cualitativa • groso lllO•o de que -

la mueatra contiene uno o lllla gaaea activoa al infrarrojo. Sin 

embargo, eate aparato no •• aelecti,,o ya que no noa di~ nada -

acerca de que gaaes.han causado la abaorci&n. 

Loa inatrwnentos mOc!ernoa de doble radiaci6n tienen 

alta selectividad y 9ran aenaitividad. La caracter1atica lllAa i!! 

portante de los analizadores actuales ea su mAtodo de deteccidn 

de la radiaci6n. 

Para detectarla, fata debe ser absorbida por un medio 

y au energta convertida en una cantidad medible. Existen doa 

. clases de detectores diapontbles en el mercado;· loa tfrmicoa y 

loa fotodetector••· En el primer caso, la erl'erg1a absorbtda . ae 

convierte en calar y a~guna proptedad dependiente de la tuper! 

, tura ea IÍedtda. En el aegundó caso, loa efecto• fotoelfctricos 

del quantum aon loa med~doa. Loa detector•• tfraicoa son unive!_ 

aalmente,empleadoa por .loa fabricantes de analtsadorea de gu -

•·• ... ' .• I· 
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debido a que pueden ser utilizados a lo largo de toda la regi6n 

infrarroja, mientras que el uso de los fotodetectores est4 limi 

tado, ya que son •olo sensitivos sobre una pequeña regi6n del -

infrarrojo. Actualmente •e encuentran disponibles en el mercado 

dos tipoa de detectorea termales, lo• de filtrado positivo y -~ 

los de filtrado negativo. 

ANALIZADORES DE FILTRADO POSITIVO:-

Lo• analizadores de filtrado positivo utilizan un detec 

tor que reaponde solo a las frecuencias caracter!sticas del. gas 

de inter6a. Generalmente un micr6fono tipo condensador variable 

lleno con el, gas de interds se usa como detector. 

Eaencialmente un detector de este tipo consist~ de una . 

celda de. gas constru!da para admitir la raóiaci6n y tiene monta

do dentro de si un capacitor el cual tiene una de placas de me-

tal fijo, mientras que la otra es una membrana flexible met4lica 

que reacciona a loa cambios en la presi6n de la atm6sfera cerra

da (ver tic¡ura nlbnero 3). La celda se llena con el. gas de inte-

rb y, cuando la radi·aci6n ll~ga a dsta, el. gas absorbe aquellas , 



. , ,.. 

Placa flexible • 

DETECTOR TIPO MICROroNO-canzHSADO~ 

f~9ura nt\mero 3 
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.frecuencia• de-radiact&l corn•l'ond1entea a aua frecuencia• fU!!, 

damntalea. La e,n•~fa abaorbida ca_l1enta el gaa y ••t• Uende · 

·a expandir•• cawsando un cUIQento 'n. au prea16n que d1tflecta la 

.... :· . ·.·:·. -
. ·, ..... . 
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membrana.flexible, produciendo un cambio en la capacitancia del 

micr6fono condenaador 

-· 

··, :,· 

I 

J 

' NfALUADOJ.' DE ri:LT1'0 rOSI'rlVO 

PIGURA HOMERO 4 

...... 
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La fiqura nt\mero 4 ea una repreaentaci6n eaquem4tica de 

un analizador· infrarrojo de filtrado positivo. Una espiral de N!_ 

cronio, calentada elActricamente, constituye la fuente (F). La -

radiaci6n de data fuente se divide en dos rayos por loa dos es

pejos El y E2. La enerq1a en el primer rayo pasa a tra"'s de una 

celda de muestra Cl, una celda filtradora C3, coman a ambos rayos, 

y sobre un detector Dl, el cual ea un extremo de un detector·del 

tipo micr6fono condensador. La energfa en el sequndo rayo pasa a 

tra~• de una celda compensadora C2, la celda filtradora C3, y.

sobre D2, que es el otro extremo del detector tipo micr6fono CO!!; 

. dena.ador. A· f.ln de obtener una señal Gtil, ambos rayos ae conmu

tan aimultaneamente por el interruptor I, el cual ea manejado -

por el motor·H. Los pulsos de radiact6n que resultan. de interr~ 

'pir loa dos rayos •imultaneamente calientan y en!rian alternati

vamante el. 9 .. en el detector, produciendo una señal alterna que 

tiene la misma frecuencia que el interruptor I. 

Consideremos por un lftOll\8nto la operaci6n del equipo 

cuando el analiza4or se senaittza a un 9aa activo al infrarrojo, 

digamos al co2• Ambos lados del . detector ae llenan con co2• Pe•• 

queños ~.9ujeroa en la membrana flexible permiten que haya pequ~

ñas variaciones en la presi6n para tgualizar por cambios lentos, 

lllientras que cUllbios 'rlpidoaen la presi6n promueven un movimien 
. . , -

to de la 'membrana. St la rad.taci6n en loa dos rayos ea id,ntica, . 

. • .... 
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pul'sos iguales de ·enarc¡ta 191.multaneamente alcanzan Dl y 02, cau

•ando efectos de calentamiento iddnticos y por tanto no habr4 -

movilllf.ento de la membrana ni ~dlllbio en la capacitancia del dete~ 

·tor. Ahora aupongamoa que. introducimos co2 a la celda de muestra 

Cl. Loa pulaoa de ener9la qúe alcancen Dl ser4n reducidos debido 

a la energta absorbida por el co2 • Puesto que la celda C2 normal 

mente ••'llena con un gas inactivo al infrarrojo, no habr& abso=. 

ci6n en eaa celda1 por tanto el.9as en Dl eera calentado menos -

que en D2 y habr& un aovimiento de la membrana flexible en dire~ 

ci6n de Dl, y a •u vez habrl una variaci6n en la capacitancia -

del detector a la· frecuencia del interruptor I, y se producir& -

una aeñal .alterna de frecuencia ~gual a la del interruptor y de 

magnitud propordianal a la cantidad de radiaci6n absorbida en Cl. 

Si a~gGn otro.gaa activo al infrarrojo se introdujera a la celda 

Cl junto con •.l co2 , no. ae afectarta la operaci6n del equipo - -

aiel'l;'r• y cuando au eapectro de abaorci6n infrarrojo no tenga.-

Un~~· de mbaorci&i en comtln can lu del co2, pueato que el de-

tector •• unicamente senstt:tvo al co2• Ahora bien, si, a~gwiaa de 
. . . . 

•ua ltnea• de ab•arci6n coinc~den, entonce• lo• do•. gases tendr&n 

alguna o a~gunaa frecuenciaa caractedsticas en COllldn. Entonces 

el. 9as supezpuesto absorberl rediaci:& a frecuencias caracter!s

ticas .del co2 y atenüar,a el e~ecto del · calentU1iento en Dl, cau-
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sando una aeñal espuria. A f1n de eliminar esta interferencia, -

la celda CJ se llena con el qas interfiriente1 en la mayor!a de 

los caso•, eao• efecto• espurios se eliminan completamente. 

ANALIZADORES DE FILTRADO NEGATIVO.-

.Este· tipo de analizadores utiliza detector•• de radia

ci6n total tales como laa termopila• o los bol6metros. Loa det~c 

torea de radiaci6n total absorben todas las longitudes de onda 

de radiaci6ri, y la radiaci6n absorbida se convierte en calor 

el cual incrementa la temperatura del receptor de radiaci6n. El 

incremento de temperatura ea proporcional a la cantidad de ene!. 

g!a abaorbida y se usa como una medida de la radiaci6n·recibida •. 

Un tiluiento de Nicromio (ver figura ndmero 5), elec-

tricamente calentado, constituye la fuente F. La enerq!a de es

ta fuente pasa a tr•"'• de la celda de muestra Cl, una celda de 

filtro c2 , y poat~riormente se divide en dos rayos por el cono 

CJ. Este cono embute les dos rayoa de radiaci6n sobre loa dete~ 

torea Dl y D2, los cuales ae coHctan en contrapos1ci6n para --· ·. -
que aus seftalea Han opuestaa la una de la otra. CJ realiza tam 

.. ·,·,; 
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bidn la func16n de sen•itizaci6n. Un lado de C3 se llena con el 

ga• de inter••• mientra• que el otro •e llena con Wl gas no ac

tivo al infrarrojo. Eaencialmente el •iatema consiste de dos ins 

trumentoa: Uno ea aenaitivo a todas laa frecuencias de radiaci6n 

en una banda infrarroja ancha, y la otra ea sensitiva a todas -

laa frecuencias en la misma banda excepto aquella característica 

del gaa de interds. La señal neta da la respuesta del instrwnen

~o al gaa de inter•~ ya que, bajo condiciones ideales, los efec

tos de las otras frecuenctaa se cancelan. 

Cl C2 

REPRESENTACION ESQ~TICA DE UN ANALIZADOR INFRARROJO NO DI! 

PERSIVO DE FILTRADO NEGATIVO. 
tt9ura ·· nGmero s 
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Una repreaentaci6n detallada del analizador de filtra

do negativo no dispersivo de .la compañ!a Leeds and Northrup se 

muestra en la figura nGmero 6. Consideremos la operaci6n de es

te equipo: En un instrumento no sensitizador, la radiaci6n de -

la fuente F alcanza los dos receptores Dl y D2. Una señal de -

cero neta puede obtenerse utilizando los recortadores (trill!IM!!rs) 

de radiaci6n T para ajustar la cantidad de radiac16n recibida -

por los dos receptores. Los recortadores son tornillos maquina

dos que pueden avanzar hacia adentro o hacia afuera de la• tra

yectorias de radiac16n para ajustar la cantidad de radiación en 

cada trayectoria. 

Para senaitizar el equipo, el lado:R de CJ se llena con 

una muestra altamente pura del gas de interés, po: ejemplo, co2 
a presión atmosffrica; el lado L se llena con un. gas no absorbe~ 

te, cano es el Hitrogeno. La radiaci6n de la fuente pasa a tra-

vds del lado L a1nd11111inuirse aubstancialmente. Sin emba~go, la 
: ......... ''*" 

radiacidn que paaa a travds del lado R se disminuye en una canti 

dad igual a la ab~orbida por el co2• Por tanto, cantidad•• dife

rentes de radiacidn caen en los dos recepto~•• produciendo una -

señal ~eta la cual es proporcional· al desbálance de radiación. ,

Si, ahora, una mue1tra de. 9as que conten9a co2 como uno.de sus -
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constituyentes se hái::e p49ar por Cl, la radiaci6n en el lado L -
i ~- , • :~. ~.:·: e , . 

·aer6 d'mn1Du1da por Wla cantJ.c!ad proporcional a la concentraciOn 
J • ~· ' .... • • 

de co2 en la celda de muestra. Sobre.el lado R no habrll cambio, 

puesto que para prop6a1to~ pr4ctJ.cos la 1RUestra pura de co2 en R 

remueve todaa la• frecuencias de radiacie5n caracter1s~icas del -

co2 • La aeftal resultante •• pro¡.orcianal a la cantidad de co2 en 

la celda Cl. De aqu! que, haciendo fluir muestras estandares de 

co2 a . tra_vda de Cl, . un. diagrama de calibraciOn de la señal de 

salida contra la conaentr~c.tc5n de co2 puede obtenerse. Si algan 

otro gaa activo ál infrarrojo que no tenga frecuencias caracte-

r!sticaa en coman.con 1&8 del co2 aparece en la muestra, se ab-

aorberan cantidad•• iguales de radiacie5n en ambos lados y, por - 1 

lo tanto, no tendr6 efecto en la señal de salida. Si es el caso-

que ese otro. gas tuviera frecuencias caracter!sticas en coman -

con el. gas de interGs, sus efectos se podrfan remover f4cilmen-

te llenando la ceida de filtro c2 con ese gas. 

F\elte 

J 
. Reoort:adores Detector 

Celda de 
filtm 

Cl difenmcial, 

D 

......... 
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COMPARACION DE LOS DOS TIPOS DE ANALIZADORES:-

El método de filtrado positivo tiene un detector extre 

madamente sensitivo. Como la señal de salida del detector est4 

basada en la pulsaci6n r4pida de la membrana flexible, este ea 

insensitivo a los cambios en la temperatura ambiente, los cua-

les son mucho m4s lentos que la frecuencia de interrupci6n, y -

la señal .de corriente alterna de salida est4 influenciada solo 

por los fen6menos que ocurren a la frecuencia del interuptor -

(chopper). Además, el gas en el detector absorbe la radiaci6n -

cuyas frecuencias correspondan a BUS frecuencias caracter!sti-

cas y transmite todas las demás. Esto hace posible colocar. ven

tanas transmisoras en ambos lados opuestos al detector y utili

zar la radiaci6n transmitida en un segundo o aGn tercer detec-

tor los cuales se sensitizan a otro o a otros.gases activos al 

infrarrojo. Esto es, pueden hacerse y se fabrican analizadores 

infrarrojos para dos o tres componentes simultineamente, encon

trando gran aplicáci6n en el monitoreo de gases de com.busti6n. 

Sin embargo, este tipo de analizador es sensitivo a. -

las vibraciones, lo cual limita su uso a localidades que no - ..; 
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estén sujetas a estas. vibraciones. A su vez, estos sistemas son 

susceptibles a fallas o errores debido a transitorios en la se-

ñal da e.a. de alimentaci6n del motot interruptor. En la mayor!a 

de los diferentes analizadores de filtrado positivo, la membrana 

flexible se fabrica de aluminio y 4ste puede ser severamente ata 

cado por atm6sferas corrosivas. 

El analizador de filtrado negativo es un instrumento mas 

sencillo y construcci6n robusta que no tiene partes m6viles~ ªU!!. 

que si bien es menos sensitivo que el método de filtrado positi

vo. Si se usan termopilas como detectores, la señal de corriente 

directa de salida de estos puede filtrarse por alg4n dispositivo 

externo a f!n de salvar los problemas de amplificaci6n. 

Una limitaci6n de los analizadores de filtrado negativo 

es que son sumamente sensibles a los cambios de temperatura, por 

lo que requieren de un estricto control de ~sta. Adem4s; se re-

quiere un swniniatro de potencia muy estable para lograr tener -

el buen control de temperatura. 

Tanto el analizador de filtrado positivo como el de fil 

trado negativo dan una respuesta exponencial. Esto es debido a -
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que la absorci6n de radiaci6n ea una funci6n exponencial de la -

concentraci6n del medio ambiente. Aunque esto pudiera parecer -

una limitante para el uso de estos analizadores en aplicaciones 

que requieran de monitoreo en rango completo (0-100 l), por lo -

general no es el caso práctico en la industria, en la cual se -

trabaja en rangos pequeños, tales como por ejemplo, de·o a lOl,

lo que reduce la no linearidad inherente a este. tipo de analiza

dores. 

APLICACIONES:-

Generalizando, se podr!a decir que .los analizadores in-

. frarrojos se aplican en la detecci6n y medici6n d"I algQnos coro-

puestos gaseosos cuando estos se encuentran mezclados con otros · 

elemento• o comp\aeatos'diferentes. Aunque si bien la mayorta de 

las aplicaciones son para flujos. gaseosos, ultimamente se ha ve~i 

do utilizando el analizador de·. filtrado n~gativo para an41isis -

de l!quidos. A continuaci6n daremos algunos ejemplos de aplica-~ 

ci6n en loa procesos industria.lea: 

./ 
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- En el monitoreo de vapores peligrosos: cuando se desea que la 

atmósfera de un proceso estd por debajo del nivel inferior ex 

plosivo (LEL) puede utilizarse este tipo de analizadores al -

sensitizarlos al vapor en cuesti6n, como es el caso de la ac~ 

tona. El analizador podr!a calibrarse directamente en porcen

taje del LEL y ajustarlo para que alarme a un nivel preesta-

blecido. 

- En la producci6n de Etileno se utiliza W1 primer analizador -

infrarrojo para monitorear. una Unea de baja concentración de 

etileno, d~9amo8 de O a 25•, para que sirva como un indicati

vo del proceso de absorción, y se utiliza un segundo analiza

dor para monitorear el etileno purificado a fin de conocer su 

pureza. 

- En la producción de Butadieno, con el mismo fin que en el - -

ejemp_lo del etileno. 

- En la producción de GU:.colea mezclados, es deseable conocer 

el contenido de propileno del flujo de salida de los hornos.

de!'gajadorea. 

. ..... 
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- Para la medici6n del CO, co2 y CH4 en flujos derivados de la -

quema parcial del gas natural para la sintetizaci6n del amonia 

co. 

- En flujos l!quidos, para la medici6n de estireno y metais6me-

ros de xileno.en mezclas de otros is6meros. 

- Para el monitoreo de gases productos de la combusti6n en cald~ 

ras generadoras de vapor: principalmente co, co2 ·y so2 • Usual

mente la celda de muestra se elimina, haciendo pasar el rayo -

infrarrojo transversalmente a la chimenea, a fin de evitar pr~ 

blemas de estratificaci6n. 

-,~n general, para el an4lisis de todos aquellos c~mpuestos act! 

vos al infrarrojo tales como: Co, co2 , so2 , NH3 , ca4 , c2e6 , -
~-._, 

'' C3H8, c11H10, etc. 
"·~ 

. , ..... . 
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APENDICE i 

. 
REQUERIMIENTOS PARA ANALISIS DE AGUA EN CENTRALES TERMOELECTRICAS 

Los factores que deben considerarse para determinar los 

puntos y tipos de muestreo y an4lisis, rangos de operación y l!

mites de control son: 

a) Tipo de. generador de vapor. 

b) Recomendaciones espec!ficas del fabricante para cada caso. 

c) Tipo de material usado en el sistema de agua de alimentación. 

d) Condiciones de operación. 

CONSIDERACIONES DE DISERO DEL SISTEMA DE MUESTREO:-

La localizaci6n de puntos de muestreo y diseño del sis

. tema de muestreo son aspectos de mucha importancia, ya que los -

resultados anal!ticos que de aqu! se obtengan se usar!n como in

dicadores para la qu!mica del aguai por ejemplo, dichos resulta-
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dos pueden usarse para determinar si las condiciones del aqua y 

vapor son las apropiadas, y en caso de no serlo, saber que reac 

tivos usar para tener las propiedades de ellos deseadas. 

Para obtener resultados verdaderos acerca de1 an&lisis, 

las muestras deben ser representativas, sin contaminaci6n y apr2_ 

piadamente acondicionadas. 

Los sistemas de muestreo se usan para dar muestras en -

forma cont!nua o intermitente, de acuerdo a las necesidades de -

la instrumentaci6n anal!tica autom!tica o'bien los aparatos de -

análisis manual. La necesidad de aocndicionar las muestras puede 

reconocerse del hecho que, por ejemplo, en la conductividad eles 

trol!tica se miden cambios aproximados del 2\ por grado Celsius. 

En el caso del pH, el compensador de temperatura compensa s6lo -

para el coeficiente del electr6do, y no hay modo .de corregir pa

ra las actividades i6nicas,· resultado de los efectos de tempera

tura, lo cual. ademls puede alterar la solubilidad del U'.quido. -

La compensaciOn de temperatura en medici6n de conductividad tra

ta de compensar para variaciones en la conductividad i6nica debi 

das a canibios e_ll _la temperatura del agua~ Esto puede efectuarse 

razonablemente bien para al9Gn constituyente en particular, pero 
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no en forma general a todos, raz6n por la cual, cuando las medi 

ciones deben ser precisas, lo mejor es acondicionar la muest=a 

a una temperatura determinada, por ejemplo, 25ºC. 

Para poder encontrar muestras homogéneas y representa

tivas en la• calderas, es coman encontrar dificultades de cons! 

deraci6n. La mayor!a de estas dificultades las causan sedimen_.

tos o adherencias en las l!neas de muestreo y enfriadores. Los 

datós del an!lisis hecho en •stas condiciones son err6neos y no 

son representativos del ~gua de la caldera en el momento en que 

se muestrea. 

También pueden ocurrir :cambios químicos cuando se en-

fria una muestra, cuando se expone al aire o cuando pasa por s~ 

perficies de metal lo suficientemente grandes para ello. Estos 

cambios, y los debidos a variaciones en la relaci6n temperatura 

/solubilidad normal pueden dar como resultado la precipitación, 

o bien, ,que se disuelvan impurezas en la muestra, lo cual viene 

a alterar la condtci6n que tenga el agua en el s~stema en cuan

to a valores de pH, s6lidos disueltos y s6lidos suspendidos • 

. . . •.• . 
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Recomendaciones en el di•eño del sistema de muestreo.

Para an!lisis de pH o conductividad, por ejemplo, los componen

te• que ser4n medidos se encuentran disueltos en el flu!do y p~e 

de considerarse que estan distribu!dos en forma homog~nea en la 

l!nea de proceso gracias a que exista un flujo •uficientemente 

turbulento que as! lo permita. 

Para minimizar los problemas, existen criterios basicos,. 

mismos que·se describen a continuaci6n bravemente: 

1) En las tomas de muestras para medir impurezas donde se espe

ra que se formen estratos, debe ser colocada una boquilla -

multipuerto tipo "muestreo". Adem4s. el flujo de la muestra 

debe ajustarse de tal manera que la velocidad d~l fiu!do a -

través de las boquillas de muestreo sea la misma que existe 

en la l!nea de proceso (relaci6n de muestra· iso-cin~tica). -

Esta relaci6n de muestra iso-cin~tica debe ajustarse tal que 

el flujo sea de un 100•. 

2) Se debe asegurar que l.os puntos esco9id.011 para muestrear da

r4n muestras representativas. 

. . '• ... 
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· La boquilla de muestreo no debe colocarse inmediatamente -

desput!s de una vuelta de tubo o de una v&lvula (a menos que 

la apertura de la v4lvula sea condéntrica con el tubo). 

De aqui se deduce que se debe evitar tomar la muestra de -

un punto donde hay tendencia a separar las pesadas gotitas -

del. v.por ligero. Bl mismo razonamiento· para muestreo de va

por s• aplica a otros flu!dos, particularmente donde estos no 

pueden ser homogéneos. 

· 3) Cuando se muestrea ªCJUª• es usualmente deseable tomar la - -

muestra en un punto donde el flu!do tenga turbulencia. Si uno 

de los componentes a ser medidos es mucho más pesado que el 

agua, o si hay dos fases de flujo, se evitan los puntos don

de la acci6n centr!fuga pueda causar una concentraci6n de 

cualquiera de los componentes. Usualmente, las muestras de 

ac¡ua no presentan mucho problema donde h.ay turbulenci·a (un -

nGmero de Reynolds de 4, 000 o J11ayor se corisidera suftctente 

asegurar turbulencia; aunque esto var!a dependiendo del.tam~ 

ño del tubo y caractedsticas d.e la pared). Alln con'.flujo -

turbulento se recomienda que a fin de. evitar muestrear una -
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pel!cula estancada en la pared, la toma debe hacerse a cierta 

distancia de la pared del tubo. 

4) El an&lisis local o extracciOn de muestras, especialmente p~ 

ra hierro, cobre o turbidez, de~ tomarse muy cerca 

de la boquilla , de ser posible a no m&a de 6.1 metros 

de ella, excluyend9 el enfriador y los dispositivos que cau

sen ca!das de presiOn. 

5) La l!nea de muestreo debe ser lo m4s corta posible. Evite -

trampa• y puntos altos en la l!nea. 

6) Los tiempos de retardo deben ser lo mas corto• posible, sie!!_ 

do·dos minutos lo m&ximo preferido. Para mediciones cr!ticas, 

como aquellas usadas para control, a excepciOn de muestras -

radioactivas, el tiempo de retardo en el muestreo no debe -

exceder de 1 minuto. El tiempo deseado de muestreo puede - -

obtenerse ajustando la velocidad de muestra y, tamb14n por -

una selecci6n correcta del di&metro interno de la l!nea de -.. 
mueatreo. · 

7) Loa esquemas detallados de instalaci6n deben estar lo m4s a 

la mano lo mejor posible. 
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8) ·Algunas muestras locales de hierro y cobre corren cont!nua-

•nte •. Indique estos sobre· loa diagramas del sistema de mues 

treo y haga proviaione• para operar los drenajes. 

9) Laa 11neas de muestreo pueden manejar agua corrosiva; para !. 

vitar rec09er impurezas que puedan afectar el an4lisis y, t~ 

bt•n para proteger el sistema de muestreo, la tuber!a de mu!.s 

treo debe aer de materiales resistentes a la corrosión. Las 

11nea• de mueatreo de vapor, aa1 como la mayor!a de las otras 

l!neas de muestreo deben ser de acero inoxidable.· 

NOTA: loa tubos de acero inoxidable de la serie 300 y sus 

accesorios no son adecuados para alta temperatura. 

10) Cuando sea posible, las l!neas de muestreo deben ser lleva

das a un &rea central de muestreo para acondicionamiento y 

an&lisia. Esta 4rea generalmente deber& estar cerca o en el 

laboratorio donde hay personal calificado para mantenimiento. 

En plantas nucleares, las muestras radiactivas deben -

a~gragarse da las otras. 
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11) Los sistemas de muestreo deber4n diseñarse a fin de minimi-

zar el desperdicio de agua Otil. Las muestras que requieran 

de tratamiento anterior a su uso, deber3n separarse, para -

facilitar su manejo y, para evitar contaminaci6n da otras -

muestras. 

12) La mayoría de las líneas de. muestra debedn contar con una -

vilvula de purga para facilitar el purgado de las l!nea• a -

alta velocidad, extraer parttculas presente• en la• 11neas y 

acortar lo• tiempos de retardo en el caso de muestras extra! 

das. 

13) La presi6n adecuada en el punto de muestreo, as1 como la caf 

da de presi6n en los sistemas de muestreo, detan ser verifi

cadas para pode~ asegurar flujos de muestras adecuado•. El, -

muestreo de equipo que se encuentra bajo presi6n negativa, -

tal como los condensadores, requieren de bombas de muestreo. 

10 El equipo .que opera paralelamente, tales como -;n los trenes 

de alimentaci6n de !lCJUa deber! proveerse con lo• medios ade

cuados para monitorear las corrientes iñdividualmente. 
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15) Donde las l!neas de muestreo representan un peligro para -

personal de operacidn, ya sea por alta temperatura o radia~ 

tividad deber& proveerse proteccic5n contra la radiaci6n. 

16) Lo• enfriadores de muestras·deber&n suministrarse de manera 

tal que el fluido en el punto de an&lisis no exceda.de 37°C • 

. . ' ... 
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APENOICE 2 

GUIA PARA SELECCION DE EQUIPO 

Una de las actividades del ingeniero de diseño y/o de -

planta es el de especificar y relacionar correctamente el anali

zador de acuerdo a sus necesidades, para poder hacer la mejor -

elecci6n posible: de lo contrario dicho instrumento podria tener 

problemas de operaci6n, tal vez daños f!sicos en el mismo, o 

bien causar disturbios que pudieran resultar muy costosos en el 

proceso. 

Para poder especificar un analizador el ingeniero debe. 

conocer e informarse de los equipos comerciales existentes; de -

esta forma se alcanzan dos objetivos principales: lo. el de po-

der especi!icar cor~ectamente al menos todas las partes y/o ca-

racter!sticas bSsicas de cada analizador, y 2o. asegurar que el 

producto o la opci~ ofrecida por el fabricante sea ·lo adecuado, 

Por otro· lado no se debe hacer una especificaci6n suma

mente detallada porque se cae en el error de estar solicitando -

una marca en particular. La mejor opci6n es elaborar una especi·· 

ficaci6n general para cada tipo d~ analizador y poder hacer una 
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tabla tecnica comparativa y elegir el instrumento óptimo a nues 

tras necesidades. 

En este se dan recomendaciones para especificar corre~ 

tamente loa analizadores de acuerdo con las características que 

deben ser tomadas en cuent~ y tambi'n se anexa un formato esta~ 

dar de especificact6n de cada analizador visto en este estudio. 

MATERIALES:-

Los materiales de conext6n al proceso, as! como todas -

aquellas partes del instrumento en contacto con el flu!do de pr~ 

ceso deberan ser compatibles con el mismo. Para elegir el mate-

rial adecuado se puede.tomar como. 9u!a las especificaciones de -

tuberia de la planta; en algunos casos el material que ofrece el 

fabricante es de calidad superior al de dichas especificaciones. 

En caso de que el instrumento no se fabrique con el material ad~ 

cuado, una opcion es el recubrimiento de las partes en contacto 

con la muestra, de un material resistente a las caracter!sticas 

··~ 
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del fluido. 

DATOS DE PROCESO O CONDICIONES DE'OPERACION:-

E• de suma importancia que la hoja de especificaci6n -

contenga las caractedsticas f!atcas del flutdo talea coino flu

jo, pres16n, temper'atura, en el ran90 presumible que puede al-

canzar el fluf.do1 ad como tambien aquellas caracterS:Sticas ·U

sicas o qu!micas son eaenciales para el funcionamiento correcto 

del instrumento. Para los analizadores de. gases deberá especifi

carse la composici6ri quf.mica de la muestra • 

. · CUBIERTA. DEL INSTRuMENTO O SISTEMA:
\ 

, El tipo de cubi·erta del instrumento o sistema debe ser 

de acuerdo con la clasiftcac:t6n el4!ctricadel &rea donde se'io

calizar' dicho instrumento y deber6 cumplir con ·1a reglamenta--
,. 

ci6n (NEMA': National Electric Manufacturers Association) , .corr~s 

pondiente a la clasificaci6n del &rea. B4sicamente tenemos dos 

tipos de 6rea: 

.. ·:.' 

··':' 
···: ... :· 

: ~;·: .. 
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• 1o. Area NO Pelivroaa.- que generalmente corresponde a una loca

lizaci6n donde no exiaten dep6aito• o líneas que contengan s6li

doa, Uquidoa o gaaea.explosivoa o inflamables, y que la atm6sf!_ 

ra circunvecina eat~ libre de ~•te tipo de materiales. General-

mente ••t• tipo de "lrea no recibe alguna clasificaci6n eldctrica .. 

de &rea, y la cubierta e• diseñada para cumplir con alguna clas! 

~icaci6n nema. 

20. Area Peligroaa.- son aquellas zonas donde si existen dep6si

to• o Uneaa o. atm6sferas c.on material explosivo o inflamable 1 -

el •ffational Blectr.ic Code" (NEC) C?lasifica este tipo de &rea m! 

diante una designaci6n de clase, grupo y divisi6n. Un breve re-· 

sumen de fatas clasificaciones.es el sic¡uiente: 

Clase I.- Para Sreas las .cu&les co~tienen gases y va-

pores combustibles. 

Clase II... Para &rea las cuSles contienen polvo o par~! 

culas cOmbuatibles suspendidas en el 4rea. 

Clase III.- Para &reas las cuUes contienen fibras o e!_ 

camas, pero' que no están Ucilmente .presen

tes en canttdades suficientes para'producir 

l'l\E!Zclas flamables. 

: ....... ' 
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C O N T E N I O O O E L A S A T M O S F E R A S 

Acetileno. 

Hidr6geno, gas refinado y tipo de gases equiv! 

lentes. 

Ciclo-propano, vapor eter-ettlico etileno. 

O Gasolina, hexano, qas-nafta, butano, propano, ~ 

acetona, benzol, gas natural. 

E Polvo met&lico como. altlmina, maqnesio y sus 

aleaciones. 

F Polvo de hulla, n~gro de humo, coque, etc. 

G Granos secos. 

Divisi6n 1.- Localizaciones las cuáles.· son fácilmente peligrosas 

bajo condiciones de operaci6n normal. 

Divisi:6n 2.- Localizaciones las cuáles son fácilmente peligrosas 

solamente bajo condiciones anormales, tales como --

falla o ruptura de equipo. 

;,;'' 

. >> .t, 
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DETALLADO ES EL SIGUIENTE:-

e I.- lrea en la cual los gases o vapo~es flamablea est&n·

presentes en el aire en cantidades suficientes -

a producir mezclas explosivas, 

ISION 1.-

°' Area en la cual existe. continuamente, intermitentemente o --i : . . . 
~'. peri6dicamente concentraciones peligrosas de gases o vapores 

flamables bajo condiciones de operaci6n normal. 

Area en la cual puede existir frecuentemente concentraciones 

peligrosas de,.gases o vapores a causa de operaciones de rep!!_ 

.¡' raci6n o mantenimiento o por fuga. 

;¡ Are& en la cual la falla o paralizaci6n del equipo puede li
'i. ~ .. 

~; berar concentraciones peligrosas de. gas o vapor flamable. 

ISION 2.-

Area en la .cual los gases o líquidos volátiles flamables son 
¡·' . 

manejados, procesados o usados·, pero los cuales serán normal 
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mente confinados en contenedores o sistemas cerrados, de los 

cuales ellos pueden escapar solamente en caso de ruptura o -

liberaci6n accidental de dichos sistemas o contenedores o en 

caso de operación anormal del equipo. 

2) Area en las cuales las concentraciones de. gases o vapores son 

reducidas por ventilaci6n mec4ntca, pero las cuales pueden -

volverse peligrosas a trav6s de un fallo u operaci6n anormal 

del equipo de ventilaci6n. 

3) Areas las cuales son adyacentes a zonas con clastficaci6n el~ 

se I, divisiOn 1, para la cual las concentraciones de. gases o 

vapores pueden comunicarse ocasionalmente y ser al menos pro~e 

9idas con una fuente de. ventilación a presi6n de a1·re limpio. 

TIPO DE MONTAJE.-

Existen tres tipos básicos de. montaje para el i·nstrume~ 

to:- a) en tablero, b) en baaUdo.r y e) en yugo. 

a) El montaje en tablero se especifica. cuando existe un tablero 

donde debe localizarse el t·nstrumento1 para este objetivo el 

instrumento debe contar con una caja metalica con pistas de -

·charola ranurada para desli_zarse .dentro y fuera del frente 

del tablero. 

,• .... 
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b) El montaje en.baatidor •e elige cuando no exista un tablero -

para montar el instrumento, y a •~te se le quiera dar alguna 

protecci6n meclnica1 para éata tipo de montaje se debe elabo

rar un diagrama o ttpico de inatalaci6n detallado con ·todos -

loa materiales para au conatrucci6n. 

c) El montaje en yugo ea el m&s silftple y se espectfica cuando -

el instrumento no requiere un montaje como los anteriores; p~ 

· ra •ste objeto el ins.trwnento cuenta con herrajes para suje·-

tar•e mediante una horqutlla o tornillo en forma de "U" a un 

tubo de 2 1 1 llf "otmentado al piso, con altura de l. 60 mts. 

Ademls, 6\te tipo de montaje obliga al instrumento a estar 

contenido en una cubierta espec.ial, adecuada al 4rea en que -

vaya a instalarse. 

SESAL DE SALIDA:-

En a~gunas aplicaci·ones e1 analizador forma parte de un 

lazo de control cerrado, .o existe 1a necesidad de transmit.tr la 

medici6n a otros instrumentos. Para Este efecto el instrumento -

deber& tener una .señal de. salída en un ra~go de voltaje o corrien 

te a cierta ca~ga resistiva. 
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Para especificar dsta señal se debe tomar en cuenta las caracte

r!sticas el6ctricas de entrada del o los instrumentos recepto~es, 

El tipo de señal mls estandarizado es 4-20 mA a 600 ohms. 

CONTACTOS DE ALARMA,-

. 
. La mayor!á. de los analizador.es 'cuentan con salida de 

contactos de relevador para alarmar .Sstas deben especificarse si. 
'•·' 

se requieren, anotando el ndmero, la forma (o tipo), y. el rango 

de los contactos requeridos1 as! como·tambi6n el.ra~go de ajuste 

de todos los contactos. Para.6ste objetivo debe tomarse en cuen-

ta la funci6n eU!ctrica que va a desempeñar los contactos; como 

por ejemplo,. si acciona solamente un anunciador d(' alarmas, o si' 

desempefia a,lguna funci6n 169ica en un arreglo de re levadores, ya 

.que 6stos equipos pueden trabájar a diferente voltaje y corriente.·, 

SUMINISTRO ELECTRICO.-

El suministro eléctrico que se especifique, debe ser e.l 

disponible en la planta o el desti'rÍado para· la, instrumentación -

de dicha planta. Engeneral todas las plantas cuentan con 127 

220 volts a 60 Hz. 

,· 
o 

! .·' 

. '" 
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CONEXION ELECTRICA.-

Para instrwnentos que esten montados en tablero. ·deber4 

especificarse la ,conexi6n eldctrica, ya que el arreglo de alam

brado dentro del tablero es a tra~s de tablill~s terminales y 

canaletas o panduitsj otra raz6n es que la cubierta del instru

mento debe ser para prop6sitos. generales., 

El instrumento montado en yugo o en bastidor debe tener 

la conexi6n'e1~ctrica para tubo conduit1 en ~ste caso s6lo se -

especifica el di4metro y el tipo de rosca. 

TIPO DE ESCALA.-

El tipo y tamaño de la .escala debe estar de acuerdo a las 

necesidades del operador y del proceso. Los fabricantes ofrecen -

los tipos de escalam4s estandarizados, pero si'se requiere un t!_ 

po de escala especial o una doble escala debe anexar la éspecifi

caci6n de, dicha escala. 

' ' ' ,,·. 

:: 
'/•'. 
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. EXACTlTUD Y SENSIBILIDAD.-

. . 
Por lo.general la eenaibilidad que ofrecen loa fabz:i 

cantes ••ta entre 1 y 2 ' o meno• del valor m.l• ~goato de la 

••cala completa. Z• importante hacer notar que la aenatbiltdad 

varía dependiendo. 
0

del componente particular que •• ••t• deter-

' atl!ando. 
···-··' 

La exact1tud determina la calidad del tn•trumento y -

en a~9\lft08 caaó~ d.eteratna la aelecctC5n del equipOJ el rango -

de exaatttud·que ofrecen la 111Ayorta de loa tabr:tcantee ea de -

1/2 a 5 t de la ••calar la e•pecificactC5n de la mi• .. delle ••

tar de acuerdo al •~gnittcado qua tiene medictC5n en el control 

del proceao. 

·: 

SISTEMA D& llUl:Í!ITISO.• 

Bl •t•t ... de aueatreo •• el enlace entra al proceao -

y el dt•pO•Utvo de antlt•t• de la •••tra de prooelio. B1 attt!, 

.. en teor1a no debe llOdtftcar la campoatcten qufai-ca de la 

auatra ya que de lo contrario en un principio no ae aabrta et 

el analisador o el •i•te- ••tá defectuoao. La reca.endac~n •• 
1 

' '·~·· .. 
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que el shtema de auestreo lo suministre el mismo fabricante de1 

analisador ya que ele ••ta •nera la rHponsabilidad ele que el -

analizador funcione correctamente •• del fabricante. 

TIBll10 DE ltl:SPUZSTA.-

Bl tiempo de r••pue•t. debe ••r especificado en ba•• as 

a) utiltaacian del analiaador ya que e• deseable obtener ~a 11! 

yor cantidad da auastra• o.punto• analtsado•. 

b) contribuci6n a la incertidumbre de la -4ict0n en una ••il•l ..;. 
i11Pr••a. 

c) al tipo d• laso d• con~rol a que pertenesca el in•trumanto -

ya que el •i•teaa.puede.haceráa in••tabla, debido al tiempo 

da n•pua•ta del analiaador ~ 

... ':• ..... 

·-··· 
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FORMATO DE ESPECIFICACION DE UN MEDIDOR DE pR.-

(I dentidiaci6n No.) 

TAG No._· ____________ SERVICIO 

TIPO DE ELECTRODOS ___________________ _ 

MATERIAL DE :OOS ELECTRODOS ________ PORTAELECTRODO __ _ 

PRESION DE OPERACI.OH NORMAL_ MAXIMA _______ _ 

TEMPERATURA DBOPERACION NORMAL MAXIMA 
\ . -- . --------

. TIPO DE. CONEXIOH AL PROCESO (INJIBRSION, ETC.)_·-------

DISTAHCIA BLBCTRODOS•INSTRUMEHTO ------------------CON CBHTRA C I OH DE. IOH SODIO_, ____________ _ 

RANGO DEL INSTRUMEN'l'O ________________ ~-----~ 

ESCALA.···-·-----~----------------------~------
SENSIBILIDAD ________ _ 

. ·· .. SERAL DE SAL:Í:DA 

------------~-------------------
! ,COMPENSACION DE TEMHMTURA (si CS nCS) ______ MONTA.:JE_. ---

CABLE ·DE.· CONEXION _____________________ . 

CONTACTOS DE ALARMA Y PORMA MHGO_. _____ _ 

A.JUSTE DB ALARMA t .bB LA ESCALA 

TIPO DE CUBIERTA CLASIFICA,CION ELECT. ----·---

MONTA.JE_. ----------------
SUMINISTRO ELECTRICO _ _... ____ CONE_X ION ELECT._· ------

..... 



FORMATO DE ESPECIFICACION DE UN ANALIZADOR DE CONDUCTIVIDAD 
ELECTROLI'l'ICA ;-

(Identificaci6n No.) 

TAG No. _____ _ _ __ SERVICIO __ _ 

TIPO DE ELECTRODOS __________________ ~ 

215. 

MATERIAL DE LOS ELECTRODOS ________ PORTAELECTRODO ___ _ 

CONSTANTE DE LA CELDA _____ ·---·--------

CONCENTRACION DE SOLIDOS ___________________ _ 

PRESION DE OPERACION NORMAL _______ ~MAXIMA _____ _ 

TEMPERATURA DE OPERACION NORMAL. _____ __;MAXIMA _____ _ 

CONEXION AL PROCESO ___ _ ---------·-----------·--
DISTANCIA ELECTRODOS-INSTRUMENTOS __ _ --------
RANGO DEL INSTRUMENTO 

ESCALA. ________ _ 

SENSIBILIDAD _________ ....:EXACTITUD ·---

SERAL DE SALIDA. __________ ..;._ 

FRECUENCIA DE MEDICION ____ ·--------- -~--------

COMPENSACION DE TEMPERATURA MONTAJE ---
CABLE DE CONEXION. __ · --------

CONTACTOS PARA ALARMA· FORMA RANGO~---

AJUSTE DE ALARMA_·------·---

.TIPO DE CUBIERTA. ______ _ CLASIFICACION ELECT. ____ _ 

MONTAJE 

MONTAJE._-'-----'---~·--------~ ----------

SUMINISTRO. ELECTRXCO _ 



216. 

F&RMA'l'O DE BSPBCIFICACIOM DB UN AllALIZADOR DE ION SODIO.-

· (IdenU.ficaciCSn llo) • 

TAG No. __ ~----~------SBRVI~IO _______________ ___ 
TIPO DB ELBCTIODO ________________________________ ___ 

llATBRIAL DEL BLBCTRODO' POR'l'ULECTRODO ___________ _ 

PUSIOtf DB OPBRACIOH llOIUIAL MAXIMA. _______ ;..._ 

TEMPERATURA DB OPBRACIOH NORMAL MAXIMA ·---------
collBXIOllA •aoc:BSO. ___ ~------~----------------------
DISTABCIA BLBCTRODOS-INSTRUMEH'l'O_,_ _____________ _._ ____ __ 

CONCIN'l'RACION DE pB. _____________________________ _ 

RANGO. DEL.· INS'l'JUJMENTO ______________ . ____________ _ 

ESCALA. _______________________ ___ 

SENSIBILIDAD ________________ EXACTITUD_. _________ ~---

SEAAL DE SALIDA._·--------------------- ·---

COMPENSACION. DE TEMPERATURA · . ·---- -----· MONTAJE_. -----. 

CABLE CONEXION. ____ . -·"-· -------------~-------
. CONTACTOS. DE·· ALuMA FOJtMA __ . ________ RANGO_. ----------

.. AJUSTE DE ALARMA.·_-------·-------...;.--
TIPO DE . CUBIERTA._......; _______ CLA$IF1CACI.ON ELEcT •· : .. 
MONTAJE ________________ .....;. ___ ._._ .. _._. __ ._ .. _._._·_·~------

SUMINISTRO BLECTRICÓ.·_ --------------CONEXION BLECT.~.~---

• > ..... 

·¡,;. 
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FORMATO DE ESPECIFICACION DE UN ANALIZADoR DE OXIGENO DISUELTO.-

(Identificaci6n Not. 
TAG No. ____ SERVIe:Io ___________ _ 

TIPO DE ELECTRODO ____________ , __________________ _ 

MATERIAL DEL ELECTRODO PORTAELECTRODO ------
PRESION DE OPERACION NORMAL. ____ ~----'MAXIMA. ______ .:_.._ 

TEMPERATURA DE OPERACION NORMAL MAXIMA. __ _ 

CONEXION AL PROCESO _________ , ____ _ 

DISTANCIA ELECTRODOS-INSTRUMENTO ___ _ 

RANGO ____________________ __ 

ESCALA. _____ _ 

SENSIBILIDAD ___ __ EXACTITUD ______________ __ 

SERAL DE SALIDA. ___________ _ 

COMPENSACION DE TEMPERATURA. _________ MONTAJE ___ _ 

CABLE.DE CONBXION. ___________ __ 

CONTACTOS DE ALARMA FORMA. _________ RANGO ______ _ 

AJUSTE DE ALARMA . 

TIPO DE CUBIERTA._. --------CLASI,ICACION··.ELECT. ____ _ 

MONTAJE _____________ _ 
·---------------

SUMINISTRO ELECTRICO _____ _ , ____ CONEXION ELECT. -----

..... 



FORMATO DE BSPECIFICACION DE UN ANALIZADOR COLORIMETRICO.-

(Ident1ficaci6n No.) 
TAG No. ____ ,_, _________ ~SERVICIO __________ _ 

TIPO DE AHALISIS REACTIVO _______ _ 

MATERIAL DI CONEXION,_..._ ____________ ·-------

PRESION DE OPERACION NORMAL MAXIMA ____ _ 

TEMPERATURA DE OPERACION NORMAL MAXIMA ______ _ 

FLUJO DE OPERACION NORMAL MAXIMO -----
RANGO ESCAIA _________ ,_, __ 

EXACTITUD SENSIBILIDAD ___ ,_,,_,_~-~ 

SERAL DE SALIDA.._--------------~--------------
CON'l'ACTO DE ALAMA FORMA RANGO ---------- ----------
A.1 U S TE .ALARMA 

-------------~~----------
TIPO. DE CUBIERTA ______ CLASIFICACION ELECT ·------

MONTAJE ---·---
SUMINISTRO' ELEC'l'RICO _______ CONEXION. ELECTRICA _____ _ 

..... 
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FORMATO DE ESPECIFICACION DE UN ANALIZADOR DE TURBIDEZ.-

(Identificac16n No.) 

TAG No. __ _ 

MATDIAL DBL 'l'UUIDIMBTRO_· ----------------

CONBXI<* AL PllOCBSO Bll'l'RADA ____________ ~---SALIDA.~------

PUSIQll DB OPDACION NORMAL MAXIMA ____ _ 

TBMHRATUM DB OPERACION NORMAL MAXIMA ------
!'LUJO . DB OHRACIOH NORMAL MAXIMO ___ _ 

.DISTANCIA TUUIDIMETBO-IHSTRUMENTO -------------------------
MOHT AJ B TURBIDIME'l'RO ______________ ·--------~·--------

JWIGO _______ _ 

ESCALA __ ~------------------~--------~-----------------
. SEHSIBILIDAD _________________ EXACTITUD ____________ _ 

. SERAL DE SALIDA_ •,I 

TIPO DE CUBIBRTA ___________ CLASIFICACION ELECTRICA ___ _ 

MONTAJB ______________________ ~----------....,,~------------

. SUMINISTRO ELECTRICO_._. __________ CONEXION ELBCTRICA __________ _ 

CONTACTOS DE ALARMA FORMA · ---·RANGO _______ _ 

AJUS'l'S DB ALMUIA ________ . ___________________ !,._ ________ __ 

~-."'! ••.• "' 
•"·· r 
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FORMATO DE ESPECIFICACION DE UN ANALIZADOR DE CONDUCTIVIDAD -

TERMICA.-

(Ident1ficaci6n No.) 
TAG No. ___________ .SERVIC:IO 

TIPO __________________ ~-------------
FUNCIOH DE LA UNIDAD DE CONTROL __ _ 
RANGO ____ _ 

No. DE CORRIENTES A SER ANALIZADAS ____________ _ 

TIEMPO DE USPUESTA_ 

SEAAL DB SALIDA 

TIPO DE CUBIERTA UNIDAD DE CONTROL 
---------------~ MOH'l'AJE DB UNIDAD DE CONTROL __________________ __ 

M'l'BRIAL DE PARTES EN CONTACTO CON LA MUESTRA ____ _ 

MONTAJE DEL AHALIZADOR-SIST. DE MUESTUO_·------------

TIPO DE GABINETE __ ~---------------~-----------
MUESTREADOR SUMlNISTltADO P01l ---------------------
DISTANCIA ANALIZADOR-UNID. DE, CONTROL ____________ . ___ _ 

CLASIFICACION BLEC'l'RICA UNIDAD DE CONTROL __________ _ 

AHALIZADOR ___________________ ·--~-----------

SUHINISTRO ELECTRICO ___ ___ 
GAS DE REFERENCIA _ _._ ________________________________ __ 

GAS DE CALIBRACION SELECTOR AU'l'OMATICO DE CORRIENTE_ 

COMPOSICION DE LA CORRIENTE1 

COMPOi~ENTE/RANGO CORRIEH'l'B No. CORRIEN'l'E No. CORR.Ho. 

PRESIOH DE ENTRADA NORML_·_· ____ ALTA _____ BMA __ _ 

PRESION DE SALIDA NORMAL ALTA _____ BAJA_. ___ _ 
TEMPERATURA NORMAL ____ ALTA _______ BAJA __ .,. __ _ 

TEMPERATURA MEDIO AMBIENTE · ALTA ___ MEDIA ___ BAJA __ _ 

. ' .. •. 
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' FORMATO DB ESPECIFICACION PARA UN ANALIZADOR INFRARROJO O PARA-

MAGNETICO. -

(Identificaci6n No.) 

TAG No,· SERVICIO -------------- ---------TIPO INFRARROJO ____ PARAMAGNETl~O ______ OTRO __ _ 
FUNCION DE LA UNIDAD DE CONTROL ____________ _ 
RANGO ________________________ _ 

No. DE CORRIENTES A SER ANALIZADAS ___________ _ 

TIEMPO DE RESPUESTA --------------------SERAL DE SALIDA 
' . ------.--------------TIPO DE CUBI~A DE ~IDAD. DE CONTROL __________ _ 

MONTAJE DE UNIDAD DE CONTROL 
·~----.------------

MONTAJE" DE ANALIZADOR-SISTEMA DE MUESTREO ------------TI PO DE .. GABINETE ___________________ _ 

MUBSTRl!ADOR SUMINISTRADO POR ---------------D l STA N C I A ANALIZADOR•UNIDAD DB CONTROL -----------ANALIZADOR 
SUMINISTRo~s~t~s~c•fR'""ltwor--------~----------

PRESION DE AIRE DE •PLANTA DISPONIBLE __ PUNTO DE ROCIO ___ _ 

PRESION DE AIRE DE INSTRUM.DISPONIBLE ___ PUNTO ROCIO __ _ 

PRESION DE VAPOR DISPONIBLE --------,.----------GAS DE CALIBRACION SELECTOR AUTOMATICO DE CORRI ENTp ---
COMPOSICION DE LA CORRIENTE: 
COMPONENTE/RANGO CORRIENTE No. CORRIENTE No. CORRIENTE No. 

PRESION DE RECIPIENTE NO,RMAL ALTA BAJA __ _ 
PRES ION DE RETORNO NORMAL AL TA BAJA __ _ 

TEMPERATURA NORMAL ALTA BAJA . . . -----
TEMPERATURA .MEDIO AMBIENTE ALTA _____ MEDIA ___ BAJA ___ _ 
CONTENIDO DE SOLIDOS ___________________ _ 

TAMARO. PROMEDIO DE LAS. PARTICULAS · ---------------
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CONCLUSIONES 

~odemos concluir que los analizadores son de inestimable 
utilidad -:.n las calderas, ya que con su utilizaci6n se ofrece se
.guridad de' operaci<Sn a los usuarios y protecci6n a los equipos; -
con ellos puedes incrementarse la eficiencia de operaci6n y mejo
rarse el control del proceso. 

tia variedad·de anilisis y mEtodos d~ realizar lo ante-
rior causa que. este tema sea demasiado extenso, por lo que, .el -
enfoque de la atencic5n hacia el mismo se hizo hacia los. análisis 
mis comunes e i•portantes. 

Los tipos de analizadores que deben incorporarse para -
· una aplicacidn determinada, depender•n del tipo de caldera y de 
las condiciones especificas de operacidn. 

A su vez, no todas las aplicaciones requerir5n de. todos 
.los anilisis mencionados y, algunas otras necesitarán a<ln de mtls 
tipÓs y en otros puntos del proceso. 

' .. : ,···,·. 
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En el trabajo realizado se bosquejaron los esquemas bá
sicos de an!lisis de agua y gases de combustidn que se requieren 
para una caldera. 

F.inalmente, dadas las fuentes de informaci6n investiga
das, se da la posibilidad de que. el acceso a hte tema de andl i
s is, sea m4s simple y fácil de tener para cualquier int.eresado -
en la aateria. 

-; 

-..... 

"','; 
¡I'. 
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